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ICHTHYOFAUNA PROTECTION IN AQUATIC ECOSYSTEMS

The article presents the problem of ichthyofauna protection in aquatic ecosystems.
One of the problems concerning fish and fry protection is fact that human intervention,
including the regulation of rivers and streams, construction of water intakes and dams
caused that migration of fish is very difficult. In order to enable fish migration there are
devices installed in rivers. Some of them are presented in the article. The possible solu-
tions to protect the fish and fry in the water intakes is the use of properly designed water
intake screens. The article presents the results of numerical calculations of water intake
screen performed in a computer software.

1. Wprowadzenie

W Polsce, cele gospodarki wodnej s okre§lone w Prawie Wodnym. Dotyczy ono migdzy
innymi aspektow ochrony zasobow wodnych przed nadmierng eksploatacja i zanieczyszczeni-
em oraz okresla zasady gospodarowania tymi zasobami. W panstwach cztonkowskich Unii
Europejskiej, zgodnie z obowiazujacym przepisami zawartymi w Dyrektywie Siedliskowe;j
[3] oraz Ramowej Dyrektywie Wodnej [4] istnieje obowigzek ochrony zasobéw wodnych,
w tym réwniez ichtiofauny. Pod pojeciem ichtiofauny rozumiane sa gatunki ryb zamieszkujace
okreslony ciek, w tym ryby chrzestnoszkieletowe, kostnoszkieletowe oraz minogi.

Ingerencja cztowieka, w tym regulacja rzek i potokéw, budowa ujgé wodnych oraz kon-
strukcje budowli pigtrzacych spowodowaly, ze znacznie utrudniona jest migracja ryb. Z
powodu licznej zabudowy hydrotechnicznej na ciekach wodnych wedréwki ryb w gore lub
w dot rzeki musza odbywac si¢ za posrednictwem urzadzen do migracji.
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2.

Urzadzenia umozliwiajace migracje ryb

Wigkszo$¢ organizméw wodnych odbywa regularne migracje w rzece. Ich celem jest
znalezienie tarliska, poszukiwanie zerowisk, chtodniejszej wody, miejsca na zimowisko
czy konieczno$¢ powrotu po zniesieniu w dot rzeki przez wody powodziowe [2]. Tak wigc,
zachowanie droznosci ekologicznej w rzekach jest istotne ze wzglgdu na cykl zyciowy
organizméw wodnych, dla ktérych wedrowki sa zyciowa konieczno$cig i sposobem na
utrzymanie zmiennosci genetycznej.

Wedlug [1] urzadzenia umozliwiajace migracje ryb mozna podzieli¢ na nastgpujace grupy:

Poprzeczne budowle hydrotechniczne nasladujace warunki naturalne (tzw. bliskie
naturze budowle hydrotechniczne) — budowane w celu stabilizacji dna na calej
szerokosci rzeki. Ich konstrukcja zapewnia biologiczng droznos$¢ cieku. Sg one za-
lecane, jako najlepszy sposob na umozliwienie rybom migracje w gore i dot cieku,
w szerokim zakresie przeptywow. Zalicza si¢ do nich: stopniebystrza, korekcje pro-
gowe, progi denne.

Urzadzenia stuzace migracji ryb nasladujace warunki naturalne (tzw. bliskie naturze
urzadzenia shuzace migracji ryb) — budowane przy budowlach hydrotechnicznych,
ktore uniemozliwiaja rybom przemieszczanie. Urzadzenia te wykonywane sa z
kamienia, zwiru, piasku, czasem stabilizowane betonem przypominaja naturalny od-
cinek rzeki lub potoku. Stwarzaja one mozliwo$¢ bytowania oraz migracji gtoéwnie
w gore rzeki. Wsrdd nich wyréznia si¢: bystrotoki (rampy), bystrotoki kaskadowe
oraz obejscia.

Urzadzenia techniczne stuzace migracji ryb (tzw. urzadzenia techniczne, przeptawki).
Sa one budowane przy obiektach hydrotechnicznych uniemozliwiajacych prze-
mieszczanie ryb. Zazwyczaj wykonane sa w postaci dowolnie dhugich rynien be-
tonowych lub kamiennych, o geometrycznych ksztattach otworéw przelewowych,
$cian i przegrod. Ich wykorzystanie umozliwia migracje ryb gtéwnie w gore rzeki
przy szerokim zakresie wystepujacych przeptywow. Wyroznia si¢ przeplawki ryn-
nowe (komorowe, szczelinowe, deflektorowe) oraz przeptawki mechaniczne (Sluzy,
windy dla ryb), stosowane najczgsciej przy pigtrzeniach powyzej 15 m wysokosci.
Urzadzenia stuzace migracji ryb w dot rzeki (przelewy stokowe). Do tej grupy
zalicza si¢ urzadzenia stosowane jako uzupelnienie do urzadzen do migracji, tak-
ich jak $luzy, windy dla ryb Iub rozdzialu wody, gdy niemozliwe jest odnalezienie
przez ryby wlotu do przeptawki od strony gornej wody. Budowane sa najczesciej na
pigtrzeniach przekraczajacych 15-20 m wysokosci.

Urzadzenia niestandardowe, do ktorych zalicza si¢ migdzy innymi przeptawki stoso-
wane na pietrzeniach z gumowymi buktakami pigtrzacymi.

Zgodnie z [1] do urzadzen technicznych stuzacych migracji ryb zalicza si¢ przeptawki,
ktore podzieli¢ mozna na przeptawki rynnowe oraz mechaniczne. Wsrod przeptawek rynnow-
ych wyrdznia si¢ natomiast przeplawki komorowe, komorowe szczelinowe (przesmykowe)
oraz deflektorowe. Do przeptawek mechanicznych zaliczane sa $luzy oraz windy dla ryb.
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W Polsce najwigksze zastosowanie znalazly przeptawki komorowe. Tego typu
przeptawki tworza komory oddzielone $cianami z géornymi przelewami i dolnymi ot-
worami przesmykowymi lub komory z samymi $cianami przelewowymi, co jest przed-
stawione na Rys. 1. a). Uskoki umieszczone sa naprzemiennie przy lewej i prawej stro-
nie przeptawki. Podstawowym kryterium do wymiarowania otworéw w przegrodach jest
réznica poziomoéw wody w komorach odpowiadajaca réznicy poziomow dna. Spadek dna
przeptawki jest famang, dna komor moga by¢ poziome lub nachylone w kierunku odwrot-
nym do kierunku pradu wody. Przyjmuje sig, ze tego typu urzadzenia powinny by¢ stoso-
wane przy pietrzeniach nie wyzszych niz 10 m [1].

W przypadku przeptawek szczelinowych (przesmykowych), przedstawionych na
Rys.1. b), komory oddzielone sg $cianami, w ktorych wycigta jest jedna lub wigcej szc-
zelin. Znajduja one zastosowanie zarowno w matych potokach, jak réwniez w duzych
rzekach, stad mozna je uzna¢ za najbardziej efektywne z przeptawek technicznych.

Przeptawki deflektorowe natomiast wykonane sg z betonowych rynien bez wydzielo-
nych komor. Prad wody jest spowalniany dzigki gesto utozonym deflektorom o réznych
ksztattach. Glowng zaleta tego typu rozwigzan jest wymagana niewielka przestrzen,
dlatego tez stosuje si¢ je, gdy nie ma mozliwosci na zainstalowanie innych urzadzen
umozliwiajacych migracje ryb w cieku wodnym.

przesmyk I

t szczelina

i

Rys. 1. Schematy przeptawek wedtug [1]: a) typ komorowy, b) typ szczelinowy
Fig. 1. Fish passes [1] a) chamber type b) slot type
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Sluzy i windy (Rys. 2.) dla ryb znalazty zastosowanie przy pigtrzeniach o wysokosci
powyzej 15 m, wysokich zaporach lub budowlach hydrotechnicznych, przy ktorych
brakuje miejsca na inne rozwigzanie umozliwiajace migracje ryb. Sluzy sktadaja sie
z komory gtéwnej oraz gornego i dolnego odptywu. Windy, natomiast sktadaja si¢ z czesci
townej, do ktorej prowadzi ryby prad wabiacy oraz czgsci przewozu, w ktorej zebrane
ryby zostajg przerzucone powyzej przegrody za pomoca specjalnych wanien.

wanna do transportu ryb w pozycji gﬁrnej

[

poziom wody gornej
i

= prad wabigcy

poziom
wody dolnej

prad wabiacy

wanna do transportu ryb w poz}'cji ulnej

Rys. 2. Schemat windy dla ryb wedtug [1]
Fig. 2. Fish elevator [1]
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Podczas projektowania przeptawek najistotniejszym parametrem jest predkosé
przeptywajacej wody. To od niej zalezy czy ryby faktycznie bedg w stanie pokonaé
przeszkode w postaci budowli hydrotechnicznej. Predkos¢ jest uzalezniona bezposrednio
od réznicy pozioméw wody pomigdzy sgsiadujacymi komorami przeptawki jak roéwniez
od materialy tworzacego dno.

Wedtug [8] dla poszczegdlnych gatunkdéw ryb dopuszczalne predkosci przeptywu
przedstawiajg si¢ nastgpujaco:

. ryby tososiowate (tosos, troé, pstrag, glowacica, lipien) - 2,0 m/s,

. reofilne ryby karpiowate (bolen, certa, brzana, brzanka, klen, swinka) - 1,5 m/s,

. pozostate gatunki (ryby mtode i mate) - 1,0 m/s.

Ponadto, dla gatunkéw stabo ptywajacych oraz prawnie chronionych predkos¢ wody
nie moze przekracza¢ 0,4 m/s.

Nalezy pamigtac, ze poszczegdlne gatunki ryb charakteryzujg si¢ réznymi mozliwosciami
przeciwstawiania si¢ pradowi wody, ktore mogg si¢ zmienia¢ w zaleznosci od stopnia za-
nieczyszczenia wody, jej temperatury, stopnia natlenienia oraz kondycji ryb [8].

Dodatkowym aspektem, ktory wpltywa na poprawnos$¢ funkcjonowania urzadzenia
majacego zapewni¢ migracje ryb jest jego lokalizacja. Lokalizacja przeptawek musi by¢
zwigzana z gtdéwnym nurtem rzeki, aby ryby ptynace w gore rzeki natrafity na wejscie. Is-
totne jest rowniez poprawne usytuowanie wejscia do urzadzenia od strony gornej wody dla
ryb migrujacych w dot rzeki. W przypadku elektrowni wodnej lub innej budowli pigtrzacej
wejscie do przeptawki powinno by¢ zlokalizowane przy glownym przeptywie wody, wejscie
do przeptawki od strony wody dolnej powinno znajdowac si¢ przed wylotem wody z obiektu,
a wyjScie z przeptawki, od strony wody gornej, przed wlotem wody do budowli. Urzadzenie
nalezy projektowad, tak jakby wylot znajdowat si¢ zawsze pod woda.

Nalezy mie¢ na uwadze, ze tylko dobrze zaprojektowane urzadzenie majace na
celu umozliwienie migracji ryb bedzie spelnialo swoj cel. Liczne publikacje, migdzy
innymi [1],[8] zawierajg szereg wytycznych dotyczacych parametrow technologic-
znych przeptawek — wymiaréw komor i przesmykow, minimalnej glebokosci wody
w przeptawce, minimalnego przeptywu wody i innych.

3. Urzadzenia zabezpieczajace przed dostaniem sie ryb do
ujecia wody

Oprocz opisanych urzadzen umozliwiajagcych migracje ryb w ciekach nalezy pamietaé,
ze spore zagrozenie dla ichtiofauny stanowia ujecia wody. Podczas ich projektowania
trzeba pamigta¢ o zabezpieczeniu ryb i narybku przed wcigganiem do czerpni. W tym celu
wykorzystuje si¢ bariery behawioralne lub bariery fizyczne.
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3.1 Bariery behawioralne

W przypadku wigkszych ujec¢ rozwigzaniem bardziej korzystnym finansowo jest zas-
tosowanie tzw. barier behawioralnych. Zadaniem barier behawioralnych jest odstraszanie
ryb od wplynigcia do stref, ktore moga stanowi¢ dla nich zagrozenie.

W pordéwnaniu z barierami fizycznymi opisanymi w dalszej czgséci artykutu, bariery
behawioralne wymagaja aktywnosci ze strony ryb, dlatego tez ich skuteczno$¢ w duzej
mierze jest uzalezniona od zdolnosci ptywackich ryb. W publikacji [S] zostaty opisane
nastepujace rodzaje barier behawioralnych:

. bariery zaluzjowe powodujace, ze przeptywajaca woda kieruje ryby do obejscia,

. bariery $wietlne i akustyczne odstraszajace ryby z okolic ujgcia wody,

. bariery elektryczne uniemozliwiajace rybom dostanie si¢ do urzadzen uje¢ wod-
nych oraz pomagajace w swobodnej migracji ryb.

Ponadto, stosuje si¢ rowniez [5], [6] inne bariery behawioralne takie jak: kurtyny
z pecherzykow powietrza ttoczonego do wody, kurtyny z silnego strumienia wody oraz
kurtyny z zawieszonych tancuchow.

3.2 Bariery fizyczne

Najbardziej popularnag metoda ochrony ryb i narybku w ujgciach wody powierzch-
niowej jest wykorzystanie barier fizycznych [5]. Sa to czerpnie wyposazone w specjalne
ekrany (siatki) zapobiegajace dostaniu si¢ ryb i narybku do ich wnetrza. Zastosowanie
ekranow fizycznych w miejscu poboru wody jest zalecane w przypadku matych i $rednich
uje¢ wody.

Zastosowanie znalazty réznego rodzaju ekrany fizyczne. W publikacji [9] zostaly
zestawione ekrany powszechnie stosowane w USA i Kanadzie. W$rod nich wyréznia si¢
ekrany wykonane z:

+ plecionej siatki drucianej — wykonane z réznych materialow: stali ocynkowanej,
stali nierdzewnej, stopu miedzianego czy wtokna syntetycznego (nylonu, poliest-
ru). W zaleznosci od ksztattu ekranu wymagana jest odpowiednia $rednica drutu,
np. 1,5 mm (0,06 cala) dla stalego ckranu ptaskiego lub 20 mm (0,8 cala) dla
begbnowego. W zaleznosci od wielkosci ryb/narybku otwor wlotowy ma maksymal-
nie szerokos$¢ 2,38 mm (dla narybku o dlugosci do 60 mm) oraz 6,35 mm (dla ryb
o dhugosci wigkszej niz 60 mm),
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KWADRATOWY
OTWORWLOTOWY ; ERIEELTW

PROFIL PLECIONEJ SIATK] DRUCIANEJ

Rys. 3. Profil plecionej siatki drucianej [5]
Fig. 3. Profile of woven wire mesh [5]

* blachy perforowanej — otwory wlotowe mogg by¢ dowolnego ksztattu, wykonane ze
stali ocynkowanej, stali nierdzewnej, aluminium lub tworzywa sztucznego (PE, PP),
srednice otworow ustalane tak samo jak w przypadku plecionej siatki drucianej,

o drutéw profilowanych — najczgéciej ksztattu klinowego, zwykle wykonane z drutéw
utozonych réwnolegle i przyspawanych do pretdéw nosnych, maksymalna szerokosé
otwordw w najwezszym miejscu 1,75 mm (dla narybku o dtugosci do 60 mm) oraz
6,35 mm (dla ryb o dtugosci wigkszej niz 60 mm).

PRIEPLYW PODLUINA SICZELINA

Rys. 4. Profil drutu klinowego [5]
Fig. 4. Profile of wedge wire [5]

W zaleznosci od zainstalowanej czerpni ekrany mogg mie¢ rozne ksztatty. Najczesciej spo-
tykane sg ekrany ptaskie o przekroju kotowym lub kwadratowym oraz ekrany cylindryczne.
Zgodnie z ogodlnymi zaleceniami dotyczacymi ekrandéw, perforacja ekrandw moze
mie¢ rozny ksztalt, jednakze istotne jest aby ekrany nie posiadaty ostrych elementow
wystajgcych, ktore moglyby zranié ryby. Ekrany powinny by¢ wykonane z materiatu odpor-
nego na korozj¢ oraz dziatanie promieni UV. Ponadto, ekrany powinny by¢ umiejscowione
w takiej odlegtosci od dna, aby zminimalizowaé przedostawanie si¢ osadow i mikroorgan-
izmow znajdujacych si¢ na dnie do wnetrza czerpni [7].
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4. Wykorzystanie szczelinowej glowicy w ujeciu wody
powierzchniowej

W celu ochrony ryb i narybku w ujeciu wody powierzchniowej mozliwe jest wykor-
zystanie specjalnie zaprojektowanej szczelinowej glowicy.

Podczas projektowania glowicy ujmujacej wode parametrem, ktory nalezy uwzglgdnic¢
jest predkos¢ doptywajacej wody v . Wyrazajac ta predkos$¢ w postaci wektorowej, mamy
do czynienia z predkoscia prostopadta do powierzchni ekranu, mierzong w odleglosci
ok. 8 — 10 cm przed jego powierzchnig — predkoscig doptywu v, oraz z predkosciag
przemywajacg v, rownolegla do jego powierzchni [2]. Od tej predkosci zalezy stopnief
oddziatywania uj¢cia wody (gtowicy) na ryby i narybek znajdujacy si¢ w poblizu.

Predkose doptywu powoduje przyciaganie ryb, narybku oraz zanieczyszczen do powi-
erzchni ekranu, natomiast predko$¢ przemywajaca determinuje ich odprowadzenie. Zgod-
nie z zaleceniami amerykanskimi pr¢dko$¢ przemywajaca powinna by¢ co najmniej rowna
predkosci doptywu, wtedy kat pomigedzy powierzchnia ekranu a przeptywem nie powinien
przekracza¢ 45°, natomiast, gdy zalecany jest stosunek wigkszy od 2 kat zainstalowania
ekranu jest nie wigkszy niz 26° [5].

Ponadto istotnym parametrem w konteks$cie ochrony ichtiofauny jest predkos¢ wlo-
towa mierzona w otworach glowicy. W Tabeli 1 zestawiono dopuszczalne predkosci
doptywu oraz predkosci wlotowe wedtug [5].

Tabela. 1. Dopuszczalne predkosci doptywu i predkosci wlotowe wedtug [5]
Table 1. Acceptable approach velocity and inlet velocity [5]

Dtugosé ryb/narybku Predkos¢ doptywu mierzona w odlegtosci 3 cali Predkos$¢ wlotowa
[mm] (76mm) od powierzchni ekranu [m/s] [m/s]
N <0.
arybek <60 0.12 <0.15
Ryby 260 <0.24

5. Badania laboratoryjne

W celu przeprowadzania weryfikacji eksperymentalnej wynikow badan numerycznych
zbudowano laboratoryjny model glowicy szczelinowej. Przedstawiony na Rys. 5 model
glowicy zostat wykonany przez firm¢ POL-EKO-APARATURA i jest elementem stanowiska
badawczego w laboratorium Katedry Wodociggow, Kanalizacji i Monitoringu Srodowiska Po-
litechniki Krakowskie;j.
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Rys. 5. Model laboratoryjny gtowicy Rys. 6. Deflektor
Fig. 5. Laboratory model of water intake screen Fig. 6. Deflector

Dzigki matym predkosciom wlotowym nie bedzie dochodzi¢ do przyciggania
oraz wciagania ryb i narybku do wnetrza gltowicy. Dodatkowo, w celu zapewnienia
rownomiernosci doptywu i statych predkosci na catej powierzchni glowicy wewnatrz
niej instalowany jest deflektor, pokazany na Rys. 6. Ponadto, model jest wyposazony w
system pluczacy polegajacy na okresowym ,,przedmuchiwaniu” powierzchni glowicy od
wewnatrz sprezonym powietrzem. Dodatkowo glowica powinna by¢ umieszczona w nur-
cie rzeki gwarantujac jej odpowiednie przeptukiwanie przez strumien rzeki.

6. Wyniki symulacji numerycznych przeprowadzonych
dla rozpatrywanej glowicy szczelinowej

Dla glowicy szczelinowej przedstawionej na Rys. 5. wykonano szereg symulacji numery-
cznych obrazujacych rozktady predkosci podczas przeptywu wody.
Wymiary rozpatrywanego modelu przestawiono na Rys. 7.

309 1000

450

Rys. 7. Wymiary modelu laboratoryjnego
Fig. 7. Dimenisions of the labolatory model
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Podczas wykonywania symulacji zalozono, ze w samym zbiorniku, w ktorym zlokalizowana
jest glowica nie ma przeplywu wody. Na zbiornik dziala ci$nienie atmosferyczne wynoszace
101325 Pa. Przyjeta zostata wydajno$¢ glowicy szczelinowej wynoszaca 5 kg/s =~ 432 m*/d.

Wyniki symulacji przedstawiajace rozktad predkosci podczas przeptywu przez gtowice
pokazano na Rys. 8.
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Rys. 8. Rozktad predkosci przeptywu
Fig. 8. The velocity distribution

Aby doktadniej zobrazowaé predkosci doptywu w odleglosci ok. 8 cm od glowicy
szczelinowej, ktore sg szczegdlnie istotne w kontekscie ochrony ichtiofauny wykonano
wykres predkosci wzdhuz gornej powierzchni glowicy.

Jak wida¢ na Rys. 9. predkos¢ w odlegtosci 76 mm, w kazdym badanym punkcie
znajdujacym si¢ powyzej glowicy jest mniejsza niz 0,12 m/s, stad na podstawie
Tabeli 1. mozna wnioskowa¢é, ze gtowica nie powinna stanowi¢ zagrozenia dla narybku,
a tym bardziej ryb.
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Rys. 9. Rozktad predkosci w odlegtosci 76 mm od gornej powierzchni gtowicy
Fig. 9. The velocity distribution within 76 mm from the upper surface of the intake screen

Jak wspomniano wczesniej, rownomierno$¢ predkosci na powierzchni glowicy jest
zapewniona dzigki deflektorowi umieszczonemu wewnatrz gtowicy. W celu zobrazowania
warto$ci predkosci wlotowych w otworach o rdéznych wielkosciach wykonano zblizenie
na rozktad predkosci. Jak wida¢, predkosci w otworach wahaja si¢ od 0,85 do 3,17 m/s.
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Rys. 10. Rozktad predkosci w szczelinach deflektora
Fig. 10. The velocity distribution in the deflector’s slots
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7. Podsumowanie

Podczas projektowania zabudowy hydrotechnicznej nalezy mie¢ na uwadze, ze
przegradzanie rzek powoduje przerwanie drozno$ci dla migracji ryb i innych organizmow
wodnych.

Roéwniez podczas projektowania ujeé wody nie mozna pomina¢ aspektu ochrony ichti-
ofauny. Przy doborze urzadzen chronigcych ichtiofaune nalezy mie¢ na uwadze rozmiar
ryb i narybku bytujacego oraz migrujacego w poblizu ujecia wody.

Przeprowadzone badania numeryczne pozwolily na wyznaczenie rozktadéw predkosci
w poblizu glowicy. Na ich podstawie mozna wnioskowa¢, ze badana glowica nie bedzie
stanowi¢ zagrozenia dla ichtiofauny. Dalsze badania w tym kontekscie beda prowadzone
w warunkach laboratoryjnych.
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