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STRESZCZENIE

Dziatania majace na celu zachowanie ,korytarzy ekologicznych” w rzekach s3 zagadnieniem trudnym i
ztozonym, ktére wymaga wiedzy specjalistycznej z wielu dyscyplin nauki. Jednym z wazniejszych rozwigzan
zapewniajacych cigglos¢ ekologiczng rzek sa przeptawki dla ryb, zwlaszcza te o charakterze naturopodob-
nym. Cechg charakterystyczng ich budowy jest zastosowanie naturalnego budulca (kamienie, pnie drzew, zwir,
ro$linno$¢) w taki sposob, by swoim wygladem przypominaty mate cieki naturalne. Projektowanie hydrauliczne
przeptawek oparte wylgcznie na kryteriach predkosci dopuszczalnych v oraz parametru jednostkowej energii
wody E, nie daje petnej informacji o skuteczno$ci dzialania tych urzadzen. W celu wytworzenia w przeptawce
optymalnych dla ichtiofauny warunkoéw przeplywu przydatne sa badania struktury przestrzennej parametrow hy-
draulicznych np. zaburzen pola predkosci lub rozkladéw stopnia turbulencji 7u. W pracy zaprezentowano przyktad
takich badan, ktére autorzy przeprowadzili na modelu przeptawki seminaturalnej w laboratorium wodnym IS
UP we Wroctawiu. Otrzymane wyniki postuzyly do oceny poprawnos$ci funkcjonowania przeptawki. Badana
przeplawka z zabudowa roslinng w formie rygli i komor spelnia wymogi hydrauliczne dla migrujacej ichtiofauny
i stanowi ciekawa, proekologiczna alternatywe do ,,ciezkiej” zabudowy techniczne;j.

Stowa kluczowe: przeptawki dla ryb, hydrauliczne warunki przeptywu, badania modelowe.

MODEL TESTS OF HYDRAULIC FLOW CONDITIONS IN THE VEGETATION BUILD-UP
FISHWAY

ABSTRACT

Our engineering activity aiming at keeping ecological corridors in rivers are a difficult and complex issue that
requires specialist knowledge in many disciplines. One of the installations for ensuring ecological continuum
river are fishways, particularly their “near-natural” designs. They resemble mountain streams and creeks. Natural
materials, such as wood, vegetation, gravel, stones and rocks are used for their construction. Design of hydraulic
fishways based solely on the criteria of maximum speed v, and parameter of unitary energy of water £, it does
not give complete information about the effectiveness of these devices. In order to produce the optimal flow condi-
tions for ichthyofauna, very useful are spatial structure research of hydraulic parameters, such as disorders of flow
velocity field or distributions of the turbulence number 7u. The article presents an example of such a study, which
the authors carried out on the model seminatural fishway in the water laboratory in Institute of Environmental
Engineering in Wroclaw. The results were used to assess the accuracy of the functioning of the fishway. The tested
combination of “vegetated baffles” and “pools” in the fishway model was found to be optimal for the ichthyofauna.
Vegetation build-up in fishways is an interesting and proecological alternative for “heavy” technical build-up.

Keywords: fishway, flow conditions, hydraulic model investigations.

WPROWADZENIE jest. Rozwoj cywilizacyjny 1 wzrost ingerencji
cztowieka m.in. w ekosystemy rzeczne, zmusza

Rzeka, jako korytarz ekologiczny, powinna do szukania pomystéw na utrzymanie réwnowagi
gwarantowa¢ utrzymanie bior6znorodno$ci oraz w ciekach i opracowania sposobow eliminowa-
zapewnia¢ warunki do swobodnego przemiesz- nia negatywnego wplywu przegradzania rzek bu-
czania si¢ fauny i flory. Niestety, nie zawsze tak dowlami hydrotechnicznymi na ich ekologiczna
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warto$¢. Rozwigzaniem, zapewniajacym cigglosc
ekologiczng rzek sa m.in. przeptawki. Majg one
umozliwi¢ rybom i innym organizmom wodnym
pokonywanie pigtrzen w rzekach. Generalng za-
sada konstrukcji przeptawek jest osiagnigcie ta-
godnego lub kaskadowego polaczenia poziomu
wody dolnej z gérnym, przy zachowaniu we-
wnatrz urzadzenia warunkow przeplywu wyma-
ganych przez migrujaca ichtiofaune (tab. 1).

Na etapie projektowania inzynierowie-hydro-
technicy maja szerokie mozliwosci wyboru typu
przeptawki [Jelonek i Wierzbicki 2008, Jedryka
201]. Modne obecnie i zalecane (o ile pozwalaja
na to np. uwarunkowania przestrzenne lub urba-
nistyczne) konstrukcje przejs¢ dla ryb zmierzaja
w kierunku rozwigzan ,,bliskich naturze” — prze-
ptawek z zabudowg biologiczng. Nalezy jednak
wyraznie podkresli¢, ze dziatania majace na celu
zachowanie ,korytarzy ekologicznych” w rze-
kach sg zagadnieniem trudnym i ztozonym, ktore
wymaga wiedzy specjalistycznej z wielu dys-
cyplin nauki. Budowa przejs¢ dla ryb nie moze
ograniczac si¢ jedynie do katalogowego doboru
typu przeptawki, nawet w przypadku, gdy jej

Tabela 1. Wytyczne do projektowania przeptawek

zwymiarowanie hydrauliczne zgodne jest z obo-
wigzujacymi normami inzynierskimi. O przypad-
kach takich alarmuje m.in. literatura fachowa w
Niemczech [Adam 2005 i 2009, Kriiger 2008,
Lehmann 2008], gdzie nasycenie przeptawkami
jest niewspotmiernie wigksze niz w Polsce, lecz
ich skuteczno$¢ dziatania budzi wiele zastrzezen.
Dlatego, kazdy przypadek budowy przeptawki
dla ryb nalezy traktowa¢ indywidualnie. Przydat-
ne beda tu charakterystyki przeptawki: ichtiolo-
giczna i hydrologiczna, a nierzadko wskazane jest
nawet przeprowadzenie badan laboratoryjnych w
celu sprawdzenia odpowiednich dla ryb warun-
kow hydraulicznych i oceny przydatnosci wybra-
nego typu przeptawki do zachowania ciaglosci
ekologicznej rzek. Zagadnienie to bylo gtownym
celem prezentowanej pracy.

Osobny problem stanowi stworzenie rybom
warunkow, ktore umozliwig im odnalezienie
wejscia do przeplawki (tzw. prady wabigce) oraz
zagadnienie prawidlowej eksploatacji przepta-
wek (np. oczyszczanie z konarow, naniesionego
rumowiska, regulacji przeptywoéw i1 poziomow
zwierciadta wody).

Table 1. Ichthyofauna Requirements and Guidelines for Fishway Design

Opis

‘ Dopuszczalne wartosci

Wielkos$¢ i gatunek ryb

Ryby mate i mtode v<1,0m/s

Reofilne ryby sredniej wielkosci - karpiowate (np. karp, leszcz, bolen, klen, brzana, certa) v<1,5m/s

Ryby duze - tososiowate (np. tosos, tro¢) v<2,0m/s
Parametery hydrauliczne

Srednia predko$é przeptywu wody w przeptawce v=0,4-0,6 m/s

Predkos$¢ na wyplywie z przeptawki (od strony wody dolnej) v<19m/s

Predkos¢ na doptywie do przeptawki (od strony wody gornej) v<12m/s

Przeptyw jednostkowy q = Q/b

q > 0,1 m%(s'm)

Dyssypacja objetosciowa energii E <200 W/m?
Wymiary geometryczne
Srednica pojedynczych kamieni (gtazéw) d=0,4-0,7m
Szerokos$¢ dtuzszego boku rygla z gtazow w=0,9-12m
Nachylenie dna (zalezne od struktury ichtiofauny) 1:75-1:20
Réznica pozioméw wody miedzy sgsiednimi basenami (komorami) Ah=0,05-0,15m
Szerokos$¢ przeptawki b>0,8m
Lb min = 3 x L
Dtugos¢ basendw (komor) :
L,>40m
Gtebokosé wod i b = 2.5 H
oko$¢ wody w przeptawce
¢ ywpreep t=0,2-15m
. . B Smin = 2 x D
Szerokos$¢ szczelin pomiedzy gtazami
s=0,1-0,5m

Oznaczenia: D — szeroko$¢, H — wysokos¢ i L — dtugos¢ ryby, m [Kriiger 2008].
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WYMOGI ICHTIOFAUNY | ZALECENIA
DLA PROJEKTANTOW PRZEPLAWEK

Problem zapewnienia cigglosci ekologicznej
rzek np. poprzez budowg przeptawek dla ryb, ma
w Unii Europejskiej szczegolne znaczenie (Ra-
mowa Dyrektywa Wodna UE). Niestety rodzima
literatura specjalistyczna nie doczekata si¢ jesz-
cze poradnika, ktory stanowilby kompendium
wiedzy dotyczacej projektowania, eksploatacji i
monitoringu przeptawek. Dlatego w Polsce, nie
tylko wsrod projektantow przeptawek, duza po-
pularnoscia ciesza si¢ zalecenia projektowe opra-
cowane przez interdyscyplinarny zespot specja-
listow niemieckich [Adam et al. 2005, DVWK
1996, DWA 2010, Kriiger 2008]. W tabeli 1
przedstawiono podstawowe wytyczne do projek-
towania przeptawek.

EFEKTYWNOSC FUNKCJONOWANIA
PRZEPLAWEK

Nowe przeptawki, ktore zostaty zbudowane
zgodnie z wytycznymi zawartymi w literaturze
fachowej [Adam et al. 2005 1 2009, DVWK 1996,
FAO-UN/DVWK 2002, DWA 2010], z zatozenia
powinny funkcjonowaé poprawnie. Jednak naj-
lepszym sposobem na sprawdzenie skutecznosci
funkcjonowania przeptawek jest ich monitoring
ichtiologiczny. Jest to zagadnienie obszerne,
ktoremu poswigca si¢ odrebne publikacje [FAO-
-UN/DVWK 2002, Mokwa i Wisniewolski (red.)
2008]. W niniejszej pracy ocen¢ przydatnosci
przeptawki do zachowania ciggtosci ekologicznej
ciekow przeprowadzono na drodze eksperymen-
talnej w oparciu o analiz¢ hydraulicznych wa-
runkoéw przeptywu w przeplawce, wymaganych
przez migrujacy ichtiofaune. Najczesciej w takich
przypadkach korzysta si¢ z danych o dopuszczal-
nych predkosciach przeptywu (tab. 1) oraz ana-
lizuje si¢ turbulencje strumienia wody wewnatrz
przeptawki. Rozmiar i glgbokos¢ zbiornikow
migdzy progami powinny gwarantowac spokojny
przeptyw wody przy stosunkowo niskiej turbulen-
cji (Tu = 0,05-0,30) [Sigloch 1980], tak aby ryby
mogtly znalez¢ schronienie i strefy odpoczynku
przed wysitkiem pokonania kolejnych szczelin i
progow. Zalecana warto$¢ dla rozproszenia ener-
gii wody wynosi: a) dla silnych i dobrze ptywaja-
cych gatunkow ryb £ = 150 do 200 W/m?, b) dla
gatunkéw malych ryb oraz narybku £ = 100 W/
m3. Parametr objetosciowej dyssypacji energii

E moze by¢ obliczony z nastgpujacej formuty
[DVWK 1996, FAO-UN/DVWK 2002]:
P8 MO iy
A-t
gdzie: Ah—ro6znica pozioméw wody miedzy sa-
siednimi komorami [m],
O - strumien natgzenia przeptywu w
przeptawce [m?/s],
A — pole powierzchni pojedynczej komo-
ry [m?],
t — $rednia glebokos¢ wody w komorze
[m],
p — gestos¢ wody [kg/m?],
g — przyspieszenie ziemskie [m/s*].

Do petnej oceny skutecznosci funkcjonowania
przeptawki potrzebna jest analiza przestrzennego
rozktadu predkosci a zwlaszcza turbulencji strumie-
nia. Badania turbulencji w przeplawkach mozliwe
sa na obiektach w naturze (np. dla ich optymaliza-
cji) lub na modelach fizycznych w laboratorium.
W analizie hydraulicznych warunkow przeptywu
szczegolnie pomocne sa dwu- lub trojwymiarowe
symulacje numeryczne [Mazurczyk 2007].

Ilo$ciowa miarg intensywnosci turbulencji jest
stopien turbulencji 7u, ktéory mozna wyznaczac
oddzielnie dla poszczegdlnych kierunkow prze-
ptywu (Puzyrewski i Sawicki 2000). Poniewaz
przy przeptywie w korycie rzecznym (tu: kanale
obejsciowym dla ryb) mamy do czynienia z turbu-
lencja anizotropowa (v # v #v), do wyznaczenia
parametru Tu postuzyla nastepujgca formuta [Je-
zowiecka-Kabsch K., Szewczyk H. 2001]:

\/;(vf +vi +v22)
Tu=

\/vz +v2 42

Sr,xX Ssr,y Sr,z

»[-] 2

gdzie: v, v, v_—skladowe fluktuacyjne predko-
Sci [m/s],
Ve Viry + Vipe — sktadowe srednie predko-

Sci przepltywu [m/s].

BADANIA LABORATORYJNE

Od wielu lat w Instytucie Inzynierii Srodowi-
ska Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroclawiu
prowadzone sg kompleksowe i wielowariantowe
badania r6znego rodzaju rozwigzan technicznych
(réwniez prototypowych) przejsé dla ryb, na kto-
re sktadajg sig:

1) hydrauliczne badania laboratoryjne na mode-
lach fizycznych,
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2) modele i symulacje numeryczne,
3) testy ichtiologiczne /z udzialem ryb/ oraz
4) badania terenowe.

Osobny problem badawczy stanowi transport
rumowiska rzecznego, ktory ma miejsce rowniez
w przeplawkach. Niekiedy wystepuja zwigzane
z nim zjawiska wymywania (erozji) dna lub za-
mulania przeptawki. W latach 2008-2015 w la-
boratorium wodnym IIS przeprowadzono szereg
badan modelowych dla:

1) przeptawek ,bliskich naturze”:

a) pochylnie o zwigkszonej szorstkosci (ram-

py z gltazami),

b) kanaty obejsciowe z zabudowa roslinng;
2) przeptawek technicznych:

a) ryglowe,

b) szczelinowe,

¢) meandrowe (modutowe, przeptawki dla

wysokich spadéw).

Dla przyjetych rozwigzan konstrukcyjnych i
wymiarow geometrycznych przeptawek badano
m.in. hydrauliczne warunki przeptywu (w tym:
strumien wabigcy wewngtrz obiektu, rozktady
predkosci i1 turbulencji, maksymalne réznice po-
ziomow zwierciadta wody itp.) oraz problemy
eksploatacyjne (np. zamulanie przejs¢ dla ryb;
sterowanie poziomem wody gornej w przeplaw-
kach i in.) w aspekcie zapewnienia wymogow
stawianych przez migrujacg ichtiofaune. Niniej-
sza praca prezentuje wybrany przyktad przepro-
wadzonych badan laboratoryjnych.

Stanowisko badawcze

Badania modelowe hydraulicznych warun-
kéw przeptywu przeprowadzono dla fragmentu
przeptawki seminaturalnej z elementami zabudo-
wy biotechnicznej. Model przeptawki o dtugosci

L =3 m (skala 1:3) zbudowano w prostolinio-
wym korycie trapezowym o szorstko$ci dna n =
0,012 m'3s, spadku podtuznym J = 12%o, szeroko-
$ci dna b = 0,90 m i nachyleniu skarp 1:1. Widok
oraz schemat przeptawki pokazano na rysunku 1.

Zabudowe¢ ro$linng stanowila trzcina po-
spolita (Phragmites communis TRIN.). Ggstos¢
ro$lin wynosita 577 todyg/m?, ich $rednica re-
prezentatywna d, = 5,6 mm, a przecigtne wy-
miary uzytych do budowy rygli glazow (B — sze-
rokos$¢, H — wysoko$¢, L — dlugos¢ w kierunku
przeplywu) wynosily: a) w rzucie poziomym
BxL = 176,5%97,2 mm; b) w przekroju piono-
wym BxH = 176,5%66,1 mm. Badany w labora-
torium model przeptawki z elementami zabudo-
wy biotechnicznej miat konstrukcje modutowa.
Budujac przeptawke naturopodobng w formie
kanatu obejsciowego, mozna takie moduty po-
wielac¢ i w zaleznosci od potrzeb rozbudowywac
konstrukcje na dtugosci.

Metodyka i zakres badan

Eksperymenty w laboratorium polegaty na
pomiarach glebokosci i predkosci przeptywu przy
zadawanym przeptywie Q. Napehienie koryta
mierzono za pomocg wodowskazu szpilkowego
ze $rubg mikrometryczng oraz katetometru. Wie-
lokierunkowe pomiary predkosci chwilowych
wykonywano za pomocg sondy elektromagne-
tycznej typu PEMS (rys. 2) w 360 punktach siatki
o wymiarach 0,10%0,15 m oraz charakterystycz-
nych punktach zaburzenia przeptywu, przede
wszystkim w szczelinach przeptawki.

Pomiary laboratoryjne zostaty przeprowa-
dzone w nast¢pujacym zakresie parametréw hy-
draulicznych: a) strumien nat¢zenia przeptywu
0 = 30-50 dm’/s, b) predko$ci chwilowe v =
0-1,00 m/s, ¢) glebokosci przeptywu i = 0,15—

Rys. 1. Model laboratoryjny przeptawki z zabudowa roslinng
Fig. 1. Laboratory model of fishway with biotechnical build-up
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¥

Rys. 2. Aparatura pomiarowa (sonda PEMS)

Fig. 2. Measuring instruments (probe PEMS)

0,27 m. Do przeliczen odpowiednich wartosci
z modelu na nature przyjeto wilasciwe dla tego
przypadku hydrodynamiczne kryterium podo-
bienstwa Froude'a [Puzyrewski, Sawicki 2000].

WYNIKI BADAN | DYSKUSJA

W tabeli 2 i na rysunkach 3—5 przedstawiono
przyktad opracowanych i przeliczonych wg ska-
li (1:3) wynikow pomiarow dla przeptywu Q =
780 dm’/s (Q, ,, = 50 dm’/s). Ze wzoru (1) obli-

czono warto$ci objetosciowej dyssypacji energii
E (tab. 2) w kazdej z komoér badanej przeptawki.
Widag, ze parametr E nie przekracza warto$ci do-
puszezalnej £ < E, = 200 W/m* (tab. 1). Jed-
nak niewielkie problemy z pokonaniem komory
nr 3 (pierwsza od strony wody dolnej — wyptyw
z przeplawki) mogg mie¢ niektore miode i stabe
ryby, gdyz E,= 1058 Wm’ > E, =100 W/n?’.
Podobnie jest w przypadku predkosci przeptywu
w przeptawce (tab. 1 i 2). W Zzadnym miejscu
nie zostaty przekroczone wartosci dopuszczalne

Vs & wartosci maksymalne v dotyczg miejsc

Tabela 2. Przyktad przeliczonych wynikéw badan dla obiektu w naturze
Table 2. Example of research results for the real-size object

Wspotrzedne punktow
Lp kNumer1 pomiarowych1 (rys 3) ti Ah t vsr Vmax Tu E
omory X [m] Y [m] m m m m/s m/s - W/m?®
1 h =t 2,80 0,60 0,756 0,756 0,30 0,41 0,1-0,4 <200
S 0,051
2 3,50 0,90 0,705 0,42
1 0,705 0,33 0,1-0,7 79,8
3 3,60 0,70 0,705 1,02
4 4,30 1,00 0,651 0,054 1,10
5 2 4,50 0,80 0,652 0,651 0,36 0,48 0,1-0,8 91,5
6 4,75 0,55 0,651 0,31
0,057
7 5,30 0,90 0,594 0,44
3 0,594 0,40 0,1-0,9 105,8
8 5,40 0,70 0,594 1,05
0,068
9 h,=t, 5,85 1,10 0,526 0,526 0,46 1,28 - <200

! Liczac w kierunku przeptywu.

Oznaczenia: 4, t, Ah, Tu, E — jak we wz. (1-2), tu: 4 = 6,93 m* v — $rednia predkos¢ przeptywu w przekroju;
v .. — maksymalne predkosci lokalne w punktach pomiaru glebokosci; X — odleglos¢ w kierunku przeptywu; ¥ —

ma.

odlegtos¢ prostopadle do przeptywu (rys. 3); hg —woda gorna; i ,— woda dolna.
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istotnego zawezenia przekroju przeplywowe-
go tj. przesmykoéw miedzy ryglami (v, <v op
1,2-1,9 m/s). Tuz za tymi przeszkodami w polu
przeptywu zaobserwowano i pomierzono naj-
wigksze turbulencje strumienia (rys. 4). Zale-
ta prezentowanego rozwigzania jest mozliwos¢
wyboru przez ryby alternatywnej drogi migracji.
Probne testy z rybami (brzany, wegorze) poka-
zalty, ze ryby bez problemu pokonywaty wartki
nurt (brzany), wzglednie jak wegorze, wybieraly
droge przez szuwary. W klasycznych betonowych
przeptawkach wybor drogi migracji nie bylby
mozliwy.

Jednak, pelna ocena skutecznosci funkcjono-
wania przeptawki mozliwa jest tylko w przypad-
ku analizy przestrzennego rozktadu parametrow
hydraulicznych [Katuza 2000, Mazurczyk 2007,
Tyminski i Katuza 2013]. Laboratoryjne pomiary
pola predkosci pozwolily okresli¢c ze wzoru (2)
stopien turbulencji 7u (tab. 2). Rozktad predko-
sci lokalnych na giebokosci 0,3 m ponad dnem
(h = 0,5't) pokazano na rysunku 3, a ilustracj¢

graficzng rozktadu turbulencji w badanej prze-
ptawce oraz w pustym korycie (jako przypadek
referencyjny) przedstawiono na rysunkach 41 5.

Zabudowa biotechniczna wptywa istotnie na
rozktad turbulencji strumienia wody w przeptaw-
ce (poréwnaj rys. 4 i 5). Mozliwe jest wiec wy-
tworzenie zroéznicowanych hydraulicznych wa-
runkow przeptywu w przeptawce np. obszarow
o zwigkszonej turbulencji (7u = 0,50-0,90) oraz
tzw. stref odpoczynku dla ryb migrujacych pod
prad. Sa to przewaznie obszary wystepujace mie-
dzy ,ros$linnymi ryglami”, tuz za ich dtuzszymi
bokami (rys. 3 i 4), gdzie Tu = 0,10-0,30. Jest to
szczegolnie cenne ze wzgledu na wymogi ichtio-
logiczne [Adam 2009, Kriiger 2008, Lubieniecki
2003, Zgrabczynski 2007].

Otrzymane wartosci parametru 7u = 0,10-
0,90 (tab. 2) mozna uzna¢ za porownywalne z
danymi literaturowymi. Mazurczyk [2007] row-
niez zajmowata si¢ rozktadem turbulencji przy
przeplywie w korytach otwartych z zabudowg
ro$linng. W swojej pracy wykazala m.in., ze in-

300 350 400 450

m/s

0.90
0.85
0.80
0.75
0.70
0.65
0.60
0.55
0.50
045
040
0.35
0.30
0.25
0.20
0.15
0.10
0.05
0.00
-0.05

50 580 600

Rys. 3. Rozktad predkosci w przeptawce z zabudowa roslinng (¢ — punkty pomiaru gltgbokosci)
Fig. 3. Local velocity distribution in fishway with vegetation (¢ — points of depth measurements)
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Rys. 4. Rozktad stopnia turbulencji 7u w przeptawce z zabudowa biotechniczng
Fig. 4. Distribution of the turbulence number 7u in fishway with vegetation
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Rys. 5. Rozktad przestrzenny stopnia turbulencji 7« dla koryta bez zabudowy biotechniczne;j
Fig. 5. Distribution of the turbulence number 7u for laboratory flume without vegetation

tensywno$¢ turbulencji zwigzana jest z wieloma
czynnikami np. geometrig koryta, transportem
rumowiska oraz charakterystyka zaburzajacych
przeptyw stref roslinnych (ich lokalizacjg w prze-
kroju przeptywowym, konfiguracja i gestoscia
roslin). Parametr opisujacy stopien turbulencji
moze przyjmowac bardzo zréznicowane warto-
Sci z przedziatu Tu = 0,05-0,90. Wg Mazurczyk
[2007] wzrasta on m.in. wraz z zageszczeniem
ro$lin w korycie. Podobne warto$ci parametru 7u
uzyskat Katuza [2000]: ,,charakterystyczne jest
rowniez wydzielanie si¢ stref o duzej turbulen-
cji w przestrzeniach migdzy elementami ro$lin-
nymi”. Wg Katuzy, dla zabudowy roslinnej roz-
mieszczonej w korycie laboratoryjnym ,,w sza-
chownice”, wartosci wspotczynnika 7u zawieraly
si¢ w przedziale Tu = 0,15-0,75.

Przy okazji badan laboratoryjnych przeptaw-
ki stwierdzono, ze wyznaczone dla przeptywu w
korycie bez roslin, wartosci parametru 7u zmie-
niaty si¢ w zakresie Tu = 0,3—0,55 (rys. 5), nato-
miast po wprowadzeniu zabudowy biologicznej
intensywnos¢ turbulencji na gérnym stanowisku
spadta do poziomu 7u = 0,1-0,4 (tab. 2, rys. 4).
Strefy roslinne swoim oddziatywaniem wytlumi-
ty (wyciszyty) turbulencje w korycie po stronie
wody gorne;.

PODSUMOWANIE

Przeptawki dla ryb z zabudowg biotechniczng
(roslinnos¢ + glazy) stanowia przyklad zastoso-
wania ro$lin do konstruowania naturopodobnych,
proekologicznych budowli wodnych. Z punk-
tu widzenia hydromechaniki jest to przypadek,
gdy w pole predkosci przeptywu wprowadza si¢
zaburzenie (przeszkodg) w postaci réznorakich

kombinacji rozmieszczenia przestrzennego stref
ro$linnych, ale takze gatunkow roslin, cech geo-
metrycznych (fazy rozwoju) i biomechanicznych
samych roslin. W strefach tych ma miejsce lokal-
na redukcja predkosci i dyssypacja energii stru-
mienia. Oddziatywanie wymienionych czynni-
kéw na warunki przeptywu nie jest fatwe do okre-
$lenia na drodze czysto teoretycznej. Niezbedne
sa w takich przypadkach badania eksperymental-
ne np. na modelach laboratoryjnych. Szczegol-
nie przydatne sg badania struktury przestrzennej
parametrow hydraulicznych np. pola predkosci
(rys. 3) lub rozktadéw stopnia turbulencji Tu
(rys. 4), gdyz projektowanie przeptawek jedynie
na podstawie $rednich i uogélnionych wartosci
predkosci przeptywu v lub objetosciowej dyssy-
pacji energii £ (tab. 1) nie daje pelnej informa-
cji o skutecznosci dziatania przeptawki. Badania
modelowe pozwalaja na okreslenie konfiguracji
zabudowy roslinnej, ktora zapewni w takiej prze-
ptawce stabilne warunki hydrauliczne przeptywu,
optymalne dla migrujacej ichtiofauny tj. wyrazny,
staly nurt ulatwiajagcy rybom nawigacje w prze-
ptawce, strefy odpoczynku dla ryb, gdzie pred-
ko$¢ wody jest zredukowana oraz gtowne i alter-
natywne drogi migracji. Przeptawka z zabudowa
ros$linng w formie rygli i komoér spetlnia wymogi
hydrauliczne dla migrujacej ichtiofauny i stano-
wi interesujaca, proekologiczna alternatywe do
»cigzkiej” zabudowy techniczne;j.
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