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Osiaganie celéw gospodarowania wodami jest oparte na trzech filarach definiu-
jacych potrzeby wodne, ktére w praktyce realizacyjnej wymagaja harmonizacji
dziatan. Sa to:

m  Bezpieczenstwo wodne (dostep do wody odpowiedniej jakosci, ogranicza-
nie ryzyka zagrozen wodnych - gtéwnie powodzi i suszy).

m Potrzeby spoteczne (definiowane przez oczekiwana/pozadang jakos$¢ zycia).

m  Potrzeby i uwarunkowania srodowiskowe (dobry stan zasobdéw i ekosyste-
mow wodnych, a takze koniecznos$¢ stosowania rozwigzan bliskich naturze
w gospodarowaniu wodami).

Cele i priorytety gospodarki wodnej definiuje sie na poziomie krajowym. Majg
one charakter strategiczny i s3 ujmowane w dokumentach planistycznych, kto-
re zobowiazujg do ich realizacji zgodnie z ustalonym harmonogramem dziatan.
Od wielu lat, niezaleznie od zmian zarzadczo-administracyjnych, efekty wyko-
nawcze tych planéw wskazujg jednak na niewystarczajgce tempo osiggania za-
ktadanych celéw.

Kluczowe znaczenie ma fakt, ze realizacja zobowigzan wynikajacych z celow
i priorytetow gospodarki wodnej odbywa sie przede wszystkim na poziomie wy-
konawczym, w obszarze zarzadzanym w znacznym zakresie przez samorzad tery-
torialny, a tylko w ograniczonym zakresie przez PGW Wody Polskie. Harmoniza-
cja dziatan stuzacych zaspokajaniu potrzeb wodnych wymaga zatem:

— efektywnej wspdtpracy zarzadzajagcego wodami z samorzadem terytorial-
nym, wspartej odpowiedzialng realizacjg zadan gospodarki wodnej na
szczeblu lokalnym,

— odpowiedniej, aktualizowanej w czasie bazy informacyjnej, a takze bazy
metodycznej, planistycznej, projektowej i realizacyjnej, taczacej zarzadza-
nie strategiczne z obszarami wykonawczymi.
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Schematycznie, system Zarzadzanie strategiczne - obszary wykonawcze wraz
z przestrzenig informacyjna, wspartg doradztwem na tym poziomie, pokazano na
schemacie (rys. 1). Ten uproszczony schemat nie oddaje catej ztozonosci tego eta-
pu aktywnosci, ktérego zakres i jakos¢ sa rownie wazne jak wspétpraca zarzadza-
jacego wodami z podmiotami odpowiedzialnymi za realizacje zadan gospodarki
wodnej. Jednak wskazuje on na kilka istotnych kwestii, ktére maja bezposredni
wptyw na jako$ciowe i terminowe osigganie priorytetow w gospodarce. Dotyczg
one przede wszystkim:

— kompletnosci i komplementarnosci zadaniowej bazy informacyjnej oraz ta-
kiego zakresu jej parametryzacji rzeczowej i ekonomicznej, ktéra umozliwi
analize i ocene efektywnosci rozwigzan wariantowych;

— wybdr wariantu realizacyjnego, spetniajacego warunki trwatosci w oczeki-
wanym horyzoncie czasowym z uwzglednieniem skutkéw zmian klimatycz-
no-rozwojowych;

— respektowania uwarunkowan lokalnych i regionalnych, zaréwno o charak-
terze geograficznym i Srodowiskowym, jak i spoteczno-rozwojowym i eko-
nomicznym, co przektada sie bezposrednio na konieczny poziom uszczego-
fowienia bazy informacyjnej w uktadzie lokalnym (regionalnym), zwtaszcza
w odniesieniu do identyfikacji zagrozen i mozliwosci ich ograniczenia.

Rys. 1. Schemat systemu ,Zarzadzanie strategiczne - obszary wykonawcze”
uwzgledniajacego informacyjna baze realizacyjng zadan gospodarki wodnej
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Sprostanie priorytetom w gospodarowaniu wodami i realna poprawa efektyw-
nosci realizacji zadan w tym zakresie wymaga zidentyfikowanie luk w systemie:
zarzadzanie strategiczne - obszary wykonawcze. Dotyczy to zwtaszcza bazy
informacyjnej funkcjonujacej w tej przestrzeni oraz wsparcia obszaru wykonaw-
czego w podnoszeniu wiedzy i kwalifikacji niezbednych do skutecznej realizacji
zadan. Wraz z wysokiej jakosci wspotpraca PGW Wody Polskie z samorzadem
terytorialnym stanowi to warunek oczekiwanej harmonizacji dziatan opartych
na trzech wskazanych we wstepie filarach definiujacych potrzeby wodne.

W tym kontekscie w referacie skoncentrowano sie na wtasciwym planowaniu
wykorzystania i rozwoju retencji wodnej nie tylko w zakresie podnoszenia bez-
pieczenstwa wodnego, ale i poprawy jakosci zycia dzieki ustugom ekosystemo-
wym. Szczegblng uwage poswiecono parametryzacji finansowo-ekonomicznej,
ktéra nalezy obecnie do pilnych potrzeb w dyskusji o rozwiazaniach typu infra-
strukturalne vs. oparte na naturze (NBS).

W referacie odniesiono sie do zagadnien wymagajacych pilnego zdefiniowa-
nia i uregulowania w tym zakresie. Dotycza one przede wszystkim koniecznosci
opracowania wytycznych w zakresie: zasad oceny efektywnosci réznych rodza-
jow retencji rozwigzan - infrastrukturalnych i opartych na naturze, kryteriow
ich porownywania, metod identyfikacji i parametryzacji korzysci wynikajacych
z retencji wodnej, metod szacowania wartosci korzysci spotecznych i srodowi-
skowych wynikajacych z wdrozenia NBS. Tego typu baza informacyjna stanowi-
taby podstawe analiz kosztéw i korzysci, umozliwiajac przygotowanie wiarygod-
nych planéw dziatan opartych na poréwnywalnej ocenie efektywnosci rozwigzan
oraz petniejszym uwzglednieniu ich skutkéw ekonomicznych, spotecznych i $ro-
dowiskowych.
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Zagrozenie powodzig jest zrédtem najwiekszych strat ludzkich i materialnych
w Polsce, szczegdblnie na potudniu kraju. W efekcie postepujacej urbanizacji
i zmian w zagospodarowaniu przestrzennym, redukujgcych naturalng retencje,
a takze zmian klimatycznych (ostatnie 30-40 lat), zagrozenie powodzig prze-
ksztatcito sie ze zjawiska katastrofalnego o charakterze lokalnym w zagrozenie
o charakterze ponadregionalnym w obu gtéwnych dorzeczach naszego kraju. Ka-
tastrofalna powodz z 1997 roku zainicjowata strategiczne dziatania planistycz-
ne i realizacyjne w odpowiedzi na zidentyfikowane rosnace zagrozenie, a kolej-
ne ponadregionalne powodzie w latach 2010 i 2024 potwierdzity wzrost ryzyka
powodziowego oraz byty podstawg do strategicznych dziatan planistycznych
i ich wdrozenia w goérnych czesciach dorzeczy Odry i Wisty.

Celem referatu jest przesledzenie tych strategicznych dziatah oraz ich reali-
zacji po 1997 roku pod katem transformacji podejécia do wdrazanych rozwig-
zan, poprzez zmiane paradygmatu od ochrony przed powodzia, przez redukcje
ryzyka powodziowego, do budowania odpornosci na zmiany klimatyczne. Dru-
gim wymiarem transformacji w podejsciu do ograniczenia strat powodziowych
jest przejscie od dziatan stricte hydrotechnicznych w kierunku zielonej hydro-
techniki, a wiec preferowania dziatann typu Nature-based Solutions (NbS), spro-
wadzajacych sie w obszarze hydrotechniki do btekitno-zielonej infrastruktury,
ktéra dla wezbran niekatastrofalnych jest skutecznym i przyjaznym srodowisku
rozwigzaniem, ale niewystarczajgcym w przypadku wezbran o charakterze kata-
strofalnym.
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Zmiany w podejsciu do zagrozenia powodziowego i jego ograniczania s3 zilu-
strowane zrealizowanymi i planowanymi dziataniami wdrozeniowymi w dorzeczu
gornej i Srodkowej Odry oraz w dorzeczu gérnej Wisty, ktére w coraz wiekszym
stopniu taczg dziatania w postaci ,szarej” i ,zielonej” infrastruktury z dziatania-
mi w obszarze edukacji na temat zagrozenia powodziowego i przygotowania lud-
nosci w przypadku jego wystapienia.
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SEKWENCYJNE | WSPOEWYSTEPUJACE
EKSTREMA HYDROKLIMATYCZNE JAKO PARADYGMAT
OCENY ZAGROZEN KLIMATYCZNYCH
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Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej - Paistwowy Instytut Badawczy
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Zmiany klimatu prowadza do istotnych modyfikacji wzorcéw hydroklimatycz-
nych, rozumianych jako charakterystyczne zaleznosci pomiedzy elementami kli-
matu (opadem, temperaturg i ewapotranspiracjg) a reakcja hydrologiczng zlew-
ni, obejmujaca odptyw, retencje oraz sezonowos$¢ przeptywu. Obserwowane
w ostatnich dekadach w Polsce ocieplenie klimatu, zmiany warunkéw $nieznych
oraz wzrost zmiennosci opadowej powodujg przeksztatcenia rezimu hydrolo-
gicznego, zwiekszajac czestotliwosé wystepowania zaréwno susz, jak i powodzi.
W konsekwencji wzorce hydroklimatyczne stajg sie coraz bardziej kontrastowe,
sprzyjajac wystepowaniu ztozonych i sekwencyjnych ekstremoéw hydroklima-
tycznych.

Szczegblnym przejawem tych zmian jest paradoksalne wspétwystepowanie
suszy i powodzi. Cho¢ zjawiska te sg postrzegane jako przeciwstawne - susza
oznacza dtugotrwaty deficyt wody, natomiast powddz jej gwattowny nadmiar
- w warunkach wspoétczesnych zmian klimatu coraz czesciej stanowig element
tego samego procesu hydroklimatycznego. Mogg wystepowac sekwencyjnie
w tym samym regionie, gdy dtugotrwaty okres bezopadowy zostaje przerwany
przez intensywne opady prowadzace do wezbran i powodzi, lub réwnoczesnie
w réznych czesciach kraju. Zjawisko to jest konsekwencjg zaburzen cyklu hy-
drologicznego, obejmujacych wydtuzanie okreséw bezopadowych, wzrost in-
tensywnosci opadéw oraz zwiekszenie zmiennosci miedzyrocznej i sezonowe;.
W efekcie tradycyjne podejscie do oceny zagrozen, traktujace susze i powodzie
jako niezalezne procesy, staje sie niewystarczajace.

Celem badan byto rozpoznanie mechanizméw czasowo-przestrzennej ewolucji
suszy oraz identyfikacja regionéw szczegélnie podatnych na gwattowne przejscia
miedzy warunkami suchymi i mokrymi. Analizy przeprowadzono na podstawie
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miesiecznych szeregéw czasowych wskaznikéw SPI, SPEI i SRI, wyznaczonych
na podstawie danych pomiarowych sieci IMGW-PIB, dla okresu 1980-2020.

Do oceny propagacji suszy zastosowano dwa komplementarne podejscia: mo-
del taricucha przyczynowego (ang. Causality Chain Model, CCM) oraz analize kore-
lacji sieciowej (ang. Network Correlation Analysis, NCA).

Wrazliwosé regiondw na gwattowne przejscia pomiedzy stanami sucho-mo-
kro oraz mokro-sucho oceniono za pomoca wskaznika Rapid Change Index (RCI).
Uzyskane wyniki wskazujg na wyrazne zréznicowanie przestrzenne odpowiada-
jace regionom klimatycznym Polski oraz na réznice pomiedzy dorzeczami Wisty
i Odry. Szczegélnie interesujace sg obserwowane w sezonie wiosennym tenden-
cje zwigzane ze zmniejszaniem akumulacji $niegu, prowadzace do ostabienia na-
turalnej retencji i zwiekszenia podatnosci zlewni na szybkie zmiany warunkéw
hydroklimatycznych.

Integracja analiz propagacji suszy, spdjnosci przestrzennej proceséw hydro-
klimatycznych oraz oceny zdarzen synergicznych pozwala zaproponowaé nowy
paradygmat oceny zagrozen klimatycznych oparty na analizie sekwencyjnych
i wspotwystepujacych ekstreméw hydroklimatycznych. Uzyskane wyniki stano-
wig podstawe do regionalnej oceny ryzyka, aktualizacji charakterystyk hydrolo-
gicznych, planowania dziatah adaptacyjnych oraz integracji strategii ochrony prze-
ciwpowodziowej i przeciwsuszowej w warunkach postepujacych zmian klimatu.



Ogodlnopolska Konferencja Naukowa
Nowoczesna hydrotechnika dla rozwoju gospodarki wodnej 21
15-17 wrzesnia 2026, Krakow

INNOWACYJNE ROZWIAZANIA | TECHNOLOGIE
W NOWOCZESNEJ HYDROTECHNICE
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Starzejaca sie infrastruktura hydrotechniczna, ograniczone mozliwosci budzeto-
wego udzwigniecia niezbednych remontédw oraz rosnace ryzyko ekstremalnych
zjawisk klimatycznych wymuszajg zmiane podejécia do projektowania, diagnosty-
ki i utrzymania budowli pietrzacych. Odpowiedzig na te wyzwania jest coraz szer-
sze zastosowanie nowoczesnych i bardziej innowacyjnych technologii i metod
inzynierskich - zarébwno na etapie napraw i modernizacji, jak i w rozwigzaniach
ograniczajacych skutki powodzi i suszy. W szerszym kontekscie bardzo istotna
staje sie nowoczesna, zoptymalizowana metodyka eksploatacji budowli hydro-
technicznych oraz zarzadzania zespotami takich obiektow.

Referat stanowi przeglad trzech obszaréw, w ktérych obecnie dokonuje sie
najbardziej istotny postep: technologii materiatowych i konstrukcyjnych stoso-
wanych w budowie oraz w naprawach i remontach, zaawansowanych metod mo-
delowania numerycznego - hydraulicznego oraz o$rodka ciggtego (m.in. grunt,
beton, stal), a takze nowoczesnych systeméw monitoringu stanu technicznego
obiektéw pietrzacych. Przedstawione zostang wybrane rozwigzania i doswiad-
czenie firm i zespotéw badawczych, réwniez tych uczestniczacych w konferencji,
na tle wyzwan stojacych przed wspétczesna, odporng na zmiany klimatu gospo-
darka wodna.
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Rozwdj obszaréw zurbanizowanych przyczynia sie do lokalnych zmian w $ro-
dowisku naturalnym, w tym wptywa na bilans wodny i procesy hydrologiczne.
W wyniku przeksztatcen antropogenicznych zmienia sie rezim powierzchniowe-
go odptywu wdd opadowych, czego konsekwencjg mogg by¢ lokalne podtopie-
nia a nawet powodzie btyskawiczne. Aby przeciwdziata¢ tym zjawiskom, coraz
czesciej, jako wsparcie tradycyjnej infrastruktury odwodnieniowej, stosowane
sg w miastach systemy zielono-niebieskiej infrastruktury, zwane takze systema-
mi bioretencji lub rozwigzaniami opartymi na naturze (ang. Nature-based Solu-
tions, NbS).

Pomimo zrealizowania dotychczas wielu projektow zielono-niebieskiej infra-
struktury w Polsce wcigz brakuje kompleksowych badan w kierunku aspektéw
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hydrologicznych, okreslajacych ich mozliwosci w gospodarowaniu wodami opa-
dowymi w zaleznosci od uwarunkowan zewnetrznych, w tym charakterystyki
opadow.

W trakcie referatu zostang przedstawione wyniki badan efektywnosci hydro-
logicznej ogrodu deszczowego, zlokalizowanego na terenie miejskim, w prze-
chwytywaniu sptywu wody deszczowej z dachu budynku. Wyniki pomiaréw do-
tyczg zmiennosci poziomow wody zatrzymywanej w ogrodzie oraz czasu retencji,
a takze pomiaréw wilgotnosci podtoza w zaleznosci od warunkéw opadowych.
Na ich podstawie stwierdzono, ze pojemno$¢ ogrodu deszczowego w stosun-
ku do objetosci sptywu wody deszczowej byta wystarczajgca. W efekcie wody
opadowe bezposrednio infiltrowaty natychmiast do przepuszczalnych warstw
podtoza lub po stosunkowo krétkim czasie retencji (kilka minut). Dla funkcjo-
nowania ogrodéw deszczowych w aspekcie hydrologicznym istotna jest przede
wszystkim intensywnos¢ opadéw, a tym samym doptywéw. Opady o wysokosci
nieprzekraczajacej 10 mm byty w wiekszosci przypadkéw w petni zagospodaro-
wywane na miejscu opadu.

Wyniki badan moga by¢ przydatne na etapie planowania i realizacji przysztych
inwestycji z wykorzystaniem ogrodéw deszczowych, ktére majg by¢ zlokalizowa-
ne na obszarach o podobnych warunkach meteorologicznych.

Fot. 1. Lokalizacja stanowiska pomiarowego
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Rys. 1. Funkcjonowanie ogrodu deszczowego: a) hydrogram odptywu, b) zagospodarowane
odptywy w oparciu o kryterium retencji (Nie/Tak)
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ODTWORZONE TARLISKA DLA RYB LITOFILNYCH
JAKO OSTOJE BIOROZNORODNOSCI
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Praca przedstawia wyniki dziatan wdrozeniowych przeprowadzonych w dopty-
wach rzeki Nidy, ktérych celem byto odtworzenie tarlisk dla ryb litofilnych, gtéw-
nie pstragéw potokowych. Przed rozpoczeciem prac wykonano szczegétowe
badania terenowe, obejmujgce pomiary hydrodynamiczne oraz pobér i analize
osadéw dennych, a takze inwentaryzacje gniazd tartowych, odtowy ichtiologicz-
ne oraz pobdr préb makrozoobentosu. Pozwolito to na precyzyjne okreslenie
zaréwno odpowiedniej granulacji, jak i ilosci materiatu zwirowego niezbednego
do odbudowy tarliska oraz poprawy warunkéw siedliskowych na analizowanym
odcinku rzeki.

Po zakohczeniu prac ponownie przeprowadzono monitoring hydrodynamicz-
ny, granulometryczny i ekologiczny. Uzyskane wyniki wykazaty, ze zasilenie ko-
ryta rzeki materiatem zwirowym doprowadzito do poprawy warunkéw hydro-
dynamicznych na odcinku tarliskowym. W szczegdlnosci odnotowano wzrost
predkosci przeptywu wody, co ograniczyto akumulacje piasku w osadach zwiro-
wych i przyczynito sie do zmniejszenia stopnia zapiaszczenia materiatu dennego.

Zmiany te spowodowaty, ze parametry siedliskowe tarliska staty sie korzyst-
niejsze dla rozrodu pstraga potokowego. Poprawa struktury osadéw dennych
oraz warunkéw przeptywu znalazta odzwierciedlenie w wiekszej liczbie obserwo-
wanych gniazd tartowych po wykonaniu przedsiewziecia oraz w zwiekszonej sku-
tecznosci rozrodu. Wyniki monitoringu wskazuja, ze odtworzenie tarliska poprzez
odpowiednio zaprojektowane zasilenie koryta materiatem zwirowym moze byc¢
skutecznym narzedziem wspierajagcym naturalng reprodukcje ryb tososiowatych.
Pomimo ze przedsiewziecie byto ukierunkowane przede wszystkim na poprawe
warunkow rozrodczych pstraga potokowego, z odtworzonego tarliska korzysta-
ty rébwniez inne gatunki ryb, co potwierdza szersze znaczenie tego typu dziatan
dla poprawy funkcjonowania ekosystemu rzecznego.
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WPLYW MALYCH ZBI,ORNIKC')W ZAPOROWYCH
NA ZMIANY PARAMETROW FIZYCZNO-CHEMICZNYCH
| BIOLOGICZNYCH RZEK

Robert Czerniawski, Kamila Zotadkiewicz
Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej - Paistwowy Instytut Badawczy

Kontakt: kamila.zoladkiewicz@imgw.pl

Zbiorniki zaporowe majg wptyw na zmiany jakosci wéd w rzekach. W niektérych
przypadkach zmiany te mogg mie¢ znaczenie pozytywne, w innych negatywne,
rzadziej obojetne. Niniejszy referat przedstawia zmiany zachodzace pod wpty-
wem zapor w matych rzekach. Wptyw ten zauwazalny jest przy analizie danych
fizykochemicznych i biologicznych gtéwnie stezenia chlorofilu a. Duze znaczenie
w zakresie tego wptywu ma charakter morfologiczny zbiornika oraz czas retencji
wody w zbiorniku. Szczegélnie wazne sa tutaj wskazniki $wiadczace o rozwinieciu
linii brzegowej zbiornika zaporowego, ktére warto bra¢ pod uwage juz przy pra-
cach koncepcyjnych.
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OCENA WPLYWU NISKIEJ ZABUDOWY
HYDROTECHNICZNEJ NA JAKOSC SIEDLISK
W RZEKACH GORSKICH

Joanna Korpak?, Anna Lenar-Matyas?, Weronika Majchrzak

1 Politechnika Krakowska, Wydziat Inzynierii Srodowiska i Energetyki,
Katedra Geoinzynierii i Gospodarki Wodnej

Kontakt: joanna.korpak@pk.edu.pl

Wiekszos$¢ rzek w polskich Karpatach na dtugich odcinkach jest uregulowana
za pomoca sekwencji stopni regulacyjnych, korygujacych spadek dna. Wciagz
mato znany jest ich wptyw na zmiany w morfodynamice koryta, chociaz wiadomo,
ze ograniczajg ciggtos¢ transportu sedymentu oraz stanowig bariere migracyjng
dla organizméw wodnych. Oznacza to, ze rzeki uregulowane w ten sposob nie
moga uzyskac dobrego stanu ekologicznego, ktéry jest wymagany przez Ramowa
Dyrektywe Wodna. Celem badan byto poréwnanie warunkéw hydromorfologicz-
nych i ekohydraulicznych na odcinkach rzek goérskich, na ktérych zastosowano
niskg zabudowe poprzeczna réznego typu. Badano odcinki z typowymi betono-
wymi stopniami spadowymi, a takze takie, na ktérych zastosowano rozwigzania
powszechnie traktowane jako proekologiczne, czyli rampy lub sztuczne bystrza.
Wedtug obowigzujagcej w Polsce metodyki monitorowania hydromorfologicz-
nych elementow jakosci wéd ptynacych (metoda HIR), sztuczne bystrza nalezy
traktowa¢ jako konstrukcje majace stabe oddziatywanie na srodowisko. W pracy
podjeto sie weryfikacji tej tezy. Na wybranych odcinkach rzek przeprowadzono
kartowanie geomorfologiczne oraz pomiary podstawowych parametréw hydrau-
licznych, majacych wptyw na warunki bytowania organizmoéw wodnych. Zebra-
ne dane postuzyty do modelowania jakosci siedlisk z wykorzystaniem metody
MesoHABSIM. Zwrécono uwage, ze w ocenie wptywu zabudowy poprzecznej
na $rodowisko wodne powinno sie uwzglednia¢ nie tylko same konstrukcje pod
katem ich potencjalnych mozliwosci migracyjnych dla organizmow, ale réwniez
warunki siedliskowe pomiedzy poszczegdlnymi obiektami hydrotechnicznymi.
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MODELOWANIE HYDROLOGICZNE
TYPU OPAD-ODPLYW JAKO NARZEDZIE DO OCENY
WARUNKOW KSZTALTOWANIA SIE ODPLYWU
| SKUTECZNOSCI NBS W ZLEWNI BIALEJ LADECKIE)

Radostaw Stodolak?, Henryk Grzywna?, Roksana Barska?

1 Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu, Instytut Inzynierii Srodowiska
2 SWECO Polska sp. z o.0.

Kontakt: radoslaw.stodolak@upwr.edu.pl

Praca dotyczy podejscia metodycznego do oceny wielkosSci sptywu powierzch-
niowego z obszaréw le$nych, generowanego przez opad o zadanym prawdopo-
dobienstwie wystgpienia i rozktadzie czasowym. W opracowaniu wykorzystano
narzedzia GIS w celu wyznaczenia $ciezek preferowanego odptywu oraz do oce-
ny kumulowania sie odptywu w weztach hydrograficznych zamykajgcych mikro-
zlewnie. Za poligon doswiadczalny postuzyta zlewnia rzeki Biatej Ladeckiej, ktéra
byta miejscem wystapienia katastrofalnej powodzi we wrzesniu 2024 roku.

Do osiggniecia zamierzonych celéw wykorzystano modelowanie typu opad-
-odptyw, przy czym do wyznaczenia opadu efektywnego postuzono sie metoda
NRCS-CN, opartg na parametrze CN bedacym pochodng typu i rodzaju gleby,
uzytkowania terenu oraz poczatkowych warunkéw wilgotnosciowych panuja-
cych na obszarze zlewni. Obliczony opad efektywny zostat nastepnie poddany
transformacji w odptyw jednostkowy z mikrozlewni w oparciu o konceptualny
model Nasha, w ktérym kazda zlewnie traktuje sie jako szereg liniowych zbiorni-
kéw retencyjnych.

Dzieki tym kalkulacjom mozna byto okresli¢ wielkos¢ redukcji przeptywu mak-
symalnego, opdznienie czasowe w wystgpieniu kulminacji oraz objetos¢ zreten-
cjonowanej wody w funkcji czasu. Wszystkie te parametry zostaty wykorzystane
do hydrologicznej oceny skutecznosci proponowanych rozwigzan z zakresu in-
zynierii lesnej, bazujacej na rozwigzaniach bliskich naturze. Redukcja w objetosci
przeptywu, wynikajaca z dziatan podejmowanych na obszarze zlewni Biatej La-
deckiej, jest utozsamiana z mozliwosciami retencji krajobrazowej lasu gorskiego,
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co w praktyce sprowadza sie do przeciecia $ciezek sptywu i rozpraszania skon-
centrowanego odptywu po zboczach. Ma to takze przetozenie na zdolnosé erozy-
jna strumienia i zapobiega nadmiernemu transportowi materiatu skalnego do ko-
ryta wiasciwego cieku.
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ASK-THE-FISH: OD DEMONSTRACJI PLANOWANIA
RENATURYZACJI NA RZECE SWIDER
DO ZASTOSOWANIA METODYKI MesoHABSIM
W PROJEKCIE LIFE FOR RIVERS

Piotr Parasiewicz?, Katarzyna Suska?

! Pracownia Monitoringu i Modelowania Srodowiska,
Szkota Gtéwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie
2 Instytut Rybactwa Srédlagdowego im S. Sakowicza-PIB

Kontakt: Piotr_Parasewicz@sggw.edu.pl

W referacie przedstawiono demonstracyjne zastosowanie metody Ask-The-Fish
(ATF) do oceny wptywu prac utrzymaniowych i renaturyzacyjnych na siedliska
ryb w rzece Swider. Na wybranym odcinku rzeki wykonano kartowanie jedno-
stek hydromorfologicznych, oceniono przydatnos$¢ siedlisk dla zespotow ryb
oraz poréwnano scenariusze: stan zblizony do naturalnego, standardowe prace
utrzymaniowe, typowe dziatania renaturyzacyjne oraz wariant zoptymalizowany.
Wyniki pokazaty, ze standardowe dziatania mogg prowadzi¢ do pogorszenia ja-
kosci siedlisk, natomiast warianty zaplanowane na podstawie modelowania sie-
dliskowego pozwalajg dobra¢ rozwigzania znacznie skuteczniejsze ekologicznie.
W analizie Swidra najlepszy scenariusz obejmowat proste, technicznie mozliwe
dziatania, takie jak zwiekszenie dostepnosci kryjéwek i wykorzystanie deflekto-
réw nurtu, co poprawiato warunki siedliskowe i zblizato strukture rzeki do stanu
naturalnego.

Doéwiadczenia ze Swidra stanowia podstawe do rozwiniecia tej metodyki
w projekcie Life for Rivers w dorzeczu Parsety. W projekcie planuje sie zastoso-
wanie podejscia ATF do identyfikacji kluczowych ptatéw i weztéw siedliskowych,
ktére petnig funkcje tartowe, narybkowe, refugialne i migracyjne dla docelowych
zespotéw ryb. Metodyka bedzie wspiera¢ wybér dziatan renaturyzacyjnych, ta-
kich jak odtwarzanie tarlisk, poprawa zréznicowania morfologicznego koryta, bu-
dowa bystrzy, usuwanie lub tagodzenie barier migracyjnych oraz przywracanie
potaczen z terenami zalewowymi i mokradtami.
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W Life for Rivers zastosowanie metodyki ATF ma umozliwi¢ przejscie od poje-
dynczej oceny siedlisk do planowania dziatan w skali zlewni. Pozwoli to wskaza¢,
ktére dziatania dajg najwiekszy efekt ekologiczny w relacji do kosztéw, wykonal-
nosci technicznej i odpornosci na zmiany klimatu. Podejscie to wpisuje sie w cele
projektu obejmujace odtwarzanie ciggtosci ekologicznej, odzyskiwanie siedlisk
docelowej ichtiofauny, poprawe warunkéw rozrodu ryb i minogéw oraz przygoto-
wanie protokotéw skalowania dla innych zlewni demonstracyjnych.
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ROWY MELIORACYJNE W PROJEKCIE REWITALIZACJI
SIEDLISKA tEGOWEGO W MtODZAWACH

Andrzej Struzynski, Maciej Wyrebek, Leszek Ksigzek, Szymon Wojak

Uniwersytet Rolniczy w Krakowie, Wydziat Inzynierii Srodowiska i Geodezji

Kontakt: rmstruzy@cyf-kr.edu.pl

Przeksztatcenia antropogeniczne na terenach Europy i innych obszaréw rozwo-
ju tzw. cywilizacji zachodniej sg rozlegte i ,wtopity sie” w srodowisko. Takze na
obszarze Polski trudno jest dzisiaj zaobserwowac pozostatosci chociazby natu-
ralnego biegu rzek czy fragmentéw dolin rzecznych funkcjonujacych w warun-
kach nieprzeksztatconych. Znakomitym przyktadem siedliska powstatego na
skutek dziatalnosci cztowieka, ktére wrosto w krajobraz jest las tegowy w Mto-
dzawach. Zlokalizowany w dolinie Nidy powstat prawdopodobnie na przetomie
XV i XIX wieku w efekcie naturalnych proceséw lub, co jest bardziej prawdo-
podobne, celowej dziatalnosci cztowieka, poszukujgcego obszaréw do zalesienia.
Woczesniej w obszarze tym wystepowaty wylewy Nidy oraz znajdowaty sie obsza-
ry podmokte, sprzyjajace powstawaniu mad rzecznych i torfowisk typu niskiego.
Obecnie warstwy gleb piaszczystych, mad rzecznych i gleb torfowych miesza-
ja sie, tworzac soczewki, w ktorych uwieziona jest woda opadowa, sptywajaca
ze zlewni czastkowych i bijacych tam zrédet. W takich warunkach nie mégt po-
wstac las iglasty, lecz teg opisywany jako *91EOQ. Ze wzgledu na antropogeniczne
pochodzenie lasu jest on siedliskiem nietypowym. Przyrodnicy dopatrujg sie w nim
cech tegéw réznego typu, choc sg zgodni co do opinii, ze jest to siedlisko bardzo
cenne. Szczegdlng uwage przykuwaja osobniki jesiona wyniostego (tac. Fraxinus
excelsior) oraz olszy czarnej (fac. Alnus glutinosa). Porastajg one wprawdzie obsza-
ry podmokte, ale do skietkowania wymagaja okresowego (latem) obnizenia wod
gruntowych i zwiekszonego napowietrzenia gleby. Ze wzgledu na nadmierne
uwilgotnienie gleby oraz istnienie gospodarstwa rybnego na wschodniej grani-
cy lasu wokét jego powierzchni wykonano rowy odprowadzajgce nadmiar wody
do Nidy. Dodatkowo, w przesztosci w lesie prowadzony byt intensywny pozysk
drewna. Istniaty drogi le$ne a wzdtuz nich niegtebokie rowy. Do dzi§ mozna zna-
lez¢ $lady, czeSciowo dziatajacego, systemu rowkéw w réznych czesciach lasu.
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Celem wykonanych prac jest uzyskanie optymalnych warunkéw uwilgotnie-
nia lasu poprzez udroznienie istniejgcych rowdw melioracyjnych wyposazonych
w zastawki, dystrybuujgcych dostepne zasoby wodne. Okreslenie warunkéw
uwilgotnienia lasu przed i po wykonaniu planowanej inwestycji zrealizowano za
pomocy sieci piezometrow rozmieszczonych w zblizonych odlegtosciach (rys. 1).
Dla przyktadu przedstawiono zapis rejestratora zainstalowanego w studzience
nr ML_03 (rys. 2). Dodatkowo wykonano modelowanie 2D doprowadzenia wody
po $ladzie odtworzonych rowow i jej dystrybucji w lesie z wykorzystaniem istnie-
jacych warunkéw terenowych.

Rys. 1. Uktad piezometréw w lesie w Mtodzawach

Rys. 2. Rejestracja gtebokosci i poziomu wody w studzience ML_03 w latach 2020-2026



Ogodlnopolska Konferencja Naukowa
34 Nowoczesna hydrotechnika dla rozwoju gospodarki wodnej
15-17 wrzesnia 2026, Krakéw

Wyniki wizji lokalnych, pracy sieci piezometrycznej oraz modelowania hy-
draulicznego 2D staty sie przyczynkiem do tworzenia koncepcji doprowadze-
nia i odprowadzenia wody z poszczegdlnych czesci lasu. Zaproponowano wy-
konanie rowéw z zastawkami a realizacja czesci koncepcji wykonana zostata
w 2025 roku. Dane pomiarowe uwidaczniajg duza dynamike zmian uwilgotnie-
nia lasu w latach 2020-2024 oraz pewien zasieg oddziatywania rowéw wyko-
nanych w czesci potudniowej lasu w okresie stabilizacji skarp (bezposrednio po
ich oczyszczeniu) i nastepnie etap pracy z pietrzeniem w obecnym sezonie we-
getacyjnym (2026). Dziatania wykonane zostaty w ramach projektu Life4Delta
(LIFE17 NAT/PL/000018).

Strona projektu: https:/lifeddelta.pl/


https://life4delta.pl/
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13:50-16:10 TECHNIKI POMIAROWE B1-1 MAtAAULA
I NARZEDZIA MODELOWE cz. 1

MODERATOR dr hab. inz. Tomistaw Gotebiowski, prof. PK

BIM W HYDROTECHNICE

Rafat Antoszewski
Antea Polska S.A.

Kontakt: Rafal.antoszewski@anteagroup.pl

,BIM w hydrotechnice” przedstawia Building Information Modeling (BIM) jako zinte-
growane podejécie do projektowania, koordynacji, analizy i eksploatacji obiektow
hydrotechnicznych. BIM zostat zdefiniowany jako cyfrowa reprezentacja obiektu
lub infrastruktury, taczaca geometrie 3D, dane techniczne i parametry uzytkowe
w jednym spojnym modelu informacyjnym. Wdrozenie BIM jest oparte na uzna-
nych standardach zarzadzania informacja, w szczegdélnosci BS EN ISO 19650,
oraz na otwartych formatach wymiany danych, takich jak IFC rozwijanym przez
buildingSMART. Takie podejscie umozliwia wspdtprace miedzy réznymi aplikacja-
mi i uczestnikami procesu inwestycyjnego w catym cyklu zycia obiektu.

Nalezy wyrazZnie odrézni¢ tradycyjne podejscie 2D od pracy w srodowisku
BIM/CDE. W modelu tradycyjnym dane s3 rozproszone, aktualizacje wykonywa-
ne recznie, a wspotpraca ma charakter sekwencyjny, co zwieksza ryzyko btedéw
i utrudnia zarzadzanie projektem. W podejsciu BIM informacje s3 zintegrowane,
zmiany synchronizuja sie automatycznie, wspétpraca jest rownolegta, a wykrywa-
nie kolizji i kontrola spdjnosci dokumentacji znaczaco ograniczajg ryzyko projek-
towe i wykonawcze.
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Tabela 1
BIM (CDE) vs tradycyjne podejscie
Cecha Podejscie tradycyjne 2D BIM 3D
Srodowisko pracy Rysunki 2D (ptaskie DXF)  Model 3D (przestrzenny IFC)
Dane Rozproszone pliki Zintegrowana baza danych
Zmiana (poprawki) Reczna aktualizacja Automatyczna synchronizacja
Wspétpraca Sekwencyjna Réwnolegta

(wspdlna przestrzen robocza)

Btedy Zwiekszone ryzyko Minimalizacja
(automatyczne wykrywanie kolizji)

Zarzadzanie projektem Papierowy skoroszyt Platforma CDE z automatycznym
przeszukiwaniem zawartosci plikéw

Istotnym elementem jest rozréznienie miedzy modelem BIM a modelowaniem
obliczeniowym. Model BIM stanowi cyfrowe odwzorowanie obiektu i uporzad-
kowany nosnik danych, natomiast modelowanie obejmuje odtwarzanie zjawisk
fizycznych, takich jak analiza statecznosci, osiadania czy obliczenia hydrauliczne.
Oznacza to, ze dobrze przygotowany model BIM staje sie wiarygodnym wsadem
do dalszych analiz inzynierskich.

Przedstawiono poziomy dojrzatosci BIM oraz jego kolejne wymiary. Zwré-
cono uwage, ze projekty publiczne powinny osigga¢ co najmniej Level 2 BIM,
natomiast rozwdj podejscia prowadzi od rysunku CAD i integracji z GIS, przez

Rys. 1. Federacyjny model BIM z charakterystyczna strukturg danych niegraficznych
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harmonogramowanie 4D i kosztorysowanie 5D, az do wymiaru 7D, obejmujace-
go kontrole i eksploatacje obiektu.

Najwazniejszy przekaz biznesowy materiatu dotyczy korzysci organizacyj-
nych i ekonomicznych. Wskazuje sie, ze BIM poprawia wspdétprace uczestni-
kéw projektu/inwestycji, skraca czas projektowania/wykonawstwa, przyspiesza
wymiane danych miedzy branzami, wspiera automatyczng kontrole kolizji oraz
tworzy jednocyfrowe archiwum na potrzeby projektowania i budowy, utrzyma-
nia oraz nadzoru nad obiektem. W warstwie ekonomicznej materiat wskazuje
m.in. na 20-25% oszczedno$ci zwigzanych z ograniczeniem btedéw i przestojéw
na budowie, 10-15% przyspieszenia projektowania w fazie uzgodnien, 30% re-
dukcji zmian na budowie oraz nawet 40% doktadniejszych szacunkéw kosztow
i oszczednosci realizacyjnych przy wtasciwym zarzadzaniu informacja.

W czesci poswieconej eksploatacji zaakcentowano szczegdlne znaczenie
BIM 7D dla obiektow hydrotechnicznych. Aktualny model moze petni¢ funkcje
cyfrowego blizniaka, zastepujac tradycyjne archiwum i wspierajac kontrole okre-
sowe, wizualizacje danych geologicznych i pomiarowych, planowanie remontdw,
aktualizacje informacji po awariach oraz przygotowanie danych do dalszych ana-
liz hydraulicznych i konstrukcyjnych.

Skuteczne wdrozenie BIM wymaga przezwyciezenia barier technicznych,
biznesowych, organizacyjnych i edukacyjnych, w tym problemoéw interoperacyj-
nosci, kosztéw licencji i szkolen dla oprogramowania, zmian procesowych oraz
niedoboru odpowiednio przygotowanej kadry. Mimo tych wyzwan ogélny wnio-
sek jest jednoznaczny: BIM nie jest wytacznie narzedziem projektowym, lecz stra-
tegiczng platforma zarzadzania informacja o obiekcie hydrotechnicznym, przyno-
szgca najwiekszg warto$¢ w fazie realizacji i wieloletniej eksploatacji.

Rekomenduije sie, aby traktowac BIM w hydrotechnice jako inwestycje w jako$¢
danych, koordynacje miedzybranzowg i dtugoterminowe utrzymanie majatku,
a nie jedynie jako koszt przygotowania dokumentacji. Priorytetem powinno by¢
budowanie modeli co najmniej na poziomie dojrzatosci wymaganym dla projek-
tow publicznych (Level 2) oraz rozwijanie ich w kierunku zastosowan eksploata-
cyjnych jako cyfrowego blizniaka.
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METODY GEODEZYJNEGO MONITOROWANIA
OBIEKTOW HYDROTECHNICZNYCH
ORAZ INTERPRETACJA WYNIKOW OBSERWACJI

Adrian Pilecki

Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej - Painstwowy Instytut Badawczy,
Centrum Technicznej Kontroli Zapor

Kontakt: adrian.pilecki@imgw.pl

Geodezyjne monitorowanie obiektow hydrotechnicznych, czyli wyznaczanie
przemieszczen, definiuje sie jako okresowe badania zmian potozenia sieci punk-
téw reprezentujacych badany obiekt w stosunku do przyjetego uktadu odniesie-
nia. Uktad ten reprezentuja najczesciej punkty potozone poza hipotetyczng strefg
oddziatywania obiektu.

Przemieszczenia wyznaczone w uktadzie odniesienia zidentyfikowanym jako
staty okresla sie mianem przemieszczen bezwzglednych.

Przemieszczenia wyznaczane w uktadzie o niekontrolowanej statosci (zwigza-
nym najczesciej z obiektem) sg definiowane jako przemieszczenia wzgledne.

Petna interpretacja zachowania sie badanego obiektu powinna opiera¢ sie
na wartosciach przemieszczen bezwzglednych.

Przemieszczenia sa, obok zjawisk filtracyjnych, podstawowymi informacjami,
jakie analizuje sie i uwzglednia w procesie interpretacji i w ocenach stanu tech-
nicznego obiektéw hydrotechnicznych.

Do wyznaczania przemieszczen bezwzglednych wykorzystuje sie najczesciej
metody geodezyjne, ktére obejmujg pomiary dtugosci, katéw poziomych i pio-
nowych, przewyzszen itp., wigzac liczng sie¢ punktéw kontrolowanych z punk-
tami odniesienia. Doktadnos¢ wyznaczania przemieszczen zalezy od precyzji
pomiaréw, programu obserwacji oraz ksztattu geometrycznego sieci i jej nasyce-
nia potencjalnymi punktami odniesienia. Z powodéw technologicznych pomiary
przemieszczen pionowych (AZ) wykonywane sg niezaleznie od pomiaréw prze-
mieszczen w ptaszczyznie poziomej (AX, AY).

Ruchy pionowe obiektu wyznacza sie poréwnujgc wyniki okresowych po-
miaréw przewyzszen w sieciach niwelacyjnych, obejmujacych swym zasiegiem
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repery odniesienia i repery kontrolowane. Najczesciej stosowang metodg pomia-
rowa jest geometryczna niwelacja precyzyjna.

Przemieszczenia poziome wyznacza sie na podstawie okresowych pomiaréw
katowych lub katowo-liniowych w sieciach sktadajacych sie z punktéw odniesie-
nia (to najczesciej stanowiska obserwacyjne rozmieszczone w otoczeniu obiektu)
oraz punktéw kontrolowanych zastabilizowanych na budowli.

Pomiary magnetycznego reperu wgtebnego (MRW) i magnetycznego piezore-
peru wgtebnego (MPRW) umozliwiaja (po nawigzaniu niwelacyjnym do zewnetrz-
nej sieci reperéw) okreslenie osiadania podfoza i poszczegdlnych warstw gruntu
korpusu w zaporach ziemnych podczas budowy i eksploatacji.

Do pomiaru przemieszczen wzajemnych elementéw budowli stosuje sie szcze-
linomierze, do pomiaru przechylen - wahadta, pochytomierze (klinometry) i inkli-
nometry.

Obok zjawisk filtracyjnych przemieszczenia sg podstawowymi informacjami,
jakie analizuje sie i uwzglednia w procesie interpretacji i w ocenach stanu tech-
nicznego obiektéw hydrotechnicznych.

Istotnym parametrem charakteryzujgcym poszczegdlne cykle pomiarowe jest
$redni btad pomiaru (btad pomiaru niwelacyjnego na jedno stanowisko niwelato-
ra lub $redni btad pomiaru katéw, kierunkow i dtugosci). W trakcie interpretacji
wynikéw pomiaréw istotne jest poréwnanie wyznaczonych wielkosci z doktadno-
$cig ich wyznaczenia.

Wyniki geodezyjnych pomiaréw przemieszczen powinny by¢ jak najdoktad-
niejsze, wiec do tego typu prac geodezyjnych nalezy wykorzystywac wysokiej
klasy instrumenty geodezyjne i stosowaé¢ nowoczesne technologie pomiaréw
i obliczen. Wspotczesne rozwigzania pozwalajg na automatyzacje pomiaru z re-
jestracja jego wynikdéw, a takze na budowe systemow wstepnie kontrolujacych
prawidtowos¢ danych pomiarowych i umozliwiajgcych transmisje danych w celu
ich dalszej obrobki. Wyniki pomiaréw, zaréwno przemieszczen bezwzglednych,
jak i wzglednych, powinny by¢ archiwizowane w bazach danych dostepnych dla
zainteresowanych (oséb, instytuciji).
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PRZYRZAD PRZEZNACZONY DO POMIARU GRUBOSCI
MIEKKIEGO OSADU DENNEGO
W ZBIORNIKACH WODNYCH

Andrzej Wolak

Politechnika Krakowska, Wydziat Inzynierii Srodowiska i Energetyki,
Katedra Geoinzynierii i Gospodarki Wodnej

Kontakt: andrzej.wolak@pk.edu.pl

Stopniowe zamulanie i zmniejszanie sie pojemnosci uzytkowej zbiornikéw wod-
nych réznych wielkosSci jest znanym problemem w ich eksploatacji. Niektére
zbiorniki wielozadaniowe mogg utracic¢ po kilkunastu latach znaczna cze$¢ (nawet
ponad 20%) swojej poczatkowej pojemnosci. Problemy zwigzane z modelowa-
niem i prognozowaniem tego zjawiska sg znane, nie do konca rozwigzane. Jedna
z podstawowych kwestii jest wiarygodne ustalenie grubosci osadéw naniesio-
nych do zbiornika wodnego.

Osady mogg byc¢ rézne, o zréznicowanej gestosci; od nieznacznie wiekszej
od gestosci wody, do w zasadzie twardego, zbitego materiatu. Rozktad tych osa-
déw w zbiorniku jest w dodatku niejednorodny. W szczegélnosci strefy ptytkie,
w cofkowej jego czesci sg zwykle pokrywane osadami w znacznie wiekszym stop-
niu niz strefy gtebokie, w poblizu samego obiektu pietrzacego. W tych strefach
gtebokich catkowita ilo$¢ osadu moze nie by¢ w ogdle znaczaca w poréwnaniu
z ilodcig osadéw zgromadzonych w strefach ptytkich.

Szacowanie catkowitej ilosci zgromadzonych osadéw w zbiornikach prowa-
dzone byto wielokrotnie, na réznych obiektach. Mozna podzieli¢ je na dwie za-
sadnicze grupy:

1. Metody obliczeniowe, polegajgce na wyznaczeniu ksztattu czaszy zbiornika
przed jej zalaniem na podstawie historycznych map, wyznaczenie ksztattu
na podstawie pomiaréw hydrometrycznych po pewnym czasie jego eksplo-
atacji, a nastepnie wykonanie mapy réznicowej, pokazujacej gdzie nastgpito
zwiekszenie masy osadow. Na tej podstawie szacuje sie samg ich ilosc.

2. Metody posrednie, polegajace na pomiarze czasu powrotu echa odbijajacej
sie od dna zbiornika wiazki dzwiekowej, z zastosowaniem przyrzadu zwa-
nego echosonda. Rézne czestotliwosci emitowanego dzwieku odbijaja sie
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od materiatu o réznej gestosci - niskie czestotliwosci, np. ok. 50 kHz, tzw.
penetrujace, odbijajg sie od warstw gestych zbitych, natomiast wysokie
czestotliwosci, np. 200 kHz, odbijajg sie od pierwszego kontaktu, czyli sg
odpowiednie dla pomiaru bardzo luznego materiatu.

Rys. 1. Szacowana objetos¢ osadéw Z jako réznica pojemnosci V,, - V,

Fot. 1. Aparatura do pomiaréw batymetrycznych: a) gtowica echosondy przy burcie
todzi, b) 16dzZ - kuter pomiarowy, c) jednostka formatujaca echosondy. Zestaw
wykorzystywany do pomiaréw na zbiorniku Goczatkowice w 2014 roku
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Obie te grupy maja jednak zasadniczg wade: koniecznos¢ kalibracji wynikow,
czyli ustalenia, jaka jest rzeczywista grubos¢ osadu miekkiego (np. pomiedzy sto-
sowanymi czestotliwosciami pomiaru echosonda).

Dotychczas to zwykle zespoty nurkéw pracowaty na dnie i pobieraty recznie
probki osadéw. Zwigzane jest to niestety z wysokim kosztem prowadzenia tego
rodzaju prac, bardzo matg liczbag miejsc poboru prébek do analizy oraz niebez-
piecznym charakterem takiej pracy.

Drugim sposobem jest zastosowanie prébnika rurowego, np. typu KAJAK 100
cm i pobdr nim osadow. Jednak prébniki tego rodzaju umozliwiajg tylko pobér
materiatu o charakterze spoistym i nawet niewielka domieszka materiatu ziarni-
stego uniemozliwia dokonanie pomiaru.

Ostatnim sposobem byto pobieranie materiatu z dna za pomoca koparki czer-
pakowej, co wigze sie z ograniczong dostepnosciag zarébwno maszyn, jak i miejsc
poboru, powaznym naruszeniem naturalnego uktadu warstw prébek (pomiesza-
nie, tacznie z osadem twardym) oraz bardzo wysokim kosztem takich robét (po-
dobnie jak w przypadku nurkow).

W celu optymalizacji pomiaréw w naszym Instytucie skonstruowano orygi-
nalny przyrzad pomiarowy, umozliwiajgcy wiarygodne i tatwe ustalenie grubosci
osadu miekkiego.

Podstawowe parametry uzytkowe przyrzadu:

— maksymalna testowana gtebokos¢ wody: 10 m,

— maksymalna grubosé¢ osadéw do 1 m (z mozliwoscig zwiekszenia w miare

potrzeby),

— maksymalny czas trwania pomiaréw (warunkowany pojemnoscia zespotu

baterii) do 8 h pracy.

Obecnie trwajg prace zwigzane z zastosowaniem przyrzadu w réznych wa-
runkach oraz z mozliwym jego wykorzystaniem do innych celéw, np. ustalania
wielkosci ziaren tworzacych materiat denny bez koniecznosci jego ekstrakgji.
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KALIBRACJA JEDNOWYMIAROWEGO MODELU
SIECI KANALIZACYJNEJ W OPARCIU
O STANDARDY CIWEM NA PRZYKtADZIE MODELU
NEWPORT (RHODE ISLAND, USA)

Przemystaw Powroznik

Jacobs

Miasto Newport potozone jest na wyspie Aquidneck w stanie Rhode Island,
na wschodnim wybrzezu Stanéw Zjednoczonych. Pokrywa ono powierzchnie
30 km? a jego populacja wynosi ok. 25 000 oséb. Newport charakteryzuje sie
m.in. sezonowag turystyka, ktéra ksztattuje zréznicowane w ciggu roku obcigzenie
sieci kanalizacyjnej oraz obecnoscig osrodkéw wojskowych, co utrudnia dostep
do niektorych danych. Scieki bytowe wraz z cze$cia wod opadowych odprowa-
dzane s3 przez system kanalizacji ogélnosptawnej, na ktoéry sktada sie ok. 2000
przewodéw grawitacyjnych, 160 przewodéw ttocznych, 19 przepompowni oraz
oczyszczalnia $ciekéw, ktéra podczas suchej pogody oczyszcza 30 000 m?® $cie-
kéw dziennie.

Jacobs (a wczesniej CH2M Hill) od lat wspdtpracuje z miastem, zarzadzajac
CSO LTCP (ang. Combined Sewer Overflow Long-Term Control Plan) - dtugofalowym
programem, majgcym na celu zmniejszenie rocznych objetosci nieoczyszczonych
$ciekdw zrzucanych do zatoki w wyniku przecigzenia systemu kanalizacyjnego.
Gtéwnym narzedziem wspierajagcym decyzje w ramach tego programu jest hy-
drauliczny model sieci kanalizacyjnej zbudowany w srodowisku DHI MIKE.

W 2024 roku podjeto decyzje o aktualizacji i rekalibracji modelu. Przeniesiono
g0 z przestarzatego i wycofywanego z uzytkowania oprogramowania MIKE Urban
do nowego srodowiska MIKE+. Parametry sieci kanalizacyjnej zaktualizowano
na podstawie nowo dostepnej bazy danych. Rekalibracje modelu oparto na serii
pomiaréw przeptywu w sieci przeprowadzonej latem 2024 roku w 14 punktach
pomiarowych. Decyzja o aktualizacji modelu byta dodatkowo podyktowana pla-
nowana modernizacjy najwiekszej pompowni w systemie, ktéra miata znaczaco
obnizy¢ objetos¢ zrzutéw nieoczyszczonych wéd do zatoki. Gtéwnym celem
prac byto wsparcie cyklicznego raportu wynikami symulacji hydraulicznych, ktére
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dowodza, Zze miasto Newport realizuje wyznaczone cele redukcji objetosci zrzu-
téw nieoczyszczonych wod do zatoki.

Kalibracje modelu oparto na metodyce CIWEM UDG (ang. Chartered
Institution of Water and Environmental Management, Urban Drainage Group) - mie-
dzynarodowe] organizacji zrzeszajacej profesjonalistéw i naukowcéw zwigza-
nych z branza wodna. CIWEM skupia swoja dziatalno$¢ na Wyspach Brytyjskich,
gdzie jest jedng z wiodacych instytucji wyznaczajacych standardy opracowan
technicznych.

Kalibracja modelu na pogode bezdeszczowg bazuje na tzw. Boundary
Envelopes (rys. 1). Sa to statystycznie wyznaczone profile maksymalnego i mini-
malnego obserwowanego natezenia przeptywu w ciggu dnia, pomiedzy ktérymi
powinien znalez¢ sie wynik symulacji hydraulicznej.

Rys. 1. Przyktadowy efekt kalibracji modelu na pogode bezdeszczowa

W kalibracji modelu na pogode mokrg skupiono sie na trzech najwiekszych
zdarzeniach opadowych w okresie pomiarowym. Catkowite sumy opadéw wy-
nosity od 30 do 96 mm a maksymalne natezenia od 25 do 67 mm/h. Model hy-
drauliczny kalibrowano poprzez dopasowanie parametréow zlewni, ktére z wy-
korzystaniem modelu NAM (dun. Nedbgr-Afstramnings-Model) opisujg proces
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transformacji opadu w odptyw. Podczas oceny wynikéw modelowania kierowano
sie szeregiem parametréow opisujgcych zdolno$¢ modelu do odtworzenia warun-
kéw przeptywu w sieci, takich jak maksymalne natezenie przeptywu i czas jego
wystgpienia, catkowita objetos¢ i ksztatt hydrogramu oraz wspétczynnik efek-
tywnosci Nasha-Sutcliffe’a.

Dla trzech wybranych zdarzen opadowych, w kluczowym punkcie na sieci uzy-
skano dopasowanie natezenia przeptywu maksymalnego od -5 do -11% i dopa-
sowanie objetosci hydrogramu od -1% do +6%. W trakcie jednego z powyzszych
zdarzen opadowych doszto do przecigzenia sieci i zrzutu nieoczyszczonych waod
do zatoki. Model poprawnie odzwierciedla to zjawisko, ale zaniza maksymalne
natezenie przeptywu podczas zrzutu o 17% (4000 m®/dzien).

Biorac pod uwage szereg wyzwan napotkanych podczas kalibracji modelu,
ktére zostang szczegétowo omdwione podczas referatu, wynik ten zostat uznany
za najlepszy mozliwy do uzyskania przy obecnie dostepnych danych.
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ZASTOSOWANIE TELEDETEKCJI W MONITORINGU
OBIEKTOW HYDROTECHNICZNYCH W CTKZ

Dagmara Wziagtek, Tomasz Ryfa, Maciej Kuziota

Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej - Painstwowy Instytut Badawczy,
Centrum Technicznej Kontroli Zapor

Kontakt: dagmara.wziatek@imgw.pl

Monitoring stanu technicznego i bezpieczehstwa watéw przeciwpowodziowych
oraz budowli pietrzacych wode stanowi jedno z podstawowych zadan Centrum
Technicznej Kontroli Zapér (TKZ) IMGW-PIB. Od ponad 60 lat ocena stanu tych
obiektéw prowadzona jest z wykorzystaniem metod geofizycznych, geotech-
nicznych i geodezyjnych. W 2016 roku zakres badan rozszerzono o techniki te-
ledetekcyjne, obejmujace lotniczy skaning laserowy (LiDAR) oraz zobrazowania
optyczne. Analiza numerycznych modeli terenu oraz produktdéw ich przetworzen
umozliwia precyzyjna identyfikacje anomalii morfologicznych, uszkodzen kor-
pusu watéw i zapér. Dzieki cyklicznemu prowadzeniu badan, realizowanych dla
obwatowan w odstepach piecioletnich, mozliwa jest réwniez ocena aktywnosci
procesoéw erozyjnych, obejmujaca okreslenie kierunku i wielkosci przemieszczen
powierzchni terenu.

Badania nad metodyka analizy danych wykazaty wysoka przydatnos$é narzedzi
GIS wykorzystywanych dotychczas gtéwnie w analizach archeologicznych do de-
tekcji subtelnych form terenowych zwigzanych z degradacjg obiektéw hydrotech-
nicznych. Réwnolegle podjeto prace nad parametryzacjg uszkodzen z uwzgled-
nieniem ich genezy oraz automatyzacjg procesu ich identyfikacji. W 2025 roku
program monitoringu wzbogacono o zobrazowania w kompozycji CIR (ang. Color
Infrared), ktére umozliwiaja ocene oddarnienia, stanowigcego istotny wskaznik
uszkodzenia watoéw przeciwpowodziowych. Integracja danych LiDAR i zobra-
zowan wielospektralnych stwarza nowe mozliwosci kompleksowej oceny stanu
obiektéw hydrotechnicznych, wspierajac proces wczesnego wykrywania zagro-
zen oraz planowania dziatan utrzymaniowych i remontowych.
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TERMOMONITORING PRZEC,IEKC')W
ORAZ EROZJI WEWNETRZNEJ ZAPOR ZIEMNYCH
| WALOW PRZECIWPOWODZIOWYCH

Krzysztof Radzicki

Politechnika Krakowska, Wydziat Inzynierii Srodowiska i Energetyki,
Katedra Geoinzynierii i Gospodarki Wodnej

Kontakt: krzysiek.radzicki@gmail.com

Metoda termiczna jest rekomendowana przez Miedzynarodowa Komisje ds.
Wielkich Zapor (skrot ang. ICOLD) jako narzedzie do wykrywania przeciekow oraz
erozji wewnetrznej w ziemnych budowlach pietrzacych. Polska mysl techniczna
odegrata istotng role w rozwoju tej metody. Wielopunktowy Czujnik Termiczny
(MPointS) oraz rozwiniecie metody przekrojowego modelowania termohydrau-
licznego z zastosowaniem analizy wstecz nalezg do rozwigzan o uznanej, potwier-
dzonej wdrozeniami i publikacjami miedzynarodowymi, pozycji w $wiecie.

Znaczna czes$é zapor ziemnych, watéw przeciwpowodziowych i watéw kana-
téw w Polsce i na $wiecie ma po kilkadziesiat lat, a nasilona filtracja i powigzana
Z nig erozja wewnetrzna pozostajg jedna z najczestszych przyczyn awarii i kata-
strof takich obiektéw. Wczesna i doktadna detekcja tych proceséw pozwala nie
tylko ograniczy¢ ryzyko, ale tez zoptymalizowac zakres i koszty remontéw, unika-
jac napraw wykonywanych ,na wyrost”.

Metoda termiczna wykorzystuje sprzezony transport ciepta i wody w gruncie.
W strefach nasilonej filtracji przeptywajaca woda transportuje ciepto (adwekcja),
co powoduje charakterystyczne anomalie pola temperatury na tle otoczenia.
W trybie aktywnym stosuje sie czujnik zintegrowany z mikrogrzatka. Im wiek-
sza predkosc¢ filtracji, tym mniejszy przyrost temperatury podczas ogrzewania.
Tryb aktywny umozliwia tez szybkie okreslanie predkosci filtracji in situ w gruncie.

Przez dziesieciolecia jedynym czujnikiem liniowym umozliwiajgcym ciggty
monitoring wzdtuz budowli byt kabel swiattowodowy. Jest to rozwigzanie efek-
tywne przy budowie nowych obiektow, natomiast jego instalacja na obiektach
istniejacych - w wykopie lub ptugiem kablowym - wigze sie z rozluZznieniem grun-
tu, ktére moze samo stac sie uprzywilejowana drogg filtracji, a takze z istotnymi
kosztami. Ograniczenie to zniosta opracowana w Polsce technologia pasywno-
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-aktywnego MPointS, wdrozona po raz pierwszy na $wiecie aplikacja w 2014 ro-
ku na istniejgcej zaporze ziemnej Koztowa Goéra. Byta to jednoczesnie pierwsza
w Polsce instalacja termomonitoringu procesoéw filtracyjno-erozyjnych.

Pojedyncze sensory MPointS whbija sie bezwykopowo, pionowo z powierzch-
ni, z rozstawem dobieranym indywidualnie do obiektu, tak by uzyskaé quasi-cia-
gta linie pomiarowa. Kluczowa zaleta jest brak rozluznien gruntu powstajacych
przy instalacji, mozliwos¢ zastosowania na duzych gtebokosciach bez uzycia ciez-
kiego sprzetu oraz tatwos¢ zastgpienia uszkodzonego sensora nowym. System
najczesciej tworzg dwie linie (lub wiecej) czujnikdw na réznych gtebokosciach,
zwykle w stopie odpowietrznej budowli, co pozwala na wczesne wykrycie proce-
sow erozyjnych rozwijajgcych sie wtasnie od tej strefy.

Rys. 1. Schemat instalacji systemu MPointS z dwoma liniami czujnikéw (a) oraz jego
zastosowania do quasi-liniowego monitorowania przeciekéw w korpusie
i podtozu ziemnej budowli pietrzacej (b)

Skuteczno$¢ MPointS potwierdzity kolejne wdrozenia referencyjne.
W 2014 roku na zaporze Koztowa Goéra (woj. $laskie), gdzie pojedyncza linia
czujnikdw na gtebokosci 2,5 m pozwolita zidentyfikowaé dwie strefy nasilonej
filtracji na odcinku prawobrzeznym zapory. W 2017 roku na wale przeciwpowo-
dziowym Wisty w Wawrzenczycach - pierwszym w Polsce systemie termomoni-
toringu na wale, gdzie podczas wezbrania w 2019 roku wykryto strefe przecieku
w podtozu i okreslono jej predkos¢ filtracji oraz w 2020 roku na wale Kanatu
Elblaskiego przy sluzie Catuny. Technologie zastosowano réwniez za granica - do
monitoringu watu morskiego w Holandii (2018) oraz jednej z najwiekszych zapor
ziemnych Europy Srodkowej na Ukrainie (2021) - do wykrywania rozwoju tuneli
erozyjnych w podtozu.

Drugim omawianym narzedziem jest przekrojowe modelowanie numerycz-
ne termohydrauliczne z wykorzystaniem metody analizy wstecz. Kalibracja mo-
deli filtracji wytacznie na podstawie pomiaréw piezometrycznych bywa niejed-
noznaczna, poniewaz rézne warianty geologiczne mogg dawac zblizony rozktad
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zwierciadta wody, uniemozliwiajac wskazanie wariantu rzeczywistego. Wykorzy-
stanie pola temperatury jako dodatkowego wskaznika, ze wzgledu na jego duzg
czutos¢ na lokalne zmiany predkosci filtracji, pozwala istotnie zwiekszy¢ wiary-
godnos¢ kalibracji modelu hydrogeologicznego, w tym doktadng lokalizacje niesz-
czelnosci elementéw szczelnych oraz stref erozji wewnetrznej.

Zastosowanie tej metody na przekroju zapory ziemnej Chancza (woj. $wieto-
krzyskie) pozwolito - po zainstalowaniu czujnikow profili temperatury i ci$nienia
w piezometrach oraz wykonaniu wieloiteracyjnej kalibracji modelu MES - ziden-
tyfikowac rozlegta strefe obnizonego wspoétczynnika filtracji o prawdopodobnie
sufozyjnej genezie, z rozréznieniem dwoéch podstref o réznych parametrach,
ktérych wykrycie nie bytoby mozliwe przy kalibracji opartej wytacznie na polu
hydraulicznym. Metode zastosowano réwniez do analizy zapory Koztowa Goéra
oraz jednej z duzych zapér ziemnych na Ukrainie, w obu przypadkach potwier-
dzajac obecnosd stref erozyjnych.

Rys. 2. Rozktad skalibrowanego uktadu wartosci wspétczynnika filtracji
w modelowanym przekroju z interpretacjg proceséw

Rys. 3. Pole temperatury w modelowanym przekroju w poréwnaniu do wartosci
pionowych profili temperatury zmierzonych w piezometrach dla tej samej
chwili czasowej w dniu 02.07.2022
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Podsumowujac, rozwiniete w Polsce narzedzia - MPointS oraz termohydrau-
liczne modelowanie numeryczne - uzupetniajg istotne luki w dotychczasowej
metodyce badania proceséw filtracyjno-erozyjnych, umozliwiajagc zaréwno bez-
pieczng instalacje monitoringu na obiektach istniejgcych, jak i wiarygodna, ilos-
ciowg ocene stanu budowli na etapie projektowania remontu.
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MODEL HYDRODYNAMICZNY
ZBIORNIKA WEOCEAWSKIEGO

Magdalena Tutro, Pawet Hachaj

Politechnika Krakowska, Wydziat Inzynierii Srodowiska i Energetyki,
Katedra Geoinzynierii i Gospodarki Wodnej

Kontakt: magdalena.tutro@pk.edu.pl

Zbiornik Wtoctawski, o powierzchni 75 km? i dtugosci ok. 57 km, jest pod wzgle-
dem powierzchni najwiekszym zbiornikiem zaporowym w Polsce. Mimo strate-
gicznego znaczenia dla krajowej gospodarki wodnej i energetycznej obiekt ten
nie posiadat dotad dwuwymiarowego modelu hydrodynamicznego skalibrowane-
g0 na rzeczywistych danych terenowych. Dotychczasowe podejscia opieraty sie
na modelach jednowymiarowych lub usrednionych wartos$ciach predkosci, bez
uwzglednienia wptywu warunkéw meteorologicznych. Niniejsza praca wypetnia
te luke, prezentujac opracowanie, kalibracje i walidacje dwuwymiarowego mode-
lu hydrodynamicznego zbiornika.

Model numeryczny zbudowano w programie SMS (ang. Surface Modeling Sys-
tem), uzywajac modelu hydraulicznego ADH opracowanego przez USACE ERDC.
Model rozwiazuje réwnania przeptywu ptytkiej wody (fr. Saint-Venant) metoda
elementéw skonczonych. Siatka obliczeniowa jest automatycznie zageszczana
tam, gdzie predkos¢ wody zmienia sie gwattownie.

Geometrie zbiornika odtworzono na podstawie pomiaréw batymetrycznych
z 2012 roku, wykonanych echosondg jednowigzkowg Teledyne ODOM EA440
z precyzyjnym odbiornikiem GPS Trimble 5800. Warunki brzegowe modelu usta-
lono na podstawie danych hydrologicznych z posterunku wodowskazowego Kepa
Polska (IMGW-PIB) oraz rzednych pietrzenia wody na zaporze we Wtoctawku.

Kalibracje modelu oparto na pomiarach wykonanych przeptywomierzem aku-
stycznym ADCP, zebranych w o$miu sesjach pomiarowych w latach 2003-2005
(tacznie 208 piondw pomiarowych). Pomiary obejmowaty szeroki zakres warun-
kéw hydrologicznych - od niskich przeptywéw nizéwkowych (240 m*/s) po wy-
sokie przeptywy wezbraniowe (2320 m®/s).
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Kalibracje przeprowadzono w trzech etapach:

1. Kalibracja podstawowa - dobrano optymalny wspétczynnik szorstkosci
dna (wspétczynnik Manninga) i skorygowano natezenie przeptywu, bez
uwzglednienia wptywu wiatru.

2. Kalibracja z uwzglednieniem wiatru - wprowadzono przestrzennie zmien-
ne pole wiatru (program WindNinja, dane IMGW-PIB) i obliczono jego od-
dziatywanie na powierzchnie wody metodg naprezen wiatrowych Teetera.

3. Symulacje podlodowe - zbadano wrazliwos¢ modelu na parametry pokry-
wy lodowej (grubosc i szorstkosé¢ lodu).

Zgodnos¢ wynikéw modelu z pomiarami oceniano za pomocg trzech wskazni-

kéw btedu predkosci przeptywu: ME, MAE i RMSE.

Istotnym wyzwaniem metodycznym okazata sie niepewnos$¢ wartosci nateze-
nia przeptywu wyznaczanych metoda krzywej konsumpcyjnej, ktéra wykazywata
systematyczne niedoszacowanie przeptywéw. Wymagato to wprowadzenia ko-
rekt Q w zakresie od -10% do +40%, zaleznie od serii. Wyniki kalibracji podsta-
wowej zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1
Whyniki kalibracji podstawowej modelu AdH dla o$miu serii pomiarowych ADCP

Seria Q [m®/s] Kor.Q[%] | n[s-m™/® | MEI[m/s] | MAE[m/s] | RMSE [m/s]
S1 380 +20 0,035 -0,016 0,033 0,043
S2 520 +15 0,040 -0,005 0,033 0,052
S3 2320 0 0,030 +0,046 0,082 0,152
S4 240 +20 0,035 -0,019 0,030 0,039
S5 820 +5 0,030 -0,012 0,024 0,040
Sé 450 -10 0,040 -0,007 0,022 0,036
S7 270 +40 0,045 -0,004 0,015 0,022
S8 420 +5 0,035 -0,016 0,033 0,047

Wartosci uérednione +11,875 0,036 -0,004 0,032 0,054

Uwzglednienie wiatru w kalibracji rozszerzonej wyraznie poprawito wyniki:
$redni btad RMSE predkosci spadt z ok. 0,054 m/s do 0,038 m/s, a wymaga-
ne korekty przeptywu zmniejszyty sie Srednio o ok. 3,75 punktu procentowe-
go. Wptyw wiatru byt szczegdlnie widoczny w jeziornej czesci zbiornika (rejon
zapory), gdzie niskie predkosci przeptywu s3 silniej zaktécane przez naprezenia
wywotane wiatrem (rys. 1). Symulacje podlodowe wykazaty, ze pokrywa lodo-
wa istotnie modyfikuje profil predkosci - zmniejsza przekrdj czynny przeptywu
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i generuje dodatkowe naprezenia $cinajgce na granicy woda-l6d. Prowadzi to
do przegrupowania stref przeptywu w stosunku do warunkéw swobodnego lu-
stra wody.

Opracowany model stanowi pierwsze dwuwymiarowe narzedzie hydrody-
namiczne dla Zbiornika Wtoctawskiego skalibrowane na rzeczywistych danych
ADCP. Metodyka tagczaca pomiary profilometryczne z modelem 2D, uwzgled-
niajgcym meteorologie i zjawiska lodowe w jednym srodowisku obliczeniowym,
moze by¢ replikowana dla kolejnych stopni planowanej Kaskady Dolnej Wisty,
w tym rozwazanego stopnia Siarzewo. Skalibrowany model umozliwia prowadze-
nie symulacji scenariuszowych obejmujgcych rézne rezimy przeptywu oraz wa-
runki atmosferyczne, stanowiac narzedzie wspomagania decyzji w zarzadzaniu
Zbiornikiem Wtoctawskim.

Rys. 1. Réznica predkosci przeptywu: symulacja z wiatrem minus symulacja bez
wiatru (Q = 240 m®/s, v = 5,5 m/s, kierunek NW) - strefa jeziorna Zbiornika
Whtoctawskiego. Przy wartosciach dodatnich wiatr przyspiesza przeptyw, przy

ujemnych - spowalnia
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NIEDOSTATEK WODY OPADOWEJ W DORZECZU
GORNEJ WIStY W LATACH 2001-2023

Marta Cebulska, Piotr Rybinski

Politechnika Krakowska, Wydziat Inzynierii Srodowiska i Energetyki,
Katedra Geoinzynierii i Gospodarki Wodnej

Kontakt: piotr.rybinski@student.pk.edu.pl

Susza jest jednym z najpowazniejszych problemoéw wspotczesnego $wiata, nega-
tywnie wptywajacym zaréwno na ekosystemy, jak i zycie ludzi. Zjawisko to cha-
rakteryzuje sie dtugotrwatym okresem niewystarczajgcych opadéw atmosferycz-
nych lub ich iloscig znacznie nizszg od Sredniej wieloletniej.

W pracy dokonano oceny okreséw z deficytem opadéw atmosferycznych
w dorzeczu goérnej Wisty poczawszy od 2001 roku. W tym celu uwzgledniono
ogolnie stosowany wskaznik standaryzowanego opadu (SPI). Podstawe stano-
wity miesieczne i roczne sumy opadéw atmosferycznych stacji meteorologicz-
nych zlokalizowanych na obszarze badan. Kompletne dane z 50 stacji pozyskano
z Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej - Panstwowy Instytut Badawczy
(IMGW-PIB). Dla kazdej stacji, kazdego miesigca i roku zostaty policzone war-
tosci SPI, kwalifikujac okres jako skrajnie suchy, bardzo suchy, suchy lub bez oznak
suszy. Na podstawie tych obliczeh wykonano rozktady przestrzenne wybranych
okreséw charakteryzujacych sie deficytem opaddéw atmosferycznych.

Wykonane rozktady przestrzenne zostaty opracowane w programie QGIS.
Do stworzenia takich rozktadéw uwzgledniono wspétrzedne geograficzne
wszystkich stacji, nastepnie wykorzystujac funkcje programu QGIS opracowano
rozktad przestrzenny w dorzeczu gérnej Wisty dla danego okresu i wskaznika SPI.

Na obszarze badan miesigcem skrajnie suchym, tj. dla ktérego wskaznik
SPI < -2,0, byt listopad 2011 roku (rys. 1b). Ponadto duza liczba stacji - 37 z war-
tosciami wskaznika na poziomie skrajnie suchym wystgpita réwniez w kwietniu
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2009 roku (rys. 1a). Natomiast w grudniu 2004, lipcu 2007 i marcu 2011 roku
(rys. 1c) liczba stacji ze wskaznikiem SPI < -2,0 przekroczyta 20. Zdecydowa-
nie wiecej dostrzezono miesiecy bardzo suchych, tj. takich, dla ktérych wartos¢
SPI wynosi od -2,0 do -1,5. Blisko potowe obszaru badan sklasyfikowano jako
bardzo suchy w grudniu 2004, w pazdzierniku 2005, we wrzesniu 2011 (rys. 1d)
oraz w maju 2022 roku (rys. 1e). Czesto$¢ wystapienia miesiecy suchych, tj. o SPI
od -1,5 do -0,5 na obszarze badan byta najwieksza. W okresie badan w kaz-
dym miesigcu dostrzezono co najmniej 4 przypadki dla ktérych dany miesigc

Rys. 1. Rozktad okreséw suchych o réznym nasileniu suszy wedtug SPI w dorzeczu
gbérnej Wisty: a) kwiecien 2009, b) listopad 2011, c) marzec 2011,
d) wrzesien 2011, e) maj 2022
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suchy wystgpit w co najmniej 20 stacjach, np. w styczniu 2002, 2006, 2009,
2011, 2014, 2016, 2017, 2018 i 2020. Stacje z najwiekszg liczbg miesiecy skraj-
nie suchych wedtug SPI to Gorlice oraz tabowa. Najczesciej miesigce skrajnie
suche w analizowanym wieloleciu wystepowaty w styczniu, kwietniu, czerwcu,
lipcu, wrzesniu oraz pazdzierniku, natomiast najrzadziej w marcu oraz maju. W la-
tach 2011, 2013, 2015 wystepowanie miesiecy skrajnie suchych byto najwiek-
sze, natomiast w latach 2012, 2014, 2016 najmniejsze. Lata, w ktorych najczes-
ciej wystepowaty miesigce skrajnie suche to 2011, 2013 oraz 2015. Na uwage
zastuguja tez lata skrajnie suche, szczegdlnie 2003 i 2015, w ktérych ponizej 10%
stacji nie zanotowato deficytéw opaddw, a w 90% stacji lata te uznano za suche
0 réznym nasileniu suszy.



Ogodlnopolska Konferencja Naukowa
Nowoczesna hydrotechnika dla rozwoju gospodarki wodnej 57
15-17 wrzesnia 2026, Krakow

MODELOWANIE HYDRODYNAMICZNE
W WARUNKACH NIEDOSTATKU DANYCH
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Przy dwu- i tréjwymiarowym modelowaniu hydrodynamicznym rzeczywistych
obiektow infrastruktury hydrotechnicznej nalezy uwzglednic¢ szereg czynnikéw
zewnetrznych, ktére z punktu widzenia modelu moga by¢ jego parametrami, wa-
runkami brzegowymi badZ warunkami poczatkowymi. Konkretny czynnik moze
tez by¢ réznie interpretowany przez modele, np. dla jednego bedac parametrem,
dla innego warunkiem. Niektére modele moga wymagacé przyjecia statosci dane-
go czynnika, inne dopuszczaé jego zmiennosé. Przyktadowo przy modelowaniu
przeptywdw w zbiornikach zaporowych nalezy uwzgledni¢:

— ksztatt czaszy zbiornika,

— poziom zwierciadta wody,

— wartosci wydatku doptywow i odptywdw zbiornika.

Ponadto, w zaleznosci od konkretnych potrzeb, mozna bra¢ pod uwage takie
czynniki jak:

— szorstko$¢ czaszy zbiornika (i jej przestrzenna zmiennosc),

— parametry fizykochemiczne wody - gestos¢, lepkos$é, zasolenie, natlenie-

nie, temperatura (i ich zmienno$¢ w czasie i przestrzeni),

— lokalny opad i parowanie powierzchniowe,

— interakcja z wodami gruntowymi,

— kierunek i predko$¢ wiatru,

— obecnos¢, grubosé i szorstko$é pokrywy lodowe;j,

— lokalne zaktdcenia.

Wynikiem dziatania modelu hydrodynamicznego jest pole predkosci wody.
W zaleznosci od modelu moze by¢ ono dwu- badz tréjwymiarowe. Polu temu
moga towarzyszy¢ dodatkowe dane wyjsciowe modelu, np. dotyczace tempera-
tury wody, jej falowania itp.
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Aby model byt uznany za dajacy poprawne i wiarygodne wyniki, nalezy go ska-
librowad. Wskazane jest tez przeprowadzenie walidacji. W przypadku kalibracji
i walidacji numerycznych modeli hydrodynamicznych przeptywu w zbiornikach
zaporowych pojawiajg sie powazne trudnosci:

— niepewnos¢ interpretacyjna, zwtaszcza w przypadku modeli dwuwymiaro-
wych, gdzie nie jest oczywiste jak usrednione w planie predkos$ci modelowe
przetozy¢ na predkosci rzeczywiste,

— niemozliwo$¢ pomierzenia doktadnych wartosci wielkosci fizycznych
odpowiadajgcych zmiennym wejsciowym modelu dla catego rozpatrywa-
nego obszaru, co prowadzi do sytuacji typu ,$mieci na wejsciu - Smieci
na wyjsciu’,

— nieznajomo$¢ prawdziwego pola predkosci w akwenie - przy bardzo niskich
predkosciach wody, a takze przy ztozonym ksztatcie sztucznych zbiornikéw
wodnych pomiary rzeczywistego pola predkosci sa niezmiernie trudne,

— wystepowanie zjawisk nieliniowych, w tym zjawisk zwigzanych z pamiecia
fluwialng, ktére nie sg odzwierciedlone w réwnaniach modeli.

We wspditczesnej fizyce badanie zjawisk przebiegajacych wedtug schematu:
niepewne dane wejsciowe —> proces funkcjonujqgcy jako ,czarna skrzynka” = niepew-
ne dane wyjsciowe, nie nalezy do rzadko$ci. Naturalnym krokiem wydaje sie wiec
poszukiwanie odpowiednich poje¢ oraz terminologii w tych obszarach nauki, kté-
re na co dzieh zajmuja sie problemami tego typu. Mozliwe jest przy tym wyko-
rzystanie istniejacych koncepcji z zachowaniem ich ogdélnego znaczenia, z jedno-
czesnym dostosowaniem szczegdtéw do specyfiki nowej dziedziny zastosowania.

Dziedzina, w ktérej niepewnosc i nieoznaczonos$¢ stanowia element funda-
mentalny jest mechanika kwantowa. Koncentruje sie ona na opisie zjawisk zacho-
dzacych w mikroskali, ktérych nie mozna wyjasni¢ w ramach mechaniki klasycz-
nej. Dysponuje wiec aparatem pojeciowym szczegdlnie przydatnym do analizy
procesow, w ktérych kluczowa role odgrywajg probabilistyka oraz niepewnosé.
Niektore z uzywanych tam poje¢ mozna zaadaptowaé, tak aby mogty zostaé wy-
korzystane przy budowie modelu opisujacego hydrodynamike zbiornikéw reten-
cyjnych.

Ponizej przedstawiono odpowiednie terminy wraz z ich interpretacja w kon-
teksécie hydrodynamiki przeptywéw o swobodnej powierzchni. Nalezy tu jednak
wyraznie zaznaczy¢, ze majg one charakter analogii, a nie $cistych odpowiedni-
kéw pojec funkcjonujacych w mechanice kwantowe;j.

e Stan obiektu: cata faktycznie dostepna wiedza na temat wartosci zmien-

nych charakteryzujacych obiekt.

e Obserwabla: zmienna przynalezaca do stanu, ktérej wartos$¢ jest znana.
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e Parametr stanu: zmienna zewnetrzna wptywajaca na stan, ktérej wartos$é
jest znana.

e Zmienna ukryta: cecha obiektu badz jego otoczenia, ktorej wartos¢ nie jest
Znana.

e Funkcja stanu: odwzorowanie matematyczne obiektu; argumentami sg
parametry stanu, warto$ciami zbiory obserwabli z przypisanymi im praw-
dopodobienstwami zaistnienia.

e Przejscie: zmiana stanu obiektu na skutek zmiany ktéregos parametru sta-
nu (przejscie wymuszone) badz ktérejs zmiennej ukrytej (przejscie spon-
taniczne). Cigg przejs¢ ma charakter procesu Markowa (bez pamieci).

Dzieki zastosowaniu takiego przyporzadkowania mozliwe jest uzycie istnie-
jacych modeli numerycznych do symulowania scenariuszy hydrodynamicznych,
rozumianych tutaj jako ciaggi kolejnych stanéw hydrodynamicznych obiektu. Jest
to wykonalne zaréwno w perspektywie dtugo- jak i krétkookresowej w oparciu
o dane rzeczywiste, ktére czesto majg charakter fragmentaryczny i/lub jakoscio-
wy (kategoryzacyjny). Niezaleznie od ich rodzaju i przeznaczenia, scenariusze hy-
drodynamiczne sg koncowym produktem opisywanej metodyki. Moga one stano-
wi¢ baze dla kolejnych modeli - np. biochemicznych - ktére mozna uruchamiaé
oddzielnie dla kolejnych stanéw konstytuujacych dany scenariusz, z zachowa-
niem wynikéw obliczen dla danego stanu jako punktu wyjscia dla stanu nastepu-
jacego bezposrednio po nim. Istotne jest tu przeniesienie zasadniczej trudnosci
modelowania w inne obszary. Przestaje nig by¢ znalezienie uniwersalnego sposo-
bu na odtworzenie zjawisk, a staje sie nig zagadnienie wtasciwego rozbicia pro-
blemu na czesci sktadowe, ktdre mogg by¢ analizowane autonomicznie. To drugie
jest zazwyczaj znacznie fatwiejsze.

Jak dotad zaprezentowana metodyka zostata skutecznie zaimplementowana
dla trzech Zbiornikéw zaporowych: Dobczyckiego (zbiornik gorski), Goczatko-
wickiego (zbiornik nizinny ze zlewnia gdrska) oraz Wtoctawskiego (nizinny zbior-
nik rzeczny).
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WOLONTARIAT NAUKOWY
JAKO DODATKOWE ZRODtO DANYCH
DLA GOSPODARKI WODNEJ

Pawet S. Hachaj

Politechnika Krakowska, Wydziat Inzynierii Srodowiska i Energetyki,
Katedra Geoinzynierii i Gospodarki Wodnej

Kontakt: pawel.hachaj@pk.edu.pl

Koncepcja citizen science - metody prowadzenia prac naukowych, w ktérej pro-
fesjonalnym badaczom pomagajg wolontariusze amatorzy - jest stosunkowo
nowa. Po polsku nazywana ona bywa wolontariatem naukowym, cho¢ czesciej,
nawet w opracowaniach polskich, uzywana jest nazwa angielska.

Cho¢ sam koncept jest nowy, mozna go tez uznac za pewnego rodzaju powrot
do korzeni: dawni uczeni byli wszak amatorami. Zawodowym naukowcem nie
byt ani Newton, ani Franklin, ani tez Darwin, a to tylko kilku najbardziej znanych
uczonych.

Masowe uczestnictwo ,profanéw” w badaniach naukowych stato sie mozliwe
dzieki postepowi technologicznemu w ostatnich dekadach. Dostep do kompute-
réw, systeméw nawigacji satelitarnej czy przenosnych urzadzen do transferu da-
nych jest obecnie powszechny. Pierwsze telefony z dostepem do internetu poja-
wity sie 1996 roku, system nawigacji GPS zostat udostepniony dla uzytkownikéw
cywilnych w maju 2000 roku. Spowodowato to otwarcie nowych horyzontéw
dla mitos$nikéw nauki, ktérzy mogli aktywnie wiaczyé sie w badania prowadzone
w dziedzinie, ktdra ich interesowata, zamiast jedynie biernie czytac o jej rozwoju.

Pierwsze ogolnoswiatowe projekty angazujace ochotnikdw w rozwdj nauki
to: Seti@Home (1999), OpenStreetMap (2004), Galaxy Zoo (2007) czy iNaturalist
(2008). Zaréwno te, jak i wiele innych lokalnych projektéw pozwolito wypraco-
wac wtasciwy modus operandi dla wspdétpracy pomiedzy naukowcami, praktyka-
mi i wolontariuszami. Dzieki nim stato sie tez mozliwe skuteczne mitygowanie
ryzyka zwigzanego z dopuszczeniem udziatu amatoréw do profesjonalnych prac.
Wsrdd czynnikdw ryzyka, ktére udato sie zidentyfikowad i ograniczy¢ do pomijal-
nego poziomu byty m.in. niespdjno$é dostarczanych danych, ,wypalenie” uczest-
nikow czy sabotaz projektu przez wolontariuszy.
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Prowadzone projekty wolontariatu naukowego wykazaty istnienie licznej gru-
py amatoréw sktonnych spedzaé swéj wolny czas pomagajac nauce i/lub $rodo-
wisku bez wynagrodzenia - dla wiasnej satysfakcji. Osobami takimi moze kiero-
wac ched przezycia czego$ nowego (przygody), pozytecznego spedzenia wolnego
czasu, poszerzenia swoich horyzontéw, pokonania nudy, zdrowego wspétzawod-
nictwa itp.

Ze strony profesjonalnego badacza-praktyka niezbedne jest uswiadomienie
sobie tych motywacji przed rozpoczeciem prac. Juz na etapie wczesnego plano-
wania nalezy uwzgledni¢ wolontariuszy jako jeden z zasobéw takiego projektu.
Jak przedstawiono na rys. 1, zasoby projektu badawczego mozna przypisa¢ do
jednej z trzech kategorii:

— zasoby materialne, ktérych pozyskanie i/lub zuzycie stanowi wydatek fi-

nansowy - koszt,

— zasoby materialne i niematerialne, ktorych wykorzystanie wymaga czasu,

— zasoby intelektualne, takie jak: pomyst, innowacja, know-how, ktérych uzy-

cie pozwala na zaoszczedzenie dwdch pierwszych typéw zasobow.

Rys. 1. Zaangazowanie zasobéw w realizacje projektu

Inicjator projektu wykonywanego przede wszystkim wtasnymi sitami znaj-
dzie sie w poblizu dolnej krawedzi trojkata. Wykorzystanie pomystu i pieniedzy
bedzie zapewne konieczne, jednak to wtasny czas jest zasobem, ktéry w takim
wypadku przewazy.

Z kolei planujac prace, ktérych duza czeé¢ stanowié bedg zlecenia dla profesjo-
nalistéw, nie sposdb uniknaé znaczacego wydatku pienieznego. Przeciez esencjg
wszelkiej dziatalnosci zawodowej jest odptatnos¢ za wykonang ustuge. Zuzycie
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zasoboéw takich projektéw znajdowac sie bedzie na diagramie w poblizu prawej
krawedzi tréjkata.

Jesli za$ zaktadamy wykorzystanie citizen science, wtedy istotng role zaczyna
odgrywac wtasciwy pomyst, by potencjalnych wolontariuszy przyciggnaé, a na-
stepnie utrzymac ich w projekcie. Nalezy przy tym przydziela¢ im takie zadania,
ktére nie przekrocza mozliwosci pozytywnie nastawionych amatoréw. Powoduje
to alokacje zasobéw w poblizu lewego boku trojkata.

Przyktadem zastosowania wolontariatu naukowego w inzynierii i gospodarce
wodnej byt projekt ,Jako$¢ Wody”, realizowany w Instytucie Inzynierii i Gospo-
darki Wodnej PK w latach 2013-2018. Wolontariusze zbierali dane obserwacyj-
ne i pobierali probki wody i osadu dla Zbiornikéw Dobczyce, Roznéw i Czorsztyn.
Dane zebrane przez uczestnikéw projektu okazaty sie bogate i nadspodziewa-
nie spéjne. Mozliwe byto zatem uzyskanie dzieki nim dobrego obrazu dynamiki
warstwy powierzchniowej zbiornikow w dniu przeprowadzenia pomiaréw. Row-
niez analiza pobranych przez uczestnikéw probek wody i osadu dostarczyta war-
tosciowych danych bedacych podstawg pézniejszych publikacji.

O odbiorze sesji badawczych przez samych wolontariuszy swiadcza wpisy,
jakie umieszczali oni po poszczegélnych spotkaniach na portalu internetowym.
Najczesciej pojawiajace sie w nich motywy to: rados¢ z robienia czego$ nowe-
g0, a przy tym pomocnego; wrazenie zdobycia ,nowego spojrzenia” na akweny;
przyjemnos¢ czerpana ze spedzenia czasu w malowniczym miejscu; satysfakcja
z pokonywania trudnosci; niepewnos¢, czy sprostato sie wyzwaniu.

Podsumowujac, wykorzystanie wolontariatu jako dodatkowego Zrédta da-
nych jest metoda generujaca niskie koszty wtasne, a przy tym dostarczajacy do-
brej jakosci danych. Gtéwng przeszkoda w jej stosowaniu jest obecnie koniecz-
nos¢ przetamania lodéw - wykazania, ze taka wspétpraca moze by¢ korzystna
dla wszystkich zaangazowanych w nig stron. Okolice zbiornikéw zaporowych
(ale takze jezior i rzek!) bedac atrakcyjnymi celami dla turystéw, stanowig bar-
dzo dobre miejsca dla rozwoju wolontariatu naukowego. Podmiotami, dla kto-
rych citizen science moze by¢ pomocny sg choéby gminy i powiaty, na terenie
ktérych znajduja sie akweny, jak rdwniez organa zarzadzajace i nadzorujace pra-
ce obiektow hydrotechnicznych.
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TRENDY HYDROKLIMATYCZNE
W KONTEKSCIE MIEJSKIM

Mariola Kedra

Politechnika Krakowska, Wydziat Inzynierii Srodowiska i Energetyki,
Katedra Geoinzynierii i Gospodarki Wodnej

Kontakt: mariola.kedra@pk.edu.pl

Zmiany w warunkach klimatycznych i ich nastepstwa, w tym dtuzsze okresy suszy
i powodzi, wymagaja statego monitorowania sytuacji hydroklimatycznej. W kon-
tekscie tych zmian, szczegélnie istotne s3 rzeki, ktérych zasoby zapewniajg bez-
posrednie zaopatrzenie duzych skupisk ludnosci w wode.

W pracy poréwnano warunki hydroklimatyczne dla rzeki wyzynnej i gérskiej,
z ktérych woda pobierana jest do zaopatrzenia miasta Krakowa i sasiednich gmin.
Celem badan byta ocena potencjalnych trendéw w ciggach rocznych i miesiecz-
nych: temperatur powietrza, sum opadu oraz natezenia przeptywu w badanych
zlewniach w okresie 50 lat (1971-2020). Do zbadania istnienia trendu monoto-
nicznego zastosowano test Manna-Kendalla, poniewaz nie wymaga on spetnienia
zatozenia o normalnosci rozktadu.

Zastosowano analize trendéw zaréwno do danych oryginalnych, jak i sygnatu
pozostatego po oddzieleniu sktadowych oscylacyjnych metodg EMD (ang. Empi-
rical Mode Decomposition). Otrzymane wyniki wskazuja na tendencje wzrostowa
w ciggach rocznych temperatury powietrza i opaddéw, natomiast kontrastujgce
wyniki uzyskano dla natezenia przeptywu rzeki wyzynnej (trend malejacy) i rzeki
gobrskiej (trend rosnacy). Kierunek i intensywnos¢ wykrytych trendéw dla ciggdéw
z poszczegdblnych miesiecy roku zalezy od konkretnego miesigca.
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ASSESSMENT OF BED PROTECTION EFFECTIVENESS
IN REDUCING LOCAL SCOUR

Marta Kiraga?, Véra Hubacikova?

! Department of Hydrotechnics, Technology and Works Organization,
Institute of Civil Engineering, Warsaw University of Life Sciences - SGGW
2 Department of Applied and Landscape Ecology, Faculty of AgriSciences,

Mendel University in Brno

Kontakt: marta_kiraga@sggw.edu.pl

The development of water management infrastructure requires the construction
and modernization of hydraulic structures such as weirs and river training
works. The introduction of such structures into river channels inevitably alters
natural hydrodynamic flow conditions. As a consequence, flow concentration
and increased velocity fluctuations occur in the downstream reach, intensifying
erosion processes. Local scour holes may develop downstream of hydraulic
structures, posing a significant threat to the stability and safe operation of
the structure foundation (Fig. 1).

Fig. 1. Mechanism of local scour formation downstream of a weir
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The aim of the study is to perform a quantitative and qualitative assessment of
selected bed protection methods applied downstream of a weir in terms of their
effectiveness in reducing local scour depth. The analysis is based on hydraulic
laboratory investigations.

The experimental studies were conducted in the Prof. Armand Zbikowski
Hydraulic Laboratory at the Warsaw University of Life Sciences (SGGW).
The research program consisted of 55 measurement series carried out under
controlled laboratory conditions. A rectangular flume with a width of W = 0.58 m
operating in a closed-loop water circulation system was used. During the
experiments, constant discharge and controlled flow depth were maintained
under subcritical flow conditions corresponding to a Froude number Fr < 1.
Each measurement series lasted from 8 to 10.5 hours, allowing the asymptotic
equilibrium state of scour development to be reached. The primary measured
parameter was the maximum local scour depth, recorded using a bed profiler.

For comparative purposes, the experiment was divided into two geometric-
-structural configurations. Variant | (Fig. 2) represented the reference case
without downstream bed protection, allowing unrestricted development of
erosion processes and local scour formation downstream of the weir. Variant I
(Fig. 3) involved the application of riprap protection in the downstream reach
in order to reduce erosion intensity through stabilization of the outflow zone.
The comparison of both variants enabled the assessment of riprap effectiveness
in limiting local scour development and bed morphology changes.

Fig. 2. Variant | - unprotected bed Fig. 3. Variant Il - downstream reach
protected with riprap
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The conducted studies demonstrated a significant influence of riprap
protection on erosion processes downstream of the weir. In the unprotected
configuration, intensive scour development and greater bed morphology
dynamics were observed. The application of riprap reduced the maximum scour
depth and stabilized the downstream flow zone. The results confirm that properly
designed bed protection measures can effectively mitigate local scour processes
and improve the operational safety of hydraulic structures.
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ANALIZA MOZLIWOSCI WYKORZYSTANIA NARZEDZIA
NUMERYCZNEGO W WYMIAROWANIU BYSTRZA

Pawet Kolinski?, Leszek Lewicki?, Marta tapuszek?

1 AECOM Polska Sp. z 0.0.
2 Politechnika Krakowska, Wydziat Inzynierii Srodowiska i Energetyki,
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Tradycyjne stopnie betonowe, dawniej powszechnie stosowane w celu stabiliza-
cji dna cieku i ograniczenia proceséw erozyjnych, pomimo swojej skutecznosci
konstrukcyjnej, powodujg szereg niekorzystnych oddziatywan hydraulicznych,
morfologicznych, a takze ekologicznych zwigzanych z utrzymaniem migracji orga-
nizmdéw wodnych w rzekach i potokach. Od wielu lat klasyczne stopnie betonowe
spadowe zastepowane sg bystrzami o zwiekszonej szorstkosci. Sg to konstrukcje,
ktére pod warunkiem odpowiedniego zaprojektowania i wykonania, moga zapew-
ni¢ utrzymanie wymaganego poziomu pietrzenia przy jednoczesnym zapewnieniu
drogi migracji organizmom wodnym. Badania dotyczyty oceny przydatnos$ci mo-
delowania numerycznego w analizie pracy hydraulicznej projektowanego bystrza.
Poréwnano wyniki uzyskane metoda analityczng z wynikami modelowania dwu-
wymiarowego wykonanego w programie HEC-RAS. Analiza ta pozwolita okresli¢,
w jakim zakresie model 2D moze wspomagac proces wymiarowania konstrukcji
kamiennej oraz jakie ograniczenia wigza sie z jego zastosowaniem. Badania prze-
prowadzono dla projektowanego bystrza o zwiekszonej szorstkosci zlokalizowa-
nego ponizej konstrukcji mostu na potoku Krzyworzeka w miejscowosci Czastaw.

Obliczenia analityczne okazaty sie przydatne na etapie wstepnego wymia-
rowania konstrukcji. Pozwolity w nieskomplikowany i uporzadkowany sposéb
okresli¢ podstawowe parametry hydrauliczne, jednak ze wzgledu na usredniony
charakter nie umozliwity dokonania oceny lokalnych zmian przeptywu pomiedzy
gtazami. Modelowanie 2D w programie HEC-RAS pozwolito rozszerzy¢ anali-
ze o przestrzenny uktad przeptywu na projektowanej pochylni bystrza. Model
uproszczony umozliwit ocene ogdlnej pracy hydraulicznej konstrukcji, natomiast
model z fizycznie odwzorowanymi gtazami pozwolit wskaza¢ lokalne przeweze-
nia strugi i miejsca zwiekszonej predkosci przeptywu. Wyniki modelu z fizycznie
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odwzorowanymi gtazami wykazaty, ze przeptyw w obrebie bystrza ma charakter
lokalnie zréznicowany. Woda nie przemieszcza sie rGwnomiernie po catej szero-
kosci bystrza, lecz koncentruje sie w przestrzeniach pomiedzy gtazami. Zjawisko
to powoduje miejscowy wzrost predkosci i wskazuje strefy najwiekszego obcig-
zenia hydraulicznego konstrukgji. Dla przeptywu nienaruszalnego Q, uzyskano
korzystne warunki przeptywu pomiedzy gtazami. Zachowanie przejs¢ pomiedzy
gtazami moze sprzyjac utrzymaniu ciggtosci przeptywu oraz migracji organizmow
wodnych. Dla przeptywoéw Q,,, Q.,, i Q,,, model z gtazami wskazat wyrazne lo-
kalne wzrosty predkosci, co zinterpretowano jako maksymalne predkosci lokalne,
a nie jako predkosci $rednie dla catego przekroju.

Poréwnanie zastosowanych metod wykazato, ze najwieksza zgodno$¢ z meto-
da analityczna nie musi oznaczaé najlepszego odwzorowania rzeczywistej pracy
bystrza. Model uproszczony daje wyniki bardziej usrednione, natomiast model
z fizycznie odwzorowanymi gtazami lepiej pokazuje lokalny charakter przepty-
wu przez konstrukcje kamienng. Modelowanie numeryczne 2D mozna uznaé
za przydatne narzedzie wspomagajgce projektowanie bystrzy kamiennych. Po-
zwala ono lepiej rozpoznac uktad przeptywu, poréwnaé warianty odwzorowania
konstrukcji oraz wskazaé miejsca potencjalnie zwiekszonego obcigzenia hydrau-
licznego. Jednak wyniki modelowania 2D nalezy interpretowa¢ majgc na uwadze
jego ograniczenia. Rzeczywisty przeptyw w rejonie gtazéw moze mie¢ lokalnie
charakter tréjwymiarowy, obejmujacy zawirowania, optyw przeszkéd i zmiany
kierunku strugi. Model dwuwymiarowy nie odwzorowuje tych zjawisk w petni,
dlatego powinien by¢ traktowany jako narzedzie wspomagajace wymiarowanie
konstrukcji, a nie zastepujgce ocene inzynierska. Ostateczna ocena pracy projek-

Fot. 1a) Obiekt mostowy w analizowanym odcinku Krzyworzeki, zwidocznym odktadajagcym
sie ponizej rumoszem, b) zniszczony stopien betonowy ponizej mostu
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towanego bystrza powinna opierac sie na tacznej interpretacji wynikéw obliczen
analitycznych i modelowania numerycznego oraz jesli to mozliwe na analizie zbu-
dowanego modelu fizycznego.

Rys. 1. Siatka obliczeniowa modelu z fizycznie Rys. 2. Widok z géry przeptywu dla Q,
odwzorowanymi gtazami - metoda C w modelu z fizycznie odwzorowa-
nymi gtazami - metoda C

Rys. 3. Rozktad predkosci lokalnych w przekroju poprzecznym modelu z gtazami
dla przeptywu Q.,, - metoda C
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APLIKACJA HYDROLITH JAKO NARZEDZIE
WSPOMAGAJACE OBLICZENIA HYDROLOGICZNE
W INZYNIERII WODNEJ

Michat tatka

Uniwersytet Rolniczy w Krakowie

Kontakt: michal.latka@student.urk.edu.pl

Dynamiczny rozwdj modeli sztucznej inteligencji stwarza fundamenty do budowy
autorskich, niskonaktadowych aplikacji, stuzgcych automatyzacji i standaryzacji
procesow obliczeniowych. Niniejszy poster prezentuje rozwdj autorskiego sys-
temu Hydrolith - cyfrowego srodowiska, integrujagcego bazy danych hydrologicz-
nych i meteorologicznych IMGW-PIB w Warszawie.

Gtéwnym celem prezentacji jest przedstawienie aplikacji desktopowej Hy-
drolith, stuzacej do optymalizacji i automatyzacji proceséw analizy wieloletnich
ciggéw danych hydrologicznych. Narzedzie to ma za zadanie wspiera¢ dziatania
w zakresie szybkiego, cyfrowego wyznaczania przeptywéw charakterystycz-
nych gtéwnych i okresowych oraz przeptywoéw o okreslonym prawdopodobien-
stwie przewyzszenia. Gospodarowanie zasobami wodnymi wymaga przetwarza-
nia ogromnych baz danych pomiarowych, co przy wykorzystaniu tradycyjnych
metod jest procesem czasochtonnym i podatnym na btedy ludzkie. Odpowie-
dzig na te wyzwania jest stworzone oprogramowanie, ktdre napisano w jezyku
Python i wyposazono w moduty pozwalajgce na szybka integracje z publicznie
udostepnianymi bazami danych IMGW-PIB, obstugujgcymi informacje z ponad
1200 stacji wodowskazowych. Kluczowym zatozeniem przy projektowaniu archi-
tektury systemu byto oparcie go o lokalng baze danych, co uniezaleznia procesy
obliczeniowe od statego dostepu do Internetu. Aplikacja pomysinie standaryzuje
procedury obliczeniowe stosowane w inzynierii wodnej, automatyzujac procesy
filtracji i weryfikacji ciggtosci danych, a takze analize zasobéw dyspozycyjnych,
w tym obliczanie odptywu jednostkowego i wyznaczanie przeptywu nienaruszal-
nego metoda Haliny Kostrzewy. Ponadto program realizuje zaawansowane funk-
cje statystyki hydrologicznej, obejmujgce badanie jednorodnosci serii pomiarowej
testem Manna-Kendalla-Sneyersa (MKS) oraz estymacje parametrow rozktadu
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Pearsona lll typu wraz z testami zgodnoéci Kotmogorowa i . Dziatanie programu
poddano weryfikacji na danych pomiarowych z wielolecia 1995-2024 dla stacji
Zatwarnica na rzece San oraz Nowy Targ-Kowaniec na rzece Dunajec, zestawiajgc
uzyskane wyniki z obliczeniami przeprowadzonymi tradycyjng metoda w arkuszu
MS Excel. Przeprowadzona analiza poréwnawcza wykazata petng zgodno$¢ wyni-
kéw, udowadniajac poprawnos¢ zaimplementowanych algorytméw. Zaobserwo-
wane minimalne réznice wynikaty wytacznie z odmiennej precyzji operacji zmien-
noprzecinkowych w poszczegélnych $srodowiskach informatycznych. W efekcie
powstato w petni funkcjonalne, wiarygodne narzedzie, ktére eliminuje ryzyko
btedéw ludzkich podczas manualnego przetwarzania danych i znaczaco skraca
czas wyznaczania charakterystyk hydrologicznych, stanowigc stabilng alternaty-
we dla dotychczasowych metod analizy.

Rys. 1. Interfejs aplikacji
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WYKORZYSTANIE ZAAWANSOWANYCH ANALIZ NMT
W NARZEDZIU SCALGO LIVE

Natalia Maczka

Politechnika Krakowska, Szkota Doktorska

Kontakt: natalia.maczka@doktorant.pk.edu.pl

Realizacja zadan gospodarki wodnej staje sie znacznie szybsza i efektywniejsza
dzieki uzyciu odpowiednich narzedzi. Platforma Scalgo Live stanowi wazng tech-
nologie wspierajaca te dziatania.

W oparciu o wysokorozdzielczy numeryczny model terenu (NMT 1 m) przepro-
wadzono identyfikacje proceséw zwigzanych z obiegiem i retencjg wody w zlew-
ni. Do tego celu wykorzystano warstwy analityczne w interaktywnych obszarach
roboczych (ang. Workspaces). Za pomoca mapy depresji (ang. Depression Map)
precyzyjnie wyznaczono objetos¢ i powierzchnie obszaréw bezodptywowych.
Modut Depression-Free Flow pozwolit na okreslenie sciezek sptywu powierzch-
niowego oraz maksymalnego zasiegu zlewni. Ocene potencjalnego gromadzenia
sie wody dla wybranych zjawisk opadowych przeprowadzono z wykorzystaniem
map powodzi btyskawicznych (ang. Flash Flood Mapping). Ponadto zastosowano
narzedzie profilu terenu, ktére umozliwito szczegdétowe rozpoznanie topografii
w problematycznych obszarach.

Wykonane analizy potwierdzajg, ze Scalgo Live jest intuicyjnym narzedziem
wizualizacyjnym wspomagajacym decyzje projektowe.
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ADAPTACJA DO ZMIAN KLIMATU
A KSZTAYTOWANIE PRZESTRZENI PUBLICZNE)J
W MIASTACH EUROPEJSKICH

Matylda Wdowiarz-Bilska?, Jakub Btachut?, Marta tapuszek?

! Politechnika Krakowska, Wydziat Architektury, Katedra Planowania Przestrzennego
Projektowania Urbanistycznego i Ruralistycznego
2 politechnika Krakowska, Wydziat Inzynierii Srodowiska i Energetyki, Katedra
Geoinzynierii i Gospodarki Wodnej

Kontakt: marta.lapuszek@pk.edu.pl

Adaptacja do zmian klimatu stanowi jeden z kierunkéw ogdélnos$wiatowej polity-
ki klimatycznej podjetej na Szczycie Ziemi w Rio de Janeiro w 1992 roku, w for-
mie Ramowej Konwencji Narodéw Zjednoczonych w sprawie Zmian Klimatu
(UNFCCQC). Jej wejscie w zycie w 1994 roku zapoczatkowato dyskusje i dziatania
na rzecz dostosowania struktur miejskich do zmian klimatu, ktérych istotne skon-
kretyzowanie nastgpito w 2010 roku podczas COP16 w Cancun. Zobowigzanie
panstw do prowadzenia polityki adaptacyjnej zaowocowato w krajach Unii Eu-
ropejskiej przyjeciem odpowiednich dokumentéw strategicznych i rozpoczeciem
dziatan na rzecz proklimatycznych inwestycji w miastach. Wyrazem tych dziatan
w Polsce byto przyjecie w roku 2013 ,Strategicznego planu adaptacji dla sek-
toréw i obszaréw wrazliwych na zmiany klimatu do roku 2020 z perspektywg
do roku 2030", ktéry uznat za kluczowe dziatanie ksztattowanie miejskiej polityki
przestrzennej uwzgledniajgcej zmiany klimatu. W efekcie opracowano Miejskie
Plany Adaptacji (MPA) dla 44 miast, w tym Krakowa. Dodatkowo nowelizacja
ustawy Prawo ochrony srodowiska z roku 2024 natozyta obowigzek opracowania
MPA do 2028 roku w miastach liczacych co najmniej 20 000 mieszkancow.
Celem posteru jest przeglad rozwigzan stosowanych w przestrzeniach pu-
blicznych miast europejskich zwiekszajacych ich odpornos¢ na zmiany klima-
tu. Rozwigzania te mogg stanowi¢ punkt wyjscia do dyskusji o ksztattowaniu
przestrzeni publicznej Krakowa w kontekscie polityki adaptacji. Przedstawione
rozwigzania zostaty zebrane przez autoréw w ramach badan terenowych i pod-
dane analizie pod katem ich zalet, mozliwosci zastosowania, potencjalnych zagro-
zen oraz czasu funkcjonowania. Przedstawione przyktady obejmuja przestrzenie
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publiczne w Krakowie, Bydgoszczy, Wiedniu i Lyonie. Dotycza one rozwigzan lo-
kalnych, punktowych interwencji w przestrzeni miasta. Poster prezentuje wizu-
alne efekty zastosowanych rozwigzan, ilustrujgc ich wptyw na funkcjonowanie
przestrzeni publicznych.

W Krakowie analizowane rozwigzania koncentruja sie gtéwnie na zwiekszeniu
retencji wéd opadowych w przestrzeniach publicznych. W Bydgoszczy szczegél-
ng role odgrywa wykorzystanie potencjatu terenéw nadrzecznych oraz syste-
mow retencji i zazieleniania przestrzeni srédmiejskiej. W Wiedniu wdrazane s3
Zaawansowane rozwigzania zacieniajace, stuzace zwiekszeniu komfortu termicz-
nego oraz podnoszace poziom retencji wod opadowych. W Lyonie obserwuje sie
rozwoéj rozwigzan odpornosci opartej na naturze, w tym intensywne zazielenia-
nie i odtwarzanie funkcji retencyjnych przestrzeni miejskich.

W ramach przeprowadzonych badan stwierdzono, ze dziatania obejmujgce
rozwigzania btekitno-zielonej infrastruktury, zazieleniania, zacieniania i ochtadza-
nia powietrza stanowig istotny element wspdétczesnego projektowania przestrze-
ni miejskiej. Rozwigzania te, oprécz funkcji adaptacyjnych, wptywajg pozytywnie

Fot. 1. Roslinnos$¢ hydrofilna w otoczeniu Wyspy Mtyniskiej w Bydgoszczy

Fot. 2. Wprowadzenie zieleni wysokiej i niskiej na Placu Sw. Elzbiety w Wiedniu
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na dobrostan uzytkownikéw przestrzeni publicznych. Zidentyfikowane rozwigza-
nia wskazuja, ze skuteczng adaptacje mozna wprowadzaé¢ w sposéb skalowalny,
elastyczny i etapowy. Kluczowe znaczenie ma ich dostosowanie do lokalnych
uwarunkowan s$rodowiskowych i intensywnos$ci wystepowania negatywnych
zjawisk klimatycznych. Dziatania te powinny by¢ traktowane jako integralny ele-
ment polityki przestrzennej, a nie wytacznie interwencje punktowe. Istotne jest,
by rownolegle w warunkach polskich rozwigzania strategiczne znalazty odzwier-
ciedlenie w miejscowych planach zagospodarowania przestrzennego.
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WYZWANIA DLA OPERATOROW
W ZAKRESIE CYBERBEZPIECZENSTWA
| BEZPIECZENSTWA KRYZYSOWEGO
GOSPODARKI WODNO-SCIEKOWE)J - PRZYKEAD
ODPOWIEDZI ZAKtADU GOSPODARKI KOMUNALNEJ
W WIELICZCE SP. Z O.0.

Ewa Wysowska?!?, Karolina Marzec-Oleksik?

1 Politechnika Krakowska, Wydziat Inzynierii Srodowiska i Energetyki,
Katedra Technologii Srodowiskowych, Zaktad Gospodarki Komunalnej
w Wieliczce sp. z 0.0.

2 Zaktad Gospodarki Komunalnej w Wieliczce sp. z o.o.

Kontakt: ewysowska@zgk.wieliczka.eu

Operatorzy infrastruktury krytycznej, do jakiej nalezg systemy wodociggowo-
-kanalizacyjne, stojg przed wieloma wyzwaniami zwigzanymi zaréwno z dyna-
micznga sytuacjg zewnetrzna, jak i zmieniajgcymi sie przepisami prawa w zakre-
sie bezpieczenstwa. W szczegdlnosci ustawa o zbiorowym zaopatrzeniu w wode
i odbiorze sciekéw, ustawa o krajowym systemie cyberbezpieczenstwa, ustawa
o ochronie ludnosci i obronie cywilnej oraz ustawa o zarzadzaniu kryzysowym
generuja znaczace wymogi dla przedsiebiorstw wod.-kan.

Nowa nomenklatura wskazuje na podejscie oparte na ryzyku niezaleznie od
obszaru zarzadzania operacyjnego bezpieczenstwem dostaw wody. Ponadto wy-
mogi skupiajg sie na zapewnieniu ciagtosci dziatania na wypadek zdarzen kry-
zysowych i w warunkach nadzwyczajnych. OdpowiedzZ operatoréw na wskazane
wytyczne powinna obejmowaé kompleksowe podejscie nie tylko w kontekscie
bezpieczenstwa fizycznego, ale i cybernetycznego swiadczonych ustug w oparciu
o najnowsze dostepne techniki i rozwigzania.

W wystgpieniu przedstawiono kluczowe wymogi prawne, ktérym obec-
nie podlegajag operatorzy oraz przygotowania Zaktadu Gospodarki Komunal-
nej w Wieliczce do realizacji wskazanych wyzwan na podstawie realizowanego
projektu Transformacja cyfrowa i wzrost cyberbezpieczenstwa Zaktadu Gospodarki
Komunalnej w Wieliczce sp. z o.0. poprzez wdrozenie zaawansowanych technologii
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cyfrowych oraz rozwdj infrastruktury ICT w ramach programu Pozyczka na cyfry-
zacje ze Srodkow Krajowego Planu Odbudowy (KPO). Gtoéwnym celem wskaza-
nego projektu jest przede wszystkim kompleksowa odpowiedz przedsiebiorstwa
na zmieniajgce sie otoczenie i budowa zintegrowanej architektury stosowanych
technologii odpornych na zagrozenia i zapewniajgcych ciagto$¢ $wiadczonych
ustug, réwniez na wypadek sytuacji kryzysowych.
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16:50-18:50 HYDROENERGETYKA A1-2 DUZA AULA
MODERATOR dr hab. inz. Bernard Twarég, prof. PK

TURBINA KAPLANA PRACUJACA
ZE ZMIENNA PREDKOSCIA OBROTOWA
DLA NISKOSPADOWYCH
ELEKTROWNI PRZEPLtYWOWYCH

Stawomir Gradziel', Dariusz Borkowski?, Damian Liszka?

1 Politechnika Krakowska, Wydziat Inzynierii Srodowiska i Energetyki
2 Politechnika Krakowska, Wydziat Inzynierii Elektrycznej i Komputerowej

Kontakt: slawomir.gradziel@pk.edu.pl

Hydroenergetyka to istotne zZrédto generacji energii elektrycznej w Europie. Sta-
nowi drugie po energetyce wiatrowej odnawialne Zrédto z roczna produkcja sie-
gajacg 300 TWh w 2023 roku. Elektrownie wodne przeptywowe niskospadowe
sg niezmiennie atrakcyjnym rozwigzaniem z uwagi na wciagz duzy potencjat lokali-
zacji oraz relatywnie niskie koszty inwestycyjne. Szacuje sie, ze ilos¢ wyproduko-
wanej energii z matych elektrowni wodnych moze zosta¢ zwiekszona w Europie
o dodatkowe 10 TWh/rok w istniejacych infrastrukturach, np. w sieciach dys-
trybucji wody, przy istniejacych niskich poziomach wody (np. kotach wodnych
w mtynach wodnych) i w oczyszczalniach $ciekéw. Nalezy réwniez zaznaczyé, ze
sredni wiek obiektéw hydroenergetycznych w Europie wynosi 45 lat, co stwa-
rza konieczno$¢ modernizacji. Oszacowano, ze zastosowanie nowoczesnych roz-
wigzan uktadéw generacji bez zwiekszenia zainstalowanej mocy moze zwiekszy¢
produkcje tych obiektéw o ok. 10%.

W referacie zaprezentowano rozwigzanie dedykowane dla niskospadowych
elektrowni przeptywowych bazujace na turbinie Kaplana (rys. 1). Zastosowanie
wysokosprawnego i niskoobrotowego generatora synchronicznego z magnesa-
mi trwatymi umozliwito eliminacje przektadni mechanicznej. Energia generatora
oddawana jest do systemu elektroenergetycznego przez przeksztattnik energo-
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elektroniczny. Daje to dodatkowo mozliwos¢ pracy turbiny ze zmienng predko-
$cig obrotowag dopasowang do aktualnych warunkéw hydrologicznych. Dzieki
temu mozna uzyskiwaé wieksze sprawnosci przy zmianach spadu czy przetyku
turbiny w szerokim zakresie.

Rys. 1. Struktura hydrozespotu

W ramach badan zaprojektowano i wykonano turbine Kaplana o $rednicy
273 mm, przetyku 160 |/s, predkosci obrotowej 850 obr./min oraz spadzie 2 m.
Wiekszos$¢ elementéw turbiny wykonano w technologii druku 3D. Zastosowa-
no generator synchroniczny z magnesami trwatymi o 6 parach biegunéw i spraw-
nosci znamionowej 95%.

Tak przygotowany hydrozespét zostat przebadany na stanowisku laboratoryj-
nym wyposazonym w zbiornik o pojemnoéci 12 m® i kanat otwarty. Maksymalna
wydajnosc¢ strumienia objetosciowego stanowiska to 300 I/s.

Fot. 1. Stanowisko badawcze hydrozespotu

W wyniku przeprowadzonych badan energetycznych hydrozespotu uzyska-
no sprawnos$¢ turbiny modelowej na poziomie 83% (rys. 2), co odpowiada 87%
sprawnosci dla turbiny prototypowej o srednicy 1 m.
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Rys. 2. Charakterystyka turbiny Kaplana dla statego kata kierownicy (50°) oraz wybranych
wartosci katow wirnika (beta)

Uwzgledniajgc dodatkowo sprawno$¢ generatora prototypowego wynosza-
ca 97% oraz przeksztattnika na takim samym poziomie, mozna uzyskaé spraw-
nos¢ catego hydrozespotu wynoszacg 82%. Kluczows zaletg tego typu uktadu,
dzieki zmiennej predkosci obrotowej, jest szeroki zakres pracy oraz ograniczone
straty sprawnosci przy zmianach spadu i przetyku turbiny.
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NOWE KIERUNKI ROZWOJU HYDROENERGETYKI
W POLSCE - OD MODERNIZACJI ISTNIEJACYCH
OBIEKTOW DO NOWYCH MODELI WYKORZYSTANIA
POTENCJALU ENERGETYCZNEGO WOD

tukasz Kalina
IOZE hydro

Kontakt: lukasz.kalina@ioze.pl

Hydroenergetyka pozostaje jednym z najbardziej stabilnych i przewidywalnych
odnawialnych Zrédet energii. Pomimo niewielkiego udziatu w krajowym mik-
sie energetycznym, petni funkcje wykraczajaca poza sama produkcje energii
elektrycznej. Elektrownie wodne zapewniajg regulacyjnosc systemu elektroener-
getycznego, dostarczajg mocy w sposdb przewidywalny oraz dzieki wirujgcym
masom generatorow zwiekszajg stabilno$¢ pracy sieci, ktéra wraz z dynamicz-
nym rozwojem zrédet fotowoltaicznych i wiatrowych staje sie coraz bardziej wy-
magajaca.

Jednoczesnie znaczna cze$¢ technicznego potencjatu hydroenergetycznego
w Polsce pozostaje niewykorzystana. Wspoétczesny rozwéj sektora nie powinien
opierac sie wytacznie na budowie nowych stopni wodnych, ale przede wszystkim
na efektywnym wykorzystaniu istniejacej infrastruktury hydrotechnicznej oraz
wdrazaniu nowych technologii umozliwiajgcych optacalng realizacje projektow
o niewielkich spadach i przeptywach.

Referat przedstawia aktualny obraz polskiej hydroenergetyki oraz najwaz-
niejsze kierunki jej rozwoju w oparciu o doswiadczenia projektowe autora. Po-
szczegblne zagadnienia zostang zaprezentowane w formie krétkich studiow
przypadkéw obrazujacych praktyczne mozliwosci zwiekszenia produkcji energii
z istniejgcych zasobéw wodnych.

Pierwszym omawianym kierunkiem bedzie wykorzystanie istniejgcej infra-
struktury hydrotechnicznej do produkcji energii. Na przyktadzie Zespotu Elek-
trowni Wodnych Niedzica S.A. przedstawione zostanie wykorzystanie upustéw
dennych do zabudowy turbin wodnych bez koniecznosci realizacji nowych obiek-
téw pietrzacych. Rozwigzania tego typu pozwalajg zwiekszy¢ produkcje energii
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przy stosunkowo niewielkich naktadach inwestycyjnych, z wykorzystaniem ist-
niejacych elementéw infrastruktury.

Drugim obszarem bedg modernizacje i repoweringi istniejagcych elektrowni
wodnych. W wielu obiektach zastosowanie nowoczesnych turbin, automatyki
oraz optymalizacja uktadéw hydraulicznych umozliwiajg znaczace zwiekszenie
produkcji energii oraz sprawnosci catego uktadu. Zaprezentowany zostanie przy-
ktad modernizacji elektrowni pokazujacy, ze odpowiednio przygotowany repo-
wering moze stanowi¢ ekonomicznie uzasadniong alternatywe wobec budowy
nowych instalacji.

Rys. 1. Przekréj przez MEW obrazujacy instalacje nowego hydrozespotu w miejsce starego

Kolejnym zagadnieniem bedzie analiza potencjatu lokalizacji wskazanych
przez Panstwowe Gospodarstwo Wodne Wody Polskie jako mozliwych do wyko-
rzystania energetycznego. Sama identyfikacja lokalizacji stanowi jedynie pierwszy
etap procesu inwestycyjnego. Kluczowe znaczenie ma wykonanie szczegétowych
analiz hydrologicznych, zmiennosci spadéw oraz wtasciwy dobér technologii, kto-
ry umozliwi osiggniecie wymaganej efektywnosci ekonomicznej. Szczegdlne wy-
zwanie stanowig liczne projekty matej skali, gdzie rentownos¢ inwestycji zalezy
przede wszystkim od ograniczenia kosztéw budowy i optymalnego dopasowa-
nia urzadzen.

W ostatniej czesci przedstawione zostang przyktady nowych technologii prze-
znaczonych dla niskospadowej hydroenergetyki. Zaprezentowane zostang dwa
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komplementarne rozwigzania: turbina Rivus, przeznaczona dla lokalizacji o nie-
wielkich przeptywach, oraz Flumen, dedykowana obiektom o bardzo matych spa-
dach i duzych przeptywach.

Jako przyktad zastosowania technologii Rivus zaprezentowana zostanie inwe-
stycja wykorzystujaca wode odprowadzang z elektrowni konwencjonalnej, gdzie
dzieki wykorzystaniu istniejacej infrastruktury mozliwe jest znaczace ogranicze-
nie kosztéw inwestycyjnych.

Rys. 2. Przekréj przez MEW z zatapialnym hydrozespotem Rivus

Z kolei rozwigzanie Flumen zostanie oméwione na przyktadzie analiz prowa-
dzonych dla lokalizacji na Noteci, gdzie przez wiele lat bardzo niskie spady unie-
mozliwiaty ekonomiczne wykorzystanie potencjatu energetycznego rzeki.

Referat zakonczy podsumowanie wskazujace, ze przysztos$¢ polskiej hydro-
energetyki bedzie w coraz wiekszym stopniu opiera¢ sie na modernizacji istnie-
jacych obiektow, wykorzystaniu infrastruktury juz funkcjonujacej oraz wdrazaniu
nowych technologii dedykowanych matym i bardzo niskospadowym lokalizacjom.
Rozwigzania te mogg znaczaco zwiekszy¢ krajowa produkcje stabilnej energii od-
nawialnej przy ograniczonej ingerencji w srodowisko i racjonalnych naktadach in-
westycyjnych.
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OCHRONA POWIERZCHNI
PRZED EROZJA KAWITACYJNA

Roman Masek

Belse Sp. z 0.0.
Badania przeprowadzone we wspétpracy z Politechnikg Gdanska,
Wydziat Inzynierii Mechanicznej i Okretownictwa

Kontakt: rmasek@belse.com.pl

Kawitacja to powtarzalny cykl powstawania, rozrostu i gwattownego zaniku
(implozji) pecherzykéw parowo-gazowych, zachodzacy w cieczy wszedzie tam,
gdzie cisnienie statyczne spada ponizej cisnienia pary nasyconej - przy lokalnym
wzroscie predkosci strugi, w zwezeniach kanatéw lub w polu akustycznym. Zja-
wisko to jest jednym z najgrozniejszych mechanizmoéw niszczenia powierzchni
w maszynach przeptywowych. Implozja pecherzyka w poblizu $cianki wytwa-
rza struge kumulacyjng uderzajacag w materiat z predkoscia rzedu 100-500 m/s,
a chwilowe ciénienia siegajg od kilkuset do kilku tysiecy megapaskali - powyzej
granicy plastycznosci wiekszosci stali i stopéw konstrukcyjnych. Skutkiem jest
stopniowe wykruszanie warstwy wierzchniej, czyli erozja kawitacyjna, ktorej cze-
sto towarzyszg procesy korozyjne wzajemnie sie dynamizujace.

Erozja kawitacyjna zagraza integralnosci wirnikéw i korpuséw pomp, topat
turbin wodnych oraz steréw i $rub okretowych, prowadzac do powstawania
charakterystycznych wzeréw, spadku sprawnosci i skrocenia czasu eksploatacji
urzadzen. Skuteczne przeciwdziatanie temu zuzyciu - przez dobér materiatu po-
wierzchni lub powtoki ochronnej - ma wiec bezposrednie znaczenie dla nieza-
wodnosci obiektéw hydroenergetycznych, hydrotechnicznych i okretowych.

Rys. 1. Przebieg zapadania sie pecherzyka z implozjg w koncowej fazie procesu
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Celem referatu jest przedstawienie wynikéw badan poréwnawczych odpor-
nosci na erozje kawitacyjng materiatéw konstrukcyjnych oraz polimerowych
powtok kompozytowych, a takze doswiadczen z ich zastosowania w ochronie
eksploatowanych urzadzen. Badania prowadzono na trzech niezaleznych stano-
wiskach, w warunkach kawitacji przeptywowe]j oraz wywotanej ultradZzwiekami.

Na stanowisku przeptywowym (laboratorium maszyn przeptywowych VOITH
Turbo Sp. z 0.0.) okre$lano czas do wystgpienia pierwszych ubytkow erozyjnych
na powierzchni probki. Dla stali stopowej z dodatkiem chromu i niklu (Cr-Ni 134
Turbine Alloy) pierwsze ubytki pojawity sie po ok. 470 h, podczas gdy na prébce
z kompozytu Belzona®2141 nie zaobserwowano ubytkéw nawet po 500 h testu
w tych samych warunkach.

W laboratorium Wydziatu Inzynierii Mechanicznej i Okretownictwa Politech-
niki Gdanskiej kawitacje wywotywano ultradzwiekowo (czestotliwo$é 20 kHz)
W naczyniu bez przeptywu cieczy, w warunkach odwzorowujacych srodowisko
technik wiertniczych. Poréownywano m.in. stal P110 oraz kompozyty Belzo-
na®5831, Belzona®1321 i Belzona®2141, wyznaczajac krzywe ubytku masy
w funkcji czasu ekspozycji - im wyzszy ubytek, tym nizsza wytrzymatosé erozyj-
na materiatu. Odpornos$¢ kompozytu Belzona®2141 byta wyzsza niz stali P110,
a takze wyzsza niz stopéw metali ciggliwych stosowanych w okretownictwie
i hydrotechnice ze wzgledu na ich dobra odporno$¢ na kawitacje i korozje.

Rys. 2. Stanowisko do badan Rys. 3. Krzywe erozji dla stopéw metalowych
materiatéw w kawitacji i kompozytu Belzona®2141 (prébka C)
wywotanej ultradZzwiekami po 5 h ekspozycji w Srodowisku

kawitacyjnym

Trzecig serie préb wykonano na stanowisku City University w Londynie,
gdzie czas ekspozycji w kawitacji wynosit 5 h. Obok stopu Cu-Ni i kompozytu
Belzona®2141 (prébka C) badano stal okretowg DH36 oraz klasyczng stal nie-
rdzewna. Kompozyt polimerowy wykazat najmniejszy ubytek masy sposrdéd ba-
danych materiatow.
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Wyniki wszystkich trzech serii badan sg spdéjne: gietkie kompozyty polimero-
we, mimo wielokrotnie nizszego modutu sprezystosci, wykazujg wyzsza odpor-
nos$¢ na erozje kawitacyjna niz sztywne stopy metali. Zdolnos¢ powtoki do ttu-
mienia energii uderzen hydrodynamicznych okazuje sie istotniejsza niz sama
twardos$¢ materiatu. Obserwacje laboratoryjne znajdujg potwierdzenie w zasto-
sowaniach przemystowych - w hydroenergetyce, hydrotechnice i okretownic-
twie - gdzie systemy naprawczo-ochronne, oparte na kompozytach (np. Belzo-
na®1221/2141), stuzg do wypetniania wzeréw i zabezpieczania sterow, $rub
okretowych, topat turbin wodnych oraz wirnikéw i korpuséw pomp, w niekto-
rych przypadkach kilkukrotnie wydtuzajac trwatosé tych powierzchni.

Fot. 1. Wzery kawitacyjne Fot. 2. topata turbiny wodnej z powtoka hydrofobowa
w warstwie Belzona®1341 oraz zabezpieczeniem
wierzchniej korpusu przeciwkawitacyjnym Belzona®2141

pompy



Ogodlnopolska Konferencja Naukowa
Nowoczesna hydrotechnika dla rozwoju gospodarki wodnej 87
15-17 wrzesnia 2026, Krakow

ZNACZENIE HYDROTECHNIKI W ZABEZPIECZENIU
ENERGETYCZNYM KRAJU

Katarzyna Antoszewska, Tomasz Ryfa, Maciej Kuziota

Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej - Painstwowy Instytut Badawczy,
Centrum Technicznej Kontroli Zapor

Kontakt: katarzyna.antoszewska@imgw.pl

Wspotczesny swiat jest catkowicie zalezny od statych dostaw energii elektrycz-
nej. Przez dziesieciolecia produkcja energii w Polce pochodzita gtéwnie z trady-
cyjnych elektrowni weglowych. Obecnie system elektroenergetyczny opiera sie
na zdywersyfikowanym miksie energetycznym, w ktérym kluczows role zaczyna-
ja odgrywac odnawialne zrédta energii (OZE). Na ponizszej grafice zobrazowano
strukture krajowego zapotrzebowania na energie elektryczng brutto.

Rys. 1. Struktura pokrycia krajowego zapotrzebowania na energie elektryczna brutto

W dobie transformacji energetycznej, zmian klimatycznych oraz koniecznosci
redukcji emisji gazéw cieplarnianych hydroenergetyka stanowi kluczowy element
stabilnosci Krajowego Systemu Elektroenergetycznego.
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Elektrownie szczytowo-pompowe s3 obecnie jedyng w petni dojrzatg i efek-
tywna technologia wielkoskalowego magazynowania energii elektrycznej. Po-
zwalaja na bilansowanie nadwyzek z niesterowalnych zrédet, takich jak farmy
wiatrowe i fotowoltaika. Turbiny wodne potrafig zmieni¢ swojg moc od zera do
maksimum w ciggu kilkudziesieciu sekund. Ta niezwykta elastycznos$¢ pozwala
operatorom systemu natychmiast reagowaé na nagte awarie innych elektrow-
ni lub niespodziewane skoki napiecia w sieci. Ich najbardziej krytyczng funkcja
jest jednak udziat w procedurze tzw. blackstartu. Jako nieliczne zrédta w syste-
mie, elektrownie wodne posiadajg zdolnos¢ do tzw. samostartu. W przypadku
katastrofalnej awarii, czyli catkowitego zaniku napiecia w sieci (blackoutu), elek-
trownie wodne wykorzystujac grawitacyjny sptyw wody, generujg pierwszy prad.
Nastepnie powstaty impuls przekazywany jest pustym torem rozruchowym w kie-
runku elektrowni konwencjonalnej w celu jej uruchomienia a nastepnie stopnio-
wa odbudowe catego systemu zasilania kraju.
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ODBUDOWA ZASOBOW WODNYCH
WSCHODNIEJ WIELKOPOLSKI JAKO ELEMENT
TRANSFORMACIJI ENERGETYCZNE)J
| BEZPIECZENSTWA HYDROENERGETYCZNEGO

Tomasz Katuza, Mateusz Haimmerling, Ireneusz Laks,
Jolanta Kanclerz, Ewelina Janicka-Kubiak, Stanistaw Zaborowski

Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu

Kontakt: tomasz.kaluza@up.poznan.pl

Transformacja energetyczna wymaga nie tylko zmiany technologii wytwarzania
energii, lecz takze zapewnienia stabilnego dostepu do zasobéw wodnych. Woda
pozostaje kluczowym czynnikiem funkcjonowania hydroenergetyki, elektrowni
cieplnych, systeméw chtodzenia oraz wielofunkcyjnych zbiornikéw retencyjnych.
W warunkach nasilajacych sie skutkdw zmiany klimatu, wydtuzania okreséw ni-
z6wkowych i rosngcej konkurencji o wode, szczegblnego znaczenia nabiera od-
budowa zasobéw wodnych w regionach silnie przeksztatconych przez dziatalno$¢
energetyczng i gornicza. Jednym z takich obszaréw jest wschodnia Wielkopolska,
w tym zagtebie koninsko-tureckie, gdzie wieloletnia dziatalnos¢ odkrywkowych
kopalni wegla brunatnego, dziatalno$¢ elektrowni oraz presja rolnicza doprowa-
dzity do istotnych zmian stosunkéw wodnych.

Celem referatu jest przedstawienie roli hydrotechniki w odbudowie zasobéw
wodnych wschodniej Wielkopolski oraz wskazanie znaczenia tych dziatan dla od-
pornej transformacji energetycznej. Analiza zostata oparta na przyktadach doty-
czacych zmian przeptywoéw w dorzeczu Warty, funkcjonowania zbiornika i elek-
trowni wodnej Jeziorsko oraz transformacji Elektrowni Adamoéw w warunkach
deficytu wody. Przedstawione przypadki pokazuja, ze wspdtczesna gospodarka
wodna w sektorze energetycznym nie moze by¢ ograniczana wytacznie do zaopa-
trzenia obiektéw przemystowych w wode. Powinna obejmowac réwniez retencje,
ochrone ekosystemow zaleznych od wéd, ograniczanie skutkéw suszy oraz ada-
ptacyjne zarzadzanie infrastruktura hydrotechniczna.
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Analizy wieloletnich przeptywéw na badanym obszarze wykazaty, ze naj-
bardziej zauwazalne zmiany dotycza przeptywéw niskich, co z punktu widze-
nia energetyki moze ogranicza¢ efektywnos¢ pracy elektrowni przeptywowych
i elektrowni konwencjonalnych. Oznacza to m.in., ze przyszto$¢ hydroenergetyki
w regionie zalezy nie tylko od modernizacji urzadzen, lecz takze od poprawy wa-
runkéw retencyjnych i zwiekszenia odpornosci zlewni na susze.

Szczegdlnym przyktadem obiektu o znaczeniu przeciwpowodziowym, ener-
getycznym, retencyjnym i sSrodowiskowym jest zbiornik Jeziorsko. Wyniki analiz
dla uktadu Warta-Jeziorsko wskazujg na istotne zmiany hydrometeorologiczne
funkcjonowania tego uktadu. Dotyczy to m.in. skrécenia czasu zalegania pokry-
wy $nieznej oraz nasilenie suszy hydrologicznej, przejawiajgce sie wzrostem licz-
by dni z przeptywami ponizej SNQ, szczegdlnie po 2015 roku. Produkcja energii
w elektrowni wodnej Jeziorsko charakteryzuje sie duzg zmiennoscia i wykazuje
trend spadkowy. Wskazuje to na potrzebe adaptacyjnego zarzadzania zbiorni-
kiem, w ktérym cele energetyczne muszg by¢ bilansowane z ochrong przeciwpo-
wodziowa, potrzebami srodowiskowymi i retencjg suszowa.

Drugim waznym przyktadem jest rejon Elektrowni Adaméw i zlewnia Kietba-
ski Duzej, gdzie transformacja sektora energetycznego odbywa sie w warunkach
silnej presji wodnej. Zastapienie blokéw weglowych nowoczesnymi blokami ga-
ZOWO-parowymi moze ograniczy¢ zapotrzebowanie na wode i zmniejszy¢ presje
srodowiskowa. Jednak sama zmiana technologii nie rozwigzuje problemu deficy-
tu wody. Konieczne jest réwnolegte wdrazanie dziatann hydrotechnicznych i re-
naturyzacyjnych, takich jak odbudowa uktadu hydrograficznego Kietbaski Duzej
i Teleszyny, racjonalne wykorzystanie przerzutow wody oraz zagospodarowa-
nie zbiornikéw poeksploatacyjnych jako elementéw nowego systemu retencji.

Odbudowa zasobéw wodnych wschodniej Wielkopolski powinna by¢ wiec ro-
zumiana jako proces taczacy transformacje energetyczna, rekultywacje terenéw
pogorniczych, rozwdj retencji, ochrone obszaréw Natura 2000 oraz zwiekszanie
bezpieczenstwa hydroenergetycznego. Planowane i rozwazane dziatania, w tym
wykorzystanie dawnych wyrobisk jako zbiornikéw retencyjnych, moga istotnie
zwiekszy¢ potencjat wodny regionu, a jednoczes$nie ograniczyc¢ skutki dtugotrwa-
tych nizéwek. Wymaga to jednak zintegrowanego zarzadzania na poziomie zlew-
ni, opartego na danych hydrologicznych, modelowaniu, prognozowaniu i biezacej
optymalizacji pracy obiektéw hydrotechnicznych.

Wyniki badan wykazaty, ze hydrotechnika powinna by¢ traktowana jako jeden
z fundamentéw transformacji energetycznej. Jej rola nie ogranicza sie do budo-
wy i eksploatacji elektrowni wodnych, ale obejmuje takze tworzenie warunkéw
dla stabilnego funkcjonowania catego sektora energetycznego w warunkach
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zmiennej dostepnosci wody. Przyktad wschodniej Wielkopolski pokazuje, ze od-
budowa zasobéw wodnych moze stac sie jednoczes$nie narzedziem adaptacji do
zmiany klimatu, poprawy bezpieczenstwa energetycznego, zwiekszenia retencji
i odtworzenia zdegradowanych ekosystemoéw wodnych.
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ELEKTROWNIE SZCZYTOWO-POMPOWE
WYZWANIEM WSPOtCZESNEJ HYDROTECHNIKI

Kamil Jabtonski, Agata Lethel, Julia Sapryk

Energoprojekt-Warszawa SA

Kontakt: kjablonski@energoprojekt.pl

Rozwdj hydrotechniki jako dziedziny inzynierii od lat byt i pozostaje w $cistym
zwigzku z celami, jakie stawia sie gospodarce wodnej. W trakcie odbywajacej sie
transformacji energetycznej zwigzanej z rozwojem odnawialnych zroédet ener-
gii cechujacych sie niestabilnoscia, na catym swiecie, w tym takze w Polsce co-
raz czesciej poruszany jest temat elektrowni szczytowo-pompowych (ESP) jako
doskonatych wielkoskalowych magazynéw energii. W tej sytuacji wsréd wielu
wyzwan wspoétczesnej hydrotechniki to wtasnie budowa elektrowni szczytowo-
-pompowych moze okazac sie tg najpilniejsza.

Spoétki energetyczne wracajg do koncepcji ESP z lat 70. ubiegtego wieku.
Poszukuja réowniez nowych lokalizacji w zgodzie z obowigzujagcymi wymogami
srodowiskowymi. Ciekawym zagadnieniem jest réwniez wykorzystanie terenéw
powyrobiskowych dla ESP.

Budowa ESP niesie ze sobg szereg zagadnien na poziomie projektowym i wy-
konawczym, wymagajacych szczegélnie wysokich kompetencji i doswiadczenia
specjalistow z wielu dziedzin. Obecnie mamy do czynienia gtéwnie z moderniza-
cjami istniejgcych obiektéw, ale na rynku pojawia sie coraz wiecej zlecen, ktorych
celem jest ponowna analiza techniczno-ekonomiczna nowych ESP. W 2023 roku
uchwalono specustawe wspomagajaca budowe ESP (Ustawa z dnia 14 kwiet-
nia 2023 r. o przygotowaniu i realizacji inwestycji w zakresie elektrowni szczy-
towo-pompowych oraz inwestycji towarzyszacych). Czy hydroenergetyczne in-
westycje spowodowane potrzeba magazynowania energii ozywig hydrotechnike?

W opracowaniu dokonano przegladu tematu elektrowni szczytowo-pompo-
wych w Polsce poczawszy od przegladu studiow i koncepcji z lat 60., 70. XX wieku,
poprzez obecne plany budowy nowych ESP, az po ocene perspektyw, potencja-
tu inzynierskiego oraz wyzwan stojgcych przed wspdétczesnymi hydrotechnikami
w kontekscie ESP.
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16:50-18:50 TECHNIKI POMIAROWE B1-2 MAtAAULA
I NARZEDZIA MODELOWE cz. 2

MODERATOR prof. dr hab. inz. Pawet Popielski

MODELOWANIE DWUWYMIAROWEGO
POLA PRZEPEYWU W KORYCIE
O ZLOZONEJ GEOMETRII NA PRZYKEADZIE
WYBRANYCH ODCINKOW RZEKI WISLY

Tomasz Siuta

Politechnika Krakowska, Wydziat Inzynierii Srodowiska i Energetyki,
Katedra Geoinzynierii i Gospodarki Wodnej

Kontakt: tomasz.siuta@pk.edu.pl

Celem referatu jest prezentacja mozliwosci pogtebionej analizy dynamiki przepty-
wu w warunkach przejscia kulminacji fali powodziowej, z uwzglednieniem ztozo-
nej geometrii koryta rzeki zaréwno w przekroju, jak i w planie (znaczace zmiany
kierunku przeptywu). Do realizacji tego celu wybrano dwa odcinki rzeki gérnej
Wisty: pierwszy to zakole w Krakowie pomiedzy km 70528 a 71687 (rys. 1),
drugi to okoto dziesieciokilometrowy odcinek rzeki Wisty biegnacy przez San-
domierz pomiedzy km 213+324 a 223+456 (rys. 2). W obu przypadkach analizo-
wano przeptyw kulminacyjny wielkiej wody stuletniej, ktéra pojawita sie w maju
2010 roku.

Dwuwymiarowe pole przeptywu dla wspomnianych odcinkéw badawczych
uzyskano na podstawie wynikdw numerycznego rozwigzania dwuwymiarowe-
go modelu wody ptytkiej (réwnania Saint-Venanta) za pomocg programu Hy-
dro_as_2D zintegrowanego ze $rodowiskiem SMS (ang. Surface Water Modeling
System). Obliczenia przeprowadzono dla warunkéw przeptywu ustalonego przyj-
mujac w przekrojach wejsciowych (najwyzej potozonych) analizowanych odcin-
kéw rzeki Wisty wartosci oszacowanego natezenia przeptywu kulminacyjnego
wielkiej wody z 2010 roku. Wartosci przyjetych natezen przeptywu sg poréw-
nywalne z wartosciami okredlonymi dla wody stuletniej (Q,,). Dolny warunek
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brzegowy ma postac¢ krzywej przeptywu wygenerowanej dla przekrojéw wyjscio-
wych modelu 2D za pomoca wczesniej opracowanego modelu jednowymiarowe-
go odcinka gérnej Wisty po przekréj z wodowskazem w ZawichoScie.

Analiza wynikéw modelowania dla odcinka pierwszego (w Krakowie) pozwolita
m.in. wskazac obszary w obrebie lewego i prawego bulwaru niskiego potencjal-
nie narazone na erozje. Pierwszy z nich to obszar ponizej Mostu Debnickiego le-
zacy na tuku wewnetrznym bulwaru niskiego pomiedzy przekrojami w km 70708
i 70779 (rys. 1). Drugi to obszar znajdujacy sie na odcinku lewobrzeznego koryta
gtéwnego ponizej przekroju w km 71086. W obu tych obszarach udokumento-
wano istotne zniszczenia i podmycia bulwaru niskiego oraz lewobrzeznego muru
stanowigcego umocnienie koryta gtéwnego Wisty. Ponadto wyniki modelowania
przeptywu 2D pozwolity na wyznaczenie poprzecznego spadku zwierciadta w re-
zultacie dziatania sity od$rodkowej na obszarze zakola Wisty pomiedzy przekro-
jami w km 70708 i 71086 (rys. 1). Oszacowana réznicy rzednej zwierciadta na
przeciwlegtych brzegach (w obrebie zakola) siegata ok. 0,4 m. Ponadto wyniki
modelowania wykazaty zmienno$¢ wartosci spadku poprzecznego zwierciadta
w efekcie ztozonej dynamiki przeptywu na odcinku koryta wielodzielnego o du-
zym koncie zmiany kierunku przeptywu (ponad 90°). Zmienno$¢ tego spadku
moze miec¢ potencjalnie wptyw na erozje koryta gtéwnego w obszarze zakola

Rys. 1. Modelowany odcinek Wisty Rys. 2. Modelowany odcinek Wisty
w Krakowie w Sandomierzu
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w odsunietym na zewnatrz nurcie rzeki Wisty, co réwniez zostato odnotowane
w trakcie pomiarow batometrycznych koryta gtéwnego analizowanego odcinka
rzeki Wisty (lokalne wyboje w dnie siegajace ok. 10 m gtebokosci).

Analiza wynikéw modelowania przeptywu dla odcinka rzeki Wisty w okoli-
cy Sandomierza (rys. 2) miata gtéwnie na celu ocene wptywu roslinnosci wyso-
kiej (geste krzewy, skupiska drzew) na uktad zwierciadta w czasie przejscia wiel-
kiej wody w maju 2010 roku. Wyniki modelowania wskazywaty na mozliwosc
potencjalnego obnizenia zwierciadta wielkiej wody pomiedzy przekrojem p. 69
ap. 71 (rys. 2), siegajacym 0,5 m na skutek usuniecia z obszaréw teras roslinnosci
wysokiej o duzym zageszczeniu. Kolejnym celem przeprowadzonego badania byta
ocena wptywu zmiennosci kierunku osi koryta gtéwnego w relacji do osi catego
koryta wraz z terasami na zmiennos$¢ w planie pola predkosci i naprezenia $cinaja-
cego. Zmiana kierunku przeptywu prowadzita do lokalnego podniesienia poziomu
zwierciadta wody i znacznego wzrostu wartos$ci naprezenia $cinajgcego.

Podsumowujac, wnioski wynikajace z przeprowadzonych analiz dotyczg po
pierwsze mozliwosci wyznaczenia obszaréw newralgicznych z uwagi na poten-
cjalng dziatalnos¢ erozyjng lub sufozje w obrebie badanych odcinkéw bulwaréw
wislanych (np. obszar Mostu Debnickiego), co moze stanowi¢ rekomendacje
do zastosowania odpowiednich $rodkéw technicznych zabezpieczajacych wy-
znaczone obszary i zabudowe mostowa. Po drugie - mozliwosci uwzglednienia
w modernizacji lub projektach obwatowan efektéw podniesienia zwierciadta
wody wzdtuz tuku zewnetrznego zakola rzeki w czasie przej$cia duzych wezbran.
Po trzecie - mozliwosci uwzglednienia lokalnego przesuniecia linii nurtu w kie-
runku tuku zewnetrznego zakola rzeki (mozliwos¢ erozji w korycie gtéwnym w na-
stepstwie wtornych przeptywoéw helikoidalnych). Po czwarte - mozliwosci oceny
wptywu porostu roslinnosci wysokiej na obszarach teras zalewowych na lokalne
podniesienie poziomu zwierciadta wody w czasie przej$cia wielkiej wody.
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MODELOWANIE OBIEKTOW KUBATUROWYCH
W PROGRAMIE HEC-RAS JAKO NARZEDZIE
WSPARCIA PROJEKTANTA

Tomasz Wilk
Arcadis Polska

Kontakt: tomasz.wilk@arcadis.com

Modelowanie obiektéw kubaturowych w programie HEC-RAS jako narzedzie
wsparcia projektanta przedstawiono na przyktadzie projektu przeciwpowodzio-
wego zrealizowanego dla Banku Swiatowego. Projekt obejmowat budowe polde-
réw na Wisle powyzej Krakowa oraz budowe zbiornikéw przeciwpowodziowych
na doptywach Matej Wisty, tj. na rzekach Pszczynce i Gostyni.
W procesie prac projektowych mozna wskazac trzy etapy, w ktérych modelo-
wanie hydrauliczne stanowi narzedzie wspierajace prace projektanta:
1. Stan obecny (wariant 0)
Model hydrauliczny umozliwia wiarygodne odwzorowanie stanu obecne-
go. Analiza wynikéw wariantu O, takich jak zasieg stref zalewowych, po-
ziom wody czy predkosci przeptywu, stanowi zrédto wiedzy dla projek-
tanta. HEC-RAS, poprzez wizualizacje wynikow w RAS Mapper, pozwala
wychwyci¢ miejsca wymagajace specjalnego zabezpieczenia lub wptywa-
jace na skutecznos$¢ planowanych dziatan. Przyktadem jest model rzeki
Pszczynki, ktory wykazat duzy odptyw wody z koryta rzeki na odcinku po-
nizej planowanego zbiornika i zalanie niezagospodarowanej doliny Kanatu
Branickiego, co zostato uwzglednione w analizie kosztéw i korzysci budo-
wy zbiornika.
2. Implementacja i optymalizacja dziatan przeciwpowodziowych (warianty
inwestycyjne)
Implementacja obiektéw przeciwpowodziowych w modelu hydraulicznym
pozwala sprawdzi¢ funkcjonowanie obiektu przy wstepnych zatozeniach
projektanta oraz poprzez iteracyjne symulacje zoptymalizowaé wymiary
urzadzen. Tabela 1 przedstawia iteracyjny dobér wymiaréw upustu denne-
go dla zbiornika Gostyn. Wyniki modelowania wykazaty, ze $wiatto o wy-
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miarach 1 x 0,65 m jest optymalnym rozwigzaniem, pozwalajacym uzy-
ska¢ najwiekszg redukcje przeptywu przy jednoczesnej kontroli poziomu
wody w zbiorniku, bez przekroczenia maksymalnego poziomu pietrzenia
(Max PP).

Tabela 1
Dobor swiatta upustu dennego - zbiornik Gostyn
Wymiary upustu | taczny wydatek urzadzen Redukcja Redukcja Poziom wody
dennego upustowo-przelewowych | przeptywu | przeptywu na zbiorniku
[m] [m3/s] [m3/s] [%] [m n.p.m.]
1x1 11,54 15,76 58 247,68
1x0,8 8,60 18,7 68 248,10
1x0,65 7,80 19,5 71 248,31
1x0,5 8,80 18,5 68 248,44

3. Analiza efektywnosci (proces decyzyjny)

Modelowanie pozwala ocenic efektywnos¢ dziatan przeciwpowodziowych
na catej dtugosci rzeki ponizej lokalizacji obiektu oraz wskaza¢ wariant
optymalny. Ocena efektywnosci odnosi sie do dwdch kluczowych elemen-
téw: redukcji obszaréw zagrozenia powodziowego oraz obnizenia poziomu
wody w miedzywalu. Rysunki 1 i 2 obrazujg efektywnos¢ pracy projekto-
wanych polderéw na Wisle w postaci redukcji zalewéw w Krakowie wy-
wotanych awarig muréw przeciwpowodziowych. Praca polderéw pozwala

Rys. 1. Strefa zalewowa Q, .., W Krakowie w wyniku awarii muréw
przeciwpowodziowych - wariant O
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zredukowac Q. _ ,,, do bezpiecznego poziomu, niezagrazajacego stabilnosci
murow - strefa zalewowa miesci sie w miedzywalu Wisty.

Rys. 2. Strefa zalewowa Q, .., W Krakowie w wyniku awarii muréw
przeciwpowodziowych - wariant z polderami
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GEOFIZYCZNE BADANIA T MONITORING
BUDOWLI HYDROTECHNICZNYCH | ICH PODtOZA

Tomistaw Gotebiowski, Michat Cwiklik

Politechnika Krakowska, Wydziat Inzynierii Srodowiska i Energetyki,
Katedra Geoinzynierii i Gospodarki Wodnej

Kontakt: tomislaw.golebiowski@pk.edu.pl

Metody geofizyczne od lat s3 stosowane z powodzeniem do nieinwazyjnego
badania obiektow hydrotechnicznych i ich podtoza oraz do monitoringu czaso-
wego proceséw zachodzacych w obiektach/podtozu. Z szerokiej gamy metod
geofizycznych, w hydrotechnice stosuje sie obecnie kilka, wybranych metod,
tj. metode georadarowa GPR (ang. Ground Penetrarting Radar), tomografie elek-
trooporowg ERT (ang. Electrical Resistivity Tomography) oraz konduktometrie GCM
(ang. Ground Conductivity Meter). Uzupetniajaco prowadzi sie badania technikami
sejsmicznymi i przy pomocy metody CCR (ang. Capacitively-Coupled Resistivity).

Rozwijane i stosowane od wielu lat w Katedrze Geoinzynierii i Gospodarki
Wodnej Politechniki Krakowskiej metody geofizyczne sa ukierunkowane na roz-
wigzywanie problemdéw pojawiajgcych sie w szeroko rozumianych zagadnieniach
wodnych, zwigzanych gtéwnie z bezpieczenstwem technicznym i funkcjonalnym
istniejgcych obiektéw hydrotechnicznych a w zakresie projektowym - rozpozna-
niem warunkéw ich posadowienia.

Przedmiotem referatu sg wyniki prac badawczo-rozwojowych w zakresie me-
tody georadarowej GPR.

Typowy georadar (rys. 1a) skfada sie z anteny nadawczej (Tx) i odbiorczej (Rx)
zamontowanych w jednej ekranowanej obudowie (rzadziej stosuje sie ante-
ny nieekranowane), jednostki centralnej, laptopa/tabletu/smartfona oraz urza-
dzenia do pozycjonowania pomiaru (np. GPS, odometr). Standardowg technika
pomiarowa w metodzie georadarowej, stosowang przez wiekszos$¢ firm geofi-
zycznych, jest krotko-/zero-offsetowe profilowanie refleksyjne. Badanie krotko-
-offsetowe polega na przemieszczaniu wzdtuz profilu pomiarowego uktadu an-
ten, ktore oddalone s3 od siebie o statg i matg odlegtosc (offset) - rys. 1a. Czasami
stosuje sie jedng antene nadawczo-odbiorcza (rys. 1b), a taki pomiar nazywany
jest zero-offsetowym. Antena nadawcza emituje w gtab badanego osrodka fale
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elektromagnetyczna, ktéra po odbiciu rejestrowana jest przez antene odbiorcza,
a uzyskany obraz nazywany jest radargramem. Badania zero-/krétko-offsetowe
sg tanie, szybkie, jednoosobowe i nie wymagajg zaawansowanego przetwarzania
oraz wizualizacji, a ich interpretacja jest relatywnie prosta. Niestety ich ogrom-

Rys. 1a) Georadar z antenami Tx i Rx zintegrowanymi w obudowie ekranowanej (www.

guidelinegeo.com), b) georadar z pojedyncza anteng nadawczo-odbiorcza

Tx+Rx (www.radsys.lv), c) georadar z rozseparowanymi antenami Tx i Rx
(konstrukcja wtasna)

Rys. 2. Radargram z krétko-offsetowego (a) i szeroko-offsetowego (b) badania
refleksyjnego watu, c) wilgotnos$¢ osrodka wyznaczona z badan przy uzyciu
bezposredniej fali gruntowej DGW, d) porowatos$¢ watu wyznaczona z badan
predkosciowych CMP, e) radargram z krétko-offsetowego profilowania osadow
dennych wykonanego z powierzchni jeziora, f) wyniki badan tomograficznych
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nym ograniczeniem jest mozliwo$¢ rozwigzywania jedynie prostych probleméw
z zakresu hydrotechniki.

Rozwdj metody GPR w zakresie pomiaréw kontrolnych budowli hydrotech-
nicznych i ich podtoza ukierunkowano na:

a) przetwarzanie cyfrowych sygnatow i obrazow,

b) komputerowe techniki wizualizacyjne,

¢) symulacje komputerowe,

d) interpretacje radargraméw z wykorzystaniem sztucznej inteligencji, ucze-

nia maszynowego i innych technik informatycznych.

Prezentowane wyniki dotyczg badan przeprowadzonych przez autoréw geo-
radarem z rozseparowanymi antenami (rys. 1c), w powiazaniu z wynikami litera-
turowymi, w celu przedstawienia wzrostu mozliwosci detekcyjnych metody GPR
poprzez zastosowanie niestandardowych technik pomiarowych (rys. 2), takich jak:

— krétko-/zero-offsetowe pomiary z drona i na wodzie,

— szeroko-offsetowe pomiary refleksyjne na ladzie/wodzie,

— pomiary refrakcyjne,

— badania predkosciowe - WARR, CMP, DGW,

— badania przy réznej polaryzacji fal elektromagnetycznych,

— badania otworowe: tomografia, profilowanie, VRP.
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TOMOGRAFIA ELEKTROOPOROWA ERT
W BADANIACH ZBIORNIKOW WODNYCH

Michat Cwiklik, Tomistaw Gotebiowski

Politechnika Krakowska, Wydziat Inzynierii Srodowiska i Energetyki,
Katedra Geoinzynierii i Gospodarki Wodnej

Kontakt: michal.cwiklik@pk.edu.pl

Tomografia elektrooporowa ERT (ang. Electrical Resistivity Tomography) jest dzi$
jednym z najskuteczniejszych narzedzi w rozwigzywaniu probleméw inzynierskich
i Srodowiskowych. Metoda znajduje zastosowanie m.in. w hydrotechnice, geologii
inzynierskiej, hydrogeologii, geotechnice, ochronie Srodowiska, gérnictwie oraz
w archeologii. Od strony technicznej pomiar ERT polega na wprowadzaniu pradu
do osrodka przez pare elektrod pragdowych i pomiarze réznic potencjatu na elek-
trodach potencjatowych. Nastepnie wyniki pomiaru poddawane sg procesowi in-
wersji z uzyciem specjalistycznego oprogramowania, co pozwala odtworzy¢ roz-
ktad opornosci elektrycznej w badanym osrodku i stworzy¢ przekrdj opornosci,
interpretowany nastepnie kontekstowo.

Na ladzie metoda ta od lat jest stosowana z powodzeniem do nieinwazyjnego
rozpoznania budowli hydrotechnicznych i ich podtoza, badania watéw przeciwpo-
wodziowych i zapér, lokalizacji stref rozluznien i przeciekéw, rozpoznania budowy
geologicznej i pozioméw wodonosnych, a takze do monitoringu czasowego pro-
ceséw zachodzacych w osrodku gruntowym.

Mozliwosci zastosowania metody ERT nie koriczg sie jednak na tego typu po-
miarach. Coraz czesciej badania ERT prowadzone sg bezposrednio na wodzie:
na rzekach, jeziorach i zbiornikach retencyjnych, a nawet na morzu. W literatu-
rze anglojezycznej pomiary te okresla sie jako Waterborne ERT, Underwater ERT
lub Continuous Resistivity Profiling CRP.

W Katedrze Geoinzynierii i Gospodarki Wodnej PK od wielu lat stosuje sie
metody geofizyczne do rozwigzywania probleméw pojawiajagcych sie w szero-
ko rozumianych zagadnieniach wodnych, a obecnie autorzy rozwijaja metodyke
pomiaréw ERT prowadzonych na akwenach s$rodladowych (jeziorach, rzekach
i zbiornikach retencyjnych). W badaniach na zbiornikach stodkowodnych ERT
wykorzystuje sie przede wszystkim do rozpoznania migzszosci i struktury osadow
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dennych, geometrii podtoza skalnego, lokalizacji stref przeciekéw oraz stref wy-
miany wéd powierzchniowych z podziemnymi. Stosunkowo wysoka opornos$¢
wody stodkie]j (zwykle kilkadziesiat do kilkuset Qm) zapewnia tu znacznie lepsza
penetracje i rozdzielczo$¢ niz w srodowisku morskim, gdzie silnie przewodzaca
woda (rzedu dziesigtych czesci Qm) przejmuje wiekszo$¢ pradu i ogranicza gtebo-
kos¢ rozpoznania.

W zaleznosci od skali badan, gtebokosci akwenu i wymaganej rozdzielczosci
stosuje sie kilka wariantéw pomiarowych. Profilowanie ciggte z todzi (CRP) z ho-
lowanym kablem z elektrodami ptywajgcymi pozwala szybko pokry¢ duze po-
wierzchnie ptytkich jezior i zbiornikéw. Stacjonarny kabel denny zapewnia stabil-
niejsze dane, a wariant z elektrodami opuszczanymi do dna z kabla ptywajacego
sprawdza sie w gltebszych jeziorach, gdzie ogranicza dominacje warstwy wody,
szczegblnie w uktadzie dipol-dipol. W rzekach ERT stuzy do rozpoznania stre-
fy hyporeicznej, potgczen wéd powierzchniowych i podziemnych oraz geometrii
osadow korytowych.

Szczegdlnie perspektywiczne sg pomiary hybrydowe, w ktérych jeden profil
przechodzi przez lad, strefe brzegows i akwen. Czes¢ elektrod jest wowczas whbi-
ta w grunt, a cze$¢ potozona na dnie zbiornika, co pozwala wykonac ciggty profil
przez granice srodowisk, takich jak przez przyczétki mostowe, brzegi rzek i je-
zior, korony i podstawy zapér, waty oraz strefy litoralne. Wymaga to wspdlnego
modelu topografii i batymetrii, ale przetamuje sztuczny podziat miedzy geofizy-
ka ladowa i wodng, a wspdlna inwersja zapewnia spéjnos¢ interpretacji struktur
przecinajgcych linie brzegowa.

Pomiary wodne ERT wymagaja nie tylko miernika i elektrod, ale i catego syste-
mu akwizycji. Niezbednymi elementami s3:

— miernik wielokanatowy,

— kabel morski/denny z elektrodami grafitowymi, stalowymi lub nierdzewny-

mi - ptywajacy, holowany, denny lub mieszany lad-woda,

— t6dz, ponton lub ptywaki utrzymujace linie profilu i statg predkos$¢ holo-

wania,

— system pozycjonowania GPS/GNSS/RTK do georeferencji danych,

— echosonda do pomiaru batymetrii i grubos$ci warstwy wody,

— sonda CTD (przewodno$¢ i temperatura wody) do okre$lenia opornosci

wody jako parametru inwers;ji,

— oprogramowanie inwersyjne (np. Res2DInv).

Najwiekszym wyzwaniem metody pozostaje przewodzaca warstwa wody, kto-
ra kanalizuje prad i zmniejsza czutos$¢ na struktury pod dnem, a takze dryf holo-
wanego kabla i niejednoznacznos$¢ interpretacji opornosci. Kluczowe jest wiec
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doktadne modelowanie batymetrii i opornosci wody oraz walidacja wynikéw da-
nymi niezaleznymi (sonar, rdzenie, sondowania, pomiary hydrologiczne).

W referacie autorzy zaprezentujg mozliwosci, jakie daje zastosowanie meto-
dy ERT gtéwnie na akwenach $rédlgdowych. Pomiary na wodzie pozwalajg bo-
wiem na:

— nieinwazyjne, szybkie i ciggte pokrycie profili niedostepnych dla klasycznej

ERT ladowej,

— obrazowanie migzszosci i struktury osadéw dennych jezior, rzek i zbiorni-
kéw retencyjnych oraz rozpoznanie stref wymiany wéd powierzchniowych
z podziemnymi i stref hyporeicznych w rzekach,

— wczesng detekcje przeciekéw przez dno i uszkodzen geomembran w zbior-
nikach zaporowych, zanim pojawig sie objawy na powierzchni,

— ciagte obrazowanie struktur w uktadach hybrydowych lad-woda, jako jed-
nej domeny pomiarowej zapora-zbiornik-lad, oraz monitoring czasowy
procesoéw zachodzacych w osadach i podtozu zbiornikéw wodnych.

Z technicznego punktu widzenia sukces pomiaru zalezy nie tyle od samej apa-
ratury elektrooporowej, co od: stabilnej geometrii kabla, doktadnej pozyciji, baty-
metrii, pomiaru opornosci wody, kontroli jakos$ci danych i poprawnej inwersji da-
nych. ERT w wariancie wodnym nie nalezy traktowac jako standardowy pomiar w
osrodku o niskiej opornosci, lecz jako odrebne podejécie pomiarowe, ktére tylko
Z pozoru jest tg samg metodg co ERT lgdowa. Obecnosé warstwy wody zmienia
fizyke pomiaru, geometrie uktadu i sposéb inwersji na tyle, ze w praktyce mamy
do czynienia niemal z osobng metodg geofizyczna.
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TOPOGRAPHIC DIFFERENCING W OKRESLENIU
ZALADOWANIA CZASZY ZBIORNIKA RETENCYJNEGO
Z WYKORZYSTANIEM ARCHIWALNYCH
OPRACOWAN KARTOGRAFICZNYCH
| NOWOCZESNYCH METOD POMIAROWYCH

Beata Baziak, Marek Bodziony, Cezary To$, Anna Szafarczyk

Politechnika Krakowska, Wydziat Inzynierii Srodowiska i Energetyki,
Katedra Geoinzynierii i Gospodarki Wodnej

Kontakty: beata.baziak@pk.edu.pl; marek.bodziony@pk.edu.pl;
cezary.tos@pk.edu.pl; anna.szafarczyk@pk.edu.pl

Celem pracy byta ocena zalgdowania czaszy zbiornika zaporowego Klimkéwka
z wykorzystaniem analizy réznic cyfrowych modeli wysokosci (ang. Topographic
Differencing, TD) utworzonych dla dwdch okresow: sprzed napetnienia zbiornika
oraz po 30 latach jego eksploatacji. Model archiwalny opracowano na podsta-
wie zeskanowanej i skalibrowanej analogowej mapy sytuacyjno-wysokos$ciowej
w skali 1 : 5000, poddanej wektoryzacji warstwic i punktéw wysokos$ciowych.
Model aktualny uzyskano z integracji fotogrametrii z UAV (ortofotomapa GSD
0,03 m, DEM 0,1 m) oraz pomiaréw batymetrycznych echosonda dwuczestotli-
wosciowg pozycjonowang GNSS. Szczegdtowo przeanalizowano doktadnosé obu
modeli, uwzgledniajac btedy kartometryczne, skurcz mapy, proces skanowania
i kalibracji oraz niejednorodng doktadnos$¢ archiwalnych danych wysokosciowych.
Na podstawie réznicy DEM oszacowano objeto$¢ zalagdowania na 222 951 m®,
co odpowiada ok. 0,5% pojemnosci poczatkowej zbiornika i miesci sie w grani-
cach btedu pomiarowego, przez co wynik uznano za niewiarygodny. Szczegétowa
analiza wybranych przekrojéw poprzecznych wykazata lokalne procesy akumu-
lacji w strefie cofki oraz erozji stokéw, jednak nie pozwolita na rzetelng ocene
zalagdowania catej czaszy. Autorzy wnioskuja, ze wiarygodne zastosowanie meto-
dy TD wymaga poréwnania dwéch modeli wykonanych w zblizonej, wysokiej do-
ktadnosci (np. UAV + batymetria), natomiast analogowe materiaty kartograficzne
z lat 70. XX wieku czesto nie spetniajg wspotczesnych wymogoéw doktadnosci
niezbednych dla tego typu analiz.
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ROLA CZtOWIEKA W POZYSKANIU
| PRZETWARZANIU DANYCH PRZESTRZENNYCH
WOBEC DYNAMICZNEGO ROZWOJU AUTOMATYZACJI
POMIAROW NA WYBRANYCH PRZYKEADACH
PROJEKTOW HYDROTECHNICZNYCH

Leszek Balcarczyk?, Dariusz Niemirski?

1 3D FORMAT sp. z 0.0.
2 INWDAR-PROJEKT

Rozwdj geodezyjnych metod pomiarowych nastepuje w ostatnich latach nie-
zwykle dynamicznie. Fotogrametria niskoputapowa, lotniczy skaning laserowy
czy zautomatyzowane pomiary batymetryczne z wykorzystaniem tzw. dronéw
to techniki, ktére stopniowo stajg sie podstawg pozyskania danych przestrzen-
nych w terenie. Z kolei pojecia wynikéw pomiardw, takie jak ortofotomapa, nu-
meryczny model terenu czy chmura punktéw 3D, to produkty coraz bardziej
powszechne. Czy dostepnos¢ i tatwos$é wykonania pomiardow przy jednoczesnej
coraz wiekszej automatyzacji przetwarzania tych danych oznacza ograniczenie
roli cztowieka w procesie wtasciwej inwentaryzacji obiektu hydrotechnicznego?
Doswiadczenie wskazuje, ze staje sie to bezsprzecznym faktem.

Bezinwazyjne, geodezyjne techniki pomiarowe pozwalajg na tworzenie za-
awansowanych tréjwymiarowych, szczegdétowych inwentaryzacji wymiarowych
i obrazowych w postaci modeli istniejgcego obiektu budowlanego. Dostarczajg
one odpowiednio wiekszg ilos¢ danych na potrzeby realizacji procesu projekto-
wania remontéw i napraw oraz pozyskania informacji i danych do analiz poréw-
nawczych zmian jego geometrii w czasie, powodowanych procesami erozyjnymi
lub wptywem oddziatywan zewnetrznych, oraz majacych znaczenie dla statecz-
nosci budowli proceséw geologicznych. Z kolei metoda geofizyczna - tomografia
elektrooporowa - to reprezentatywny sposdb tworzenia ciggtego modelu warun-
kéw gruntowych w badanym obszarze, dajacego podstawy precyzyjnej analizy
lokalizacji dyslokacji oraz stref watpliwych w o$rodku pod katem typowania loka-
lizacji badan w ramach diagnostyki szczegdtowej ze wzgledu na akwizycje danych
do projektowania oraz oceny stanu i bezpieczenstwa funkcjonowania danego
obiektu budowlanego.
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Fot. 1. Dron Acecore Zoe wyposazony w LiDAR Riegl miniVUX-3 oraz aparat
petnoklatkowy przed startem na obwatowaniu zbiorr]ika gérnego Elektrowni
Szczytowo-Pompowej Porgbka-Zar

Referat w sposéb przekrojowy przedstawi zastosowanie nowoczesnych me-
tod pomiarowych oraz badawczych z zakresu geodezji i geofizyki na praktycznych
przyktadach w diagnostyce konstrukcji ziemnych i podtoza gruntowego:

a) lotniczy skaning laserowy LiDAR i fotogrametria korpusu watu przeciw-

powodziowego Domaszkéw-Tarchalice oraz lewostronnych watéw rzeki
Opawy w miejscowosci Bliszczyce,

Rys. 1. Sklasyfikowana, szczegdétowa chmura punktéw 3D w rejonie rzeki i watow
przeciwpowodziowych
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b) badania geofizyczne budowli ziemnych oraz podtoza gruntowego z zasto-
sowaniem metody tomografii elektrooporowej ERT Domaszkéw-Tarchali-
ce oraz lewostronnych watéw rzeki Opawy w miejscowosci Bliszczyce,

c) pomiary batymetryczne z wykorzystaniem bezzatogowej todzi wyposazo-
nej w sonde jednowiazkowa w celu badania zmiennosci uktadu dna koryt
rzek i czasz zbiornikdw wodnych o statym pietrzeniu na przyktadzie reali-
zacji naprawy budowli w przekroju kalibrujgcym koryta rzeki Odry na wy-
sokosci Polderu Bukow.

Wykorzystanie aktualnych zdobyczy wiedzy w zakresie pomiaréw jest w petni
uzasadnione. Oznacza ono odpowiednio duza (dostosowang do specyfiki obiektu
i potrzeb realizacji procesu projektowania lub oceny stanu technicznego) ilos¢
reprezentatywnych danych pozyskanych szybko, doktadnie i bezpiecznie. Po-
prawna realizacja tych czynnosci wymaga jednak odpowiedniego przygotowania
i wiedzy cztowieka operujgcego w 4 zasadniczych etapach, mianowicie:

1) pozyskania danych w terenie odpowiednio dobrang technika pomiarowa,

2) przetworzenia danych z zachowaniem i zapewnieniem wysokiej doktad-
nosci i jako$ci modeli przestrzennych,

3) interpretacji danych przez eksperta z zakresu hydrotechniki,

4) udostepnienia klientowi danych wynikowych w jak najszerszym i zaawan-
sowanym zakresie przy jednoczesnym zapewnieniu mozliwosci wykorzy-
stania danych przez odbiorce docelowego.

Pierwszy z tych etapéw wymaga przede wszystkim odpowiedniego sprzetu,
etap drugi i czwarty - zwykle réwniez odpowiedniego oprogramowania. Kazdy
z nich wymaga jednak wiedzy eksperckiej, ktéra musi by¢ podstawg podejmowa-
nych dziatan w realizowanym projekcie. Odpowiednia wiedza techniczna, zna-
jomos¢ specyfiki budowy i pracy danego obiektu lub obszaru terenu i zdobyte
doswiadczenie praktyczne pozwalajg na coraz lepsze i efektywniejsze wykorzy-
stanie ogromnego potencjatu danych przestrzennych pozyskiwanych na potrzeby
zaréwno projektow, jak i opracowan eksperckich, w tym takze z zakresu hydro-
techniki. Aby ten potencjat wydoby¢ niezbedny jest cztowiek - przeszkolony oraz
wyposazony we witasciwe narzedzia.
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18:50 PANEL DYSKUSYJNY A1-3 DUZA AULA
MODERATOR PGE/przedstawiciel Tauron
Hydroenergetyka

18:50 PANEL DYSKUSYJNY B1-3 MALA AULA

MODERATOR prof. dr hab. inz. Robert Czerniawski
Hydrotechnika posrodowiskowa

BANKIET
20:30 Restauracja Avangarda, ul. Zyblikiewicza 1, Krakéw




Ogodlnopolska Konferencja Naukowa
110 Nowoczesna hydrotechnika dla rozwoju gospodarki wodnej
15-17 wrzesnia 2026, Krakéw

DZIEN 2 - 16.09.2026

09:00-10:30 HYDROTECHNIKA | BUDOWNICTWO A2-1 DUZA AULA
WODNE 1

MODERATOR dr hab. inz. Andrzej Truty, prof. PK

ZAWIESINY TWARDNIEJACE
NA BAZIE ODPADOW POPROCESOWYCH
JAKO MATERIALY USZCZELNIAJACE
OBIEKTY HYDROTECHNICZNE

Pawet Falacinski

Politechnika Warszawska, Wydziat Inzynierii Srodowiska,
Zaktad Budownictwa Wodnego i Hydrauliki

Kontakt: pawel.falacinski@pw.edu.pl

Jednym z najczesciej stosowanych materiatéw do uszczelnien budowli pie-
trzacych sg zawiesiny twardniejace, ktore znalazty szerokie zastosowanie m.in.
w przestonach przeciwfiltracyjnych.

W zawiesinach twardniejagcych od lat stosuje sie uboczne produkty spalania
wegla, osadoéw Sciekowych, a w ostatnich latach podjeto proby zaimplementowa-
nia w sktadzie zawiesin nowych rodzajéw odpadéw poprocesowych, takich jak
np. popioty z termicznego przeksztatcania odpadéw komunalnych.

W ostatnich 10 latach ok. 25% wszystkich odpadéw komunalnych w Polsce zo-
stato poddanych procesowi termicznego przeksztatcania. W zwigzku z tym ilos¢
tych rodzajow popiotéw jest znaczna. Ze wzgledu na ich specyficzne wtasciwosci
trudno jest wykorzystaé ten rodzaj odpadéw w ramach technologii betonu. Sto-
sowanie materiatéw odpadowych w korzystny sposéb wptywa na obnizenie sladu
weglowego zawiesin, ale moze mie¢ negatywny wptyw na wiasciwosci zawiesin
oraz inne aspekty srodowiska, np. wody gruntowe. W wyniku kontaktu przeston
przeciwfiltracyjnych z wodami gruntowymi moze doj$¢ do ich zanieczyszczenia
substancjami znajdujgcymi sie w wykorzystanych odpadach. W referacie podjeto



Ogodlnopolska Konferencja Naukowa
Nowoczesna hydrotechnika dla rozwoju gospodarki wodnej 111
15-17 wrzesnia 2026, Krakow

probe okreslenia wptywu wybranych odpaddéw poprocesowych na podstawowe
(zaréwno technologiczne, jak i uzytkowe) wtasciwosci zawiesin twardniejacych
oraz poziomu uwalniania z nich metali ciezkich pochodzacych z wykorzystanych
materiatéw odpadowych. Na bazie przeprowadzonych badan mozna stwierdzic,
ze przy spetnieniu zatozonych kryteriéw srodowiskowych mozliwe jest wykona-
nie zawiesin twardniejacych na bazie odpadéw poprocesowych powstatych z ter-
micznego przeksztatcania odpadéw komunalnych o pozadanych wtasciwosciach
technologicznych i uzytkowych.
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NAPRAWY KONSTRUKCIJI ZELBETOWYCH
| ZIEMNYCH OBIEKTOW HYDROTECHNICZNYCH

Adam Gonera, Darostaw Demski

MC-Bauchemie Sp. z 0.0.

Kontakt: adam.gonera@mc-bauchemie.pl

Obiekty hydrotechniczne - od matych jazéw po zapory, $luzy i elektrownie wod-
ne - to w wiekszosci konstrukcje zelbetowe i ziemne narazone na intensywne
oddziatywania korozyjne i erozyjne. W betonie zachodzg m.in. karbonatyzacja,
whnikanie wody wraz z chlorkami i siarczanami, tugowanie oraz przemarzanie,
czemu towarzyszg obcigzenia mechaniczne i parcie wody. Skutkuje to rysami
i peknieciami, odspojeniami otuliny oraz korozjg zbrojenia. Strategiczna rola tych
obiektéw w ochronie przeciwpowodziowej, gospodarce wodnej i produkcji ener-
gii sprawia, ze ich utrzymanie wymaga systematycznych i trafnie dobranych prac
naprawczych.

Celem referatu jest uporzadkowanie kryteriow doboru rozwigzan naprawczych
dla konstrukcji zelbetowych i ziemnych obiektéw hydrotechnicznych oraz wska-
zanie zalezno$ci miedzy warunkami ekspozycji a technologig naprawy. Punktem
odniesienia jest norma PN-EN 1504 wraz z wytycznymi uzupetniajacymi (m.in.
ZTV-W LB 219), porzadkujacymi proces od przygotowania podtoza, przez napra-
we konstrukcyjng i iniekcje, po ochrone powierzchniows i kontrole jakosci.

Punktem wyjscia jest podziat obiektu na trzy strefy zagrozenia korozyjnego:
powyzej zwierciadta wody, w strefie zmiennego lustra wody (rozbryzgu) oraz
w strefie podwodnej. Kazda z nich narzuca odmienne wymagania wobec mate-
riatéw - od odpornosci na UV i karbonatyzacje, przez najwyzsza odpornosc na
cykle mokro-sucho i przemarzanie w strefie rozbryzgu, po szczelno$¢ i zdolnos¢
wigzania pod wod3 ponizej lustra (rys. 1).

Jedli chodzi o warstwe technologiczna, referat omawia kolejne etapy naprawy.
Uszczelnianie rys i przerw roboczych realizowane jest metoda iniekcji, z doborem
zywicy do zadania: hydrostrukturalnej i poliuretanowej do elastycznego uszczel-
nienia rys (juz od rozwartosci ok. 0,1 mm), a epoksydowej tam, gdzie konieczne
jest przywrécenie nosnosci elementu. Naprawe ubytkéw prowadzi sie zapra-
wami mineralnymi w klasie R4 wg PN-EN 1504-3 oraz torkretem, w wersjach
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odpornych na siarczany (HS), z doborem wedtug klas ekspozycji PN-EN 206-1
oraz XW 1-2 wedtug ZTV-W LB 219.

Rys. 1. Strefy zagrozenia korozyjnego obiektu hydrotechnicznego i przyporzadkowanie
technologii naprawczych

Rys. 2. Schemat aplikacji materiatéw naprawczych oraz powtok ochronnych

Odrebnym zagadnieniem s3 naprawy podwodne wykonywane bez obniza-
nia lustra wody. Zaprawa podawana przez otwér zalewowy w szalunku wypiera
wode, nie ulega wymywaniu i wigze pod wodg, trwale wypetniajgc ubytek. Etap
ochrony powierzchniowej obejmuje powtoki petnigce funkcje hydroizolacji od-
pornej na ci$nienie wody dodatnie i ujemne, mostkujace rysy statyczne i dyna-
miczne (rowniez w temperaturach ujemnych) oraz ograniczajace penetracje chlor-
kéw w klasach XS3 i XD3.
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Rys. 3. Schemat stosowania zaprawy EMCEKRETE UW do trudnych podwodnych
napraw konstrukgji hydrotechnicznych

Znaczng czes$¢ krajowych obiektow hydrotechnicznych stanowig konstruk-
cje ziemne (zapory, waty), w ktérych dominuja procesy erozyjne, osiadanie i wy-
mywanie gruntu. Dla nich przedstawiono bezwykopowe wzmacnianie metoda
iniekcji polimerowych: zywica wprowadzana pod niewielkim ci$nieniem wypiera
wode i powietrze z poréw oraz kawern, wypetnia pustki i wigze sie ze szkieletem
gruntowym, tworzac zwarty kompozyt gruntowo-zywiczny. Technologie stosuje
sie m.in. do stabilizacji skarp, rdzeni wodoszczelnych zapér i podbudowy drég
dojazdowych, szczegélnie w warunkach utrudnionego dojazdu ciezkiego sprzetu.

Referat ktadzie nacisk na praktyczne powigzanie klas ekspozycji i wyma-
gan normowych z konkretnymi grupami materiatéw oraz na role prawidtowego
przygotowania podfoza. Omawiane rozwigzania naleza do portfolio firmy MC-
-Bauchemie, ktéra prowadzi m.in. szkolenia technologiczne dla projektantéw,
eksploatatoréw obiektéw hydrotechnicznych i wykonawcéw. Uczestnicy otrzy-
mujg uporzadkowany przeglad metod napraw obiektéw zelbetowych i ziemnych,
przydatny przy doborze systemoéw do specyfiki danego obiektu.



Ogodlnopolska Konferencja Naukowa
Nowoczesna hydrotechnika dla rozwoju gospodarki wodnej 115
15-17 wrzesnia 2026, Krakow

ZASTOSOWANIE HYBRYDOWEJ PRZEStONY
PRZECIWFILTRACYJNEJ (HPP) W REMONTACH
OBIEKTOW HYDROTECHNICZNYCH
PRZY UTRZYMANYM PIETRZENIU WODY

Michat Sottysik, Robert Sottysik

Soley sp. z 0.0.

Kontakt: m.soltysik@soley.pl

Referat przedstawia idee, podstawowe zatozenia technologiczne, parametry oraz
sposdb wykonania Hybrydowe] Przestony Przeciwfiltracyjnej (HPP), stanowigcej
innowacyjna metode uszczelniania zapér czotowych, zapér bocznych oraz wa-
16w obiektéw stale pietrzacych wode. Kluczows cechg omawianego rozwigzania
jest mozliwos¢ prowadzenia robot bez koniecznosci oprézniania zbiornika na czas
wykonywania przestony.

W pierwszej czesci referatu oméwione zostang wybrane technologie stoso-
wane obecnie przy wykonywaniu przeston przeciwfiltracyjnych w budownictwie
hydrotechnicznym, ze wskazaniem ich podstawowych zalet, ograniczen oraz
warunkow stosowania. Nastepnie szerzej zaprezentowana zostanie technologia
CDMM, okreslana réwniez jako trenczmiksing, polegajgca na ciggtym wgtebnym
mieszaniu gruntu z zawiesing cementowo-bentonitowa. Na tym tle przedstawio-
na zostanie jej modyfikacja w postaci HPP.

Technologia HPP polega na instalowaniu grodzic PVC, wyposazonych w do-
datkowa uszczelke, w $Swiezej mieszance gruntobetonowej powstatej w proce-
sie mieszania gruntu z zawiesing cementowo-bentonitowa. W efekcie powstaje
uktad kompozytowy, taczacy wtasciwosci przestony gruntobetonowej z dodat-
kowa barierg w postaci szczelnych grodzic. Rozwigzanie to pozwala uzyskac bar-
dzo niski wspotczynnik filtracji, na poziomie k < 10™* m/s, nieosiagalny dla wielu
tradycyjnych technologii przeston przeciwfiltracyjnych. Parametr ten zostat po-
twierdzony badaniami przeprowadzonymi w Instytucie Technologiczno-Przyrod-
niczym w Falentach oraz odpowiednig Krajowa Oceng Techniczna.

Szczegblnie istotng zaletg HPP jest jej odpornos¢ na przebicie hydrauliczne
w trakcie instalacji na obiektach, na ktérych podczas remontu utrzymywane jest
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pietrzenie wody. W przypadku innych rozwigzan, takich jak przestony wykonywa-
ne metoda wgtebnego mieszania gruntu lub przestony kopane wypetniane zawie-
sing tezejacy, ryzyko przebi¢ hydraulicznych moze pojawié sie w fazie poczatku
wigzania spoiwa, zwtaszcza przy dziataniu parcia wody wynikajacego z réznicy
poziomdw miedzy gérnym i dolnym stanowiskiem obiektu hydrotechnicznego.

Referat obejmie réwniez opis realizacji HPP o gtebokosci 16 m, wykonanej
jesienig 2025 roku na zbiorniku Cedzyna pod Kielcami. Przyktad ten postuzy do
omowienia praktycznych aspektéw prowadzenia roboét, warunkéw wykonaw-
czych oraz najwazniejszych parametréw uzyskanych podczas zastosowania tech-
nologii HPP w warunkach czynnego obiektu hydrotechnicznego.

Fot. 1. Realizacja HPP na zbiorniku Cedzyna pod Kielcami, pazdziernik 2025
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09:00-10:30 ZAPOBIEGANIE POWODZI I SUSZY1 B2-1 MALAAULA
MODERATOR dr hab. inz. Karol Plesinski, prof. URK

REGIONALIZACJA PRZEPEYWOW NISKICH
JAKO NARZEDZIE WSPOMAGAJACE PROJEKTOWANIE
| ZARZADZANIE GOSPODAROWANIEM WODA
W ZLEWNIACH

Katarzyna Baran-Gurgul', Andrzej Watega?

1 Politechnika Krakowska, Wydziat Inzynierii Srodowiska i Energetyki,
Katedra Geoinzynierii i Gospodarki Wodnej
2 Uniwersytet Rolniczy w Krakowie, Wydziat Inzynierii Srodowiska i Geodezji,
Katedra Inzynierii Sanitarnej i Gospodarki Wodnej

Kontakt: katarzyna.baran-gurgul@pk.edu.pl

Praca przedstawia analize zmienno$ci przestrzenno-czasowej letnich susz hydro-
logicznych w Polsce w latach 1993-2022, z uwzglednieniem 7 regionéw fizycz-
nogeograficznych. Badania oparto na danych z 52 stacji meteorologicznych oraz
125 wodowskazow, wykorzystujac wskaznik SRI oraz liczbe dni z nizéwka rzecz-
ng definiowanych przeptywem granicznym Q,.

Wyniki wskazuja na wyrazne zréznicowanie regionalne przebiegu susz hydro-
logicznych. Najwieksza intensywno$¢ oraz najdtuzsze okresy przeptywow niskich
obserwuje sie w regionach nizinnych Polski pétnocnej i centralnej, natomiast ob-
szary gorskie cechuja sie wieksza stabilnoscig odptywu dzieki wyzszym opadom
i nizszej ewapotranspiracji. We wszystkich regionach stwierdzono istotny wzrost
temperatury powietrza, prowadzacy do zwiekszenia ewapotranspiracji, przy jed-
noczesnym braku jednoznacznych trendéw opadowych. W efekcie obserwuije sie
nasilanie deficytu wodnego oraz wydtuzanie okreséw nizéwkowych, szczegélnie
po 2015 roku (rys. 1).

Uzyskane wyniki majg istotne znaczenie dla nowoczesnej hydrotechniki i go-
spodarki wodnej. Przeptywy niskie stanowig kluczowy parametr w projektowa-
niu i regulacji koryt rzecznych, wymiarowaniu budowli hydrotechnicznych oraz


mailto:katarzyna.baran-gurgul@pk.edu.pl

Ogodlnopolska Konferencja Naukowa
118 Nowoczesna hydrotechnika dla rozwoju gospodarki wodnej
15-17 wrzesnia 2026, Krakéw

okreslaniu przeptywoéw srodowiskowych. Ich rosngca zmiennoé$¢ i wydtuzaja-
cy sie czas trwania wymagajg uwzglednienia w procesie projektowym oraz eks-
ploatacji infrastruktury wodnej.

Wyniki wskazujg na konieczno$¢ zwiekszania zdolnosci retencyjnych zlewni,
wdrazania rozwigzan opartych na naturze oraz dostosowania strategii zarzadza-
nia zasobami wodnymi do warunkéw zmian klimatu. Regionalizacja susz hydro-
logicznych moze stanowié¢ podstawe do optymalizacji dziatan hydrotechnicz-
nych oraz zwiekszenia odpornosci systeméw wodnych na ekstremalne zjawiska
hydrologiczne.

Rys. 1. Najwyzsza roczna liczba dni z nizéwka rzeczng w okresie 1993-2022: a) wraz
z informacjg o roku, w ktérym ta najwieksza liczba wystapita, b) na tle regionow
fizycznogeograficznych w Polsce
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SPOLECZNA WIEDZA NA TEMAT POWODZI -
SPOSTRZEZENIA NA BAZIE ANKIETYZACJI

Karolina tach, Katarzyna Baran-Gurgul

Politechnika Krakowska, Wydziat Inzynierii Srodowiska i Energetyki,
Katedra Geoinzynierii i Gospodarki Wodnej

Kontakt: karolina.lach@pk.edu.pl

Postepujace zmiany klimatyczne oraz rosnaca czestotliwosé zjawisk ekstremal-
nych, w tym powodzi, wskazujg na konieczno$¢ wzmacniania odpornosci spo-
tecznej poprzez rozwéj wiedzy, Swiadomosci zagrozen oraz gotowosci do podej-
mowania dziatan prewencyjnych i adaptacyjnych. Szczegdlne znaczenie ma
poziom $wiadomosci 0sob ksztatcacych sie na kierunkach technicznych zwigza-
nych z gospodarkg wodng i ochrong Srodowiska, ktére w przysztosci bedg wspoét-
tworzy¢ systemy zarzadzania ryzykiem powodziowym.

Celem referatu jest ocena poziomu wiedzy studentéw Wydziatu Inzynierii
Srodowiska i Energetyki PK w zakresie zmian klimatycznych oraz zagrozen po-
wodziowych, a takze identyfikacja czynnikéw wptywajacych na percepcje ryzy-
ka i gotowos$¢ do podejmowania dziatarn ochronnych. Badania przeprowadzono
metodg ankiety, analizujgc zaréwno wiedze ogdlng dotyczacg zmian klimatu, jak
i wiedze szczegotows, odnoszacy sie do zagrozen powodziowych, lokalnej infra-
struktury ochronnej, procedur ewakuacyjnych oraz postaw spotecznych wobec
sytuacji kryzysowych.

Uzyskane wyniki wskazuja na bardzo wysoki poziom swiadomosci klimatycz-
nej respondentéw - ponad 88% studentéw uznaje zmiany klimatyczne za po-
wazny problem, wiecej niz 92% deklaruje znajomosc ich przyczyn. Jednoczesnie
80% badanych dostrzega potrzebe podejmowania indywidualnych dziatan ogra-
niczajacych negatywne skutki zmian klimatycznych. Wyniki te potwierdzajg wy-
soki poziom wiedzy ogélnej i wpisujg sie w obserwowany globalnie trend wyso-
kiej swiadomosci klimatycznej mtodego pokolenia.

W zakresie zagadnien powodziowych ujawniono jednak wyrazng rozbiez-
nos$¢ pomiedzy wiedzg teoretyczng a percepcja osobistego zagrozenia. Blisko
potowa respondentdéw nie postrzega swojego miejsca zamieszkania jako realnie
zagrozonego powodzig, mimo ze jednoczesnie deklaruje znajomos¢ podstawo-



Ogodlnopolska Konferencja Naukowa
120 Nowoczesna hydrotechnika dla rozwoju gospodarki wodnej
15-17 wrzesnia 2026, Krakéw

wych zasad postepowania w sytuacji kryzysowej. Stosunkowo wysoki odsetek
odpowiedzi niezdecydowanych, dotyczacych lokalnej infrastruktury przeciwpo-
wodziowej i zmian w jej zakresie, wskazuje na ograniczong wiedze studentéw
w zakresie praktycznych aspektéw ochrony przeciwpowodziowe;j.

Na szczegblng uwage zastuguje wysoka deklarowana gotowos¢ do dziatan
solidarnosciowych. Wsréd respondentéw 80% wyrazito che¢ udziatu w dziata-
niach pomocowych podczas powodzi. Wyniki wskazuja takze, ze doswiadczenie
powodzi z 2024 roku istotnie zwieksza poczucie zagrozenia oraz $wiadomosc
znaczenia infrastruktury ochronnej, podczas gdy sama blisko$¢ miejsca zamiesz-
kania wzgledem ciekéw lub zbiornikéw wodnych nie wptywa istotnie na ocene ry-
zyka. Istotne réznice odnotowano rowniez w zaleznosci od miejsca zamieszkania.
Mieszkancy obszaréw miejskich czesciej wskazywali znaczenie systemow ostrze-
gania, natomiast mieszkancy terenéw wiejskich role infrastruktury technicznej.

Analiza potwierdza dominujaca role mediéw jako Zrédta wiedzy o zmianach
klimatu, ale ich wptyw dotyczy gtéwnie budowania swiadomosci ogdlnej, nie
za$ praktycznej wiedzy zwigzanej z przygotowaniem na zagrozenia powodzio-
we. Uzyskane wyniki wskazuja na potrzebe wzmocnienia edukacji akademickiej
komponentem praktycznym, obejmujacym procedury reagowania kryzysowego,
analize rzeczywistych zdarzen oraz systemowe podejscie do ochrony przeciw-
powodziowej, uwzgledniajace nie tylko rozwigzania infrastrukturalne, lecz takze
dziatania adaptacyjne i budowanie odpornosci spoteczne;j.

Referat podejmuje réwniez prébe poréwnania wynikéw z badaniami prowa-
dzonymi wsréd spotecznosci bezposrednio dotknietych powodzia w Kotlinie
Ktodzkiej w 2024 roku, co pozwala na ocene wptywu doswiadczenia rzeczy-
wistego zagrozenia na poziom $wiadomosci i postawy spoteczne wobec ryzyka
hydrologicznego.
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OCENA PODATNOSCI POWODZIOWE)J
Z WYKORZYSTANIEM ENTROPII,
CHARAKTERYSTYK OGONOWYCH
ORAZ WIELOSKALOWYCH EKSTREMALNYCH
ZALEZNOSCI OPAD-ODPLYW

Bernard Twarég

Politechnika Krakowska, Wydziat Inzynierii Srodowiska i Energetyki,
Katedra Geoinzynierii i Gospodarki Wodnej

Kontakt: btwarog@pk.edu.pl

W pracy zaproponowano nowy wskaznik podatnosci powodziowej FSI (ang.
Flood Susceptibility Index), oparty na teorii informacji oraz analizie kopulowej za-
leznosci pomiedzy ekstremalnymi opadami zlewniowymi i przeptywami rzecz-
nymi. Wskaznik zdefiniowano jako funkcje wspétczynnika zaleznosci ogonowej,
znormalizowanej informacji wzajemnej oraz warunkowego prawdopodobieristwa
przekroczenia przeptywu ekstremalnego podczas wystepowania ekstremalnych
opaddéw.

Analize przeprowadzono dla wybranych zlewni rzeki Raby, wykorzystujac do-
bowe przeptywy IMGW oraz zlewniowe sumy opadu wyznaczone na podstawie
danych gridowych. Zaleznosci pomiedzy ekstremami opadowymi i przeptywa-
mi modelowano z wykorzystaniem kopuli Gumbela oraz rozktadéw ekstremal-
nych EVT, co umozliwito analize wspétwystepowania zdarzen ekstremalnych oraz
ocene synchronizacji proceséw opad-odptyw.

Uzyskane wyniki wykazaty, ze najwyzsze wartosci wskaznika FSI wystepu-
ja najczesciej dla kilkudniowych akumulacji opadu, co wskazuje na istotng role
wczesniejszego uwilgotnienia zlewni oraz kumulacji opadu w procesie genera-
cji wezbran. Jednoczesnie dla krétkich akumulacji jednodniowych obserwowano
szybka reakcje hydrologiczna, charakterystyczng dla mniejszych i bardziej dyna-
micznych zlewni, natomiast dla dtuzszych okreséw akumulacji opadu odnotowa-
no spadek wartosci wskaznika, sugerujacy ostabienie bezposredniego zwigzku
z mechanizmem formowania fal wezbraniowych.



Ogodlnopolska Konferencja Naukowa
122 Nowoczesna hydrotechnika dla rozwoju gospodarki wodnej
15-17 wrzesnia 2026, Krakéw

Zaproponowany wskaznik integruje trzy kluczowe aspekty zagrozenia powo-
dziowego: site zaleznosci statystycznej, synchronizacje ekstreméw oraz praw-
dopodobienstwo wspotwystepowania zdarzen. Dzieki uwzglednieniu zaleznosci
ogonowych oraz réznych skal czasowych akumulacji opadu, FSI umozliwia iden-
tyfikacje charakterystycznego czasu odpowiedzi hydrologicznej zlewni oraz oce-
ne jej podatnosci na wezbrania.

Istotng cechg wskaznika jest rowniez jego potencjat prognostyczny. Poniewaz
opad stanowi sygnat wymuszajacy, a przeptyw odpowiedz hydrologiczng zlewni,
warunkowe prawdopodobienstwo przekroczenia przeptywu ekstremalnego przy
wystgpieniu intensywnych opadéw mozna interpretowac jako probabilistyczng
miare mozliwosci wystapienia wezbrania po zaobserwowaniu ekstremalnego
opadu. Oznacza to, ze wskaznik FSI moze stanowi¢ podstawe probabilistycznych
systemow wczesnego ostrzegania przed powodzig. W przeciwienstwie do kla-
sycznych metod opartych, wytacznie na progach opadowych lub deterministycz-
nych modelach opad-odptyw, proponowane podejscie uwzglednia nieliniowos¢
proceséw hydrologicznych, ekstremalne sprzezenie opad-odptyw oraz pamiec
zlewni, zachowujac jednoczesnie relatywnie niewielkie wymagania dotyczace da-
nych wejsciowych.
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ZBIORNIK KLIMKOWKA W WARUNKACH SUSZY
HYDROLOGICZNEJ - WYZWANIA GOSPODAROWANIA
ZASOBAMI WODNYMI

Anna Szafarczyk, Beata Baziak, Marek Bodziony, Cezary To$

Politechnika Krakowska, Wydziat Inzynierii Srodowiska i Energetyki,
Katedra Geoinzynierii i Gospodarki Wodnej

Kontakt: marek.bodziony@pk.edu.pl

Postepujace zmiany klimatu powodujg coraz wiekszg niestabilno$¢ warunkéw hy-
drologicznych, przejawiajaca sie wzrostem czestotliwosci i intensywnosci okre-
sow suszy. Wydtuzajace sie okresy bezopadowe oraz nieréwnomierny rozktad
opaddéw wptywajg na zmniejszenie zasobéw wodnych, pogarszajagc mozliwo-
$ci ich racjonalnego wykorzystania. Szczegdlnie widoczne jest to w przypadku
zbiornikéw retencyjnych, ktérych rola w zapewnieniu bezpieczenstwa wodnego
stale rosnie. Przyktadem jest zbiornik Klimkéwka, ktérego podstawowe funkcje
obejmuja: produkcje energii elektrycznej, ochrone przeciwpowodziows, zapew-
nienie przeptywdéw nienaruszalnych ponizej zapory oraz wykorzystanie rekre-
acyjne. Na podstawie charakterystyki pracy zbiornika, ze szczegélnym uwzgled-
nieniem warunkdw zasilania, zmiennosci retencji oraz sposobéw wykorzystania
zgromadzonej wody, dokonano analizy wptywu opadéw atmosferycznych na jego
funkcjonowanie zaréwno w warunkach naturalnych, jak i podczas okreséw defi-
cytu wodnego. Szczegdlng uwage zwrdcono na skutki nadmiernego oprdzniania

Rys. 1. Napetnienie zbiornika Klimkéwka w latach 2014-2025 wraz z poziomami
pietrzenia wody w zbiorniku
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zbiornika w czasie suszy hydrologicznej, prowadzace do pogorszenia warunkéw
srodowiskowych, ograniczenia mozliwosci realizacji funkcji gospodarczych oraz
obnizenia waloréw rekreacyjnych. Wyniki przeprowadzonej analizy wskazujg
na istotne znaczenie racjonalnego gospodarowania zasobami wodnymi zbiornika
Klimkdéwka, zwtaszcza w kontekscie nasilajacych sie zjawisk suszy i rosnacej presji
klimatyczne;j.

Tabela 1
Liczba dni w roku o napetnieniu zbiornika Klimkéwka ponizej danego poziomu pietrzenia
Poziom Rok
pigtrzenia | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025
Normalny (NPP) | 510 | 540 | 279 | 260 | 332 | 364 | 323 | 286 | 309 | 302 | 265 | 365
395,0 m n.p.m
50%
napetnienia 0 | 111 | 47 | 0 | 114 | 161 ] 50 | 0 | 147 | 17 | 143 | 341
zbiornika
388,0 m n.p.m.
Nizéwka ol ool ol37|oflo|lol| 9| o|e]s7
380,0 m n.p.m
Minimalny
(minPP) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
375,41 m n.p.m

10:30 Przerwa kawowa
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11:00-12:20 HYDROTECHNIKA | BUDOWNICTWO A2-2 DUZA AULA
WODNE 2

MODERATOR dr inz. Krzysztof Radzicki

ZASTOSOWANIE PODI,EJS'C'Z PROBABILISTYCZNYCH
W ANALIZIE WSPOLPRACY KONSTRUKCIJI
BUDOWLANYCH Z PODtOZEM GRUNTOWYM

Andrzej Truty

Politechnika Krakowska, Wydziat Inzynierii Ladowej i Transportu,
Katedra Geotechniki i Wytrzymatosci Materiatow

Kontakt: andrzej.truty@pk.edu.pl

Budownictwo hydrotechniczne nalezy do tych obszaréw inzynierii, w ktérych za-
gadnienia geotechniczne majg szczegdlne znaczenie dla oceny bezpieczeristwa
i uzytkowalnosci obiektéw. W praktyce projektowej kluczows role odgrywaja nie
tylko stany graniczne zwigzane ze statecznoscia, wyporem oraz przeptywem wod
gruntowych, ale i stany graniczne uzytkowalnosci, determinowane gtéwnie przez
przemieszczenia konstrukcji i podtoza. Wspoétczesna analiza tych zagadnien co-
raz czesciej opiera sie na nieliniowym modelowaniu MES 2D/3D, obejmujgcym
sprzezenie deformacji i przeptywu, a w przypadku budowli ziemnych réwniez
wptyw czesSciowego nasycenia.

W analizach statecznosci nadal powszechnie stosowane sg proste modele
sprezysto-plastyczne typu Mohra-Coulomba, jednak w zagadnieniach, w ktérych
istotna jest wiarygodna predykcja przemieszczen, ich mozliwosci sg ograniczo-
ne. Z tego wzgledu w praktyce geotechnicznej coraz wieksze znaczenie zyskaty
modele z rodziny Hardening Soil, w tym wersje uwzgledniajgce zakres matych od-
ksztatcen. Do najnowszych rozwinie¢ tej klasy modeli naleza HS-Brick w wer-
sji izotropowej oraz AHS-Brick, uwzgledniajgcy anizotropie sztywnosci wrodzo-
nej. Modele te sg obecnie szeroko stosowane w analizach interakcji konstrukcji
z podtozem, najczesciej w ramach podejscia obliczeniowego DA2 wedtug EC7,
w ktérym obliczenia prowadzi sie na parametrach charakterystycznych, a efekty
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oddziatywan skaluje cze$ciowymi wspdétczynnikami obcigzenia. Odmiennie trak-
towane sg analizy statecznosci, wykonywane zwykle zgodnie z podej$ciem DAS,
w ktérym redukcji podlegajg parametry wytrzymatosciowe gruntu.

Potaczenie zaawansowanych modeli konstytutywnych z normowymi podejs-
ciami obliczeniowymi nie jest jednak oczywiste. W modelach z rodziny Harde-
ning Soil procesy plastyczne, w tym te odpowiedzialne za generacje cisniern wody
w porach, moga rozwijac sie przed osiggnieciem klasycznych obwiedni wytrzy-
matosci Mohra-Coulomba lub Rankine’a. Powoduje to, ze mechaniczne przeno-
szenie koncepcji redukcji parametréw wytrzymatos$ciowych, charakterystycznej
dla podejscia DA3, na tego typu modele rodzi istotne pytania interpretacyjne i fi-
zykalne. Problem ten jest szczegdlnie widoczny w zagadnieniach hydrotechnicz-
nych, w ktérych bezpieczenstwo konstrukcji zalezy jednoczes$nie od odpowiedzi
mechanicznej podtoza, warunkéw filtracji, historii obciazenia oraz niepewnosci
rozpoznania geotechnicznego.

W tym kontekscie istotnego znaczenia nabierajg podejscia probabilistyczne,
szerzej dopuszczane réwniez w nowej generacji Eurokodu 7. Ich zasadniczg prze-
wagg nad klasycznymi procedurami deterministycznymi jest mozliwos$¢ jawnego
warto$ciowania niepewnosci oraz bezposredniego powigzania odpowiedzi kon-
strukcji z prawdopodobienstwem wystgpienia stanu awaryjnego. Niepewnosc
parametréw podtoza moze by¢ opisywana zaréwno za pomocg zmiennych loso-
wych, jak i pél losowych, przy czym wybor wiasciwego opisu zalezy m.in. od rela-
cji pomiedzy migzszos$cia warstw gruntu a skalg fluktuacji parametréow, zwtaszcza
w kierunku pionowym. W tym zakresie szczegdlnie uzytecznym zrédtem informa-
cji sg sondowania CPTU, pozwalajagce na identyfikacje charakterystycznych skal
zmiennosci parametrow podtoza.

Bezposrednie stosowanie symulacji MES w analizach probabilistycznych jest
jednak zwykle nieefektywne obliczeniowo, zwtaszcza w modelach tréjwymia-
rowych oraz w przypadku koniecznosci estymacji matych prawdopodobienstw
awarii. Z tego wzgledu coraz wieksza role odgrywaja modele zastepcze, takie jak
metamodelowanie metodami PCE, PCK lub krigingu. Pozwalajg one, po wyko-
naniu ograniczonej liczby analiz MES, na przeprowadzenie bardzo duzej liczby
realizacji obliczeniowych, a tym samym na ocene wrazliwosci odpowiedzi kon-
strukcji oraz oszacowanie prawdopodobienistwa osiggniecia stanéw granicznych.
Metamodelowanie znajduje réwniez zastosowanie w zagadnieniach optymaliza-
cji, w ktorych funkcja celu moze by¢ wyznaczana nie bezposrednio na podstawie
kosztownych symulacji MES, lecz za pomoca wcze$niej wytrenowanego mode-
lu zastepczego.
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Szczegblnie obiecujgcym kierunkiem zastosowan probabilistycznych w hydro-
technice jest potaczenie metamodelowania z danymi z monitoringu obiektéw.
Informacje pozyskiwane w trakcie budowy, eksploatacji lub remontu konstrukgji
moga by¢ wykorzystane w ramach analizy Bayesowskiej do aktualizacji pierwot-
nych rozktadéw prawdopodobienstwa wybranych parametréw. Uzyskane w ten
sposéb rozktady a posteriori pozwalajg na ponowna predykcje odpowiedzi kon-
strukcji i biezacg ocene prawdopodobienstwa wystgpienia stanu awaryjnego.
Wobec licznych zrédet niepewnosci, szczegdlnie w przypadku stabo rozpozna-
nego podtoza fliszowego oraz gruntdéw tworzacych korpusy budowli ziemnych,
podejscia probabilistyczne stanowig naturalne rozszerzenie klasycznych metod
oceny bezpieczenstwa obiektéw hydrotechnicznych.
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STUDIUM PRZYPADKU - KONCEPCJA
BUDOWY UKEADU ZBIORNIKOW
PRZECIWPOWODZIOWYCH Z FUNKCJA PRZERZUTU
WODY Z GORNEGO ZBIORNIKA DO ZBIORNIKA
DOLNEGO USYTUOWANEGO W SASIEDNIEJ
DOLINIE NA PRZYKtADZIE PLANOWANE)J
PARY ZBIORNIKOW STOJKOW-RUDAWKA
W ZLEWNI BIALEJ LADECKIEJ

Borys Bednarek, Hubert Bober, Henryk Kukuta, Mikotaj Urbaniak

Sweco Polska sp. z 0.0.

Kontakt: Borys.Bednarek@sweco.pl

Idea koncepcji dla budowy pary zbiornikéw Stéjkéw-Rudawka poczatkowo zosta-
fa zaprezentowana jako propozycja spoteczna po powodzi w 2024 roku, w celu
przysztej ochrony miasta Ladek Zdréj i terenéw potozonych ponizej wzdtuz rzeki
Biata Ladecka. W 2025 roku koncepcja ta zostata wtaczona do opracowanego
przez PGW Wody Polskie ,Studium Redukcji Ryzyka Powodziowego w zlewni
Nysy Ktodzkiej”.

W ramach prezentacji przedstawione zostang zagadnienia zwigzane z wy-
borem lokalizacji i wymiarowaniem parametréw technicznych obu zbiornikow.
Omoéwione zostang rozwazane scenariusze gospodarowania wodg w czasie po-
wodzi dla uktadu zbiornikéw, w ktérym goérny zbiornik, zlokalizowany na rzece
Biatej Ladeckiej, podczas napetniania bedzie umozliwiat przerzut czesci wod do
zbiornika dolnego, potozonego w sasiedniej dolinie na duzo mniejszym cieku -
potoku Rudawka.

Na etapie prac koncepcyjnych przeanalizowano wariantowe sposoby potacze-
nia obu zbiornikdw. Wykonano szereg obliczen hydraulicznych i symulacji nume-
rycznych zaréwno dla warunkéw przeptywu swobodnego, jak i ci$nieniowego,
przy zatozeniu grawitacyjnego sptywu i zmiennego wydatku, ktéry uzalezniono
od réznicy stanu napetnienia w obu zbiornikach.
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WPLYW ZMIAN PRZEPISOW NA REALIZACJE
ROBOT UTRZYMANIOWYCH W KORYTACH RZEK
| CZASZACH ZBIORNIKOW WODNYCH

Przemystaw Derengowski

Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej - Painstwowy Instytut Badawczy,
Centrum Technicznej Kontroli Zapor

Kontakt: Przemyslaw.Derengowski@imgw.pl

W referacie zostanie zaprezentowana ewolucja przepiséw regulujacych realiza-
cje robot utrzymaniowych na rzekach i zbiornikach wodnych oraz jej wptyw na
praktyczne mozliwosci zapewnienia bezpiecznego uzytkowania budowli hydro-
technicznych. Na przyktadach prac prowadzonych na zbiorniku Wtoctawek oraz
umocnien brzegowych Wisty oméwione zostang zmiany wymagan formalno-
prawnych dotyczacych usuwania rumowiska i wykonywania zabezpieczen prze-
ciwerozyjnych.

Przedstawiona zostanie droga od prostych procedur i projektéw realizowa-
nych w ramach biezagcego utrzymania do wspdtczesnych, wieloetapowych po-
stepowan obejmujacych decyzje srodowiskowe, pozwolenia wodnoprawne oraz
pozwolenia na budowe. Szczegdlna uwaga zostanie zwrdécona na zagadnienie
proporcjonalnosci wymagan administracyjnych w odniesieniu do skali obiektéw
i charakteru niezbednych robét utrzymaniowych.

Celem referatu jest podjecie dyskusji nad potrzebg zachowania réwnowagi
pomiedzy wymogami ochrony srodowiska a koniecznosciag zapewnienia bezpie-
czenstwa oraz utrzymania budowli hydrotechnicznych w nalezytym stanie tech-
nicznym. Whioski przedstawione zostang w oparciu o doswiadczenia eksploata-
cyjne i praktyke stosowania przepiséw na obiekcie.
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HYDRAULICZNE WARUNKI PRACY

ORAZ EFEKTYWNOSC OTWARTYCH ZBIORNIKOW
RETENCYJNYCH WSPOMAGAJACYCH SYSTEMY
ODWODNIENIA TERENOW ZURBANIZOWANYCH

Andrzej Maczatowski, Antoni Bojarski

Politechnika Krakowska, Wydziat Inzynierii Srodowiska i Energetyki,
Katedra Geoinzynierii i Gospodarki Wodnej

Kontakt: andrzej.maczalowski@pk.edu.pl

Podniesienie sprawnosci sieci odwodnienia terenéw zurbanizowanych wiagze sie
z koniecznoscig stosowania zbiornikow retencyjnych. Istnieje wiec potrzeba oce-
ny ich efektywnosci w ztozonych warunkach pracy. W artykule przedstawione
beda zagadnienia hydrodynamicznych uwarunkowan pracy zbiornika retencyjne-
go otwartego wbudowanego w obiekty kanalizacji i rowdw. Analizowany sche-
mat systemu, przedstawiony na rys. 1, sktada sie z dwdch rurociggéw kanalizacji
opadowej odwadniajacych teren o znacznym nachyleniu, zasilajgcych zbiornik
retencyjny zlokalizowany na terenie o znacznie mniejszym spadku, gdzie odptyw
ze zbiornika zapewniony jest przez krétki rurociag do rowu otwartego. Pojem-
nos$¢ zbiornika dostosowana zostata do mozliwosci terenowych. Za efektywng
gospodarke wodng na zbiorniku przy okreslonych jego parametrach geometrycz-
nych odpowiadajg wiec: spust denny oraz przelewy awaryjne. Scenariusze pracy
zbiornika okreslone zostaty na bazie fal doptywu o réznych charakterystykach
i réznych parametrach geometrycznych spustu i przelewu. Uktad sytuacyjno-
-wysokos$ciowy systemu przedstawiono na rys. 2.

Rys. 1. Schemat analizowanego ukfadu
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Rys. 2. Przekroje zbiornika

Wykonano wiele analiz na modelu hydraulicznym z wykorzystaniem oprogra-
mowania HEC-RAS. W pierwszej grupie przypadkéw poszukiwano efektywnosci
redukcji przeptywu maksymalnego dla roznych charakterystyk doptywu i warian-
towych koncepcji spustu i przelewu. Dodatkowym uwarunkowaniem byto ograni-
czenie natozone na poziom pietrzenia w zbiorniku. W drugiej grupie przypadkow
analizowano efektywnos$¢ z dopuszczeniem przekroczenia ustalonego pietrzenia
i ocene wptywu na ksztattowanie rozwigzan projektowych zbiornika i ujSciowych
odcinkéw kanalizacji. Wszystkie analizy prowadzono przy wystepowaniu ruchu
rwacego w rurociggach doprowadzajgcych wody opadowe.

Ponizej, na rys. 3, przedstawiono wybrane wyniki symulacji.

Rys. 3. Zestawienie wybranych wynikéw symulacji

Whioski ogélne pokazuja, ze przeprowadzony zakres analiz nie wyczerpuje
wszystkich przypadkéw hydraulicznych wystepujacych w eksploatacji omawia-
nego systemu. Wskazane jest przeprowadzenie analiz w przypadkach wyste-
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powania ruchu spokojnego oraz faz przejéciowych z ruchu bezcisnieniowego
w ruch ci$nieniowy, aby w petni sprawdzi¢ ich wptyw na uwarunkowania do pro-
jektowania.

Zakres przeprowadzonych symulacji wskazuje na potrzebe poszukiwania roz-
wigzan na drodze szczegdtowych uwarunkowan zasilania i odptywu oraz ksztat-
towanej geometrii systemu w celu okreslenia najefektowniejszych i najnieko-
rzystniejszych przypadkéw eksploatacji. Dotyczy to zaréwno redukcji natezenia
przeptywu, jak i bezpiecznego napetnienia zbiornika.

Nalezy podkresli¢, ze przy modelowaniu numerycznym bardzo waznym czyn-
nikiem jest biezaca interpretacja fizycznych zjawisk wystepujacych w poszczegdl-
nych elementach systemu i interpretacja wynikéw oparta na zasadach hydrody-
namiki odniesionych do ztozonych przypadkéw pracy systemu.

Szczegbdtowe wnioski bedg oméwione w referacie.
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AUTONOMICZNE SYSTEMY RETENCYJNE
DLA PRZECIWDZIAtANIA SUSZY
| OCHRONY PRZECIWPOWODZIOWE)J

Andrzej Polniak
AQUA-Tech sp. z 0.0.

Kontakt: andrzej.polniak@gmail.com

Wspdtczesne jazy i systemy powtokowe z opcja instalacji klap kompozytowych
oferowane przez firme AQUA-Tech nalezy rozpatrywac nie tylko jako urzadzenia
pietrzace, ale i jako element szerszego systemu zarzadzania woda. Ich zadaniem
moze by¢ zaréwno utrzymywanie wymaganego poziomu wody dla potrzeb tech-
nologicznych, jak i wspieranie retencji korytowej, przeciwdziatanie skutkom suszy
oraz ograniczanie zagrozen powodziowych. Dzieki mozliwosci sterowania pozio-
mem pietrzenia oraz automatycznemu reagowaniu na zmiany stanéw wody jazy
powtokowe moga pracowac w warunkach zmiennych przeptywéw i spetniac kilka
funkcji jednoczesnie.

Szczegblne znaczenie majg rozwigzania autonomiczne, w ktérych praca jazu
nie wymaga statej obstugi operatora ani zasilania z sieci energetycznej. Uktad taki
moze by¢ wyposazony w panele fotowoltaiczne, akumulatory, sondy poziomu
wody, automatyke sterujgca oraz zespot pompowy napetniajacy lub oprézniajacy
powtoke. Przy niskich stanach wody system moze samoczynnie podnie$¢ powto-
ke i utrzymad zadany poziom pietrzenia, natomiast przy wzroscie przeptywu - ob-
nizy¢ zamkniecie, zwiekszajgc swiatto przeptywu w korycie rzeki.

W kontekscie przeciwdziatania suszy jaz powtokowy umozliwia okreso-
we zatrzymanie wody w korycie. Podniesienie zwierciadta wody powoduje
zwiekszenie retencji korytowej i gruntowej. Zamiast szybkiego odprowadzenia
wody ze zlewni, autonomiczny jaz pozwala zatrzymac jg lokalnie i wykorzystac
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na potrzeby srodowiskowe, rolnicze, lesne lub energetyczne. W ochronie prze-
ciwpowodziowe] najwazniejszg zaletg jazu powtokowego jest mozliwos$¢ jego
obnizenia w czasie przeptywoéw wezbraniowych. W przeciwienstwie do progéw
statych, konstrukcja powtokowa nie musi tworzy¢ trwatej przeszkody w korycie.
W okresie normalnych i niskich przeptywéw utrzymuje wymagane pietrzenie,
a w okresie wysokich przeptywoéw moze zostac czesciowo lub catkowicie opusz-
czona. Pozwala to zwiekszy¢ przepustowos¢ koryta i ograniczy¢ ryzyko nad-
pietrzenia wody powyzej obiektu.

Autonomiczne jazy powtokowe mogg by¢ integrowane z systemami monito-
ringu. Czujniki poziomu wody, opadéw, temperatury, wilgotnosci gleby i przepty-
wu mogg przekazywac dane do systemu zdalnego nadzoru. W bardziej zaawan-
sowanych uktadach mozliwe jest sterowanie grupg jazéw w jednej zlewni, tak aby
zatrzymywac wode tam, gdzie jest potrzebna lub przygotowac koryto na przejs-
cie fali wezbraniowej.

Jaz powtokowy moze tez petni¢ funkcje technologicznego progu pietrzacego
dla uje¢ wody. Elektrownie konwencjonalne z otwartym lub czesciowo otwartym
systemem chtodzenia wymagaja stabilnych warunkéw poboru wody. Przy niskich

Rys. 1. Przyktadowe realizacje autonomicznych jazéw powtokowych
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stanach rzeki moze dochodzi¢ do pogorszenia pracy pomp, zasysania powietrza
i ograniczenia wydajnosci uktadu chtodzenia. Ruchomy jaz okresowo podnosi
wowczas poziom wody w rejonie ujecia, jak w instalacjach dla Elektrowni Potaniec
na Wisle (AQUA-Tech, 2016) oraz Elektrowni Ostroteka na Narwi (AQUA-Tech,
2018). W matych elektrowniach wodnych (MEW) jaz utrzymuje normalny poziom
pietrzenia, zapewnia odpowiedni spad dla turbiny i stabilizuje warunki hydrau-
liczne na ujeciu, wspodtpracujac z kanatem doprowadzajgcym, komorg wlotows,
kratami, turbing oraz przeptawka dla ryb. W obiektach wieloprzestowych kazde
przesto moze by¢ sterowane niezaleznie, co umozliwia czeSciowe opuszczanie
wybranych segmentéw, prowadzenie rumowiska oraz regulowanie przeptywu
biologicznego, a takze ogranicza erozje denna.

Autonomiczne jazy powtokowe stanowig nowoczesne wielofunkcyjne na-
rzedzie gospodarowania wodg, taczace retencje, ochrone przeciwpowodziows,
stabilizacje uje¢ wody oraz wsparcie produkcji energii. Ich najwiekszg zaletg jest
zdolno$¢ do elastycznego reagowania na zmienne warunki hydrologiczne: za-
trzymywania wody w czasie suszy oraz bezpiecznego przepuszczania jej w czasie
wezbran. Dlatego jazy powtokowe nalezy traktowac nie tylko jako zamkniecia
hydrotechniczne, lecz jako inteligentne urzadzenia adaptacji do zmian klimatu,
poprawiajgce bezpieczenstwo wodne, energetyczne i Srodowiskowe.
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MOZLIWOSCI NISKONAKEADOWEGO - ZNACZACEGO
POWIEKSZENIA REZERWY POWODZIOWEJ
| POJEMNOSCI UZYTKOWEJ W ZBIORNIKACH
KASKADY NYSY KtODZKIE)J

Tomasz Kaminski

Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej - Painstwowy Instytut Badawczy,
Centrum Technicznej Kontroli Zapor

Kontakt: Tomasz.Kaminski@imgw.pl

Kaskada Nysy Ktodzkiej sktada sie z czterech zbiornikéw: Nysa, Otmuchéw, Ko-
zielno i Topola, przy czym dwa ostatnie sg stosunkowo mate i nie majg praktycz-
nego znaczenia retencyjnego ani w ochronie przed powodzig. Wnioski po po-
wodzi z wrzednia 2024 roku dowiodty, ze mozliwosci redukcyjne kaskady mogg
by¢ niewystarczajace, co przyczynito sie do podjecia decyzji o budowie pigtego
elementu kaskady - zbiornika Kamieniec.

Réwnolegle administrator kaskady rozwaza powiekszenie rezerwy powodzio-
wej w istniejacych obiektach - w drodze obnizenia poziomu NPP - co odbyto-
by sie kosztem pojemnosci uzytkowej. Tymczasem waga pojemnosci uzytkowej
ros$nie wskutek coraz czestszych i coraz gtebszych okreséw suszy.

Autor postawit pytanie, czy mozna powiekszy¢ jednoczesnie i rezerwe powo-
dziowa, i pojemnos¢ uzytkowa, czyli pytajac kolokwialnie: ,zjes¢ ciastko i miec
ciastko”? W przypadku kaskady Nysy Ktodzkiej odpowiedz jest twierdzaca.

Podczas budowy zbiornikéw Nysa i Otmuchdéw wytaczono z ich zalewu duze
obszary, tworzac poldery odwadniane przez pompownie. W grupie czterech pol-
derow tylko jeden stanowi obszar zabudowany, pozostate to tereny czysto rolni-
cze. Proponowane rozwigzanie, umozliwiajace powiekszenie rezerwy powodzio-
wej bez uszczuplania pojemnosci uzytkowej, a nawet z jej powiekszeniem, polega
na wiaczeniu polderdw rolniczych do czasz zbiornikéw.

Samo wiaczenie tych obszaréw przynosi zysk pojemnosci, ale nie jest on bar-
dzo duzy (tab. 1), co prawdopodobnie zdecydowato o utworzeniu polderéw.
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Tabela 1

Przyrost pojemnosci zbiornikéw kaskady Nysy Ktodzkiej wskutek wtaczenia do nich
niezabudowanych polderdw rolniczych i innych terenéw przyzbiornikowych

Przyrost pojemnosci w poszczegdlnych strefach
Zbiornik uzytkowej powsc;;if;)wej p]?o \/:SO:V\ZI::’:I;j razem
[(hm?] [%] [(hm?] [%] [(hm?] [%] [(hm?] [%]
Nysa 0,0 0,0 2,7 4,7 2,2 18,9 49 44
Otmuchow 0,0 0,0 3,2 4,6 3,9 18,6 7,1 5,6
Topola 3,1 19,5 3,3 62,7 6,0 71,7 12,4 42,1
Razem 3,1 9,2 12,1 244

Jednakze w samych zbiornikach oraz na terenach przylegajacych do nich,
od kilkudziesieciu lat odbywa sie eksploatacja pospotek. Analiza map geologicz-
nych potwierdza, ze zaréwno tereny przedmiotowych polderdw, jak i inne anali-
zowane tereny przyzbiornikowe stanowia czes¢ rozlegtych zt6z pospotek. Ztoza
te sg obecnie przedmiotem zainteresowania przedsiebiorcéw goérniczych. Wobec
powyzszego przeprowadzono analize mozliwego przyrostu pojemnosci zbiorni-
kéw kaskady w sytuacji wyeksploatowania zt6z na terenie polderéw i innych ob-
szarow wtaczonych do zbiornikéw.

W przypadku zbiornika Nysa, po witaczeniu do czaszy polderu Bukdéw-
-Wierzbno-Sliwice o powierzchni ok. 408 ha (tab. 2), zaktadajac wyeksploatowa-
nie ztoza - mozna sie spodziewac przyrostu pojemnosci zbiornika o ok. 26,2 hm?.
Drugi polder - Siestrzechowice jest zabudowany i musi pozosta¢ poza zbiorni-
kiem.

Do zbiornika Otmuchéw mozna wiaczy¢ obydwa jego poldery: Stary Pacz-
kéw i Pomianéw Dolny oraz dodatkowy teren na zachdd od zbiornika (tacznie
ok. 750 ha). Po wyeksploatowaniu zt6z na tych powierzchniach przyrost pojem-
nosci zbiornika wyniesie ok. 33,4 hm? (tab. 2).

Zbiornik Topola nie posiada polderéw, natomiast wokoét zbiornika trwa in-
tensywna eksploatacja kruszywa, powstaty tam duze wyrobiska oraz proce-
dowane s3 nowe obszary wydobycia i obszary perspektywiczne - o tacznej
powierzchni ok. 438 ha. Warunki topograficzne pozwalatyby je wtgczy¢ do zbior-
nika. W przypadku tego zbiornika mozna uzyskac przyrost pojemnosci nawet
ok. 40,1 hm?® (tab. 2).

Zbiornik Kozielno nie posiada potencjatu rozbudowy pojemnosci.
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Tabela 2

Przyrost pojemnosci zbiornikéw kaskady Nysy Ktodzkiej po wyeksploatowaniu zt6z pospétek
na terenie wtaczonych do nich, niezabudowanych polderéw rolniczych
i innych terenéw przyzbiornikowych

Przyrost pojemnosci w poszczegdlnych strefach
Zbiornik uzytkowej powsc;;if(ie?wej pz) V:::v\zliaor:/(\;jej razem
[hm?] [%] [hm?] [%] [hm?] [%] [hm?] [%]
Nysa 12,2 28,9 11,8 21,0 2,2 18,9 26,2 23,9
Otmuchéw 12,6 34,1 16,5 23,3 43 20,5 334 25,9
Topola 25,0 157,5 6,6 124,2 8,5 101,6 40,1 135,5
Razem 49,8 35,0 15,0 99,8

Nalezy podkresli¢, ze uzyskany sumaryczny efekt jest bardzo dobry i réwno-
wazny duzemu nowemu zbiornikowi.

Proponowane zmiany nie rodzityby konfliktdw, poniewaz na polderach i in-
nych analizowanych terenach nie ma ustanowionych form ochrony przyrody,
poldery nie s3 zabudowane. Wymagane bytoby jedynie nieznaczne przesuniecie
dwach linii energetycznych. Przy rozbudowie zbiornika Topola konieczne bytoby
przesuniecie drogi wojewddzkiej oraz wydtuzenie zapory.

Bardzo wazng korzyscia jest uzyskanie przyrostu we wszystkich strefach po-
jemnosci - zarowno powodziowych (statej i forsowanej), jak i uzytkowe;j.

Jeszcze wazniejszym aspektem jest bardzo niski koszt takiego przedsiewzie-
cia. W odniesieniu do zbiornikdéw Nysa i Otmuchow, poza kosztem przebudowy

Rys. 1. Mozliwy przyrost powierzchniowy zbiornikéw kaskady Nysy Ktodzkiej.
Kolorem granatowym zaznaczono powiekszenie niskonaktadowe
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wyzej wspomnianej nielicznej infrastruktury, zasadniczo bytby to koszt wykupu
gruntow. Koszty eksploatacji kruszyw ponositby przedsiebiorca gérniczy. W przy-
padku zbiornika Topola doszedtby koszt rozbudowy zapory.

Podsumowujac, nalezy zastanowic sie, czy przedstawiona rozbudowa po-
jemnosci bytaby potrzebna w kontekscie projektowanej juz budowy zbiornika
Kamieniec. W tym miejscu trzeba wskazac¢ na aspekt bezpieczenstwa catej ka-
skady, szczegdlnie przy obecnym wzmozeniu zagrozen hybrydowych i terrory-
stycznych. W przypadku awarii lub katastrofy zbiornika Kamieniec, przy wysta-
pieniu niesprzyjajgcych warunkéw, mozna sie obawia¢ efektu domina. W takiej
sytuacji powiekszona rezerwa powodziowa moze stanowi¢ niezbedny bufor bez-
pieczenstwa.

Prezentowane rozwigzanie moze by¢ rekomendowane takze do innych istnie-
jacych zbiornikéw.
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METODY SZACOWANIA STRAT POWODZIOWYCH
INFRASTRUKTURY KOMUNIKACYJNEJ:
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2 Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej - Paristwowy Instytut Badawczy
3 Centrum Badan Kosmicznych PAN

Kontakt: izabela.godyn@pk.edu.pl

Celem pracy jest ocena mozliwosci modyfikacji podejscia do szacowania strat po-
wodziowych na terenach komunikacyjnych. Punktem wyjscia sg rzeczywiste dane
o szkodach powstatych podczas powodzi we wrzesniu 2024 roku w zlewni Nysy
Ktodzkiej. Temat ma znaczenie praktyczne, poniewaz uszkodzenia infrastruktury
transportowej naleza do najbardziej kosztownych skutkéw powodzi, a ich kon-
sekwencje obejmuja nie tylko koszty napraw, lecz takze utrudnienia w akcjach
ratunkowych, zaktécenia funkcjonowania regionu i straty posrednie. Realistyczna
ocena potencjalnych szkéd jest wiec podstawg zarzadzania ryzykiem powodzio-
wym, analiz kosztéw i korzysci dziatarh ochronnych oraz wyznaczania priorytetéow
inwestycyjnych.

Podejscie stosowane w kraju w pierwszym i drugim cyklu sporzadzania map
ryzyka powodziowego oraz planéw zarzadzania ryzykiem powodziowym opie-
rato sie na adaptacji metodyki niemieckiej stosowanej w Atlasie Renu. Zgodnie
z tg metodyka w przypadku terenéw komunikacyjnych zaktadano, ze wysoko$¢
strat jest niemal niezalezna od gtebokosci zalania i wynosi 10% wartos$ci majatku,
poczawszy od gtebokosci zalania réwnej 0,5 m. W trzecim cyklu zastosowano
funkcje strat opracowang przez Wspdlne Centrum Badawcze (ang. Joint Research
Centre) Komisji Europejskiej i zaktualizowang warto$¢ majatku, lecz nadal przyje-
to maksymalng strate jako 10% tej wartosci.

Obszarem studium przypadku jest zlewnia Nysy Ktodzkiej do przekroju Bar-
do o powierzchni 1743 km?. Jest to obszar o duzych deniwelacjach, z zabudowa
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skoncentrowang w dolinach ciekéw, co zwieksza ekspozycje infrastruktury na
powddz. Powdédz z wrzesnia 2024 roku byta konsekwencjg bardzo intensywnych
opadéw w dniach 12-16 wrzesnia, miejscami przekraczajgcych 200 mm na dobe.
W kilku profilach Nysy Ktodzkiej odnotowano przeptywy wieksze niz przeptyw
o prawdopodobienstwie 0,2%, co potwierdza ekstremalny charakter zdarzenia.

Metoda badawcza polegata na potaczeniu trzech grup danych: zgtoszen szkéd
powodziowych w infrastrukturze z aplikacji Odbudowa 2024, produktéw ICEYE,
okreslajacych zasieg i przedziaty gtebokosci zalania, oraz warstw BDOT 10k opi-
sujacych tereny i obiekty komunikacyjne. Baza Odbudowa 2024 zawierata loka-
lizacje szkdd, opis obiektu, powierzchnie uszkodzonga, stopien zniszczenia, sza-
cowang wartosc strat i koszty odtworzenia. Dane satelitarne ICEYE umozliwity
przypisanie szkdd do przedziatéw gtebokosci, a BDOT10k pozwolit okresli¢ po-
wierzchnie infrastruktury narazonej na zalanie.

Najwazniejsze obserwacje dotycza zardwno skali szkdéd, jak i sposobu ich
rozktadu. W zlewni Nysy Ktodzkiej do Barda odnotowano 202 szkody w in-
frastrukturze komunikacyjnej, obejmujace 122 drogi oraz 80 mostéw i ktadek.
taczna powierzchnia uszkodzen wyniosta 359 822 m? raportowana warto$¢
strat 284 min zt, a koszty odtworzenia 349 min zt. Koszty odtworzenia byty wiec
o ponad 22% wyzsze od wartosci strat, co wynikato m.in. z planowanej odbudo-
wy w wyzszym standardzie. Najwiekszy udziat w stratach miaty obiekty gminne,
co wigze sie z gestg siecig droég lokalnych oraz czesta lokalizacjg infrastruktury
nizszych klas technicznych w dolinach i w poblizu ciekéw. W przypadku drég nie
zaobserwowano prostego, monotonicznego wzrostu jednostkowych kosztéw
wraz z gtebokoscia, natomiast dla mostéw i ktadek wyzsze gtebokosci byty wy-
raznie zwigzane z kosztownymi zniszczeniami, czesto wymagajgcymi catkowitej
odbudowy.

Na podstawie analiz zaproponowano maksymalng wartosc¢ strat dla terenéw
komunikacyjnych na poziomie 3000 zt/m? oraz relacyjna funkcje strat.

Rys. 1. Proponowana relacyjna i absolutna funkcja strat dla terenéw komunikacyjnych
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Weryfikacja na obszarze Nysy Ktodzkiej od Bardo do ujécia data wynik
425 min zt kosztéw odtworzenia wobec 456 min zt wartosci raportowanej w bazie
Odbudowa 2024, czyli btad wzgledny ok. -7%. Oznacza to, ze zaproponowana
funkcja dobrze odtwarza rzad wielkosci strat na terenach goérskich i podgoérskich
i moze stanowi¢ podstawe dalszej kalibracji.

Na podstawie analiz mozna wnioskowa¢, ze podejscie stosowane przy wyce-
nie strat na potrzeby map ryzyka powodziowego moze zanizac straty na tere-
nach komunikacyjnych. Maksymalna strata rowna 10% wartosci majatku jest zbyt
niska, zwtaszcza dla gtebokosci powyzej 4 m, gdy zniszczeniom ulegajg obiekty
mostowe. Rekomendowane jest wtaczenie do wskaznika wartos$ci majatku kosz-
téw budowy mostéw, znacznie wyzszych niz koszty budowy drég, oraz rozwija-
nie empirycznych funkcji strat opartych na danych krajowych. Dalsze prace bedag
obejmowac analize obszaréw innych niz gérskie oraz wypracowanie rozwigza-
nia umozliwiajacego uwzglednienie szkéd w mostach poprzez zmiane maksymal-
nej wartosci strat na terenach komunikacyjnych lub punktowe ujecie mostéw
i ktadek.
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NOWOCZESNE ROZWIAZANIA MOBILNYCH
BARIER PRZECIWPOWODZIOWYCH,
BARIER RETENCYJNYCH | REMONTOWYCH

Wojciech Kudta, Michat Kudta
WojMixx Sp. z 0.0. Sp. k.

Kontakt: michal.kudla@wojmixx.com.pl

Powodzie i lokalne podtopienia nalezg do najgrozniejszych zjawisk naturalnych
wystepujacych coraz czesciej w Polsce. Powodujg one duze straty materialne,
niszcza infrastrukture oraz stanowia zagrozenie dla zycia i zdrowia ludzi. W zwiaz-
ku z tym coraz wieksze znaczenie zyskujg nowoczesne systemy ochrony przeciw-
powodziowej. Jednym z przedsiebiorstw dziatajacych w tej branzy jest firma Woj-
Mixx, ktéra specjalizuje sie w projektowaniu, produkcji oraz montazu mobilnych
barier przeciwpowodziowych.

Inteligentne systemy barier to m.in. belkowe systemy barier przeciwpowo-
dziowych z aluminium. Szeroka gama typéw, poczawszy od MSOP50 przez
MSOP100 do MSOP150, pozwala na zabezpieczenie zaréwno otwordw okien-
nych, drzwiowych, jak i bram wjazdowych oraz terenu - zabezpieczenia pierscie-
niowe, zabezpieczenia przezroczyste - szybowe. System MSOP jest systemem
elastycznym, szybkim w montazu, wielokrotnego wykorzystania, dostosowywa-
nym do potrzeb klienta.
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Wiele projektow zrealizowanych na terenie Polski zostato juz sprawdzonych
w praktyce. Zyskaty duze zaufanie wsréd klientow, ktérzy w przesztosci doswiad-
czyli przykrych zjawisk, jak powodzie czy podtopienia.

Kolejny inteligentny system barier
to bariery retencyjne. S3 to specjalnie
zaprojektowane bariery, zapobiegajace
skutkom niekontrolowanych wyciekéw
niebezpiecznych substancji w magazy-
nach czy tez halach produkcyjnych oraz
wptywowi wody popozarowej w razie
ewentualnego pozaru. Ich gtéwnym
celem jest ochrona $rodowiska przed
jego skazeniem. Gtéwne zastosowanie
barier retencyjnych to: obszary maga-
zynoéw substancji chemicznych, hal zaktadéw przemystowych czy linii produkcyj-
nych itp.

Wsrdéd szerokiej gamy barier retencyjnych mozemy wyodrebnié¢ nastepujacy
podziat:

1. Bariery manualne - najbardziej
prosty system barier otwiera-
nych i zamykanych za pomoca
sity ludzkich rak.

2. Bariery potautomatyczne -
wspotpracujgce z réznymi sys-
temami czujnikébw oraz z cen-
tralnymi  systemami ochrony
przeciwpozarowej. Uruchomie-
nie odbywa sie automatycznie
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po wykryciu zagrozenia, natomiast otwarcie barier nastepuje poprzez ich
manualne podnoszenie.

3. Bariery automatyczne - bariery pétautomatyczne, ktérych podnoszenie

nastepuje automatycznie po usunieciu zagrozenia.

Kolejnym systemem barier, na ktéry nalezy zwrdci¢ szczegdlng uwage to
zamkniecia remontowe - szandorowe. Systemy te sprawdzajg sie podczas wy-
konywania remontéw we wszelkiego rodzaju obiektach hydrotechnicznych. Za-
mkniecia te doskonale spetniajg rowniez swoja role jako przegrody w zbiornikach
kanalizacji deszczowej czy tez oczyszczalni $ciekdw.

Produkcja nowoczesnych systeméw mobilnych barier przeciwpowodzio-
wych MSOP, barier retencyjnych, zamknie¢ remontowo-szandorowych przyczy-
nia sie do zwiekszania bezpieczenstwa ludzi, mienia i sSrodowiska. W dobie coraz
czestszych zagrozen, zwiazanych z intensywnymi opadami i podtopieniami, tego
typu proponowane inteligentne systemy barier staja sie niezbednym elementem
wspotczesnej infrastruktury przeciwpowodziowej i przemystowe;.

12:20 PANEL DYSKUSYJNY A2-3 DUZA AULA
MODERATOR dr inz. Krzysztof Radzicki
Nowoczesna hydrotechnika

12:20 PANEL DYSKUSYJNY B2-3 MALA AULA
MODERATOR dr hab. inz. Izabela Godyn
Zapobieganie suszy i powodzi

13:00 Obiad
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14:00-15:30 HYDROTECHNIKA | BUDOWNICTWO A2-4 DUZA AULA
WODNE 3

MODERATOR dr hab. inz. Pawet Falacinski, prof. PW

WPLYW KASKADY,Z,BIORNIK(')W SOLINA-MYCZKOWCE
NA CYKLICZNOSC PRZEPtYWU RZECZNEGO SANU

Mariola Kedra?, tukasz Wiejaczka?

1 Politechnika Krakowska, Wydziat Inzynierii Srodowiska i Energetyki,
Katedra Geoinzynierii i Gospodarki Wodnej
2 Polska Akademia Nauk, Instytut Geografii i Przestrzennego Zagospodarowania,
Zaktad Badan Geosrodowiska

Kontakt: mariola.kedra@pk.edu.pl

W niniejszej pracy podjeto prébe zidentyfikowania wptywu kaskady zbiornikéw
Solina-Myczkowce na cyklicznos¢ przeptywu rzecznego Sanu na podstawie cia-
goéw natezenia przeptywu rzecznego i poziomoéw wody z okresu ostatnich 25 lat
(1998-2022). Dane hydrologiczne w zakresie doptywdéw dobowych, poziomow
wody w zbiorniku Solina i odptywéw dobowych ze zbiornika Myczkowce po-
chodza z pomiaréw z godziny 6:00 UTC i zostaty udostepnione do badan przez
PGE Energia Odnawialna S.A. Oddziat ZEW Solina-Myczkowce w Solinie. Do zi-
dentyfikowania cyklicznosci przeptywu wykorzystana zostata stosunkowo nowa
metoda dekompozycji sygnatu EMD (ang. Empirical Mode Decomposition) oraz jej
wariant CEEMDAN (ang. Complete Ensemble EMD with Adaptive Noise). Zbadano
i poréwnano cyklicznos¢ doptywu i odptywu wody do/z kaskady oraz cyklicznos$¢
pozioméw wody w zbiorniku Solina. Uzyskane wyniki potwierdzaja, ze w analizo-
wanym okresie (1998-2022) dominuje cykliczno$¢ roczna, ktora jest wyrazniej
zaznaczona w odptywie wody z kaskady zbiornikéw Solina-Myczkowce.
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CZY ISTNIEJE POTRZEBA UTRZYMANIA VYSPC')l:CZES'NIE
SYSTEMOW POLDEROWYCH WOKOLt JEZIOR
NA PRZYKtADZIE JEZIORA GARDNO

Roman Cieslinski
Uniwersytet Gdanski, Wydziat Oceanografii i Geografii, Katedra Hydrologii

Kontakt: roman.cieslinski@ug.edu.pl

Celem gtéwnym pracy jest ocena funkcjonowania gospodarki polderowej w zlew-
ni jeziornej oraz jej wptywu na stosunki wodne i uzytkowanie terenu. Postawio-
no pytanie badawcze, czy w chwili obecnej istnieje potrzeba utrzymania i roz-
wijania istniejgcych systeméw polderowych zlokalizowanych wokét jezior, czy
raczej nalezy je likwidowaé. Zakres pracy obejmuje charakterystyke obiektéw
polderowych, ich funkcjonowanie oraz wptyw na $rodowisko geograficzne bada-
nego obszaru.

Jako obszar badan, stanowiacy przyktad dziatan gospodarki polderowej, wy-
brano poldery zlokalizowane wokét przybrzeznego jeziora Gardno, potozonego
na terenie Stowinskiego Parku Narodowego. Wybér tego jeziora podyktowany
byt przeprowadzonym w 2024 roku eksperymentem $rodowiskowym. Do tego
czasu wokot jeziora funkcjonowato piec¢ polderéw, zas po tym okresie przeprowa-
dzono likwidacje jednego polderu - Gardna IX-X - w celu zwiekszenia powierzch-
ni stale zalanych, majgcych za zadanie zwiekszenie zdolnosci retencyjnych tego
obszaru, stworzenia miejsc tarliskowych dla ryb oraz stworzenie miejsca do byto-
wania ptactwa wodnego.

Na podstawie przeprowadzonej analizy materiatéw zrédtowych mozna stwier-
dzi¢, ze odpowiedz na zadane pytanie nie jest jednoznaczna. Z jednej strony,
utrzymanie systeméw polderowych moze by¢ potrzebne m.in. w sytuacji ochrony
przeciwpowodziowej, kiedy zapobiegajg one zalewaniu terenéw potozonych ni-
zej od poziomu jeziora lub okresowo narazonych na wysokie stany waéd, ochro-
ny gruntéw rolnych, utrzymania odpowiedniego poziomu odwodnienia pdl i 13k,
ochrony infrastruktury i zabudowy przed podtopieniem. Z drugiej strony, ich
funkcjonowanie moze by¢ kwestionowane ze wzgledu na wysokie koszty eks-
ploatacji pomp i watoéw, potrzebe odtwarzania mokradet i naturalnych terenéw
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zalewowych, korzysci ekologiczne wynikajace z renaturyzacji, czy zmiane klimatu,
ktéra moze wymagaé nowych sposobdéw gospodarowania wodg. W niektdrych
miejscach celowo rezygnuje sie z czesci odwodnienia, aby zwiekszy¢ retencje
wody, poprawic stan ekosysteméw i ograniczy¢ skutki suszy.
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ROLA INZYNIERII WODNEJ
PRZY REALIZACJI LINIOWYCH INWESTYCJI
TRANSPORTOWYCH NA PRZYKLADZIE
BUDOWY ODCINKA DROGI EKSPRESOWE)J S19
PODGORZE - KAMIEN

Tadeusz Bawolski

Stowarzyszenie Inzynieréw i Technikéw Wodnych i Melioracyjnych, Oddziat Krakéw

Kontakt: tadeusz.bawolski@outlook.com

Realizacja liniowych inwestycji transportowych, w szczegélnosci nowych przebie-
gow drég szybkiego ruchu i linii kolejowych, istotnie ingeruje w istniejgce uktady
hydrograficzny i melioracyjny na swoich trasach. W trakcie catego procesu inwe-
stycyjnego, od wstepnych opracowan studialnych, przez projektowanie, wyko-
nawstwo, az po etap eksploatacji, niezbedne jest zapewnienie dalszego sprawne-
go funkcjonowania systemu wodnego w zasiegu oddziatywania przedsiewziecia.
Zachowanie istniejgcych stosunkdéw wodnych na terenach przylegtych oraz brak
negatywnego wptywu na zasoby wodne s3 istotne m.in. dla mozliwosci dalszego
prowadzenia gospodarki rolnej na terenach przylegtych, bezpieczenstwa powo-
dziowego samej infrastruktury oraz terenéw zabudowanych w sasiedztwie, czy
ochrony ekosysteméw zaleznych od waod.

Jednoczesnie zagadnienia z zakresu inzynierii wodnej i melioracji czesto sg
traktowane z nalezytg waga, a rola inzyniera hydrotechnika w procesie realizacji
inwestycji z zakresu innych branz wiodacych bywa marginalizowana. W rezultacie
analizy o niewystarczajacej szczegdétowosci, braki w koordynacji miedzybranzo-
wej oraz inne btedy popetnione i niewykryte na wczesnych etapach realizacji,
moga powodowac istotne problemy podczas projektowania, pozyskiwania de-
cyzji administracyjnych oraz realizacji rob6t budowlanych. Ostatecznie moze to
negatywnie wptywac na koszt i czas realizacji inwestyciji.

Przedsiewziecie pn. ,Budowa drogi ekspresowej S19 Lublin - Rzeszéw,
odc. w. Nisko Potudnie (bez wezta) - w. Sokotéw Matopolski Pétnoc (z weztem),
odcinek realizacyjny od wezta Podgérze (z weztem) do wezta Kamien (bez wezta)
od okoto km 430+300 do okoto km 440+635” w wojewodztwie podkarpackim
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zrealizowane zostato w latach 2020-2021. Prace na zlecenie Generalnej Dyrek-
cji Drég Krajowych i Autostrad Oddziat w Rzeszowie zlecone zostaty w formule
,Zaprojektuj i wybuduj”. W trakcie realizacji przedsiewziecia juz na etapie projek-
towania zidentyfikowano w materiatach przekazanych przez inwestora, w szcze-
gblnosci w opracowanym wczesniej Studium Techniczno-Ekonomiczno-Srodo-
wiskowym (STES), rozwiazania negatywnie wptywajace na mozliwos¢ realizacji
robot w zaproponowanej formie. W referacie opisano, na wybranych przyktadach,
wady rozwiazan zaproponowanych w STES oraz zmiany projektowe w zakresie
branzy hydrotechnicznej wdrozone w celu optymalizacji rozwigzan i umozliwienia
skutecznej realizacji robét drogowych.
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ZASTOSOWANIE BETONU ZE ZBROJENIEM
ROZPROSZONYM DO BUDOWY | REMONTOW
BUDOWLI HYDROTECHNICZNYCH

Daniel Jagietto?, Palle Olsen?

1 PP Nordica Polska Sp. z 0.0.
2 PP Nordica Group

Kontakt: dj@ppnordica.pl

W hydrotechnice trwatos¢ i odpornosé konstrukcji na trudne warunki eksploata-
cyjne - zmienne zwierciadto wody, transport rumoszu, kawitacje, mréz - decy-
duja o realnym koszcie utrzymania obiektu w catym cyklu zycia. Wtasciwy dobér
technologii juz na etapie projektowania i budowy pozwala istotnie wydtuzy¢ okres
eksploatacji bez kosztownych remontéw generalnych, co w perspektywie wielo-
letniej daje wymierne oszczednosci. Ta sama logika dotyczy remontéw - naprawa
najbardziej eksploatowanych i uszkodzonych elementéw to okazja, by od razu
zwiekszy¢ ich trwatosé, a nie tylko odtworzyc¢ stan pierwotny.

Zbrojenie rozproszone (fibrobeton) - rownomiernie roztozone w mieszance
betonowej wtdkna (np. polimerowe makrowtdkna strukturalne), ktére w zalez-
nosci od elementu moga stanowic jedyne zbrojenie konstrukcyjne albo istotnie
ograniczyc ilos¢ zbrojenia pretowego. Efekt: mniejszy skurcz i mikrorysy, wyzsza
odpornos$¢ na obcigzenia udarowe, mniej stali - nizszy koszt i slad CO,, brak na-
ciekow rdzy, mozliwo$¢ ograniczenia lub eliminacji dylatacji i szwéw roboczych
w wybranych elementach.

Podobnie jak dzi$ réznicuje sie klase betonu w zaleznosci od obcigzen danej
strefy, Swiadomy dobor rodzaju i ilo$ci witdkien do konkretnego elementu budow-
li lub konstrukcji to kolejny poziom precyzji projektowania - smart engineering
w praktyce.

Zastosowanie w hydrotechnice:

— elementy intensywnej eksploatacji hydraulicznej i narazone na kontakt

z rumoszem dennym lub unoszonym - przelewy, szykany, niecki wypado-
we, gurty, korytka upustowe; transport rumoszu, silne uderzenia hydrody-
namiczne, ryzyko kawitacji,
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strefy zmiennego zwierciadta wody, cyklicznego zawilgocenia, rozbry-
zgow,

zmniejszenie liczby lub brak szwéw roboczych i dylatacji - parapety,
korony, mury oporowe, opaski, ptyty,

umochnienia brzegowe i morskie - opaski brzegowe, mury oporowe, fa-
lochrony, elementy ostonowe brzegu; napoér wody, lodu, rumoszu, fal,
nabrzeza portowe i place przetadunkowe - powierzchnie transportu
i sktadowania tadunkéw; obcigzenia ruchem ciezkiego sprzetu, obcigzenia
skupione, Scieranie,

obiekty przeptywowe - przepusty (gtowice, elementy skrzynkowe/ruro-
we), $luzy zeglugowe ($ciany komor, progi, nadproza wrot),

regulacja koryt - betonowe elementy stopni, progéw, bystrzy, ostrég,
torkret z wioknami oraz beton wtérny zwtaszcza w naprawach - mniejszy
skurcz, mniejsze ryzyko odspojenia od podtoza, zwiekszona odpornos¢ lo-
kalna w tym udarowa.

Przyktady realizacji hydrotechnicznych z zastosowaniem betonu ze zbroje-
niem rozproszonym:

Fot. 1. Remont przelewu zapory w West Yorkshire, Anglia

Fot. 2. Konstrukcje betonowe nowego terminalu morskiego
w Porcie Antwerpia-Brugia, Belgia
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Fot. 3. Morski mur przeciwpowodziowy w Aberdeenshire, Anglia

Fot. 4. Rampa zjazdowa do morza Exmouth, Devon, Anglia

Fot. 5. Remont i przebudowa nabrzeza, ostrog oraz zejs$¢, Sussex, Anglia

Fot. 6. Betonowa, schodkowa opaska brzegu, Sandsend, Whitby North Yorkshire, Anglia
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Fot. 7. Mury przeciwpowodziowe rzeki Parrett, Moorland, Anglia
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14:00-15:30 BEZPIECZENSTWO INFRASTRUKTURY 1 B2-4 MALA AULA
MODERATOR dr hab. inz. Leszek Opyrchat, prof. WAT

STRATEGIE CYBERBEZPIECZENSTWA
W INFRASTRUKTURZE HYDROTECHNICZNE)J
| ENERGETYCE WODNEJ

Michat Muszer
Efekt-Automatyka Sp. z o.0.

Kontakt: michal.muszer@efekt-automatyka.com.pl

1. Wstep i kontekst infrastruktury krytycznej
Obiekty hydrotechniczne, takie jak zapory, zbiorniki retencyjne i elektrow-
nie wodne, stanowig fundament bezpieczenstwa publicznego i energetycz-
nego.

Petnig one kluczowe funkcje w zakresie ochrony przeciwpowodziowej
oraz stabilizacji sieci elektroenergetycznej, co sprawia, ze w $wietle nowe;j
dyrektywy NIS2 oraz polskiej ustawy o Krajowym Systemie Cyberbezpie-
czenstwa (KSC) podmioty nimi zarzadzajace sa klasyfikowane jako podmio-
ty kluczowe w sektorach energii i infrastruktury. Skuteczny cyberatak na
takie systemy moze prowadzi¢ nie tylko do strat ekonomicznych, ale do
katastrofalnych skutkéw fizycznych, takich jak powodzie lub dtugotrwate
przerwy w dostawie energii (z ang. blackouty).

2. Specyfika zagrozen i podatnosci systeméw hydrotechnicznych
Wspodtczesna infrastruktura hydrotechniczna boryka sie z unikalnymi wy-
zwaniami, m.in. z przestarzatg infrastruktura. Wiele zapér operuje na syste-
mach majacych kilka dekad, ktére nie byty projektowane z mysla o bezpie-
czenstwie cyfrowym i wykorzystuja nieaktualne oprogramowanie:

e konwergencja IT/OT: proces modernizacji wprowadza technologie cy-
frowe do izolowanych dotad systemow operacyjnych (OT), co otwiera
nowe wektory atakow,



156

Ogodlnopolska Konferencja Naukowa
Nowoczesna hydrotechnika dla rozwoju gospodarki wodnej
15-17 wrzesnia 2026, Krakéw

zdalny dostep: zarzadzanie poziomem wody czy pracg zrédet wytwor-
czych energii coraz czesciej odbywa sie zdalnie przez Internet, co bez
odpowiednich zabezpieczen drastycznie zwieksza ryzyko infiltracji,
manipulacja procesami fizycznymi: najgrozniejszym scenariuszem jest
przejecie kontroli nad systemami SCADA, co umozliwia napastnikowi
zmiane parametréw pracy zasuw, $luz lub generatoréw, prowadzac do
fizycznego uszkodzenia tamy lub wywotania fali powodziowe;j.

3. Standardy i ramy prawne: Dyrektywa NIS2 i norma IEC 62443
Podmioty zarzadzajgce obiektami hydrotechnicznymi musza dostosowac
sie do rygorystycznych wymagan:

zarzadzanie ryzykiem: Dyrektywa NIS2 naktada obowigzek wdrozenia
proporcjonalnych srodkéw technicznych i organizacyjnych, w tym poli-
tyk analizy ryzyka i bezpieczenstwa taricucha dostaw,

podstawowym narzedziem wdrozeniowym dla systeméw automatyki
(IACS) jest norma IEC 62443, ktéra wprowadza podziat na strefy i kana-
ty komunikacyjne,

uzupetnieniem regulacji sg rozporzadzenia unijne, takie jak Cyber
Resilience Act (CRA), ktére wymuszajg na producentach urzadzen i opro-
gramowania (np. sterownikéw PLC) zapewnienie bezpieczenstwa juz
na etapie projektowania (ang. secure by design).

4. Techniczne strategie obronne
Budowa odpornosci systeméw hydrotechnicznych powinna opierac sie na
modelu Defense in Depth (obrona w gtab), obejmujacym wiele warstw za-
bezpieczen:

segmentacja sieci (ang. Model Purdue): Sciste oddzielenie sieci korpora-
cyjnej IT od produkcyjnej OT oraz wydzielenie krytycznych segmentdow,
takich jak systemy sterowania $luzami,

bramy jednokierunkowe (ang. Data Diodes): w najbardziej krytycznych
punktach zaleca sie stosowanie diod danych, ktére fizycznie uniemozli-
wiaja przeptyw informacji z sieci IT do OT, pozwalajac jedynie na jedno-
stronne monitorowanie stanu obiektu,

monitoring i detekcja anomalii: wdrozenie systemdw klasy IDS (ang.
Intrusion Detection System) wyspecjalizowanych w protokotach przemy-
stowych, ktére potrafig wykry¢ nietypowe komendy sterujace,

zasada SRP (ang. Safety, Reliability, Productivity): w przeciwienstwie
do IT, w $rodowisku hydrotechnicznym priorytetem jest bezpieczen-
stwo fizyczne (ang. Safety) i niezawodno$¢ (ang. Reliability), a nie pouf-
nos¢ danych.



Ogodlnopolska Konferencja Naukowa
Nowoczesna hydrotechnika dla rozwoju gospodarki wodnej 157
15-17 wrzesnia 2026, Krakow

5. Integracja bezpieczenstwa funkcjonalnego i cyfrowego
W obiektach takich jak zapory, parametry SIL (ang. Safety Integrity Level)
i SAL (ang. Security Assurance Level) muszg by¢ rozpatrywane tacznie.
e SIL okresla prawdopodobienstwo poprawnego zadziatania funkcji bez-
pieczenstwa.
e SAL definiuje odpornosé na celowe naruszenia przez cztowieka.

Zgodnie z metodyka SeSa (ang. Secure Safety), brak nalezytej ochrony in-
formacji (niski poziom SAL) traktowany jest jako btad systematyczny, ktéry
moze obnizy¢ zweryfikowany poziom SIL catej instalacji.

SAL opiera sie na siedmiu aspektach: kontroli dostepu, kontroli uzyt-
kowania, integralnosci danych, poufnosci, ograniczeniu przeptywu danych,
odpowiedzi na zdarzenia i dostepnosci zasobdow.

6. Ciaggtosc dziatania i reagowanie kryzysowe
Zgodnie z dyrektywa CER operatorzy muszg posiadac plany utrzymania
ciggtosci dziatania uwzgledniajace scenariusze hybrydowe (np. cyberatak
podczas powodzi). Kluczowe jest:
e posiadanie kopii zapasowych konfiguracji sterownikéow PLC i systeméw

SCADA przechowywanych offline,

e przygotowanie personelu do przejScia na sterowanie reczne obiektami

w przypadku paralizu systemoéw cyfrowych,

e zapewnienie alternatywnych Zrédet zasilania dla infrastruktury ICT.

7. Podsumowanie
Cyberbezpieczenstwo obiektéw hydrotechnicznych nie jest juz tylko opcjg
technologiczng, ale procesem ciggtym i wymogiem prawny.

Skuteczna ochrona wymaga holistycznego podejscia t3czacego nowo-
czesne technologie (segmentacja, diody danych), rygorystyczne procesy
zgodne z normg IEC 62443 oraz budowanie kultury bezpieczenstwa wsréd
pracownikéw i kadry zarzadzajace;j.
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STRATEGICZNE | TAKTYCZNE ZNACZENIE
BUDOWLI HYDROTECHNICZNYCH
ORAZ SIECI HYDROGRAFICZNEJ W OPERACJACH
WOJSKOWYCH

Aleksandra Bak

Wojskowa Akademia Techniczna, Wydziat Inzynierii Ladowej i Geodezji

Kontakt: aleksandra.bak@wat.edu.pl

Charakter srodowiska pola walki ma szczegdlne znaczenie zaréwno z operacyj-
nego, jak i taktycznego punktu widzenia. Kluczowymi czynnikami determinuja-
cymi sposdb organizowania i prowadzenia dziatan bojowych sg uwarunkowania
terenowe oraz elementy srodowiska pola walki. Wtasciwosci taktyczne obsza-
ru sg okreslane m.in. przez pokrycie terenu i jego uksztattowanie, wystepujaca
na danym obszarze sie¢ drogowa, istniejaca infrastrukture hydrotechniczng czy
sie¢ hydrograficzna. Rzeki, kanaty, zbiorniki wodne, zapory, $luzy czy waty prze-
ciwpowodziowe stanowig istotne sktadniki przestrzeni operacyjnej, ktére moga
zarédwno ograniczad, jak i wspieraé dziatania wojsk.

Na poziomie taktycznym infrastruktura hydrotechniczna moze by¢ wykorzy-
stywana do ksztattowania srodowiska pola walki - kontrolowane spietrzanie lub
odprowadzanie wody pozwala tworzy¢ przeszkody terenowe, ktore wptywajg
na tempo natarcia, utrudniajg manewr wojsk, ograniczajg mozliwosci przeprawo-
we przeciwnika oraz kanalizujg jego ruchy w kierunkach dogodnych do razenia.
Wykorzystanie infrastruktury hydrotechnicznej oraz sieci hydrograficznej moze
mie¢ na celu takze wzmocnienie wtasnych pozycji obronnych poprzez tworze-
nie linii opdzniania czy warunkéw dogodnych do organizacji rubiezy obronnych.
Operacyjne znaczenie zaréwno sieci hydrograficznej, jak i umiejetnego wykorzy-
stania infrastruktury hydrotechnicznej, w duzym stopniu wynika z ich bezposred-
niego wptywu na przejezdnos¢ terenu. Warunki hydrologiczne decydujg o moz-
liwosci przemieszczania wojsk, zwtaszcza pododdziatéw zmechanizowanych
i pancernych. Rzeki, cieki wodne, tereny podmokte oraz obszary okresowo zale-
wane stanowig przeszkody terenowe, ktére moga ogranicza¢ swobode manewru,
zmuszac¢ do koncentracji sit na wybranych kierunkach oraz prowadzenia operacji
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przeprawowych, a takze zwieksza¢ podatnos$¢ wojsk na oddziatywanie ze strony
przeciwnika. Z tego wzgledu obiekty hydrotechniczne s3 czesto traktowane jako
kluczowe cele rozpoznania, ochrony oraz oddziatywania kinetycznego i niekine-
tycznego. Z militarnego punktu widzenia, znaczenie przeszkéd wodnych w dziata-
niach taktycznych i operacyjnych wynika gtéwnie z wtasciwo$ci powstatej zapory
inzynieryjnej, mianowicie: szerokosci i gtebokosci koryta rzeki, predkosci pradu,
rodzaju dna, charakteru brzegdéw i doliny rzeki, liczby przepraw statych i brodéw
oraz wystepowania naturalnych i sztucznych zbiornikéw wodnych w bezposred-
nim otoczeniu tymczasowej przeprawy. Wskazane parametry przeszkéd warun-
kujg sposdb i czas pokonywania przeszkody, a takze liczbe i rodzaj niezbednego
w tym celu sprzetu. Forsowanie przeszkéd wodnych nalezy do jednych z najbar-
dziej skomplikowanych rodzajéw dziatan bojowych, poniewaz wymaga koordy-
nacji wojsk inzynieryjnych, artylerii, obrony przeciwlotniczej oraz jednostek ma-
newrowych.

W czasie przepraw wojska sg szczegdlnie narazone na ogien przeciwnika,
dlatego znajomos¢ parametréw przeszkody wodnej, charakteru otaczajgcego ja
terenu, a takze wybdr miejsca i czasu przeprawy maja kluczowe znaczenie dla
powodzenia operaciji.

Wspdtczesne konflikty zbrojne potwierdzaja, ze znaczenie budowli hydrotech-
nicznych wykracza poza funkcje gospodarcze i przeciwpowodziowe, czyniac je
elementami infrastruktury krytycznej o duzej wartosci strategicznej i operacyj-
nej. Kontrola nad infrastrukturg hydrotechniczng pozwala ksztattowaé warunki
terenowe, ogranicza¢ zdolnosci bojowe przeciwnika, zapewniaé przewage ope-
racyjng i wptywac na skutecznos¢ dziatan militarnych. Nalezy jednak zauwazyé¢,
ze infrastruktura hydrotechniczna moze stac sie zarowno narzedziem prowadze-
nia dziatan wojennych, jak i celem strategicznym. Jej uszkodzenie lub zniszczenie
moze wywotaé skutki przekraczajgce wymiar militarny, prowadzac do dezorga-
nizacji systemu obronnego, zaktécenia logistyki oraz destabilizacji sytuacji spo-
tecznej i gospodarczej na obszarze dziatan. W efekcie przeciwnik moze osiggngé
cele militarne i polityczne bez koniecznosci prowadzenia bezpos$rednich dziatan
bojowych na duzg skale. W zwiazku z tym nalezy postrzega¢ budowle hydrotech-
niczne oraz sie¢ hydrograficzng nie tylko jako element $rodowiska geograficzne-
go, ale i istotny komponent potencjatu obronnego panstwa oraz wazny czynnik
determinujacy powodzenie operacji wojskowych na poziomie strategicznym,
operacyjnym i taktycznym.
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MODELOWE BADANIA HYDRAULICZNE
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Natalia Walczak?, Stanistaw Zaborowski?, Sebastian Kujawiak?,
Barttomiej Cieciora?, Tomasz Tyminski?, Robert Kasperek?

! Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu
2 Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu

Kontakt: tomasz.kaluza@up.poznan.pl

Zbiornik Topola, zlokalizowany na rzece Nysie Ktodzkiej, jest istotnym elemen-
tem systemu ochrony przeciwpowodziowej Doliny Nysy Ktodzkiej oraz terenéw
potozonych ponizej zbiornika. Wraz ze Zbiornikiem Kozielno tworzy uktad obiek-
téw retencyjnych pracujacych w warunkach wysokiej zmiennosci hydrologicznej,
typowej dla zlewni gorskich. Szczegdlne znaczenie ma niezawodnos$¢ urzadzen
zrzutowych, w tym przelewu powierzchniowego, ktérego zadaniem jest bezpiecz-
ne przeprowadzanie woéd wezbraniowych w sytuacjach przekroczenia typowych
poziomow pietrzenia.

We wrzesniu 2024 roku przez Doline Nysy Ktodzkiej przeszta fala powodzio-
wa, ktéra objeta réwniez rejon Zbiornika Topola. W wyniku ekstremalnych warun-
kéw hydraulicznych doszto do zniszczenia powierzchniowego przelewu boczne-
go. Zdarzenie to stworzyto potrzebe szczegétowej weryfikacji zatozernn odbudowy
oraz oceny warunkéw pracy przelewu w stanach wysokiego obcigzenia hydrau-
licznego. W tym celu wykonano laboratoryjne badania modelowe przelewu po-
wierzchniowego Zbiornika Topola, obejmujace analize przepustowosci, rozktadu
predkosci przeptywu, poziomoéw piezometrycznych, ryzyka wystepowania pod-
ci$nien oraz rozwoju wyboju lokalnego na dolnym stanowisku.

Celem badan byto okreslenie, czy projektowany uktad przelewu zapewnia wy-
magane warunki hydrauliczne pracy dla przeptywoéw charakterystycznych, w tym
przeptywu miarodajnego i kontrolnego, oraz czy przyjete rozwiazania konstruk-
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cyjne ograniczaja ryzyko rozmycia dna i utraty statecznosci dolnego stanowiska.
Badania miaty charakter aplikacyjny, a ich wyniki stanowity materiat wspierajacy
weryfikacje zatozen projektowych odbudowy przelewu po powodzi 2024 roku.
Prace przeprowadzono w laboratorium wodnym Katedry Inzynierii Wodnej i Sa-
nitarnej Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu. Wykonano fizyczny model
przelewu powierzchniowego, odwzorowujacy geometrie obiektu, oraz jego bez-
posrednie otoczenie hydrauliczne, obejmujace strefe doptywu, przelew, bystrze
stokowe, dolne stanowisko i strefe odptywu. Ze wzgledu na wymiary obiektu rze-
czywistego oraz mozliwosci techniczne laboratorium zastosowano skale skazona:
1: 70 dla wymiaréw poziomych i 1 : 35 dla wymiaréw pionowych. Pozwolito to
odwzorowac zasadnicze cechy geometryczne obiektu przy zachowaniu warun-
kéw podobienstwa dynamicznego wedtug kryterium Froude'a.

Model wykonano w kilku wariantach konstrukcyjnych, réznigcych sie przede
wszystkim uktadem dolnego stanowiska oraz szorstkoscig powierzchni przele-
wu. Uwzgledniono opcje z wybojem przygotowanym oraz warianty umozliwia-
jace swobodne ksztattowanie rozmycia w materiale drobnoziarnistym. W trakcie
badan wykonywano pomiary natezenia przeptywu, poziomoéw zwierciadta wody,
predkosci miejscowych, pozioméw piezometrycznych oraz zmian morfologii dna
dolnego stanowiska. Do pomiaréw predkosci wykorzystano elektromagnetycz-
ny miernik predkosci przeptywu, a dane poddano dalszej obrébce numerycznej,
w tym interpolacji i wizualizacji przestrzennego rozktadu predkosci. Uzupetnie-
niem klasycznych pomiaréw byto skanowanie 3D modelu, ktére umozliwito wery-
fikacje zgodnosci wykonanej geometrii laboratoryjnej z zatozeniami projektowy-
mi oraz dokumentacje zmian dna po doswiadczeniach.

Na podstawie pomiaréw laboratoryjnych i obliczen teoretycznych okreslo-
no, ze dla rzednej odpowiadajacej maksymalnemu poziomowi przy przeptywie
kontrolnym, tj. 232,15 m n.p.m., przepustowos$¢ przelewu wynosi ok. 960 m®/s,
przy niepewnosci rzedu =50 m®/s. Uzyskane wartosci sg zblizone do wynikéw
obliczen teoretycznych, co potwierdza poprawnos¢ przyjetego schematu hydrau-
licznego oraz przydatnos¢ modelu fizycznego w ocenie pracy obiektu. Analiza
rozktadéw predkosci wykazata, ze przy najwiekszych analizowanych przeptywach
predkosci na stoku przelewu moga osiggac wartosci zblizone do 10 m/s. Tak duze
predkosci wskazuja na bardzo wysoka energie przeptywu i konieczno$é szczegél-
nego zabezpieczenia powierzchni przelewu oraz dolnego stanowiska. W takich
warunkach moze dochodzi¢ do obnizenia ci$nienia statycznego, co zwieksza ry-
zyko lokalnych podciénien, oderwania strugi i zjawisk kawitacyjnych.

Istotne znaczenie miaty réwniez wyniki badain rozmycia lokalnego. Symula-
cje prowadzone w materiale drobnoziarnistym wykazaty mozliwosé powstawania
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znacznych wybojéw na dolnym stanowisku. W jednym z analizowanych warian-
téw maksymalna gteboko$¢ wyboju po przeliczeniu na warunki rzeczywiste prze-
kraczata 5 m, a jego dtugos$¢ dochodzita do 40 m. Tego typu rozmycie moze stano-
wi¢ zagrozenie dla statecznosci strefy wypadu oraz elementéw konstrukcyjnych
znajdujacych sie ponizej przelewu. Wyniki wskazaty na potrzebe zastosowania
trwatych umocnien dolnego stanowiska, rozwigzan skutecznie rozpraszajacych
energie przeptywu oraz systematycznej kontroli stanu dna po przejsciu wezbran.

Przeprowadzone badania potwierdzity duzg przydatnos¢ fizycznego modelo-
wania hydraulicznego w ocenie pracy ztozonych obiektéw hydrotechnicznych,
zwtaszcza tam, gdzie klasyczne zaleznosci obliczeniowe mogg by¢ niewystarcza-
jace. W przypadku przelewu powierzchniowego zbiornika Topola model fizyczny
dostarczyt informacji trudnych do uzyskania wytacznie metodami analitycznymi,
szczegblnie w zakresie rozktadu predkosci, ryzyka podcisnien i rozwoju wyboju
lokalnego. Wyniki badan stanowig przyktad zastosowania modelowania fizycz-
nego do oceny odpornosci infrastruktury hydrotechnicznej na ekstremalne zjawi-
ska hydrologiczne. Wspieraty réwniez bezposrednio proces odbudowy przelewu
po powodzi 2024 roku.
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MODELOWANIE HYDRODYNAMICZNE PRZEJS'CIA FALI
Z PRZERWANIA ZAPORY PRZEZ MIEJSCOWOSC
STRONIE SLASKIE
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Politechnika Krakowska, Wydziat Inzynierii Srodowiska i Energetyki,
Katedra Geoinzynierii i Gospodarki Wodnej
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Modelowanie hydrauliczne jest dzi$ podstawowym narzedziem inzynierii wod-
nej - stuzy projektowaniu obiektéw hydraulicznych i koryt, analizie wariantowej
rozwigzan oraz doprecyzowywaniu lokalnych skutkéw decyzji technicznych, ta-
kich jak m.in. innymi parametry $wiatet mostéw, urzadzen upustowych, przepta-
wek. Jest stosowane réwniez w analizach wptywu katastrofy zapér i powstatej fali
na bezpieczenstwo doliny ponize;j.

Referat prezentuje wyniki zastosowania modelowan numerycznych hydro-
dynamicznych, z zastosowaniem metody analizy wstecz (rekonstrukcji nume-
rycznej), w celu analizy przejscia fali powodziowej z 15 wrzesnia 2024 roku
w Stroniu Slaskim, powstatej na skutek awarii zapory suchego zbiornika w tej
miejscowosci. Modelem zostat objety obszar przejécia fali na terenie Stronia Sla-
skiego od przekroju zapory do ujscia potoku Morawka do rzeki Biata Ladecka.

S3 to wyniki pracy magisterskiej mgr. inz. Michata Wrébla, wykonanej pod kie-
runkiem i wedtug metodyki wskazanej przez dr. inz. Krzysztofa Radzickiego.

Autorzy dziekujg Pani Profesor Elzbiecie Nachlik za cenne dyskusje i konsulta-
cje dotyczace omawianego tematu.

W celu rekonstrukji przejscia fali w Stroniu Slaskim zbudowano dwuwymia-
rowy (2D) model hydrodynamiczny w programie HEC-RAS 6.6. Model hydrau-
liczny skalibrowano na podstawie informacji o zasiegu i wysokosci przejécia fali
oraz powstatych zniszczeniach pozyskanych poprzez wywiad lokalny, zdjecia te-
renowe autoréw, dostepne w internecie zdjecia i filmy swiadkéw zdarzenia oraz
w oparciu tréjwymiarowy model fotogrametryczny terenu, obejmujacy w szcze-
golnosci strefy powstatych zniszczen. Model terenu wykonany zostat po kata-
strofie przez firme Geoclass Sp. z 0.0. Uzyskany numeryczny model hydrauliczny
pozwolit nie tylko odtworzyc¢ przebieg fali, ale tez powigzac rozktad kluczowych
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parametréw hydrodynamicznych (predkosci, naprezen stycznych, mocy strumie-
nia, liczby Froude’a) z obszarem i stopniem zniszczen.

Ponizej zaprezentowano wybrane wyniki modelowan dla jednego wybranego
przypadku mostu drogowego na ulicy Kosciuszki.

Fot. 1. Rozmycie prawego przyczoétka oraz wyboje przed mostem na ul. Kosciuszki
na prawej terasie

Rys. 1. Rozkfad liczby Froude'a w otoczeniu Rys. 2. Wartosci naprezen $cinajacych

mostu na ul. Kosciuszki w otoczeniu mostu na ul. Kosciuszki
Rys. 3. Moc strumienia w otoczeniu mostu Rys. 4. Predkosci przeptywu w otoczeniu
na ul. Kosciuszki mostu na ul. Kosciuszki

Analogiczne wyniki dotyczace szeregu innych newralgicznych miejsc na trasie
fali, w tym kaplicy sw. Onufrego, mostéw oraz ujscia potoku zostang przedsta-
wione w trakcie prelekgc;ji.
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PODWOJNE ZASTOSOWANIE TECHNICZNYCH
MOZLIWOSCI ZWIEKSZENIA INTERAKCJI
WOD POWIERZCHNIOWYCH | PODZIEMNYCH
W CELU PONOWNEGO NAWADNIANIA
OSUSZONYCH TORFOWISK

Pawet Popielski', Grzegorz Sinicyn?, Krzysztof Kochanek?,
tukasz Kaczmarek?, Jacek Gralewski?

1 Politechnika Warszawska
2 Grupa Pietrucha

Kontakt: pawel.popielski@pw.edu.pl

Na obszarach nizinnych Europy, silnie przeksztatconych pod wptywem dziatal-
nosci cztowieka, rzeki wraz z ich dolinami oraz torfowiska stanowig kluczowe
ostoje bioréznorodnosci. Torfowiska sa szczegdlnie wrazliwe na zaktécenia hy-
drologiczne. Zaréwno presje antropogeniczne, jak i postepujgce zmiany klimatu
moga prowadzi¢ do ich osuszania, zmiany charakteru siedlisk oraz utraty ich funk-
cji ekologicznych.

Rowy melioracyjne to jeden z gtéwnych powodéw zaniku mokradet. Osuszo-
ne torfowiska najczesciej przeksztatcane sg w tereny uzytkowane rolniczo. Przez
ostatnie 70 lat zmieniaty sie kluczowe wskazZniki klimatyczne: temperatura po-
wietrza, sumy, rozktad przestrzenny i czasowy oraz sezonowos$¢ opaddéw, ewa-
potranspiracja, bilans wodny oraz dtugo$¢ okreséw bezdeszczowych. Kierunek
zmian tych wskaznikdw sprzyja utracie lub zmianie charakteru wielu torfowisk.
Prognozuje sie, ze zmiana bilansu i obiegu wegla w przyrodzie moze nastgpi¢
w efekcie postepujgcych zmian klimatycznych, w tym wzrostu temperatury po-
wietrza, co bedzie skutkowac zwiekszajagcym sie uwalnianiem dwutlenku wegla
do atmosfery oraz metanu magazynowanego dotychczas w torfowiskach.

Zostato to potwierdzone badaniami przeprowadzonymi przez miedzynarodo-
we zespoty badawcze wspdtpracujace z Wydziatem Inzynierii Srodowiska PW
oraz Wydziatem Budownictwa i Inzynierii Srodowiska SGGW. Wyniki badan sta-
nowig mocny argument za konsekwentng ochrong torfowisk, aby wspierac ich od-
pornos¢ w obliczu postepujacej zmiany klimatu i rosnacej presji antropogeniczne;.
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Istniejg sprawdzone technicznie mozliwosci kontrolowanego nawadniania
osuszonych terendéw, w tym torfowisk. Rozwigzania mogg by¢ realizowane w for-
mie réznych zastawek - matych budowli hydrotechnicznych na rzekach i ciekach
wodnych pozwalajacych na regulowanie poziomu wody powierzchniowej.

Inne rozwigzania w formie przegréd wykonanych ze $cianek szczelnych doty-
cza wody podziemnej i moga powodowac ograniczenie filtracji - ,ucieczki” wody
na analizowanym terenie przez obszar torfowiska lub jego podtfoze.

Torfowiska, obszary podmokie oraz budowle hydrotechniczne pozwalaja-
ce na zalewanie strategicznych obszaréw stanowig skuteczne zabezpieczenia
obronne stosowane od wiekéw (np. w przypadku fortyfikacji Kamienca Podol-
skiego), ograniczajace mozliwos$¢ przejscia, podkopu, a tym bardziej przejecha-
nia ciezkiego sprzetu. Z nowszych przyktadéw, Zbiornik Koztowa Géra powstat
poprzez przegrodzenie doliny Brynicy zaporg. Zbiornik ten zostat wybudowany
w latach 1935-1939 i pierwotnie miat cel militarno-obronny, stanowigc czes¢
systemu umocnien Obszaru Warownego ,Slask”. Spusty denne tej zapory maja
wymiary 1,85 m x 2,00 m. Zostaty zaprojektowane w celu spuszczania wody ze
zbiornika. Maksymalny przeptyw przez otwory moze wynosi¢ 95,2 m®/s, jednak
z obawy przed zalaniem doliny ponizej zapory dopuszcza sie maksymalny zrzut
wody w iloéci 15 m®/s. Wykorzystanie analogicznych technik, polegajacych na
zatopieniu i utrzymaniu terenéw w stanie nawodnionym, jest skuteczne w ogra-
niczeniu mobilnosci ciezkiego sprzetu w trwajacej obecnie wojnie w Ukrainie.

Produkty podwdjnego zastosowania (ang. dual-use) to technologie, materiaty
i oprogramowanie zaprojektowane do celéw cywilnych (np. w przemysle lub w ba-
daniach naukowych), ktére mogg zosta¢ wykorzystane rowniez w celach wojsko-
wych, obronnych. Stosowane rozwigzania techniczne do nawadniania torfowisk
i ograniczania uwalniania sie do atmosfery dwutlenku wegla i metanu magazyno-
wanych dotychczas w torfowiskach, moga réwniez skutecznie przyczynic sie do
wytworzenia zabezpieczen pod katem przygotowania terenu do ewentualnych
dziatan wojennych (obronnych) do poziomu slow go lub no go.

Konieczne sg badania nad zastosowaniem i dokumentowaniem projektowa-
nych rozwigzan wraz z ich interakcjg, poniewaz musza by¢ indywidualnie do-
stosowane do warunkéw terenowych, ktére wymagaja, aby materiat stosowany
do rozwiagzan technicznych, z ktérego stworzone sg przegrody, byt trwaty, odpor-
ny na korozje, w tym biologiczng, a zarazem lekki - pozwalajgcy na montaz kon-
strukcji w podmoktych i le$nych obszarach bez uzycia ciezkiego sprzetu. Koniecz-
na jest réwniez biezgca analiza ograniczania osuszania i nawadniania torfowisk
oraz efektéw ograniczenia uwalniania do atmosfery dwutlenku wegla, metanu
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i innych czynnikéw ekologicznych. Temat wymaga realizacji w interdyscyplinar-
nym zespole, ktérego cztonkowie majg doswiadczenie w analizach interakcji wéd
powierzchniowych i podziemnych na potrzeby oceny stanu siedlisk rzecznych
oraz dolinowych, jak réwniez w projektowaniu i eksploatacji obiektéw hydro-
technicznych.
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ZASTOSOWANIE WYSOKOROZDZIELCZYCH
MODELI MESH Z NALOTOW BSP W SYMULACJACH
ZNISZCZENIA BUDOWLI HYDROTECHNICZNYCH

Tomasz Gebala

Geoclass Sp. z 0.0.

Kontakt: tomasz@geoclass.pl

Rozwdj cyfrowych metod pozyskiwania danych przestrzennych otwiera nowe
mozliwosci w diagnostyce, analizie i modelowaniu budowli hydrotechnicznych.
Szczegblne znaczenie majg wysokorozdzielcze modele mesh, tworzone na pod-
stawie zdje¢ lotniczych pozyskiwanych z bezzatogowych statkéw powietrznych.
W referacie przedstawiono wykorzystanie modelu mesh zapory wodnej, opraco-
wanego w srodowisku ContextCapture Modeler na podstawie danych fotogra-
metrycznych pozyskanych dronem DJI Matrice 350 RTK, na przyktadzie zapory
w Stroniu Slaskim, zniszczonej podczas powodzi we wrzesniu 2024 roku. Dane
obrazowe uzyskano z terenowa rozdzielczoscia piksela ok. 2 cm, co pozwolito
na stworzenie szczegétowego, tréjwymiarowego odwzorowania geometrii obiek-
tu oraz jego otoczenia. Model wykorzystano jako przestrzenng podstawe do przy-
gotowania symulacji zniszczenia zapory.

Budowle hydrotechniczne naleza do obiektéw infrastruktury krytycznej i wy-
magaja statego monitoringu, okresowej diagnostyki oraz rzetelnej dokumenta-
cji geometrycznej. Tradycyjne metody pomiarowe coraz czesciej uzupetniane sg
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technologiami teledetekcyjnymi, fotogrametrig niskiego putapu, skaningiem la-
serowym i cyfrowymi modelami 3D. Drony wyposazone w systemy RTK umozli-
wiajg szybkie i precyzyjne pozyskanie danych dla obszaréw trudno dostepnych,
rozlegtych lub potencjalnie niebezpiecznych, ograniczajgc czas pracy w terenie
i zwiekszajac bezpieczenstwo zespotu pomiarowego.

Nalot zaplanowano tak, aby zapewni¢ petne pokrycie korpusu zapory, elemen-
téw przelewowych, przyczétkéw, skarp, korony oraz otoczenia zbiornika i doliny
ponizej. Obok zdje¢ nadirowych wykonano zdjecia ukosne, pozwalajace odwzo-
rowac $ciany odwodne i odpowietrzne oraz konstrukcje przelewowe. Szczegdlnej
uwagi wymagaty powierzchnie wodne niekorzystnie wptywajace na rekonstruk-
cje. Materiat przetworzono w ContextCapture Modeler poprzez aerotriangulacje,
generowanie gestej chmury punktéw i utworzenie teksturowanej siatki tréjkatow.
Powstaty rzeczywisto$ciowy model mesh taczy informacje geometryczng i wizu-
alna, a rozdzielczos¢ ok. 2 cm pozwala identyfikowaé krawedzie konstrukcyjne,
dylatacje, zmiany materiatowe i lokalne deformacje powierzchni.

W odrdéznieniu od ortofotomapy czy pojedynczych przekrojéw model mesh
pozwala analizowac obiekt w petnej przestrzeni tréjwymiarowej, wykonywac po-
miary, generowac przekroje oraz integrowac¢ dane z numerycznym modelem te-
renu, chmurg punktéw, danymi hydrologicznymi lub wynikami obliczerr. W oma-
wianym przypadku model dokumentuje stan po katastrofie - zachowang czes$¢
konstrukcji zapory i strefe jej rozmycia, a w dolinie ponizej - uszkodzenia infra-
struktury i zabudowy, rozmycia i przeksztatcenia terenu oraz zmiany w korycie.
Stanowi to cenng, precyzyjng dokumentacje skutkéw awarii, przydatna do oceny
szkdd oraz analizy mechanizmoéw zniszczenia.

Model mesh petni w analizach bezpieczenstwa kilka funkcji. Dostarcza reali-
stycznej geometrii obiektu i otoczenia, umozliwia zrozumiata wizualizacje scena-
riusza awarii oraz moze stanowic element cyfrowego blizniaka budowli. Moze tez
postuzy¢ jako podstawa uproszczonych modeli obliczeniowych oraz do modelo-
wania przejscia fali powodziowej. Nalezy jednak podkresli¢, ze model mesh sam
w sobie nie jest petnym modelem obliczeniowym zniszczenia. W celu uzyskania
wiarygodnych wynikéw konieczna jest integracja doktadnej geometrii z danymi
hydrologicznymi, hydraulicznymi, geotechnicznymi i konstrukcyjnymi.

Wykorzystanie modeli mesh wymaga $swiadomosci ograniczen. Fotograme-
tria jest wrazliwa na warunki o$wietleniowe, odbicia od powierzchni wody, brak
tekstury i przestoniecia, a doktadnos¢ modelu nalezy kontrolowa¢ punktami
kontrolnymi lub niezaleznymi pomiarami. Korzystne jest taczenie danych z réz-
nych metod — fotogrametrii, skaningu laserowego oraz pomiaréw GNSS i tachi-
metrycznych. Przedstawiony przyktad pokazuje, ze wysokorozdzielcze modele
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mesh z nalotéw BSP umozliwiajg przejscie od dokumentacji geometrycznej do
analizy przestrzennej i scenariuszowej, wspierajac diagnostyke, monitoring, pla-
nowanie remontdw oraz analizy bezpieczenstwa budowli hydrotechnicznych.

Rys. 1. Model mesh zapory w Stroniu Slaskim po katastrofie wraz z dokumentacja
zniszczen w dolinie ponizej - uszkodzenia infrastruktury i zabudowy, rozmycia
terenu i zmiany w korycie (fotogrametria BSP)

Rys. 2. Zblizenie na korpus zapory - model mesh stanu po katastrofie (fotogrametria BSP)
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KATASTROFA ZAPORY ZIEMNEJ NA SKUTEK PRZELANIA
W UJECIU NAPREZEN SCINAJACYCH

Leszek Opyrchat

Wojskowa Akademia Techniczna, Wydziat Inzynierii Ladowej i Geodezji

Kontakt: leszek.opyrchal@wat.edu.pl

W ciggu ostatnich dwudziestu pieciu lat mielismy w Polsce kilka katastrof zapér
ziemnych spowodowanych przelaniem sie wody powodziowej przez korone bu-
dowli, co w konsekwencji spowodowato rozmycie korpusu. Byty to zapory: Géro-
wo ltawieckie (luty 2000), Widry (lipiec 2001) Blizyn, Bernatka (czerwiec 2002),
Nieddw (sierpien 2010), Stronie Slaskie (wrzesieri 2024). Najtragiczniejsza z nich
byta katastrofa w Goérowie ltawieckim, ktéra spowodowata smierc trzech oséb.
Celem niniejszej pracy jest obliczenie minimalnej warstwy wody przelewajacej sie
nad korong zapory, ktdéra zapoczatkowuje rozmycie korpusu. Obliczenia przepro-
wadzono w oparciu o teorie naprezen $cinajacych.

NaprezZenia $cinajace, zwane czasami w literaturze ,sitg unoszenia”, odgrywaja
w praktyce inzynierskiej wazna role. Zarébwno umocnienia koryt rzecznych, jak
i spadki kanalizacji coraz cze$ciej projektuje sie w oparciu o znajomo$¢ naprezenia
$cinajgcego. Aby unikngé¢ w kanalizacji zestalenia sie osadow wystarcza, aby ich
transport odbywat sie raz dziennie, a naprezenia $cinajgce wynosity 2,5-3,5 kPa.

Przez naprezenie Scinajace T rozumiany jest stosunek sity scinajacej F, do po-
wierzchni Sciecia S.

r=-t
S
Dla réwni pochytej (rys. 1) sita scinajaca F, jest sktadowg sity cigzenia dziata-
jaca wzdtuz powierzchni réwni.
Rozwazajac wyrdzniong objetosc cieczy (rys. 1b), po dokonaniu odpowiednich
podstawien i przeksztatcen otrzymamy wzér:

T=v-Ry-i

gdzie:
T - naprezenia $cinajace,
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y - ciezar witasciwy cieczy,
R, - promien hydrauliczny,
i - spadek hydrauliczny.

Rys. 1a) Sita $cinajagca dziatajgca na klocek lezacy na réwni pochytej, b) model
przesuwania sie wzdtuz koryta wyrdznionej objetosci cieczy

Zatézmy, ze przekrdj przez przelewajaca sie warstwe wody nad korong ma
ksztatt prostokata o wymiarach hxI. Wtedy obwdd zwilzony U =1i:

_S_hl

Hou

=h = 1=v-h-i

Stosujac powyzszy wzoér, mozemy policzy¢ naprezenia Scinajgce w funkcji na-
chylenia skarpy zapory ziemnej i oraz wysokosci h przelewajacej sie wody nad
korong zapory. Korona zapér ziemnych zwykle pokryta jest darnig. W drugim

Rys. 2. Wysokos$¢ warstwy wody powodujgca rozmycie skarpy ziemnej zapory
pokrytej darnia, w funkcji nachylenia skarpy
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roku i w dalszych latach wegetacji uzyskuje ona wytrzymatosc na Scinanie 30 Pa.
Przekroczenie tej wartos$ci oznacza grozbe rozmycia korpusu zapory. Wyniki obli-
czen przedstawione sg na wykresie (rys. 2).

Jak wynika z przedstawionych obliczen, nawet 60-centymetrowa warstwa
wody nie bedzie uszkadza¢ wierzchu korony zapory. Rozmycie bedzie nastepo-
wac na jej przetamaniu na strone odpowietrzna. Dla typowego spadku skarpy
od strony wody dolnej wynoszacego 1 : 3 spadek wynosi 32%. Dla takiego nachy-
lenia juz 1-centymetrowa warstwa wody powoduje powstanie naprezenia $cina-
jacego przekraczajgcego wytrzymatos$¢ darni i w konsekwencji katastrofe zapory.
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STAN TECHNICZNY | STAN BEZPIECZENSTWA
BUDOWLI HYDROTECHNICZNYCH
PIETRZACYCH WODE

Ryszard Piwonski

Biuro Ocen Stanu Technicznego i Stanu Bezpieczeristwa Budowli Pietrzacych,
Centrum Technicznej Kontroli Zapor

Kontakt: Ryszard.Piwonski@imgw.pl

W prezentacji przedstawiono aspekty wykonywania ocen stanu technicznego
i stanu bezpieczenstwa budowli hydrotechnicznych pietrzacych wode w kon-
teks$cie uwzgledniajgcym analize wynikéw badan i pomiaréw:

1) geotechnicznych - odwiertéw litologicznych z pobraniem prébek gruntu
do badan laboratoryjnych, a takze stanu zageszczenia z obliczeniem sta-
tecznosci; nieinwazyjnych okreslajacych jednorodno$é betonu i inwazyj-
nych z pobraniem rdzeni do okreslenia wtasciwosci fizykochemicznych
i wytrzymatosciowych metodami laboratoryjnymi;

2) geofizycznych - wskazanych do przestrzennego rozpoznania zaréwno sa-
mej budowli ziemnej, jak i jej podtoza metodami opornosci elektrycznej
w wariancie tomografii elektrooporowej ERT oraz predkosci fal sejsmicz-
nych w analizie spektralnej fal powierzchniowych MASW, a takze wskaza-
nych do okreslenia parametréw mechanicznych i catkowitej porowatosci
w betonowym osrodku fizycznym w wyniku rozktadu predkosci fal podtuz-
nych Vi poprzecznych V,, bedacego ich funkcja.

Nalezy mie¢ jednoczeénie na uwadze ztozong role, jakg budowle te petnig

w ekosystemach, spotecznosciach i gospodarce. Wymagaja odpowiedzialnego
zarzadzania, statego monitorowania stanu technicznego i stanu bezpieczenstwa,
dostosowywania do zmieniajgcych sie warunkéw klimatycznych oraz inwestycji
w nowoczesne technologie, tj. dziatan zapewniajgcych ich trwatosc¢ i bezpieczen-
stwo na przysztosé.
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ANALIZA WYBRANYCH METOD
OBLICZENIOWYCH DO PROJEKTOWANIA BYSTRZA
O ZWIEKSZONEJ SZORSTKOSCI

Angelika Gancarz?, Marta tapuszek?

1 PBW Inzynieria, Sp. z.0.0. Oddzia,’r w Krakowie
2 Politechnika Krakowska, Wydziat Inzynierii Srodowiska i Energetyki,
Katedra Geoinzynierii i Gospodarki Wodnej

Kontakt: marta.lapuszek@pk.edu.pl

Tematem badan jest analiza przydatnosci analitycznych metod obliczeniowych
szeroko opisywanych w literaturze branzowej i naukowej, zalecanych i stosowa-
nych do projektowania bystrza o zwiekszonej szorstkosci. Analiza zostata prze-
prowadzona na przyktadzie projektowanego bystrza zlokalizowanego przy obiek-
cie mostowym w miejscowosci Kasinka Mata na rzece Raba w km 93+690 jej
biegu. Dla kazdej z rozpatrywanych metod okreslono podstawowe parametry
projektowanego obiektu, a nastepnie poréwnano uzyskane wyniki. Zestawie-
nie rezultatéw otrzymanych wedtug réznych podej$¢ obliczeniowych pozwolito
wskazad réznice wynikajace z odmiennych zatozen i zaleznosci projektowych.
Analizie poddano réwniez wptyw przyjetej metody na koncowe parametry by-
strza, co umozliwia ocene przydatnosci poszczegdlnych podejs¢ do projektowania
obiektu w warunkach analizowanego odcinka rzeki. Bystrze o zwiekszonej szorst-
kosci z szykanami wymiarowano metoda petng i metoda uproszczona, zgodnie
z wytycznymi DVWK. Na bystrzach o zwiekszonej szorstkosci wptyw szorstkosci
koryta na przeptyw jest zdominowany przez opory, ktére wytwarzajg gtazy i dno.
W metodzie petnej kluczowe znaczenie ma obliczenie wspétczynnika oporu cat-
kowitego gtazéw. W metodzie uproszczonej opory te oblicza sie na podstawie
superpozycji poszczegdlnych oporéw czastkowych dna i gtazéw. W pracy prze-
analizowano tez metody obliczeniowe dla bystrza kaskadowego oraz bystrza na-
rzutowego, do wymiarowania ktérego wybrano wytyczne Hydroprojektu z Brna.

Metoda dotyczaca bystrza z szykanami opierata sie na analizie przeptywu po
ptycie spadowej, na ktdrej rozmieszczono pojedyncze elementy szorstkie, naj-
czesciej gtazy. Do obliczeh potrzebne byty przede wszystkim: srednica szykan,
ich liczba i rozstaw, szerokos¢ bystrza, napetnienie, spadek ptyty, przeptyw oraz
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wspoétczynnik oporéw. Metoda ta pozwalata oceni¢ wptyw gtazéw na predkosé
przeptywu i rozpraszanie energii, jednak wymagata szczegdétowego okreslenia
uktadu szykan.

Metoda bystrza kaskadowego odnosita sie do obiektu ztozonego z kolejnych
progéw i komor, czyli uktadu zblizonego do naturalnej sekwencji prég-prze-
gtebienie. W tym przypadku potrzebne byty m.in.: liczba komér, réznica wyso-
kosci miedzy komorami, szerokos¢ przelewdw, wysokos¢ progdéw, napetnienia
w komorach, wspotczynnik zatopienia oraz przeptywy minimalne i maksymalne.
Metoda ta dobrze uwzgledniata wymagania ekologiczne, szczegdlnie mozliwos$¢
migracji ryb i tworzenie miejsc odpoczynku, ale byta najbardziej rozbudowana
obliczeniowo.

Metoda bystrza narzutowego polegata na doborze ptyty spadowej wykona-
nej z narzutu kamiennego. Wymagata okres$lenia podstawowych parametréw,
takich jak przeptyw obliczeniowy, przeptyw jednostkowy, spadek bystrza, wy-
sokos¢ i dtugosc ptyty spadowej, $rednica kamienia, wspétczynnik szorstkosci
Manninga, naprezenia styczne oraz warunki stateczno$ci materiatu kamienne-
go. W poréwnaniu z pozostatymi metodami byta bardziej przejrzysta i tatwiejsza
do zastosowania przy opracowaniu konkretnego rozwigzania technicznego.

Na podstawie poréwnania za najkorzystniejsza metode wymiarowania dla
omawianego przypadku projektowego przyjeto bystrze narzutowe. Wybor ten
wynikat z tego, ze metoda ta najlepiej sprawdzita sie w projektowaniu bystrza,
ktérego celem ma by¢ zabezpieczenie erozyjne konstrukcji mostu. Metoda ta po-
zwolita dobraé najwazniejsze parametry konstrukcyjne obiektu, takie jak $rednica
kamienia, dtugos$¢, wysokos$¢ i nachylenie ptyty spadowej, a nastepnie przedsta-
wic je na profilu podtuznym, przekroju poprzecznym i rzucie. Bystrze kaskado-
we byto korzystne pod wzgledem ekologicznym, a bystrze z szykanami dobrze
opisywato lokalne opory przeptywu, natomiast oba rozwigzania wymagaty wiek-
szej liczby zatozen geometrycznych. Dlatego w tym konkretnym przypadku me-
toda projektowania analitycznego modelu bystrza kaskadowego spetnia zadane
oczekiwania.
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Fot. 1. Teren istniejacy w poblizu istniejagcego mostu na rzece Raba

Rys. 1. Wizualizacja projektowanego bystrza kamiennego, wygenerowane
za pomoca sztucznej inteligencji



Ogodlnopolska Konferencja Naukowa
178 Nowoczesna hydrotechnika dla rozwoju gospodarki wodnej
15-17 wrzesnia 2026, Krakéw

CZYNNIKI WPLYWAJACE NA WYSTEPOWANIE
POWODZ|I OPADOWYCH

Magdalena Skonieczna, Andrzej Hanski, Karolina Kupczyk,
Adam Nowak, Pawet Terlecki, Tomasz Walczykiewicz

Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej - Paistwowy Instytut Badawczy

Kontakt: magdalena.skonieczna@imgw.pl

Negatywne skutki nadmiaru lub niedoboru opadéw atmosferycznych mogg by¢
odczuwalne na znacznym obszarze oraz w réznych skalach czasowych. Dtugo-
trwate opady deszczu czesto prowadzg do powstania powodzi o duzym zasiegu,
ktérych dynamika, a w konsekwencji takze skala wyrzadzonych strat, zalezg od
charakteru opadéw, cech morfometrycznych i geologicznych obszaru, na ktérym
opady te wystgpity oraz stopnia jego zagospodarowania i sposobu wykorzystania.

Opady krétkotrwate, mimo ze stwarzajg zagrozenie na zdecydowanie mniej-
szym obszarze, moga prowadzi¢ do powstania tzw. gwattownych powodzi, zwa-
nych réwniez btyskawicznymi® (ang. flash floods), ktérych dynamika jest istotnie
odmienna od powodzi o duzym zasiegu, zazwyczaj pochodzacych od rzeki. Po-
wodzie opadowe? powodowane s3 przez opady, o krétkim czasie trwania, duzej
intensywnosci i matej skali. Opady takie trudno przewidzie¢ i nie zawsze doty-
€z one obszaréw zlewniowych. W Polsce opady o duzej wydajnosci trwajg dos¢
krétko, kilka minut do kilku, najwyzej kilkunastu godzin.

W przeciwienstwie do powodzi rzecznych i przybrzeznych powodzie opa-
dowe moga wystapi¢ w dowolnym czasie i miejscu, z dala od rzek i mogg sie
znacznie rézni¢ z uwagi zaréwno na warunki terenowe, jak i klimatyczne. Obecne

1 Powddz gwattowna - btyskawiczna (ze wzgledu na charakterystyke) to powdédz o bardzo
szybkim przebiegu, wywotana intensywnymi opadami deszczu na stosunkowo matym ob-
szarze (European Environment Agency. (2021). Floods Directive Reporting Guidance 2018,
Version 5.0, 08.03.2021).

2 Powédz opadowa (ze wzgledu na Zrédto) to powddz zwigzana z zalaniem terenu wodami
pochodzacymi bezposrednio z opadéw deszczu (w miejscu jego wystapienia lub po nim
sptywajace) lub z topnienia $niegu, moze obejmowadé miejskie powodzie burzowe, sptywy
powierzchniowy lub nadmiar wody na obszarach pozamiejskich (European Environment
Agency. (2021). Floods Directive Reporting Guidance 2018, Version 5.0, 08.03.2021).
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systemy wczesnego ostrzegania (ang. early warning systems) opieraja sie w duzej
mierze na pomiarze intensywnosci opadéw lub monitorowaniu stanu wody. Rze-
czywiste zagrozenie wynikajgce z tego typu powodzi jest czesto niewystarcza-
jaco uwzgledniane w takich systemach, podobnie jak wrazliwos¢ infrastruktury
fizycznej. Powodzie opadowe sg zwykle skutkiem wystepowania nad danym ob-
szarem systemoéw konwekcyjnych, ktérym czesto towarzysza szybko przemiesz-
czajace sie komorki burzowe, ktére nad obszarami miejskimi mogg by¢ bardzo
zréznicowane. W rezultacie powodzie tego typu nie powoduja katastrofalnych
szkéd na duzych obszarach, lecz powazne, cho¢ bardzo lokalne szkody gtéwnie
w matej skali przestrzennej miasta lub w jego czesci. W przypadku obszaréw
niezurbanizowanych, powodzie te obejmujg czesto pojedyncze miejscowosci,
a niekiedy tylko kilka lub kilkanascie gospodarstw. Ich skutki mogg by¢ duzo po-
wazniejsze, gdyz czas potrzebny na reakcje zaréwno ludnosci zamieszkujacej za-
grozony obszar, jak i stuzb kryzysowych jest zdecydowanie krotszy.

System ostrzezen hydrologicznych przed powodziami opadowymi

W Instytucie Meteorologii i Gospodarki Wodnej - Panstwowym Instytucie Ba-
dawczym realizowany jest projekt pt. ,Budowa systemu ostrzezen hydrologicz-
nych przed powodziami opadowymi (w tym btyskawicznymi, z ang. flash flood)
wskutek intensywnych opadéw deszczu w zlewniach zurbanizowanych i nie-
kontrolowanych (SOPPB)”. Projekt realizowany w ramach dziatania FENX.02.04
y2Adaptacja do zmian klimatu, zapobieganie kleskom i katastrofom” z programu
Fundusze Europejskie na Infrastrukture, Klimat, Srodowisko 2021-2027.

Cel Projektu

Gtéwnym celem projektu jest poprawa jakosSci prognoz i ostrzezen hydrologicz-
nych przed powodziami btyskawicznymi poprzez doktadniejsze okreslanie czasu
i miejsca ich wystgpienia. W ramach projektu tworzona jest baza danych zda-
rzen historycznych, identyfikowane sg obszary o duzym potencjale wystepowa-
nia tego typu zjawisk, a takze opracowywane sa metody i modele obliczeniowe
oraz aplikacja wspierajgca prace synoptyka hydrologa. Docelowo system ma zo-
sta¢ wdrozony w ramach hydrologicznej ostony kraju, wzmacniajgc mozliwosci
wczesnego ostrzegania przed skutkami intensywnych opadéw.

Dane wejsciowe

Danymi wejsciowymi do sytemu beda dane przestrzenne monitoringu i krotkoter-
minowej prognozy opadu (rozdzielczo$¢ 1 km x 1 km). Zaktada sie, ze wdrozenie
systemu pozwoli na generowanie informacji o mozliwosci wystgpienia powodzi
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btyskawicznej dla niewielkich zlewni zurbanizowanych jak réwniez niekontrolo-
wanych hydrologicznie do kilkunastu, a w indywidualnych przypadkach kilku km?
Schemat zasilania danymi SOPPB przedstawiono na rys. 1.

Rys. 1. Dane wejsciowe do SOPPB
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CYFROWY BLIZ'N,IAK DLA GMIN — UStUGA
MONITORINGU SRODOWISKA WODNEGO
| TWOJEJ PRZESTRZENI GMINY

Leszek Ziétkowskit!, Magdalena Grondkowska-Hada?

! GISPartner sp. z 0.0., Krakow
2 GISPartner sp. z 0.0., Wroctaw

Kontakt: Iziolkowski@gispartner.pl

Celem referatu jest przedstawienie koncepcji ustugi Cyfrowego Blizniaka dla
Gmin - zintegrowanej ustugi monitoringu srodowiska wodnego i Twojej prze-
strzeni Gminy, ktdra taczy monitoring srodowiska w czasie rzeczywistym z da-
nymi teledetekcyjnymi i satelitarnymi oraz udostepnia portal analityczny do roz-
wigzywania problemoéw w dowolnej gminie. Rozwigzanie odpowiada na typowy
problem jednostek samorzadu terytorialnego: dane o stanie wdd, infrastruktury
i przestrzeni sg rozproszone, spdznione i niepetne, a wiekszos¢ gmin nie dysponu-
je wtasng serwerownia ani zespotem IT zdolnym do ich utrzymania.

Platforma opiera sie na dwdch komplementarnych filarach. Filar pierwszy -
monitoring w czasie rzeczywistym gtéwnie w oparciu o juz dzi$ dostepne dane
otwarte - wykorzystuje czujniki loT mierzace poziom i natezenie przeptywu
wody w rzekach, rowach, przepustach i zbiornikach, jako$¢ wody w ujeciach
i kapieliskach, parametry pracy sieci wodno-kanalizacyjnej (ci$nienie, przeptywy,
praca przepompowni) oraz dane meteorologiczne (opad, temperatura, wiatr, wil-
gotnosé). Filar drugi - gotowe analizy dla gminy polegajace na integracji danych
branzowych w celu prowadzenia spdjnej polityki rozwoju przestrzennego gminy,
w tym np. wskazywanie obszaréw zagrozonych podtopieniami, monitoring ob-
szarow zalanych, wykrywanie konfliktéw przestrzennych planowanych dziatan
inwestycyjnych, wykrywanie rozbieznosci w podatku od nieruchomosci, identy-
fikowanie samowoli budowlanych, nielegalnych wysypisk $mieci, informowanie
o ryzyku przekroczenia norm jakosci wody.

Uniwersalnos¢ ustugi wynika z mozliwosci taczenia w jednym Srodowisku do-
stepnych danych otwartych uzupetnianych np. dostepnymi danymi z urzadzen
i czujnikdw gminnych, dostarczajgcych biezacych informacji o stanie infrastruk-
tury i otoczenia. Przestrzen gminy moze by¢ dodatkowo monitorowana poprzez
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dostep do Zrédet danych satelitarnych, umozliwiajacych obserwacje oraz analize
wiekszych obszaréw. Takie podej$cie pozwala tworzy¢ spéjny obraz sytuaciji, ska-
lowalny stosownie do potrzeb. Umozliwia to wykorzystywanie jednej i tej samej
platformy do realizacji wielu réznych zadan, m.in. w obszarze zarzadzania kry-
zysowego, gospodarki wodnej, monitoringu infrastruktury, ochrony srodowiska,
planowania przestrzennego czy analiz istotnych z punktu widzenia funkcjonowa-
nia i budzetu gminy. Dzieki integracji r6znych ustuga moze by¢ ona elastycznie
dostosowywana do réznych potrzeb samorzadu, bez koniecznosci budowania
odrebnych rozwigzan dla kazdego z obszaréw zastosowania.

Cyfrowy Blizniak dla Gmin udostepnia gminie gotowa ustuge w abonamen-
cie, z monitoringiem 24/7 i automatycznymi aktualizacjami, bez inwestycji w in-
frastrukture. Podejscie jest modutowe i skalowalne - gmina moze rozpoczaé od
wybranego obszaru (np. monitoringu wodnego) i rozbudowywaé zakres ustug
w miare potrzeb.

Rys. 1. Schemat koncepcji ustugi Cyfrowy Blizniak dla Gmin - dwa filary
na wspolnej platformie SaaS
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