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ABSTRACT

The operation of a step-pool fishpass channel located at the hydropower plant
constructed on the Nysa Luzycka River, Poland was monitored for several years,
during which the fishpass was modernized. The monitoring and modernization
consisted of four stages. At Stage I, sampling of fish by trap and by electrofishing,
and analysis of the functioning of the fishpass were made. They indicated that few
fish (about 0.06 ind. per hour) were able to pass the channel due to high water
velocity, highly turbulent water flow, and too slow attraction flow. Accordingly, at
Stage II, measures to improve the efficiency of the fishpass were taken. Water
velocity was reduced by throttling of the inflow with a stone ramp. This resulted in
an increase in the number of fish individuals trapped at the exit of the fishpass to
about 0.8 per hour. At Stage III, the thalweg in the lower part of the fishpass
channel was raised by a stone layer and 3 additional steps were constructed. As a
result, the number of fish individuals increased to about 1.6 per hour. At Stage IV,
the downstream section of the fishpass was narrowed with stones to strengthen
attraction flow in the tailwater, which resulted in the greatest increase in the
efficiency, to about 6 fish ind. per hour.

Key words: fish migration, barriers, river connectivity, hydropower plant, bypass
channel.
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1. WSTEP

Przywracanie ciaglosci morfologicznej i ekologicznej rzek jest niezbedne
w dazeniu do osiagniecia co najmniej dobrego stanu lub potencjatu
ekologicznego woéd. Obowiazek taki naklada na Polske Dyrektywa
2000/60/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 23 pazdziernika
2000 roku, tzw. Ramowa Dyrektywa Wodna. Aby warunek ten moégt zostaé
spetniony, konieczne jest zapewnienie mozliwosci swobodnej migracji
organizmom wodnym, zwlaszcza rybom (Lubieniecki 2002, Wisniewolski
i Engel 2006, Btachuta i inni 2010, FAO/DVWK/WWF.PL. 2016).

Wraz z rozwojem zabudowy hydrotechnicznej rzek i energetyki wodnej,
konieczne stalo sie budowanie przeplawek, ktore umozliwialyby rybom poko-
nywanie przeszkod przegradzajacych rzeki. Przeptawki budowane sa przy
barierach migracyjnych juz od polowy XIX w. (Zgrabczynski 2007). Warun-
kiem skutecznosci funkcjonowania przeptawki jest dostosowanie jej parame-
tréw do mozliwosci pokonywania pradu wody przez ryby zasiedlajace dana
rzeke. Istotny jest takze wybor wlasciwego rozwiazania konstrukcyjnego
urzadzenia migracyjnego, dostosowanego do wymagan biologicznych ichtio-
fauny. Na funkcjonowanie przeptawki wpltywa réwniez miejsce jej lokalizacji
na stopniu wodnym, w tym szczeg6lnie polozenie wejscia dla ryb i kat ujscia
do nurtu pradu wabiacego oraz lagodne polaczenie dna przeptawki z dnem
rzeki (Gebler 1991, Jens i inni 1997, FAO/DVWK/WWF.PL. 2016). Aby
zapewni¢ swobodna migracje nie tylko ryb, ale tez innych organizméw
wodnych przeplawka powinna dziala¢ przez caly rok (Zgrabczynski 2007).

Ocena funkcjonowania przeplawki jest wymagana podczas procesu
udrazniania rzek. Proby przeprowadzania takiej oceny, ktérych podejscie
metodyczne porownywalne jest ze wspolczesnie stosowanymi metodami,
podejmowano juz w poczatkach XX wieku (Gerhardt 1912). Podstawe
oceny funkcjonalnosci przeplawki stanowi liczba osobnikow i sklad
gatunkowy ryb pokonujacych urzadzenie w okreslonym czasie, w odnie-
sieniu do zré6znicowania taksonomicznego i liczby osobnikéw ichtiofauny
zasiedlajacej dany odcinek rzeki (Larinier 2001, Cooke i Hinch 2013,
FAO/DVWK/WWF.PL. 2016).

Monitoring funkcjonowania przeptawki przy Elektrowni Wodnej
,Bukowka” prowadzony byl w latach 2008-2014 i przebiegat w czterech
etapach. Pierwszy — w latach 2008-2012 - obejmowal ocene mozliwosci
pokonywania przeptawki przez ryby. Kolejnym byla wstepna korekta
parametrow przeplawki wykonana w roku 2012 oraz ocena jej skutecznosSci.
W trzecim etapie (2013 r.) przeprowadzono gruntowna modernizacje prze-
ptawki, zgodnie z wytycznymi opracowanymi w oparciu o dotychczasowe
badania. Ostatni, w latach 2013-2014, polegal na koncowej modernizacji
parametrow technicznych przeptawki oraz ponownej ocenie mozliwosci po-
konywania przeplawki przez ryby po wszystkich przeprowadzonych modyfi-
kacjach. Celem pracy jest przedstawienie procesu oceny funkcjonowania
przeplawki oraz dziatan podjetych dla zwiekszenia jej efektywnosci.
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2. TEREN BADAN

Nysa buzycka jest lewobrzeznym doplywem Odry, o dtugosci 221,6 km
i powierzchni zlewni 4403 km? (Czarnecka 2005). Witkowski i inni (2000)
podaja dla historycznego i obecnego skladu ichtiofauny Nysy Luzyckiej 38
gatunkow ryb i minogéw, w tym 3 gatunki obcego pochodzenia i 35
rodzimych. W odlowach wykonanych w Nysie kLuzyckiej w 2008 r.
odnotowano obecnos$¢ 13 gatunkéw ryb, z wyrazna dominacja ploci, oraz
znacznym udzialem uklei, kielbia, szczupaka i klenia (dane wlasne
niepublikowane). Z kolei podczas monitoringu przeptawki przy Elektrowni
Wodnej ,Bukowka” zarejestrowano wystepowanie 19 gatunkéw ryb
i minogow, wsrod ktéorych dominowatl $liz, ze znacznym udzialem kietbia,
uklei i brzany. Nysa Luzycka przegrodzona jest wieloma pietrzeniami,
ktorych czesc nie posiada przeptawek dla ryb (Adynkiewicz-Piragas i Lejcus
2009), co skutkuje brakiem historycznie notowanych gatunkow
dwusrodowiskowych w aktualnym zespole ichtiofauny (Witkowski i inni
2000, Btachuta i inni 2010).

Stopien Wodny ,Bukéowka” zlokalizowany jest w km 103 biegu Nysy
Luzyckiej, w miejscowosci Bucze, gminie Przewoz, wojewodztwo lubuskie.
Pelni on funkcje pietrzenia energetycznego jako jedna z szeregu elektrowni
wodnych (Rys. 1). Poziom wody goérnej (NPP) znajduje sie na rzednej
128,60 m n.p.m., natomiast wody dolnej (przy SNQ) na 122,70 m n.p.m.
Roznica poziomo6éw wynosi wiec 5,9 m, co uniemozliwia rybom wedrowke
w gore rzeki. W tej sytuacji niezbedne stalo sie wykonanie przeptawki dla
ryb. Elektrownia wyposazona jest w dwie turbiny typu Kaplana o mocy
420 KW kazda, Srednicy wirnika 1500 mm i 223 obrotach na minute. Wlot
wody do turbin zabezpieczony jest przed dostawaniem sie do kanalu
turbozespolow zanieczyszczen przez skosnie ustawionag krate o rozstawie
pretow 3 cm. Krata jest codziennie mechanicznie czyszczona. Krata taka
stanowi réwniez element ochrony ryb w trakcie migracji w dot rzeki, jednak
moze by¢ skuteczna przede wszystkim dla wiekszych osobnikéow.

Znajdujaca sie przy Elektrowni Wodnej przeptawka (Fot. 1) usytuo-
wana jest na kanale derywacyjnym prowadzacym wode do turbozespotow,
okoto 80 m od prawego przyczotka jazu. Wlot do kanatu znajduje sie okoto
110 m powyzej jazu na prawym brzegu rzeki. Pomiedzy kanalem
derywacyjnym a jazem znajduje sie wyspa, na ktérej usytuowana jest
przeptawka. Wlot wody do przeptawki zlokalizowany jest w kanale
derywacyjnym, ok. 60 m powyzej elektrowni, zas wylot wody (wejscie dla
ryb od strony wody dolnej) usytuowany jest ok. 30 m ponizej elektrowni.
Jest to przeptawka typu ryglowego (kaskadowa), w ktorej w betonowe
koryto wbudowane zostaly progi (rygle) wykonane z luzno ustawionych na
sztorc glazow (Fot. 2). Pomiedzy nimi znajduja sie réznej szerokosci
szczeliny, ktérymi przepltywa woda. Dno przeptawki pokryte jest narzutem
z grubego zwiru i kamieni, osadzonych w betonie, co w polaczeniu
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z zastosowaniem glazoéw jako rygli nadaje jej seminaturalny charakter
(Wildman i inni 2003, FAO/DVWK/WWF.PL. 2016).

3. MATERIAL I METODY

W poczatkowej fazie badan wykonano pomiary metryczne wielkosci
komoér i szerokosci szczelin na calej dlugosci przeptawki oraz roéznic
wysokosci dna kolejnych komér. Jednym 2z glownych elementow
prowadzonych badan byly pomiary predkosci wody w przeplawce, a takze
poziomu jej napelnienia. Do pomiaru predkosci wody uzywano
elektronicznego mlynka przeplywowego typu uP-TAD firmy Hontzsch
Instruments. Pomiary wykonywano w szczelinach wszystkich progow
przeptawki oraz komorach pomiedzy nimi, w punktach zlokalizowanych tuz
pod powierzchnia wody, posrodku jej stlupa oraz w bezposrednim
sgsiedztwie dna. Pomiar odbywal sie w ciagu 30 sekund, a uzyskany
i zapisywany wynik koncowy stanowil srednia indywidualnych odczytow
rejestrowanych automatycznie, co 2 sekundy. Do pomiaru poziomu
napelnienia komoér uzyto taty mierniczej. Krytyczne wartosci predkosci
wody w szczelinach przeptawki dla ryb tososiowatych (2,0 m s-1), reofilnych
karpiowatych (1,5 m s!), a takze gatunkow o slabych mozliwosciach
przeciwstawiania sie¢ pradowi wody, gatunkéw drobnych oraz narybku
(1,0 m s!) okreslono w oparciu o dane literaturowe (Gebler 1991, Adam
i inni 1996, 2006, Jens i inni 1997, Larinier 2001, Lubieniecki 2002,
Wisniewolski 2003, Zgrabczynski 2007, Wisniewolski i inni 2013).

Kolejnym elementem badan byly odlowy ryb. Do kontroli przecho-
dzenia ryb przez przeplawke uzywano pojedynczego, dwukomorowego zaka
o Srednicy 80 cm i dlugosci komory 270 cm, posiadajacego dwa skrzydla,
wykonanego z tkaniny sieciowej o wymiarach oka 25 mm w skrzydiach
i 20 mm w klatce lownej. Zak ustawiano na wyjsciu z przeplawki (gérna
woda), zapisujgc czas jego ustawienia a nastepnie kontroli. Skrzydta zaka
rozciagano az do brzegéw i mocowano za pomoca wbijanych w dno
drewnianych kolkéw. Zamykano w ten sposéb obszar w bezposrednim
sgsiedztwie wyjScia z przeptawki, co zapobiegalo ewentualnemu omijaniu
zaka przez ryby wychodzace z przeptawki. Liczbe osobnikow ryb lowionych
w pulapke, a wiec pokonujacych pietrzenie, byla podstawowa miara oceny
funkcjonalnosci przeptawki.

Podczas kontroli przeptawki po ekspozycji gornego zaka wejScie do
przeptawki od strony wody dolnej (wylot wody na dolne stanowisko ponizej
elektrowni) zastawiano dwukomorowym zakiem. Zak ten skonstruowany
byl w spos6b analogiczny jak stosowany na stanowisku géornym. Réznit sie
on tylko sposobem mocowania skrzydel, ktére potaczone byly z drewniang
rama, wstawiang w specjalnie osadzone na S$cianach przeptawki
prowadnice. Po ustawieniu pulapki zamykano za pomoca drewnianych
szandorow doplyw wody do przeptawki. W ten sposéb rejestrowano ryby,
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ktore dostaly sie do przeplawki w czasie pracy gérnego zaka, lecz jej nie
pokonaty. Ryby te splywaly do dolnego zaka wraz z opadajaca woda, po
zamknieciu szandorami doptywu wody do przeptawki. W celu okreslenia
liczby osobnikéw ryb znajdujacych sie w przeplawce wykonywano w niej
rowniez elektropotowy. Lowiono plecakowym agregatem elektrycznym firmy
Honda o mocy 1,5 kW, napieciu pradu dwupolowkowego wyprostowanego
250 V i natezeniu 3 A. Reczna anoda w formie okraglego kasara obszyta
byla siatka bezwezlowa o oczku 5 mm. Katode stanowila pleciona linka
miedziana o dlugosci 1 metra. Lowiono brodzac w gore przeptawki
zaczynajac od zaka zainstalowanego na dolnej wodzie. Ryby liczono
w poszczegolnych komorach oraz identyfikowano pod wzgledem przy-
naleznosci gatunkowej. Po zakonczeniu elektropolowu wyjmowano dolny
zak. Znajdujace sie w nim ryby, ktére sptynetly z przeptawki, byly mierzone
i wazone. Po zakonczeniu kontroli i demontazu dolnego zaka ponownie
otwierano dopltyw wody do przeptawki. Doswiadczalne elektropotowy
w przeplawce oraz zastawianie zakiem wejScia do przeplawki od strony
dolnej wody stuzyly sprawdzeniu, ile ryb odnajduje do niej droge i do niej
wplywa oraz czy przeptawka jest wykorzystywana przez ryby rowniez jako
siedlisko.
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Rys. 2. Zmiana profilu dna przeptawki. Linia szara — profil poczatkowy — wedlug projektu,
linia czarna - profil dna po wprowadzeniu modyfikacji. Kwadraty z biatym
wypelnieniem — pierwotnie istniejace progi, romby z czarnym wypelnieniem - 3
nowe progi w dolnej czesSci przeplawki, tréjkat z czarnym wypelnieniem - dno
podniesione narzutem kamiennym na stanowisku gérnym. Zaznaczono Sredni
poziom, NPP, na gornej wodzie oraz sredni poziom, SNQ, na dolnej wodzie.

Fig. 2. Changes of the fishpass bottom profile. Grey line - initial profile — by design, black
line — bottom profile after modernization. White squares — steps present at the
initial stage, black diamonds — 3 new steps in the lower part of the fishpass, black
triangle — bottom raised with a stone ramp at the upper site. NPP — mean water
level upstream of the dam; SNQ — mean water level in the tailwater.
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Tabela 1. Parametry techniczne przeplawki na stopniu wodnym Bukoéwka przed moderni-
zacja (2008-2011) i po jej wykonaniu (2013-2014).
Table 1. Technical parameters of the fishpass at the Bukéwka hydropower plant before

modernization (2008-2011) and after modernization (2013-2014).

Parametr /
Parameter

Przed modernizacja /
Before modernization After modernization

Po modernizacji /

(2008-2011) (2013-2014)
Szerokos¢ przeptawki [m] 2.0 2.0
Fishpass width [m] ’ ’
Dtugosé przeptawki [m]
Fishpass length [m] 120,8 120,8
Wysokos§¢ pietrzenia [m] 59 509
Damming height [m)]
Srednia gteboko§é wody w przeptawce 0.58 0.76
(zakres) [m] T S
Average water depth in fishpass (range) [m] (0,41-1,35) 0,6-1,0)
Liczba progéw (rygli) 36 39
Steps number
Srednia sumaryczna szeroko§é szczelin progow 0.77 0.48
(zakres) [m] - .
Average sum width of step openings (range) [m] (0,56-0,91) (0,25-0,65)
Odleglosé od wylotu wody z przeptawki (dolna
woda) do pierwszego progu [m] 11,0 3,0
Distance from the tailwater to the first step [m]
Wydatek przeptawki [m3 s-1]
Fishpass discharge [m3 s-] 0,97 0,51
Srednia predkosé¢ wody w szczelinach progow
(zakres) [m s 1,33 0,97
Average water velocity in step openings (range) (0,37-2,28) (0,03-1,9)
[m s]
Srednia predko$é wody w komorach przeptawki
(zakres) [m s!] 0,66 0,59
Average water velocity in fishpass chambers (0,04-1,61) (0,13-1,2)
(range) [m s]
Predkos¢ pradu wabiacego [m s!] 0.2 0,34 (2013)
Attraction flow velocity [m s1] ’ 0,50 (2014)

Schemat monitoringu oraz podejmowanych modernizacji przeptawki na
stopniu Bukéwka obejmowatl nastepujace etapy dziatan:
Etap I. W latach 2008-2012 podczas przeprowadzonych badan
scharakteryzowano:
a. lokalizacje (usytuowanie) przeptawki wzgledem elektrowni w odnie-
sieniu do wymagan ryb,
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. podstawowe parametry konstrukcyjne przeplawki (Rys. 2, Tabela 1),
warunki przepltywu wody w przeplawce,

. mozliwosci pokonywania przeplawki przez ryby,

kierunki i mozliwosci modyfikacji konstrukcji przeplawki w celu
poprawy jej funkcjonowania.

Po wykonaniu szczegolowych pomiarow wszystkich rygli i komoér
przeptawki stwierdzono, ze wymiary poszczegolnych komér mierzone od
krawedzi glazow tworzacych rygle mieszcza sie w zakresie dlugosci od 180
do 280 cm, natomiast szerokosSci poszczegbdlnych szczelin rygli oscyluja
w przedziale od 7 do 50 cm. Sumaryczna szerokos¢ szczelin pojedynczego
rygla osiagala warto§¢ sSrednia 77 cm i wahala sie na dhlugosci calej
przeptawki od 56 cm do 91 cm (Tab. 1).

Analiza ré6znic wysokosci dna pomiedzy poszczegolnymi komorami
wykazala ich nieré6wnomierny rozklad. Roéznice pozioméw pomiedzy
sasiadujacymi ze sobg komorami wahaly si¢ od 9 cm miedzy komora 15 a 16
i 21 a 22, do 33 cm miedzy komorg 22 a 23. Ta ostatnia warto$¢ stanowila
powazne utrudnienie dla migracji ryb.

Na podstawie dokumentacji technicznej (Projekt 2005), uzupelnionej
o pomiary wykonane w przeplawce, sporzadzono profil podtuzny dna
przeplawki (Rys. 2). Zwraca uwage znaczne przeglebienie w dolnej czeSci
przeptawki. Poziom dna byl o 40 cm nizszy niz przy wylocie wody na
stanowisko dolne rzeki, co wplywalo na zwiekszenie glebokosci i wytracenie
sity pradu wabiacego.

oo T

Tabela 2. Rzedne dna przeptawki po modernizacji (2013 r.) w odniesieniu do projektowych.
Podano wysokosci absolutne dna poszczegélnych komér, réznice w wysokosci dna
sasiednich komor, oraz réznice pozioméw dna poszczegélnych komér przed i po
modernizacji.

Table 2. Fishpass bottom levels after the modernization (year 2013) compared with the
designed levels. Absolute altitudes of the bottoms of given chambers, differences
between the bottom levels of adjoining chambers, and differences between bottom
levels before and after the modernization are presented.

Réznica poziomu dna Roznica pomiedzy

Wysokose Wysokos$é po  sasiednich komér po  Dlugosé ojbecny ma
wg T L projektowanym
. modernizacji / modernizacji / komory / ;
projektu X poziomem dna /
Komora / ) Altitude after  Present bottom level Chamber X
/ Altitude L . Difference between
Chamber . modernization difference between length .
by design present and designed

adjoining chambers bottom levels

mn.p.m. mn.p.m./

/ m. a.s.l. m a.s.l. m m m
Gorna woda /57 5 127,60 0,40
Headwater
1 127,45 0,15 2,4
2 127,18 127,30 0,15 2,3 0,12

3 127,13 0,17 2,3
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14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38

39
Dolna woda /
Tailwater

126,68

126,19

125,7

125,2

124,83

124,51

124,02

123,7

123,2

122,72

122,23

121,8

122,2

126,96
126,81
126,65
126,48
126,30
126,12
125,95
125,80
125,65
125,50
125,35
125,17
124,98
124,83
124,68
124,51
124,35

124,25
124,10

123,97

123,85
123,75
123,62
123,50
123,40
123,30
123,20
123,10
123,00
122,90
122,80
122,70
122,60
122,45
122,30
122,20
122,20

0,17
0,15
0,16
0,17
0,18
0,18
0,17
0,15
0,15
0,15
0,15
0,18
0,19
0,15
0,15
0,17
0,16
0,10
0,15
0,13
0,12
0,10
0,13
0,12
0,10
0,10
0,10
0,10
0,10
0,10
0,10
0,10
0,10
0,15
0,15
0,10
0,00

2,3
2,3
2
2,6
2,1
2,3
2,4
2
2,2
2,3
2,3
2,3
2,8
2,8
2,4
2,5
2,3
2,2
2,3
1,8
2,2
2,3
2,3
2,5
2,3
2,2
2,3
2,3
2,3
1,9

0,10

0,00

0,00

0,30

0,48

0,67

0,65

0,00
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W wyniku pierwszego etapu przeprowadzonych badan okreslono
efektywnos¢ funkcjonowania przeptawki. Podczas nich rejestrowano
niewielka liczbe osobnikow ryb docierajacych do zaka zainstalowanego na
gornej wodzie, co sugerowalo, ze mozliwosci pokonywania przeptawki przez
ryby wystepujace w Nysie Luzyckiej sa ograniczone. W zwigzku z tym na
kolejnym etapie podjeto dziatania modernizujace.

Etap II. Jesienia 2012 r. dokonano wstepnej modyfikacji warunkow
przepltywu przez ograniczenie ilosci wody doptywajacej do przeplawki. Efekt
ten osiagnieto dzieki podniesieniu narzutem kamiennym rzednej dna
kanalu elektrowni przy wlocie wody do przeplawki. Wprowadzono takze
korekty profilu dna sSrodkowego i dolnego odcinka przeptawki (rowniez
z wykorzystaniem narzutu kamiennego). Prace te mialy na celu niwelacje
zbyt duzych réznic poziomu dna komér oraz likwidacje przeglebienia
i podniesienie poziomu dna w dolnym odcinku przeptawki. Modyfikacja
profilu dna dolnego odcinka przeplawki miala na celu zwiekszenie
predkosci pradu wabiacego. Po wprowadzeniu zmian dokonano pomiarow
predkosci wody oraz wykonano odtowy ryb.

Etap III. W marcu 2013 r. przeprowadzono kompleksowa modernizacje
przeplawki (Tab. 1, 2, Rys. 2) polegajaca na:

a. podniesieniu poziomu dna przy wlocie wody do przeplawki oraz dna
komoér gornego odcinka przeplawki (z wykorzystaniem narzutu
kamiennego) (Fot. 3);

b. zmniejszeniu maksymalnych i Srednich predkosci wody w prze-
plawce;

c. ograniczeniu turbulentnego charakteru przeplywu wody w komo-
rach przeptawki, poprzez zmniejszenie sumarycznej szerokosci
szczelin w poszczegdlnych progach i wymuszenie sinusoidalnego
przebiegu nurtu przez naprzemienny uktad gléwnych szczelin;

d. korekcie profilu podtuznego dna (podniesienie rzednej dna) w dolnej

czesci przeptawki;
. dobudowaniu 3 progéw w dolnym odcinku przeptawki;
f. wytworzeniu wyczuwalnego dla ryb pradu wabiacego, wyply-
wajacego z przeplawki na dolne stanowisko, co uzyskano poprzez
zwiekszenie spadku dna konicowego odcinka.

¢]

Rys. 3. Koncentracja nurtu wody wyplywajacego
z przeptawki w celu wzmocnienia i ukie-
runkowania pradu wabiacego.

Fig. 3. Concentration of water flow in the
tailwater of the fishpass to strengthen and
focus the attraction flow.
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Etap IV. Ostatnia modyfikacja przeplawki w kwietniu 2014 r. bylo
zawezenie i ukierunkowanie strugi wody wyplywajacej na dolne sta-
nowisko, w celu wzmocnienia pradu wabiacego (Rys. 3, Tab. 1, Fot. 4).

W latach 2013-2014 przeprowadzono ocene mozliwoSci pokonywania
przeptawki przez ryby po wykonanych modyfikacjach. Uzyskane wyniki
zestawiono 2z danymi zebranymi podczas wczesSniejszych badan
funkcjonowania przeptawki, w latach 2008-2012.

Tabela 3. Liczba ryb poszczegélnych gatunkéw pokonujacych przeptawke oraz czas
ekspozycji putapki (zaka) umieszczonego na goérnej wodzie i intensywnos§¢ migracji
w kolejnych etapach monitoringu: I etap — stan wyjsciowy, II etap — po wstepnym
ograniczeniu doptywu wody, III etap — po modernizacji przeptawki, IV etap — po
modyfikacji pradu wabigcego. Gatunki reofilne zaznaczono wyttuszczona czcionka.

Table 3. Number of fish of given species that passed the fishpass and exposure time of a
trap located at the upper entrance to the fishpass. Fish migration intensity is given
for the following stages of monitoring: stage I - initial state, stage II - after
preliminary modernization, stage III — after final modification, stage IV - after
attraction flow modification. Rheophilic species are marked by bold font.

Gatunek / Species Etapl/ Etapll/ EtaplIll / Etap IV /
Stage I Stage II Stage III Stage IV

Salmo trutta m. fario

Pstrag potokowy Linnaeus 1
Leuciscus cephalus
Klen (Linnaeus) 11 12 15 45
Leuciscus leuciscus
Jelec (Linnaeus) 6 27 2
Brzana Barbus barbus (Linnaeus) 4
Swinka Chondrostoma nasus (Linnaeus) 1
Barbatula barbatula
Sliz (Linnaeus) 1 1
Ukleja Alburnus alburnus (Linnaeus) 5 24 155 170
Okon Perca fluviatilis (Linnaeus) 4 3 4 41
Plo¢ Rutilus rutilus (Linnaeus) 3 27 19 655
Kietb Gobio gobio (Linnaeus) 9 1 19
Krap Abramis bjoerkna (Linnaeus) 10
Lin Tinca tinca (Linnaeus) )
Lacznie [osobn.] /
Total [ind.] 33 102 198 950
Czas obserwacji [h] / 594 129 120,5 246
Exposure time [h] ?
Intensywnos$¢ migracji [osobn. h-!] /
Migration intensity [ind. h-!] 0,06 0,79 1,64 3,86
Intensywnos$¢ migracji [osobn. doba!] / 133 18.98 39 44 92.68

Migration intensity [ind. day]
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4. WYNIKI

Wydatek przeptawki przy EW ,Bukéwka”, czyli ilo§¢ przeplywajacej
przez nia wody wyrazona w m? s-!, okreslono w projekcie technicznym na
co najmniej 0,5 m?3 s! przy NPP 128,6 m n.p.m. WartoS¢ obliczona na
podstawie parametréw technicznych przeplawki w stanie wyjSciowym
wynosi 0,94 m3 s'l. Podobng wartosé¢ (0,97 m3 s'!) uzyskano w wyniku
obliczenia wydatku na podstawie pomiaréw predkosci wody i napelnienia
przeplawki wykonanych w 2008 r. Po wstepnym ograniczeniu doplywu
wody do przeptawki przez narzut kamienny wykonany w 2012 r. wydatek
zmniejszyt sie do ok. 0,58 m?3 s'!, natomiast po konicowej modernizacji
przeptawki jego wielkos¢ spadla do ok. 0,51 m3 sl. Wielkos¢ wydatku
przeptawki miata zasadniczy wplyw na charakter przeplywu i predkosci
wody notowane w przeplawce, ktére maja kluczowe znaczenie dla
prawidlowego jej funkcjonowania.

Badania wykonano przy poczatkowych warunkach przeptywu, po jego
wstepnej modyfikacji oraz po modernizacji przeptawki (Rys. 4). Srednie
predkosci dla wszystkich warstw stupa wody, zaréwno na progach jak
i w komorach, zmniejszyly sie po wstepnym ograniczeniu ilosci
doplywajacej wody. W wiekszosci przypadkow po koncowej modernizacji
przeptawki nastapitla dalsza redukcja predkosci. Poczatkowo Srednie
predkosci na progach dla powierzchni i Srodka stupa wody przekraczaty
1,5 m s?! i byly wyzsze od wartosci krytycznej dla reofilnych ryb
karpiowatych. Po wstepnym zmniejszeniu doplywu wody spadly do
poziomu 1,3-1,4 m s'1, zas§ konncowa modernizacja przyniosta dalsze ich
ograniczenie do poziomu 1,1-1,3 m s'!. Maksymalne notowane predkosci
ulegly takze znaczacemu obnizeniu (Rys. 4). Zwraca uwage istotne obni-
zenie minimalnych predkosci dla progow przeplawki. Przed ograniczeniem
doplywu wartosci minimalne dla powierzchni i Srodka stupa wody
przekraczaly 1,0 m s, byly wiec wieksze od wartosci krytycznej dla
eurytopowych ryb karpiowatych i matych ryb. W roku 2012 i 2013
minimalne predkosci nie przekraczaly 0,8 m s'!. Rowniez predkosci wody
notowane w komorach przeptawki ulegly redukcji w wyniku podjetych
zabiegow. W warstwie powierzchniowej zmniejszyly sie wartosci
maksymalne, natomiast w Srodku stupa wody i przy dnie — zaréwno
Srednie jak i maksymalne wartosci (Rys. 4).

Po przeprowadzonej koncowej modernizacji w 2013 r. uzyskane wyniki
pomiarow predkosci wody mierzone w szczelinach progow przeptawki
w zadnym miejscu nie przekraczaly wartosci dopuszczalnej dla ryb loso-
siowatych, wynoszacej 2,00 m s-1. Maksymalna predkoS§¢ nurtu mierzona
w Srodku shupa wody wynosita 1,69 m s'!. Pod powierzchnia, predkosci
ukladatly sie przewaznie na poziomie zblizonym do dopuszczalnego dla
malych ryb, cechujacych sie gorszymi mozliwosciami pokonywania nurtu
wody, osiagajac wartosci w przedziale 0,55-1,47 m s! (Srednio 1,02 m s1).
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Tuz nad dnem, predkosci wody ksztattowaly sie w granicach 0,08-1,39 m s!
(Srednio 0,62 m s!). Najwyzsze predkosci nurtu odnotowano w Srodkowej
czesci stupa wody: 0,72-1,69 m s! (Srednio 1,25 m s1) (Rys. 4).
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Rozklad predkosci wody (Srednie i zakres — wartosci minimalne i maksymalne)
w szczelinach progéw i komorach przeptawki w warstwach — pod powierzchnia,
posrodku i przy dnie. Szare stupki — stan wyjsciowy (2008), stupki kreskowane — po
wstepnym ograniczeniu doplywu wody (2012), stupki biale - po koncowej
modernizacji przeptawki (2013). Zaznaczono wartosci graniczne przeplywu dla:
limnofilnych ryb karpiowatych i matych ryb (dolna linia przerywana), reofilnych ryb
karpiowatych (Srodkowa linia przerywana) oraz ryb lososiowatych (gérna linia
przerywana).

Distribution of water velocity (mean and range — minimum and maximum values) in
steps’ openings and in chambers of the fishpass. Velocity measured under the
surface, in the middle of water column and near bottom. Grey bars — initial state
(2008), dashed bars - after preliminary modernization by discharge reduction
(2012), white bars — after final modification (2013). Critical velocity values are
marked: for limnophilic and small fish species (lower dashed line), for rheophilic
cyprinid fish species (middle dashed line) and for salmonid fish species (upper
dashed line).
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Maksymalne predkosci wody mierzone w komorach przeptawki po
koncowej modernizacji w zadnym punkcie nie przekraczaly wartosci
krytycznej dla reofilnych ryb karpiowatych (1,5 m s'1), zas wartosci Srednie
byly przy powierzchni i w srodku stupa wody nizsze niz 0,8 m s'!. Wartosci
maksymalne mierzone w komorach przy dnie nie przekraczaly 0,5 m s,
przy Sredniej ponizej 0,25 m s! (Rys. 4).

Analizujac wyniki obserwacji przechodzenia ryb przez przeptawke
(odtowy za pomoca zaka na gérnej wodzie) w kolejnych latach monitoringu,
podzielono caly okres badan od 2008 do 2014 roku na cztery etapy
(Tab. 3).

Etap I. Obejmowal okres od poczatku monitoringu do momentu
wykonania narzutu kamiennego na wlocie do przeptawki od strony wody
gornej. W powyzszych warunkach hydrologicznych w gérnym zaku
stwierdzono 33 ryby nalezace do 6 gatunkéw. Dominowal klen, udziat
pozostatych gatunkow byl niewielki. Gatunki reofilne stanowily lacznie
64% liczby osobnikéw ryb (Tab. 3). Intensywnos$é migracji byla w tym
etapie najnizsza (0,06 osobn. h-1).

Etap II. Przypadal od momentu wykonania narzutu kamiennego na
wlocie wody do przeplawki i wstepnej korekty profilu dna (2012 r.) do
modernizacji przeptawki (2013 r.). Zmniejszenie wydatku przeptawki oraz
zmiana charakteru przeplywu ulatwily migracje ryb. Przeplawke
pokonywalo 6 gatunkow, przy czym najliczniej notowano jelca, plo¢ oraz
ukleje (Tab. 3). Obserwowano ponad 13-krotny wzrost intensywnosci
migracji ryb w poréwnaniu z Etapem I, przy czym udzial gatunkow
reofilnych zmniejszyt sie do 38%.

Etap III. Obejmowal okres od modernizacji przeplawki (2013 r.) do
korekty pradu wabiacego w roku 2014. W tym etapie nastapit dalszy,
blisko dwukrotny wzrost liczby osobnikéw ryb pokonujacych przeptawke,
a tempo migracji osiagnelo poziom 1,64 osobn. h-l. Dominantem byta ukleja
(78% liczby osobnikéw ryb). Gatunki reofilne stanowily mniej niz 10%
migrujacych ryb, zaznaczyt sie¢ natomiast znacznie wigckszy udziat
gatunkow o stabszych mozliwoSciach przeciwstawiania sie pradowi wody
(Tab. 3).

Etap IV. To koncowa faza badan, po zwezeniu szerokosci szczeliny
wyprowadzajacej wode 2z przeptawki na dolne stanowisko. Liczba
osobnikow ryb pokonujacych przeptawke w tym okresie zwiekszyla sie
ponad dwukrotnie w stosunku do Etapu III - do poziomu 3,9 osobn. h-l.
Maksymalna intensywno$S¢ migracji zanotowana we wrzeSniu 2014 r.
wynosita 21 osobn. h-l. Dominowatla: plo¢ (69%), przy znacznym udziale
uklei (18%). Obserwowano dalsze zmniejszanie wudzialu gatunkéw
reofilnych wsréd ryb pokonujacych przeptawke — do ok. 5% (Tab. 3).
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Liczba ryb [osobn. h™"]
Number of fish [ind. h™"]

Rys. 5a.

Fig. 5a.

Liczba ryb [osobn. h™"]
Number of fish [ind. h™"]

Rys. 5b.

Fig. 5b.
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Liczba osobnikéw ryb pokonujacych przeptawke w ciagu godziny (stupki i lewa
skala), w odniesieniu do wydatku przeptawki (linia i prawa skala) w poszczegélnych
etapach monitoringu: Etap I — stan wyjsciowy, Etap II — po wstepnym ograniczeniu
doplywu wody, Etap III — po modernizacji przeptawki, Etap IV — po modyfikacji
pradu wabiacego.

Abundance (per hour) of fish which passed the fishpass (bars, left hand scale), in
reference to fishpass discharge (line, right hand scale) in the following stages of
monitoring: Stage I — initial state, Stage II — after preliminary modernization by
reducing discharge, Stage III — after final modification, Stage IV — after modification
of attraction flow.
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Liczba osobnikéw ryb pokonujacych przeptawke w ciggu godziny (stupki, lewa
skala), w odniesieniu do predkosci pradu wabiacego (linia, prawa skala)
w poszczegblnych etapach monitoringu: Etap I - stan wyjsciowy, Etap II — po
wstepnym ograniczeniu doptywu wody, Etap III - po modernizacji przeptawki, Etap
IV — po modyfikacji pradu wabiacego.

Number of individuals (per hour) of fish which passed the fishpass (bars, left hand
scale), in reference to attraction flow (line, right hand scale) in following stages of
monitoring: stage I - initial state, stage II — after preliminary modernization by
reducing discharge, stage III — after final modification, stages IV — after modification
of attraction flow.
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Dla kazdego wydzielonego okresu zsumowano liczby osobnikow ryb,
ktore pokonaly przeptawke i odniesiono do czasu ekspozycji pulapki na
gornej wodzie (osobn. h-l). Uzyskane wyniki zestawiono z wielkoscia
wydatku przeptawki (Rys. 5a) oraz z predkoscig nurtu wabiacego (Rys. Sb).
Wyraznie widoczny byt wzrost efektywnosci funkcjonowania przepltawki
wraz ze zmniejszeniem wydatku przeplawki oraz zwieckszeniem predkosci
pradu wabigcego.

W latach 2009-2012 (Etap I) podczas 25 elektropolowéw odnotowano
lacznie 2803 osobn. ryb i minogéw nalezacych do 18 gatunkéw (Rys. 6a).
Srednio w jednym elektropolowie notowano zatem 112 osobnikéow.
Dominowat §liz (1649 osobn.), a subdominantami byly: kietb (296 osobn.),
ukleja (240 osobn.) i brzana (202 osobn.). Znaczny udzial Sliza w elektro-
potowach wynika z dogodnych warunkéw siedliskowych panujacych
w komorach przeptawki dla tego gatunku. W przypadku S§liza przeptawka
pelni przede wszystkim funkcje siedliska. Pozostale gatunki (lacznie 1154
osobniki), wstepuja do przeplawki w celu przemieszczenia sie¢ w gore rzeki.
Dotyczy to zaréwno licznych gatunkéw reofilnych, takich jak brzana,
i mniej licznie reprezentowanych, takich jak klen, jelec, strzebla potokowa
Phoxinus phoxinus (Linnaeus), pstrag potokowy, bolen Aspius aspius
(Linneus) oraz minég strumieniowy Lampetra planeri (Bloch), jak tez kielb.
Stosunkowo niewielka liczba osobnikéw tych gatunkéw odlowionych
w przeplawce (w odniesieniu do nakladu polowowego) wskazuje, ze
w analizowanym okresie ryby mialy ograniczong mozliwos¢ odnajdowania
wejscia do przeptawki. Uzupelnieniem wynikow elektropotowéw bytly
odlowy ryb w zaku zamontowanym na dolnej wodzie. Lacznie
zarejestrowano w nim 195 osobn. ryb, reprezentujacych 14 gatunkow:
ukleje (74 osobn.), okonia (49 osobn.), pto¢ (43 osobn.), kielbia (6 osobn.),
sliza (5 osobn.), szczupaka, Esox lucius Linnaeus (4 osobn.), jazgarza
(3 osobn.), klenia (3 osobn.), krapia (2 osobn.), pstraga potokowego
(2 osobn.) oraz jelca, sumika karlowatego, Ameiurus nebulosus (Le Sueur),
leszcza Abramis brama (Linnaeus) i ciernika Gasterostus aculeatus
Linnaeus (po 1 osobniku). Dane te Swiadcza o nielicznym wstepowaniu ryb
do przeptawki.

W latach 2013-2014 (Etap III i IV) w 3 elektropolowach przepro-
wadzonych w przeplawce odlowiono tacznie 553 osobniki ryb nalezace do
9 gatunkow: sliza (403 osobn.), ukleje (75 osobn.), kietbia (30 osobn.), ploé¢
(21 osobn.), okonia (18 osobn.), brzane (2 osobn.), jazgarza Gymnocephalus
cernuus (Linnaeus) (2 osobn.), jelca i leszcza (po 1 osobn.). Odnotowano
réwniez 16 osobnikéw minoga strumieniowego (Rys. 6b). Srednio w jednym
elektropolowie notowano 184 osobniki, czyli 1,6 razy wiecej niz
w poprzednich etapach. Znaczny udziatl sliza w elektropotowach potwierdza
dogodne warunki siedliskowe panujace w komorach przeptawki dla tego
gatunku réwniez po wprowadzonych modyfikacjach (Rys. 6b).
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Lampetra planeri
Leuciscus leuciscus 2%
3% Inne / Others*
Rutilus rutilus 4%

5%

Barbus barbus
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Alburnus alburnus
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Barbatula barbatula

Gobio gobio 59%
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Inne / Others*: Aspius aspius, Leuciscus cephalus, Perca fluviatilis, Leucaspius delineatus, Esox lucius, Phoxinus
phoxinus, Abramis brama, Abramis bjoerkna, Gymnocephalus cernuus, Gasterosteus aculeatus, Salmo trutta
m. fario

Rys. 6a. Struktura ichtiofauny (procent liczby osobnikéw zlowionych ryb) ustalona na
podstawie 25 elektropolowéw w przeptawce oraz odlowéw za pomoca zaka dolnego.
Etap I: lata 2008-2012.

Fig. 6a. Ichthyofauna composition (percentage of fish individuals caught) determined on the
basis of 25 electrofishing runs and the lower trap samplings in the fishpass. Stage
I: years 2008-2012.

Perca fluviatilis Lampetra planeri
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Rutilus rutilus Inne / Others*
4% 1%

Gobio gobio
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13%
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Inne / Others*: Barbus barbus, Gymnocephalus cernuus, Abramis brama, Leuciscus leuciscus

Rys. 6b. Struktura ichtiofauny (procent liczby osobnikéw zlowionych ryb) ustalona na
podstawie 3 elektropolowéw w przeptawce oraz odlowoéw za pomoca zaka dolnego.
Etap IIT i IV: lata 2013-2014.

Fig. 6b. Ichthyofauna composition (percentage of fish individuals caught) determined on the
basis of 3 electrofishing runs and the lower trap samplings in the fishpass. Stages
III and IV: years 2013-2014.
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5. DYSKUSJA

Uzyskane wyniki jednoznacznie wskazuja, ze monitorowana prze-
ptawka po oddaniu do uzytkowania nie funkcjonowata prawidlowo.
W pierwszym etapie badan wydatek przeptawki wynosit 0,98 m3 s-!, pred-
kos¢ pradu wabiacego nie przekraczala 0,2 m s!, a predko§¢ wody na
progach wahata sie miedzy 0,37 a 2,28 m s! i przyjmowala wartos¢
Srednig na poziomie 1,33 m s'!. Pomimo znacznego wydatku przeptawki,
stanowigcego wowczas ok. 5% wartosci SSQ dla Nysy Luzyckiej
(wodowskaz Przewoz), obserwowano znikoma predkosé pradu wabigcego,
znaczaco nizsza niz predkos¢ wody w kanale wyprowadzajacym
z elektrowni. Przyczyna tego byla wadliwa konstrukcja dolnego odcinka
przeptawki, w ktérym wystepowalo przeglebienie dna siegajace 40 cm
ponizej poziomu dna rzeki na stanowisku dolnym. Wykonanie narzutu
kamiennego na wlocie wody do przeptawki w 2012 r. spowodowalo spadek
wydatku przeptawki do poziomu ok. 0,6 m3 s1, a w konsekwencji
spadek sredniej predkosci w szczelinach do 1,07 m s-!. Dalsza komplekso-
wa modernizacja przeplawki skutkowala ograniczeniem wydatku do
0,53 m?3 s! oraz zmniejszeniem Sredniej réznicy poziomu dna miedzy
sasiadujacymi komorami z 0,16 m (zakres 0,09-0,32) do 0,14 m (zakres od
0,10 do 0,17). Wisniewolski (1997) podaje, ze dla ryb lososiowatych roznica
poziomow dna sasiadujacych komor nie powinna przekraczaé¢ 0,2 m, dla
reofilnych karpiowatych — 0,11 m, zas dla pozostalych gatunkéw i ryb
mlodych - 0,05 m. Oznacza to, ze po modernizacji przeptawki maksymalne
wartosci omawianego parametru zostaly zredukowane do poziomu
odpowiedniego dla ryb lososiowatych, jednak, ze wzgledu na istniejace
ograniczenia konstrukcyjne, w dalszym ciagu przekraczaja wartosci
dopuszczalne dla pozostalych ryb. Nalezy jednak podkreslic, ze
w konsekwencji wprowadzonych zmian nastapilo zmniejszenie Sredniej
predkosci wody w szczelinach do 0,97 m s!, a wiec ponizej poziomu
dopuszczalnego dla ryb o ograniczonych mozliwosciach pokonywania
pradu wody oraz matych gatunkéw (Gebler 1991, Adam i inni 1996, 2006,
Jens i1 inni 1997, Larinier 2001, Lubieniecki 2002, Wisniewolski 2003,
Zgrabczynski 2007, WiSniewolski i inni 2013). Roéwniez wartoSci
maksymalne predkosci wody w szczelinach po modernizacji konstrukcji
znalazly sie ponizej dopuszczalnych dla ryb lososiowatych w cytowanych
publikacjach. Finalna wielko§¢ wydatku przeplawki stanowi 2,7% SSQ dla
Nysy buzyckiej (wodowskaz Przewo6z), mieSci sie zatem w zakresie od 2 do
5% SSQ podawanym w literaturze (Larinier 2008). Dzieki zastosowaniu
naprzemiennego ukladu szczelin progéw po modernizacji przeptawki
uzyskano nie tylko ograniczenie predkosci, ale tez sinusoidalny przebieg
strugi wody, zalecany w tego typu konstrukcjach (FAO/DVWK/WWF.PL.
2016). W wyniku tego zabiegu charakter przeplywu zmienit sie z silnie
turbulentnego na bardziej laminarny, co jest wskazywane jako jeden
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z warunkow prawidlowego funkcjonowania przeptawek (Lubieniecki 2002,
Wisniewolski 2003, Edler 2011, FAO/DVWK/WWEF.PL. 2016).
Jednoczesnie zmiany wprowadzone w konstrukcji przeptawki spowodo-
waly zwiekszenie predkosci pradu wabigcego do 0,5 m s!, pomimo ogra-
niczenia wydatku niemal o polowe. PredkosSc¢ ta jest nizsza od zakresu
0,8-2,0 m s'!, podawanego jako optymalny w literaturze (FAO/DVWK/
WWF.PL. 2016). Z kolei Hafner (1995) i Lubieniecki (2002) wskazuja, ze
predkos¢ pradu wabiacego powinna by¢ o 0,2-0,3 m s'! wyzsza niz pred-
kos¢ wody w rzece przy wejsciu do przeplawki i nie powinna przekraczac
60-80% predkosci dopuszczalnej dla korzystajacych z niej ryb. Uzyskana
po modernizacji przeptawki predkos¢ pradu wabigcego jest ponad
2,5-krotnie wyzsza niz obserwowana w warunkach poczatkowych, stanowi
53% predkosci dopuszczalnej dla korzystajacych z przeplawki gatunkéw
ryb i jest poréwnywalna z predkosciami wody w kanale wylotowym
elektrowni przy wejsciu do przeptawki. Wskazuje to na znaczna poprawe
tego parametru w wyniku modernizacji urzadzenia, cho¢ uzyskane
wartosci, ze wzgledu na ograniczenia konstrukcyjne, nie sa optymalne.
Wyniki przeprowadzonych odlowéw ryb pokonujacych przeptawke
jednoznacznie wskazuja na poprawe jej funkcjonowania w stosunku do
stanu wyjSciowego. W latach 2008-2011 ryby migrowaly przez przeplawke
sporadycznie, jedynie przy wyraznie obnizonym stanie wody i w zwiazku
z tym nizszym wydatku przeptawki (w czerwcu 2011 r.) obserwowano nieco
wieksze nasilenie migracji. W Etapie | intensywnos¢ migracji byta skrajnie
niska (0,06 osobn. h-l), przy znacznym udziale gatunkow reofilnych -
wykazujacych lepsze przystosowanie do pokonywania pradu wody (Gebler
1991, Jens i inni 1997, Lubieniecki 2002). Wskazuje to, ze licznie
wystepujace w ichtiofaunie Nysy Luzyckiej gatunki eurytopowe (Witkowski
i inni 2000), o mniejszych mozliwoSciach pokonywania pradu wody, nie
mogly swobodnie migrowaé w gore rzeki przez przeptawke. W Etapie II
ograniczenie doptywu wody do przeplawki i redukcja predkosci skutkowaty
wielokrotnym wzrostem tempa migracji ryb, przy jednoczesnym
zwiekszeniu udzialu gatunkow slabiej plywajacych. Kolejne etapy
modernizacji przeptawki przyniosty dalszy wzrost jej efektywnosci. Po
zmianie profilu dna, szerokosci i ukladu szczelin i w konsekwencji
rozkladu predkosci wody w Etapie III uzyskano dwukrotny wzrost tempa
migracji w odniesieniu do Etapu II i zwiekszenie udzialu gatunkow slabiej
plywajacych — do blisko 90%. Szczegoélnie wyrazny byl efekt zwiekszenia
predkosci i zmiany ukierunkowania pradu wabiacego (Etap IV). Po tym
zabiegu intensywno$¢ migracji ryb przez przeptawke wzrosta do niemal
4 osobnikow w ciagu godziny, przy wyraznej dominacji ptoci i uklei wsréd
migrujacych gatunkow (lacznie 87%) i udziale gatunkéw o mniejszych
mozliwosciach pokonywania pradu wody siegajacym 95%. Potwierdza to
wskazywane w literaturze kluczowe znaczenie pradu wabiacego dla
mozliwosci odnajdywania wejScia do przeptawki przez ryby (Hafner
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1995, Adam i inni 1996, 2006, Lubieniecki 2002, Wisniewolski 2003,
FAO/DVWK/WWEF.PL. 2016), jak réwniez dostosowanie parametrow
przeptywu wody w przeplawce do mozliwosci migracyjnych gatunkow ryb
masowo wystepujacych w Nysie Luzyckiej (Gebler 1991, Jens i inni 1997,
Witkowski i inni 2000).

Zmodernizowana przeplawka przy na stopniu wodnym Bucze pelni
rowniez role jako bezpieczna droga migracji ryb w doét rzeki, poniewaz
przechodzenie ryb przez turbiny wiaze sie¢ czesto z wysoka ich
SmiertelnosScia (Bieniarz i Epler 1977, Bartel i inni 2002, Bieniarz i inni
1992, Bieniarz 1997). Wloty do turbin elektrowni zabezpieczone sa skosnie
ustawiona krata o odstepach pretow 3 cm. W celu minimalizacji strat
w populacjach ryb w starszych konstrukcjach stosowane byly kraty
zabezpieczajace o odstepie pomiedzy pretami 60-80 mm. W chwili obecnej
coraz czeSciej stosowane sg kraty o odstepie 15-20 mm a nawet mniejszym
(Adam i inni 2005). Wskazuje to na jedynie czeSciowa skutecznos¢ zasto-
sowanego w omawianym przypadku zabezpieczenia, gléwnie w odniesieniu
do wigkszych osobnikéw. Zastosowane w Elektrowni Bucze turbiny
Kaplana sa wprawdzie bardziej bezpieczne dla ryb niz rozwigzania innego
typu (np. turbiny Francisa), jednak znaczna predkosé ich obrotow moze
stanowi¢ zagrozenie dla ichtiofauny (Adam i inni 2005). Dodatkowym
zabezpieczeniem przed dostawaniem sie ryb do turbin, ktére mozna by
w przysztosci przetestowa¢ w Elektrowni Bucze, jest bariera elektryczna
ustawiona skosnie do nurtu wody w kanale derywacyjnym, kierujaca ryby
do przeplawki (Wisniewolski 2008). Rozwigzania takie, w szczegélnoSci
oparte na losowo generowanych impulsach elektrycznych o zmiennej
czestotliwosci, daja obiecujace wyniki w testach laboratoryjnych, w odnie-
sieniu do ryb réznej wielkoSci i gatunkoéw (Parasiewicz i inni 2016).

W odlowach przeprowadzonych w przeptawce stwierdzono wystepo-
wanie 19 gatunkéw ryb i minogow. Stanowi to istotng informacje wobec
nielicznych danych literaturowych o sktadzie ichtiofauny Nysy Luzyckiej
(Witkowski i inni 2000). Nalezy podkresli¢, ze czes¢ z tych gatunkéw
wchodzila do przeptawki w celu migracji w gore rzeki, a wskutek wadliwego
funkcjonowania urzadzenia w poczatkowych etapach pozostawala przez
jakis czas w przeplawce i powracala na dolne stanowisko. Dotyczy to
szczegoblnie takich gatunkow jak kielb, ploé¢, ukleja i okon. Potwierdza to
mniejszy udzial tych gatunkéw w elektropotowach przeprowadzonych po
modernizacji przeptawki, co moze by¢ zwiazane ze skutecznym jej
pokonywaniem przez te gatunki ryb. Sprawne dzialanie przeptawki
ograniczylo zatem obserwowany wczesniej efekt gromadzenia sie ryb w tym
urzadzeniu. Z kolei w przypadku S§liza widoczne jest stale liczne
wystepowanie w badanej przeplawce, co zwigzane jest z wystepujacymi tam
dogodnymi warunkami siedliskowymi dla tego reofilnego gatunku.
Przyczynia sie do tego charakter dna pokrytego sSredniej wielkosci
kamieniami, umieszczonymi miedzy wiekszymi glazami. Tworzy to liczne
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kryjéwki oraz przestrzenie o zréznicowanej predkosci wody, z ktérych ryby
moga korzysta¢. Pomimo technicznego charakteru badanej przeptawki juz
samo zastosowanie naturalnego materiatu jako substratu dna umozliwito
stworzenie dogodnego siedliska nie tylko dla S§liza, ale tez innych
organizmow wodnych, w tym bezkregowcow (obserwowanych podczas
odlowow). Wpisuje sie to w trend przy tworzeniu seminaturalnych
przeptawek, shuzacych nie tylko migracji ryb i innych organizmoéw, ale
pelniacych réwniez funkcje siedliskotworcza (Wildman i inni 2003).

Podsumowujac, obserwacje funkcjonowania przeptawki na stopniu
Elektrowni Wodnej Bukéwka przeprowadzone w latach 2008-2014
pozwalaja stwierdzi¢, ze warunki przeptywu wody w omawianej przeptawce,
po przeprowadzonej modernizacji, spetniajg wymogi dla ryb zasiedlajacych
Nyse Ekuzycka (Witkowski i inni 2000), umozliwiajac im pokonywanie
pietrzenia. Wobec tego nalezy wuznac¢, ze wybudowanie omawiane;j
przeptawki przyniosto zamierzony skutek w postaci udroznienia pietrzenia
dla migracji ryb. Przeprowadzone udroznienie stopnia ,Bukowka” powinno
by¢ jednym z etapow przywracania ciaglosci ekologicznej Nysy Luzyckiej,
stanowigcej wazny szlak migracji ryb, w tym gatunkow dwusrodo-
wiskowych w systemie Odry (WiSniewolski i Engel 2006, Blachuta i inni
2010). W tym kontekScie nalezy podkresli¢, ze w literaturze istnieje
niewiele danych dotyczacych ichtiofauny tej rzeki (Witkowski i inni 2000),
co wskazuje na potrzebe przeprowadzenia kompleksowych badan
ichtiofauny Nysy Luzyckie;j.
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6. SUMMARY

The study presents results of a 7-year long monitoring investigation
(2008-2014) of a step-pool fishpass channel, which was conducted at the
hydropower Bukowka plant located on the Nysa Luzycka River, Poland
(Fig. 1) and the process of the channel’s modernization. Details of the
construction of the fishpass are presented (Fig. 2, Tab. 1, Photo 1, 2), as
well as the modernization design (Fig. 2, Tab. 2), which consisted of four
stages. Initial observations (Stage I), which were based on samples of fish
obtained in the fishpass channel after its construction by trap and by
electrofishing, showed that the functioning of the fishpass was very
inefficient (Tab. 3). Only at extremely low water level, resulting in reduced
fishpass discharge, some rheophilic fish were able to pass it, but the
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migration efficiency did not exceed 0.06 individual per hour. The direct
reason of the low fishpass efficiency was high water velocity (Fig. 4), and
highly turbulent water flow. Also, the attraction current was too slow,
which caused difficulties for fish in finding the entrance to the fishpass.

Accordingly, experimental measures to improve the efficiency were
taken (Stage II). The water discharge and velocity were reduced by
throttling of the inflow with a stone ramp (Fig. 2, 4, Photo 3). Moreover, the
highest bottom level differences between neighbouring chambers were
levelled with a stone layer. After this, the numbers of individuals of fish
captured in the trap located at the exit of the fishpass increased to about
0.8 per hour (Tab. 3). At Stage III, the thalweg in the lower part of the
fishway channel was raised by a stone layer and 3 additional steps were
constructed. Besides, other parts of the channel bottom were elevated with
stones to reduce slope at some steps (Fig. 2, Tab. 2), while the openings on
each fishpass step were narrowed, in order to reduce water velocity and to
create a sinuous pattern of water flow (Tab. 1). These changes led to a
significant reduction in average water velocity in steps openings and
reduced water turbulence in chambers (Fig. 4). Observations that were
carried out after these modifications showed an increase in the efficiency of
the fishpass to about 1,6 fish ind. per hour (Fig. 5a, b, Tab. 3). At Stage IV,
the last modification was carried out, and consisted of narrowing the
attraction flow in the tailwater of the fishpass with stones (Fig. 3, Photo 4).
This resulted in the greatest increase in the efficiency, to about 6 fish ind.
per hour (Fig 5a, b, Tab. 3).

After all the modifications, electrofishing and trap sampling conducted
in the fishpass channel showed the presence of 19 species, with a strong
dominance of stone loach (Barbatula barbatula) (Fig. 6a, b). This species
finds good habitat conditions within the fishpass channel due to its semi-
natural bottom structure. The final results show that the Bukéwka dam is
no longer a permanent migration barrier and its fishpass after
modernization enables upstream fish migration of the most common fish
species occurring in the Nysa Luzycka River.
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Fot. 1. Widok dolnego odcinka przeptawki przy stopniu wodnym Bukéwka, w miejscowosci

Bucze (Fot. J. Ligieza).

Photo 1. General view of the lower stretch of the Bukéwka fishpass, in the Bucze village
(Photo by J. Ligieza).
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Fot. 2. Wnetrze przeptawki — widoczne kamienne rygle (Fot. J. Ligieza).
Photo 2. Internal fishpass view with visible stone steps (Photo by J. Ligieza).
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Fot. 3. Narzut kamienny ograniczajacy doplyw wody do przeptawki po jej modernizacji
(Fot. M. Adamczyk).

Photo 3. Stone ramp reducing water inflow to the fishpass after its modernization (Photo by
M. Adamczyk).

Fot. 4. Prad wabiacy wyptywajacy z przeptawki po jej modernizacji (Fot. P. Prus).
Photo 4. Attraction current flowing in the fishpass’ tailwater after the modernization (Photo
P. Prus).



