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PRZEPLAWKI DLA RYB NA STOPNIACH
REGULACYJNYCH POTOKOW GORSKICH

FISHWAYS ON THE REGULATED WEIRS
OF MOUNTAIN STREAMS

Streszczenie

Stopnie regulacyjne sa to wysokie progi budowane poprzecznie do osi
koryta, ktorych korona przelewu potozona jest w granicach 0,5 do 2,0 m nad
poziomem stanowiska dolnego. Stopnie wodne budowane na rzekach i potokach
gorskich charakteryzuja si¢ zazwyczaj stosunkowo gltgbokim weigciem koryta, co
uniemozliwia stosowanie przeptawek w formie kanaldw obejsciowych dla ryb.
Pozostaje wige przejscie dla ryb usytuowane w $§wietle stopnia. Przeptawka moze
zajmowac cate $wiatlo stopnia i wowczas stanowi pochylni¢ kamienna zmieniaja-
ca funkcj¢ stopnia na bystrotok. Chcac zachowa¢ dotychczasowy charakter stop-
nia, przejscie dla ryb budujemy w formie koryta taczacego gorne i dolne stanowi-
sko uzyskujac tzw. przeptawke ryglowa.

W artykule zaprezentowano wlasna konstrukcje przeptawki ryglowej
(kombinacjg bystrotoku i przeptawki komorowej). Zaproponowany typ przeptawki
poddano badaniom laboratoryjnym na modelu w skali 1:10. Na podstawie wyni-
kow badan modelowych zaprojektowano i wykonano dwie tego typu przeplawki
na potokach Pogorza Sudeckiego.

Stowa kluczowe: potoki gorskie, przeptawki, badania modelowe

Summary

The regulated weirs are the high river bars constructed across to channel
axis, which overfall crest is situated within the range from 0,5 m to 2,0 m, at level
of down stage. These weirs are constructed in rivers and mountain streams, and
characterized usually of relatively deep channel intersection, which make impossi-
ble application of the by-pass channels for fish. The only solution is then fishway
located at the weir width. Fish passed can be occupy the all weir width and then it
creates the stone ramp, changing the function of the weir rapid. So as, to keep the
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previous function of weir, the fish passage is constructed as riverbed connecting
the upper and the lover station, as an half-timbered fish passed.

In the paper has been presented the own design of the half-timbered fish
passed (combination of the rapid and chamber fish passed). The proposed type of
the fish passed has been exposed to the laboratory studies on model in the scale of
1:10. Basing oneself on the results of model studies, two half-timbered fish passed
have been designed and realized in streams of the Sudety plateau.

Key words: mountain streams, fishways, laboratory studies

WSTEP

W 1996 roku ukazalo si¢ Rozporzadzenie Rady Ministrow OSZNiL
w sprawie warunkéw technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budowle
gospodarki wodnej i ich usytuowanie (Dz.U. Nr.21, poz. 111), w ktorym
w rozdz. 3.21 zapisano: ,,Budowle hydrotechniczne przegradzajace rzeke po-
winny by¢ wyposazone w urzadzenia zapewniajace swobodne przemieszczanie
si¢ ryb przez przeszkodg, a zbiorniki wodne powinny by¢ tak uksztattowane, aby
byly pozostawione ostoje i tarliska dla ryb”. Powyzsza ustawa zobowiazuje do
budowy przejs¢ dla ryb w miejscach, gdzie rzeka przegrodzona jest budowla
pigtrzaca wodg.

Budowle wodne, takie jak zapory, jazy, stopnie, progi i bystrotoki prze-
gradzajace rzeke¢ powoduja rozerwanie ciagtosci rzeki (viver continuum), co
utrudnia lub wrgcz uniemozliwia rybom i innym organizmom swobodna migra-
cje wzdtuz jej koryta. W konsekwencji prowadzi to do ograniczenia liczebnos$ci
ryb, zas§ w skrajnych przypadkach nawet do wyginigcia catych populacji, gdy
odciety zostaje dostep do tarlisk [Zbikowski, Zelazo 1993].

Ograniczajaco na mozliwo$ci migracyjne ryb oddzialuja nie tylko duze
pigtrzenia. Dla wigkszos$ci gatunkoéw ryb rzecznych przeszkoda nie do pokona-
nia staje si¢ pigtrzenie o wysokosci kilkudziesigeiu centymetrow, a dla matych
ryb progi o wysokosci 20 do 30 cm.

Szkody powodowane przez rozerwanie ciagtosci rzeki ocenia si¢ tak wy-
soko, jak zniszczenie roznorodnosci koryta i warunkéw przeplywu, oznacza to,
ze utrata ciaglo$ci jest jedna z dwoch najwigkszych klesk, jakie zdarzy¢ si¢ mo-
ga rzece. Od dluzszego juz czasu trwa poglad, ze niedopuszczalna jest budowa
obiektow powodujacych rozerwanie ciagtoSci bez urzadzen umozliwiajacych
przechodzenie organizmow przez lub obok tych przeszkod.

Urzadzenia umozliwiajace pokonywanie przez faung¢ wodna pigtrzenia
tzw. przeplawki (przejscia, drogi dla ryb, ang. Fishways, Fish passed, niem.
Fischweg) maja za zadanie redukowanie predkosci przeptywu wody do wartosci
odpowiadajacych mozliwo$ciom pokonywania sily pradu zarowno przez zasie-
dlajace rzeke ryby, jak rowniez organizmy bezkr¢gowe. Do niedawna najcze-
Sciej stosowanym typem byly przeptawki komorowe. Przeptawke stanowito
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koryto z wbudowanymi poprzecznymi przegrodami, w ktorych umieszczone
byly otwory. Obserwowane czg¢sto ich wadliwe i nieskuteczne dziatanie inspi-
rowalo poszukiwanie innych rozwiazan. Jednym z nich sa tzw. przeptawki
szczelinowe, ktore stanowia modyfikacje tradycyjnej przeptawki komorowe;.
Rozwiazanie to wedlug dotychczasowych obserwacji charakteryzuje si¢ lepsza
skutecznoscia dziatania niz tradycyjne przeptawki komorowe [Mokwa, Boczar-
ski 1999].

Uwarunkowania biologiczne i srodowiskowe, ktore okreslaja rybom trasy
wedrowek oraz mozliwosci pokonywania znajdujacych si¢ na ich drodze prze-
szkdd, stanowia podstawe konstrukcyjnych zatozen budowanych wspotczesnie
tzw. przeptawek ekologicznych. Generalna zasada ich konstruowania jest [Kru-
geriin. 1993]:

— umozliwienie swobodnej migracji fauny rzecznej,

— komponowanie si¢ z naturalnym otoczeniem,

— umozliwienie wlasciwe funkcjonowanie budowli pigtrzace;.

Ogolne zasady projektowania przeplawek przedstawiaja si¢ nastepujaco:

— predkosci wzdluz przeptawek powinny by¢ zréznicowane, jak w rzece
naturalnej. Najwigksza predkos¢ w przeptawce nie powinna przekracza¢ naj-
wickszej predkosci w rzece oraz 1,5 m's” w gorach i 1,0 m's” na nizinach,

— maksymalne r6znice wysokosci potozenia zwierciadta wody w komorach
nie powinny przekracza¢: w gorach 25 cm, w dolinach 10-20 cm. Przelewy
pomigdzy komorami powinny dziata¢ jako nie zatopione,

— pochylnie kamienne (bystrotoki) wbudowane w jaz powinny mie¢ na-
chylenie dna mniejsze od 1:10, szeroko$¢ wigksza od 0,8 m. Warunki hydrau-
liczne powinny zapewni¢ przeptyw mniejszy od 0,5 m’-s™, predkos¢ mniejsza od
Loms'i napetienie minimalne 0,5 m (min. 0,35 m).

PRZEJSCIA DLA RYB NA STOPNIACH REGULACYJNYCH

Stopnie regulacyjne — zgodnie z definicja [Mokwa 2003a] — sa to budowle
poprzeczne w korycie rzeki, ktérych spad wynosi od 0,5 do 2,0 m. Tak wigc,
stopnie w calym zakresie spadow powinny by¢ wyposazone w przepltawki, jezeli
tego wymagaja warunki danego cieku.

Wspolczesne tendencje w budowie przej$¢ dla ryb opieraja si¢ na zasadzie
tworzenia w nich warunkoéw, w ktorych ryba napotyka w wedrowce ku gorze
warunki zblizone do tych, ktore znajdowata w naturalnej rzece.

Do przeptawek tego typu naleza:

— kanaly obiegowe: koryta uksztaltowane na podobienstwo naturalnych
ciekow z zabudowanymi licznymi progami lub ostrogami kamiennymi. Rozwia-
zania tego typu sa szczegolnie korzystne gdy trzeba dobudowac przeptawke do
istniejacego juz stopnia. Wymagane jest jednak odpowiednie uksztaltowanie
przylegltego terenu, umozliwiajace budowe obejscia,
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— tancuch akwenow (oczek) potaczonych krotkimi przelewami. Przykta-
dem takiego rozwiazania moze by¢ przeplawka katuzowa. Uktad basenow
(oczek) moze by¢ zroznicowany, zalezny od uksztattowania terenu;

— pochylnie: wbudowane w §wiatlo stopnia w osi przelewu lub przy $cia-
nie bocznej. Rozwiazanie takie jest szczeg6lnie korzystne przy spadkach matych
spotykanych na stopniach, ze wzgledu na stosunkowo niskie koszty budowy.
Na przyktad przy spadzie 1 m dtugos$¢ pochylni zawiera si¢ w przedziale 10 do
20 m. Pochylnie sa to pewnego rodzaju bystrotoki sktadajace si¢ z koryta, na
ktorego dnie utworzona jest sztucznie szorstko$¢ z kamieni famanych Iub oto-
czakow. W 1995 roku opracowana zostata metoda projektowania takich prze-
ptawek przez Electric Power Research Center, Chubu Electric Power CO., Inc.
w Nogoyi [Interantional Symposium ... 1995]. Metoda ta pozwala na wyznacza-
nie napelnienia koryta i wielko$ci przeptywu w zaleznosci od przyjetych wymia-
réw koryta i kamieni. Odmiana tego typu przeplawki jest przeptawka zwana
w Polsce ryglowa. W korycie uktadane sa na przemian duze i mate kamienie,
stwarzajace opor dla przepltywu wody.

WYBOR I UZASADNIENIE PRZYJETEJ KONCEPCJI PRZEPLAWKI
DLA RYB NA STOPNIU REGULACYJNYM Z WYDLUZONYM PRZELEWEM

Z przeprowadzone]j analizy przej$¢ dla ryb wynika, Ze na stopniach regu-
lacyjnych mozliwe sg dwa podstawowe rozwiazania przeptawek:

— przeptawki obejsciowe, omijajace stopien,

— przeptawki bedace integralna czgscia stopnia.

W zasadzie, tam gdzie jest mozliwe zastosowanie przeptawki obejsciowe]
w rozwiazaniach naturalnych lub bliskich naturze i gdzie jest uzasadnione eko-
nomicznie, takie rozwiazania sa zalecane. Jednak przy projektowaniu stopni
regulacyjnych, szczegdlnie na rzekach i potokach Pogorza Sudeckiego, gdzie
koryta sa mocno wcigte w teren, a brzegi zazwyczaj wysokie i strome, najczest-
szym rozwiazaniem pozostaje przeplawka zwigzana ze stopniem. Na Pogorzu
Sudeckim stopniami, ktore najlepiej sprawdzily si¢ w okresie trzydziestoletniej
eksploatacji sa stopnie z wydtuzonym przelewem, tzw. stopnie typu Pietraszki
[Mokwa 2004].

Koncepcja budowy stopni z wydluzonym przelewem polega migdzy in-
nymi na tym, ze zwigkszona zostala szerokos¢ niecki od strony korpusu stopnia
w stosunku do dtugosci korony przelewu po to, aby strugi wody przy podwyz-
szonych stanach byly kierowane do niecki wypadowej pod odpowiednimi kie-
runkami. Taka konstrukcja niecki wyklucza budowe przeptawki przy $cianach
bocznych (przyczotkach). Pozostaje wigc wkomponowanie przeptawki w o
niecki. Rozwiazaniem racjonalnym w takim przypadku jest pochylnia w formie
bystrotoku [Mokwa 2004].
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Zatem zagadnieniem wymagajacym rozwiazania pozostaje ustalenie
ksztaltow i wymiaréw pochylni oraz warunkéw hydraulicznych odpowiadaja-
cych wymogom stawianym przejsciom dla ryb. Zadanie to rozwiazano na drodze
badan modelowych.

METODYKA BADAWCZA I ZAKRES BADAN

Model doswiadczalny stopnia wodnego zostatl zaprojektowany i wybudo-
wany w Laboratorium Wodnym Instytutu Inzynierii Srodowiska Uniwersytetu
Przyrodniczego we Wroctawiu.

Wymodelowano odcinek rzeki o ditugosci 130 m w naturze, z czego
70 m stanowi odcinek gérny cieku, a 36 m odcinek dolny. Stopien wraz z po-
szerzeniami stanowiska goérnego i dolnego zajmuje 24 m.

Wielko$¢ obiektu oraz warunki laboratoryjne umozliwity realizacj¢ mode-
lu w skali 1:10. Model wykonano ze spadkiem podtuznym wynoszacym 0,001.

Z uwagi na przewazajacy wplyw sit ciezko$ci w procesie badawczym do
przeliczen odpowiednich wartosci z modelu na naturg i odwrotnie, zastosowano
prawo podobienstwa Froude’a. Wplyw innych czynnikéw jest minimalny i moz-
na je pomina¢. Podczas pomiaréow uktadu zwierciadta wody w korycie panowat
ruch spokojny w catym zakresie przeptyw F, = v>gh™ > 1. Przyjmujac skale
wymiaréw liniowych A = 10, otrzymuje si¢ dla innych wystepujacych wielkosci
nastepujace skale:

— czas i predkosé 1A =1:3.16

— objetosé i sity 1:2° = 1:1000

— natgzenia przepltywu 1:2%=1:316

Zaproponowano trzy zasadnicze warianty rozwiazan konstrukcyjnych
przeplawek:

— wariant I a, b — pochylnia o glgbokosci 0,5 m z przegrodami poprzecz-
nymi (przeptawka komorowa):

a. pelne przegrody,
b. przegrody z otworami 0,2 x 0,3 m,
— wariant II:
a. pochylnia skrécona o glebokosci siggajacej do dna niecki
b. pochylnia skrocona z przewgzeniem na wlocie,
— wariant III: pochylnia w formie bystrotoku o glebokosci 0,7 m:
a. bystrotok z dnem gladkim,
b. bystrotok z przegrodami kamiennymi,
c. bystrotok z kamieniami rozmieszczonymi nieregularnie.

Badania wariantowych rozwiazan przeplawek przeprowadzono w zakresie
trzech charakterystycznych przeptywow i odpowiadajacych im napetnieniom
wyznaczonym we wczesniejszych pomiarach [Mokwa 2003b]:
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Qui=2m>s’" hy =03 m
Qn2 i 4 m3-§'1_1 hg, i 0,4 m
Qu:=16m’"s hy, =1,0m

Pomiary obejmowaty:

— ustalenie glebokosci napelnienia przeptawki (uktadu zwierciadta wody
w przeplawce),

— ustalenia predkosci $rednich w przeptawce oraz na stanowisku gérnym
i dolnym stopnia.

" \LD
N
4
|
T
L] [l 1]
P

"

fom
|
|
L

E
TARRERE

]
[a2]
=
iuuu
)
(]
=
]
(]
=
]
(]
=
=]
=2

| -
B-B
3 ]
A-A Q=40m /s

v=1 B mis

he=50crm h=45cm ¥v=1 6 mfs

. b=40cm he=50cm
v=1 4mfs
v=14dm/is

Rysunek 1. Model przeptawki. Wariant I1I b
Figure 1. Fishway model. Variant III b

WYNIKI BADAN

Wariant I. W osi podluznej stopnia regulacyjnego zaprojektowano
pochylnie o dlugosci 15,0 m, szerokosci 1,2 m i glgbokosci 0,5 m. Pochylnia
pokonuje spad 1,5 m z nachyleniem ok. 1:10. Wykonany wstepny pomiar ukta-
du zwierciadla wody w przeptawce przy przeptywie Qn = 4 m’>s™ wykazat, ze
minimalna glebokos¢ wody wystepujaca w potowie dlugosci pochylni wyniosta
0,2 m, a predkos¢ przekroczyta vy = 3,7 ms™. W celu zmniejszenia predkosci
i zwigkszenia napelnienia wprowadzono cztery przegrody poprzeczne z jedno-
stronnym obnizeniem. Przegrody zredukowaly predkos¢ maksymalna do
2,5 ms™ (przy przeptywie 4,0 m>s™). W poszczegdlnych komorach wytworzyly
si¢ odskoki hydrauliczne powodujace silne zaburzenia przeptywu stanowiace
przeszkode dla wedrowki ryb.
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Proba skierowania czegsci przeptywu przez otwory w przegrodzie o wymia-
rach 0,3 x 0,3 nie poprawita ukladu zwierciadta wody na przeptawce. Uznano
wigce, ze pochylnie nalezy przeprojektowac.

Wariant II. Zmiana pochylni polegata na jej skroceniu od wody goérnej do
krawedzi przelewu oraz pogtebieniu przeptawki do dna niecki. Powstaly w ten
sposob cztery komory o zréznicowanych gltebokosciach od 1,5 m przy progu do
0,5 m na koncu niecki.

Uktad zwierciadta wody, jaki si¢ utworzyt przy przeptywie Qy = 3,8 m’s™
wykazuje nieco mniejsze zaburzenia wody niz w przypadku ptytkiej pochylni,
jednak predkosci znacznie przekraczaja dopuszczalne dla przeptawek. Podjgta
proba redukeji predkosci poprzez zmniejszenie wlotu na przeptawke z szeroko-
$ci 1,6 m do 1,2 m nie przyniosta zadowalajacych rezultatow.

Wariant I11. Powyzsze wyniki prob wykazaly, ze nalezy zmieni¢ koncep-
cje z przegrod tworzacych komory na rozwiazanie bystrotokowe. Zachowujac ta
samg szeroko$¢ przeptawki, potaczono prog przelewu z progiem niecki wypa-
dowej plaszczyzna, ktéra stanowi dno przeptawki. Nad dnem nadbudowano
$ciany boczne o wysokos$ci 0,7 m na dtugosci 15,0 m.

Badania wstepne dotyczyly ustalenia warunkoéw przeptywu bez zabudowy
dna bystrotoku (wariant I1la). Maksymalna predkos¢ w bystrotoku dochodzita
do 4,0 m's™, a minimalne napeienie siegato 0,2 m. Takie warunki hydrauliczne
sa przeszkoda nie do pokonania przez ryby.

W celu poprawienia warunkéw hydraulicznych przepltywu wprowadzono
sze$¢ rzedow rygli poprzecznych w postaci kamieni o zréznicowanej wysokosci.
Uzyskano w ten sposob redukcje predkosci przeptywu do 1,6 ms ' oraz napet-
nienie minimalne 0,3 do 0,4 m. (wariant I1Ib).

W dalszej kolejnosci (wariant Illc — fot. 1), dno bystrotoku zabudowano
kamieniami o zréznicowanej wysokosci rozmieszczonych nieréwnomiernie.
Uzyskano korzystne warunki przeptywu. W zaleznosci od wielkosci i rozmiesz-
czenia kamieni, przy przeptywie charakterystycznym Qy = 4,0 m*s™, predkosci
wahaty sie w tym przypadku od 1,1 do 1,5 m's”, a napehienie w przedziale 0,35
do 0,45 m.

WNIOSKI

W wyniku przeprowadzonych badan modelowych réznych rozwiazan
konstrukcyjnych przeptawek na stopniach regulacyjnych z wydhizonym przele-
wem ustalono, ze najlepszym rozwiazaniem jest bystrotok usytuowany w osi
podtuznej stopnia. Nachylenie dna bystrotoku nie powinno by¢ wigksze od 1:10,
natomiast szorstko$¢ (w postaci rygli lub nierownomiernie rozmieszczonych
kamieni) nalezy ustali¢ na drodze badan modelowych lub w wyniku obliczen
metodami zalecanymi w literaturze [Lubieniecki 2003].

Na podstawie uzyskanych wynikow z badan modelowych zaprojekto-
wano i zrealizowano przeplawke na stopniu regulacyjnym na Czarnym Potoku
[Niesobski 2006] (fot. 2).
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Fotografia 1. Model przeptawki — wariant III ¢ (przeptyw Qy =4 m’-s™)
Photography 1. Model of the fish passed — variant III ¢ (flow discharge Qy =4 m*s™)

Fotografia 2. Przeplawka ryglowa, widok od wody dolnej, Czarny Potok (autor Niesobski)
Photography 2. The half-timbered fish passed, view from downstream water stage,
stream Czarny Potok (author Niesobski)
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