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V diplomskem delu so prikazani razlogi za gradnjo ribjih stez, vrste ribjih stez, ribja steza ob
HE Arto Blanca, moznost njene optimizacije in analiza ihtioloSkega pregleda s pomocjo
hidravli¢nih vrednosti v ribji stezi.

Ribje steze se gradijo za ohranjanje bioloSke povezanosti vodotoka pod in nad pregrado, ker
je z gradnjo pregrade ta povezava prekinjena. To prizadene zlasti migratorne vrste rib in
druge vrste organizmov, ki za svoje dolgoroCno prezivetje potrebujejo razliCne zivljenjske
prostore.

Predstavljen je problem ribje migracije na spodnji Savi v Sloveniji. Seznanimo se z ribami, ki
tam zivijo, in s plavalnimi sposobnostmi nekaterih najpogostejsih rib v tem delu reke.

V nadaljevanju so predstavljeni najpogosteje uporabljeni ribji prehodi. DoloCeni tipi ribjih
prehodov so ustrezni le za dolo¢ene vrste rib in vrste ovir.

Leta 2009 je bila zgrajena ribja steza ob HE Arto Blanca, ki je ena redkih dobro delujocih
ribjih stez na velikih pregradah v Sloveniji. Predstavljeni so njeni deli in nacin obratovanja
njenega vtocnega odseka.

Sledi prikaz optimizacije ribje steze s programom PCFLOW2D, ki ima moznost upostevanja
k-€ modela turbulence za nestalni tok. Kot osnovna geometrija je bila vzeta geometrija dela
vtocnega odseka (ki je izveden kot bazenski tip z vertikalnimi rezami) obstojece ribje steze
ob HE Arto Blanca. Ugotovljeno je bilo, da se s premikanjem reze med prekati proti sredini
prekata zmanjSujejo maksimalne hitrosti in obmoc¢ja z izrazito veliko disipacijo turbulentne
kineti¢ne energije €, zato pa se manj$ajo obmodcja z izrazito majhnimi hitrostmi in €. Prav tako
je bilo ugotovljeno, da v ribji stezi z vertikalnimi rezami ni velikih sprememb parametrov ob
spremembi pretoka, spreminja se le gladina vode.

Na koncu so rezultati ihtioloSkega pregleda ribje steze ob HE Arto Blanca ovrednoteni z
rezultati optimiziranih hidravlicnih vrednosti v ribji stezi. Ugotovljeno je dobro delovanje
obstojecCe ribje steze.
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Abstract

This thesis deals with types of fishways and reasons for building them. It focuses on the
fishway at HPP Arto Blanca, the possibilities for its optimization and the analysis of the
ichthyological review based on the hydraulic data found in the fishway.

Fishways are built in order to prevent interruptions of a watercourse which may occur when
an obstacle is constructed. Especially migratory species of fish, but also some other
organisms that depend on different habitats for their long-term survival, can be affected by
such interruptions.

The problem of fish migration in the lower section of the Sava River in Slovenia is presented.
Species of fish living there and their swimming abilities are also described.

This is followed by the description of the most frequently used types of fish passes. Certain
types of fish passes are suitable only for certain types of fish and specific types of obstacles.

The fishway at HPP Arto Blanca was built in 2009 and is one of the few well-functioning
fishways on large dams in Slovenia. Its structure and the operation mode of its inlet section
are discussed.

The optimization of the fishway is then analyzed using the program PCFLOW2D and the k-¢
turbulence model for unsteady flow. The geometry of a part of the inlet section of the existing
fish pass at HPP Arto Blanca (implemented as a swimming pool type with vertical slots)
served as a basic geometry. It was determined that, by moving the slots between the pools
toward the center section, the maximum speed and areas with markedly high dissipation of
turbulent kinetic energy € are reduced. Consequently, areas with markedly low values of
velocity and ¢ decrease. It was also found that a change in discharge causes no major
parameter changes in the fishway with vertical slots. The only change observed is in the
water level.

Finally, an evaluation was performed, comparing the results of the ichthyological review of
the fishway at HPP Arto Blanca with the results of the optimized hydraulic values in the
fishway. The existing fishway was found to be well functioning.
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1 UvOD

Vsaka sprememba prinese poleg pri¢akovanih in zaZelenih tudi nezazelene posledice. Tako
je tudi z gradnjo jezov in pregrad. Z gradnjo teh objektov smo dobili vodno mo¢, ki jo lahko v
zadnjem Casu izkoriS¢amo najveC za proizvodnjo elektricne energije. Poleg tega smo dobili
Sirna ojezerjena podrocja, ki jih lahko izkoris¢amo za rekreativne namene, dobili smo
moznost namakanja, akumulacije pa so uporabne Se za druge namene. Vendar smo s tem,
ko smo pregradili dolo¢en del vodotoka, prekinili naravni tok plavin, potovalne poti rib ter tako
spremenili njihov Zivljenjski prostor. Mnoge vrste rib se selijo na dolge razdalje, da dosezejo
podrocja voda, ki jim nudijo optimalne razmere za drstenje in nadaljevaje rodu. S pregradami
smo jim prekinili te poti in spremenili njihove kon¢ne lokacije.

Zavedati se je potrebno, da problema ribjih migracij ni mogo¢e povsem resiti, lahko pa ga
posku$amo popraviti, kolikor nam trenutno znanje in finanéne zmoznosti to omogocajo. Eden
izmed osnovnih popravkov so ribje steze. Te omogocajo, da lahko nekatere ribe in ostali
vodni organizmi potujejo gorvodno in tudi dolvodno mimo pregrade. Poleg ribjih stez se
pogosto uporabljajo Se ribja dvigala ter fizi€no prenasanje rib.

Ribje steze niso nekaj novega, saj segajo prvi zapisi o njih v 17. stoletje (Kolman in sod.,
2010). Na Slovenskem so kmalu ugotovili negativen vpliv pregrad na ribji zivelj. Tako je bil ze
leta 1911 v Lovcu objavljen &lanek, ki je na kratko predstavil problem, ki so ga povzrocile
pregrade, in predlagal mozne resitve. Leta 1938 je slovenske ribi¢e na to opozoril Sulgaj
(1938). V svojem ¢&lanku je pisal o problemu prekinitve ribjih poti. Ribe je razdelil na dve
skupini: na tiste, ki se selijo na daljSe razdalje, in tiste, ki se selijo na krajSe razdalje.

V nalogi bom torej predstavil najpogosteje uporabljene primere ribjih stez v danasnji praksi.

Optimalne ribje steze za vse vrste rib ni, saj so ovire, preko katerih ribe ne morejo, zelo
razli¢ne, poleg tega so tudi ribe razli¢ne: enim odgovarjajo taki pogoiji, drugim drugacni. Zato
je pomembno, da pri projektiranju ribje steze poznamo plavalne sposobnosti ciljnih vrst rib,
lastnosti ovire, ki jo premosS€amo (tip pregrade, viSina in dolzina pregrade), lastnosti
vodotoka, na katerem je postavljena ovira, pred in po izgradnji ovire. Ko se odlo¢imo, kateri
tip ribje steze bomo postavili, pa moramo dobro poznati tudi hidravliéne razmere v ribji stezi.

Na kratko bom predstavil dele ribje steze, zgrajene ob HE Arto Blanca. Nato bom na primeru
ribje steze, zgrajene ob HE Arto Blanca, prikazal moznost izraCuna toka v ribji stezi in njeno
optimizacijo. IzraCuni bodo izvedeni z matemati¢nim modelom PCFLOW2D, ki za izraun
turbulence uporablja k-€ model.

Ko je ribja steza zgrajena, je potrebno tudi spremljanje ucinkovitosti ribje steze, zato se
izvajajo ihtioloSki pregledi. Tako bom dobljene ugotovitve iz optimizacije ovrednotil z rezultati
ihtioloskih pregledov, ki jih je na Ze zgrajeni ribji stezi ob HE Arto Blanca opravil Zavod za
ribiStvo Slovenije (Zabric, 2009, 2010 in 2011).
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2 RIBJE STEZE

2.1 Vloga in pomen ribjih stez

Ribje steze reSujejo problem tisoCletnih ribjih poti, ki so bile prekinjene z raznimi pregradami,
od manjSih pragov pri mostovih do velikih hidrotehni€nih pregrad in prepustov. Nekatere
ovire so za vse ribe neprehodne, nekatere pa dovoljujejo prehod le dolo¢enim ribam, in to le
v dologenih €asovnih obdobjih, ko je pretok ustrezen. Z ribjimi stezami torej reSujemo dva
problema, ki smo ju ustvarili: prvi je ta, da nekatere ribe ne morejo do svojih drstiS¢ in tako
hitro postajajo ogroZene, saj ima Ze skoraj vsak vodotok vsaj eno pregrado; z ribjimi stezami
pa zelimo tudi preprediti gensko siromasenje recnih rib, saj so te zaradi pregrad razdeljene
na majhne skupnosti, ki ne morejo komunicirati med sabo in so lahko na dolgi rok obsojene
na propad. Vendar z ribjimi stezami ne moremo reSiti problema spreminjanja rek v velika
akumulacijska jezera, ki ne nudijo Cistih prodnatih drstiS¢ in so na sploSno za potrebe re¢nih
rib drugacna kot reke. V primeru, da je na reki veliko pregrad, je smiselno razmisliti tudi o
gradnji umetnih drstiS¢ in drugih ukrepih. Gledano s tega zornega kota je ribja steza nujen
ukrep, ne pa nujno tudi zadosten. Pojavlja se tudi problem migracij rib dolvodno, kjer se ribe
soocijo s problemom prehajanja €ez prelivna polja ali turbine, saj ne smemo pozabiti, da
nekatere ribe drstijo v morju (zelo znan primer so jegulje). Pri migraciji rib ez prelivna polja
je lahko usoden padec v vodo z velike viSine, kar Se posebej velja za velike ribe, ki tezko
padejo v curku vode. Ce padejo izven njega, moéno udarijo ob vodno povrsino. Pri pre¢kanju
rib skozi turbine je smrtnost razli€na glede na tip turbine, hitrost vodnega toka skozi turbino in
dolzino ribe. Najvecja, 100-odstotna, je pri Peltonovi turbini, najmanjSa pa pri Kaplanovi — pri
ugodnih razmerah nekje do 5 % (ob zelo neugodnih razmerah pa tja do 50 %). Francisova je
povpre¢no nekoliko bolj smrtonosna od Kaplanove. Zato se izvajajo tudi ukrepi, ki bi
zmanjali smrtnost rib pri migraciji dolvodno: od ribam prijaznih turbin do raznih ukrepov, ki
ribam preprecujejo vhod v dovodni kanal do turbin in jih vodijo do ribjih stez ali drugih naprav,
ki jim omogocajo dolvodno migracijo. Pri teh napravah obi¢ajno niso problemati¢ni hidravli¢ni
pogoji, ampak pogoiji obratovanja, ki zahtevajo nenehno vzdrzevanije.

2.2 Stanje v Sloveniji

v Sloveniji je malo ribjih stez na velikih pregradah (Kolman in sod., 2006). Na manjsih
pregradah jih je nekoliko ve¢, vendar so v vecini primerov slabo vzdrzevane ali pa napac¢no
sprojektirane. To nazorno kaze primer ribjih stez na reki Vipavi (Koruza, 2012). Vendar se
stanje v Sloveniji nekoliko izboljSuje, saj nam evropska vodna direktiva med drugim nalaga,
da ekolosko optimiziramo uporabo rek s sprejemljivimi stroski, kar bo pripomoglo k obnovitvi
koli¢ine rib in migracij (Water Framework Directive, 2000/60/EC, cit. po Jasi¢, 2010). Poleg
tega JaSi¢ navaja, da evropska direktiva nalaga tudi konkretne ¢asovne okvire. Tako je moral
biti program ekoloSkega monitoringa zasnovan do leta 2006, do leta 2009 pa je moral biti
zasnovan plan gospodarjenja s celotnimi povodji. Do 22. decembra 2015 morajo biti znani
ukrepi za vsako povodje, ki bodo nastali s primerjavo ekoloSkega monitoringa in zastavljenih
ciliev. Ta vodna direktiva je bila vnesena v slovenski pravni red leta 2002 z Zakonom o vodah
(Kolman, 2014). Poleg tega zakona to podroCje ureja Se Zakon o sladkovodnem ribiStvu
(2006), v katerem je med drugim doloCeno, da mora biti vsak poseg v ribisSki okolis nacrtovan
in izveden na nacin, ki v najvecji meri zagotavlja ohranjanje rib, njihove vrstne pestrosti,
starostne strukture in Stevilénosti. Zaradi prehajanja rib ez grajene objekte v vodah mora
investitor zagotoviti ustrezen prehod za ribe.



Skrk, J. 2015. Matemati¢no modeliranje toka v ribji stezi ob HE Arto Blanca.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni Studijski program I. stopnje Gradbenistvo.

2.3 Primer ribje steze ob HE Arto Blanca

HE Arto Blanca je del verige HE na spodnji Savi. Poleg nje so ze zgrajene HE Vrhovo, HE
Bostanj, HE Krsko, v gradnji je HE BreZice, v letu 2016 pa je predviden zacetek gradnje HE
Mokrice. Poleg omenjenih HE se na tem delu reke Save nahaja Se pregrada za potrebe
NEK. Shematski prikaz HE na spodnji Savi je na sliki 1.

Slika 1: Situacija verige HE na spodniji Savi (Jasi¢, 2010)

Na obmocdju HE Arto Blanca je bilo pred gradnjo opravljenih ve¢ popisov ribje raznolikosti, a
so navajali razlicne vrste rib. V recenziji ribje steze ob HE Arto Blanca (Zabric, 2008) je bil
objavljen popis rib na podro¢ju med HE Bostanj in jezom, ki sluzi za potrebe NEK
(preglednica 1). V njej so navedene vrste rib, ki so bile najdene na tem obmod¢ju, njihov
zivljenjski prostor, prehranjevalne navade, tip selitve in relativna dolzina selitve (glede na ribe
po celem svetu).
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Preglednica 1: Razvrstitev rib glede na njihove hidroloske (H) in razmnozevalne (R) potrebe, nacin
prehranjevanja (mlade — odrasle ribe) in selitve (Zabric, 2008)

Vrsta/druzina o Selitev-
H R Prehrana Selitev-tip razdalja
Petromyzontidae
ukrajinski poto¢ni piskur- Eudontomyzon vladykovi il o . kratka -
. n litofiln. filtrator .
Oliva&Zanan 1959 reotiina ttottina tiirato srednja
Salmonidae
potocna postrv- Salmo t. fario Linnaeus, 1758 reofilna litofilna ;;T:cmr potamodromna kratka
sarenka- Oncorhynchus mykiss (Walbaum, indiferentna litofilna inverti- potamodromna kratka
1792) piscivor
poto&na zlatov&ica- Salvelinus fontinalis (Mitchill, reofilna litofilna inverti- kratka
1814) piscivor
. . o . srednja -
sulec- Hucho hucho (Linnaeus, 1758) reofilna litofilna piscivor potamodromna dolga
Thymallidae
lipan - Thymyllus thymallus (Linnaeus, 1758) reofilna litofilna invertivor kratka
Cyprinidae
rdeceoka-Rutilus rutilus (Linnaeus, 1758) indiferentna fito-litofilna omnivor kratka
platnica-Rutilus virgo (Heckel, 1852) reofilna fito-litofilna invertivor potamodromna kratka
kleni¢-Leuciscus leuciscus (Linnaeus, 1758) reofilna fito-litofilna omnivor kratka
klen-Squalius cephalus (Linnaeus, 1758) reofilna litofilna omnivor potamodromna kratka
jez-Leuciscus idus (Linnaeus,1758) reofilna fito-litofilna omnivor potamodromna kratka
blistavec-Telestes souffia (Risso, 1827) reofilna litofilna invertivor kratka
pisanec-Phoxinus phoxinus (Linnaeus, 1758) reofilna litofilna invertivor kratka
rd?éep crka-Scardinius erythrophthalmus stagnofilna fitofilna omnivor kratka
(Linnaeus,1758)
. . . stagnofilna herbivor
beli amur-Ctenopharyngodon idella (Valencien.1844) 9
bolen-Aspius aspius (Linnaeus, 1758) reofilna litofilna piscivor potamodromna srednja
linj-Tinca tinca (Linnaeus, 1758) stagnofilna fitofilna omnivor kratka
podust-Chondrostoma nasus (Linnaeus, 1758) reofilna litofilna herbivor potamodromna srednja
rllgzdm globogek-Gobio obtusirostris Valenciennes, recofilna psamofilna invertivor Kratka
i\é&;@(;ogled-Romanogoblo uranoscopus (Agassiz, recfilna litofilna invertivor Kratka
keslerjev globocek-Romanogobio kesslerii . T invertivor
reofilna fito-litofilna kratka
(Dybowsky, 1862)
Eglg;lavutl globocek-Romanogobio vladykovi (Fang, reofilna psamofilna invertivor Kratka
mrena-Barbus barbus (Linnaeus, 1758) reofilna litofilna invertivor potamodromna srednja
reofilna litofilna nvertivor kratka
pohra-Barbus balcanicus Kot.,Ts.,Rab&Ber.,2002
zelenika-Alburnus alburnus (Linnaeus, 1758) indiferentna fito-litofilna omnivor kratka
pisanka-Alburnoides bipunctatus (Bloch, 1782) reofilna litofilna invertivor kratka
androga-Blicca bjoerkna (Linnaeus, 1758) stagnofilna fito-litofilna invertivor kratka
Iploscic-Abramis brama (Linnaeus, 1758) indiferentna fito-litofilna omnivor potamodromna kratka
ogrica-Vimba vimba (Linnaeus, 1758) reofilna litofilna invertivor potamodromna kratka
pezdirk-Rhodeus amarus (Bloch, 1782) indiferentna ostrakofilna omnivor kratka
ir;gzr;" koreselj-Carassius gibelio (Bloch, Indiferentna fito-litofilna omnivor kratka
krap-Cyprinus carpio Linnaeus, 1758 Indiferentna fitofilna omnivor kratka
psevdorazbora-Pseudorasbora parva (T em. &S ndiferentna fito-litofilna omnivor Kratka
chlegel, 1846)
Percidae
T;\éasm okun - Gymnocephalus cerua(Linnaeus, indiferentna fito-litofilna invertivor potamodromna kratka
. T - o i- kratki
navadni ostriz-Perca fluviatilis Linnaeus, 1758 indiferentna fito-litofilna ;Ts\é?\r}ér ratka
upiravec-Zingel streber (Siebold, 1863) reofilna litofilna invertivor kratka
lsmuc-Sander lucioperca (Linnaeus, 1758) indiferentna fito-litofilna piscivor kratka
Siluridae
som-Silurus glanis Linnaeus, 1758 indiferentna fitofilna piscivor kratka

se nadaljuje ...
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... hadaljevanje Preglednice 1

ve . . Selitev-
'Vrsta/druzina H R Prehrana Selitev-tip razdalja
Esocidae
S¢uka-&0x lucius Linnaeus, 1758 indiferentna fitofilna piscivor potamodromna kratka
Nemachillidae
babica- Barbatulla barbatulla (Linnaeus, 1758) reofilna psamofilna invertivor kratka
Cobitidae
navadna  neZica-Cobitis elongatoides  Bacescu reofilna L . . kratka
& Maier. 1969 fitofilna invertivor
i zica-Cobiti reofiln o . . kratk
velika nezica-Cobitis elongata Heckel & Kner 1858 eofilna fitofilna invertivor atka
reofilna fito-litofilna invertivor kratka
zlata nezica-Sabanejewia balcanica (Karaman, 1922)
Cottidae reofilna
kapelj- Cottus gobio Linnaeus, 1758 reofilna speleofilna invertivor. kratka
Lotidae reofilna
. reofilna . . i i- .
menek-Lota lota (Linnaeus, 1758) lito- pelagofilna [IJT:CEIU(I)T potamodromna srednja
Centrarchidae
T I . ikre odlaga v gnezdo
i(;nscsr)" ostriz-Lepomis gibbosus (Linnaeus, indiferentna fito-litofilna invertivor potamodromna kratka

Legenda: Hidrologija: reofilna - hitro tekoce, s kisikom bogate in Ciste vode; stagnofilna - pocasi
tekoCe ali stojeCe vode; indiferentna - vrsta s Siroko toleranco hidroloskih pogojev, vendar ne reofilna.
Razmnozevanje: litofilna - ribe odlagajo ikre na ali v prod/kamenje; fitofilna - ikre odlagajo na rastlinje
ali dele rastlin; fitolitofilna - ikre odlagajo na rastlinje ali na prod/kamenje Ce rastlinja ni; psamofilna -
ikre odlagajo na ali v pesek in drug drobnozrnat substrat; ostrakofilna - ikre odlaga v Skoljke druzine
Unionidae; speleofilna - ikre odlaga na strop votlinice in jih varuje; litopelagofilna - ikre odlozi na
pesek/kamenije, li¢inke pa se razvijejo med plavljenjem v pelagiku. Prehrana: invertivor - hrana so
pretezno vodni nevretencarji; piscivor - hrana so pretezno ribe; invertipiscivor - del populacije se hrani
pretezno z vodnimi nevretncariji, del pa pretezno z ribami; herbivor - hrani se z algami in makrofiti;
omnivor - vrste, ki so glede hrane brez jasnih preferenc (oportunisti); filtrator - organske delce
prefiltrira iz sedimenta. Selitev - razdalja: kratka - znotraj enega re¢nega odseka (v plitvejSe vode na
drst, iz enega habitata v drugega zaradi pobega pred nevarnostjo, za hrano itd.); srednja - v oddaljene
odseke reke in pritoke za hrano in zaradi reprodukcije. Potamodromna - se seli na krajSe ali daljSe
razdalje znotraj re€nega ekosistema na drstis¢a in pasisca.

Za ribe, za katere je bilo pri€akovano, da bodo uporabile ribjo stezo, je Hladnik (2007) podal
hitrosti plavanja (preglednici 2 in 3). Prikazane so hitrosti pri normalnem (do 24-urno plavanje
brez utrujanja), pospeSenem (traja lahko nekaj minut) in maksimalnem (kratkotrajno
sunkovito) plavanju.
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Preglednica 2: Hitrosti plavanja in vzdrzljivost selivk na daljSe razdalje (Hladnik, 2007)

Videler
Metoda 1 | Metoda 2 Beach
Norm. )
) . ) . Maksimalna .
Dolzina | hitrost | Posp. hitrost plavanja . ) Vzdrzljivost
) hitrost plavanja
. plavanja
Vrsta ribe
] 1 0 Vﬂmﬁ
L 1"'60? "FD: Lﬂh‘l.'(' (I_=15 BCJ f
m | @s | @s) | @5 |@s)| @s) ®
Bolen 70 0.7 1.83 1.73 5.58 3.20 85
Mrena 30 0.5 1.35 1.32 4.10 4.30 35
Podust 35 0.4 0.99 0,99 299 3.50 15
Klen 40 0.4 1.11 1.11 336 3.90 20
Jez 30 0.5 1.35 1.32 4.10 4.30 35
Platnica 47 0.5 1.28 1.26 388 4.10 35
Ogrica 30 0.5 1.35 1.32 4.10 4.30 35

Preglednica 3: Hitrosti plavanja in vzdrzZljivost osebkov v 1. letu spolne zrelosti (Hladnik, 2007)

Videler
Metoda 1 | Meteda 2 Beach
Norm. )
Maksimalna
Diolzina | hitrost | Posp. hitrost plavanja | | Vzdrzljivest
) hitrest plavanja
) plavanja
Wrsta ribe
Fanay
L Virorm Vpar Voax ) t
(T=15°C)

{cm) (m's) (m's) (m's) | (m's)| (m's) (3)
Bolen 40 04 1.11 1,11 3,36 3.80 11
Mrena 28 03 0,82 0,83 247 3.20 9
Podust 23 02 0,70 0,71 2,10 280 3
Klen 22 02 0,68 0,68 2,03 2,60 3
Jez 34 0.3 0,97 0,97 292 3,50 10
Platnica 24 02 0,73 0,73 2,18 280 3
Ogrica 29 0.3 0,85 0,83 2,55 3,30 [

Potocna
32 0.3 0,92 0,92 27 3.30 9

postrv

Lipan 39 04 1,09 1,08 3,29 3.80 11
Ploséié 30 03 0,87 028 2,82 3,30 9
Pisanka 8 0.1 0,34 0,30 0,99 1.50 1
Zelenika 16 0.2 0,33 0,53 1,58 2,20 2
Androga 18 02 0,38 0,38 1,73 2,30 3

Navadni
31 0.3 0,39 0,90 2,69 3.30 9

koresel)
Krap 38 04 1.06 1,06 321 3,70 11

Navadni
11 0.1 041 0,39 1,21 1.70 1

globogek
Rdetecka 21 02 0.63 0,66 1,95 2,50 3
Edeteperka 26 0.3 0,77 0,78 232 2,90 6
Linj 32 0.3 0,92 0,92 2,77 3.30 10

... se nadaljuje
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... hadaljevanje Preglednice 3

Videler
Meteda 1 | Metoda 2 Beach
Norm. .
Maksimalna
Dolzina | hifrost | Posp. hitrost plavanja | | Vzdrzljivost
) | hitrost plavanja i}
) plavanja
Vrsta ribe
Viax
L 1:JII.‘t'M 1:|l'-|.‘J' vMﬂl - T
(T=15°C)
{cm) (m's) (m/s) (ms) |(m's)| (m'sh (s)
Okun 9 0.1 0,37 0.34 1,07 1.50 1
WNavadm

) 2 02 0.68 0.68 203 260 4
stz

Smué 48 0.3 130 1.28 395 430 13

Sonéni -

) 24 02 0,73 0,73 218 180 6
ostriz

Sarenka 43 03 130 1.28 393 430 12
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3 VRSTE IN DELI RIBJIH STEZ

3.1 Vrste ribjih stez

Ribje steze lahko razdelimo glede na hidravli¢ne razmere, ki vliadajo v sami ribji stezi, glede
na vrsto vodnih organizmov, ki so jim ribje steze namenjene, glede na njihovo vkljuéenost v
naravno okolje, seveda pa bi jih lahko razdelili tudi kako drugace. Uporabil bom Larinierjevo
razdelitev (Larinier in sod., 2002), po njem bomo tudi na kratko povzeli lastnosti ribjih stez.
Larinier je namesto izraza ribje steze uporabljal izraz ribji prehodi. Ta izraz vklju€uje Se druge
mozne nacine, kako ribam pomagati ¢ez dolo€eno oviro v strugi. 1z te razdelitve se najhitreje
vidi, kakdne hidravlicne razmere vladajo na objektu za premescanje rib, tako da bom v
nadaljevanju povzel osnovne znacilnosti ribjih prehodov po Larinierju (Larinier in sod., 2002).

3.1.1 Bazenski tip ribje steze, predzajezitev in sonaravno urejeni obtoéni kanal

Pri vseh treh tipih ribjih stez razdelimo viSino, ki jo morajo ribe premagati, na serijo majhnih
padcev, ki tvorijo serijo bazenov.

3.1.1.1 Bazenski tip

Bazenski tip ribje steze je relativno star koncept ribjih prehodov in zelo razSirjen, med drugim
je tudi ze veliko ¢asa prisoten v Sloveniji (Kolman in sod., 2010).

Pri tem prehodu se voda preliva iz bazena v bazen na vel nacinov: s povrSinskim
prelivanjem ez loCilno steno prekata, skozi eno ali ve¢ potopljenih odprtin v lo€ilni steni,
skozi rezo (lahko jih je tudi ve€) ob locilni steni in razne kombinacije prej nastetih nacinov.
Oblike prelivov, potopljenih odprtin in rez so obi€ajno pravokotne. Bazeni imajo dvojno vlogo,
sluzijo za disipacijo energije in za pocitek rib pri napredovanju po ribjem prehodu, torej po
kratkotrajnem naporu, ko gredo mimo (ali ¢ez) lo€ilne stene (Kolman in sod., 2006).

Glavni parametri teh ribjih stez so dimenzije bazenov in geometrijske lastnosti loCilnih sten.
Te geometrijske karakteristike skupaj z gorvodnimi in dolvodnimi robnimi pogoiji (nivo vode in
hitrost vode) dolo¢ajo hidravliéne lastnosti ribjega prehoda, torej pretok, razlike globin med
bazeni in tokovno sliko v bazenu.

Manjsa kot je razlika gladin med bazeni (DH), lazje je ribam napredovati, saj so pri manjsih
DH niZje hitrosti med posameznimi bazeni (prekati). Ce pa jo preve¢ zmanjsamo, postane
ribji prehod predolg in s tem neekonomicen.

Larinier (Larinier in sod., 2002) podaja tudi priblizno enacbo za izraCun maksimalne hitrosti
med ribjimi prekati:

1)

V nadaljevanju diplomske naloge bomo izracunali veliko bolj toéne vrednosti hitrosti in
njihovo prostorsko porazdelitev. Ta enacba nam lahko sluZi kot neka zaCetna ocena, ko se
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odlo€amo, priblizno koliko prekatov bomo potrebovali glede na viSino, ki jo moramo
premagati, in glede na plavalne sposobnosti rib, za katere projektiramo ribjo stezo. Ker daje
ta enacba prenizke vrednosti, kar v nadaljevanju potrjujejo tudi nasi izraCuni (prikazani so v
nadaljevanju naloge), je za dobro dimenzioniranje nujno potrebno dobro hidravliéno
modeliranje.

Vodni tok skozi bazenski tip ribjega prehoda je lahko bodisi prelivajo¢ bodisi strujajog.

Pri prelivajoem toku se voda preliva ez (ali skozi, Ce je nizZji pretok) lo¢ilne stene na dno
bazenov, tam pa pride do vodnega skoka, kjer se disipira kinetiCha energija. Razmere so
take kot pri obi¢ajnih prelivih. Relativno velike razlike vodnih gladin glede na pretok so pri
prehodih, ki vsebujejo tak tip toka, ki je primeren za ribe, ki skacCejo, kot so npr. postrvi.
Vsekakor pa je neprimeren za npr. epe.

Slika 2: Primera moznega toka skozi bazenski tip ribje steze (a) prelivajo€ in (b) strujajo¢ (Baudoin in
sod., 2014)

Pri strujajoem toku pa curek, ki se formira ob rebrih (zarezi, rezi), ostane na povrsini:
energija se disipira v bazenih v velikih vrtincih. Ta tip toka se pojavi, ko spodniji vodni nivo
Cez greben (torej ¢e gledamo le visino vode od ovire v vodnem toku do gladine) doseze 0,5—
0,6-kratno viSino vode gorvodno ez greben. Prehod med tem in prelivajoCim tokom je
nestabilen. Ribji prehodi, ki vsebujejo to vrsto toka (to so prehodi z zarezami, rezami in s
potopljenimi odprtinami), so primerni za SirSo mnozico vrst rib. Spet pa je uporabnost ribjega
prehoda odvisna od maksimalnih hitrosti, ki so, kot smo ze omenili, odvisne od spremembe
viSine. Tako Larinier (Larinier in sod., 2002) da priblizne ocene, da je pri taki vrsti toka in
viSinski razliki — DH je 0,30-0,40 — prehod primeren le za postrvi, pri DH 0,30-0,25 je
primeren za srednje dobre plavalke, kot je ¢epa, od DH = 0,25 navzdol pa za ribe s slabSimi
plavalnimi sposobnostmi, to so obi¢ajno manjSe ribe.
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Slika 3: Primeri ribjih prehodov bazenskega tipa: 1. s potopljeno odprtino, 2. z vertikalno rezo, 3. s
prelivom, 4. z zarezo (Larinier in sod., 2002)

Poleg maksimalnih hitrosti v ribjem prehodu je zelo pomemben nivo turbulentnosti in
razburkanosti. Vegji kot sta turbulentnost in razburkanost (na primer pri prelivanju (veliki
zracni zepi)), tezje je ribam napredovati po ribjem prehodu. Za splo$no oceno takega stanja
(razburkanosti in turbulentnosti) podaja Larinier (Larinier in sod., 2002) priblizno enacbo. Naj
to enacbo na kratko povzamem, kakor jo je Bombac (2014):

E— ()

.......... povprec¢na vrednost disipacije kineti€ne energije na enoto volumna
.......... gostota (vode)
........... gravitacijski pospesek

......... viSinska razlika med sosednjima prekatoma (DH)
........... volumen vode v prekatu (bazenu)
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Kot ugotavlja Bombal (2014), so Stevilni preucevalci ribjih stez ugotovili uporabnost te
enacbe in predlagali, da  ne sme preseéi 200 W/m® za postrvi (salmonidne vrste). Za
manj3e ribje steze in za povpreéne reéne ribe pa ne sme preseéi 150 W/m? (Larinier in sod.,
2002). Iz te enacbe se dolodi priblizni volumen posameznega prekata, pri cemer je minimalni
volumen fiksiran s pretokom in z razliko med bazeni DH.

Pojav hitrega direktnega toka iz enega bazena v drugega mora biti prepre¢en. Prav tako ne
sme tok s preveliko hitrostjo zadeti v stene (rebro ali steno prekata), ker se lahko pojavi
lokalno velika vrednost disipacije kinetiCne energije na enoto volumna (E), kar lahko zmede
ribe, da ne znajo vec€ naijti poti navzgor. Nekatere lahko celo spodbudi k skoku, zato se lahko
poskodujejo ali celo padejo iz ribjega prehoda. Poskodujejo se tudi, ¢e jih tok odnese v
prekatne stene ali robove.

Poleg splosnih napotkov glede turbulence Larinier (Larinier in sod., 2002) podaja tudi
napotke, ki se tiejo geometrije, ki omogoc¢ajo varno uporabo ribjega prehoda &im vecjemu
Stevilu rib. Pri prelivajoem toku mora biti minimalna globina pod lo€ilno steno vsaj dvakrat
DH. Globina vode na splosno je odvisna od ribje vrste — vecja kot je riba, ve€ja mora biti
globina.

Pri tej vrsti ribje steze, ki je kar obd&utljiva na nihanje gladin, so potrebne prilagoditve, da
lahko zajame vedji razpon pretokov brez prevelikega poslabsanja razmer (prepreCene morajo
biti prevelika hitrost, turbulentost in razburkanost). To lahko dosezemo z vel ukrepi, eden
izmed njih je izgradnja ve€ izhodov iz ribjega prehoda, nekaterih za vecje pretoke, nekaterih
za manjSe. Ti izhodi so lahko izvedeni v obliki zapornic. NajenostavnejSa reSitev je, da
uporabimo vertikalne reze ali in podvodne odprtine. Tok vode skozi podvodne odprtine zaradi
vi§jega nivoja vode bolj izteka (opravka imamo z nizko potopljenim iztokom iz posode, kjer
se koli¢ina iztoka zelo pove€a ob majhni spremembi gladine vode). Ta reSitev je primerna, ¢e
ne projektiramo ribjega prehoda na to, da bodo ribe prehajale skozi te odprtine.

3.1.1.2 Sonaravno urejeni obto¢ni kanali

Mnogi avtorii ta tip ribjega prehoda uvrs¢ajo povsem v svojo kategorijo, saj se na pogled zelo
razlikuje od drugih ribjih prehodov in je najnaravnejSega videza (FAO/DVWK, 2002). Kljub
vsemu jih Larinier (Larinier in sod., 2002) uvrs¢a med bazenske tipe, saj je njihovo delovanje
zelo podobno zaporedju bazenov. Vseeno jih deli na dva tipa: na tiste, kjer se energija
disipira lokalno v vsakem bazenu in Se posebej na koncu posameznega bazena, in na tiste,
kjer se energija disipira po vsej dolzini, kar je Ze bolj podobno hrapavi klancini ali dr&i. Oba
tipa, Se posebej drugi, sta obcutljivejSa na nihanje gladine na vtoku v ribjo stezo kot bazenski
tip, poleg tega sta oba omejena na nizek naklon.

Slika 4: Primer ureditve dna sonaravnega obto¢nega kanala (Baudoin in sod., 2014)
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3.1.1.3 Predzajezitve

S tem tipom prehoda namesto ene pregrade ustvarimo serijo pregrad, med katerimi se
formirajo bazeni. To je Se zlasti primerno za manj8e pregrade. Prednost takega tipa prehoda
je, da lahko uporabimo kar celoten pretok ali velik del pretoka, ki teCe ez pregrado, in na ta
nacin privabimo veliko Stevilo rib. V posameznih pregradah, ki sestavljajo sistem
predzajezitev, so manjSe zareze, ki sluzijo zlasti, ko je pretok manjsi. Ko je pretok vedji, pa se
voda preliva &ez cel profil predzajezitev.

nivo nizke vode 10.30

zapornica

1030 1000

7
odprtina

odprtina v jezu nivo nizke vode 100.00

E 100.00

99.70
del, ki Je pod padcem S\

99.30

98.90
dolvodno

98.50

Slika 5: Primer predzajezitve (Larinier in sod., 2002)

3.1.2 Denil ribji prehod

Princip delovanja takega ribjega prehoda je, da se ¢im bolj zmanjSa srednja hitrost vodnega
toka z namestitvijo serije odbijacev. Odbijaci so obi¢ajno names&eni na dnu ali ob straneh ali
ob straneh in na dnu. Korito je praviloma pravokotne oblike in ima praviloma strm naklon.
Odbijaci, ki so lahko razli¢nih oblik, povzrodijo sekundarne spiralne tokove, kar privede do
zelo ucinkovite disipacije energije. Tak tip ribjega prehoda je primeren le za omejeno Stevilo
vrst rib (za tiste, ki niso tako obd&utljive na velike vrednosti E). Prav tako so pri takem prehodu
omejene velikosti rib navzgor (vec€je ribe nimajo dovolj prostora za plavanje) in navzdol
(manjSe ribe se tezko orientirajo vodnem toku). Torej je za vsako velikost rib optimalno
doloCena velikost takega ribjega prehoda.

Poleg velikosti rib omejuje ta tip ribjega prehoda tudi nihanje pretoka. Tip prehoda, kjer so
odbijaci samo na dnu, je Se posebno obcutljiv, saj pri majhnem pretoku dobimo bazenski tip s
prelivi, pri velikem pa so hitrosti prevelike. Njegova slabost je, da se pri vecCini izvedb hitro
zapolni s plaviem in plavinami, kar zve€a obratovalne stroSke. Glede na povedano se je
potrebno velikokrat odlo€iti, ali uporabiti katero izmed variant bazenskega tipa, kjer je manjsi
maksimalni naklon in s tem tudi viSja zaletna cena, ali Denil ribji prehod, ki ima velike
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omejitve glede rib, ki ga lahko uporabljajo, vedji pa so tudi stroSki obratovanja, ¢e je v vodi
veliko plavja in plavin. Vendar pa so stroski za izgradnjo Denil ribjega prehoda veliko nizji.

Slika 6: Primer Denil ribjega prehoda (Baudoin in sod., 2014)

3.1.3 Ribje splavnice in ribja dvigala

3.1.3.1 Ribje splavnice

Ribje splavnice so obi€ajno sestavljene iz spodnjega prekata, povezovalnega jaska in
zgornjega prekata. Poleg tega ima spodnji prekat loputo, ki zapira vhod v splavnico
dolvodno, zgornji prekat pa loputo, ki zapira izhod v splavnico gorvodno.

Splavnica deluje tako, da najprej teCe voda skozi splavnico (zgornja in spodnja loputa sta
odprti), ta tok vode privablja ribe, nato se spodnja loputa zapre in splavnica se zaCne polniti
do kote zgornje vode. Ko se napolni, se ribe spodbudi, da zapustijo splavnico, tako da se
spodnjo loputo deloma odpre, vendar je dotok Se vedno vecji kot iztok. Na koncu se
splavnica povsem sprazni tako, da se odpre do kraja spodnja loputa in zapre zgornja. Nato
se cikel ponovi.

Splavnice v sploSnem ne veljajo za zelo ucinkovite, predvsem zato, ker so cikliéne in v
trenutku, ko se polnijo, ne morejo sprejemati novih rib, poleg tega so trajanja posameznih faz
obratovanja lahko optimizirana samo za dolo€eno vrsto rib (nekatere na primer ne Cakajo
tako dolgo v spodjem prekatu, nekatere pa tako hitro ne zapustijo splavnice). Splavnice so
tudi zelo omejene glede na koli€ino rib, ki jih lahko sprejmejo.

Zaradi navedenih vzrokov so ribje splavnice marsikje opustili ali pa so jih izboljSali z dodatno
mehansko opremo (na primer s premikajoCimi mrezami, ki ribe prisilijo, da zapustijo
splavnico). Vendar so potem postale tako drage, da je bolj smiselno uporabiti ribje dvigalo.
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dolvodna
zapornica

spodnji prekat

Slika 7: Splavnica za ribe (Baudoin in sod., 2014)

3.1.3.2 Splavnice za ladje

Splavnice za ladje ribe uporabljajo bolj po naklju¢ju, in to v zelo majhnem delezu potujoce
populacije, saj ni toka iz splavnice, ki bi jih privabljal, prav tako ni toka, ki bi jih spodbujal, da
jo zapustijo. Delujejo le, ko pride ladja. Z dodatkom tokov za privabljanje rib in za
spodbujanje, da zapustijo splavnico, so nekoliko izboljSali situacijo, a so zahteve za
premescanje ladij povsem drugaéne od zahtev za premescanije rib.

3.1.3.3 Ribja dvigala

Ribja dvigala delujejo tako, da najprej ujamejo ribe, jih nekaj ¢asa zadrzujejo v kletki ali
spodnjem bazenu, nato jih dvignejo in spustijo ez pregrado. Tudi tukaj se uporablja tok za
privabljanje rib v dvigalo.

Prednost ribjih dvigal pred ostalimi ribjimi prehodi je v tem, da so relativho poceni glede na
viSino, ki jo premoS&ajo (cena je skoraj neodvisna od viSine premoScanja), poleg tega
zavzamejo malo prostora in so neobdutljiva za nihanja vode za pregrado. Poleg tega
omogocajo prenasanje manijsih rib, ki sicer ne bi zmogle skozi druge ribje prehode.

Slabosti pa so predvsem visoki stroSki obratovanja, saj je dosti gibljivih delov. Stroski
vzdrzevanja zelo nara$€ajo s kompliciranostjo ribjega dvigala. Poleg tega ribja dvigala ne
delujejo, ko na njih poteka vzdrzevanje ali pa so v okvari. Prav majhne ribe vedine ribjih
dvigal ne morejo uporabljati, saj imajo kletke, ki so zasnovane kot past za ribe, dokaj velike
luknje (Ce bi bile luknje manjSe, bi bile vecje ribe pazljivejSe in ne bi zasle v past, saj so ze
tako tezave pri postrvih). Tezave z velikostjo kletke, ki lahko sprejme samo dolo¢eno koli¢ino
rib, so podobne kot pri ribji splavnici in se reSujejo na podoben nacin, kar spet privede do
znatnega zvecanja strosSkov obratovanja.
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Slika 8: Primer ribjega dvigala (Baudoin in sod., 2014)

3.1.4 Ribji prehodi skozi prepuste, skalne ovire in ovire v ustjih rek

Skupno tem prehodom je, da v njih zelo nihata pretok osnovnega toka in vodna gladina tako
na vhodu v ribji prehod kot na izhodu.

3.1.4.1 Ribji prehod skozi prepuste

Tok skozi prepuste je navadno zelo hiter in v€asih celo dero¢, poleg tega je dokaj konstanten
po celotni dolzini, Sirini in globini, torej vodnim organizmom ne omogoc€a pocCitka na poti
skozenj. Poleg tega imajo velikokrat veliko viSinsko razliko na iztoku, ki najvecCkrat nastane
zaradi velike erozije, kar vecini rib onemogoca vstop v ta objekt. V samih prepustih so vodne
gladine najveckrat zelo nizke, kar predstavija veliko oviro za vecje ribe. Ti problemi se
obi¢ajno reSujejo na ve¢ nacinov, mora pa se upostevati nevarnost zasutja s plavinami. Pri
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majhnih naklonih se problem najuéinkoviteje resi tako, da je prepust vecjih dimenzij, dno
prepusta (misljeno je dno, kjer te€e voda) pa je montirano niZje od dna prvotne struge (koliko
nizje, je odvisno od materiala, ki je na dnu prvotne struge). Tako se prepust lahko zapolni z
materialom, iz katerega je obiajno dno struge, kar omogoc€a podobne tokovne razmere kot v
prvotni strugi. Seveda je zato prepust veliko vedji, kot bi bil sicer. Poleg tega se na doloCeni
razdalji od prepusta postavijo skalne ovire, ki omogocajo dvig gladine v prepustu in s tem
laZji vstop v prepust ribam ob nizkih vodah. Tolmun, ki se ustvari med skalnimi ovirami in
prepustom, omogoc&a ribam pocitek, preden gredo preckat prepust, in zmanj$a erozijo na
koncu prepusta, ki bi lahko ustvarila veliko visinsko razliko, ki je ribe ne bi mogle pre¢kati. Ce
je naklon velik, se za ucinkovito disipacijo energije uporabljajo prilagojeni bazenski tipi ali
Denil prehodi, ki niso tako obCutljivi na zasutje.

_ .

_ _DHprehoda "~
DH dolvodni padec

Slika 9: Primer prepusta z znacilnim tolmunom, ki nastane zaradi erozije (Baudoin in sod., 2014)

3.1.4.2 Ribji prehod skozi skalne ovire

Skalne ovire, ki so nastale kot pragovi pri mostovih in za zmanjSanje erozijske moci vode s
tem, da se tam energija porablja, so ob nizkih pretokih neprehodna ovira za velike ribe, saj
ne morejo skozi drobne luknje, skozi katere te€e voda, ob visokih vodah pa ovirajo skoraj vse
ribe, saj takrat hitrosti na teh odsekih zelo narastejo. Tudi tukaj je potrebno upoStevati
nevarnost zasutja klasi¢nih ribjih prehodov bazenskega tipa. Poleg tega je tok, ki bi tekel
skozi te vrste ribjih prehodov, sorazmerno majhen in Sibek v primerjavi s celotnim tokom,
zato ne privablja dovolj rib. Tako reSitve s klasiénimi prehodi bazenskega tipa praviloma niso
ustrezne. NajboljSa reSitev je, da poskuSamo ovire prilagoditi ali obstojeCe prilagoditi tako, da
Ze same po sebi omogocajo prehod ribam in $e vedno opravljajo osnovno funkcijo. Tako
Larinier (Larinier in sod., 2002) predlaga, da naj bodo njihove visine kar se da majhne. Ce je
pregrada majhna, predlaga, da se poskusa ustvariti Sirok trikotni preliv, ¢e pa je viSina vecja,
se razdeli na serijo manjsih prelivov, ki so prav tako trikotni, med prelivi pa so manjsi bazeni.
Ta oblika omogoca, da je viSina vode ob nizkih pretokih sprejemljiva, ob vedjih pa, da lahko
ribe migrirajo bolj pri strani. Poleg tega se lahko manjsi bazeni med prelivi ob vecjih pretokih
zlahka sami ocistijo. MeSanica te reSitve in sonaravne ureditve so lahko hrapave drée Cez
celotno strugo (seveda le, ¢e struga ni preSiroka in bi bilo to neekonomi¢no), ki prav tako
lahko prevzamejo vlogo pregrade za umirjanje vodnega toka in ribjega prehoda hkrati.
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Slika 10: Primer prilagoditve skalne ovire (Larinier in sod., 2002)
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masivne skale vgrajene vsaj 2.5 m globoko,
po moznosti sidrane s jeklenimi elementi
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Slika 11: Primer kamnite drée (FAO/DVWK, 2002)

3.1.4.3 Ribji prehod v ustjih rek

Ta tip prehodov uporabljamo ob ustjih rek, kjer so postavljene pregrade, ki preprecujejo
poplavitev kmetijskih povrsin, mest in pristaniS¢ ob velikem nihanju morske gladine zaradi
plime ali pa ob elektrarnah, ki izkori§€ajo plimo. Ti prehodi so specifi¢ni, saj morajo prevzeti
veliko nihanje gladin vode, veliko nihanje pretokov in celo smer pretoka. Poleg tega pride do
problema prehoda iz slane v sladko vodo, ki pri pregradah nastane skoraj hipoma, kar je za
nekatere vodne organizme stresno ali celo smrtno. Obi€ajno se ribji prehod postavi ob ali na
delu iztoka (prepust skozi pregrado), kjer je zagotovljeno privabljanje vodnih organizmov ze z
oshovnim tokom. Pred samim vhodom v ribji prehod bazenskega tipa je postavljena serija
prelivov, podobnih, kot sem jih omenil v tocki 3.1.4.2, nato pa se postavi ve€ vhodov v ribji
prehod. Postavljeni so na razliénih viSinah in se obiajno zapirajo z loputo. Ti vhodi
omogocajo vodnim organizmom vstop v ribji prehod ob vsakrsni gladini morja. Sam ribji
prehod je obiajno bazenskega tipa in je zasnovan tako, da lahko vodne organizme sprejme
skozi trenutno odprti vhod. Larinier (Larinier in sod., 2002) ugotavlja, da kljub njihovi relativni
kompleksnosti glede na ostale ribje prehode ni bilo opaziti velikega vpliva na ribjo populacijo
gorvodno po rekah, na katerih so bili ti ribji prehodi zgrajeni.
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Slika 12: Primer ribjega prehoda v ustju reke (Larinier in sod., 2002)

3.1.5 Prehodi za ¢epe (alosa)

V splosnem so ti prehodi namenjeni ribam, ki so slabSe plavalke, tako po hitrosti plavanja (to
hitrost lahko vzdrzujejo le kratek ¢as) kot po skupni vzdrzljivosti in orientaciji v vodnem toku.
Cepe spadajo med slabse plavalke, poleg tega ne morejo skakati in rade potujejo v jatah.
Obicajni bazenski tipi so za to vrsto rib povsem neucinkoviti (ob nekaj svetlih izjemah, kjer pa
so dimenzije ribjih prehodov zelo velike). Izkazalo se je, da za orientacijo potrebujejo tok z
malo turbulentosti. Potrebujejo tudi ve¢ prostora, da se jata ne pretrga. Poleg tega je
potrebno paziti, da se ne ujamejo v mocna recirkulacijska obmocja.V ribjih dvigalih pa
potrebujejo vecjo zbirno cisterno. Tako so za take vrste rib, kot je Cepa, ustrezni bazenski tipi
vedjih dimenzij, ki imajo manj obmocij z veliko turbulentostjo.

- -
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Slika 13: Primer prehoda za ¢epe (Larinier in sod., 2002)
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3.1.6 Prehodi za jegulje

Jegulje so zelo slabe plavalke. Vendar pa znajo plezati, tako da se opirajo na opore ali pa
uporabljajo povrdinsko napetost vode, ki se ustvari med njimi in mokro steno (slednji nacin je
omejen na manjSe mladice). Jegulje za razliko od vecine rib napredujejo po rekah navzgor
kot mladi osebki, po reki navzdol v morje pa se vragajo odrasli osebki drstit. Jegulja ima v
svojem zivljenju veliko preobrazb (sprememb oblike). Preobraza se tudi med samim vstopom
v ustje rek in na poti do cilja. To je potrebno upostevati, tako da se predvidi ustrezen prehod
za jegulje tudi glede na to, kje se v vodnem toku pojavlja ovira (ali je blizje ustju reke ali je
blizje izvirom reke). Zelo se je uveljavil koncept klan€ine s substratom, ki omogoc&a jeguljam
plezanje navzgor. Cela klanc€ina se vlaZi z omejenim tokom vode.

rezervoar za dobavo vode % Vel
zbirni rezervoar za \\
jegulje in njihove mladice | o
pomozni kanal pretoka o PN \
o« > < . . gorvodni
najvedji padec 40% nivo
~~z Y~ o
P T meeTeEl b b AN
ig};’odm // Kletka
— @)ﬁ o A

potopljena ¢rpalka Q

Slika 14: Primer prehoda za jegulje (Larinier in sod., 2002)

3.2 Deli ribjih stez

Ribje steze so sestavljene iz ve€ delov. UCinkovitost delovanja ribje steze je tako odvisna od
najSibkejsega Clena.

3.2.1 Vhod v ribjo stezo

Vhod v ribjo stezo na dolvodni steni pregrade je med najpomembnejSimi deli steze, zato mu
je potrebno posvetiti posebno pozornost. Odvisen je od moznosti, ki jih imamo na doloc¢eni
pregradi, in znacilnosti same pregrade.

Vhod mora biti postavljen tako, da uposteva dejstvo, da ko ribe, ki plavajo navzgor po strugi,
naletijo na oviro v toku (to je lahko pregrada ali premocan vodni tok, ki presega njihove
plavalne zmoznosti), iS€ejo pot mimo. To lahko storijo tako, da se pomikajo ob oviri navzgor,
Ce je ovira pravokotna na smer toka, pa levo in desno, vsekakor pa se ne vracajo nazaj po
strugi. Poleg tega moramo paziti, da se vhod v ribjo stezo ne nahaja v obmodjih z veliko
turbulentnostjo, saj ga lahko zgreSijo.
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Da ribe najdejo ribji prehod, sta zelo pomembni tudi tokovna slika pred vhodom v ribji prehod
in stopnja raztopljenega kisika v vodi, ki prihaja iz ribje steze. Da se dodatno poudari vhod v
ribjo stezo, se velikokrat uporablja tudi dodaten curek vode. Zavedati se je treba, da se ribe
pri migriranju po reki ne zana3ajo veliko na oc&i, ampak na druga ¢&utila, ki jim pomagajo, da
se pravilno orientirajo.

3.2.2 Glavni kanal ribje steze

Ta del je osnovni del in odlo€a o tem, katere ribe bodo sposobne preckati ribjo stezo in
katere ne. Bistveni parametri, ki odlo€ajo o tem, so globina vode, stopnja razburkanosti in
turbulentnosti, ozragenost, pretok, hitrostno polje, pogostost mest, kjer ribe lahko pocivajo,
ter same dimenzije, ki odlo¢ajo o velikosti rib, ki lahko gredo skozi.

Stopnja turbulentnosti in razburkanosti odlo€a o ribji orientaciji in o njeni hitrosti plavanja.
Vedja kot je turbulentost, tezje riba napreduje. Da je stabilnejSa, razprostre prsne plavuti. To
8e posebej velja, €e so veliki vrtinci priblizno take velikosti, kot je riba, ali pa vedji (Lupandin,
2005). Njena orientacija prav tako pesa, saj ji vid v turbulentni in razburkani vodi ne pomaga
prav veliko, prav tako tezko z ostalimi Cutili sledi glavnemu toku skozi ribjo stezo.

Ozracgenost je tudi pomemben dejavnik, saj so ribe posebno obcutljive na pomanjkanje kisika
v vodi, kar je Se posebej vidno ob mnozi¢nih poginih rib poleti v akumulacijah, ko pride do
intenzivhega cvetenja alg. Ozracenost je odvisna od stopnje turbulentnosti, od temperature
(v toplejsi vodi se tezje raztaplja kisik, zato je pomembno, da se temperatura vode V ribji stezi
ne dvigne previsoko, kar dosezemo tako, da je ze vtok v akumulacijo na delu, kjer je voda
nekoliko hladnejSa in da je ribja steza sen€ena z zarastjo) in od stopnje prelivanja (bolj kot se
preliva, bolj je ozracena).

Zadostni pretok v ribji stezi zagotavlja ustrezne globine vode v stezi. Nekatere ribje steze
imajo zelo majhen razpon optimalnega pretoka, saj hitrosti pri velikem pretoku lahko zelo
narastejo (kamnita dr€a), pri majhnem pa so nefunkcionalne (ribji prehod tipa Denil).
Zadosten pretok je pomemben zlasti v Casu migracije, ko je povec€ano Stevilo rib v ribji stezi.

Hitrostno polje je eden glavnih parametrov, na katerega poskusamo vplivati s hidravli¢énim
modeliranjem ribje steze, saj je od njega odvisno, kako dobre plavalke bodo lahko
napredovale po ribji stezi. Obi¢ajno stezo dimenzioniramo za ciljne ribe, za katere dolo¢imo
njihove hitrosti (normalno, pospeseno in maksimalno) (Hladnik, 2007) in dolzino plavanja pri
teh maksimalnih hitrostih. Te so odvisne od hitrosti vode v ribji stezi, temperature vode v ribji
stezi (veCja kot je temperatura, velja je maksimalna hitrost, a je hkrati tudi manjSa
vzdrzljivost rib).

Pogostost mest za pocitek je zlasti pomembna za slabSe plavalke na daljsih ribjih stezah, saj
brez njih obnemorejo in ne pridejo do konca.

Dimenzije odlo€ajo o hitrostih vode v ribji stezi, o stopnji turbulentnosti, o velikosti pretoka
skozi ribjo stezo pa tudi o velikosti in Stevilu rib, ki jo lahko preCkajo. Nekatere ribje steze so
namenjene zgolj manjSim ribam, saj so za vecje neprimerne, ker ribe za plavanje potrebujejo
dolo&en prostor. Ce ga je premalo, pride do poskodb ali pa niti ne zaidejo v tako ribjo stezo.
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V splodnem se je izkazalo, da so ribje steze z velikimi dimenzijami zelo ugodne, saj nudijo
velik razpon hitrosti, prav tako pa omogoc¢ajo prehod vecjim jatam rib hkrati, kar je Se zlasti
pomembno za ribe, ki rade potujejo v jatah.

Pomembna je tudi mozZnost samoodiS€enja, saj je ribja steza, zapolnjena s plavjem in
plavinami, neuporabna. VzdrZzevanje pa je drago, kar je 3e posebej problemati¢no na
manjsih in manj gospodarsko zanimivih pregradah, kjer z leti ni ve€ velikega interesa za
njihovo vzdrzevanje. To dokazujejo Stevilni primeri manjsih ribjih stez, ki so po doloéenem
Casu zaradi zapolnitve z materialom nehale obratovati.

3.2.3 Izhod iz ribje steze

Stroske obratovanja ribje steze najveckrat narekuje prav izhod iz ribje steze nad pregrado,
saj pravilno zasnovan izhod zmanj$a stroSke CiSCenja ribje steze. Poleg tega je velikokrat za
slabo delovanje ali celo nedelovanije ribjih stez krivo ravno to, da se zapolnijo s plaviem.

Izhod mora biti praviloma postavljen tako, da ni preblizu preliva ali vtoka v turbine, tako da rib
ne odnese nazaj dolvodno. Zaradi istih razlogov tudi ne sme biti premocan tok. Po drugi
strani pa je dobro, da tok ni popolnoma miren, saj bi se sicer pri ribjem vhodu zacele nabirati
plavine. Prav tako je bolje, da ob izhodu iz ribjega prehoda ni obmocja vrtinca, saj bi ta prav

tako povzroCil nabiranje plavja.

3.3 Opis ribje steze ob HE Arto Blanca

Ribja steza ob HE Arto Blanca se je zacela graditi in bila zgrajena v letu 2009. Nahaja se na
desnem bregu reke Save ob HE Arto Blanca. Njena celotna dolzina je bila 680 m, a je sedaj
krajSa, saj je ze polna akumulacija HE Krsko, tako da zdaj po projektu meri 650 m.

Sestavljena je iz treh odsekov, in sicer iz vtoénega odseka, sonaravnega odseka in
iztonega odseka (Ciuha in sod., 2014; Jasi¢, 2010; Institut za vode Republike Slovenije,
2014). Celotna ribja steza omogoca vodnim organizmom premostiti viSinsko razliko 9,4 m.
Po navedenih avtorjih bom tudi na kratko povzel osnovne tehni¢ne lastnosti obravnavane
ribje steze. Celotna ribja steza je prikazana na sliki 15.



Skrk, J. 2015. Matematiéno modeliranje toka v ribji stezi ob HE Arto Blanca.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni Studijski program |. stopnje Gradbenistvo.

23

nm

I

]
|

= =
= | =
= =

Slika 15: Celotna ribja steza ob HE Arto Blanca (Jasi¢, 2010)
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3.3.1 Vtocni odsek

Vtok v ribjo stezo je urejen skozi dve odprtini, ki ju zapirata zapornici. Vto€ni odprtini, ki sta
zamaknjeni glede na strugo, se nahajata priblizno 60 m gorvodno od pregrade in sta na
razliéni koti. Vtok skozi posamezno odprtino se nadaljuje v svoj krak vtoénega objekta. Nato
se kraka zdruzita v dolvodnem delu vto¢nega objekta v podolgovatem jezercu, to jezerce je
hkrati zaletek sonaravnega odseka. DaljSi krak votoénega odseka je dolg 110 m in ima 24
prekatov, ki so mi bili osnova za optimizacijo in so predstavljeni v to¢ki 5.1.1, krajSi krak pa
sestavljajo 4 prekati. Vzdolzni nagib na odseku prekatov je 1,7 %. Dno je prekrito s
substratom, ki ga sestavljajo vecCinoma kamni in manjSe skale velikosti 10-30 cm. Torej je
vtoCni objekt bazenskega tipa z vertikalnimi rezami. Relativho grob substrat zelo zmanj$a
hitrosti ob dnu glede na ostale hitrosti v prekatu, kar omogo€a vodnim organizmom, ki se
lahko plazijo po dnu, napredovanje po ribji stezi. Delovanje dveh zapornic, ki ju poganjata
elektromotorja, narekuje rezim delovanja, ki je vnaprej doloden, uposteva pa nivo vode v
akumulaciji in ¢as drsti klju¢nih ciljnih vrst rib. Tako je v osnovi zamisljenih 5 reZimov
delovanja (Ciuha in sod., 2014): »Q660«, »Q900«, »PREHODNO«, »Q500« in »KALNOST«.
Stevilke izrazajo priblizen pretok skozi ribjo stezo (skupni pretok skozi oba kraka vtoénega
odseka v I/s). NajobicajnejSi je rezim »Q660«, ki je vzpostavijen ob €asu drsti in migracij
manjsih rib, ki ne sovpada s asom drsti vedjih rib, in v ¢asu drstne migracije boljSih plavalk.
Ko ni pricakovana nobena drstna migracija v reki Savi, je predviden rezim »Q500«, ki sluzi za
ohranjanje biotopa v ribji stezi. Za obdobje pove€ane drstne migracije vecjih rib in za obdobja
povec€ane drstne migracije manjsih rib, ki ne sovpada s ¢asom migracije vedjih rib, pa tudi v
obdobju drstne migracije boljSih plavalk (kot so $€uka, menek, sulec ...), je predviden rezim
»Q900«. Za obdobja, ko sovpadajo drstne migracije vecjih vrst rib, in Se posebej za obdobja
drstne migracije velikih rib je predviden rezim »PREHODNO«, ki poskusa v stezi zagotoviti
najveCje mozne pretoke, ki so Se optimalni. Za izredne razmere se uporablja rezim
»KALNOST«, ko je na primer zelo pove€ana kalnost vode v Savi in ko je v njej veliko plavin.
Pri rezimih »Q660« in »Q900« se s to¢nim krmiljenjem zapornic (predvsem spodnje, saj je
zgornja pri teh dveh rezimih vedno polno odprta), to€no uravnava pretok, da znaSa pri rezimu
»Q660« priblizno 660 I/s, pri rezimu »Q900« pa 900 I/s. Meritev pretoka je izvedena s
pomocjo vodomera, ki se nahaja na koncu vto¢nega odseka dolvodno. Pri rezimu »Q500« je
doloCen le minimalni pretok 500 I/s, navzgor pa je omejen s 700 I/s. Kdaj se uporabljajo
rezimi »Q500«, »Q660« in »Q900«, je torej odvisno od ¢asov drstnih migracij razli¢nih vrst
rib, ki so odvisni od naravnih razmer, zato se vsako leto ti &asi nekoliko spremenijo. Case
drstnih migracij doloCenih vrst rib potrdi ali spremeni Zavod za ribistvo Slovenije in glede na
to se potem dolocijo Casovna obdobja uporabe prej nastetih treh pretoénih rezimov.

3.3.2 Sonaravni odsek

Ce gledamo dolvodno, se sonaravni odsek zaéne pri jezercu, kjer se kraka vtoénega odseka
zdruzita. To jezerce sluzi ribam za pocitek pred napredovanjem v enega od krakov vto¢nega
odseka. Sonaravni odsek se konca z iztoénim odsekom. Sonaravni odsek je skupno dolg
570 m. Vsebuje 106 talnih pragov.

V grobem je razdeljen na dva dela, in sicer (e gledamo dolvodno) na gorvodni del od
prepusta in dolvodni del od prepusta. Prvi del sonaravnega oseka ima povprec¢ni padec dna
struge 2 %, dolg je priblizno 174 m, kona se s prepustom pod cesto. Prepust je izveden
tako, da je v njem voda globlja kot v ostalem delu sonaravnega odseka. Tako se zagotovi
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enak pretoéni profil, v prepustu je v bistvu vedji tolmun. Drugi del ima povprecni padec ravno
tako 2 %, konca pa se z izto&nim odsekom.

Sirina stuge v sonaravnem odseku je priblizno 4,7 m. Povpreéna razdalja med pragovi znasa
5 m, povprecna viSinska razlika pa 10 cm. Med pragovi se oblikujejo tolmuncki, ki lahko
sluzijo ribam za vmesni poditek. V tolmunih med pragovi je dno narejeno iz re€nega prodca.
BrezZina je izvedena v naklonu 1 : 1,5 s skalometno oblogo. Pragove sestavljajo 3 vrste skal,
ki so postavljene kot ahovnica. Premer skal je razli¢en, gledano dolvodno je prva vrsta
sestavljena iz skal premera 45 cm, druga vrsta 50 cm in tretja 55 cm.
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Slika 16: Prec¢ni prerez sonaravnega dela (Jasi¢, 2010)
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Slika 17: Vzdolzni prerez sonaravnega dela (Jasi¢, 2010)
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Slika 18: Tloris praga sonaravnega dela (Jasi¢, 2010)

3.3.3 Iztoéni odsek

Izto€ni odsek je urejen podobno kot sonaravni odsek in bi ga lahko pristeli kar k
sonaravnemu odseku. Drugacen je le naklon, ki znasa 2,5 %. Poleg tega je odsek izveden v
premi. S tema dvema spremembama se nekoliko povec€a hitrost vode, ki izteka iz ribje steze
v reko pod pregrado, tako da bolj privalja ribe. 1ztok je skoraj pravokoten na smer struge reke
pod pregrado. Poleg pove€anih hitrosti vode na samem iztoku je bilo predvideno tudi
dodatno povecanje pretoka oziroma dodatni mo€an curek vode (atrakcijski curek), ki bi Se
bolj privabljal ribe. Ta curek vode bi bil zagotovljen z izgradnjo dodatne male HE, ki ne bi
porabila celotne razpolozZljive energijske viSine, ampak le del, ostalo pa bi se porabilo za
vecjo hitrost curka.
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4 OSNOVNI NACINI OPTIMIZACIJE RIBJE STEZE

Optimizacije ribjih stez se izvajajo na dva osnovna nacina: z optimiziranjem na osnhovi
zgrajenega fizitnega modela ali pa z optimiziranjem z uporabo matemati¢nega numeri¢nega
modela, torej podobno kot pri vseh ostalih hidrotehni¢nih objektih. Ker so raCunalniki vedno
zmogljivejsi, se vedno pogosteje tudi za ribje steze uporabljajo matemati¢ni modeli, saj je to
veliko ceneje kot gradnja in spreminjanje fizicnega modela. Pri fizi€nih modelih dobimo le
toCkovne vrednosti v merjenih to¢kah, pri matemati¢nih modelih pa dobimo celotni prostorski
potek iskanih hidravliCnih parametrov, kar je pri toku vode skozi ribjo stezo zelo pomembno,
saj se vrednosti relativno hitro spreminjajo glede na prostorske koordinate. Nedolgo nazaj so
bili raCunalniki presibki za obravnavanje takih tokovnih razmer, kot vladajo v ribji stezi, saj
imamo tukaj, vsaj kar se tice bazenskega tipa ribjega prehoda z vertikalnimi rezami, izrazito
dvodimenzionalni tok, pri katerem odlogilno vlogo igra turbulentnost. Ze nekaj desetletij se za
modeliranje turbulence v matemati¢nih modelih uporablja k-€¢ model. Zakaj ravno ta model
turbulence, je nadrobno pojasnil Bombac (2014).

4.1 Optimizacija ribje steze z matematiénim modelom PCFLOW2D

Optimizacijo ribje steze sem izvedel na praktiénem primeru, katerega podrobnosti so
prikazane v nadaljevanju. Uporabil sem dvodimenzijski (2D) matemati¢ni model PCFLOW2D,
ki ima vgrajeno moznost uporabe k-¢ modela za modeliranje turbulence. Program
PCFLOW2D je bil razvit na Katedri za mehaniko teko€in na Fakulteti za gradbenistvo in
geodezijo Univerze v Ljubljani in je namenjen za raznovrstne simulacije dvodimenzijskih
tokov tekoc€in (poleg vode in ostalih newtonskih teko€in tudi nenewtonske tekodine — primer
take je drobirski tok) (Cetina, 1998).

Enacbe, ki se uporabljajo pri k-€ modelu za preracun tokovnih razmer v ribji stezi, sta opisala
Bombac (2014) in Hamzi¢ (2012). Torej bom te enacbe le na kratko povzel in komentiral
pomen posameznih ¢lenov.

4.1.1 Osnovne enacbe

Osnovne enacbe, ki jih uporabljamo za opis toka realne tekoCine, so izpeljane ob
predpostavkah, da je stisljivost tekoCine majhna in jo zato lahko zanemarimo, saj so hitrosti
toka majhne v primerjavi s hitrostjo Sirjenja zvoka v vodi (to predpostavko lahko uporabimo
skoraj vedno, le pri nekaterih posebnih primerih, kot je vodni udar, ne), gostota vode je
konstantna. Ce te predpostavke upodtevamo, dobimo iz zakona o ohranitvi mase, zakona o
ohranitvi gibalne koli¢ine in zakona o ohranitvi toplotne energije ali mase tuje snovi tri
enacbe: kontinuitetno enacbo (3), dinami¢no enacbo (4) (dinami¢na Navier-Stokesova
enacba) in konvekcijsko difuzijsko enacbo za skalar @ (5).

— ®3)

- — - — @
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- — - — ©)

Ker nastete enacbe pri poljubnih robnih pogojih za ve&ino vrst tokov ni mogoce resiti
analiticno, direktho numeriéno reSevanje z zadostno natanénostjo pa je &asovno prevec
potratno, se vpeljejo doloeni postopki poenostavitve, ki dajo za doloCene vrste tokov
zadovoljive rezultate. Prvi tak postopek je, da vpeliemo Reynoldsovo povpreéenje Navier-
Stokesovih enacb po Casu, s katerimi hitrosti U;, tlake P; in vrednosti skalarja ®; razdelimo na
srednje vrednosti in pulzirajoCe vrednosti. V enacbah (6)—(8) predstavljajo uj, p in ¢ srednje
vrednosti, ki so definirane z enagbami (9)—(11), u;, p in ¢ pa pulzirajoée vrednosti. Obi&ajno
nas zanimajo le srednje vrednosti, a da zagotovimo zadostno natan¢nost racuna (e posebej
to velja pri turbulentnem toku, kakrden med drugim vlada v ribji stezi), moramo upostevati
tudi vpliv pulzirajo&ih vrednosti nanje. Ce torej zveze (9)—(11) vstavimo v osnovne enadbe
(3)—(5), dobimo &asovno povprecen sistem osnovnih enacb, ki jih je opisal Bomba¢ (2014).

(6)
(7)
(8)

— (9)
S (10)

S (11)

4.1.3 Globinsko povpreceni tok

4.1.3.1 Osnovne enacbe pri globinsko povpreéenem nestalnem toku

Ker mnoge eksperimentalne raziskave (Bombaé&, 2014) potrjujejo, da so vertikalne
komponente hitrosti v ribji stezi (prehodu bazenskega tipa z vertikalnimi rezami)
zanemarljive, lahko vpeljemo globinsko povpreceni tok, kar nam znatno zmanjSa racunske
¢ase. To storimo s pomocgjo izrazov (12) in (13) za globinsko povpreceni hitrosti in

- 12)
- (13)

Ce $irjenja kontaminata ne obravnavamo, zmanj$amo osnovni nabor enacb za enacbo (8).
Poleg tega privzamemo, da Manningova enacba (za trenje ob dno) velja tudi za nestalni tok.
Iz osnovne kontinuitetne enacbe (3) ob upostevanju vseh predpostavk dobimo skalarno
enacbo (14), iz dinami¢ne enacbe (4) pa dve skalarni enacbi: eno za x smer (15) in eno za 'y
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smer (16). Te tri skalarne enacbe skupaj s transportnima enacbama za k in € , opisane v
naslednjem podpoglavju, so bile uporabljene pri preraunu tokovnih razmer v ribji stezi.

Kontinuitetna enacba:

- (14)
Dinamina enacba v x smeri:
S — B S — (15)
Dinami€na enacba v y smeri:
- - 16)

4.1.3.2 Transportni enacbi pri globinsko povpreéenem k-¢ modelu turbulence

Bistveni enacbi k-¢ modela turbulence sta transportni enacbi, s katerima dolo€imo transport
turbulentne kineti¢ne energije k in stopnjo njene disipacije €.

— — = = — — (17)

— —— - — — - — (18)

Pri tem k predstavlja turbulentno kineti¢no energijo na enoto mase in je torej neposredno
merilo za intenzivnost turbulence.

- (19)
Disipacijo turbulentne kineti¢ne energije na enoto mase pa predstavlja €.

— (20)
Turbulentno viskoznost oznacimo z v, in predstavlja posredno zvezo med k in €, e iz enacbe

(4.1.4) izrazimo L, in vstavimo v enacbo (20), dobimo enacbo (21).
- (21)

— (22)
Celotna efektivna viskoznost je zapisana z enacbo (23) kot vsota molekularne in turbulentne

kinematic¢ne viskoznosti, ki se spreminja od to¢ke do tocke.
(23)

Z enacbo (24) je dolo¢ena produkcija turbulentne kineti€ne energije na enoto mase Py zaradi
horizontalnih gradientov hitrosti osnovnega toka.

— - = — (24)

Produkcija Py, in disipacija P, turbulentne kinetiCne energije na enoto mase zaradi trenja ob
dno sta definirani s pomocjo enacb (25) in (26), pri tem predstavlja strizno hitrost,
definirano z enacbo (27). Vpliv trenja ob dno je zajet preko koeficienta , ki je definiran s
pomocjo enacbe (28).
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(25)
(26)
(27)

(28)

Konstante v k-€ modelu pri globinsko povpre€enem toku so prikazane v preglednici 4 in so
univerzalne za veliko razlicnih vrst tokov. Pri nekaterih tokovih pa moramo te vrednosti
vseeno nekoliko spremeniti ali pa jih zamenjati s funkcijo.

Preglednica 4: Empiri¢ne konstante pri globinsko povpreenem k-¢ modelu turbulence
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5 PRIMER OPTIMIZACIJE RIBJE STEZE OB HE ARTO BLANCA

5.1 Rac¢unski model

Izhajal sem iz primera Ze zgrajene ribje steze s prekati ob HE Arto Blanca. Da ne bi vplival
spodnji in zgornji robni pogoj, je matematiéni model obsegal 9 aktivnih prekatov, doto¢ni del
in iztocni del.

5.1.1 Geometrija

Osnovna geometrija prekata ribje steze ob HE Arto Blanca je prikazana na sliki 19.

y
~d,=0.25
-0.20
/ d,=0.20
/o 0.5
/
}
1?" W =220
1.40
0.20
L=3.00

X

Slika 19:Tloris detajlov v posameznem prekatu osnovne geometrije ribje steze (Bombacg, 2014)
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Slika 20: Celotni racunski model ribje steze (osnovna geometrija)

Celotni racunski model ribje steze je dolg 38,0 m, obsega, kot sem Ze omenil, 9 prekatov, ki
so dolgi 3,0 min Siroki 2,20 m (slika 20).

Optimizacijo ribje steze sem izvedel tako, da sem spreminjal dolzino krajSega in daljSega
rebra. Dolzini sem spreminjal pri konstantni odprtini med rebri. Za kolikor sem podaljsal
krajSe rebro, za toliko sem skrajSal daljSe rebro. ZaCetna vrednost krajSega rebra, kot je
vidno na sliki 19, je 0,25 metra (primer a). Nato sem izraCunal, kakSne so razmere v ribji stezi
pri dolzini krajSega rebra 0,40 m (primer b), 0,60 m (primer c) in 0,80 m (primer d). Vse 4
variante so prikazane na sliki 21.
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Slika 21: Variante ribje steze

Vzdolzni padec dna kanala znaSa S, = 0,0167.

5.1.2 Numeri¢éna mreza

Gostoto mreze sem vzel po priporocilih za ta program in tak primer (Bombac, 2014). Torej
sem izbral mrezo, ki je v vzdolzni smeri x razdeljena na korake Ax = 2 cm, v pre¢ni smeri y
pa na korake Ay = 1 cm. Tako sem dobil 1902 x 222 = 422244 raCunskih to¢k. Ob robovih in
na mestu reber sem izkljuCil raCunanje, tako da je bilo Stevilo aktivnih racunskih tock
dejansko manjse.

5.1.3 Cas racuna

Ker sem racunal z modelom za nestalni tok, sem moral izbrati maksimalni ¢as, do katerega
je potekal racun. Kljub temu da se tok ustali po okoli 1200 s ali ze nekaj prej, kot je ugotovil
Bombac¢ (2014), sem zaradi konsistentnosti in nedvoumnosti simulacije izvrsil do ¢asa 2 ur,
kar kljub podaljSanju ni zahtevalo veliko dodatnega C¢asa za izraCune. Ko se tok priblizuje
ustalitvi, se namre¢ manj spreminja in zato potrebno Stevilo iteracij znotraj Casovnega koraka
pade. Pri vseh raCunih je bil upoStevan &asovni korak At = 0,1 s, znotraj posameznega
gasovnega koraka pa je bilo nastavljeno maksimalno $tevilo iteracij 60. Stevilo iteracij se je
dolocilo na podlagi dovoljene relativhe napake, ki je v mojem primeru znaSala 1 %.

5.1.4 Zacetni in robni pogoji

Zaradi hitrejSega preracuna sem na zacCetku po celi ribji stezi doloCil viSino vode 1 cm, kar v
nadaljevanju ni vplivalo na rezultate. Nato sem predpostavil, da skozi zaCetek ribje steze
zacne hipno teci pretok 1 oziroma 0.6 (racun sem izvrSil za oba pretoka), kar mi
je predstavljalo tudi zgornji robni pogoj. Spodnji robni pogoj mi je predstavljala viSina vode na
koncu ribje steze pri doloenem pretoku. Ker sem ra¢unal tokovne razmere samo za ¢as po
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tem, ko se voda v kanalu Ze ustali, sem doloéil le eno viSino pri polnem pretoku skozi konec
raéunskega modela, torej pri pretoku 1 oziroma 0.6 . Ta spodnji pogoj sem dolodil
glede na zahtevo, da je razlika gladin v srednjih dveh prekatih (prekata 5 in 6) 5 cm. Dolo€il
sem ga iteracijsko s pomocjo linearne interpolacije na 1 cm natan&no. Ob vzdolZnih robovih,
torej ob bocnih stenah kanala, je pravokotna komponenta hitrosti glede na steno enaka ni¢,
vzdolZna pa je pri modelu k-¢ dolo¢ena z logaritemskim zakonom.

5.1.5 Umerjenost modela

Da sem zagotovil enakomerne tokovne razmere v kanalu, sem model umeril s spreminjanjem
spodnjega robnega pogoja, kot sem Ze zapisal v prejsnji toCki. Cilj je bil torej, da bi imel ¢im
bolj enake globine v srednjih prekatih, kar pri danem padcu in dolzini prekatov pomeni , da
se mora vi8ina v srednjih prekatih razlikovati za 5 cm.

Manningov koeficient hrapavosti nima velikega vpliva na rezultate, kar so ugotovili Ze
Bombac¢ (2014) in mnogi drugi pred njim. Izbral sem enak koeficient hrapavosti ng = 0,030
sm™?, kot so ga izbrali Bombag¢ in sodelavci (2015), ki so opravljali izragune na isti ribji stezi.
Izbrali so ga glede na tip podlage v ribji stezi. Kljub vsemu je v naravi zelo pomembno, da pri
takem tipu ribje steze dno kanala oblozimo s kamenjem, saj se tam lokalno zelo zmanj3ajo
hitrosti, kar omogoc¢a poc€asnejSim ribam in nevretencarjem, da se prebijejo navzgor ob
kameniju ali tik nad njim.

Da pri preracunu ribje steze s k-¢ modelom turbulence ne potrebujemo nobenih posebnih
dodatnih nastavitev konstant raCunskega modela, so potrdile meritve, ki jih je Bomba¢ (2014)
izvedel na pomanjSanem merilu ribje steze s 5 prekati. V mojem primeru imamo 4 prekate
vec, kar vpliva le na to, da je manjsi vpliv zgornjega in spodnjega robnega pogoja na tokovno
sliko v srednijih prekatih.

5.2 Rezultati in hidravliéna analiza

5.2.1 Globine

Globina vode v srednjem prekatu se pri posamezni postavitvi razlikuje nekje do 10 cm,
najve¢ pri postavitvi a, kjer so razlike globin tudi do 15 cm, kar je glede na skupno globino
vode Se vedno relativho veliko. Ta ugotovitev velja tako za pretok 600 I/s kot tudi za pretok
1000 I/s. Med posameznimi postavitvami pa prihaja do zelo velikih sprememb gladine. Bolj
kot je manjSe rebro pomaknjeno v ribjo stezo, bolj voda zadene v to rebro, kjer se lokalno
zelo dvigne. Poleg tega je jasno razvidno, da se ob vertikalnih rebrih ustvarja vedno vecja
zajezba, kar dvigne nivo vode v celotnem prekatu. Razlog za nastanek take zajezbe je v tem,
da daljSe rebro z vogalom ustvarja recirkulacijsko obmocje, ki lokalizira udar ob steno
prvotno daljSega rebra, ker med recirkulacijskim obmocjem pri stanju, ko je tok v ribji stezi ze
dokaj umirjen, skoraj ni ve& pretoka. To je jasno vidno iz tokovnic. Ce na kratko povzamem,
je pri primeru a tok manj moten z zozitvami in razSiritvami kot pri nadaljnjin primerih, saj
mocno oblikovano recirkulacijsko obmocje dobro usmerja tok med rebri, s krajSanjem
daljSega rebra se ta uCinek izgublja in vedno bolj tok postaja odvisen od narave zozitve in
razsiritve.



34
Skrk, J. 2015. Matematiéno modeliranje toka v ribji stezi ob HE Arto Blanca.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni Studijski program I. stopnje Gradbenistvo.

Te ugotovitve veljajo tako za pretok 600 I/s kot tudi za 1000 I/s, le gladine so pri manjSem
pretoku niZje. Do nekoliko vecjih odstopanj prihaja pri osnovni varianti, saj je moc
recirkulacijskega vrtinca nekoliko manjsa.

Globine vode na sredini reze med prekati vzdolzno na ribjo stezo pri razli¢nih variantah pri pretoku 600 I/s

08 NSNS STN SN SN SN SN N /_

Globina vode [m]

]
—

06 N

—d

0.4

0.2

0 5 10 15 20 25 30 35 40

y[m]

Grafikon 1: Globine vode na sredini reze med prekati vzdolzno na ribjo stezo pri razli¢nih variantah pri
pretoku 600 I/s

Globine vode v rezi med prekati preéno na ribjo stezo (na sredini daljSega rebra v srednjem prekatu)
pri pretoku 600 I/s
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Grafikon 2: Globine vode v rezi med prekati pre¢no na ribjo stezo (na sredini daljSega rebra v
srednjem prekatu) pri pretoku 600 I/s

5.2.2 Tokovnice

V osnovni postavitvi (varianta a) nastaneta med vecjima rebroma dva vrtinca, ki se vrtita v
nasprotni smeri, pred krajSim in za krajSim rebrom pa ni vrtincev, ¢e gledamo z izbrano
natancnostjo, v kateri so izrisane tokovnice (na vsakih 5 % pretoka). V primeru b manjSega
vrtinca za daljSim rebrom ni (spet ¢e gledamo v izbrani natanénosti risanja tokovnic), je pa
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zato vrtinec za krajSim rebrom izrazitejSi. Z daljSanjem krajSega rebra in manjSanjem
daljSega se vedno bolj manjSa vrtinec pred prvotno daljSim rebrom in vedno bolj povecuje
vrtinec za prvotno kraj§im rebrom, vendar tudi pri najdaljSem primeru kratkega rebra ne
dosega izdatnosti kot v osnovnem primeru najvedji vrtinec pred daljSim rebrom. V osnovnem
primeru namre¢ vedji vrtinec nastaja pred vecjim rebrom kot posledica zozZitve. Poleg njega je
prisoten, kot smo Ze omenili, tudi vrtinec, ki je posledica razsiritve, a je veliko manjsi. Pri
primeru d pa tega manjSega vrtinca sploh ni, je pa zato vecji raztegnjen na celotno dolzZino
med daljSima rebroma.

a) b) c) d)

vektorji hitrosti

pretok 600 /s

tokovnice

v [m/s]

Slika 22: Vektorji hitrosti in tokovnice za pretok 600 I/s

a) b) c) d)

pretok 1000 /s

tokovnice |vektorji hitrosti

[
01

v [m/s]

Slika 23: Vektorji hitrosti in tokovnice za pretok 1000 I/s
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5.2.3 Hitrosti

Maksimalne hitrosti se v vseh obravnavanih primerih pojavijo v obmocju reze med obema
vertikalnima rebroma. V osnovnem primeru (a) se pojavijo e nekoliko vecje hitrosti na obodu
vecljega vrtinca. Z daljSanjem krajSega rebra pa maksimalne hitrosti upadejo, zmanjSa pa se
tudi obmodje, kjer imamo izrazito majhne hitrosti. To je posledica tega, da z daljSanjem
manjSega rebra dobimo viSje gladine, kar privede do vecCjega pretoCnega profila in
posledicno do manj8ih hitrosti (Q = konst. = A*v).

600 I/s

v [m/s]

1000 I/s

v [m/s]

0 0102 03 04 05 06 07 08 09 10 1.1 1.2 1.3 1.4 15 16 1.7 1.8 19 20 o

Slika 24: Hitrosti v srednjem prekatu

5.2.4 Turbulentna kinetiéna energija na enoto mase (k) in njena disipacija (g)

Vidimo, da v osnovnem primeru obstajajo tri obmoc¢ja z mocno povecanim k, ki predstavlja
turbulentno kineti€no energijo na enoto mase oziroma kvadrat vrednosti pulzacij hitrosti v
doloc€eni toc¢ki. Obmocje z najvecjim k se nahaja nad krajSim rebrom, sledi obmocje nad
daljSim rebrom, potem pa je Se obmocje v matici glavnega toka, kjer pa so vrednosti k ze
precej manjSe. V drugem primeru (b) se sami ekstremi sicer zmanj3ajo, razsiri pa se obmocje
vecjih vrednosti k. Z nadaljevanjem daljSanja rebra se zmanjSujejo podrocja mirnih con,
zmanjSujejo pa se tudi obmodja z izrazito velikim k. Primerjava med razporeditvijo k pri 2000
I/s in pri 600 I/s pove, da so razmere zelo podobne, pri pretoku 1000 I/s se le malenkostno
poveclajo obmocja z vecjim k.
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Slika 25 Turbulentna kinetiéna energija na enoto mase k (m?/s?)

Ce vrednosti disipacije energije € pomnozimo z gostoto vode (1000 kg/m?®), dobimo E (ki sem
ga opisal v tocki 3.1.1). Razporeditev ¢ je podobna kot pri k. To kaze na to, da je z vidika
lazjega preCkanja reze med prekati ugodnej$a varianta d. Kar pa se ti€e pocivanja in mirnega
plavanja, je ugodnejSa osnovna varianta (a), kjer se najde vec¢je mirno podrocje v prekatu v
obmocju vecjega in manjSega vrtinca.

a) b) c) d)

g [m%/s’]
| 600 V/s

1000 Is

& [m%/s]

0 0.001 0.002 0.005 0.01 0.02 0.05 0.10 0.20 0.30 040 o

Slika 26: Disipacija turbulentne kineti¢ne energije na enoto mase ¢ (m?/s°®)

To potrjujejo tudi Stevilke, ki so prikazane v preglednici 5. Iz njih je jasno razvidno, da ima
osnovna postavitev (a) najvecje podrocje, kjer je tok izrazito miren, ima tudi relativno velika
podrodja, Kjer je tok zelo turbulenten in razburkan.
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Delez povrsin z dolo€enim E za 600 /s
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Grafikon 3: Delez povrsin z dolo¢enim E za 600 I/s
Delez povrsin z doloéenim E za 1000 I/s
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Grafikon 4: Delez povrsin z dolo¢enim E za 1000 I/s

5.1.5 Primerjava geometrij ribjih stez glede na vpliv naribe

Glede na hitrosti vode in povpre¢no vrednost disipacije kinetiCne energije na enoto volumna
(E) vidimo, da je d nedvomno najboljSa varianta za prehod rib skozi ribjo stezo, ker ima
najnizjo maksimalno hitrost, poleg tega pa tudi najnizZji povprecni E (preglednica 5). Najvedji
povprecni E ima c varianta pri pretoku 1000 I/s.
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Preglednica 5: Primerjava maksimalnih hitrosti vyax in stopnje disipacije kineti€ne energije na enoto
volumna E za razli¢ne velikosti pretoka in poloZaja reZze med prekati

DelezZ povrSine prekata, Kjer je E < od Srednji E Maks. hitrosti
E<5[W/m® [E<10W/m®] [E<50[W/m° [E<100[W/m® [E< 200 [W/m?] [E[W/m] Vinax[M/s]
a 33% 42% 60% 86% 97% 61 1.398
b 22% 34% 62% 91% 98% 53 1.234
Pretok 6001s 2 14% 22% 69% 93% 98% 51 1.160
d 13% 20% 70% 93% 98% 48 1.097
a 34% 43% 59% 85% 96% 64 1.466
b 24% 35% 59% 90% 98% 56 1.287
Pretok 1000 s 2 6% 11% 38% 69% 98% 74 1211
d 14% 21% 70% 93% 98% 50 1.178

5.3 Analiza rezultatov v kontekstu ze zgrajene ribje steze ob HE Arto Blanca

5.3.1 Rezultati ihtioloSkega pregleda ribje steze

Na obmodju HE Blanca In HE Bostanj je Zavod za ribistvo Slovenije v letih 2009-2012
opravil intioloSke preglede, pri katerih je bilo ugotovljeno dobro delovanje ribje steze. V letih
2009, 2010 in 2012 je bil opravljen pregled ribje steze z elektroizlovom, v letih 2010 in 2012
pa tudi z lovljenjem rib v vr8e. Rezultati so bili objavljeni v porocCilih Zavoda za ribiStvo
Slovenije (Zabric, 2009, 2010 in 2011). V nadaljevanju bom kratko povzel klju¢ne ugotovitve
omenjenih poroCil, ki se ti€ejo prehodnosti ribje steze ob HE Arto Blanca.

Od ene vrste piskurja in 40 vrst rib, ki so naseljevale to obmocje pred izgradnjo HE Arto
Blanca, je bilo v obravnavani ribji stezi do sedaj (Zabric, 2012) zabelezenih 32 vrst rib in ena
vrsta piskurja. Vrste, ki niso bile zabelezene, so bile ze pred izgradnjo jezu HE Arto Blanca
redke.

Z elektroizlovom je bila ugotovljena prostorska razporeditev rib po ribji stezi.
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Preglednica 6: Razporeditev posameznih vrst rib po posameznih odsekih ribje steze in ocena njihove

Stevil&nosti (8t. rib/100 m?), dne 24. 5. 2012 (Zabric, 2012)

sonaravii odsek tehnicni edsek

= WL ORI | iy | ORI pratkikrak | dolgi buak
babica El 10 3
beloplavuti glebocek 1 41 4 42
blistavec I
klen 9 3 44 20 21 12
mrena il 48 48 71 21 22
navadna neica ] 15 i I
navadni globocek 1 54 3 12 I
navadni koreselj 1
navadni okun =1
pezditk 12 2 4 1
pisanka 107 33 43 14 42 192
platnica 2 12 M 129 40
padust 2 2 1 14 42 46
pohra 2 20 7 17 2
pototna postrv =1 1
rdececka 1 4
velika nezica 1 43 1
zelenika i i i 33 10
zvezdogled =1 1
skupno 3t iib/100m” 201 169 EELY 291 ERT] 328

Preglednica 7: Razporeditev posameznih vrst rib po posameznih odsekih ribje steze in ocena njihove

Stevil&nosti (. rib/100 m?), dne 11. 9. 2012 (Zabric, 2012)

sonaravni odsek tehniéni odsek
i izhval - somarav |y | keatkikeak | dolgi Kok
odsek i odsek 1 =
babica 7 1
beloplavuti globoéek ] 1 21
blistavec 1
klen 39 23 by 128
mrena 7&7 249 120 42 122
navadna neZica I 1 4 3
navadm globocek g g 21 2
ogrica 2 1
pezdirk 15 7 21 2
pisanka 460 7 3333 2232
platnica i7 A 117 108
ploséic 12

se nadaljuje ...
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... hadaljevanje Preglednice 7

sonaravni odsek tehniéni odsek

e W) SOBAINE | yoiun | kratkikrak | dolgi keak
podust 20 35 175 37
pohra 10 15 7
potofna postrv 1
psevdorazbora 1 &8
rdececka 2 1 1
srebrmi koresel) 13 4
velika nefiea 33
zelenika i 1 1 271 &
zlata nezica b
skupno #.rib/100m’ 1828 21 1116 4330 2687

Izlov rib z vr30 se je izvajal v najbolj gorvodnih prekatih krajSega in daljSega kraka vto¢nega
odseka. Ta dva prekata, ki se nahajata za krajSim kanalom, ta pa za zapornico, skozi katero
priteka voda iz akumulacije, se je zamrezilo s kovinsko mrezo z dveh strani. Na dolvodni
mrezi je bila luknja, ki se v prekat zozi v obliki prisekanega stozca, tako da je ribam (razen
prav zelo majhnim) omogoc¢eno, da potujejo samo gorvodno skozi to odprtino in preidejo v
prekata. Vrniti se nato ne morejo vec, prav tako ne morejo ven na gorvodni strani prekatov,
saj jim pot zastavlja gorvodna mreza. Pripravljeni vrsi se je pustilo v ribji stezi 24 ur, nato se
je izvedel elektroizlov v prekatih. Ribe se je omamilo, dolocilo vrsto in izmerilo. Po merjenju
se jih je dalo v svezo vodo, da so se prebudile iz narkoze, in nato izpustilo v akumulacijo za
pregrado. Ta metoda se je uporabila veckrat letno.

Preglednica 8: Stevilo osebkov posameznih vrst rib, ki so bili ulovljeni v vr$o v letu 2012 pri gorvodni
migraciji (Zabric, 2012)

Vrsta | 124 56 | 66 | 127 ]| 137 | 208 [ 218 | 249 [ 259 [ 2811,
babica 1

belop. globocek 1

bolen )

nav. globocek 127 3? I I 3

klen 2 7 8 4 4 3 26 10 )

mrena 2 2 34 46 35 14 3 17

navadna nezica 1

navadmni ostriz 1

ogrica 2 2 I 2 1 ) I 2 2

pezdirk I I )

pisanka 12 23 13 46 23 EE) 48 147 1 22

se nadaljuje ...
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... nadaljevanje Preglednice 8

Vrsta " 124 | 36 | 646, [ 127 | 137, | 208 | 218, | 2490 239 2811
plamica 11 is ES] 63 24 7 23 10 14 g
plodéid 2

podust 2 a9 24 42 i 34 E5] 20 3 16
pohra 2

psevdorazbora 3

rdececka 1

sonénl ostiz )

srebmi koreselj 1 ) 2

sulec )

sarenka 1

zelenika 2 4 10 1
it. osebkov 41 148 &0 198 | 133 | 133 | 123 213 72 il
&t. vrst [ 12 & 9 8 7 7 9 11 3
st ceataoy 3 000 peeton ()

-~ 0

=00

B3
oo

N / B
41 S00

3 4
300
20 4
200
134 100
[y — o
& EE. 127 127, 28

124 X .8 248 259, 23.11.

[=dclg krah mmmatl Kk —a—pratk |

Grafikon 5: Stevilo ulovljenih podusti v vréah in pretok v ribji stezi v letu 2012 (Zabric, 2012)
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Grafikon 6: Stevilo ulovljenih klenov v vréah in pretok v ribji stezi v letu 2012 (Zabric, 2012)
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Grafikon 7: Stevilo ulovljenih ogric v vr§ah in pretok v ribji stezi v letu 2012 (Zabric, 2012)
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Grafikon 8: Stevilo ulovljenih platnic v vrah in pretok v ribji stezi v letu 2012 (Zabric, 2012)
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Grafikon 9: Stevilo ulovljenih mren v vr§ah in pretok v ribji stezi v letu 2012 (Zabric, 2012)
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Grafikon 10: Stevilo ulovljenih globo&kov v vréah in pretok v ribji stezi v letu 2012 (Zabric, 2012)
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Grafikon 11: Delezi posameznih vrst rib, ki so bile v letu 2012 ulovljene v vrSe pri gorvodni migraciji
(Zabric, 2012)

5.3.2 Hidravli¢na analiza rezultatov

Glede na prostorsko in Casovno porazdelitev rib v ribji stezi ugotavljamo, da ribe ne
uporabljajo ribje steze samo za preckanje ovire, ampak tudi za druge namene. Nekatere
vrste rib se zadrzujejo v ribji stezi daljSe obdobje, saj so se ulovile v vr$o ez celo leto, torej
ne le v ¢asu drstne migracije. Poleg tega je bilo v ihtioloSkem pregledu (Zabric, 2010)
ugotovljeno, da prihaja tudi do drstenja v ribji stezi — zabelezena je bila drst podusti.

Iz prostorske porazdelitve je tudi jasno razvidno, da se veliko ve€ rib nahaja v kratkem kraku
vto€nega odseka, Ceprav je ta krajsi in ima zato tudi manjsi volumen vode. Iz rezultatov ulova
rib v vrsi je razvidno, da je bilo neprimerno vec rib ulovljenih v zadnjem prekatu dolgega
kraka kot v kratkem kraku. Ta dva na prvi pogled razli¢na rezultata nam skupaj s hidravli¢nim
modelom in z rezimom delovanja dajeta odgovor na vpra$anje, kaj se dogaja v ribji stezi. Ker
sta najpogostejSa rezima »Q660« in »Q900«, kot sem Ze navedel v tehni¢nih lastnostih ribje
steze, zagotovljena s stalno odprto zgornjo zaporico in po potrebi Se spodnjo (deloma ali v
celoti), je vecji povprecni pretok vode skozi daljSi krak in zato so tam ribe bolj spodbujene k
migraciji. Zato pridejo do zadnjega prekata. V krajSem kraku so niZji pretoki, a so zaradi
njegove kratke dolZine in majhnega naklona visoke gladine vode, saj se od zbirnega jezerca
dno krajSega kraka dvigne le za okoli 10 cm in je zato tudi ob pretoku O I/s skozi spodnjo
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vto€no zapornico globina vode veC kot 1 m. Poleg tega so hitrosti in disipacija energije v
prvem (Ce gledamo dolvodno) prekatu krajSega kraka veéje Ze zaradi vedjih iztoénih hitrosti,
saj se vtok v krajsi krak nahaja nizje glede na gladino akumulacije (voda vteka izpod lopute).
To ribam ne omogoca (razen v primeru, da bi bila zapornica do kraja odprta in bi bila gladina
akumulacije zares nizka), da bi preCkale zadnji prekat in splavale pod loputo. V drugih
prekatih pa je voda dokaj mirna in veliki ter zelo po€asni recirkulirajoéi vrtinci omogocajo
ugodno okolje za ribe.

Iz vrstne sestave rib, ulovljenih v vrSe, je razvidno, da so vto¢ni odsek sposobne preckati
skoraj vse ribe. Ribjo stezo je sposobna preckati celo pisanka, ki je po preglednici 3 ena
najslabsih plavalk.
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6 ZAKLJUCEK

Pri na€rtovanju ribjih stez je potrebno upostevati veliko dejavnikov, da dimenzionirana ribja
steza omogoca ¢im vec€jemu Stevilu rib migracijo mimo ovire v vodnem toku.

Najprej je potrebno ugotoviti, kateri vodni organizmi se nahajajo na vplivnem obmocju, kjer
se ali se bo nahajala ovira. Potrebno je predvsem ugotoviti, kako bo ovira v vodnem toku
vplivala na njihovo dolgoro¢no prezivetije. Nekatere vrste rib potrebujejo za dolgoroCno
prezivetje zelo razli€na okolja (okolja, kjer se hranijo in prebivajo vecino svojega Zivljenja, so
lahko zelo drugac€na od tistih, kjer se razmnozujejo, prav tako nekatere vrste rib prezimujejo v
globljih vodah, vecino leta pa prezivijo v plitvejSih pritokih), z oviro v vodnem toku pa so jim
poti prepreCene. Prav tako je potrebno ugotoviti, katere ribe bomo varovali prednostno
(obi¢ajno bolj ogrozene ali dobi¢konosnejse). Za te ciljne vrste rib moramo poznati njihove
plavalne sposobnosti.

Ko dolo¢imo ciljne vrste organizmov in njihove bioloSke ter fizioloSke znadcilnosti, izberemo
pravi tip ribjega prehoda. Izbira ni odvisna samo od vrste vodnih organizmov, za katere je
namenjena, ampak tudi od same ovire. Ovire se med seboj zelo razlikujejo: lahko so visoke
pregrade, ki so obi€ajno namenjene proizvodni elektri¢ne energije in imajo dokaj konstanten
pretok ter veliko viSino, prepusti, kjer pretok obi€ajno zelo niha, ali skalne ovire v rekah, kjer
prihaja do velikih nihanj pretokov in problemov s plavjem ter plavinami.

Predstavili smo ze zgrajeno ribjo stezo ob HE Arto Blanca, ki je ena redkih dobro delujocih
ribjih stez na velikih pregradah v Sloveniji.

V nadaljevanju smo prikazali moznost njene nadaljnje optimizacije s spreminjanjem dolzin
reber. Ugotovili smo, da s premikanjem reze med prekati proti sredini zmanjSamo ekstremne
vrednosti hitrosti in disipacijo turbulentne kineti¢ne energije, a na raCun tega izgubljamo
podro€ja z izrazito majhnimi hitrostmi in majhnimi vrednostmi disipacije turbulentne kineti¢ne
energije. Hidravlicni parametri (hitrost, turbulentna kineti€na energija — k in disipacija
turbulentne kineti¢ne energije €) se zelo malo spreminjajo s spremembo pretoka, kar je ze
dolgo znana prednost te vrste ribjih stez (bazenski tip ribjih stez z vertikalnimi rezami).

Na obstojedi ribji stezi in vplivnem obmocju HE Arto Blanca je bilo opravljanih ve¢ ihtioloskih
pregledov, ki kazejo na dobro delovanje te ribje steze. V vseh delih steze je bila ugotovljena
tudi prisotnost slabih plavalk (preglednici 2 in 3). Vendar se je pokazalo, da se je zmanjSalo
Stevilo dolo€enih vrst drstiS¢. Torej ribja steza ni edini ukrep za zagotavljanje dolgoro¢nega
prezivetja doloenim vrstam rib, a je eden nujnih.
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7 NAPOTKI ZA NADALJNJE DELO

Za Se hitrejSo, enostavnejSo in ucinkovitejSo analizo ribjih stez bi bilo program PCFLOW2D
potrebno ustrezno nadgraditi. Predvsem bi ga bilo potrebno prilagoditi in dopolniti, tako da bi
omogocal:

a) zacCetek raCuna iz predhodno izraCunanega stanja (t.i. »hot start«)

b) paralelno raCunanje

c¢) obdelavo vhodnih in izhodnih podatkov z izboljSanim graficnim vmesnikom

a) »Hot start«

Ker se pri optimizaciji ribje steze z manjSimi spremembami geometrije in pretoka izraCunani
hidravli¢ni parametri le nekoliko spreminjajo (v€asih celo linearno), je ¢asovno zelo potratno,
da za spremembo ponovno preradunamo vse parametre v ribji stezi od zadetnega Casa T =
0. Takrat Se ni vode v ribji stezi in raun teCe do €asa, ko se tok ustali. RaCunske Case bi
lahko precej skraj$ali, ¢e bi lahko racune pognali iz predhodno Ze znanega stanja za najblizjo
Ze izraCunano geometrijo ribje steze, saj bi bil ¢as do ustalitve toka pri spremembi geometrije
obcutno krajsi.

b) Paralelno raCunanje

Dandanes se lahko paralelni racuni izvajajo tudi doma na osebnih racunalnikih z vec€ jedri ali
z moc&nimi procesorji na grafiénih karticah, ki jih lahko izkoristimo za raCunanje, in ne samo
na dragih superracunalnikin kot v preteklosti. Seveda morajo biti programi za taksSno
paralelno racunanje ustrezno prilagojeni. Zaradi dolgotrajnosti raunov toka v ribji stezi bi bilo
smiselno paralelizirati tudi kodo programa PCFLOW2D, ki bi lahko tako postal Se
ucinkovitejSe orodje za optimizacijo oblike steze.

c¢) Grafiéni vmesnik

Pri delu s programom PCFLOW2D bi bil dobrodoSel izboljSan grafi¢ni vmesnik, saj bi ham
omogocal hitrejSe delo pri pripravi vhodnih in izhodnih podatkov. Tako bi za ta opravila
porabili manj ¢asa in bi se lahko posvetili optimizaciji ribje steze z raziskavo ve¢ variant v
krajSem Casu.
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funkcije W' pri pretoku 600 1/s
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PRILOGA C: Turbulentna kineti¢na energija na enoto mase
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