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BADANIA WSPARCIEM
DLA BUDOWNICTWA
WODNEGO

O filarach wiedzy wykorzystywanej w analizach
obecnych i przysztych zmian srodowiska, niezbednych
do realizacji inwestycji hydrotechnicznych.
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udowle hydrotechniczne stuzg gospodarce

wodnej, ksztalttowaniu zasobow wodnych
i wspomagaja korzystanie z wod. Obejmuja one urza-
dzenia i instalacje techniczne zwigzane z wodg i dzielg
sie na budowle srodladowe i morskie. Ich realizacja
w praktyce prowadzi do powstania obiektow w spo-
sob kontrolowany ingerujacych w srodowisko wodne.
Wraz ze wzrostem $wiadomosci ekologicznej i rosng-
cym zrozumieniem proceséw zachodzacych w naturze
potrafimy coraz lepiej planowa¢ konstrukgje takich
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obiektow, wykorzystujac dostepng wiedze i nowocze-
sne metody badawcze. Dzialania inwestycyjne, a takze
prace modernizacyjne powinna poprzedzaé szczego-
fowa analiza istniejacych i prognozowanych zmian
w $rodowisku, wykorzystujaca filary wiedzy: badania
terenowe, hydrauliczne badania na modelach fizycz-
nych i modelowanie matematyczne.

Badania terenowe

Znajomo$¢ srodowiska oraz prognoz co do prawdo-
podobnych zmian w obszarze, w ktérym planowana
jest inwestycja, musi by¢ podstawg wszelkich dziatan
zwigzanych z inwestycja hydrotechniczng. W pierw-
szej kolejnosci nalezy rozpoznaé warunki hydrome-
teorologiczne, dynamike ruchu wody i rumowiska,
a takze stan ekosystemu. W procesie planowania
nalezy uwzglednia¢ prognozowane zmiany klimatu
majace istotny wplyw na zmiany warunkéw hydrolo-
giczno-meteorologicznych, a wiec ryzyko pojawienia
sie zjawisk ekstremalnych (np. powodzi i suszy, wzro-
stu czestosci i intensywnosci sztormow). To wlasnie
obserwowane i prognozowane zjawiska ekstremal-
ne decydujg o parametrach technicznych budowli,
co bezpos$rednio przektada sie na stopien ingerencji
w $rodowisko. Niemniej wazna jest znajomos¢ eko-
systemu - miejsca planowanej inwestycji; waloryzacja
srodowiska umozliwia $wiadomy wybor miejsca bu-
dowy, minimalizujgc ryzyko negatywnych skutkow
ingerencji techniczne;.

Hydrauliczne badania
na modelach fizycznych

Ten filar wiedzy wspiera proces poszukiwania najlep-
szych rozwigzan technicznych dotyczacych inwestycji
hydrotechnicznych. Na $wiecie ten rodzaj badan ma
dluga tradycje, siegajaca XIX wieku (Niemcy, Wiel-
ka Brytania, USA), podczas gdy w Polsce zaczgto je
prowadzi¢ po II wojnie $wiatowej, gdy Politechnika
Gdanska, bedaca spadkobiercg niemieckiej Wyzszej
Szkoty Technicznej (Danzig Technische Hochschule),
rozpoczela badania nad modelami hydraulicznymi
w pierwszych latach powojennych. Nowe laborato-
rium hydrauliczne powstato w 1953 roku w Instytucie
Budownictwa Wodnego PAN (IBW PAN) w Gdansku,
na terenie Politechniki Gdanskiej. W 1970 roku IBW
PAN otworzyt w Gdansku-Oliwie duze laboratorium
hydrauliczne na otwartej przestrzeni, przygotowane
w pierwszej kolejnosci do badan duzych obiektow
morskich zwigzanych z budowg Portu Pétnocnego.
Do 2000 roku w tym laboratorium przeprowadzono
badania dotyczace wielu inwestycji morskich (np. por-
tow w Dartowie, Kolobrzegu, Ustce, Lebie), $rodlado-
wych (np. stopni wodnych Wloctawek i Wyszogrdd,
cie$niny Swiny, jazu regulacyjnego Chanala w Iraku)
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Prognoza zmiany batymetrii
ujécia Wisty na skutek
wydtuzenia falochronu
zachodniego 0 560 m

i wschodniego 0 760 m

po roku dziatalnosci

przy przeptywie Srednim
jak w 2002 roku
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oraz na styku morza i ladu (ujscia Wisly do Zatoki
Gdanskiej). Obecnie laboratorium jest w fazie moder-
nizacji, a powrét do badan na modelach fizycznych
zaplanowano na rok 2021.

Modele hydrauliczne umozliwiaja obserwacje
i analize zjawisk naturalnych w sasiedztwie budowli
(np. stopnia wodnego, portu) lub jej wybranego ele-
mentu (np. jazu, $luzy, basenu portowego, budowli re-
gulacyjnej), dzieki czemu wspomagajg optymalizacje
projektowanego rozwigzania. Istota badan za pomoca
modeli fizycznych jest wykorzystanie makiety projek-
towanego obiektu do odwzorowania przeptywu wody
oraz ruchu rumowiska obserwowanego w sasiedztwie
budowli. Modele moga by¢ budowane w skali nieska-
zonej (wszystkie wymiary geometryczne sg reduko-
wane w tym samym stopniu) lub skazonej (wymiar
pionowy jest redukowany w mniejszym stopniu niz
wymiar poziomy). Przyjmowany sposob skalowania
modelu zalezy od mozliwosci technicznych labora-
torium, przede wszystkim dostepnosci przestrzeni
do jego budowy oraz ilosci wody dostepnej do zasila-
nia stanowiska badawczego, a takze zagadnienia, kto-
remu ma stuzy¢. Ogoélng zasada jest to, by w modelu
tizycznym zachowac¢ charakter ruchu wystepujacy
w naturze. We wszystkich przypadkach, w ktorych
wazng role odgrywa ruch rumowiska, budowane
sg modele z dnem ulegajacym rozmyciu; w pozo-
statych przypadkach budowane s modele z dnem
statym.

Modele fizyczne wymagaja stosownego zaplecza la-
boratoryjnego i wykwalifikowanego personelu badaw-
czego, co sprawia, ze s3 to badania kosztowne. Z tego
powodu w ostatnich dwdch, trzech dekadach zainte-
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resowanie tag forma badan zmalalo na korzy$¢ prac
bazujgcych na modelach matematycznych. Jednak
modele fizyczne pozostajg niezastapione we wszyst-
kich przypadkach, w ktérych nie potrafimy opisa¢
zachodzacych zjawisk w sposob analityczny.

Modelowanie matematyczne

Metoda opisu matematycznego zjawisk zachodza-
cych w naturze umozliwia poréwnywanie stanu ist-
niejgcego $rodowiska ze zmianami, jakie mogg w nim
nastapi¢ po zrealizowaniu planowanej inwestycji,
zaleznie od przyjetych rozwigzan. Modele matema-
tyczne pozwalaja na odwzorowanie i prognozowanie
zjawisk na réznym poziomie szczegdtowosci. Mode-
le jednowymiarowe (1D), czyli takie, w ktérych wa-
runki przeptywu sg usredniane zaréwno wzgledem
glebokosci, jak i w przekroju poprzecznym rzeki,
s3 powszechnie stosowane do oceny zmian poziomu
zwierciadla wody w rzece w zwiazku z jej zabudo-
wa obiektami hydrotechnicznymi. Modele dwuwy-
miarowe (2D), obecnie najczesciej wykorzystywane,
pozwalajg na odwzorowanie warunkéw przeplywu
i ruchu rumowiska usrednionych wzgledem glebo-
kosci. Z modeli tréjwymiarowych (3D) nalezy ko-
rzysta¢ w celu odwzorowania zjawisk ztozonych, jak
np. dwukierunkowy przeptyw wody, tj. zjawisko cof-
ki, wystepujace okresowo w ujéciach rzek do morza.
Modelowanie matematyczne to roéwniez narzedzie
wspomagajagce uzupelnienie i rozszerzenie informa-
cji pochodzacej z pomiaréw terenowych oraz umoz-
liwiajace prognozowanie zmian warunkéw hydro-
dynamicznych, wynikajacych ze zmian klimatu.
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Przeptyw przez jaz przy catkowicie podniesionych zasuwach: A — widok w przekroju bocznym, B — widok dwéch przeset od strony wody gérnej

Coraz czgéciej modele hydrodynamiczne sa faczone
z matematycznymi modelami ekologicznymi. Nalezy
jednak pamieta¢, ze odwzorowanie rzeczywistych
i prognozowanych zjawisk za pomocg modelowa-
nia matematycznego ma ograniczenia wynikajgce
z niepelnej wiedzy o zalezno$ciach miedzy natural-
nymi czynnikami wystepujacymi w opisywanych
zjawiskach. W celu okreslenia poziomu wiarygod-
nosci przygotowanych modeli przeprowadzana jest
ich kalibracja i weryfikacja, czyli ocena zgodnosci
uzyskanych wynikéw modelowania z obserwacjami
w naturze przy wykorzystaniu co najmniej dwoch
zbioréw danych pochodzacych z réznych okresow.
Gdy rezultaty obliczen modeli nie s3 uwiarygodnione
za pomocg pomiarow terenowych, nalezy traktowa¢
je jako zrédlo informacji o ograniczonej wartosci.
Warto zwrdci¢ uwage, ze wyniki pomiaréw tereno-
wych, szczegolnie realizowanych w warunkach eks-
tremalnych, réwniez moga by¢ obarczone btedami
wynikajagcymi m.in. z trudnosci technicznych pod-
czas kampanii pomiarowej.

Mozna przytoczy¢ kilka przyktadow inwestycji,
ktorych realizacja poprzedzona byla szerokim spek-
trum badan.

Budowe stopnia wodnego Wloclawek, realizowang
w latach 1962-1970, poprzedzily pomiary terenowe
i hydrauliczne badania modelowe prowadzone w la-
tach 1957-1966. Zakres badan za pomocg modeli fi-
zycznych byt bardzo szeroki i obejmowal model prze-
strzenny stopnia z dnem stalym i ruchomym, model
wycinkowy jazu, modele $luzy, grodzy i przegrodze-
nie wolnej czesci koryta. Wszystkie badania zostaly
zrealizowane w laboratorium IBW PAN na terenie
Politechniki Gdanskiej.

Budowe Portu PéInocnego w Gdansku, realizowa-
ng w latach 1970-1975, poprzedzily prace badawcze
prowadzone w latach 1968-1973. Obejmowaly one
m.in. analizy warunkéw falowo-pradowych i ruchu
rumowiska w rejonie planowanej inwestycji, a takze
modelowanie fizyczne koncepcji uktadu falochronow

Portu Poinocnego wykonane w laboratorium IBW
PAN w Gdansku-Oliwie.

Przygotowanie koncepcji modernizacji drogi wod-
nej Swinoujscie — Szczecin (1998-2000) obejmowa-
fo analize kilkunastu wariantéw poglebiania i zabu-
dowy hydrotechnicznej toru wodnego od Szczecina
az do wyjscia do Zatoki Pomorskiej. Do tego zadania
opracowano tréjwymiarowe modele matematycz-
ne Zalewu Szczecinskiego wraz z Zatoka Pomorska,
Zalewu Szczecifiskiego i cie$niny Swiny, zweryfiko-
wane za pomoca danych pochodzacych z pomiaréw
terenowych prowadzonych w latach wcze$niejszych.
Szczegodlng uwage skoncentrowano na rejonie I bramy
torowej, znajdujacej sie na polaczeniu cie$niny Swiny
z Zalewem Szczecinskim. Dla tego fragmentu drogi
wodnej przygotowano model fizyczny i matematycz-
ny, ktore wykorzystano do optymalizacji ksztaltu tego
fragmentu drogi wodnej; efekty badan znalazly swoje
odzwierciedlenie w projekcie, a nastepnie realizacji
inwestycji.

Analiza mozliwoéci poprawy droznosci ujscia
Wisty przez przedtuzenie kierownic, prowadzona
za pomocg modelowania matematycznego w latach
2002/2003 12009, umozliwila realizacje pierwszego
etapu pracy w 2015 roku, tj. wydtuzenie kierownicy
wschodniej 0 200 metrow.

Kilka przyktadoéw przedstawionych powyzej po-
kazuje réznorodne formy badan, ktore w sposéb sku-
teczny wspomogly procesy budowy lub modernizacji
obiektéw hydrotechnicznych w Polsce.

W zwigzku z podpisaniem przez Polske Europej-
skiego porozumienia w sprawie gtownych $rédlado-
wych drég wodnych o znaczeniu miedzynarodowym
(konwencji AGN) w kolejnych latach planowanych
jest wiele przedsiewziec inwestycyjnych w gospodar-
ce wodnej. Powinni$my wykorzystywa¢ wszystkie
dostepne mozliwosci badawcze, by nowe obiekty hy-
drotechniczne zostaly zaprojektowane i zrealizowane
zgodnie ze sztukg inzynierskg oraz w poszanowaniu
srodowiska.
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