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Rozdział 2
„Koncepcja kontinuum rzecznego”, przedstawiona przez VANNOTE i in. (1980) opisuje funkcjonowanie ekologiczne  rzek jako ekosystemów liniowych, a także wpływ przerywania ich łączności. Ten, oparty na zmienności, wraz z biegiem cieku, opisanych  w rozdziale 2.1, czynników abiotycznych, model „przepływu energii” dostarcza teoretycznego uzasadnienia  konieczności łączności liniowej
 systemów rzecznych.   Gatunki wodne wykazują adaptuje do specyficznych warunków siedliskowych, przeważających w określonych odcinkach rzeki i tworzą charakterystyczne  biocenozy, zmieniające się w procesie naturalnej sukcesji wzdłuż całego biegu rzeki, wraz z naturalnymi   zmianami  czynników  abiotycznych.  Opierając się na podstawowych zależnościach pomiędzy gradientem czynników fizycznych i mechanizmami biologicznymi wywierającymi wpływ na rozkład zbiorowisk organizmów żyjących w rzekach, stworzyć można uproszczony model przyjmując  następujące założenia:

· Przepływ w rzece zwiększa się stale od źródeł do ujścia.

·  Podłużny spadek  cieku zazwyczaj maleje ze wzrostem odległości od źródeł. 

· Prędkość przepływu jest bardzo duża w źródliskowym odcinku rzeki i maleje stopniowo w miarę zbliżania się do estuarium, gdzie pływy morskie powodują  regularne odwrócenia kierunku prądu. Uziarnienie  substratu dennego
  zmienia się z biegiem rzeki w charakterystyczny  sposób, zdeterminowany przez prędkość przepływu wody.  Gdy dno górnego odcinka złożone jest głównie z głazów, kamieni,  i żwiru, w środkowym zaś odcinku dominują drobniejsze kamienie i piaski, to dno rzek w rejonach estuarium charakteryzuje się  piaskami drobnymi, glinami i mułami.

· Średnia roczna temperatura wody w górnym biegu strumienia  wynosi znacznie poniżej 10oC, ale  stopniowo rośnie z biegiem rzeki .. Także zakres gradientu temperatury stale zmienia się rosnąc z biegiem rzeki: podczas gdy temperatura odcinka źródliskowego jest niemal stała w okresie całego roku, w dolnym biegu rzeki może wahać się między 0oC zimą i 20oC latem.

· Zawartość tlenu w górnym biegu rzeki określana jest jako nasycona lub przesycona. Silnie turbulentny
 przepływ powoduje nieustanne mieszanie wody z powietrzem atmosferycznym. Wraz z biegiem rzeki poziom zawartości dostępnego tlenu w wodzie maleje, z powodu wzrostu temperatury i wolniejszego przepływu, jednak spadek ten jest zadowalająco uzupełniany przez coraz liczniejsze w dolnym biegu rzeki, rośliny wodne, przede wszystkim fitoplankton, które znacząco wpływają na zawartość tlenu w wodzie. 

Wyjątkowe przypadki,  na przykład efekt nieciągłości podłużnego spadku , gwałtowny wzrost   przepływu w wyniku połączenia  cieku z większymi dopływami lub utrata  energii spowodowana   przepływaniem rzeki przez jeziora przepływowe nie są uwzględnione w omawianym, ogólnym modelu. 

Koncepcja kontinuum rzecznego ilustruje powstanie  charakterystycznego gradientu biologicznego, odpowiadającego zmianom  różnych  czynników abiotycznych wzdłuż biegu rzeki. Gradient ten rozumieć można  jako regułę przepływu energii biologicznej w rzece i  wyrażać   zbiór zależności  dostarczania, transportu, wykorzystania i przechowywania materii organicznej  w ekosystemie rzecznym . Gradient biologiczny jest rozpoznawalny gdy wybrane typy organizmów są zastępowane przez inne, w charakterystycznym układzie wzdłuż biegu rzeki. Biocenozy konkretnych odcinków rzeki lub nawet cały system rzeczny są zatem powiązane w charakterystyczny zbiór układów, wykazujących, zgodnie z teorią ciągłości rzeki, wspólną strategię minimalizowania strat energii w całym systemie. Zatem biocenozy niższych odcinków rzeki korzystają z niekompletnej transformacji energii i materii organicznej przez wyżej położone biocenozy, zaś pozostała materia organiczna jest transportowana w dół rzeki, gdzie zachodzi jej dalszy rozkład (rys. 2.5.). 
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Rys. 2.5: Koncepcja ciagtosci rzeki: przemiany strukturalnych i funkcjonalnych charakterystyk wéd ptynacych
z biegiem rzeki (za Bavarian Regional Office for Water Management, 1987) P = produkcja pierwotna,
R = oddychanie, P/R= stosunek produkcji pierwotnej do utleniania
(literalnie w tek$cie: oddychania przyp. ttum)




Przedstawioną teorię wspiera fakt, że bezkręgowce różnych odcinków rzeki (górnego, środkowego i dolnego) korzystają z różnych składników pokarmowych i przejawiają różne strategie odżywiania. Podstawowe oddziaływania bioenergetyczne wzdłuż kontinuum rzeki zawierają zarówno lokalny napływ allochtonicznych substancji, włącznie z materią organiczną i światłem, jak i dryf materii organicznej z wyżej położonych odcinków rzeki i z dopływów uchodzących do środkowego i ujściowego odcinka:

· górne odcinki rzek są pod silnym wpływem roślinności na brzegach. Z jednej strony, dzięki zacienieniu redukuje ona autotroficzną produkcję materii organicznej w cieku, ale z drugiej strony wprowadza do rzeki znaczną ilość obcej, martwej materii organicznej, głównie pod postacią opadłych liści.

· Znaczenie wpływu ekosystemów lądowych maleje ze wzrostem szerokości rzeki. Jednocześnie, wzrastają znacząco: autotroficzna produkcja pierwotna w samej wodzie oraz ilość materii organicznej transportowanej w dół rzeki z wyżej położonych rejonów.

· Różnice fizjologiczne między biocenozami różnych odcinków rzeki odpowiadają stosunkowi produkcji pierwotnej (P) do utleniania (R) w biocenozie (P/R). W wyżej położonych odcinkach rzeki dominują procesy utleniania, podczas gdy w środkowym biegu większe znaczenie ma produkcja pierwotna. W niżej położonych odcinkach rzek, produkcja pierwotna jest silne redukowana przez zwiększoną mętność wody i większą jej głębokość. Jednocześnie, większa ilość drobnocząsteczkowej materii organicznej pochodzącej przede wszystkim z opadłych w górze rzeki liści, jest niesiona z prądem, tak że w rejonach tych ponownie nad produkcją pierwotną dominują procesy utleniania.

Zróżnicowane strategie morfologiczne i fizjologiczne organizmów wodnych mogą być rozumiane jako wyrażenie ich adaptacji do obecnych w środowisku podstawowych elementów odżywczych oraz panujących warunków pokarmowych w różnych odcinkach rzeki. Należy rozróżnić następujące typy odżywiania się:

· „Rozdrabniacze”, korzystające z grubszej materii organicznej (>1 mm), takiej jak opadłe liście, które są uzależnione od wspomagającej je aktywności mikroorganizmów.

· „Zbieracze”, filtrujące małe (50 mm - 1mm) lub bardzo małe (0,5 - 50 mm) cząsteczki opadłe do wody lub zbierające je z dna cieku. Podobnie jak „rozdrabniacze” „zbieracze” także wykorzystują aktywność mikroorganizmów i produktów ich metabolizmu, które trawią razem z cząsteczkami pożywienia.

· „Skrobacze”, wyspecjalizowani w żerowaniu na glonach porastających dno.

· „Drapieżniki” odżywające się innymi organizmami.

„Rozdrabniacze” i „zbieracze”, jako nie konkurujące pokarmowo (P/R < 1), łącznie dominują  w  biocenozach  bezkręgowców w górnych odcinkach rzek. „Skrobacze” można zaobserwować przede wszystkim w środkowym biegu rzeki (P/R > 1). Wraz ze wzrostem szerokości rzeki, w miarę jak zmniejszają się cząsteczki pożywienia, w biocenozach większych rzek ponownie zwiększa się udział „zbieraczy”. Udział drapieżników zmniejsza się nieznacznie wraz z biegiem rzeki, natomiast zmienia się skład gatunkowy. Stąd, obserwuje się:

Odcinek górny: „rozdrabniacze” i „zbieracze”

Odcinek środkowy: „skrobacze”

Odcinek dolny: „zbieracze”

Podobnie, wraz z biegiem rzek charakterystyczne układy można obserwować wśród zespołów ryb. Gatunki zimnolubne bytują w górnych odcinkach rzek, w których zamieszkuje niewielka liczba gatunków. Stopniowo, z biegiem rzeki, gatunki te są  wypierane przez organizmy ciepłolubne, o większej różnorodności. Gatunki w górnych odcinkach rzek odżywiają się głównie bezkręgowcami (owadożerne), podczas gdy zbiorowiska ryb bytujące w środkowym biegu rzeki złożone są zarówno z owadożerców jak i z rybożerców (ryb odżywiających się innymi rybami). Ryby odżywiające się planktonem (planktonożerne) występują wyłącznie w dolnych odcinkach dużych rzek. Stąd obserwujemy w:

Odcinek górny: ryby owadożerne

Odcinek środkowy: ryby owadożerne i rybożerne

Odcinek dolny: ryby planktonożerne.

Podstawą warunkującą funkcjonowanie powyższego modelu jest fakt, że zbiorowiska zwierząt mogą zmieniać się i dostosować do warunków lokalnych, w zgodzie  z dynamiką systemu. Na przykład, pojedyncze gatunki powinny mieć możliwość poszukiwania odpowiednich żerowisk, w zgodzie z ich cyklem życiowym i sezonowymi warunkami środowiskowymi. Wymaga to swobodnej możliwości przemieszczania się organizmów w górę i w dół rzeki. Zaburzenia dopływu energii biologicznej, spowodowane na przykład brakiem roślinności na brzegach lub zaburzeniem przepływu energii i materii spowodowane przez piętrzenie, jak również zaburzenia w kształtowaniu się biocenoz typowych dla niektórych ekosystemów, niewątpliwie mają negatywny wpływ na kolonizację całego systemu rzecznego. Zaburzenia ciągłości rzek, a co za tym idzie, cyrkulacji materii w rzece, prowadzą do zmian w równowadze energetycznej.
2.3. Strefowość biologiczna wód płynących

Wiedza na temat interakcji zachodzących w rzekach między czynnikami abiotycznymi i biotycznymi pozwala określić granice siedlisk typowych biocenoz w ramach kontinuum rzeki, pozwalając zarazem wyróżnić typowe strefy. Ta strefowość przyniosła praktyczne implikacje, na przykład dostarczając podstaw dla ekologicznego rybołówstwa lub umożliwiając jasne określenie negatywnego wpływu działalności człowieka na rzeki. Dla celów rybackich, odrębne odcinki rzek wyróżnia się na podstawie gatunków wskaźnikowych o znaczeniu gospodarczym, charakteryzujących zarazem skład gatunkowy rybostanu konkretnego odcinka. Doświadczenie wskazuje, że zbiorowiska ryb w górnym odcinku rzeki złożone są zazwyczaj z: pstrąga potokowego (Salmo trutta m. fario) oraz lipienia (Thymallus thymallus), podczas gdy w odcinku środkowym występuje głównie brzana (Barbus barbus), natomiast w dolnym biegu – leszcz (Abramis brama). Z  krainą związane są „towarzyszące gatunki ryb”, które mogą być zarazem związane z gatunkami wskaźnikowymi. Ta swoista sukcesja zbiorowisk ryb (np. podział na krainy), układająca się w określony sposób, była eksperymentalnie opisana przez MÜLLERa (1950) dla rzeki Fuldy, po czym potwierdziła się dla systemów rzecznych Renu i Łaby, z niewielkimi różnicami w składzie gatunkowym (patrz tabela 2.1.):

· Górna kraina pstrąga – zamieszkiwana przez trzy gatunki ryb, tzn. poza gatunkiem wskaźnikowym – pstrągiem potokowym (Salmo trutta f. fario), obserwować można „gatunki towarzyszące”: minoga strumieniowego (Lampetra planeri) oraz głowacza białopłetwego (Cottus gobio)

· W dolnej krainie pstrąga (rys. 2.6.) obok wspomnianych powyżej gatunków występują: śliz pospolity (Noemacheilus barbatulus) i strzebla potokowa (Phoxinus phoxinus).

· W krainie lipienia (rys. 2.7.) obserwować można wszystkie gatunki bytujące w krainie pstrąga, ale lipień (Thymallus thymallus) pod względem liczebności dominuje nad pstrągiem potokowym. Ponadto, występują licznie inne gatunki, takie jak kleń (Leuciscus cephalus), płoć (Rutilus rutilus) i kiełb (Gobio gobio).

· W krainie brzany (rys. 2.8.) pojawiają się ryby górnej krainy pstrąga, ale już nie jako populacje rozmnażające się. Natomiast, dominują gatunki karpiowate takie jak: brzana (Barbus barbus), ukleja (Alburnus alburnus), krąp (Blicca bjoerkna) i świnka (Chondrostoma nasus) oraz drapieżniki: szczupak (Esox lucius) i okoń (Perca fluviatilis). Skład ilościowy gatunków tej krainy jest znacząco większy niż krainy pstrąga. 
· W zbiorowiskach ryb występujących w krainie leszcza (rys. 2.9.) nie obserwuje się „gatunków towarzyszących” krain lipienia i brzany preferujących szybki nurt wody, takich jak piekielnica (Alburnoides bipunctatus) i strzebla potokowa (Phoxinus phoxinus). Także brzana (Barbus barbus) występuje jedynie lokalnie, w odcinkach o większych prędkościach przepływu. Natomiast, dominują gatunki wód stojących, takie jak leszcz (Abramis brama), lin (Tinca tinca) karp (Cyprinus carpio) i wzdręga (Scardinius erythrophthalamus).

· Odcinek ujściowy rzeki – estuarium – nazywany jest krainą jazgarza i flądry
, przy czym odcinek ten znajduje się w strefie oddziaływania pływów. W krainie jazgarza i flądry występują gatunki wód otwartych, takie jak jazgarz (Gymnocephalus cernua) oraz gatunki typowe dla krainy leszcza oraz gatunki wód słonych, takie jak flądra (Platichthys flesus)
 i śledź (Clupea harengus).
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Rys. 2.6. Kraina pstrąga w rzece Felda (Hesse)
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Rys. 2.7. Kraina lipienia w rzece Ilz (Bawaria)
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Rys. 2.8. Kraina brzany w rzece Lahn (Hesse)
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Rys. 2.9. Kraina leszcza w rzece Odrze (Brandenburgia)

Tabela 2.1. Rozkład wybranych gatunków ryb w ekosystemach Renu, Wezery i Łaby (zmienione za SCHWEVERS & ADAM, 1993)

	
	Górna kraina pstrąga
	Dolna kraina pstrąga
	Kraina lipienia
	Kraina brzany
	Kraina leszcza
	Kraina jazgarza

	Pstrąg potokowy (Salmo trutta f. fario) 
	
	
	
	
	
	

	Głowacz (Cottus gobio) 
	
	
	
	
	
	

	Minóg strumieniowy (Lampetra planeri) 
	
	
	
	
	
	

	Śliz pospolity (Noemacheilus barbatulus) 
	
	
	
	
	
	

	Strzebla potokowa (Phoxinus phoxinus) 
	
	
	
	
	
	

	Ciernik(Gasterosteus aculeatus)
	
	
	
	
	
	

	Lipień (Thymallus thymallus) 
	
	
	
	
	
	

	Piekielnica (Alburnoides bipunct.) 
	
	
	
	
	
	

	Jelec (Leuciscus leuciscus) 
	
	
	
	
	
	

	Kiełb (Gobio gobio) 
	
	
	
	
	
	

	Kleń (Leuciscus cephalus) 
	
	
	
	
	
	

	Płoć (Rutilus rutilus)
	
	
	
	
	
	

	Brzana (Barbus barbus)
	
	
	
	
	
	

	Świnka (Chondrostoma nasus) 
	
	
	
	
	
	

	Ukleja (Alburnus alburnus)
	
	
	
	
	
	

	Okoń (Perca fluviatilis)
	
	
	
	
	
	

	Krąp (Blicca bjoerkna) 
	
	
	
	
	
	

	Szczupak (Esox lucius)
	
	
	
	
	
	

	Leszcz (Abramis brama)
	
	
	
	
	
	

	Jazgarz (Gymnocephalus cernuus) 
	
	
	
	
	
	

	Jaź (Leuciscus idus)
	
	
	
	
	
	

	Wzdręga (Scardinius erythrophthalamus)
	
	
	
	
	
	

	Karp (Cyprinus carpio)
	
	
	
	
	
	

	Lin (Tinca tinca)
	
	
	
	
	
	

	Gatunki Anadromiczne
	
	
	
	
	
	

	Troć wędrowna (Salmo trutta trutta) 
	
	
	
	
	
	

	Łosoś (Salmo salar) 
	
	
	
	
	
	

	Minóg rzeczny (Lampetra fluviatilis) 
	
	
	
	
	
	

	Minóg morski (Petromyzon marinus) 
	
	
	
	
	
	

	Aloza (Alosa alosa) 
	
	
	
	
	
	

	Parposz (Alosa fallax)
	
	
	
	
	
	

	Jesiotr zachodni (Acipenser sturio)

	
	
	
	
	
	

	Gatunki katadromiczne
	
	
	
	
	
	

	Węgorz (Anguilla anguilla)
	
	
	
	
	
	

	Fląderka (Platichthys flesus)
	
	
	
	
	
	

	
	Główny obszar występowania reprodukującej się (rozmnażającej się) populacji

	
	Drugorzędny obszar występowania reprodukującej się (rozmnażającej się) populacji


Biocenozy rzek są zatem charakteryzowane na podstawie wskaźnikowych  gatunków ryb i gatunków towarzyszących. Podział na krainy (strefy) dotyczy nie tylko ryb, ale także bezkręgowców wodnych. Stąd, jeśli gatunki wskaźnikowe ryb są nieobecne, jak na przykład w wodach zanieczyszczonych lub silnie zmodyfikowanych pod względem morfologicznym, typ krainy można określić na podstawie obserwowanych gatunków towarzyszących lub bezkręgowców. Na przykład, kraina brzany, w przeciwieństwie do krainy lipienia, charakteryzuje się wysokim udziałem równonogów (Isopoda), larw muchówek (Diptera) i pijawek, oraz nieliczne obunogi (Amphipoda) i chruściki (Trichoptera) oraz brakiem niektórych gatunków wildelnic (Plecoptera) (ILLIES, 1958). 

Tabela 2.2. Podział rzek na strefy (wg. ILLIES, 1961)

	Potok
	Bieg górny
	Górna kraina pstrąga
	Górna strefa potoku

	
	Bieg środkowy
	Dolna kraina pstrąga
	Środkowa strefa potoku

	
	Bieg dolny
	Kraina lipienia
	Dolna strefa potoku

	Rzeka
	Bieg górny
	Kraina brzany
	Górna strefa rzeki

	
	Bieg środkowy
	Kraina leszcza
	Środkowa strefa rzeki

	
	Bieg dolny
	Kraina jazgarza
	Dolna strefa rzeki


Dla podkreślenia tego zjawiska, ILLIES (1961) wprowadził ogólnie przyjęte, międzynarodowe nazewnictwo dla wód płynących, które z czasem wyparło podział na krainy w oparciu o gatunki ryb. Najpierw, podzielił wody płynące na dwie podstawowe kategorie: potoki
  i rzeki
, które z kolei podzielił na 3 podkategorie. Dla wód Europy Środkowej, nomenklatura zaproponowana przez ILLIESa odpowiada podziałowi na krainy rybne (tabela 2.2.).

ILLIES (1961) wykazał, że sekwencje biocenoz porównywalne do sekwencji biocenoz obserwowanych w rzece Fuldzie, typowej środkowo-europejskiej rzece – występują także w zlewniach rzek Amazonii, rzekach peruwiańskich i rzekach Południowej Afryki. Oczywistym jest, że gatunki występujące w tych rzekach są inne, niemniej jednak typowe dla nich gatunki wskaźnikowe i gatunki towarzyszące rozwinęły zbliżone do gatunków europejskich strategie przetrwania, przejawiają również podobne do odpowiednich im gatunków z rzek Centralnej Europy zwyczaje żywieniowe i zajmują porównywalne nisze ekologiczne. Model Continuum rzecznego,  a w konsekwencji – podział rzek na strefy biologiczne – może być uznany zatem za zasadny dla  rzek na całym Świecie

HUET (1949) na podstawie systematycznych badań parametrów fizyko-chemicznych i rozkładu populacji ryb w licznych rzekach, przede wszystkim na terytorium Francji, ale również Belgii, Luksemburga i Niemiec wykazał, że podział rzek na strefy zdeterminowany jest siłą prądu wody. HUET odniósł się do spadku, jako czynnika pozwalającego na oszacowanie prędkości przepływu oraz do szerokości koryta, jako parametrów pozwalających określić przepływ. Związek pomiędzy tymi dwoma parametrami i podziałem rzek na strefy przedstawiono w tabeli 2.3. W tabeli tej oryginalne dane zgromadzone przez HUETa są uzupełnione przez zróżnicowanie między epi~ i metaritralem, które oparto na doświadczeniach przeprowadzonych w systemach rzecznych Renu i Wezery. Rysunek 2.10. przedstawia proste metody umożliwiające klasyfikację stref rzek, oparte na wartości spadku dna rzeki i szerokości koryta. Klasyfikacja ta jest prawidłowa dla rzek strefy klimatu umiarkowanego Europy Środkowej, a zatem – także dla systemów rzecznych Niemiec (HUET, 1949).

Tabela 2.3. Strefy rzeki – podział ze względu na wielkość spadku dna i szerokości cieku

	
	Spadek [%] dla rzek o korycie szerokości

	
	<1
	1 -5 m
	5 – 25 m
	25 – 100 m
	>100 m

	Epiritral
	10,00– 1,65
	5,00 – 1,50
	2,00 – 1,45
	
	

	Metaritral
	1,65 – 1,25
	1,50 – 0,75
	1,45 – 0,60
	1,250 – 0,450
	

	Hyporitral
	
	0,75 – 0,30
	0,60 – 0,20
	0,450 – 0,125
	   - 0,075


	Epipotamal
	
	0,30 – 0,10
	0,20 – 0,05
	0,125 – 0,033
	0,075 – 0,025

	Metapotamal
	
	0,10 – 0,00
	0,05 – 0,00
	0,033 – 0,000
	0,025 – 0,000

	Hypopotamal
	Odcinek ujściowy, będący w strefie oddziaływania pływów
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Rys. 2.10. Wyznaczanie krain ryb w oparciu o  wielkość spadku i szerokość koryta.  Graficzny obraz  związku pomiędzy  spadkiem, szerokością koryta rzeki i podziałem rzeki na strefy, dla określenia wskaźników krain ryb (HUET, 1959, zmienione). Typowe rdzenie krain oznaczono szrafurą, strefy pomiędzy nimi odpowiadają strefom przejściowym. Zasięg stref przejściowych zwiększa się z biegiem rzek

2.4. Potencjalny naturalny skład gatunkowy

Biorąc pod uwagę całkowity skład gatunkowy europejskich wód słodkich, oczywistym jest, że obecnie niektóre gatunki ryb nie znajda odpowiednich warunków siedliskowych w wielu rzekach. Obecnie 51 spośród 70 rodzimych gatunków ryb, teoretycznie występujących w Niemczech, wpisanych zostało do Czerwonej Księgi Wymierających lub Zagrożonych Gatunków Republiki Federalnej Niemiec (BLESS i in., 1994). Postępująca poprawa jakości wód i szeroko zakrojone działania zmierzające do poprawy ich stanu ekologicznego doprowadziły do poprawy stanu siedlisk, i wzrasta liczba gatunków mogących ponownie zasiedlić utracone partie  niemieckich rzek.

Od kilku lat notowanych jest  coraz więcej doniesień o powrocie ryb wędrownych do systemów rzecznych, w których nie były one obserwowane przez dziesięciolecia. Przypuszczenie, że obserwujemy ciągły, pozytywny rozwój subpopulacji poważnie zagrożonych gatunków uzasadnione jest stwierdzeniem, że nieustająco zwiększa się liczebność populacji troci wędrownej (Salmo trutta f. trutta), storni  (Platichthys flesus) i minoga rzecznego (Lampetra fluviatilis). Ponadto, w rzece Sieg zanotowano występowanie trących się minogów morskich (Petromyzom marinus), zaś w holenderskim estuarium Renu złowiono jesiotra (Acipenser sturio) (VOLZ & DE GROOT, 1992). Uzasadnionym zatem, wydaje się przypuszczenie, że opustoszałe, wymarłe wody mogą być ponownie zasiedlone, nawet przez „ekologicznie wymagające” gatunki ryb.

Podczas planowania gospodarowania wodami oraz projektowania przedsięwzięć z zakresu hydroinżynierii należy, w odpowiednim stopniu, uwzględnić ekologiczne potrzeby - zarówno występującej obecnie fauny, jak również i gatunków, które potencjalnie mogą ponownie zasiedlić określone rzeki, w określonym czasie. Aby uprościć proces planowania można wykorzystać koncepcję „potencjalnego naturalnego składu gatunkowego ryb” niektórych ichtiocenoz. W myśl wspomnianej koncepcji, w procesie planowania należy uwzględnić wymagania wszystkich rodzimych gatunków: tych, które występowały w określonym odcinku rzeki oraz tych, które występują tam obecnie lub gatunków, które – jeśli znajdą odpowiednie siedlisko – mogą występować w przewidywalnej przyszłości. Odtworzenie odpowiednich siedlisk może zostać osiągnięte poprzez poprawę jakości wody, struktury morfologicznej oraz przywrócenie drożności  podłużnej systemu rzecznego.

Przy określaniu potencjalnego naturalnego składu gatunkowego ryb należy uwzględnić szereg czynników. Jako że dokładne określenie potencjalnej ichtiocenozy jest kluczowym warunkiem poprawnej oceny stanu ekologicznego rzeki, wskazanym jest, aby ocena została dokonana przez ekspertów z dziedziny ichtiologii, przy uwzględnieniu następujących kryteriów: 

· Podział rzeki na strefy: Pierwszym wymaganiem determinującym potencjalny naturalny skład gatunkowy ryb jest dokładne określenie krainy ryb (patrz rozdział 2.3.). Wstępne określenie  potencjalnego składu gatunkowego można uzyskać poprzez przypisanie gatunków wskaźnikowych i gatunków towarzyszących do odpowiedniej krainy.

· Czynniki biogeograficzne: Przy określaniu potencjalnego składu gatunkowego ryb należy uwzględnić charakterystyczną dla danego dorzecza mieszankę gatunków ryb uzależnioną zarówno  od regionu biogeograficznego zlewni danej rzeki, jak i  specyficznych własności rzeki. Przykładowo, świnka (Chondrostoma nasus) występuje w rzekach Środkowej Europy (od Loary do Wisły), ale nie w Wezerze i w Łabie oraz w rzekach w Szlezwigu-Holsztynie. Z drugiej strony, występowanie głowacicy (Hucho hucho) (rys. 2.15) i wielu gatunków okoniowatych, jak na przykład czop żółty (czop małopromienny) (Aspro streber)
 lub jazgarz dunajski (Acerina schraetzer) występują wyłącznie w systemie rzecznym dorzecza Dunaju.

· Szczegóły topograficzne: Biocenozy wodne odpowiadają specyficznym warunkom topograficznym, które także należy uwzględnić przy określaniu potencjalnej naturalnej fauny. Przykładowo, nie zdefiniowano gatunków wskaźnikowych ryb dla rzek przepływających przez jeziora, albo wypływających z jezior, jako że w warunkach tych wykształcają się mieszane biocenozy: w ich skład wchodzą gatunki typowe dla wód stojących oraz gatunki rzeczne  na przykład w strefie wypływu wód z jeziora.

· Jakość siedlisk: Włączenie lub wyłączenie gatunku z listy gatunków potencjalnie występujących w warunkach naturalnych może zależeć od wielkich zmian spowodowanych działalnością człowieka lub antropogenicznymi  zmianami morfologii  cieku. Przykładowo, wiele rzek zaliczanych do krainy brzany, jak Mozela i Men, zostało zabudowanych kaskadą piętrzeń na niemal całej długości. Podobnie, jeśli niemożliwa jest jednocześnie migracja ryb do dopływów, położonych w krainie brzany i lipienia, siedliska gatunków reofilnych mogą być uszkodzone w stopniu uniemożliwiającym ponowne zasiedlenie w dającej się przewidzieć przyszłości. Z drugiej strony, gatunki wód stojących, takie jak karp, które są gatunkami obcymi, w sztucznie spiętrzonych ciekach zazwyczaj znajdują odpowiednie warunki do rozrodu, tworząc trwałe i rozmnażające się populacje.

· Materiały archiwalne: Wskazówki dotyczące potencjalnej fauny można znaleźć w źródłach literaturowych, jak na przykład w opracowaniach naukowych lub analizach wyników połowów (v. SIEBOLD, 1863; WITTMACK, 1876; LEUTHNER, 1877; v. d. BORNE, 1883 i in.). Typowym przykładem tych ostatnich są badania dotyczące rekonstrukcji zasięgu występowania jesiotra w systemie rzecznym Renu prowadzone przez KINZELBACH (1987) lub badania nad oryginalną fauną Menu, prowadzone na podstawie starych zbiorów ryb (KLAUSEWITZ 1974a, 1974b, 1975). Niemniej jednak, podczas interpretacji materiałów archiwalnych należy zachować pewną ostrożność, ponieważ gatunki wymienione w raportach są zazwyczaj gatunkami o największym znaczeniu gospodarczym, podczas gdy mniejsze ryby, takie jak różanka (Rhodeus sericeus amarus), piskorz (Misgurnus fossilis) i słonecznica (Leucaspius delineatus), jakkolwiek o dużym znaczeniu ekologicznym, są rzadko wspominane. Ponadto, z powodu braku ujednoliconej nomenklatury w poszczególnych regionach Niemiec wprowadzono różne nazwy dla tego samego gatunku, przyczyniając się do wielu trudności z interpretacją danych historycznych. Dla przykładu, niemieckie nazwy “Schneider” [krawiec] i “Weißfisch” sieja [biała ryba] odnosiły się do różnych gatunków ryb w różnych regionach
.

2.5. Zachowanie migracyjne organizmów wodnych

Wędrówki ryb mają na celu zaspokojenie wymagań siedliskowych ich organizmów w poszczególnych stadiach życiowych. Migracje podejmowane są zarówno przez ryby, jak i mniej mobilne bezkręgowce denne  (rys. 2.11.). Organizmy mogą przemieszczać się wzdłuż głównego koryta lub między korytem głównym a bocznymi. W miejscach, gdzie wzdłuż biegu rzek potworzyły się liczne jeziora, jak na przykład w rejonie nizin w Północnych Niemczech, istnieje potrzeba odtworzenia drożności dla  tych, jakże różnych, ekosystemów, tak aby umożliwić przemieszczanie się organizmów, a zatem – umożliwić im zaspokojenie potrzeb siedliskowych. Podłużna ciągłość rzek odgrywa także niezwykle istotną rolę dla rozrodu ryb, zwiększania ich zasięgu występowania, wymiany genowej między populacjami oraz ponownego zasiedlenia wymarłych odcinków rzeki.

[image: image7.emf]
Rys. 2.11. Larwy chruścików Anabolia nervosa w przepławce dla ryb na rzece Dölln (Brandenburgia) 

[image: image8.emf]
Rys. 2.12: Głowacz białopłetwy (Cottus gobio).

[image: image9.emf]
Rys. 2.13: Świnka (Chondrostoma nasus). 

[image: image10.emf]
Rys. 2.14: Łosoś (Salmo salar).

Migracje kompensujące w górę cieku

Utrata terytorium spowodowana zdryfowaniem
 może być zrównoważona migracją w górę rzeki.

Przemieszczanie się między różnymi siedliskami

Niektóre gatunki ryb migrują sezonowo, między żerowiskami a miejscem odpoczynku lub zamieszkują, w zależności od stadium rozwojowego, różne odcinki rzeki, odpowiadające  specyficznym wymaganiom siedliskowym. Znakomitym przykładem jest głowacz (Cottus gobio; rys 2.12.) (BLESS, 1982). Głowacz, aktywny nocą, podczas dnia odpoczywa w zakamarkach przy dnie. Szuka jamek idealnie dopasowanych do rozmiarów ciała. Dorosłe osobniki preferują odcinki rzek o większych prędkościach przepływu i odpowiednio grubszym uziarnieniu podłoża, natomiast młode osobniki, podczas dorastania, poszukują odpowiednich siedlisk w strefach o łagodniejszym nurcie i drobniejszym substracie. Tak zróżnicowane biotopy często znajdują się w dużej odległości, szczególnie w rzekach które zostały silnie przekształcone przez człowieka. Stąd wędrówki głowaczy mogą, w ramach cyklu życiowego, odbywać się na znaczne odległości. Wśród innych przykładów warto wspomnieć świnkę (Chondrostoma nasus) i (rys. 2.13) brzanę (Barbus barbus), które migrują na dystansach rzędu 300 km (STEINMANN, 1937). 

Z końcem lata niektóre gatunki ryb przemieszczają się do zimowisk. Zimowiska znajdują się zwykle w dolnych odcinkach rzek, w strefach głębszych, o łagodniejszym prądzie. Tam, ryby gromadzą się przy dnie, zapadając w stan hibernacji, charakteryzujący się spowolnionym metabolizmem.

Migracje rozrodcze

Migracje rozrodcze są wyjątkowym typem wędrówek ryb między dwoma regionami zakresu występowania gatunków. Podejmowane są przez większość rodzimych gatunków ryb w ramach systemu rzecznego w którym występują. Wśród najbardziej znanych przykładów wymienia się brzanę (Barbus barbus) i pstrąga potokowego  (Salmo trutta f. fario). Jeśli przeszkoda uniemożliwia wędrówki w stronę tarlisk, ryby mogą złożyć ikrę w miejscach mniej dogodnych („tarło  awaryjne/wymuszone”). W rezultacie, śmiertelność larw jest większa, czasami nawet całkowita, prowadząc do całkowitego wyginięcia gatunku z danej rzeki.

[image: image11.emf]
Rys. 2.15: Głowacica (Hucho hucho)
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Rys. 2.16: Cykl życiowy ryb katadromicznych
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Rys. 2.17: Cykl życiowy ryb anadromicznych 

Wędrówki diadromiczne

Cykl życiowy ryb diadromicznych obejmuje konieczność odbycia wędrówki między środowiskiem wód słonych i słodkich. Potrzeba niezaburzonego przejścia przez system rzeczny najlepiej może być przedstawiona na przykładzie biologicznych wymagań  gatunków diadromicznych ryb wędrownych. Przerwanie ciągłości szlaków wędrówek nieuchronnie prowadzi do wyginięcia populacji. W odniesieniu do kierunku migracji, wyróżnia się dwie podstawowe grupy:

· Gatunki katadromiczne, takie jak węgorz (Anguilla anguilla), których osobniki dorosłe przemieszczają się w celu odbycia tarła w dół rzeki, do mórz i oceanów. W przypadku węgorzy, rozmnażanie zachodzi wyłącznie w wodach Morza Sargassowego, a przypominające kształtem liść wierzby larwy migrują z prądem morskim
 w rejon wybrzeża. Po przeobrażeniu, jeszcze niewybarwiony narybek szklisty wędruje w górę rzeki, gdzie rozwijają się aż do osiągnięcia dojrzałości płciowej (rys. 2.16).

· Gatunki anadromiczne, takie jak łosoś (Salmo salar) (rys. 2.14.) troć wędrowna (Salmo trutta f. trutta), jesiotr zachodni (Acipenser sturio)
, aloza (Alosa alosa), minóg morski (Petromyzon marinus) i minóg rzeczny (Lampetra fluviatilis), kiedy osiągną dojrzałość płciową, dla odbycia tarła migrują z mórz do wyższych partii rzek . Stadia juwenilne spływają na powrót do morza, gdzie osiągają dojrzałość.   (rys. 2.17.)

Wymiana populacji

Dzięki wędrówkom organizmów między sąsiadującymi ze sobą odcinkami rzek, w górę i w dół ich biegu, zachodzi proces równoważenia gęstości sąsiadujących populacji oraz wymiana genowa między nimi.

Migracje z biegiem rzeki

Obok migracji rozrodczych węgorzy lub wędrówek smoltów łososia i troci, wędrówki z biegiem rzeki pełnią ostatnimi czasy jeszcze jedną istotną funkcję biologiczną. Przykładowo, w przypadku zaistnienia katastrofy ekologicznej, takiej jak wielka powódź lub przedostanie się znacznego ładunku zanieczyszczeń do wód, bezkręgowce mogą migrować, unosić się z prądem wody w dół cieku (tak zwany „spływ katastrofalny”). We wszystkich przypadkach, niezależnie od przyczyny podejmowania wędrówki czynnej (np. ucieczka) lub biernej, organizmy wodne zależą od  odpowiedniej swobodnej ciągłości podłużnej rzeki.

Rozprzestrzenianie się

Mobilność organizmów wodnych odgrywa kluczową rolę przy ponownym zasiedlaniu całych zbiorników wodnych, cieków lub ich części, w których życie biologiczne częściowo lub całkowicie wyginęło. W niedługim czasie po wypadku w Sandoz nastąpiła rekolonizacja całkowicie wymarłych odcinków Renu, tak że już dwa lata po awarii populacja ryb wróciła do pierwotnego stanu (LELEK & KÖHLER, 1990). Szybka regeneracja populacji nastąpiła dzięki imigracji osobników z dopływów Renu do głównego koryta.

Interesującym przykładem migracji są duże słodkowodne małże z rodziny Najadae, które rozprzestrzeniają się w stadium larwalnym (glochidium). Larwy pasożytują na skrzelach rodzimych gatunków ryb, dzięki czemu mogą być przenoszone na znaczne odległości, po czym opadają na dno i przeobrażają się w dorosłe osobniki.

2.6 Zagrożenia dla organizmów wodnych stwarzane przez zapory i jazy

Rodzime gatunki ryb w Niemczech są zagrożone przez wiele czynników powodujących poważne zmniejszenie się liczebności populacji. Podstawowe źródła zagrożeń związane są z następującymi skutkami działalności człowieka:

· Zanieczyszczeniami wód, pochodzącymi ze ścieków komunalnych i przemysłowych, spływów powierzchniowych z obszarów użytkowanych rolniczo (nawozy, pestycydy, erozja) i depozycji zanieczyszczeń z powietrza (SO2, kwaśne deszcze itp.).

· Zmianą morfologii koryta prowadzącą do degradacji ekologicznej lub zniszczenia siedlisk.

· Zaburzeniami  ekologicznej drożności rzek, spowodowanymi przez trudne lub niemożliwe do pokonania przeszkody.

· Wpływem rybołówstwa na rybostan.

BLESS i in. (1994) wskazał, że z powodu wymienionych powyżej zagrożeń, spośród 70 niemieckich gatunków rodzimych: 

4 gatunki wymarły lub nie były obserwowane;

9 gatunków jest zagrożonych wymarciem;

21 gatunków jest poważnie zagrożonych;

17 gatunków jest zagrożonych.

82% spośród gatunków wymarłych lub zagrożonych wyginięciem stanowią gatunki ryb wędrownych lub gatunki o wysokim zapotrzebowaniu na tlen, wymagające do rozrodu czystego żwiru i które zamieszkują siedliska o szybkim, silnym nurcie (BLESS i in., 1994). Zatem, jedno  z najpoważniejszych zagrożeń dla tych gatunków stanowi przegradzanie rzek budowlami piętrzącymi. Uniemożliwienie swobodnej wędrówki spowodowane zarówno przeszkodami jak i sztucznymi zbiornikami retencyjnymi powyżej piętrzeń skutkuje wymieraniem wspomnianych gatunków. Przeszkody niewątpliwie zaburzają cechy morfologiczne rzek, zmieniając jednocześnie hydrologię cieku, w stopniu zależącym od ich wielkości i rozległości. Inne zagrożenia dla biocenoz wodnych są następujące: (LWA, 1992):

· Zwiększenie przekroju poprzecznego w miejscu wybudowania zbiorników retencyjnych powyżej zapór i jazów, znacząco redukujące prędkość przepływu i zróżnicowanie prądu wody, zmieniające także turbulencje wody, jej natlenienie i wartość naprężeń stycznych na dnie. 

· Drobne osady denne (sedymenty) przykrywają rumowisko grubsze (żwiry) zmieniając oryginalną mozaikę substratu eliminując siedliska o podłożu gruboziarnistym

· Utrata siedlisk organizmów wodnych wynikająca z zamulenia przestrzeni interstycjalnych , gdy prąd wody jest zbyt słaby by unosić zawiesiny.

· Spowolniony przepływ wody przez szczeliny między ziarnami substratu dennego skutkuje zmniejszoną dostępnością tlenu. Opadająca materia organiczna podlega procesom rozkładu beztlenowego
, prowadząc do nagromadzenia się sapropelu czyli szlamu gnilnego, w szczególności w wodach zeutrofizowanych. 

· Wzrost temperatury wody w zbiorniku spowodowany zmniejszeniem prędkości przepływu i wydłużeniu czasu nasłonecznienia.

· Ponieważ rozpuszczalność gazów w wodzie maleje ze wzrostem temperatury, w zbiornikach mogą wystąpić niedobory tlenu
. Zmniejszenie zawartości tlenu w wodzie może być także spowodowane zmniejszeniem, sprzyjających natlenianiu z tlenem atmosfery, turbulencji przepływu.

· Spowolnienie prądu wody w zbiorniku połączone ze zwiększonym dopływem substancji odżywczych do wód sprzyja wzrostowi roślin wodnych, często prowadząc do „zakwitów glonów ” lub nadmiernego wzrostu chwastów . Intensywna fotosynteza zachodząca w nadmiernie rozwiniętych roślinach może prowadzić do gwałtownego wzrostu pH, a w konsekwencji do zwiększonego ryzyka śmiertelności ryb pod wpływem wzmożonej ekspozycji na promieniowanie słoneczne. Ponadto, masowe obumieranie roślin w okresie jesiennym prowadzi do zwiększonej śmiertelności ryb, spowodowanej niedostateczną ilością tlenu.

· Penetracja promieni słonecznych do dna rzeki zmniejsza się ze wzrostem głębokości, stąd ograniczenie wzrostu mikrofitobentosu. 
· Przepływ energii, jaki opisano w rozdziale poświęconym koncepcji kontinuum rzeki, jest przerwany z powodu zwiększonej sedymentacji materii organicznej. W konsekwencji, zaburzone zostają procesy metaboliczne w rzekach jako całości.

Wymienione powyżej niekorzystne zmiany siedlisk spowodowane przez przegrodzenie lub spiętrzenie odcinków rzek negatywnie oddziałują na biocenozy:

· Utrata siedlisk dotyczy przede wszystkim gatunków prądolubnych (reofilnych) i o wysokim zapotrzebowaniu na tlen, głównie w większych zbiornikach.

· Gatunki wymagające do rozrodu czystego żwiru nie znajdują odpowiednich tarlisk, zaś organizmy bytujące w szczelinach, jak również ryby żyjące w strefie przydennej, tracą kryjówki.

· Gatunki odżywiające się glonami peryfitonu, takie jak niektóre bezkręgowce lub – spośród ryb – świnka (Chondrostoma nasus) tracą żerowiska.

· Malejący lub zmieniający się zasięg występowania bezkręgowców powoduje zmniejszenie dostępności pokarmu dla ryb.

· Utrata istotnych części siedlisk prowadzi do zaburzenia struktury wiekowej populacji ryb, a w konsekwencji do zwiększenia zagrożenia wyginięciem.

· Skład gatunkowy biocenoz jest ograniczony do gatunków o dużej tolerancji na zmiany warunków biotycznych.

Wyschnięcie odcinka koryta położonego poniżej zapory (na przykład dawnego koryta głównego), po poprowadzeniu wody do elektrowni nowym kanałem bocznym
, stwarza kolejny problem. Ponieważ kanał boczny elektrowni zwykle uchodzi do koryta głównego w pewnej odległości od zapory, niewiele wody pozostaje w pierwotnym korycie głównym, w skrajnych przypadkach prowadząc do jego całkowitego wyschnięcia. W porównaniu do naturalnych odcinków rzeki, strefy przesuszone są znacząco zmienione i mogą stanowić szereg zagrożeń dla biocenoz: 

· Poważnie ograniczony przepływ minimalizuje zmienność rozkładu prędkości sprawiając jednocześnie, że jedynie najgłębsze odcinki koryta prowadzą wody, powstają również niewielkie zbiorniki niepołączone z korytem głównym (tak zwany „efekt pułapki”). Gatunki rzeczne nie mogą znaleźć odpowiednich siedlisk. 

· W przesuszonym odcinku rzeki woda nagrzewa się szybciej i intensywniej , tak że istnieje poważne zagrożenie całkowitego jego wyschnięcia, a w konsekwencji wysuszenia organizmów wodnych.

· W okresie zimowym, na dnie płytkich zbiorników może się wytworzyć lód denny stwarzający śmiertelne zagrożenie dla organizmów wodnych.

· Brak wyraźnego prądu wody może zaburzyć pozostałe czynniki fizyczno-chemiczne, powodując dalsze zmiany, jak na przykład zakwity wód lub zwiększone zapotrzebowanie na tlen.

· Przy przepływach przekraczających maksymalną wydajność turbin przepływowych elektrowni wodnych, na przykład w okresie wezbrań, nadmiar wody może być kierowany do pierwotnego głównego koryta, które przed wezbraniem było przesuszone, „spłukując” nieprzystosowane organizmy wodne.

W celu ograniczenia wskazanych powyżej negatywnych oddziaływań zapór na odcinek koryta położony bezpośrednio poniżej piętrzenia, wprowadzono pojęcie przepływu minimalnego
. W zależności od regionu występują różnice w podejściu i metodach wyznaczania przepływu minimalnego, niemniej jednak nie będą one przedstawione w niniejszych opracowaniu.

3. Przepławki – wymagania ogólne


Drożność rzek, ze względu na uwarunkowania ekologiczne, jest kluczowa dla zaspokojenia różnorodnych potrzeb migracyjnych organizmów wodnych (rozdział 2.5.). Jest to zatem podstawowy wymóg  dla wszystkich wód - siedlisk gatunków wędrownych. Łączenie koryta  cieku ze starorzeczami, zastoiskami i innymi biotopami wodnymi, takimi jak oczka wodne i zbiorniki powstałe w wyniku usunięcia gruntu (np. zalane wyrobiska po wydobyciu żwiru, zbiorniki powstałe po wydobyciu torfu, zatopione kamieniołomy) jest ekologicznie uzasadnioną praktyką  przywracania drożności poprzecznej i podłużnej.  Drożność podłużna powinna być zachowana lub przywracana bez względu na wielkość rzeki, zakres modyfikacji morfologicznej, jakość wody lub cele i interesy bieżących użytkowników. Wiele przykładów pokazuje, że stopień zanieczyszczenia i sposób wykorzystania  zasobów wodnych może się zmienić w bardzo krótkim czasie, a interesy gospodarcze mogą zostać przesunięte na drugi plan. Przywrócenie ciągłości podłużnej cieków nabiera zatem znaczenia, nawet w przypadku odcinków rzek, które w chwili obecnej nie przedstawiają wysokich walorów ekologicznych i umożliwiają bytowanie jedynie ograniczonej grupie organizmów wodnych. W związku z tym, wypracowywanie koncepcji wspierających łączenie ze sobą ekosystemów rzecznych wnosi znaczący wkład w bardziej zrównoważone gospodarowanie rzekami. Jednakże, nawet pojedyncze środki łagodzące mogą efektywnie wpisywać się w kompleksowe,  ukierunkowane proekologicznie koncepcje przywracania podłużnej ciągłości rzek  (SCHWEVERS & ADAM, 1991).
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Rys. 3.1. Nawet jeśli próg nie jest wysoki, tak jak na zdjęciu, stanowi niemożliwą do pokonania barierę dla wędrówki małych ryb. Potok Lague w Gardelegen (Saksonia-Anhalt). 
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Rys. 3.2. Przepusty prowadzące wodę, niezwiązane z dnem rzeki, stanowią przeszkodę niemożliwą do pokonania przez organizmy wodne. Młyn Pritzhagener w Stöbber (Brandenburgia).

Swobodna wędrówka organizmów wzdłuż całego cieku jest zazwyczaj utrudniona, lub uniemożliwiona przez progi i stopnie (rys. 3.1.) oraz jazy lub zapory, które nie mogą być pokonane przez organizmy wodne. Poza takimi obiektami, przepusty (rys. 3.2.) lub odcinki rzeki, które zostały silnie przekształcone  w wybetonowane  kanały, wybrukowane i/ lub umocnione  płytami betonowymi koryta, mogą także stanowić poważną przeszkodę dla wędrujących organizmów. Zanim przystąpi się do projektowania przepławki, warto rozważyć zasadność dalszego utrzymania budowli poprzecznych znajdujących się w korycie rzeki, ponieważ budowa przepławki jest zawsze drugorzędnym co do skuteczności sposobem przywrócenia swobodnego przemieszczania się organizmów. Szczególnie na mniejszych rzekach znajduje się wiele jazów, stopni i progów, takich jak piętrzenia przy młynach i na rowach melioracyjnych, których użytkowanie zostało zarzucone, ale które nadal mogą blokować wędrówkę organizmów wodnych. Podczas przywracania ciągłości rzeki usunięcie tego typu przeszkód powinno mieć pierwszeństwo przed budową przepławki. Wyjątkiem od tej reguły może być konflikt z innymi celami ekologicznymi, jak na przykład ochrona, cennych pod względem przyrodniczym, mokradeł lub z lokalnymi uwarunkowaniami socjo-kulturowymi. 

Poniżej przedstawiono najważniejsze kwestie dotyczące podstawowych cech przepławki, takich jak optymalna lokalizacja i zasady projektowania, które są niezależne od typu obiektu. Ogólne wymagania, które powinny być spełnione przez przepławkę odnoszą się do kwestii uwarunkowań biologicznych i zachowań wędrujących organizmów, a zatem stanowią istotny element planowania przepławki. Należy jednak zaznaczyć, że współczesna wiedza o mechanizmach biologicznych wpływających na przyczyny i przebieg wędrówek jest w dalszym ciągu niepełna, stąd istnieje wielka potrzeba prowadzenia dalszych badań, które mogłyby posłużyć jako podstawa dla opracowania kryteriów budowy przepławek.

Ogólne standardy projektowania przepławek obejmują szereg aspektów, które muszą być uwzględnione przy planowaniu nowej budowli piętrzącej wodę, przy ocenie istniejącej przepławki lub przy planowaniu nowej przepławki dostosowanej do już istniejącej budowli piętrzącej. Wymagania te powinny być traktowane priorytetowo w stosunku do uwarunkowań ekonomicznych. W zależności od okoliczności, może być konieczne wybudowanie kilku przepławek przy jednej zaporze tak, aby zapewnić satysfakcjonujące warunki wędrówki wszystkim gatunkom. W tym rozdziale nacisk zostanie położony na przedstawienie uniwersalnych zasad budowy przepławek, bez wnikania w detale poszczególnych przypadków, jako że każda zapora ma swoje specyficzne uwarunkowania wynikające z jej konstrukcji i jej wkomponowania w rzekę.  

3.1. Optymalna lokalizacja przepławki

W  rzekach nie przegrodzonych budowlami piętrzącymi wodę, dla migracji organizmów wodnych dostępna jest cała szerokość koryta. Natomiast na jazach lub zaporach przepławki zwykle ograniczają migrujące organizmy do małej części przegrodzonego koryta. Przepławki są zazwyczaj stosunkowo małymi obiektami, zatem śmiało można je porównać do ucha igielnego w rzekach,  szczególnie w rzekach dużych (rys. 3.3.). W praktyce, wymiary projektowanych przepławek są poważnie ograniczone możliwościami technicznymi, hydraulicznymi i ekonomicznymi, szczególnie w przypadku obiektów zlokalizowanych na większych rzekach
. Zatem, właściwe usytuowanie przepławki przy przeszkodzie ma kluczowe znaczenie.  
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Rys. 3.3. Zapora wodna Neef na rzece Mozeli (Nadrenia-Palatynat). Widok w planie:  porównanie rozmiaru przepławki (zaznaczona strzałką) do rozmiaru całej budowli wodnej.

Ryby i bezkręgowce wodne zazwyczaj przemieszczają się w górę rzeki w głównym nurcie lub tuż na jego obrzeżach (rys. 3.4. i 3.5.).  Żeby ułatwić migrującym organizmom odnalezienie wejścia do przepławki, należy je zaplanować przy brzegu,  przy którym prąd wody jest najsilniejszy. Dodatkową korzyścią takiego umiejscowienia przepławki jest możliwość łatwiejszego i lepszego połączenia dna przepławki z materiałem tworzącym dno rzeki lub brzeg. 
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Rys. 3.4. Schemat przedstawiający przepływ wody w rzece z podmywanym brzegiem wklęsłym i nabudowywanym brzegiem wypukłym. Ryby płynące wzdłuż głównego nurtu powinny dotrzeć do budowli piętrzącej wzdłuż brzegu wklęsłego. Zatem, przepławkę należy umiejscowić możliwie blisko punktu, w którym ryby napotkają przeszkodę.
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Rys. 3.5. a) Optymalna lokalizacja obejścia
 
b) optymalna lokalizacja przepławki technicznej: ryby wędrujące w górę rzeki w głównym nurcie kierują się do strefy największych turbulencji w wodzie dolnej, tuż poniżej zapory lub do wypływu wody z turbiny. W bezpośrednim sąsiedztwie brzegu, ryby szukają możliwości kontynuowania wędrówki w górę rzeki. Istotnym jest zapewnienie możliwości pokonania progu dennego niecki wypadowej (LARINIER, 1992d, zmienione).

W przypadku elektrowni wodnych, najlepszym rozwiązaniem dla lokalizacji przepławki jest umiejscowienie jej po tej samej stronie rzeki, co hydroelektrownia. Wylot wody z przepławki (wejście od strony dolnej wody) powinien znajdować się możliwie najbliżej wylotu wody z turbin. Umiejscowienie wylotu w takim miejscu ogranicza możliwość powstawania tak zwanej strefy martwej między przeszkodą a przepławką. Jest to o tyle istotne, że ryby przemieszczające się w górę cieku mogą łatwo minąć wejście do przepławki i pozostać „uwięzione” w strefie martwej. Przepławka sięgająca zbyt daleko w wodę dolną
 znacząco ogranicza rybom możliwość znalezienia wejścia do przepławki – jest to częsty błąd popełniany przy projektowaniu przepławek, powodujący ich nieprawidłowe funkcjonowanie
. W miejscach, gdzie zapora lub jaz posadowione są ukośnie w stosunku do koryta rzeki i zajmują całą jego szerokość, ryby migrujące w górę rzeki gromadzą się zazwyczaj  przy kącie ostrym między brzegiem a przeszkodą (rys. 3.6.). Zatem, przepławka powinna być zaplanowana właśnie tam.
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Rys. 3.6. Ryby przemieszczające się w górę rzeki gromadzą się przy kącie ostrym między przeszkodą a brzegiem. Jest to najodpowiedniejsze miejsce dla budowy przepławki (LARINIER, 1992d)

W przypadku elektrowni wodnych na kanale derywacyjnym,  istnieją dwie możliwości umiejscowienia przepławek. W pierwszym przypadku przepławka może być zlokalizowana od strony elektrowni wodnej, zapewniając połączenie między wodą górną a dolną. W drugim przypadku przepławka może być zbudowany od strony jazu, tworząc połączenie między wodą górną a dawnym naturalnym korytem rzeki . Zwykle buduje się przepławkę tylko w jednej ze wspomnianych powyżej lokalizacji. Jako że ryby zwykle kierują się ku silniejszemu prądowi wody, chętniej wpływają do kanału z wylotami turbin, gdzie prąd jest najsilniejszy. Mniej chętnie kierują się do starego głównego koryta rzeki, przez które przepływ wody jest zwykle mniejszy. W takich przypadkach konieczne jest zbudowanie przepławki na kanale elektrowni, od wody dolnej do wody górnej. Niemniej jednak, kiedy przepływ wody przez turbiny osiągnie maksimum, nadmiar wody jest kierowany przez jaz do starego koryta. Tak więc zaleca się instalowanie przepławki również przy jazie. Woda z tej drugiej przepławki może być także wykorzystana dla zapewnienia minimalnego przepływu biologicznego w starym korycie, żeby zapewnić minimalny ruch wody w korycie, pod warunkiem, że przepływ jest wystarczająco duży. Z punktu widzenia wymogów ekologicznych, zaleca się zatem w takich przypadkach budowę dwóch przepławek: jedną przy hydroelektrowni i jedną przy jazie (rys. 3.7.).
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Rys. 3.7: Zapewnienie ciggtosci podiuznej rzek przy elektrowni wodnej poprzez budowe dwdch przeptawek,
np. w bezpos$rednim sgsiedztwie elektrowni oraz drugiej, przy jazie.




3.2. Wejście do przepławki i prąd wabiący 

Dla organizmów wodnych  percepcja prądu wody ma kluczowe znaczenie dla ich orientacji w rzece. Ryby, których dorosłe osobniki wędrują w górę rzeki, kierują się zazwyczaj głównym nurtem rzeki (tzw. reotaksja pozytywna). Nie muszą one przemieszczać się w strefach rzeki o maksymalnej prędkości przepływu, ale w zależności od możliwości pływackich, na ich obrzeżach. Jeśli na trasie wędrówki pojawia się przeszkoda, ryby szukają możliwości ominięcia jej próbując znaleźć przejście z boku. W ten sposób, nadal wykazują reotaksję pozytywną, ryby czując prąd wody wypływający z przepławki, są kierowane do przepławki 

Właściwości strumienia wody przepływającego przez piętrzenie (prędkość i poziom turbulencji) oddziałują na prąd wabiący kształtujący się przy wejściu do przepławki. Na prąd wabiący wpływa także kąt i prędkość strumienia, a także stosunek przepływu w rzece do ilości wody przepływającej przez przepławkę. Prąd wabiący musi być wyczuwalny, szczególnie w strefach wody preferowanych przez  gatunki, dla których projektuje się przepławkę lub dla gatunków, które instynktownie podążają tam, gdzie prąd wody jest najsilniejszy – niezależnie od charakterystyki przepływającej wody. Aby wytworzyć prąd wabiący, prędkość wody wypływającej z przepławki powinna mieścić się w przedziale 0,8-2,0 m/s (SNiP, 1987). 

W szczególności, w miejscach gdzie poziom wody dolnej jest zmienny, można zastosować dodatkowy kanał obiegowy kierujący wodę ze zbiornika wprost do wejścia do przepławki tak, aby wzmocnić prąd wabiący. Korzystanie z dodatkowego kanału obiegowego
 pozwala  na uniknięcie negatywnych skutków zwiększonego przepływu w przepławce, który jest de facto niezbędny jedynie przy wejściu do niej.   Dodatkowy kanał obiegowy może mieć postać rurociągu, jednakże lepszym rozwiązaniem jest koryto otwarte. Prędkość przepływu wody w dodatkowym kanale obiegowym nie może w żadnym wypadku utrudniać rybom wpłynięcia do przepławki. Poza wyjątkowymi przypadkami, prędkość przepływu nie powinna przekraczać 2 m/s. Wyposażenie wejścia do przepławki w powiększoną komorę wejściową, opisano w Rosyjskich Wytycznych Budowy Przepławek
. Komory taki zasilane wodą zarówno z przepławki jak i z dodatkowego kanału obiegowego, są obecnie coraz częściej stosowane, na przykład we Francji i Stanach Zjednoczonych. Woda wypływająca z przepławki i z dodatkowego kanału obiegowego miesza się  w komorze wejściowej i wypływając do rzeki tworzy prąd wabiący (rys. 3.8). W tym przypadku, prędkość wypływającej wody (na przykład przy wejściu do przepławki) nie może przekraczać 2 m/s nawet przy niskich  stanach wody w rzece.
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Rys. 3.8. Dodatkowy strumień wody kierowany jest przez kanał obiegowy dla ryb do komory wejściowej położonej poniżej najniższej komory przepławki, zwiększa prąd wabiący przy wejściu do przepławki.

Istnieją przypuszczenia, że zwiększony dopływ tlenu atmosferycznego do wody lub plusk wody w przepławce wywołują „efekt nęcenia” dodatkowo wabiący ryby do przepławki, co można by wykorzystać przy optymalizacji konstrukcji przepławki. Niestety, przypuszczenia te nie zostały dotąd potwierdzone. W niniejszym podręczniku nie są omawiane urządzenia wykorzystywanych do naprowadzania ryb w określonym kierunku, takie jak zapory behawioralne czy mechaniczne urządzenia naprowadzające, z uwagi na to, że brak jeszcze rzetelnych danych odnośnie efektywności tych rozwiązań. Przedstawione poniżej zalecenia oparte są na wynikach laboratoryjnych badań efektów wprowadzenia do rzeki strumienia wody zorientowanego w poprzek jej koryta  oraz na obserwacjach zachowania ryb w dobrze funkcjonujących przepławkach. Teoretyczne podstawy obliczeń  stosowanych do określenia charakterystyk prądu wabiącego zawarte są w opracowaniach Rosyjskich Wytycznych Budowy Przepławek
  oraz w KRAATZ (1989).

Wejście do przepławki powinno być zlokalizowane  w miejscu, gdzie gromadzą się ryby podczas ich wędrówki w górę rzeki. Strefa, w której gromadzą się ryby determinowana jest przez charakterystyki prądu wody poniżej budowli piętrzącej oraz szczegóły konstrukcji elektrowni wodnej. W wielu przypadkach strefa ta znajduje się bezpośrednio poniżej jazu lub zapory, przy podstawie budowli piętrzącej, lub przy wylocie wody z turbiny. Zatem, prąd wabiący musi być ukierunkowany od wejścia do przepławki ku wspomnianej strefie gromadzenia się ryb, w taki sposób, żeby ryby, kierując się pod prąd, były wabione do wejścia do przepławki.

Jeżeli jest to możliwe, wejście do przepławki powinno być usytuowane przy brzegu, równolegle do kierunku głównego nurtu, tak  aby ryby mogły wpłynąć do przepławki bez znaczącej zmiany kierunku. Jeżeli wejście do przepławki zlokalizowane jest zbyt daleko od przeszkody, ryby będą miały trudności z jego odnalezieniem. wejścia .

I dalej poniżej zapory wpływa do rzeki strumień wody tworzący prąd wabiący ryby do przepławki, tym ważniejsze jest żeby prąd ten był wyraźnie wyczuwalny dla ryb podążających w górę rzeki. Odpowiedni prąd wabiący może być uzyskany w wyniku zwiększenia prędkości wody w wejściu do przepławki lub poprzez zwiększenie przepływu wody w samej przepławce, albo też poprzez dostarczenie  wody kanałem obejścia.  Eksperymenty  wykazały, że najbardziej efektywny w kierowaniu ryb ku przepławce jest  prąd wabiący wypływający z przepławki pod kątem do 45o pod warunkiem, że ilość wody przepływająca przez przepławkę jest wystarczająca dla zapewnienia wystarczająco dużego przepływu w przepławce przy zachowaniu odpowiednich prędkości wody. Zwiększenie kąta wylotu wody z przepławki wpływa na zwiększenie zasięgu strefy wabienia w poprzek koryta, jednakże jednocześnie prąd wabiący przestaje płynąć wzdłuż brzegu rzeki co powoduje, że  ryby migrujące przy brzegu zauważą prąd wabiący dopiero, gdy będą dokładnie przy wejściu do przepławki.

Zasadniczym problemem jest zbudowanie wejścia do przepławki w taki sposób, aby ryby mogły do niej wpłynąć nawet przy niskim stanie wody. Dostanie się do przepławki można ułatwić, nawet rybom żyjącym przy dnie i makrozoobentosowi, poprzez połączenie dna przepławki z naturalnym dnem rzeki. Można to uzyskać za pomocą rampy dennej o nachyleniu 1:2 (rys. 3.9). Niektóre, istniejące już przepławki, mają wejście ukierunkowane na jaz, a zatem pod kątem 180o w stosunku do nurtu rzeki. W takim przypadku nie może się wytworzyć dostateczny prąd wabiący umożliwiający rybom odnalezienie wejścia do przepławki.
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Rys. 3.9. Podwodny narzut kamienny łączący wejście do przepławki z dnem rzeki.

Galeria zbierająca została zastosowana w projekcie amerykańskiej elektrowni wodnej jako specjalny typ wejścia do przepławki (CLAY, 1961). Ten typ konstrukcji zainspirowany został faktem, że wiele ryb próbujących przedostać się w górę rzeki jest wabionych przez strefę turbulencji powstałą przy wylocie wody z turbin, i w efekcie wpływa dokładnie na przeszkodę. Galeria zbierająca zlokalizowana jest tuż ponad wylotem wody z turbin i rozciąga się wzdłuż całej długości przeszkody. Galeria składa się z szeregu sąsiadujących ze sobą wejść, z których wypływa prąd wabiący. Ryby które wpłyną do galerii zbierającej są kierowane do właściwej przepławki, która również ma swoje oddzielne, bezpośrednie wejście (rys. 3.10 i 3.11). Należy zaznaczyć, że ten typ obiektu (galeria) nie sprawdza się w przypadku ryb żyjących przy dnie. 
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Rys. 3.10. Schemat elektrowni wodnej z galerią zbierającą (za LARINER, 1992d) zbudowanej w Stanach Zjednoczonych.
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Rys. 3.11. Przekrój poprzeczny galerii zbierającej (za LARINER, 1992d).


Ponieważ ryby aktywne w dzień unikają wpływania do ciemnych kanałów, przepławka powinna być oświetlona światłem dziennym. Jeśli to niemożliwe, przepławkę należy oświetlić światłem sztucznym, jak najbardziej zbliżonym do światła dziennego.

3.3. Wyjście z przepławki i warunki wyjścia

W przypadku gdy przepławka zainstalowana jest przy elektrowni wodnej, wlot wody do przepławki powinien być na tyle odsunięty w górę rzeki od jazu i wlotu do turbin, żeby ryby wychodzące z przepławki
 nie zostały zniesione i zassane przez wlot turbin. Dlatego też należy zachować minimalną odległość 5 m między wyjściem z przepławki a wlotem do turbiny lub kratami. Jeśli prąd wody powyżej piętrzenia jest większy niż 0,5 m/s, strefa wyjścia z przepławki musi być przedłużona ścianą działową.

Ogólnie mówiąc, jeśli poziom piętrzenia jest stały, zaprojektowanie wlotu wody (wyjścia z przepławki) nie powinno stwarzać trudności. Natomiast, należy przedsięwziąć specjalne środki, jeśli poziom wody górnej jest zmienny. W takim przypadku powinno się zastosować taki typ przepławki, którego funkcjonowanie jest jedynie w niewielkim stopniu zaburzone przez zmiany poziomu piętrzenia lub zaplanować dodatkowe zabezpieczenia w rejonie wlotu wody. Dla przepławek o charakterze technicznym, jeśli maksymalne zmiany poziomu wody wynoszą od 0,5 do 1 m, skutecznym środkiem może być pionowa szczelina. W przypadku gdy zmiany poziomu wody zmieniają się w większym zakresie, zaleca się budowę kilku wlotów wody na różnych poziomach – dzięki temu przepławka będzie spełniać swoją funkcję nawet przy dużych różnicach poziomu wody (rys. 3.12).
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Rys. 3.12. Zaprojektowanie wielu wlotów wody do przepławki od strony zbiornika gwarantuje rybom możliwość opuszczenia przepławki nawet przy zmiennych (niskich) stanach wody górnej.

Dla prawidłowego funkcjonowania niektórych typów przepławek koniecznym może być mechaniczne kontrolowanie przepływu. Czasami wystarczy zwykła ruchoma osłona przy wyjściu z przepławki (na wlocie wody) obsługiwana ręcznie lub automatycznie. Kiedy poziomy wody znacznie zmieniają się, może okazać się niezbędne zastosowanie bardziej złożonych urządzeń, jak na przykład systemu przegród. Niestety, takie urządzenia są podatne na uszkodzenia lub, przy niewłaściwej obsłudze, mogą zmniejszyć skuteczność działania przepławki.  

Aby ryby łatwo mogły opuścić przepławkę, przy wyjściu z przepławki nie powinno być silnych turbulencji i dużych prędkości przepływu, przekraczających 2 m/s. Powiązanie wyjścia z przepławki z materiałem tworzącym dno lub brzegi rzeki, na przykład poprzez rampę denną, ułatwi makrobentosowi przejście z przepławki do zbiornika.

Wlot wody do przepławki powinien być chroniony przed nanoszonymi przez rzekę śmieciami
 przez zamocowaną przy wlocie pływającą  belkę.   

Wskazane jest również zapewnienie możliwości zainstalowania przy wyjściu z przepławki urządzeń kontrolnych (na przykład pułapek do połowu ryb ) tak, by można było weryfikować efektywność obiektu. Mogą to być na przykład mocowania pułapek wraz z urządzeniem do ich podnoszenia. Powinno być także możliwe zamknięcie dopływu wody do przepławki, na przykład dla potrzeb kontroli stanu i utrzymania przepławki. 

3.4. Przepływ i prąd wody w przepławce

Zwykle przepływ niezbędny dla utrzymania optymalnych dla ryb warunków hydrodynamicznych w przepławce jest mniejszy niż wymagany dla stworzenia prądu wabiącego, jednakże, aby zapewnić niezaburzone  pokonanie przeszkody migrującym organizmom, na przepławkę należy skierować jak największą ilość wody, w szczególności w okresie niżówek. Działanie to głównie zalecane jest dla budowli piętrzących niewykorzystywanych do produkcji energii elektrycznej. W przypadku gdy  jest możliwe wykorzystanie większego przepływu wody niż wymagane dla prawidłowego funkcjonowania hydraulicznego istniejącej lub planowanej przepławki, zaleca się rozważenie alternatywnych typów obiektów, na przykład rampy kamiennej, która powinna być tak szeroka jak to tylko możliwe. W niektórych przypadkach może być konieczne wyposażenie wyjścia z przepławki w urządzenie ograniczające przepływ wody przez przepławkę (np. podczas wezbrań), aby zapewnić  efektywne działanie przepławki. Należy unikać wprowadzania do przepławki wody niepochodzącej z rzeki, w której umiejscowiona jest przepławka, takich jak wody z przerzutów lub ścieki oczyszczone. Mieszanie wód o różnych właściwościach fizykochemicznych obniża zdolność kierowania się wędrujących ryb za pomocą zmysłu węchu, a w konsekwencji zmniejsza ich instynktowną potrzebę kontynuowania wędrówki.

Turbulencje przepływającej przez przepławkę wody powinny być jak najmniejsze, tak aby organizmy wodne mogły pokonać przeszkodę niezależnie od ich możliwości pływackich. LARINIER (1992b) zaleca, aby dyssypacja objętościowa energii
 w każdej komorze przepławki komorowej nie przekraczała 150 do 200 W/m3 objętości komory.

 Zasadniczo, prędkość prądu wody w przepławce nie powinna przekraczać 2 m/s w jej najwęższych miejscach, takich jak szczeliny i przesmyki, a ograniczenie prędkości przepływu powinno być zapewnione przez odpowiednie zaprojektowanie obiektu. Średnia prędkość przepływu w przepławce musi być jednak znacznie mniejsza niż wspomniane 2 m/s. Przepławka powinna zawierać struktury umożliwiające stworzenie odpowiednich stref odpoczynku, umożliwiających pokonanie przeszkody i wędrówkę w górę rzeki  rybom o mniejszych zdolnościach pływackich. Ponadto, jeśli dno przepławki charakteryzuje się dużą szorstkością,  prędkość przepływu w warstwie wody tuż ponad nim jest mniejsza. Zasadą jest, że w przepławkach woda powinna płynąć ruchem laminarnym, natomiast przepływ  turbulentny jest dopuszczalny tylko w specyficznych miejscach, jak na przykład przy przepływaniu wody ponad ryglami z głazów.

3.5. Długość, spadek, komory odpoczynku 

Zalecenie dotyczące właściwych wymiarów przepławki obejmują takie informacje jak: spadek, szerokość, długość, głębokość wody, a także wymiary przesmyków i komór odpoczynku. Zalecenia te zależą głównie od konkretnego typu planowanej przepławki, jak również od wielkości przepływu wody możliwego do wykorzystania w przepławce. Niniejsze opracowanie zawiera wskazówki dotyczące konkretnych typów przepławek możliwych do zastosowania jako najefektywniejsze w danych okolicznościach. Szczegółowe wytyczne dla poszczególnych typów przepławek dostępne są w poszczególnych rozdziałach tego podręcznika. Należy podkreślić, że wymagania i wskazówki zamieszczone w podręczniku przedstawiają niezbędne minimum. 

Istotnym czynnikiem określającym wymiary przepławki jest długość ciała największych ryb z gatunków występujących w danej rzece lub z gatunków, których występowania możemy się w tej rzece spodziewać (zgodnie z koncepcją potencjalnych gatunków ryb spodziewanych w naturalnym ekosystemie). Szacując rozmiar tych osobników należy także uwzględnić fakt, że ryby mogą rosnąć w ciągu całego życia. Średnia długość ciała ryb przedstawiona została w Tabeli 3.1. Rozmiary maksymalne ryb, takich jak na przykład jesiotra zachodniego, którego długość może osiągać 6 m, nie zostały uwzględnione. 

Tabela 3.1. Średnia długość ciała dorosłych osobników wybranych, większych gatunków ryb.

	Gatunek
	Nazwa łacińska
	Długość ciała [m]

	Jesiotr zachodni
	Acipenser sturio 
	3,0


	Sum europejski
	Silurus glanis
	2,0

	Szczupak
	Esox lucius
	1,2

	Łosoś
	Salmo salar
	1,2

	Głowacica
	Hucho hucho
	1,2

	Minóg morski
	Petromyzon marinus
	0,8

	Troć wędrowna
	Salmo trutta f. trutta
	0,8

	Aloza
	Alosa alosa
	0,8

	Brzana
	Barbus barbus
	0,8

	Troć jeziorna
	Salmo trutta f. lacustris
	0,8

	Leszcz
	Abramis brama
	0,7

	Jaź
	Leuciscus idus
	0,7

	Karp
	Cyprinus carpio
	0,7

	Kleń
	Leuciscus cephalus
	0,6

	Lipień
	Thymallus thymallus
	0,5

	Parposz
	Alosa fallax
	0,4

	Minóg rzeczny
	Lampetra fluviatilis
	0,4

	Pstrąg potokowy
	Salmo trutta fario
	0,4


Obok średniej długości ciała największych gatunków ryb spodziewanych w rzece, przy planowaniu geometrii przepławek należy wziąć pod uwagę możliwe zmiany poziomu wody (patrz rozdziały 4 i 5).  Różnica poziomu wody wynosząca zaledwie ∆h = 0,2 m generuje maksymalną prędkość przepływu  2 m/s (rys. 5.4), np. na zwężeniach i w przegrodach. Stąd zaleca się zachować różnicę poziomu wody pomiędzy komorami  mniejszą niż 0,2 m. Taka  maksymalna  różnica  poziomu wody pomiędzy komorami  gwarantuje w warstwie wody tuż ponad dnem o dużej szorstkości prędkości przepływu pozwalające pokonać przeszkodę nawet rybom o mniejszej sprawności pływania. Należy unikać wodospadów i uskoków , gdzie powstawałyby napowietrzone
 strumienie wody. 

Dla  obiektów o bardziej technicznym charakterze maksymalny dopuszczalny spadek dna powinien zawierać się w przedziale 1:5 do 1:10, w zależności od wybranych założeń technicznych. Natomiast w przepławkach naturopodobnych spadek ten nie powinien przekraczać 1:15, podobnie, jak spadek w naturalnych bystrzach (patrz rozdział 4). Dopuszczalnym jest, żeby spadek dna w przepławce naturopodobnej nie odpowiadał naturalnemu spadkowi rzeki w danym miejscu.

Ustalając długość przepławki powinno się uwzględnić możliwości pływackie potencjalnie występujących w danej rzece gatunków ryb, we wszystkich stadiach rozwojowych. Jednakże, w niniejszym opracowaniu nie przedstawiono informacji dotyczących prędkości pływania ryb, ponieważ prędkości oszacowane w dostępnych materiałach różnią się znacznie między sobą (JENS, 1982; STAHLBERG & PECKMANN, 1986; PAVLOV, 1989; GEITNER & DREWES, 1990). W każdym przypadku, założenia projektowe  parametrów przepławki, należy dostosować do wymagań  najsłabszego gatunku i najsłabszego stadium rozwojowego.

W przepławkach powinny się znajdować strefy lub komory odpoczynku, w których ryby mogą przerwać migrację i odzyskać siły. W niektórych typach przepławek, takich jak przepławki komorowe i szczelinowe, strefy odpoczynku są nieodłącznym elementem konstrukcyjnym projektu . W pozostałych typach przepławek, takich jak rampy kamienne, takie strefy można łatwo zaaranżować. W przepławkach, których typowa konstrukcja nie przewiduje miejsc o zmniejszonej prędkości przepływu, pomiędzy kolejnymi odcinkami przepławki powinno się zaplanować komory odpoczynku, gdzie turbulencje wody są minimalne (rys. 3.13). Rozmiary komór odpoczynku powinny być tak ustalone, aby dyssypacja objętościowa nie przekraczała 50 W/m3 w przeliczeniu na objętość komory. Aktualne dane dotyczące maksymalnych długości przepławek nie są ogólnie dostępne. Zaprojektowanie komór odpoczynku zaleca się dla typów przepławek, w których nie przewidziano stref odpoczynku i których długość uniemożliwia sprawne pokonanie ich przez ryby „za jednym podejściem”.  Zaleca się lokalizację komór odpoczynku w takich miejscach, by różnica poziomów zwierciadła wody pomiędzy nimi nie przekraczała 2 m. 
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Rys. 3.13. Przepławka o charakterze technicznym z komorami odpoczynku, omijająca przeszkodę, łukowaty układ w planie (TENT, 1987, zmienione).

W przepławkach typu Denila, należy zaplanować komory odpoczynku co 10 metrów dla ryb łososiowatych i 6-8 m dla ryb karpiowatych. 

3.6.  Konstrukcja dna przepławki

Na całej długości przepławki dno powinno być pokryte co najmniej 20 cm warstwą gruboziarnistego substratu  (rys. 3.14.). Idealnie, jeśli substrat pokrywający dno przepławki jest typowy dla danego odcinka rzeki. Z punktu widzenia  hydrauliki konstrukcji, gruboziarnisty materiał jest konieczny dla uzyskania odpornego na erozję dna.  Niemniej jednak, wykorzystany materiał powinien być jak najbardziej  zbliżony do naturalnego. Wskazane jest również stworzenie zbliżonego  do naturalnego układu mozaiki grubszego i drobniejszego materiału. Mniejsze ryby i narybek, a przede wszystkim bezkręgowce (zoobentos) mogą schronić się w szczelinach i miejscach osłoniętych, gdzie prąd wody jest słabszy oraz, wykorzystując takie schronienia, niemal całkowicie osłonięte od siły prądu wody, pokonać przeszkodę. Zapewnienie szorstkiego, gruboziarnistego materiału dna w przepławkach naturopodobnych zazwyczaj sprawia kilka trudności. Szorstkie dno musi rozciągać się powyżej wyjścia z przepławki, podobnie jak w szczelinach  i przesmykach. W niektórych przepławkach o bardziej technicznym charakterze, takich jak na przykład przepławki typu Denila, wykorzystanie gruboziarnistego podłoża  jest niemożliwe. Oznacza to, że zoobentos nie może pokonać przepławki, zatem, nie spełniają one jednego z kluczowych wymagań ekologicznych.
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Rys. 3.14. Gruboziarnisty materiał żwirowy o różnej granulacji pokrywający dno w przepławkach szczelinowych; jaz Lower Puhlstrom w Unterspreewald (Brandenburgia)

3.7. Okres funkcjonowania

Migracje rodzimych gatunków ryb odbywają się w różnych porach roku. Podczas gdy większość gatunków z rodziny karpiowatych (Cyprinidae) podejmuje wędrówki głównie w okresie wiosennym, migracje tarłowe gatunków łososiowatych (Salmonidae) obserwuje się przede wszystkim jesienią i zimą. Natomiast wędrówki zoobentosu odbywają się prawdopodobnie podczas całego okresu wegetacyjnego. Podobnie, różna jest pora dnia, w której odbywają się wędrówki. Tak więc, liczne bezkręgowce zamieszkujące strefę bentosu są aktywne przede wszystkim o zmierzchu i nocą, podczas gdy maksimum aktywności ryb jest znacznie zróżnicowane i w może zmieniać się w ciągu roku (MÜLLER, 1968). Ze względu na zróżnicowanie okresów migracji przepławki muszą prawidłowo funkcjonować w okresie całego roku. Ograniczenie czasu funkcjonowania obiektów może być akceptowane tylko w okresie ekstremalnie niskich lub ekstremalnie wysokich stanów wody (przykładowo, funkcjonowanie przepławek może być ograniczone w okresie 30 dni o najniższym i 30 dni o najwyższym przepływie w ciągu roku), ponieważ podczas ekstremalnych stanów wód aktywność ryb i potrzeba przemieszczania się zazwyczaj znacząco maleje.

Kolejnym argumentem przemawiającym za koniecznością utrzymania ciągłej, 24 godzinnej sprawności przepławek jest przemieszczanie się bezkręgowców. Po wejściu do przepławki mniej sprawne (mniej mobilne) organizmy byłyby pozbawione możliwości opuszczenia przepławki. Wówczas, nawet krótkotrwałe opróżnienie przepławki powodowałoby śmierć uwięzionych w niej organizmów.  

3.8. Utrzymanie

Potrzebę prowadzenia regularnych zabiegów konserwacyjnych należy uwzględnić już na etapie projektowania przepławki. Zły stan techniczny jest bowiem najczęstszą przyczyną niedostatecznej sprawności przepławek. Dzięki właściwej eksploatacji można ograniczyć najbardziej typowe usterki, na przykład: zatory w rejonie wyjścia z przepławki (np. przy konstrukcji wlotowej) oraz przesmyków, uszkodzenie struktury przepławki lub wadliwe działanie urządzeń sterujących przepływem. Zatem, aby umożliwić personelowi technicznemu przeprowadzenie remontów i konserwacji urządzeń, konieczne jest zagwarantowanie nieograniczonego i bezpiecznego dostępu do przepławki. Przepławki naturopodobne, takie jak rampy kamienne, są łatwiejsze w utrzymaniu niż złożone obiekty techniczne, ponieważ rzadko zdarza się, że strefa wlotu wody lub rygle z głazów są całkowicie zatkane przez przedmioty unoszące się na powierzchni wody, nie zdarza się więc, że przepławki tego typu niespodziewanie przestają funkcjonować. Skomplikowane pod względem technicznym urządzenia wymagają częstszych przeglądów i zabiegów konserwacyjnych. Plan przeprowadzania prac konserwacyjnych może być opracowany lub zweryfikowany na podstawie doświadczeń zdobytych podczas funkcjonowania przepławki, w zależności od typu i częstotliwości powstawania usterek. Bezwzględnie, stan techniczny obiektów należy sprawdzić po każdym wezbraniu.

3.9. Sposoby unikania zaburzeń w funkcjonowaniu i ochrona  przepławek

Odpowiednie władze powinny ustanowić zakaz połowów ryb powyżej i poniżej przepławki tak, aby zapewnić rybom ochronę i spokój. Zakazy i ograniczenia tego typu mogłyby być wydawane przez organy administracji zarządzającej terenem, na którym znajduje się przepławka, na mocy przepisów regulujących kwestie związane z wędkarstwem i rybactwem. Podobnie, w bezpośrednim sąsiedztwie przepławek należałoby ograniczyć rekreacyjne korzystanie z wód, jak na przykład pływanie i żeglarstwo. Jedynie w wyjątkowych i dobrze uzasadnionych przypadkach, przepławki mogą być budowane w pobliżu śluz nawigacyjnych, slipów i torów wodnych. Dostęp do przepławek powinien być umożliwiony wyłącznie personelowi odpowiedzialnemu za ich utrzymanie i kontrolę oraz naukowcom prowadzącym badania i obserwacje naukowe. 

W stanowiskach, na których zainstalowane będą okna i otwory umożliwiające obserwację i monitoring migracji stosować należy szyby przepuszczające światło w jednym kierunku, zaś pokój obserwatorów powinien być zaciemniony. 

Funkcjonowanie przepławki nie może być zakłócone przez zmiany w samej zaporze lub zmiany poziomu wody w jej pobliżu, spowodowane na przykład przez pogłębianie koryta  rzeki, podniesienie korpusu zapory lub przez wybudowanie elektrowni wodnej.

3.10. Wkomponowanie w krajobraz

Prawidłowe funkcjonowanie przepławek jest nadrzędnym warunkiem jaki należy spełnić przy ich projektowaniu. Niemniej jednak, o ile to możliwe, należy dołożyć starań, aby przepławka harmonijnie wkomponowała się w otoczenie. Pod tym względem przepławki naturopodobne szczególnie dobrze łączą uwarunkowania techniczne i krajobrazowe oraz mogą pełnić rolę substytutu naturalnych siedlisk organizmów reofilnych.

Podczas budowy przepławek konsekwentnie powinno się wykorzystywać charakterystyczne dla lokalnych warunków naturalne materiały. Nie należy korzystać z konserwowanego chemicznie drewna. Tak dalece jak to tylko możliwe, należy umożliwić naturalny rozwój roślinności, która zapewni osłonę wędrującym rybom i zacienienie przepławki. Jednakże może być konieczne nasadzenie odpowiednio dobranej do lokalnych warunków roślinności zielnej i krzewiastej, aby zainicjować rozwój wegetacji.

� Drożności ekologicznej – przyp. tłum.


� znana raczej jako wielkość granulacji materiału dennego, a określana na podstawie krzywych przesiewu - przyp. tłum.


� Są to nazwy materiałów tworzących koryto cieku, skojarzone z nazewnictwem popularnym lub tradycyjnym. Jednakże, należy w tym miejscu zaznaczyć, że zgodnie z obowiązującym nazewnictwem i normami w kraju, mamy do czynienia wyłącznie z nazwami grubego materiału dennego, takimi jak: piaski i żwiry. Piaski te i żwiry, zależnie od granulacji mogą być drobnymi, średnimi i grubymi - przyp. tłum.


� burzliwy - przyp. tłum.


� Flądra jest nazwą potoczną nazwą ryb płastugo kształtnych, obecnie lokalnie stosowana dla storni  Platichthys flesus   - przyp. tłum.


� Stornia Platichthys flesus   - przyp. tłum.


� W Polsce wg najnowszych badań,  występuje jesiotr ostronosy (Acipenser oxyrhynchus) – przyp. tłum.


� Rhitral- przyp. tłumacza


� Potamal- przyp. tłumacza


� (Zingel streber nerensis)  Bănărescu & Nalbant, 1979 – przyp. tłum.


� w Polsce z kolei ta sama ryba piekielnica jest również nazywana szweją – przyp. tłum.


� migracje bierne – przyp. Tłum.


� migracja bierna – przyp. tłum.


� Obecnie w zlewni Bałtyku mówić należy o jesiotrze atlantyckim inaczej ostronosym (Acipenser oxyrinchus) – przyp. tłum.


� gnilnym – przyp. tłum


� tzw. przyducha – przyp. tłum


� derywacyjnym – przyp. tłum.


� przepływu nienaruszalnego,  biologicznego, ekologicznego – przyp. tłum.


� Trzeba zdawać sobie sprawę, że koszty związane z budową przepławki lub kanału obiegowego dla ryb są niejednokrotnie porównywalne lub większe niż koszty związane z konstrukcją prostej budowli hydrotechnicznej – przyp. tłum.


� Inaczej, nadmiernie oddalona od budowli piętrzącej wodę – przyp. tłum.


� W takie sytuacji brak tzw. prądu wabiącego ryby do przepławki, o czym będzie mowa dalej – przyp. tłum.


� Inaczej: korzystanie z przepływu dodatkowego (uzupełniającego) – przyp. tłum.


� Russian Standard Work on fish passes, SNiP, 1987


� W tym przypadku kanał obiegowy może pełnić pojedynczą/ kanału obiegowego dostarczającego wodę dla wzmocnienia pradu wabiącego w przepławce/ lub podwójną funkcję / kanału obiegowego dla ryb  pod warunkiem dostosowania dla potrzeb migracji/ - przyp. tłum.


� Russian Standard Work, SNiP 1987


� Wlot wody do przepławki jest jednocześnie wyjściem z przepławki dla ryb wędrujących w górę rzeki – przyp. tłum.


� Nanoszone przez wodę śmiecie (pochodzenia naturalnego i antropogenicznego) mogą pogorszyć lub zablokować prace przepławki – przyp. tłum.


� Dyssypacja objętościowa energii: rozpraszanie energii w komorach przepławki zgodne z II zasadą termodynamiki - przyp. tłum.


� Dotyczy także jesiotra ostronosego (Acipenser oxyrhnunchus), który występuje w Polce – przyp. tłum.


� Napowietrzone, czyli oderwane od podłoża strumienie wody – przyp. tłum.





