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Streszczenie

Praca dotyczy przedstawienia programu eksperymentéw laboratoryjnych
zastosowania barier elektryczno-elektronicznych wchodzacych w sktad Elektro-
nicznego Systemu Odstraszania Ryb do ich ochrony przed negatywnym dziata-
niem urzadzen hydrotechnicznych. Badania zostang przeprowadzone w Laborato-
rium Hydraulicznym Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu i beda miaty na
celu okreslenie optymalnych parametrow technicznych testowanych urzadzen dla
okreslonych warunkéw hydraulicznych w obrgbie budowli wodnych. Unijna Dy-
rektywa Wodna oraz uregulowania krajowe narzucaja wymogi ochrony ryb wod
$rodladowych. Swobodna wedrowka ryb dwusrodowiskowych w rzekach skanali-
zowanych moze by¢ realizowana za pomoca modernizacji budowli wodnych pole-
gajaca na budowie przeptawek przyjaznych dla srodowiska oraz montazu urzadzen
elektryczno-elektronicznych w postaci barier. Wg autoréw bariery te powinny
umozliwi¢ wegdrowke ryb w gorg i w dot, a ich usytuowanie i konstrukcja powinny
zapewni¢ latwiejsze przejscie przez przeplawki. Publikacja zostata sfinansowana
ze $rodkéw projektu badawczego nr 00029-61535-OR0100002/06 pt. ,,Badania
skutecznos$ci urzadzen do kierowania zachowaniem si¢ ryb na wlotach do ujgé
wody 1 przeplawek”, realizowanego przez Uniwersytet Przyrodniczy we Wrocta-
wiu. Projekt ten jest finansowany przez Uni¢ Europejska oraz budzet panstwa
w ramach Sektorowego Programu Operacyjnego ,,Rybotéowstwo i przetworstwo
ryb 2004-2006".

Stowa Kkluczowe: rzeka, ryby, badania laboratoryjne, bariery elektryczno-
-elektroniczne
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Summary

Paper concerns show of laboratory experiment program of the electric-
electronic barrier application ingoing to Electronic Deterrent Fish System to its
protection against negative influence of hydrotechnical facilities. Investigations
have been performed at Hydraulic Laboratory of Wroctaw University of Environ-
mental and Life Sciences, and will be tend towards determination of optimal tech-
nical parameters of the tested facilities for specified hydraulic conditions within
the water plants. The Union Water Instruction and national controls determined
requirements fish protection of inland waters. Free two-environment fish migra-
tion in canalized rivers can be realised by water plant modernization based on
construction of fish passes friendly for environmental and assembly of electric-
electronic facilities as barriers. In our opinion these barriers should be enable fish
migration upwards and downwards, and its localization and construction should
be secure simpler passage across fish passes. This publication has been coasted
from the research project means No. 00029-61535-OR0100002/06 on “Efficiency
studies of the facilities to control of fish behaviour at inlets to water intakes and
fish passes”, realised by Wroclaw University of Environmental and Life Sciences.
This project is financed by European Union and national budget in frame of Secto-
rial Operating System on “Fishery and Fish processing 2004-2006".

Key words: river, fish, laboratory studies, electric-electronic barriers

WPROWADZENIE

Potrzeby zachowania, wzglednie odtwarzania ekologicznej ciagtosci
rzek, umozliwiajacej rybom dotarcie do potozonych w ich géornym biegu miejsc
rozrodu nikt juz wspoélczesnie nie kwestionuje. Liczne sa pozycje literatury opi-
sujacej znaczenie rzek jako korytarzy migracyjnych ichtiofauny [Jungwirth
1998; Vannote i in. 1980; Wisniewolski 2002], a takze rozwiazania techniczne
przeptawek, urzadzen stosowanych w celu umozliwienia rybom pokonywanie
pigtrzenia. Obserwowany w tej dziedzinie postgp wiedzy sprawia, ze powstaja
coraz lepsze konstrukcje przeptawek dostosowanych do biologicznych wymagan
ryb i speliajacych okreslone dla nich zadanie. W niektorych sytuacjach, aby
wspomoc skuteczno$¢ dziatania przeplawek, konieczny staje si¢ montaz dodat-
kowych urzadzen utatwiajacych rybom odnalezienie drogi do przeptawki [Adam
iin. 2002; Gebler 1991; Kriiger i in. 1993; Wisniewolski 2003].

Pomimo, Ze problem zapewnienia rybom swobodnych wedrowek w gore
rzeki jest coraz czgsciej pomyslnie rozwiazywany, jakby nieco w cieniu pozosta-
je zagadnienie swobodnych migracji ryb w dot rzeki. Ciagle jeszcze w niedosta-
tecznym stopniu docenia si¢ potrzebg zapewnienia dorostym rybom bezpieczne-
go powrotu po odbytym tarle do miejsc, skad wedrowke rozpoczety; tam tez
sptyna¢ musi réwniez ich dorastajace potomstwo. Na swej drodze napotykaja
one na réznego rodzaju ujgcia poboru wody, sposrod ktorych szczegolne zagro-
zenie stanowia dla nich elektrownie wodne, bedace przyczyna duzych strat
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wsrod ryb sptywajacych w dot biegu rzeki [Bartel i in. 1996; Berg i in. 1995;
Jens i in. 1997; Juszczyk 1951; Kulmatycki 1930]. Ryby wptywaja do komory
turbin, gdzie sa kaleczone, a czg$¢ ich réwniez zabijana przez obracajace sig
topatki turbin. Na podstawie przeprowadzonych eksperymentéw przechodzenia
ryb przez turbiny elektrowni stwierdzono, ze w zalezno$ci od wysokosci pig-
trzenia i typu turbiny w stanie nieuszkodzonym przechodzito przez nie od 40,1%
do 87,1% ryb [Bieniarz, Epler 1977]. Sposrod ryb przechodzacych przez turbiny
elektrowni Zbiornika Roznowskiego uszkadzanych bylo od 15,7% do 46,2%
osobnikow [Juszczyk 1951]. Rownie grozne sg turbiny dla sptywajacych smol-
tow tososia i troci, na co jednoznacznie wskazuja chociazby wyniki obserwacji
na elektrowniach zlokalizowanych w systemie rzeki Stupia (tab. 1).

Tabela 1. Wyniki badan uszkodzen pstraga przez turbiny elektrowni na rzece Stupia
[Ziota, Wisniewolski 2007]

Table 1. Study results of the trout damages by power plant turbines on river Stupia
[Ziota, Wisniewolski 2007]

) Ryby zabite Iub uszkodzone (%)
Elektrownia ) Suma strat (%)
Killed and damaged fishes (%)
Power plant Sum of losses (%)
1989 1990 1992

Krzynia 19,1-32,1 21,9-34,0 31,2-37,0 19,1-37,0
Kondratowo 41,5-54,5 41,0-51,0 38,3-45.,4 50,1-71,3
Galezna Mata _ _ 40,9-48,5 70,5-85,2
Soszyca _ _ 45,5-53,9 83,9-93,2

Zaréwno krajowe, jak i unijne regulacje prawne zwiazane z ochrona wod
srodladowych i ekosystemu wodnego, precyzuja zasady gospodarowania tymi
zasobami. W miarg uptywu lat nastapita wyrazna zmiana podejscia do gospoda-
rowania i ochrony tych zasobow. Ramowa Dyrektywa Wodna ustalajaca ramy
dziatan UE w zakresie polityki wodnej wprowadzita jednoznaczna zasadg: ,,Wo-
da nie jest produktem handlowym, takim jak kazdy inny, ale raczej dziedziczo-
nym dobrem, ktére musi by¢ chronione i traktowane jako takie”. W Polsce
szczegotowe cele gospodarki wodnej formutuje Prawo Wodne, m.in. w zakresie
ochrony zasobé6w wodnych przed zanieczyszczeniem, niewtasciwa lub nadmier-
na eksploatacja oraz tworzenia warunkoéw dla energetycznego, transportowego
oraz rybackiego wykorzystania wod. Rowniez polskie rozporzadzenia dotyczace
budowli inzynierskich na rzekach oraz obiektow budowlanych gospodarki wod-
nej jasno i wyraznie precyzuja potrzebe ochrony srodowiska przyrodniczego,
w tym rowniez zasobéw wodnych ,,Budowle hydrotechniczne przegradzajace
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rzeke powinny by¢ wyposazone w urzadzenia zapewniajace swobodne przedo-
stawanie si¢ ryb przez przeszkodg, a zbiorniki wodne powinny by¢ tak uksztat-
towane, aby byly pozostawione ostoje i tarliska dla ryb”. W sposob szczegdlny
zagrozone sa niszczeniem przez turbiny splywajace na tarto doroste wegorze,
ktore ze wzgledu na swa dlugo$¢ uszkadzane sa prawie w 100% [Lundbeck
1927]. Duze znaczenie ma w tym wzgledzie typ turbiny. Przy jej predkosci po-
nizej 100 obrotéw na minutg uszkadzanych byto ponizej 35% dostajacych si¢ do
jej kanatu wegorzy, przy obrotach 125 na minutg straty siggaty 40—-60% ryb,
natomiast przy obrotach 150 na minutg¢ uszkadzanych byto 50-90% wptywaja-
cych ryb [Jens et al. 1997]. Przytoczone przykladowe wyniki obserwacji wska-
zuja na konieczno$¢ stosowania urzadzen, ktore nie tylko beda utatwiaty swobo-
de wedrowek ichtiofauny, lecz réwniez uniemozliwiaty beda rybom dostawanie
si¢ do miejsc, w ktorych moga zosta¢ okaleczone lub u$miercone. Od dawna
probowano stosowania odstraszajacych urzadzen elektrycznych, ktére miaty nie
tylko trzymac ryby z dala od turbin lecz réwniez kierowac je w okreslone miej-
sce [Chmielewski 1966; Einsele 1957; Halsband, Halsband 1992; Jens i in.
1997]. Gléwnym czynnikiem ograniczajacym efektywnos$¢ stosowania tej meto-
dy byta jej stosunkowo niska skuteczno$¢ w warunkach silnego pradu wody.
Naptywajace z nim szybko ryby nie sa wowczas w stanie odpowiednio wczesnie
zareagowac ucieczka na dzialanie pola elektrycznego i wptywaja w obszar jego
razenia [Jens i in. 1997]. Dotychczas stosowane przegrody elektryczne byty
urzadzeniami jednofazowymi, wzglednie trojfazowymi. Te, ktorych zadaniem
bylo odstraszanie ryb sptywajacych z pradem wody, zasilane byly pulsacyjnie
pradem zmiennym [Chmielewski 1966]. Skuteczno$¢ dziatania tych urzadzen
byta bardzo zréznicowana, co jest konsekwencja sposobu i miejsca ustawienia
bariery w lokalnych warunkach jej zastosowania, zwtaszcza w odniesieniu do
przepltywu wody. Prawidlowa, wzglednie nieprawidtowa lokalizacji przegrody
elektrycznej decyduje bowiem o skuteczno$ci jej dzialania. Duze nadzieje wia-
zane sa z Elektronicznym Systemem Odstraszania Ryb (ESOR). Pozwala on na
wytwarzanie niejednorodnego modulowanego impulsowego pola elektrycznego
niskiego napiecia o natgzeniu pola nizszym od 0,1 V-cm™, ktére oddziatywuje
na uklad nerwowo-migsniowy ryb. Trafiajac w takie pole jeszcze daleko od
chronionego miejsca, zard6wno ryby doroste, jak i narybek nie sg porazane, lecz
odczuwajac nieprzyjemne, czy wrecz bolesne oddziatywanie pola elektrycznego
(rys. 1), zmieniaja kierunek ruchu, uciekajac z obszaru jego oddziatywania [Zio-
ta, Wisniewolski 2007].

292



Program badan...

biegun ujemny strefa ucieczki

blue pole entapezane strefa zaniepokojenia
l alarm zone
i 4
i " i .'T'n i3
N N T _}"“'.._ IR 4_ _;F ________ +tiiegun dodatni
1 N\ ff' I"T') T red pole
Elektrownia —\ ¥
Power plant o , 8 strefa unikania
avoid zone
e 4

Rysunek 1. Zasada dzialania urzadzenia elektryczno-elektronicznego [Elektrotim 2007]
Figure 1. Principle of operation of the electric-electronic equipment [Elektrotim 2007]

CEL PRACY

Celem pracy jest przedstawienie fazy przygotowan do eksperymentow la-
boratoryjnych stuzacych opracowaniu optymalnych parametréw technicznych
systemu ESOR przy okre§lonych warunkach hydraulicznych przeptywu wody.
Zazwyczaj w artykutach naukowych otrzymujemy gotowy produkt w postaci
wynikéw badan z krotkim opisem metodyki badawczej. Wlasciwe zaplanowanie
eksperymentu w duzym stopniu redukuje przypadkowos$¢, wykonywanie zbed-
nych do$wiadczen i prowadzi do osiagnigcia celu. Czestym btedem popetnianym
przez poczatkujacych badaczy jest realizacja jak najwigkszej liczby doswiad-
czen, a nastepnie wybor tych wynikow, ktore uktadaja sie¢ w logiczny ciag. Przy
takim podejsciu, czesto w tancuchu zdarzen, moze zabraknaé istotnego ogniwa.
Badania systemu ESOR be¢da uwzglednialy m.in.:

— zmienne napigcie pola elektrycznego,

— rdézne predkoscei przeptywu wody,

— rézne rozmiary i ksztatt ryb w zaleznosci od gatunku i etologii.

Wyniki tych badan beda stanowi¢ podstawe do dalszych pomiaréw tere-
nowych zachowania si¢ ryb w obrgbie budowli 1 urzadzen hydrotechnicznych
oraz umozliwia opracowanie metody kierowania ich zachowaniem w warunkach
naturalnych.
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PROCEDURY BADAWCZE

Przyjeta procedura badawcza okreslona jest celem, ktéry w nastgpstwie re-
alizacji badan planuje si¢ osiagnaé. Poniewaz zamierzenie niesie w sobie zaroOw-
no aspekty poznawcze, pozwalajace na poszerzenie wiedzy o zachowaniach ryb
w polu elektrycznym niskiego napigcia, jak rowniez wdrozeniowe w zakresie
gospodarki rybackiej oraz ochrony przyrodniczych zasobow wdd z mozliwoscia
finalnego zastosowania jako metody ochrony ichtiofauny na ujgciach poboru
wod powierzchniowych, procedura badawcza podzielona zostala na dwa etapy —
badan laboratoryjnych [Raport 2a 2007] oraz testowania urzadzenia elektryczno-
-elektronicznego w terenie na wybranym, pracujacym obiekcie. W niniejszej
pracy autorzy skoncentrowali si¢ jedynie na metodyce badawczej dotyczacej
eksperymentow z urzadzeniem elektryczno-elektronicznym w skali laboratoryj-
nej.

CHARAKTERYSTYKA STANOWISKA BADAWCZEGO
I METODYKA POMIAROWA

Badania przeprowadzone zostana w kanale doswiadczalnym [Raport 2b
2007] przygotowanym specjalnie w tym celu w Instytucie Inzynierii Srodowiska
Uniwersytetu Przyrodniczego we Wrocltawiu (rys. 2). Koryto przeptywowe
o dlugosci 15 m i gigbokosci 1 m podzielone zostanie wzdtuz na dwie czesci.
Pierwsza jego czgs$¢ o szerokosci 1 m odpowiadata bedzie warunkom przeptywu
w korycie gtownym rzeki, natomiast druga czes$¢ o szerokosci 0,5 m bedzie imi-
towac przeptawke obejsciowa. W kanale gtownym umieszczona zostanie bariera
ESOR, a po obydwu jej stronach wykonane zostana prowadnice przeznaczone
do wstawiania ramek siatkowych (ok. 5 mm), zamykajacych dla migracji ryb
poszczegoblne partie koryta. Pozwoli to w chwili rozpoczynania eksperymentu na
zgromadzenie ryb w gornym fragmencie koryta, przy braku ryb w jego pozosta-
tych fragmentach. Przegrody wyjmowane zostana dopiero po wlaczeniu bariery,
co pozwoli na oceng jej ochronnego dziatania w sytuacji, gdy po usunigciu ra-
mek siatkowych teoretycznie ryby beda mogly swobodnie przemieszczac si¢ na
catlym obszarze koryta. W przegrodzie dzialowej oddzielajacej obydwie rowno-
legte czesci koryta pozostawione zostanie okno, przystosowane do zamykania za
pomoca ramki z siatka lub wodoszczelnej przegrody. Okno to zlokalizowane
bedzie powyzej bariery od wody gornej i bedzie przystosowane do przepuszcza-
nia wydatku wody rzedu 10% catego przeptywu wody w korycie gtownym oraz
bedzie petnito role hipotetycznej przeptawki lub swobodnego przelewu, ktoredy
sptyna¢ beda mogly naptywajace z woda ryby.
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Rysunek 2. Planowane stanowisko badawcze w Laboratorium Hydraulicznym
[Raport 2b 2007]
Figure 2. Planned research station at Hydraulic Laboratory
[Raport 2b 2007]

Testowanie przeprowadzone zostanie na wybranych gatunkach ryb wyste-
pujacych w rzekach Polski, wiacznie z takimi diadromicznymi gatunkami, jak
wegorz i1 certa. Kazdy gatunek reprezentowany bedzie przez 5—10 osobnikow
o zroznicowanej dtugosci, tj. od 8 cm do 30 cm. Badana bedzie reakcja ryb na
oddziatywanie niejednorodnego modulowanego impulsowego pola elektryczne-
go niskiego napigcia o wartosci okoto 80 V (zakres modyfikowany zaleznie od
potrzeb), testowanego przy predkosciach przeptywu wody od 0,1 m's™ do 1,0
m-s” oraz kata ustawienia bariery wzgledem pradu wody 90°, 60°, 40° i 30°.
Poszczegodlne obserwacje realizowane beda w cyklu 3-godzinnym (weryfikowa-
ne w cyklu 10-godz.), dla warunkéw ochrony ryb ptynacych z pradem wody
oraz powtdrzone dla migracji ryb pod prad wody, przy napigciu pola 80 V
(zakres modyfikowany zaleznie od potrzeb) i ustawieniu bariery pod katem 60°.
W trakcie eksperymentu rejestrowane beda podstawowe wlasciwosci fizyko-
chemiczne wody w korycie, takie jak: temperatura (°C), nasycenie tlenem
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(mgO,-dm™), odczyn pH oraz przewodnictwo elektrolityczne. Catos¢ ekspery-
mentu laboratoryjnego realizowana bedzie wedlug schematu podanego w tabeli
2. Dla celéw analizy statystycznej przewidywane jest powtorzenie wariantow
oraz realizacja wariantu zerowego, tj. bez wlaczonego pola elektrycznego.

Tabela 2. Schemat doswiadczen laboratoryjnych z bariera elektryczno-elektroniczna

[Raport 2a 2007]
Table 2. Diagram of laboratory experiments with the electric-electronic barriers
[Raport 2a 2007]
Bariera, _ Parametry wody Efekt cécflflergtny ryb
_§ <§ barrier “é _ Water parameters of fish protection
sl U S| = T 0, p
a(° o . H . Z P (0]
Pl [ O = 15 leo| mer) [P @son)
la 80 90 0,1 4
1b 80 60 0,1 4
Ic 80 40 0,1 4
1d 80 30 0,1 4
9a 80 90 0,9 4
9b 80 60 0,9 4
9¢ 80 40 0,9 4
9d 80 30 0,9 4
10a 80 90 1,0 4
Gdzie:
U  —napigcie pola elektrycznego (voltage of electric field),
A —kat ustawienia bariery (barrier-angle setting),
V - predkos¢ przeptywu wody (discharge velocity),
T  —czas badania (research time),
T  —temperatura wody (water temperature),

0, —zawartos¢ tlenu (oxygen content),

pH —odczyn wody (water reaction),

— przewodnos¢ (conductivity),

— ilo$¢ zatrzymanych ryb (amount of stopped fishes),

— ilo$¢ przepuszczonych ryb (amount of passed fishes),
— ilos¢ oprowadzonych ryb (amount of showed round).

N~ NT

PODSUMOWANIE
Na podstawie badan innych autoréw oraz wiasnych zostata przedstawiona

metodyka eksperymentoéw laboratoryjnych urzadzen do kierowania zachowa-
niem si¢ ryb na wlotach do uje¢ wody i przeptawek. Autorzy proponuja testo-
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wanie tych urzadzen w korycie hydraulicznym dla okre$lonych wariantow,
uwzgledniajacych zmieniajace si¢ warunki przeplywu wody, zmienne parametry
techniczne i elektryczne barier oraz rozne gatunki ryb i ich etologieg.

Nastgpnymi etapami zwigzanym z zastosowaniem barier ochronnych
w rzekach beda eksperymenty laboratoryjne w korycie hydraulicznym oraz
badania na Bobrze w rejonie zbiornika Krzywaniec. Wyniki tych eksperymen-
tow beda przedstawione na konferencjach i zostang opublikowane w czasopi-
smach tematycznie zwiazanych z ochrong ichtiofauny $rodladowej. Z zastoso-
waniem barier — elektryczno-elektronicznych do ochrony ichtiofauny w obregbie
budowli i urzadzen hydrotechnicznych na rzekach sa wiazane duze nadzieje.
Tylko po II wojnie $§wiatowej w $rodkowym i goérnym biegu Odry wygingly
cztery cenne gatunki ryb: jesiotr, fosos, tro¢ i certa. Dodatkowym argumentem
uzasadniajacym i przemawiajacym za opracowaniem metodyki badan laborato-
ryjnych i ich wykonastwem jest aktualnie wprowadzany w zycie program udraz-
niania rzek w Polsce, dotowany przez Uni¢ Europejska do 2013 roku. Jest to
wielka szansa, by opracowa¢ metodyczne i badawcze podstawy do stosowania
barier elektryczno-elektronicznych przy elektrowniach wodnych, stopniach,
zbiornikach, zaporach, jazach i progach. Aby bariery te mogly funkcjonowac
poprawnie oraz spetnia¢ zatozone cele musza by¢ odpowiednio przebadane,
najpierw w warunkach laboratoryjnych, a nastepnie w terenie.
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