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Streszczenie

W ostatnich dziesigcioleciach w wyniku regulacji rzek i przegradzania do-
lin rzecznych nastapity niekorzystne zmiany w hydromorfologii koryt rzecznych
[Bartnik, 2006]. Zwigkszenie retencji wodnej i wykorzystanie hydroenergetyczne
rzek, ktore pociaga za soba budowg nowych obiektéw hydrotechnicznych wymaga
nowego spojrzenia na ciaglos¢ korytarza rzecznego.

Zgodnie z RDW silnie zmieniona cz¢$¢é wod oznacza czgs¢ wod po-
wierzchniowych, ktorych charakter zostat znacznie zmieniony na skutek fizyczne-
go oddziatywania czlowieka [...]” [Dyrektywa 2000/60/WE]. W silnie zmienio-
nych czgSciach wod nalezy dazy¢ do osiagnigeia dobrego potencjatu
ekologicznego wod. Nastapi¢ to moze poprzez budowe lub przebudoweg budowli
wodnych w sposoéb umozliwiajacy odpowiednie warunki migracji i zycia dla ryb
i innych organizméw wodnych.

Celem pracy jest wyznaczenie dopuszczalnych wymiaréw konstrukcji
przeptawki ryglowej spelniajace kryteria biologiczne ryb w zlewni rzeki Skawy.
W tym celu zostaly przeprowadzone pomiary laboratoryjne na fizycznym modelu
przeptawki ryglowej. Na podstawie badan modelowych przeptawki ryglowej okre-
$lono warunki stabilnoéci biologicznej: przeplywu, predkosci wody, napetnienia
i dyssypacji objgtosciowe;.

Stowa kluczowe: przeptawka ryglowa, stabilno$¢ biologiczna ryb, migracje
ichtiofauny
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Summary

In the recent decades, due to improper management of river ecosystems ad-
verse effects occurred in riverbeds hydromorphology. Increased water retention
and use of hydroelectric rivers, which entails the construction of new hydro power
plants requires a new look at the continuity of the river corridor.

According to the RDW "heavily modified water body means a body of sur-
face water, the nature of which has been significantly altered as a result of physi-
cal alterations by human |[...]"[Dyrektywa 2000/60/WE]. The heavily modified
water bodies should aim to achieve good ecological potential of waters. It is to be
achieved through the construction or reconstruction of water structures to ensure
efficient migration and living conditions for fish and other aquatic organisms.

The aim of this study is to determine the construction limits of rock fishlad-
ders that meet the biological criteria of fish in the Skawa river. Laboratory meas-
urements were carried out on the physical model of rock fishladder. The results of
laboratory measurement were used to calculate hydraulic condition within fish-
ladder to determine biological stability of fishes: discharge, velocity of water,
water depth and energy dissipation.

Key words: rock fishladder, biological stability of fish, migration of fishes

WSTEP

W ostatnich dziesigcioleciach w wyniku regulacji rzek i przegradzania do-
lin rzecznych nastapily niekorzystne zmiany w hydromorfologii koryt rzecznych
[Bartnik 2006]. Zwigkszenie retencji wodnej i wykorzystanie hydroenergetyczne
rzek, ktore pociaga za soba budowe nowych obiektéw hydrotechnicznych wy-
maga nowego spojrzenia na ciagtos$¢ korytarza rzecznego.

Zgodnie z RDW ,silnie zmieniona cz¢$¢ wod oznacza czgs¢ wod po-
wierzchniowych, ktérych charakter zostat znacznie zmieniony na skutek fizycz-
nego oddziatywania cztowieka [...]” [Dyrektywa 2000/60/WE]. W silnie zmie-
nionych czesciach wod nalezy dazy¢ do osiagnigcia dobrego potencjatu
ekologicznego wod. Nastapi¢ to moze poprzez budowe lub przebudowe budowli
wodnych w sposdb umozliwiajacy odpowiednie warunki migracji i zycia dla ryb
i innych organizméw wodnych [Epler i in. 2011].

Najpopularniejszym typem przeptawek sa przeplawki techniczne (komo-
rowe, szczelinowe). Wieloletnie obserwacje tych przeptawek wykazaty, ze ce-
chuja si¢ one niska sprawnoscia dla migracji ichtiofauny. Duzo lepsza spraw-
no$¢ maja przeptawki w formie obej$¢, w ktorych tworzony jest omijajacy
przeszkode strumien [Mokwa 2008]. Minusem tego typu rozwiazania jest duza
powierzchnia jaka zajmuja. Alternatywa taczaca ze soba zalety obu typow prze-
ptawek sa przeptawki ryglowe. W korycie tworzona jest sekwencja basenow
oddzielonych ryglami ulozonymi z naturalnych glazéw. Pomigdzy glazami
pozostawiony jest system rozniej szeroko$ci szczelin [Wisniewolski 2011]
(rys. 1). W przeptawkach tych wystepuja hydrauliczne warunki przeptywu jak
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w potoku gorskim wytworzone na duzo mniejszej powierzchni jak w przeptaw-
kach technicznych.

Rysunek 1. Schemat przeptawki ryglowej wg Wisniewolskiego, a) widok z gory,
b) przekroj przez rygiel, ¢) profil podtuzny [opracowanie wlasne na podstawie
Wisniewolski 2011]

Figure 1. Rock fishladder: a) cross section, b) plan view, c¢) longitudinal profile

Na podstawie przeprowadzonej analizy budowli poprzecznych pod katem
migracji ichtiofauny w regionie Matej Wisly oraz Gornej Wisty stwierdzono, ze
z 7869 budowli poprzecznych 4332 to budowle mogace stanowi¢ barier¢ w mi-
gracjiryb [Epleriin. 2011].

Celem pracy jest wyznaczenie granicznych parametrow geometrycznych
przeptawki ryglowej: spadku dna, szeroko$ci przeptawki, dtugosci basendw,
szerokosci szczeliny gldwnej rygla. Obliczenia przeprowadzono dla zlewni rzeki
Skawy. W zlewni rzeki Skawy stwierdzono nastgpujace gatunki objgte r6znymi
formami ochrony: §liz, gtowacz pregopletwy, glowacz biatoptetwy, brzanka,
brzana, §winka i lipien [Epler i in. 2011]. Tabela 1 przedstawia wartosci podsta-
wowych parametréw urzadzen shuzacych migracji ryb, natomiast tabela 2 przed-
stawia rozmiary ryb i predkosci pradu wody pokonywane przez gatunki ryb
z tabeli 1.
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Tabela 1. Warto$ci podstawowych parametréw urzadzen stuzacych migracji ryb
Table 1. The values of the basic parameters of fishladders
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Sliz 0.15 - - 0.30 0.40 0.60
Glowacz biatoptetwy 0.15 - - 0.30 0.40 0.60
Glowacz pregowaty 0.15 - - 0.30 0.40 0.60
Brzana 0.40 0.30 0.30 0.80 1.80 2.70
Brzanka 0.30 0.20 0.20 0.60 0.40 0.60
Swinka 0.30 0.25 0.20 0.60 1.00 1.50
Lipien 0.40 0.30 0.20 0.60 1.40 2.10

[Epleriin. 2011]

Tabela 2. Rozmiary i predkosci pradu wody pokonywane przez gatunki ryb z tabeli 1
Table 2. Size and velocity of water traversed by the species of fishes in Table 1

Maksymalna Szybkos¢ Szybkosé
Gatunek dhugosé uzyteczna maksymalna

[m] [ms™'] [ms']
Sliz 0.12 0.25-0.50 1.30
Glowacz biatopletwy 0.12 0.20-0.40 1.20
Glowacz pregowaty 0.12 0.20-0.40 1.20
Brzana 1.00 0.70-1.50 -
Brzanka 0.30 0.65-1.05 2.60
Swinka 0.50 0.60-1.60 3.00
Lipien 0.35 0.50-0.90 3.00

[Epleriin. 2011]

Zdolno$¢ rozproszenia energii kinetycznej wody w basenie przeptawki
okreslana jest jako dyssypacja objetosciowa [Wisniewolski, 2011].

Tabela 3. Graniczna warto$¢ dyssypacji objgtosciowe;j
Table 3. Limit value of energy dissipation

E [Wm™]
Ryby silne i dobrze pltywajace 200
Gatunki male i narybek 100
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Przeptawka spelniajaca wymagania biologiczne ryb chronionych w zlewni
rzeki Skawy powinna mie¢ nastgpujace wymiary:

— minimalna glebokos¢ szczeliny lub przelewu: hy=0.30 m,

— minimalna szeroko$¢ szczeliny lub przelewu: b=0.30 m,

— minimalna glebokos¢ wody w basenie: hy=0.80 m,

— minimalna szeroko$¢ basenu lub komory: B=1.80 m,

— minimalna dtugo$¢ basenu lub komory: L=2.70 m.

W basenie przeptawki powinny wystgpowac obszary z predkoscia wody
nie przekraczajaca vg=0.40 ms™', natomiast w ryglu dopuszczalna predko$¢ mak-
symalna wynosi vg=1.20 ms™",

METODYKA

Obliczenia hydrauliczne przeptawki ryglowej przeprowadzono dla kon-
strukcji przeptawki wynikajacej z kryteriow stabilno$ci biologicznej dla ryb
w zlewni rzeki Skawy. Wielko$¢ spadu na poszczegdlnych ryglach obliczono ze
wzoru 1 przy zachowaniu granicznej wartoéci predkosci vg=1.20 ms™:

2

v=12gAh :Ah:zv—[m] (1)
g
gdzie:
% — predkosé¢ wody [ms™'],
g —przy$pieszenie ziemskie [ms?],
Ah  —rdznica poziomu zwierciadla wody pomigdzy sasiednimi basenami

[m].

Spadek przeptawki obliczono w oparciu o dlugo$¢ basenu zwigkszona
o grubos¢ rygla.

U
=l @

gdzie:
L - dlugos¢ basenu [m],
1 — grubos¢ rygla [m].

Wydatek przeptawki (Q.) jest liczony jako suma przeplywu szczeling
gtowna (Qp) 1 dodatkowymi szczelinami w ryglu (Qy).

0, =WBh(2gA )" [m’s™' ] (3)
O, = Mbh(2gAh )" [m’s™ ] 4)
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0,=0,+30,[m’s™' ] (%)
gdzie:
u —wspotezynnik wydatku [-],
h — napelnienie w basenie [m].

Rozktad predkosci w basenie przeptawki obliczono w oparciu o pomiary
laboratoryjne. Predkos¢ liczono w potowie dtugosci basenu w trzech miejscach:
ponizej szczeliny gldwnej rygla od strony wody goérnej (B1), na $rodku basenu
(B2) oraz po stronie szczeliny gtownej od strony wody dolnej (B3).

Vg = OpVp [ms_l ] (6)

gdzie:
ogi — wspotczynnik okreslony na podstawie pomiarow laboratoryjnych [-].

Dyssypacje objgtosciowa obliczono ze wzoru [Mokwa, 2010]:

£ =P8R s (7)
At
gdzie:
Ah  —r6znica poziomoéw wody migdzy komorami (basenami) [m],
Q  —przeptyw wody przez przeplawke [m’s™],
A —powierzchnia komory (basenu) [m],
h  —napeknienie w komorze (basenie) [m],

p  —gestosé wody [kgm™].

OPIS BADAN

Pomiary laboratoryjne przeprowadzono na fizycznym modelu przeptawki
ryglowej wykonanym w laboratorium Hydrotechnicznym Uniwersytetu Rolni-
czego w Krakowie. Model przeptawki skladal si¢ z sekwencji czterech rygli
i basenow. Rygle wykonano z pali drewnianych o wymiarach w przekroju
0.067x0.067 m. Kazdy rygiel posiadat jedna szczeling gtdowna o szerokosci
B=0.12 m i trzy mniejsze o szeroko$ci b=0.01 m. Taka konstrukcja rygla posia-
data stosunek powierzchni aktywnej szczeliny glownej rygla do sumy po-
wierzchni pozostatych szczelin Fp/F5,=80/20. Spadek dna przeptawki wynosit
8.3, 16.7 i 25.6%0. Pomiary przeprowadzono dla zakresu réznicy poziomoéw
zwierciadet wody pomigdzy sasiednimi basenami 0.021-0.033 m. W celu wy-
dluzenia drogi przeptywu strumienia gldwnego szczeliny gtdéwne w nastgpuja-
cych po sobie ryglach utozono naprzemianlegle. Spowodowalo to przeptywanie
strumienia o wigkszej predkosci z jednej strony przeptawki na druga, na dtugo-
$ci jednego basenu.
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Rysunek 2. Model fizyczny przeptawki ryglowe;j
Figure 2. Physical model of rock fishladder

Pomiar predkosci przeprowadzono za pomoca sondy ADV. Jest to dopple-
rowski predkosciomierz akustyczny dokonujacy doktadnego pomiaru trzech
sktadowych predkosci przy wykorzystaniu efektu Dopplera. Kazdy pion hydro-
metryczny sktadat si¢ z 10 pomiarow sktadowych predkosci vy, vy 1 v,. Sktado-
we te postuzyty do okreslenia wartosci 1 kierunkow poszczegodlnych wektorow
predkosci, w oparciu o ktore wykreslono profile predkosci. Pojedyncza seria
pomiarowa sktadata si¢ z pigciu pionéw hydrometrycznych: jeden w szczelinie
glownej rygla - R, trzy na $rodku basenu przeptawki - B1, B2, B3 oraz jeden w
dolnej czgsci basenu powyzej szczeliny gtownej rygla - B4 (rys. 3).

a) p—N b) ) L . Rygiel
b”fﬂ% = w os+ O ::= =
= = [ =
O __. o __. :—_.
. ‘J. B1 4_311 ‘J.
M | A |

Basen

Rysunek 3. Schemat modelu przeptawki ryglowe;j, a) przekroj przez rygiel,
b) widok z gory
Figure 3. Scheme of the rock fishladder, a) cross section, b) plan view
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W oparciu o profile predkosci obliczono $rednie predkosci w pionach hy-
drometrycznych. Wartosci w pionach B1, B2 i B3 przedstawiono w warto$ciach
wzglednych odnoszac ich warto$¢ do wartosci predkosci w szczelinie gtdéwnej
przeptawki ryglowej. Pozwolito to okresli¢ rozktad predkosci w basenie prze-

ptawki dla okreslonej konstrukcji rygla.

Tabela 4 przedstawia wyniki pomiaréw laboratoryjnych.

WYNIKI POMIAROW LABORATORYJNYCH

Tabela 4. Wyniki pomiaréw laboratoryjnych
Table 4. Results of laboratory measurements

”
I Q Ah o
0 3 [ms”]
[%o] [ms”] (m] R BI B2 B3 B4
0022 | 0.027 1.61 1.16 035 0.47 0.85
83 0.025 | 0.025 1.70 111 0.36 0.49 0.76
0.028 | 0.032 1.73 1.13 032 0.58 0.74
0017 | 0.021 1.42 1.08 035 0.40 0.68
16.7 0.024 | 0.028 1.61 1.13 033 0.54 0.74
0032 | 0.033 1.81 1.23 0.34 0.55 091
0015 | 0.025 127 0.96 0.52 0.50 0.71
25.6 0.021 | 0.024 1.62 0.91 0.45 0.64 0.82
0.028 | 0.029 1.78 1.04 0.39 0.55 0.89
0.036
0.032 0.33 0.67
A X
0.032 A— < |
- 0.030 Al B _—
= 0.028 A <
3 0.026 Al X e
’ A A ] [ | B3
0.024 £ X n
0.022
AX [ |
0.020
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 v/vR[

68

Rysunek 4. Rozktad predkosci w basenie przeptawki ryglowe;j
Figure 4. Velocity distribution within pool of the rock fishladder
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Na rysunku 4 przedstawiono wartosci wzgledne predkosci. Predkosé
w basenie przeplawki zostanie obliczona ze wzorow:

vy =0.67vy[ms™"] )
vy, =0.24v, [ms™' ] 9)
Vs =0.33v, [ms™' ] (10)

OBLICZENIA HYDRAULICZNE

Rygiel przeptawki ryglowej na Skawie bgdzie posiadal jedna szczeling
gtéwna o szerokosci B=0.30 m i trzy o szerokosci b=0.025 m. Dla takiej kon-
strukcji Fp/Fz,=0.80/0.20. Dopuszczalna predkos¢ wody w ryglu przeptawki
wynosi vg=1.20 ms"'. Obliczona ze wzoru |1 maksymalna réznica pozioméw
zwierciadet wody pomigdzy sasiednimi basenami wynosi Ah=0.07 m. Spadek
dna przeptawki dla dlugosci basenu L=2.70 m i grubosci rygla 0.30 m wynosi
i=2.3%.

Obliczenie wydatku przeptawki:

0, =0.61-0.30-0.80-(2-9.81-0.07 )" = 0.172m’s™"
0, =0.61-0.025-0.80-(2-9.81-0.07)"° = 0.014m’s™"

0.=0.172+3-0.014=0.214m’s™"

Obliczenie predkosci w ryglu i rozktadu predkosci w basenie przeptawki:

Ve =42-9.81-0.07 =1.17ms™"
vy =0.67-1.17=0.79ms™"
Vg, =0.24-1.17=0.28ms™"

V3 =0.33-1.17=0.39ms™"
Obliczenie dyssypacji objetosciowe;:

_1000-9.81-0.07-0.214
4.86-0.80

=37.88Wm™
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V,,=0.39 ms’ .
v,,=0.28 ms” .

Vy=0.79 ms’’

v,=1.17 ms’

Rysunek 5. Rozktad predkosci przeptawki ryglowe;j
Figure 5. Velocity distribution

PODSUMOWANIE WYNIKOW PRAC

W przeptawce ryglowej o wymiarach odpowiadajacych gatunkom ryb
chronionych w zlewni rzeki Skawy: dtugos$ci basenu L=2.7 m, szerokosci szcze-
liny glownej rygla B=0.30 m, spadku dna i=2.3%, napetnieniu h=0.80 m wystg-
puja odpowiednie pr¢dkosci wody. Maksymalne predkosci wystepuja lokalnie
w szczelinie gtéwnej rygla. Predkos$é wody w ryglu przeptawki wynosi 1.17 ms™.
Po wptynigciu do basenu predkos¢ nurtu gtownego spada o 33% natomiast
predkos¢ strug wptywajacych szczelinami o mniejszej szeroko$ci spada o 67
1 76%. Wptywa to na wytworzenie dwoch stref przeptywu w basenie przeptaw-
ki: strefy o wigkszej predkos$ci znajdujacej si¢ ponizej szczeliny gtéwnej rygla,
oraz strefe spokojna w pozostatej czgséci basenu z predkos$cia nie przekraczajaca
v=0.40 ms™. Obliczony dla napetnienia h=0.80 m przeptyw Q=0.21 m’s”, war-
to$¢ dyssypacji objetosciowej wynosi okoto 38 Wm™. Odpowiada to warunkom
stabilnos$ci biologicznej ichtiofauny zlewni rzeki Skawy (tab. 2 i 3).

WNIOSKI OGOLNE

Przeptawka ryglowa jest typem przeplawki, ktory moze by¢ szeroko sto-
sowany w celu przywrdcenia ciaglosci korytarza ekologicznego. W basenie
przeplawki wystepuje podzial hydraulicznych warunkéw ruchu wody na dwie
strefy — strefa z mniejszymi i wigkszymi predkosciami. Poprzez r6zna konstruk-
cje rygla mozna wptywaé na wartosci predkosci w basenie przeptawki oraz na
wielkos$ci poszczegdlnych stref. Predkos¢ maksymalna w ryglu moze by¢ mody-
fikowana poprzez zmiang spadku dna przeptawki. Poprzez zmiang konstrukcji
przeplawki w zakresie zmian wielkosci basenu, spadku dna oraz ilosci i wielko-
$ci szczelin w ryglu istnieje mozliwo$¢ wytworzenia hydraulicznych warunkow
przeplywu spetniajacych kryteria stabilnosci biologicznej ryb wystepujacych na
danym obszarze.
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