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1. Imię i Nazwisko: Natalia Walczak

2. Posiadane dyplomy i stopnie naukowe: 

	5.06.2002
	uzyskanie tytułu magisterskiego na kierunku Inżynieria Środowiska o specjalizacji Inżynieria Wodna w Rolnictwie



	21.01.2010
	uzyskanie stopnia doktora nauk rolniczych w zakresie Kształtowanie środowiska na Wydziale Melioracji i Inżynierii Środowiska Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu. Rozprawa doktorska pt. Rozkład prędkości wody na terenach zalewowych porośniętych roślinnością. ; promotor - prof. dr hab. inż. Bogusław Przedwojski, recenzenci: prof. dr hab. inż. Janusz Kubrak ze Szkoły Głównej Gospodarstwa Wiejskiego, prof. dr hab. inż. Leon Rembeza z Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu.


3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych:

	2003-2007
	studia doktoranckie przy Wydziale Rolniczym, badania realizowane w Katedrze Budownictwa Wodnego, Akademii Rolniczej im. A. Cieszkowskiego w Poznaniu



	2004-2006
	instruktor w Katedrze Budownictwa Wodnego, Akademii Rolniczej im. A. Cieszkowskiego w Poznaniu



	2007-2010
	asystent w Katedrze Budownictwa Wodnego, Akademii Rolniczej w Poznaniu obecnie w Katedrze Inżynierii Wodnej i Sanitarnej, Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu



	od 2010
	adiunkt w Katedrze Inżynierii Wodnej i Sanitarnej, Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu


4. Wskazanie osiągnięcia wynikającego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14.03 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i tytule z zakresie sztuki 
4.1.  Tytuł osiągnięcia naukowego:

Techniczne, biologiczne i hydrauliczne aspekty eksploatacji krat małej elektrowni wodnej
4.2.  Publikacje będące podstawą do ubiegania się o stopień naukowy doktora habilitowanego:

	1.
	Walczak N., Kałuża T., Hämmerling M., Walczak Z., Zawadzki P.(2014) Straty hydrauliczne na kratach spowodowane sedymentacją materiału niesionego przez wodę., Acta Scientiarum Polonorum, Formatio Circumiectus, 13 (4), 247-258.
[5 pkt. MNiSW; udział habilitanta: 60%]



	2.
	Walczak N., Hämmerling M., Walczak Z. (2015). Metodyka określania podstawowych parametrów MEW oraz analiza stosowanych umocnień na górnym i dolnym stanowisku., Gospodarka Wodna, 5, 140-146.
[9 pkt. MNiSW; udział habilitanta: 70%]



	3.
	Walczak N., Walczak Z., Hämmerling M., Spychała M., Nieć J. (2016). Head Losses in small hydropower (SHP) plant trash racks., Acta Scientiarum Polonorum, Formatio Circumiectus, 15 (4), 369–382.

[10 pkt. MNiSW; udział habilitanta: 50%]



	4.
	Walczak N. (2017). Economic evaluation of maintenance of capacity bars in hydraulic engineering constructions.  Journal of Ecological Engineering,  18 (3), 195–201.  

[12 pkt. MNiSW; udział habilitanta: 100%]


	5.
	Walczak N. (2018). Operational evaluation of a small hydropower plant in the context of sustainable development. Water, 10 (9), 1114.

[30 pkt. MNiSW, IF2017: 2,069; udział habilitanta: 100%]



Łączna liczba punktów MNiSW prac składających się na osiągnięcie naukowe wynosi 66, sumaryczny IF = 2,069, średni udział habilitanta w publikacjach wynosi 76%.

Wyniki prezentowane w ww. publikacjach są rezultatem badań prowadzonych w ramach projektów statutowych Katedry Inżynierii Wodnej i Sanitarnej Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu.

Kopie publikacji wchodzących w skład cyklu zamieszczono w załączniku 5. Liczby porządkowe podane w dalszej części autoreferatu stanowić będą odnośniki do publikacji z cyklu.

Oświadczenia współautorów prac zaliczonych do osiągnięcia naukowego zawiera załącznik 6.
4.3. Omówienie celu naukowego i osiągniętych wyników ww. prac wraz z omówieniem ich ewentualnego wykorzystania

Wprowadzenie i uzasadnienie badań

Energia była, jest i zawsze będzie potrzebna ludziom, przede wszystkim do wytwarzania ciepła, oświetlania i transportu. Dodatkowo warunkuje rozwój gospodarczy i cywilizacyjny świata. Źródła energii można podzielić na dwie zasadnicze grupy: źródła odnawialne, których zasoby w naturalnych procesach same ulegają odnowieniu i są niewyczerpywalne oraz nieodnawialne, których wykorzystanie postępuje szybciej niż naturalne odtwarzanie. Zgodnie z Prawem energetycznym (USTAWA z dnia 14 marca 2014 r. o zmianie ustawy – Prawo energetyczne oraz niektórych innych ustaw,  Dz.U. 2014 poz. 490 o zmianie ustawy – Prawo energetyczne oraz niektórych innych ustaw), odnawialne źródło energii (OZE) to źródło wykorzystujące w procesie przetwarzania energię: wiatru, promieniowania słonecznego, aerotermalną, geotermalną, hydrotermalną, fal, prądów i pływów morskich, spadku rzek oraz energię pozyskiwaną z biomasy, biogazu pochodzącego ze składowisk odpadów, a także biogazu powstałego w procesach odprowadzania lub oczyszczania ścieków albo rozkładu składowanych szczątków roślinnych i zwierzęcych. Od 2009 roku obowiązuje Dyrektywa OZE 2009/28/WE (Dz.U.L  140/16), zgodnie z którą państwa Unii Europejskiej powinny ograniczyć emisję gazów cieplarnianych oraz zwiększyć udział odnawialnych źródeł energii. Do 2020 roku wkład OZE w ogólnym bilansie energetycznym Polski ma wynosić 15%. Rokiem bazowym, względem którego określono docelowe poziomy, był rok 2005 (Ostojski 2014). Polska powinna prowadzić politykę zgodną ze strategią Unii Europejskiej, jednak występują opóźnienia w tworzeniu odpowiednich opracowań, tzw. Krajowych Planów Działań (KPD). W dokumencie tym (przyjętym 7 grudnia 2010 roku) przedstawiono krajową strategię energetyczną i kierunki rozwoju energetyki państwa oraz prognozę zapotrzebowania na energię. Wprowadzenie w życie planowanych działań ma zapewnić wypełnienie międzynarodowych zobowiązań w zakresie ochrony środowiska. 

Krajowy system energetyczny (KSE) jest to zbiór obiektów do pozyskiwania, przetwarzania, przesyłania i użytkowania energii wraz z ich funkcjonalnymi powiązaniami. Celem działania systemu jest ilościowe i jakościowe zaspokajanie odbiorców energii zarówno indywidualnych, jak i zespołowych. W systemach elektroenergetycznych wytwarzanie energii elektrycznej, przesyłanie jej i przetwarzanie odbywa się praktycznie równocześnie przy jednoczesnym braku jej magazynowania. W przypadku pozbawienia obiorców energii (nawet krótkotrwałego) można spodziewać się znacznych strat ekonomicznych, dlatego szczególnie wymagana jest wysoka niezawodność pracy systemu. 

Pozyskanie energii ze źródeł odnawialnych wciąż jeszcze wiąże się z wysokimi nakładami finansowymi. Z drugiej strony, problemy związane z katastrofalnym zanieczyszczeniem środowiska i zmianami klimatycznymi zachęcają, a nawet wymuszają inwestowanie w czystą energetykę. W Unii Europejskiej skonstruowano ramy prawne, które wymuszają rozwój odnawialnych źródeł energii w państwach członkowskich.

Biały węgiel, czyli woda od zawsze była wykorzystywana przez człowieka. Budowa elektrowni wodnej ograniczona jest czynnikami terenowymi, hydrologicznymi i geologicznymi oraz kosztami inwestycji. Istotne na etapie projektu inwestycji jest prawidłowe rozpoznanie cech reżimu hydrologicznego, zwłaszcza w zakresie stabilności reżimu odpływu. Wynika to ze zmienności warunków klimatycznych oraz znaczącego wpływ człowieka na obieg wody. Szczególnie istotny jest problem sezonowości odpływu rzecznego, dostępności i wielkości zasobów wodnych, ich trwałości oraz przewidywalności. Energetyka wodna opiera się na wykorzystaniu potencjału wody i przekształcaniu go w energię mechaniczną za pomocą turbin wodnych, a następnie na energię elektryczną dzięki hydrogeneratorom. Hydroenergetyka bazuje na wykorzystaniu wód o dużym natężeniu przepływów i różnicy poziomów wody na górnym i dolnym stanowisku. 

Polska dysponuje stosunkowo niedużym technicznym potencjałem hydroenergetycznym, którego wartość szacuje się na 12-14 TWh/rok, w zależności od źródła (Matuszek 2005, Bednarska 2010). Dla porównania elektrownia trzech przełomów w Chinach jest w stanie wyprodukować ponad 80 TWh/rok (Kowalczyk i Cieśliński 2018). Na tle innych państw Europy i świata potencjał Polski w tym zakresie jest mały (Berkun 2010, Cyr i in. 2011, Kjaerland 2007, Pereira i in. 2012). Dotyczy to również porównania z krajami Unii Europejskiej (Pacssila i in. 2016). W Polsce popularna jest tzw. mała hydroenergetyka, częściowo ze względu na długą tradycję związaną z m.in. działalnością młynów i małych zakładów przemysłowych (Tytko 2014). Według oficjalnych aktualnie dostępnych danych, w Polsce funkcjonuje 727 elektrowni wodnych o łącznej mocy 937 000 MW (Pavlowa-Marciniak 2014). Z tego wynika, że zasoby hydroenergetyczne są wykorzystane jedyne w ok. 12% i stanowią zaledwie 7,3% mocy zainstalowanej w Krajowym Systemie Energetycznym. Większość małych elektrowni wodnych (MEW) stanowią obiekty zbudowane jeszcze na początku XX wieku i później modernizowane.
Poprawne projektowanie budowli hydrotechnicznych powinno spełniać podstawowe zasady zrównoważonego rozwoju, tzn. inwestycja powinna być zaprojektowana i wykonana pod względem technicznym zgodnie z obowiązującymi normami i rozporządzeniami, przynosić określone korzyści ekonomiczne i gwarantować brak zagrożeń ekologicznych. Idea zrównoważonego rozwoju jest nadrzędnym celem Unii Europejskiej i zakłada podniesienie poziomu i jakości życia poprzez osiągnięcie kompromisu w zakresie rozwoju gospodarczego, społecznego i środowiskowego. Światowe zasoby paliw kopalnych, zarówno stałych, ciekłych, jak i gazowych, ulegają stopniowemu wyczerpaniu, co wiąże się również ze wzrostem ich cen. Chęć redukcji emisji gazów cieplarnianych z jednej strony, a z drugiej strony poszukiwania alternatywnych dla paliw kopalnych źródeł energii sprawia, że coraz powszechniejsze jest wykorzystywanie odnawialnych źródłach energii. W związku z tym energia wodna jest uznawana za bardzo ważną w wielu krajach (Bildirici i Gökmenoğlu, 2017), ponieważ umożliwia zmniejszenie zanieczyszczenia powietrza i emisji gazów cieplarnianych, a dodatkowo może mieć pozytywny wpływ na jakość życia ludności (de Almeida, 2005). Ma również pewne negatywne skutki dla środowiska, zwykle związane z fauną i florą (Botelho i in. 2017). Valero (2012) wskazuje, że największe negatywne oddziaływanie MEW na jakość wody oraz warunki siedliskowe roślinności łęgowej, zaobserwować można w czasie budowy obiektu oraz do dwóch lat po ukończeniu. Po tym okresie zarówno temperatura, jak i zawartość tlenu rozpuszczonego w wodzie osiągały warunki sprzyjające dla normalnego rozwoju organizmów żywych. Również odczyn pH stabilizował się w pobliżu dopuszczalnych granic. MEW wpływają również na takie zmienne jak prędkość przepływu i głębokość wody, co przekłada się na środowisko naturalne (Santos i in. 2006, Jesus i in. 2004, FuXiaocheng i in. 2008, Larinier 2008).

Uzyskanie szerokiego poparcia społecznego dla rozwoju energetyki wodnej jest zapewne możliwe, choć wymaga pracy organicznej związanej z upowszechnianiem wiedzy na temat osiąganych korzyści oraz dbałości o to, by nowe obiekty pozytywnie oddziaływały na otaczające środowisko przyrodnicze (nawet wtedy, gdy wprowadzają do niego istotne zmiany)(Walczak i in. 2015). Z drugiej strony zaniechania w zakresie budownictwa wodnego, wpływają w wielu krajach na zagrożenie powodziami i negatywne ich skutki. W Polsce obserwuje się również postępujące systematyczne obniżanie się poziomu wód gruntowych. W związku z tym rozwój hydroenergetyki sprzyja zwiększeniu społecznego poparcia dla budowy nowych piętrzeń i zbiorników wielozadaniowych.

Projektując nowe obiekty dużych lub małych elektrowni wodnych należy również brać pod uwagę przestrzenne rozmieszczenie już istniejących obiektów tego typu. Zbyt gęsta infrastruktura energetyczna, zwłaszcza na jednej rzece, może doprowadzić do niekorzystnych procesów, takich jak np. zmniejszenie prędkości przepływu, utrata ciągłości hydraulicznej cieku, co może prowadzić do jego eutrofizacji (Mayor i in. 2017). Badacze sugerują, że optymalizacja wykorzystania istniejącej infrastruktury hydroenergetycznej byłaby korzystna dla bezpieczeństwa energetycznego, wodnego i środowiskowego. W związku z tym wyjaśnia to potrzebę wyszukiwania istniejących, często zniszczonych, obiektów hydrotechnicznych. Takie postępowanie zmniejsza negatywny wpływ na środowisko, poprzez odbudowę zniszczonych elementów stopnia. Istnieje możliwość wykorzystania nowoczesnych technik informacji geograficznej, np. GIS, do wskazania najlepszej lokalizacji MEW (Larentis i in. 2010, Punys i in. 2011). Jest to szczególnie efektywne ponieważ techniki te mogą przy optymalizacji lokalizacji projektowanego obiektu wykorzystywać zbiory danych topograficznych oraz meteorologicznych (Bayazıt i in. 2017). Dzięki najnowszym osiągnięciom w zakresie technologii GIS i zwiększonej dostępności wysokiej jakości danych topograficznych i hydrologicznych możliwe jest szybkie i szerokie ocenianie potencjału mocy przy zachowaniu stosunkowo wysokiego poziomu szczegółowości (Punys i in. 2011). Dodatkowo istnieje możliwość zmniejszenia strat ekonomicznych poprzez zmniejszenie kosztów ekologicznych. De Almeida i in. (2011) wskazali, że zastosowanie MEW umożliwiło poprawę jakości powietrza w Coimbra w Portugali i spełnienie postanowień protokołu z Kioto. 

Moc wytwarzana w elektrowni wodnej zależy od wysokości spadu oraz przepływu wody. Ich wyznaczenie poprzedzone jest analizami hydraulicznymi rzeki, dla której wyznacza się m.in. krzywą mocy surowej zakładając, że każdy dopływ do elektrowni jest przepuszczany przez turbiny. Poprawne wyznaczenie instalowanego przełyku turbiny umożliwia maksymalne wykorzystanie potencjału energetycznego rzeki (2.Walczak i in. 2015). Na wytwarzaną moc ma wpływ również sprawność agregatu turbinowego. Należy jednak podkreślić, że może ona ulec zmianie poprzez zmniejszenie przepustowości kanału wlotowego. W skład kanału wlotowego wchodzą kraty gęste i rzadkie. Przy doborze krat istotne jest określenie strat hydraulicznych, które zależą m.in. od szerokości, kształtu i rozstawu prętów kraty oraz prędkości przepływu wody. Całkowitą wielkość strat możemy określić uwzględniając: straty wejściowe, straty na kratach, straty spowodowane obecnością wnęk bocznych. Należy również pamiętać, że zmniejszenie przepustowości krat przez nagromadzony na nich materiał organiczny zwiększa wartość strat. Występowanie rumoszu roślinnego obejmuje trzy pory roku - wiosnę, lato i jesień, jednak najtrudniejszym okresem pracy MEW jest okres pojawienia się pierwszych mrozów, jeszcze przed powstaniem pokrywy lodowej na rzece, kanale lub zbiorniku. W czasie pierwszych mrozów na powierzchni wody zaczyna płynąć śryż, czyli miękka kasza lodowa, posklejana w krążki. Śryż na kratach osadza się nad powierzchnią wody, jak również płytko pod jej powierzchnią, powodując czasem całkowite ich zatkanie. Zabezpieczenie polega na umieszczeniu górnej krawędzi krat od 1,5 do 1,86 m poniżej zwierciadła wody. Głęboko umieszczone kraty, chronione są przez belkę czołową budynku elektrowni, która zatrzymuje śryż i lód. Jeśli kraty występują ponad zwierciadłem wody to przy dużych mrozach pręty przemarzają, pokrywając się lodem, który może spowodować zupełne zatkanie krat. Mechaniczne oczyszczanie krat w takim przypadku jest bardzo trudne i sprowadza się do ich ogrzewania, które niestety powoduje duże zużycie energii. Innym sposobem zabezpieczenia przed przemarzaniem prętów jest zastosowanie sprężonego powietrza (Michałowski i Plutecki, 1975).

Już na etapie projektowania lub inwestycji MEW należy uwzględnić potencjalną utratę zysków ze względu na straty hydrauliczne występujące na kratach umieszczonych w kanale wlotowym. Właściciel/Inwestor powinien zdawać sobie sprawę z konsekwencji braku przepustowości kanału wlotowego i posiadać wiedzę jakimi metodami można skutecznie i łatwo zapobiegać takim zjawiskom. Do tej pory nie zajmowano się tą kwestią, zakładając, że instalacja MEW (turbina i agregat) przy odpowiednich warunkach hydraulicznych (projektowej wartość spadu i przepływu) gwarantuje zyski. Straty hydrauliczne wyznaczano empirycznie, szczegółowo uwzględniając parametry geometryczne krat i kanału wlotowego. Nie analizowano rumoszu roślinnego, jako materiału który może wpływać na określoną utratę zysków ekonomicznych. 

W związku z powyższym głównym celem badań była ocena techniczna, biologiczna i hydrauliczna eksploatacji krat małej elektrowni wodnej. Wszystkie wymienione elementy oceny wpływają na ekonomiczną stronę inwestycji. Zakres pomiarów obejmował przebadanie małej elektrowni wodnej zlokalizowanej na rzece nizinnej (MEW w Jaraczu na rzece Flinta) oraz doświadczenia laboratoryjne. W przypadku oceny technicznej celem prowadzonych badań było określenie wpływu geometrii krat na uzyskiwane wartość strat hydraulicznych. Rumosz roślinny badany był w celu określenie sezonowości pojawiania się określonej frakcji i jego wpływu na straty hydrauliczne. Przeprowadzono analizę zmienności parametrów przepływu i spadu, określono wpływ na  wartości inwestycji. Na tej podstawie przyjęto trzy hipotezy badawcze:

1) niewłaściwe zaprojektowanie kształtu i geometrii krat wpływa na wielkość strat hydraulicznych,

2) występowanie rumoszu roślinnego na kratach wpływa na wzrost poziomu strat hydraulicznych,

3) właściwa eksploatacja budowli hydrotechnicznej w określonych warunkach hydraulicznych gwarantuje zyski ekonomiczne.

Hipoteza 1- Niewłaściwe zaprojektowanie kształtu i geometrii krat wpływa na wartości strat hydraulicznych
Poprawnie zaprojektowana krata powinna minimalizować ilość ciał stałych i osadów przedostających się do układu przepływowego budowli hydrotechnicznych. W tym celu na wlocie instaluje się kraty ochronne (gęste i rzadkie), które zbudowane są ze stalowych prętów (Berthold 2009), umocowanych równolegle, w jednakowych odstępach (rys.1). Powinny one wytrzymać całkowity napór wywierany przez wodę bez nadmiernych odkształceń.

Kraty składają się z jednego lub kilku paneli, wykonanych z metalowych prętów, umocowanych równolegle. Kraty są zazwyczaj produkowane ze stali (nierdzewnej lub czarnej). W niektórych przypadkach można posługiwać się prętami profilowanymi, powodującymi mniejsze turbulencje i mniejsze straty ciśnienia. Krata musi mieć taką powierzchnię czynną (powierzchnia całkowita pomniejszona o powierzchnię czołową prętów), aby zapewnić prędkość przepływu nie przekraczającą 0.75 m·s-1 dla małych ujęć wody, a 1.5 m·s-1 dla większych. Zalecenie to jest bardzo istotne, jeśli chce się uniknąć „przyklejania się" pływających ciał stałych do kraty. Maksymalna dopuszczalna odległość pomiędzy prętami jest zazwyczaj podawana przez producenta turbiny. Typowe wartości wynoszą 20-30 mm dla turbin Peltona, 40-50 mm dla turbin Francisa i 80-100 mm dla turbin Kaplana. Ostrzejsze wymagania odnośnie prześwitu stawiają organizacje wędkarzy i rybaków śródlądowych, a także liczne pozarządowe organizacje ekologiczne. Dla ograniczenia strat spadu istotne znaczenie ma czyszczenie krat. Ponieważ czyszczenie ręczne (prędkość wody w kanale 0.8-1.0 m·s–1) może sprawiać trudności, zwłaszcza podczas wezbrań powodziowych, zaleca się stosowanie czyszczarek mechanicznych. W modernizowanych i nowoczesnych elektrowniach montowane są czyszczarki mechaniczne (maksymalna prędkość 1.2 m·s–1.), w urządzeniach starszego typu wymagana jest interwencja obsługi obiektu. 
Przy doborze krat istotne jest określenie strat hydraulicznych, które zależą m.in. od szerokości, kształtu (1. Walczak i in. 2014) i rozstawu prętów kraty oraz prędkości przepływu wody. Całkowitą wysokość strat możemy określić uwzględniając: straty wejściowe, straty na kratach, straty spowodowane obecnością wnęk bocznych i opisać następującym wzorem:

	ΔHwl= ΔHwe + ΔHk + ΔHt + ΔHwn                    [m]
	(1)


gdzie:
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- straty wejściowe na wlocie do kanału  [m],[image: image2.png]AH,
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- straty na prętach i konstrukcjach nośnych krat  [m],
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- straty tarcia wody o ściany wlotu [m], 
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- straty spowodowane obecnością wnęk bocznych [m].
W pierwszej pracy (1. Walczak i in. 2014) dokładnie przeanalizowano składowe oraz całkowitą wartości strat przy pewnych założeniach dotyczących: geometrii krat, kształtu i użytego materiału do budowy kanału wlotowego oraz parametrów hydraulicznych strumienia. Założono 3 wartości prędkości wody: 0.8 0.9 i 1.0 m·s-1 dla trzech kształtów krat opisywanych współczynnikiem β oraz siedmiu wielkościach rozstawu (od 0.01 do 0.15 m). Przyjęta prędkość wody jest mniejszej o 10% od średniej prędkości w analizowanym przekroju cieku ze względu na ochronę przed dopływem zanieczyszczeń. Poszczególne wartość współczynnika β dotyczą prętów o przekroju poprzecznym w kształcie prostokątnym (β = 2.42), kołowym (β = 1.67) oraz prętów o najkorzystniejszym kształcie eliptycznym (β = 0.76).
Następnie empirycznie wyznaczono poszczególne straty hydrauliczne. Wartość strat wejściowych wzrastała ([image: image13.png]AH,



) wraz z powiększaniem się współczynnika kształtu profili czołowych powierzchni filarów, belki górnej i progu.  Dla współczynnika odpowiadającego profilowi prostokątnego (ζ = 0.5 - najmniej korzystnemu) wartość strat dla prędkości 0,8 m·s–1 równa była 0.016 m, dla prędkości 0.9 m·s–1 wynosiła 0.021 m, a dla prędkości 1.0 m·s–1 – 0.025 m. Taką samą tendencję zaobserwowano dla strat tarcia wody o ściany wlotu ΔHt, w której uwzględnia się stan techniczny materiału użytego do budowy kanału wlotowego poprzez współczynnik Sticklera. Najmniejsze straty, a co za tym idzie najkorzystniejsze rozwiązanie, uzyskano dla gładkich ścian wlotu kanału doprowadzającego wodę do turbiny. W miarę pogarszania się stanu technicznego kanału wlotowego wartości strat rosły. Dla wielkość współczynnika Stricklera odpowiadającego ścianom o bardzo nierównych powierzchniach (50 m1/3·s–1) przy prędkości 1.0 m·s–1 starty były równe 0.0004 m, przy prędkości 0.9 m·s–1 straty równe były 0.00032 m, a dla prędkości 0.8 m·s–1straty osiągnęły wartość 0.00026 m
Kolejną analizowaną składową strat hydraulicznych była strata uwzględniająca geometrię krat. Na podstawie analizy empirycznej zauważono, że rozstawa prętów istotnie wpływała na wartość strat, lecz tylko w przypadku gdy była mniejsza od b = 0.05 m, a w miarę powiększania się odległości między prętami strata ta zmniejszała się. Projektowanie krat w których pręty charakteryzują się małą rozstawą może wpływać na wzrost strat hydraulicznych. Ostatnią cząstkową stratą jest strata spowodowana obecnością wnęk bocznych i otworów zasuwy ([image: image15.png]AH,.)



. Wartość strat zależy od wymiarów wnęk i otworów. Stratę tę można łatwo i całkowicie zlikwidować przez zastosowanie zamknięć dla wnęk i otworów górnych. 
W prawidłowo wykonanym wlocie suma strat nie powinna przekraczać 1% spadu, natomiast we wlocie wykonanym bez uwzględnienia zabiegów zmniejszających straty może osiągnąć 4% spadu (Michałowski, Plutecki 1975).
Podsumowując rozważania teoretyczne zauważono, że przy nieznacznym zmniejszeniu prędkości (o 0.1 m·s–1) suma wszystkich strat możne ulec zmniejszeniu o mniej więcej połowę wartości strat.
Weryfikację założeń teoretycznych, o wpływie kształtu oraz położenia krat MEW na straty hydrauliczne, przeprowadzono za pomocą badań laboratoryjnych (2. Walczak i in. 2015). Analizowano w nich wpływ nachylenia krat (30°, 60° i 80°) dla trzech różnych kształtów prętów (cylindrycznego, kątownika i płaskiego). Metodyka badań polegała na umieszczeniu w korycie hydraulicznym modelu badawczego, który konstrukcyjnie odpowiadał kratom rzadkim zainstalowanym na wlocie do MEW. Badania przeprowadzone były przy jednostajnym przepływie, który wynosił Q = 0.043 m3·s-1. Wartości prędkości wody mierzone były za pomocą sondy elektromagnetycznej FLAT model 801, a za pomocą wodowskazu szpilkowego określano różnicę poziomów zwierciadła wody przed i za kratą, co odpowiadało całkowitej wartości strat. 
Na podstawie badań zaobserwowano, że najmniejsze straty występowały przy prętach o kształcie cylindrycznym, nachylonych względem dna koryta hydraulicznego pod kątem 30°. Było to związane z małą średnicą prętów 0.01 m, a także większym odstępem pomiędzy nimi wynoszącym 0.033 m (pojedyncze światło wynosi 0.033 m2), w porównaniu do krat wykonanych z kątownika (pojedyncze światło wynosi 0.019 m2) i płaskownika (pojedyncze światło wynosi 0.017 m2). Największe straty występowały przy płaskownikach, co może być związane z dużą wartością współczynnika strat β równą 2.42. 

Kolejną weryfikację teoretycznych założeń wpływu kształtu i geometrii krat na wartość strat hydraulicznych przeprowadzono na wybranym obiekcie MEW (5. Walczak 2018), który wchodzi w skład stopnia wodnego Jaracz, zlokalizowanego na rzece Wełnie (prawobrzeżnym dopływie rzeki Warty). Charakteryzuje się on następującymi elementami konstrukcyjnymi: doprowadzenie wody do komory turbinowej odbywa się kanałem dopływowym otwartym, który w górnej swojej części o długości ok. 90 m posiada dno nieumocnione i skarpy o nachyleniu 1:2 obsiane trawą. W dolnym odcinku kanał wykonany jest z płyt żelbetowych. Szerokość u jego wlotu wynosząca 5.60 m zmniejsza się w sposób liniowy do wartości 5.25 m. W tym miejscu kanał rozgałęzia się na część wlotową do elektrowni o szerokości 3.05 m oraz upust boczny płuczący o szerokości 1.6 m, powiązany z dolnym odpływowym elektrowni. Wlot do kanału wyposażony jest w zamknięcie z szandorów drewnianych. Średnia głębokość wody w kanale żelbetowym wynosi h=0.66 m. Kanał u swego wlotu wyposażony jest w kraty rzadkie, których pręty mają kształt płaskowników (współczynnik kształtu β=2.4) o szerokości 0.5 cm, i rozstawie 3 cm. Przed wlotem do komory turbinowej zainstalowano kładkę roboczą i zasuwę remontową z ręcznym mechanizmem otwierania i zamykania. Pręty umocowane są równolegle, a materiałem służącym do ich produkcji była stal nierdzewna.
Wyznaczenie strat hydraulicznych przeprowadzono dla krat zainstalowanych na obiekcie badawczym. Dodatkowo przeprowadzono symulację dla krat o zdecydowanie lepszym współczynniku kształtu β=0.76, czyli jak dla prętów o kształcie eliptycznym. Analizy wykonano dla stałej prędkości dopływu równej 1,0 m·s-1 oraz przy zmiennym współczynniku zależnym od kształtów profili czołowych: filarów, belki górnej i progu (0.06-0.5). W symulacjach uwzględniono zmienny współczynnik Stricklera kst, który opisuje stan techniczny betonu kanału wlotowego oraz kąt pochylenia krat α=70o.
W obu wariantach obliczeniowych najmniejszy wpływ na całkowitą wartość strat miały straty na wejściu wody ΔHwe. Również straty wynikające z tarcia wody o ściany wlotu były niewielkie. Nawet kanał betonowy w bardzo złym stanie technicznym określonym przez współczynnik Stricklera (kst=50 m1/3·s–1) powoduje tylko nieznaczne straty. Największy udział w sumie strat hydraulicznych ma strata na prętach i konstrukcjach nośnych krat. W związku z tym istotniejsze pod względem hydraulicznym jest poprawne projektowanie kształtu prętów krat.

Dodatkowo, na podstawie symulacji zauważono, że zmiana kształtu zastosowanych prętów z prostokątnego β=2.4 na eliptyczny β=0.76 może ograniczyć maksymalne straty hydrauliczne nawet o ponad 50%. Niestety, ze względu na swój nietypowy kształt, kraty takie wykonywane są na zamówienie, co zwiększa koszty inwestycji. 
Hipoteza 2 - występowanie rumoszu roślinnego na kratach wpływa na wzrost strat hydraulicznych
W przypadku gromadzenia się na kratach rumoszu roślinnego oraz innych zanieczyszczeń pływających należy oczekiwać zwiększenia wartości sumy strat. Pomimo założenia, że rumosz roślinny jest to elastyczny i drobny element, w przypadku większych jego ilości może dochodzić do zablokowania znacznej części przekroju krat, ponieważ woda działa wtedy jak siła dociskająca. W związku z tym należało rozszerzyć równanie 1 i w sumie strat uwzględnić składową pochodzącą z występowania na kratach rumoszu roślinnego. Stanowi to oryginalne i nowatorskie podejście 
	ΔHwl= ΔHwe + ΔHk + ΔHt + ΔHwn + ΔHv     [m]
	2


gdzie: 
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- straty spowodowane obecnością rumoszu roślinnego
Rumoszem roślinnym nazywamy materiał organiczny, np. źdźbła traw, liście, gałęzie, który powoduje m.in. ograniczenie swobodnego przepływu wody przez kraty MEW. Rodzaj gromadzącego się rumoszu roślinnego bezpośrednio wynika z formy zagospodarowania doliny rzecznej. Inny materiał będzie gromadzić się na kratach MEW przy wodach dopływających z pól i łąk, a inny z lasów. Proces nasila się szczególnie w wyniku nagłych zjawisk hydro-meteorologicznych, np. powodzi lub wichur, a nawet trzęsień ziemi (Tang i in. 2012). Dodatkowo istotnym problemem jest identyfikacja parametrów rumoszu roślinnego. W przypadku niskich i średnich przepływów, przeważa transport drobnej materii organicznej (gałązki, liście, fragmenty makrofitów). W momencie wezbrania powodziowego, gdy stan wody brzegowej został przekroczony, unoszone są również suche źdźbła trawy, grubsze gałęzie, pnie drzew podmywane ze skarp i w strefie koryta wielkiej wody. Gromadzona latami materia uruchamiana jest w okresie wezbrania siłą unoszenia wody. Dlatego też w warunkach powodziowych rzeki nizinne transportują większą ilość materii organicznej świeżej (łatwa identyfikacja), a także zdegradowanej różnymi procesami biologicznymi (trudniejsza od oceny jakościowej i gatunkowej). Pod wpływem gwałtowniejszych przepływów, wynikających z ekstremalnych zjawisk pogodowych (silne wiatry, nawalne deszcze), materiał nagromadzony na rzadko zalewanych obszarach kierowany jest silnym strumieniem do koryta głównego (Johnson i Sheeder 2011).
Rumosz roślinny występujący na kratach charakteryzuje się dużą różnorodnością pod względem składu gatunkowego w zależności od  okresu wegetacji i obszaru, na którym budowla hydrotechniczna się znajduje. W związku z tym przeprowadzono badania terenowe obejmujące dokładną analizę materiału organicznego blokującego swobodny przepływ wody. Badania wykonano w kanale wlotowym MEW w miejscowość Jaracz a ich wyniki przedstawiono w publikacji piątej (5. Walczak 2018). Obserwacje trwały dwa lata, co pozwoliło uwzględnić zmienność sezonową rumoszu. W skład materiału organicznego wchodziły: liście, mech, trawa, gałęzie drzew (ryc. 2). Materiał pobrano 8 razy po 4 próbki odpowiednio w okresach wegetacji i po wegetacji (tab. 1). Zaobserwowano, że w ciepłych porach roku korytem rzeki płynie większa ilość materiału w porównaniu do okresu zimowego. Wiosną i latem brzegi koryta porośnięte są przez różnego rodzaju rośliny, które po okresie wegetacji płyną wraz z nurtem rzeki i gromadzą się na napotkanych przeszkodach. Jesienią większą część rumoszu stanowią liście pochodzące z drzew rosnących wzdłuż brzegu rzeki. Materiał roślinny zebrany z krat elektrowni podczas pomiarów terenowych był na miejscu ważony a następnie jego kilkukilogramowa próbka (jako reprezentatywna) pobierana była do dalszych szczegółowych badań.

Po przesuszeniu materiału w warunkach naturalnych, określono dominujące frakcje roślin. Badania prowadzono w różnych okresach (późne lato, późna jesień i wiosna) i stwierdzono pewne zróżnicowanie frakcji w zależności od czasu poboru. W okresie późnego lata w składzie gatunkowym pobranego rumoszu roślinnego wagowo dominującą grupą była roślinność wodna. W jej skład wchodziły m.in. rogatek sztywny, strzałka wodna, jeżogłówka i trzcina pospolita. We frakcji liściastej dominowały liście dębu i olchy. Na całkowitą próbę rumoszu roślinnego pobranego z krat elektrowni wodnej składał się również materiał, którego stan nie pozwalał na dokładną identyfikację ze względu na zaawansowane procesy gnilne. W okresie późnej jesieni dominowała frakcja drzewiasta. 
W przypadku analiz teoretycznych, które przedawniono w publikacji pierwszej (1. Walczak i in. 2014), przyjęto następujące założenia: jednakowy przepływ (5 m3·s–1), zmienne wartości stopnia przesłonięcia kraty (0–20%) oraz pola przekroju kwadratowego kanału wlotowego (16 m2, 25 m2, 36 m2). Projektując szersze kanały wlotowe można oczekiwać zmniejszania się prędkości. Im węższy kanał tym gwałtowniej zwiększają się straty związane ze wzrostem przesłonięcia przekroju. Dla kanału o powierzchni 16 m2 straty są największe i mieszczą się w zakresie od 0.08 do 0.142 m. Największa strata w kanale o powierzchni 36 m2 jest wielkością, która odpowiada najmniejszej stracie dla kanału wlotowego o przekroju 25 m2. 
W doświadczeniu laboratoryjnym, które posłużyło do weryfikacji założeń teoretycznych przyjęto, że waga imitacji rumoszu roślinnego (0.25, 0.375, i 0.5 kg) dotyczy materiału drobnego gromadzonego w okresie tygodnia przy pełnej wegetacji. Badania opisane w pracy trzeciej (3. Walczak i in. 2016) zostały przeprowadzone przy jednostajnym przepływie, a prędkości wody mierzone były za pomocą sondy elektromagnetycznej. Za pomocą wodowskazu szpilkowego określano różnicę poziomów zwierciadła wody przed i za kratą, co stanowiło całkowitą wartość strat uwzględniając zatykanie krat imitacją rumoszu roślinnego. Ocenę wpływu rumoszu roślinnego na uzyskiwane wartości strat przedstawiono dla krat ułożonych pod kątem 30o, 60º i 80º. 
Najmniejsze sumy strat dla stałego kąta nachylenia 30° występowały przy wadze rumoszu równej 0.375 g. Na podstawie uzyskanych wyników badań (3. Walczak i in. 2016) można zaobserwować, że dla krat ułożonych pod katem 60º i niezależnie od wagi rumoszu roślinnego najmniejsza wartość sumy strat (mniej niż 0.02 m) występowała na kracie o kształcie płaskownika. Na kratach o kształcie cylindrycznym i kątownika występowały porównywalne wartości całkowitej sumy strat. W przypadku rumoszu roślinnego o wadze 0.375 kg i 0.25 kg największe wartości całkowitej sumy strat występowały na kratach o kształcie cylindrycznym. Dla krat ułożonych pod katem 80º całkowita suma strat zwiększała się wraz ze wzrostem wagi rumoszu roślinnego dla kraty o kształcie cylindrycznym. W pozostałych przypadkach kształt kraty oraz waga nie wpływały na uzyskiwane wartości sumy strat. 
Kształt krat miał istotne znaczenie dla strat wynikających z blokowania przepływu rumoszem roślinnym. Największy procentowy udział strat wynikających z osadzania się rumoszu roślinnego w zależności od kąta ułożenia kraty występował dla prętów o kształtach cylindrycznych. W najmniejszym stopniu udział rumoszu roślinnego w całkowitej wartości sumy strat występował na kratach o kształcie płaskownika. W związku z tym można założyć, że w przypadku obecności rumoszu roślinnego, najkorzystniejszą pod względem energetycznym (najmniejsze straty) będzie krata o kształcie płaskownika. 
Hipoteza 3 - Właściwa eksploatacja budowli hydrotechnicznej w określonych warunkach  hydraulicznych gwarantuje opłacalność inwestycji  
W związku z ograniczonymi możliwościami pozyskania energii w sposób tradycyjny poprzez spalanie węgla kamiennego oraz wymogami Unii Europejskiej należy poszukiwać innych, alternatywnych źródeł. Są one coraz częściej wykorzystywane przez podmioty gospodarcze, lub przez indywidualnych inwestorów (2. Walczak i n. 2015). Każdy z nich ma na celu osiągnięcie pewnych korzyści finansowych, które zapewni wyłącznie poprawna eksploatacja instalacji hydroenergetycznej. Jednym z przykładów wykorzystania alternatywnych źródeł energii jest budowa małych elektrowni wodnych. Moc wytwarzana w elektrowni wodnej wykorzystującej energię rzeki zależy od wysokości spadu wody (różnicy poziomów przed i za turbiną) oraz przepływu. Na wytwarzaną moc w elektrowni ma wpływ również sprawność agregatu turbinowego (Marecki 2000). Należy zaznaczyć, że wielkości te mogą ulec zmianie poprzez np. zmniejszenie przepustowości kanału wlotowego nagromadzonym na kratach rumoszem roślinnym. Zmniejszenie każdej wielkości ma określone konsekwencje ekonomiczne. Poprawnie przeprowadzona analiza ekonomiczna pozwala określić jak duże mogą być straty finansowe wynikające z niewłaściwej eksploatacji górnego i dolnego stanowiska, co przekłada się na umniejszone zyski. Analiza ta powinna zawierać istotne aspekty poprawnego doboru krat oraz właściwą ich eksploatację, co w przypadku MEW pracujących na niewielkich spadach może mieć ogromne znaczenie z punktu widzenia efektywności i opłacalności produkcji energii elektrycznej. Wymagania odnośnie prześwitu krat postulowane przez ichtiologów w przypadku źle zaprojektowanych i eksploatowanych elektrowni wodnych mogą powodować bardzo niską opłacalność ekonomiczną tego typu obiektów. Niepoprawna eksploatacja nie tylko górnego (kraty), ale i dolnego stanowiska może nieść wymierne straty finansowe. W czasie użytkowania MEW elementy konstrukcyjne (kanał wlotowy, kraty) i instalacyjne (generator i prądnica) ulegają pogorszeniu. Wpływa to na zmniejszenie zysków, ale są to nieuniknione procesy starzeniowe, na które dzierżawca nie ma bezpośredniego wpływu. Inaczej wygląda sytuacja z brakiem przepustowości wynikającym z niewłaściwej ochrony obiektu. 

Przykładowy koszt MEW przedstawiono w publikacji czwartej (4. Walczak 2017) na podstawie prezentacji firmy MEW S.A. (Marcina Markiewicza). Budowa Małej Elektrowni Wodnej o mocy 1 MW to koszt w przedziale 10-15 milionów PLN, z czego 60% zainwestowanej kwoty można sfinansować ze środków UE. Żywotność MEW ocenia się na 100 lat. Elektrownia tego typu może rocznie wyprodukować nawet 6 000 MWh energii elektrycznej, której wartość wynosi ok 2 500 000 PLN. Korzystne pod względem ekonomicznym wydają się również koszty eksploatacyjne elektrowni, które nie przekraczają 10% przychodu. W efekcie końcowym zaprojektowanie i wybudowanie elektrowni (w ciągu roku) zwraca się w zależności od ceny i parametrów lokalizacji w okresie od 3 do 6 lat.
Aggidis i in. (2010) przeanalizowali koszty wyposażenia MEW w zależności od zastosowanego turbozespołu (3. Walczak i in. 2016). Na przychody MEW składają się wpływy ze sprzedaży energii elektrycznej i świadectw pochodzenia energii odnawialnej, tzw. zielonej. Obecnie w Polsce w ciągu roku elektrownie wodne produkują ok. 1 500 GWh energii, co powoduje zaoszczędzenie prawie 1 000 000 ton węgla i sprawia, że środowisko nie jest obciążone szkodliwymi substancjami. Dodatkowo producent energii z wody uzyskuje świadectwa pochodzenia tzw. zielone certyfikaty, których obrót jest przeprowadzany na Towarowej Giełdzie Energii. W rezultacie uzyskanie zielonych certyfikatów przez podmioty wytwarzające energię elektryczną ze źródeł odnawialnych otwiera im drugie potencjalne źródło przychodu, obok przychodów ze sprzedaży wyprodukowanej energii elektrycznej. Dzięki temu producent czystej energii może zarobić znacznie więcej pieniędzy (Solski 2012).

Dokładne straty finansowe wynikające z zatykania rumoszem krat przedstawiono w publikacji czwartej (4. Walczak 2017). Przyjęto spad na poziomie 5 m i dwukrotnie obniżono go do 4,8 m i 4,6 m ze względu na zmniejszenie przepustowości koryta w dolnym stanowisku, w wyniku niekontrolowanego wzrostu roślinności. Woda podpiętrząjąc się wpływa wymiernie na zmniejszenie się spadu. Dodatkowo zmniejszano przepływ, systematycznie obniżając go max. o 30%. Takie założenie jest możliwe w wyniku zmieniających się stosunków hydrologicznych rzeki. Wielkość przepływu i spadu określono na podstawie długoletnich ciągów obserwacji (minimum 15 lat). Wartość tych parametrów, wahania sezonowe i roczne w różnych latach ulegają dużym zmianom, wynikającym z potencjału pojawienia się wydłużonych okresów suszy lub gwałtownych opadów atmosferycznych. Analizę tę przeprowadza się przy wykorzystaniu obserwacji wodowskazowych w badanym przekroju lub  w przypadku braku takiego w najbliższym istniejącym przekroju. W przypadku stosunkowo niewielkiej odległości między przekrojami wodowskazowymi a przekrojem elektrowni oraz przy jednakowym charakterze koryta cieku obserwacje wodowskazowe stanów można przenieść wprost do przekroju elektrowni.
W każdym analizowanym przypadku, w obliczeniach uwzględniono również pogorszenie się sprawności urządzeń MEW poprzez zmniejszenie współczynnika sprawności. Wartości zysku wyliczono empirycznie zakładając, że elektrownia pracuje tylko 3 godziny w ciągu dnia, a cena kWh wynosi 0,55 PLN. Przyjęcie 3 godzinowego cyklu pracy elektrowni dotyczy dużych elektrowni i wynika z zapotrzebowania dobowego na energię. W przypadku MEW cykl pracy może wynikać z potrzeby regulacji zapotrzebowania na energię w systemie, przyjmując rolę czynnika niwelującego wahania mocy (Gondowicz i in. 1975). Na podstawie raportu obejmującego zestawienia danych ilościowych dotyczących funkcjonowania Krajowego Systemu Energetycznego w 2011 roku przyjęcie 3 godzinowego cyklu pracy MEW jest w pełni uzasadnione. W okresie zimy wzrost zapotrzebowania na energię obserwujemy w godzinach od 16 do 20, natomiast latem przesuwa się to na godziny od 20 do 22. 
Analizując uzyskane wyniki (4. Walczak 2017) można zauważyć, że w sytuacji stopniowego zmniejszania się przepływu różnica zysku między elektrownią o największej wydajności (max. spad i przepływ), a elektrownią o najmniej korzystnych parametrach (przepływ mniejszy o 30% i spad o 8%) straty wynoszą ok 50%. Mniejsze zyski inwestor uzyska w przypadku utrzymania stałego spadu przy zmniejszania się przepustowości. Może on spodziewać się zmniejszenia na poziomie 1/3 wartości zysków. 
Straty finansowe wynikające z zatykania się krat można w łatwy i prosty sposób zniwelować. Wystarczy systematycznie oczyszczać kraty z rumoszu roślinnego, którego skład gatunkowy i ilościowy jest uzależniony w dużej mierze od fazy okresu wegetacyjnego. Największym  problemem może być potrzeba utylizacji materiału z krat MEW na wysypisku śmieci, ponieważ jest to materiał opisany kodem 19 08 01. Jest to materiał organiczny charakteryzujący się innymi właściwościami niż typowy materiał pobrany z krat na oczyszczalni ścieków, dla którego ustawodawca nie przewidział innej kategorii odpadów. Po przeprowadzeniu niezbędnych badań odpady mogłyby być przetwarzane w procesach kompostowania, fermentacji lub mechaniczno-biologicznych i wykorzystywane jako nawóz dla roślin. 

Weryfikację uzyskanych wyników z analizy teoretycznej przeprowadzono na istniejącej MEW zlokalizowanej w Jaraczu na rzece Wełnie (5. Walczak 2018). W celu wskazania dokładnych strat finansowych wynikających ze zmniejszenia przepływu i spadu przeprowadzono analizę finansową zysków MEW dla zainstalowanej tam turbiny Francisa o mocy 60 kW, przy spadzie 2,35 m i przepływie 33 m3s-1. Analiza obejmowała symulacje polegające na obniżeniu spadu, odpowiednio do 2,2 m oraz 1,95 m i zmniejszeniu przepływu systematycznie o max. 10%. W każdym analizowanym przypadku wartość mocy, po uwzględnieniu sprawności urządzeń MEW równej η=0,7, wyznaczono z równania:

	P = 9,81·Q·H·η
	(3)


gdzie :

η – współczynnik sprawności agregatu turbinowego będący iloczynem sprawności: turbiny, przekładni i generatora. 
W małych elektrowniach przyjmuje się 0,5-0,7, w większych od 0,75-0,85 (Arkuszewski i in. 1991). Ogólnie zakłada się, że współczynnik sprawności nowoczesnych elektrowni wodnych (turbina, generator, napęd, transformator) wynosi ok. 75-85%, wyremontowanych elektrowni wodnych starszej generacji natomiast ok. 55 do 70%. Z biegiem lat sprawność regularnie zmniejsza się z powodu m. in. ścierania się i zmęczenia materiału (Lampl 2009). W analizach przyjęto jako bazową (100%) moc uzyskiwaną w MEW dla spadu 2,35 m i przepływu 3,3 m3s-1, zgodnie z założeniami projektowymi dla elektrowni w Jaraczu. Proste mocy dla poszczególnych wartości spadu są równoległe, a różnice wartości mocy pomiędzy sobą w poszczególnych wariantach są takie same (5. Walczak 2018). Redukcję mocy MEW o 25% uzyskano dla wariantu, w którym zmniejszono zarówno przepływ i spad. Największe straty mocy uzyskano oczywiście dla najmniejszego spadu i jednocześnie najmniejszego przepływu. Spadek mocy osiągał wówczas wartość około 24,5 % w stosunku do wartości nominalnej. Przekłada się to oczywiście na największe straty finansowe sięgające około 1,8 tyś. €rok-1 

Podsumowanie
Do najważniejszych osiągnięć ww. prac, stanowiących oryginalny wkład w dyscyplinę naukową – ochrona i kształtowanie środowiska, zaliczam:
1) wskazanie, że wielkości strat hydraulicznych wywołanych parametrami geometrycznymi krat w przekroju wlotowym budowli wodnych wynikają z przyjęcia założeń projektowych, wykonawstwa oraz warunków eksploatacji kraty; 
2) wykazanie dużego udziału materiału organicznego (rumoszu roślinnego) w wartości całkowitej sumy strat hydraulicznych, który w obecnie dostępnych formułach empirycznych nie jest uwzględniany. Za oryginalne podejście uważam uzupełnienie te formuły o odpowiednia składową 
3) wykazanie, że wzrost wartości strat hydraulicznych wywołany przesłonięciem przekroju krat przez materiał osadzany na kratach ma określone konsekwencje hydrauliczne i ekonomiczne. 
4) wykazanie, iż niewłaściwe warunki eksploatacji (zbyt rzadkie czyszczenie krat) powodują wzrost strat hydraulicznych Nawet tylko 10-procentowy stopień przesłonięcia, w niekorzystnych warunkach geometrii przekroju może powodować prawie 10 cm straty hydrauliczne; 
5) wykazanie, że w sytuacji stopniowego zmniejszania się przepływu straty między elektrownią o największej wydajności, a elektrownią o najmniej korzystnych parametrach wynoszą ok 50%. Mniejsze zyski (na poziomie 1/3 wartości zysków) inwestor uzyska w przypadku utrzymania stałego spadu przy zmniejszania się przepustowości. 
6) nowatorskie określenie na podstawie badań terenowych dokładnego składu gatunkowego rumoszu roślinnego wynikającego z faz rozwoju roślinności brzegowej występującej w bezpośrednim sąsiedztwie cieku. Wskazanie dominującego gatunku rumoszu roślinnego występującej w określonym czasie w roku.
7) wykazanie po przeprowadzeniu badań biologicznych potrzeby zmiany klasyfikacji rumoszu jako odpadu z materiału podlegającego unieszkodliwianiu na składowisku odpadów na materiał do kompostowania i rolniczego wykorzystywany jako np. nawóz.
Ze względu na zakres dziania krat, znajdują one swoje zastosowanie w różnych obiektach hydrotechnicznych np. przepusty drogowe lub ujęcia wody do przepompowni. W związku z tym uniwersalność badanego zagadnienia jest istotna z punktu poprawnej eksploatacji tych elementów.
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5. Omówienie pozostałych osiągnięć naukowo-badawczych 

5.1. Przed uzyskaniem stopnia naukowego doktora

Przed uzyskaniem stopnia doktora moje zainteresowania koncentrowały się na zagadnieniach dotyczących przepustowości naturalnej doliny rzecznej oraz wpływu roślinności krzewiastej terenów zalewowych na przepływ (Z3.II.D.2.1, Z3.II.D.2.2, Z3.II.D.2.3). Występowanie roślinności w korycie i na terenie zalewowym, zwiększa opory przepływu strumienia i w związku z tym komplikuje jego opis. Badania prowadzone były w warunkach laboratoryjnych i terenowych. 
W przypadku analiz laboratoryjnych przedstawionych w pracy (Z3.II.D.2.1) określono wpływ gęstości struktury roślinnej na rozkłady prędkości i wartości współczynnika oporów. Uzyskane wyniki z tego doświadczenia pozwoliły sformułować wnioski o redukcji przepływu w przypadku roślinności krzewiastej bez ulistnienia i kolejnego wzrostu redukcji przepływu dla tej samej roślinności, ale z ulistnieniem. Analizując wartość współczynnika oporu zauważono, że zależy on od: liczby krzewów, ulistnienia oraz głębokość wody Na podstawie obliczeń hydraulicznych udowodniono, że bujność rozwoju i bogactwo różnego rodzaju gatunków roślin stanowi poważne wyzwanie dla próby parametryzacji roślinności (Z3.II.D.2.1).
Weryfikację wyników laboratoryjnych o wpływie roślinności terenów zalewowych na wzrost oporu przepływu wody przeprowadzono w ramach badań trenowych. Podstawą tych badań była dokumentacja fotograficzna koryta głównego i terenów zalewowych z porastającą roślinnością wykonana w okresie wegetacji na całym badanym obszarze (odcinek Warty od 505,72 km do zbiornika Jeziorsko w504,73 km). Kolejno w latach 2005, 2006, 2007, 2008, wykonywano prace inwetaryzacyjne całego lub wybranego odcina terenu zalewowego, mieszczącego się między dwoma przekrojami po lewej stronie rzeki. Wyniki badań wskazują na znaczną zmienność współczynnika szorstkości, uzależnioną od parametrów geometrycznych roślin występujących w poszczególnych przekrojach. Stosowalność tablic Ven te Chowa do wyznaczenia współczynnika szorstkości zależy wyłącznie od subiektywnej oceny gęstości analizowanej roślinności przeprowadzanej przez badacza i w związku z tym może być nie dość precyzyjna (Z3.II.D.2.2). 
Ocenę przepustowości koryta wód wielkich przeprowadzono dla rzeki Warty powyżej zbiornika Jeziorsko, gdzie na podstawie pomiarów terenowych określono zmiany spowodowane procesem sedymentacji rumowiska i porostem roślinności wysokopiennej (drzewa i krzewy). Badania obejmowały okres 15 lat obserwacji. Do oceny przepustowości koryta zastosowano równania Saint-Venanta opisujące nieustalony jednowymiarowy przepływ w korytach otwartych. Obliczenia wykazały znaczne zmniejszenie przepustowości koryta wód wielkich w cofce zbiornika. W odniesieniu do stanu koryta występującego w 1985 roku, poziom wody w 2006 roku, przy przepływach wód wielkich od 250 m3/s do 400 m3/s, podniósł się o0,65-0,93 m. (Z3.II.D.2.3).
5.2. Po uzyskaniu stopnia naukowego doktora

Po uzyskaniu stopnia doktora moją działalność naukowo-badawczą, poza stanowiącą osiągnięcie naukowe opisane w pkt. 4, można zgrupować w podanych poniżej działach tematycznych, mieszczących się w szeroko rozumianym obszarze ochrony i kształtowania środowiska wodnego.

1. Analiza wpływu roślinności terenów zalewowych na przepływ wielkiej wody - badania terenowe.
2. Analiza wpływu roślinności krzewiastej na przepływ wody - badania laboratoryjne.
3. Problemy eksploatacyjne zbiorników wodnych i przepławek.
4. Transport rumowiska i jego wpływ na występowanie wyboju. 

1. Analiza wpływu roślinności terenów zalewowych na przepływ wielkiej wody - badania terenowe

Powódź jest zjawiskiem bardzo niebezpiecznym, a swoim zasięgiem może objąć obszary, które nie były na to przygotowane. Doliny rzeczne i tereny zalewowe służą do przechwycenia wielkiej wody i po przejęciu fali kulminacyjnej swobodnego odprowadzenie jej z zajmowanego terenu. W strefie tej najczęściej występuję roślinność, której opis hydrauliczny i dokładna inwentaryzacja pozwala określić współczynnik oporu jako parametr wpływający na przepływ na wyznaczanym w obszarze. Bujnie rozwijając się w sposób niekontrolowany roślinność może spiętrzać wodę ponieważ stanowi dla niej przeszkodę. Badania wykonywane w czasie powodzi na terenie zalewowym dostarczają wielu cennych informacji, dotyczących np. prędkości w pionach hydrometrycznych, poziomu zwierciadła wody występującej na terenie zalewowym, a co za tym idzie wartości wydatku przepływającej wody. Takie badania przeprowadzono w czasie wezbrania wiosennego w kwietniu 2004 roku (Z3.II.A.1, Z3.II.D.1.1). Po przejściu wezbrania wiosennego wykonano dokładną inwentaryzację roślinności, polegającą na pomiarze średnicy i odległości między gałązkami roślinności krzewiastej zlokalizowanej na terenie prowadzonych badań. Te informacje posłużyły do weryfikacji autorskiego oprogramowania dotyczącego rozkładów prędkości w terenie zalewowym. Podsumowując tę część badań można zauważyć, że w warunkach naturalnych na terenie zalewowym występuje najczęściej duża różnorodność roślinności: trawy, turzyce, trzciny, krzewy i drzewa. Charakteryzują się one różnymi parametrami geometrycznymi, stopniem zatopienia i odkształcenia. W takich obszarach mamy do czynienia z dwoma lub trzema warstwami roślinności o różnych gęstościach struktury wzdłuż głębokości i w związku z tym rozkład prędkości może nie mieć charakteru logarytmicznego. Prędkość w strefie o jednakowej gęstości charakteryzuje się jedną, średnią wartością, a ciągłość wykresu zapewniają strefy przejściowe. Roślinność elastyczna, sprężysta (trawy, trzciny, turzyce), w przypadku kiedy występuje między krzewami, może być traktowana jak element sztywny nie ulegający odkształceniu pod wpływem parcia wody. Różni się on od gałęzi krzewów (również sztywnych elementów) stopniem zatopienia. Trawy, trzciny i turzyce, ze względu na małą wysokość, najczęściej są całkowicie zatopione, natomiast krzewy, które na terenie zalewowym rzeki Warty osiągają kilkumetrową wysokość są tylko częściowo zanurzone (Z3.II.D.1.2). W związku z tym roślinność krzewiasta traci swoją ażurowość i może stanowić zwartą strukturę organiczną, która uniemożliwia swobodny przepływ. Dodatkowo w sytuacjach przejścia wezbrania, gdy woda niesie materiał  wcześniej zalegający w wyższych partiach terenu zalewowego (reprezentowany przez suche trawy, gałęzie i liście), roślinność krzewiasta działa jak filtr przechwytujący rumosz roślinny (Z3.II.D.1.3) i Z3.II.D.1.5). W związku z tym wystąpić może niebezpieczeństwo lokalnego podniesienia się zwierciadła wody i wydłużonego czasu jej odpływu z zajmowanego terenu. Istotne są więc prace konserwacyjne i pielęgnacyjne prowadzone w wyznaczonych miejscach. Istnieją możliwości wydzierżawienia tych obszarów przez rolników i wykorzystywania ich jako pastwiska (Z3.II.D.1.25) i (Z3.II.D.1.17). Konserwacja tego obszaru przeprowadzana przez właścicieli, bądź dzierżawców, powinna być wykonywana konsekwentnie w oparciu o wiedzę hydrauliczną i ekologiczną. Jest to jedna z metod utrzymywania dobrej przepustowości tego trenu. Alternatywą dla kontrolowanego rozwoju roślinności terenów zalewowych jest uprawa wierzby energetycznej (Z3.II.A.4). Węglarzy i Skrzyżala (2013) ustalili, że wierzba tylko w pierwszych trzech latach wykazuje tendencję wzrostową przyrostu. Taką prawidłowość potwierdzają także Dubas i in. (2004), twierdząc iż najbardziej intensywny przyrost biomasy drzewnej jest w trzecim roku po założeniu plantacji. Taka hodowla przynosi korzyści nie tylko hydrauliczne, ale również ekonomiczne. Stosunkowo najmniejszy wpływ na rozkład prędkości przepływu wody ma roślinność wysoka - drzewa. Roślinność średnia i mała może również powodować wzrost zagrożenia lokalnymi podtopieniami w wyniku zmniejszenia przepustowości rowów. Tematyka ta jest istotna ze względu na możliwe zmniejszenie efektywności upraw rolniczych w wyniku nieprawidłowego działania rowów śródpolnych. W celu ograniczenia niepożądanego zjawiska proponuje się wykonywanie regularnych prac konserwacyjnych, pomimo konieczności poniesienia kosztów związanych z poprawą przepustowości koryt (Z3.II.D.1.10).

2. Analiza wpływu roślinności krzewiastej na przepływ wody - badania laboratoryjne
Niewątpliwą zaletą badań laboratoryjnych jest ich powtarzalność, możliwość wieloaspektowej analizy i bezpieczeństwo badacza, a uzyskane wyniki służą do zgłębienia problemu badawczego. Część urządzeń „dedykowana” jest pomiarom terenowym, jednak można je również wykorzystać do pomiarów laboratoryjnych, a uzyskane z nich wyniki nie odbiegają dokładnością od wyników uzyskach z urządzeń laboratoryjnych. Uniwersalność stosowania z powodzeniem różnego typu narzędzi pomiarowych przeanalizowano w badaniach laboratoryjne (Z3.II.D.1.4), na podstawie porównania wyników prędkości uzyskanych z młynka elektromagnetycznego (FLAT Model 801) i ADCP Stream Pro oraz sondy hydroakustycznej (ADV). W badaniach laboratoryjnych istotne są przede wszystkim informacje, jakie badacz chce pozyskać. Porównując wyniki uzyskane z urządzenia starszego typu (mikromłynek), z wynikami uzyskanymi z nowocześniejszych urządzeń można zauważyć, że wartości są wyznaczane poprawienie i są prawidłowe. (Z3.II.D.1.22). Korzystanie z nowocześniejszych urządzeń może mieć z kolei istotne ograniczenia, o których należy wiedzieć, np. problemy wykonania pomiaru w laboratoryjnym korycie hydraulicznym z dnem z blachy (Z3.II.D.1.4). 

Na podstawie pomiarów terenowych zauważono, że ruch wody na terenie zalewowym w głównej mierze zależy od parametrów geometrycznych roślinności porastającej analizowany obszar. Roślinność jako czynnik dynamiczny powoduje dużą zmienność warunków przepływu w ciągu roku. Uwzględniając postulaty ekologów, które dotyczą pozostawienia zabudowy roślinnej w terenie zalewowym, wymaga się od inżynierów opracowania precyzyjnych metod wyznaczania wpływu roślinności na przepływ wody. Posłużyć temu mogą różnego rodzaju analizy teoretyczne i laboratoryjne, w których modeluje się roślinność krzewiastą i przy wykorzystaniu formuł empirycznych wyznacza się średnie prędkości przepływu. 
Analizy teoretyczne przeprowadzono na modelowym terenie zalewowym, gdzie wyznaczano empirycznie prędkości średnie przy uwzględniania oporów opisanych różnymi parametrami. W obliczeniach przyjęto roślinność z ulistnieniem i bez ulistnienia. W pierwszym wariancie roślinność opisana został współczynnikiem szorstkości, przy wykorzystaniu tablic Ven te Chowa, a prędkość średnią wyznaczono z równania Manninga. W drugim wariancie roślinność opisano współczynnikiem oporu, a prędkość średnią obliczono z formuły Darcy-Weisbacha (Z3.II.D.1.13). Uzyskanych wartości współczynników nie można ze sobą porównywać, ze względu na bezwymiarowość współczynnika oporów λ i wymierność współczynnika szorstkości n (m-1/3s). Można natomiast porównać wyznaczone prędkości średnie dla poszczególnych wariantów obliczeniowych. Po wykonanej analizie, zauważono znaczny wpływ gęstości roślinności porastającej tereny zalewowe na wartości prędkości przepływu.
W czasie wezbrania, woda niesie ze sobą materiał organiczny np.: suche gałęzie, liście i trawy, które zalegały na terenie zalewowym. Rumosz roślinny zatrzymujący się na krzewie stanowi dla nich przeszkodę. W związku z tym gęstość roślinności terenów zalewowych ma również wpływ na przepustowość tego obszaru, ponieważ im gęstsza struktura krzewu, tym więcej materiału osadzi się na nim. W doświadczeniu laboratoryjnym modelując różną rozstawę roślinności występującą na terenach zalewowych i różne głębokości zwierciadła wody, określono prawdopodobieństwo przepłynięcia rumoszu. Przeprowadzone badania wykazały, że zatrzymanie rumoszu roślinnego na krzewie zależy od kształtu rumoszu, prędkości przepływu wody, a także od ilości i zagęszczenia roślinności terenów zalewowych. Jest ono większe dla elementów imitujących rumosz roślinny o kształcie kwadratu niż elementów eliptycznych oraz zmniejsza się wraz ze wzrostem głębokości wody w korycie badawczym (Z3.II.D.1.20). Wykonano również analizę statystyczną dla tego typu przeprowadzonych pomiarów (Z3.II.D.1.7).
Na podstawie badań laboratoryjnych dostrzeżono niedoskonałość współczynnika szorstkości stabelaryzowanego przez Ven te Chowa. W związku z tym przeprowadzono analizę teoretyczną w której wykorzystano równanie Erguna jako alternatywę do określania współczynniki szorstkości. Zaletą wykorzystanej formuły jest ograniczona ilość informacji o parametrach geometrycznych i objętościowych roślin niezbędnych do obliczenia. Badania potwierdziły, że nie średnica, a gęstość jest decydującym parametrem wpływającym na rozkład prędkości wody w korycie porośniętym roślinnością.
3. Problemy eksploatacyjne zbiorników wodnych i przepławek
Zbiorniki wodne są stałym elementem środowiska naturalnego i ze względu na swoje funkcje pełnią w nim ważną rolę. Tylko poprawna eksploatacja umożliwia ich działanie zgodnie z instrukcją gospodarowania.
Skarpy są elementami konstrukcyjnymi, których zadaniem jest ochrona obszarów bezpośrednio występujących przy cieku. Strefy te narażone są m.in. na działania czynników atmosferycznych (intensywne opady, susza), antropogenicznych (człowiek) i środowiskowych (osiadanie gruntu lub utrata stateczności). W związku  z tym należy ciągłe monitorować każdy zbiornik, który niezależnie od miejsca występowania i funkcji powinien być poddany ocenie technicznej. Badania takie wykonano na Jeziorze Maltańskim zlokalizowanym w Poznaniu (Z3.II.D.1.26). Na podstawie dokumentacji technicznej oraz wizji lokalnej, przy wykorzystaniu metodyki Zawadzkiego (2017), oceniono stan elementów konstrukcyjnych w wybranych miejscach po czteroletnim okresie eksploatacji. Na tej podstawie stwierdzono konieczność przeprowadzenia niezbędnych prac remontowo-konserwacyjnych i określono ich zakres. Zaletą wykorzystywanej oceny była łatwość, przystępność i czytelność przypisania ocen, które osobom nie posiadającym dużego doświadczenia pozwalają przeprowadzić badania. Należy podkreślić, że wnioski uzyskane na tej podstawie mają charakter ogólny i mogą być przydatne w praktyce inżynierskiej. 

Zbiorniki wodne, szczególnie małe, charakteryzują się dużą wrażliwością na czynniki zewnętrzne i wewnętrzne oraz stanowią często naturalny odbiornik zanieczyszczeń. Jedną z metod ograniczenia tego zjawiska jest wykorzystanie m. in. filtra włókninowego (Z3.II.D.1.15). Skuteczność działania filtra testowano na wodzie pochodzącej z oczka wodnego, charakteryzującego się wysokim stężeniem biogenów i intensywnym zakwitem fitoplanktonu. Uzyskano satysfakcjonujące wyniki w zakresie usuwania mętności i zawiesiny ogólnej i dostrzeżono zaletę działania filtra poprzez natlenienie oczyszczonej wody. Wykonano również ocenę przepustowości filtra włókninowego pod względem udziału koloidów z odcieku ze zbiornika zamkniętego. Zauważono, że pomimo małej wielkości koloidów, odegrały one istotną rolę w zatkaniu filtra (Z3.II.D.1.14). 

Elementem stopnia wodnego, który gwarantuje przepustowość zbiornika wodnego jest jaz wraz z przepławką, jako przykład budowli upustowej. W związku z przegrodzeniem rzeki zbiornikiem i stopniem wodnym pojawiają się problemy wynikające m.in. z eksploatacji tych obiektów. Należą do nich, między innymi kłopoty z zamuleniem zbiornika, odkładaniem się na kratach rumoszu roślinnego, a także zarastaniem koryta. Takie problemy wystąpiły na stopniu wodnym Dobrzyca na rzece Głomia. W pracy przedstawiono ocenę stanu technicznego budowli oraz przeanalizowano warunki przepływu wody przez stopień wodny. Posłużyło to do wskazania możliwego zagrożenia i niebezpieczeństw związanych z pracą stopnia wodnego (Z3.II.A.5). Innego typu problemy pojawiają się w przypadku modernizowania tylko wybranych elementów stopnia wodnego, które wskazano na przykładzie stopnia wodnego Skórka na rzece Głomia. Na podstawie analizy przepływów wody zauważono potrzebę zmodernizowania elektrowni wodnej, a na podstawie analizy technicznej wybudowanie drugiej przepławki (Z3.II.D.1.16). Istniejącą przepławkę przebadano w celu rozpoznania warunków przepływu wody w poszczególnych komorach (Z3.II.D.1.24). Określenie warunków hydraulicznych przepływu wody, pozwoliło odnieść uzyskane rezultaty do optymalnych parametrów pracy przepławki. Uzyskane wyniki zweryfikowano za pomocą oprogramowania HEC-RAS. Na podstawie przeprowadzonych badań stwierdzono, że niewielkie zmiany w geometrii przepławki mogą powodować zmiany w warunkach przepływu wody, a zastosowanie modelu jednowymiarowego umożliwia uzyskanie podstawowych parametrów hydraulicznych opisujących przepływ wody. Wskazano również na uniwersalność zastosowanego modelu, który można wykorzystać w ocenie poprawności pracy przepławki (Z3.II A.6). Zaletę tego oprogramowania potwierdziły również badania warunków hydraulicznych przepływu wody w przepławce technicznej dla ryb, która jest elementem stopnia wodnego Pomiłowo w gminie Sławno. W programie HEC–RAS istnieje możliwość uwzględnienia parametrów, które opisują zjawiska towarzyszące przepływowi przez przepławkę, w związku z tym dobór ich powinien nastąpić po wieloaspektowej analizie danego obiektu (Z3.II.D.2.18). 

W związku z pojawianiem się różnego typu problemów funkcjonowania stopnia wodnego istnieją metody określenia najkorzystniejszej koncepcji jego zabudowy. Przykładem takiej metody jest AHP (Analytic Hierarchy Process), którą wykorzystano do analizy obiektów hydrotechnicznych zlokalizowanych na rzece Głomi, Gwdzie oraz Prośnie. Badania przeprowadzono z ukierunkowaniem na wpływ obiektu inżynierskiego na różne elementy środowiska oraz określono priorytety lokalne i globalne poszczególnych elementów stworzonego drzewa hierarchicznego (Z3.II.D.1.12). Zastosowanie metody AHP stanowi również wsparcie podczas sporządzania raportu oddziaływania przedsięwzięcia na środowisko oraz może posłużyć jako uzasadnienie proponowanego wariantu przedsięwzięcia. Takie cele osiągnięto w przypadku porównywania oddziaływania na środowisko różnych metod technologii unieszkodliwiania odpadów wydobywczych. Wynikiem opracowanego modelu jest stwierdzenie mniejszej szkodliwości dla środowiska deponowania odpadów w postaci półpłynnej (tzw. pasty), a z analiz wynika, że przy zastosowaniu tej metody następuje wyraźne ograniczenie oddziaływania na jakość powietrza, wód i gleb (Z3.II.D.1.19). 
Alternatywnym oprogramowaniem wykorzystywanym w budownictwie wodnym jest BIM (Building Information Modelling), który z uwagi na swoje zalety i kompleksowe podejście do projektowania, kosztorysowania, a także możliwość zarządzania obiektem przez cały okres istnienia, może odgrywać coraz większą rolę w środowisku architektoniczno-budowlanym (Z3.II.D.1.21).

4. Transport rumowiska i jego wpływ na występowanie wyboju

Przegrodzenie rzeki budowlą hydrotechniczną i powstanie zbiornika wodnego powoduje utratę ciągłości przepływu rumowiska. Jest to zjawisko, które może mieć negatywne konsekwencje w przypadku eksploatowania górnego i dolnego stanowiska. W przypadku górnego stanowiska dochodzi np. do zamulania zbiorników wodnych, co wpływa na zmniejszenie jego pojemności. Dlatego niezbędne są działania w kierunku ograniczenia tego niekorzystnego zjawiska, m. in. poprzez odmulanie. Wskazane byłoby zainstalowanie urządzenia, które rozdziela osady pobierane z dna zbiornika na dwa strumienie, zawierające frakcje grube (pożądane), kierowane bezpośrednio do rzeki poniżej piętrzenia, oraz frakcje drobniejsze i lżejsze (niepożądane), które po odwodnieniu mogą być wykorzystane, np. rolniczo (Z3.II.A.7). Przeprowadzone badania laboratoryjne wykazały, że jest możliwe stworzenie takich warunków hydraulicznych, w których zachodzi rozdzielenie osadów na dwie frakcje i ich dalszy transport dwoma przewodami. Istotne okazały się relacje prędkości przepływu hydromieszaniny powyżej szczelin do prędkości opadania ziaren. W celu poprawnego rozpoznania analizowanego zjawiska transportu rumowiska należy najpierw scharakteryzować rumowisko. Istotny jest początek ruchu ziarna, który można opisać naprężeniami przydennymi i kryterium Shieldsa, uwzględniając różny kształt ziaren i rozmaitą ekspozycją na działanie siły poruszającej. Takie analizy przedstawiono w publikacji (Z3.II.D.1.8), jednocześnie wskazując na niejednoznaczność krzywej Shieldsa związaną m.in. z różnymi sposobami ruchu ziarna, ekspozycją, a także losowym charakterem przepływu. Alternatywą do krzywych Shieldsa są krzywe obejmujące znaczny zakres liczby Reynoldsa (0,01(10 000) i uwzględniające różne sposoby poruszania się ziaren, w tym saltację, toczenie się i poruszanie. W kwestii transportu rumowiska ważne są również prędkości graniczne, takie jak prędkość nierozmywającą, prędkość, przy której ziarna pozostają jeszcze w spoczynku. Obecnie istnieje wiele formuł opisujących to zjawisko, ale tylko wybrane wzory pozwalają wyznaczyć intensywność transportu rumowiska i wpływ kryterium przyjętego do określenia początku ruchu ziarna na wyniki obliczeń (Z3.II.D.1.9). 

Niepożądanym zjawiskiem na dolnym stanowisku budowli, w sytuacji utraty ciągłości transportu rumowiska, jest pojawienie się erozji podłużnej, którą można ograniczyć poprzez budowę progów stabilizujących. Zachodzi jednak potrzeba ciągłego monitorowania tego obszaru, aby oszacować dynamikę procesu rozmycia poniżej progów stabilizujących oraz przedstawić zmiany geometrii wybojów lokalnych (Z3.II.D.1.23). Badania takie wykonano w czasie pomiarów terenowych progów stabilizujących na rzece Warcie, a wyniki pozwoliły określić niebezpieczeństwo wystąpienia katastrofy oraz utratę stateczności progu w wyniku jego podmycia (Z3.II.D.1.6). Alternatywą do badań terenowych jest wykorzystywanie modeli numerycznych, dzięki którym możemy przeanalizować badane zjawisko uwzględniając różnego rodzaju scenariusze (Z3.II.A.8). Takie badania wykonano przy wykorzystaniu oprogramowanie SSIIM (A three dimensional numerical model for simulation of sediments movements in water intakes with multiblock options) do modelowania rozmyć miejscowych w gruntach niespoistych poniżej budowli piętrzących, progów lub innych umocnień dna rzeki. Geometrię wyboju uzyskaną z obliczeń programem SSIIM porównano z geometrią wyboju uzyskaną na modelach fizycznych w laboratoriach oraz wyznaczoną w trakcie pomiarów terenowych obliczoną za pomocą wzorów empirycznych (Z3.II.A.2). Uniwersalność oprogramowania SSIIM potwierdzają inne badania, np.: analiza rozkładów prędkości w wyboju (Z3.II.D.1.11), których wyniki zweryfikowano na podstawie pomiarów terenowych. Wykorzystując do badań oprogramowanie komputerowe, należy zwrócić uwagę na dokładność implementowanej geometrii analizowanego obszaru, która ma wpływ na uzyskiwane wyniki (Z3.II.D2.27). 
Do najważniejszych moich osiągnięć po uzyskaniu stopnia doktora w zakresie pozostałego dorobku naukowego można zaliczyć:
1) wyznaczenie rozkałdu predkości wody przepływajacej przez zarośnięty teren zalewowy w okrsie wezbrania wiosennego oraz ocenę wpływ ażurowości roslinności na swobodny przepływ wody,
2) badania obejmujace analizę zależności geometrycznych roslinności krzewiastej na prawdopodobienstwo zatrzymania się na niej rumoszu roślinnego. 
3) skuteczne wykorzystanie opogramowania HEC-RAS do modelowania pracy przepławki oraz ocenę jej pracy przy zastosowaniu metody AHP

4) wskazanie rozwiązań odmulania dolnego stanowiska poprzez zastosowanie instalacji rozdzielającej frakcje grube od drobniejszych. 

5) Wykorzystanie oprogramowania SSIIM do prognozowania dynamiki procesu rozmycia poniżej progów stablizujących oraz zmian geometrii wybojów lokalnych.
6. Zestawienie całego dorobku naukowo-badawczego
Mój dotychczasowy całkowity dorobek naukowy obejmuje łącznie 45 pozycji (Tab. 1 i 2), w tym 41 oryginalne prace twórcze: jeden rozdział w monografii w języku angielskim i 3 rozdziały w języku polskim. 9 publikacji posiada współczynnik wpływu (IF). Spośród 41 oryginalnych prac naukowych 11 prac napisano w języku angielskim.
Łączna liczba punktów wg MNiSW mojego dorobku naukowego wynosi 442 (w tym 66 pkt. za publikacje wchodzące w skład osiągnięcia naukowego), sumaryczny impact factor wg listy JCR to 11,142, liczba cytowań publikacji wg WoS: 18 (13 - bez autocytowań), a Indeks Hirscha wg WoS: 2. Liczba cytowań wg bazy Google Scholar wynosi 72, a indeks Hirscha wg tej bazy - 5.

Tabela 1. Zestawienie dorobku z uwzględnieniem  języka manuskryptu
	Rodzaj publikacji
	Język
	Przed doktoratem
	Po doktoracie
	Łącznie

	
	
	Indywi-dualne
	Zbiorowe
	Łącznie
	Indywi-dualne
	Zbiorowe
	Łącznie
	

	Oryginalne prace twórcze

	W czasopismach z listy JCR
	A
	-
	-
	-
	1
	8
	9
	9

	Prace oryginalne opublikowane w czasopismach recenzowanych
	A
	-
	-
	-
	1
	10
	11
	11

	
	P
	-
	3
	3
	1
	15
	16
	18

	Rozdziały w monografiach
	P
	-
	-
	-
	-
	3
	3
	3

	
	A
	-
	-
	
	-
	1
	1
	1

	Publikacje łącznie
	
	-
	-
	3
	3
	39
	42
	43


A - Angielski, P - Polski
Tabela 2. Zestawienie dorobku z uwzględnieniem oceny punktowej czasopism wg MNiSW oraz IF za rok publikacji

	Nazwa czasopisma
	Liczba publikacji
	Liczba punktów wg MNiSW 
za dany rok
	Sumaryczna liczba punktów MNiSW
	Sumaryczny IF za rok wydania

	Czasopisma z listy JCR

	Water 
	2
	30
	60
	2,069

	Physics and Chemistry of the Earth,
	1
	25
	25
	1,477

	Polish Journal of Environmental Studies
	1
	15
	15
	1,2

	Rocznik Ochrony Środowiska
	5
	15
	75
	0,806 - 2 szt.

0,899 - 3 szt.

	Łącznie
	9
	
	175
	11,124

	Pozostałe czasopisma recenzowane

	Rocznik Akademii Rolniczej w Poznaniu
	2
	3 pkt.-2 szt.
	6
	-

	Nauka Przyroda Technologie
	3
	4 pkt.-1.szt.

5 pkt.-1 szt.
6 pkt-1 szt.
	15
	-

	Acta Scientiarum Polonorum Formatio Circumiectus
	8
	10 pkt.-3 szt.
5 pkt.-5 szt.
	55
	-

	Journal of Ecological Engineering
	7
	12
	84
	-

	Gospodarka Wodna
	4
	9 pkt.-3 szt.
4 pkt.-1 szt.
	31
	-

	Inżynieria Ekologiczna
	4
	9
	36
	-

	Journal of Agribusiness and Rural Development
	1
	13
	13
	-

	Aparatura Badawcza i Dydaktyczna
	1
	5
	5
	-

	Monografie/rozdziały w monografiach

	Monografie w języku polskim
	
	
	
	-

	Rozdziały w monografiach w języku angielskim / polskim
	3P

1A
	4

10
	22
	-

	Łącznie
	43
	-
	442
	11,124


7.  Osiągnięcia dydaktyczne i popularyzatorskie
Moja działalność dydaktyczna jest mocno powiązana z działalnością naukowo-badawczą. Od początku zatrudnienia prowadziłam zajęcia dydaktyczne, które tematycznie związane były z zagadnieniami dotyczącymi: hydrauliki koryt otwartych, mechaniki płynów, eksploatacji budowli hydrotechnicznych.

[image: image18.jpg]Opracowatam i prowadzitam 11 przedmiotow, gléwnie na kierunkach: Inzynieria
Srodowiska oraz Inzynieria i Gospodarka Wodna. W latach 2010-2018 bytam promotorem 7
prac magisterskich (Z4.J.2) i 40 prac inzynierskich (Z4.J.1). Aktywnie uczestniczytam w
konferencjach o zasiegu miedzynarodowym i krajowym gdzie 18 razy prezentowatam
badania w postaci posteru (Z4.B), a 8 razy wygtaszata referat. Cztery razy (w latach 2013,
2014, 2016, 2018) brata udzial w Poznanskim Festiwalu Nauki i Sztuka na Uniwersytecie
Przyrodniczym w Poznaniu, a dwa razy (2013 i 2018) w edycji Nocy Naukowcow (ZA4.0) .

8. Osiagniecia organizacyjne

W ramach osiagnie¢ organizacyjnych byla szes¢ razy czionkiem komitetu
organizacyjnego konferencji o zasiggu krajowymi i migdzynarodowym. Jestem cztonkiem w
dziewieciu zespoldéw pracujacych na rzecz wydziatu(Z4.Q).

W ramach wspolpracy miedzynarodowej bratam udzial w opracowaniu projektu
udroznienia drogi wodnej na Niemenie. Z piecioma osrodkami naukowymi wspotpraca
potwierdzona jest licznymi publikacjami. Razem w Regionalnym Zarzadem Gospodarki
Wodnej w Poznaniu organizowatam dwie konferencje o zasiggu krajowym. Bratam udziat w
badaniach terenowych w ramach wdrozenie metody szacowania przeptywow

srodowiskowych w Polsce, we wspotpracy z MGGP.
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