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1 Uvod

U ovom lzvjesStaju dan je pregled osnovnih karakteristika slatkovodnih ribljih vrsta na
podrucju Republike Hrvatske s naglaskom na ugrozenim vrstama. Takoder opisana su
osnhovna svojstva karakteristiCnih ribljih vrsta s ciljem definiranja uvjeta te€enja u ribljim
stazama sa stajalista plivackih sposobnosti.

Popis slatkovodnih riba Republike Hrvatske dan je u Prilogu 1. Svi podaci o ugrozenim
ribljim vrstama na podrucju Republike Hrvatske koridteni u ovom elaboratu preuzeti su
iz ,Crvene knjige slatkovodnih riba Hrvatske®, Ministarstvo kulture, Drzavni zavod za
zastitu prirode, 2006.(M. Mrakovc¢i¢ 2006)

BioloSko znacenje riba u ekosustavu prepoznato je i odredenu u relativho novije doba,
kada je ustanovljena viSestruka uloga riba u ekosustavu i to: regulacijska, povezujuc¢a
i informativna (slika 1.1).
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Slika 1.1 Uloga riblje zajednice u ekosustavu (M. Mrakov¢i¢ 2006)

Pri tome je regulacijska i povezujuc¢a uloga ribljih zajednica definirana kroz povezivanje
hranidbenih lanaca vodenog ekosustava, povezivanje hranidbenih lanaca vodenog i
kopnenog ekosustava, recikliranje nutrijenata i prijenos ugljiika i minerala,
prestrukturiranje supstrata dna, doprinos kruZenju ugljika iz vodenih ekosustava u
atmosferu, odrzavanje procesa sedimentacije te odrzavanje raznolikosti na razini
genoma, vrsta i ekosustava. Informativna uloga ribljih zajednica omogucuje procjenu
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stresa ekosustava, procjenu stanja ekosustava, daje znanstvene i edukacijske
informacije te prirodno-povijesne informacije.

Hrvatska je jedna od ihtioloSki najraznolikijin europskih zemalja Sto je posljedica
zemljopisnog poloZaja koji obuhvaca dva rije€na sustava — jadranski i crnomorski. U
slatkim vodama Hrvatske zivi 150 vrsta riba, pri tome 81 vrsta nastanjuje crnomorski
sliv, a 88 vrsta jadranski sliv.

»olatkovodne ribe mogu se podijeliti na reofilne i limnofilne vrste. Reofilne vrste
preferiraju brzi vodeni tok, nize temperature i u pravilu visoke koncentracije otopljenog
kisika. Limnofilne vrste preferiraju stajate vode i spori tok, velike oscilacije
temperature, koncentracije otopljenog kisika, kao i visoke koncentracije hranjiva u vodi.
U literaturi se mogu naci razliCite klasifikacije rije¢nih sustava, a jedna od prvih bila je
podijela tekucica od izvora prema usS¢u na zone, zasnovane na dominantnim vrstama i
promjeni zivotne zajednice riba. Riblje zone okarakterizirane su ekoloskim uvjetima
(promjena brzine vode, nagib, Sirina i dubina korita, tip podloge i sedimenta,
temperatura, zasicenost kisikom, vegetacija i sl.). ... Zbog slikovitosti i primjenjivosti
na rijeke u Hrvatskoj bit ¢e prikazana u nastavku. Vecinu nasih rijeka teoretski se moze
podijeliti na Cetiri zone koje pocinju kod izvora, a zavrSavaju u nizini. To su zona
pastrve, zona lipljana, zona mrene, zona deverike. Rijeke jadranskog slijeva
zavrSavaju zonom lista, u kojoj se mijeSa slatka i slana voda. Ipak, iznimka su neke
rijeke jadranskog slijeva koje se nakon nekoliko kilometara ulijevaju u more ili poniru
(npr. Jadro, Zrnovnica, Gacka, Lika).“ (Dupli¢ 2008)(Slika 1.2)

1.1 Zonacijarijeka

Kao Sto je spomenuto uzduzno se tok moze podijeliti na mnogo nacina.

Koncept rije€nog kontinuuma opisuje ekolosku funkciju rijeke kao linijskog sustava i
ucinke prekida njihove povezanosti. Ovaj model energetskog toka daje teorijsku
osnovu za zahtijevanje integriteta linijske povezanosti rijeCnih sustava i temelji se na
karakteristicnoj promjeni abiotskih ¢imbenika u toku rijeke. Vodne vrste pokazuju
prilagodbu specifiénim Zivotnim uvjetima koji prevladavaju u svakom pojedinom dijelu
toka rijeke i tvore karakteristicne biocenoze koje se mijenjaju u prirodnom slijedu uz
vodotok jer se abioticki faktori razlikuju. Idealizirani model koji se temelji na osnovnim
odnosima izmedu gradijenata fiziCkih Cimbenika i bioloskih mehanizama koji utjeCu na
sastav zivih zajednica u rijekama, mozZe se Kkonstruirati prema sliedeéim
pretpostavkama

e Protok u vodotoku konstantno raste od izvora prema uscu
e Pad dna korita u pravilu pada s udaljeno$¢u od izvora
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e Brzina toka u gornjem toku je u pravilu velika, a zatim se prema uS¢u postepeno
smanjuje

e Supstrat se mijenja duz toka u ovisnosti o brzini teCenja. Supstrat gornjega toka
uglavnom se sastoji od kamenih blokova, Sljunka i grubog Sljunka, u sredini
dominiraju sitni Sljunak i pijesak, a podrucje usca karakterizira fini pijesak, mulj
i glineni supstrat.

e Temperatura vode duz toka u pravilu raste od izvora prema uscu.

e Sadrzaj kisika u vodi pada uzduzZ njezinog toka (ne samo zbog vece
temperature vode i sporije brzine protoka vec¢ i zbog vodnih biljaka, a posebno
fitoplanktona).

Tradicionalno na podrucju Hrvatske, tok jedne rijeke dijeli se prema vrstama riba (slika
1.2).

Zona pastrve Cini najgornji dio brdskih potoka s kamenitim dnom i jakom strujom vode.
Karakterizirana je relativno velikim nagibom dna (i do 10%) te temperaturom vode do
20°C. Osim pastrve (Salmo trutta) od riba tu Zive joS i pe$ (Cottus gobio) i pijor
(Phoxinus phoxinus). Ceste su i alge kremenjasSice i mahovine.

Zona lipljena je prelazna zona prema srednjem toku (prema nekim autorima podrucje
izmedu potoka i rijeka). Karakteristika ove zone je Sljunkovito tlo nagiba 2-7%, sporijeg
toka od zone pastrve. ProsjeCna godiSnja temperatura u ovoj zoni je nesto visa nego
u zoni pastrve ali i dalje do 20°C. Uz lipljena (Thymallus thymallus) tu jo$ uvijek obilno
nalazimo i pastrvu, pesa i pijora te ribe srednjeg toka: mrenu (Barbus barbus), klena
(Squatius cephalus), podusta (Chondrostorna nasus) i krkua (Gobio sp.).

Zona mrene podudara se sa srednjim tokom rijeke Sljunkovito-pjeskovite podloge,
gdje je vece kolebanje temperature vode i ima manje otopljenog kisika. Uz mrenu
dolaze joS i klen, podust, jez (Leuciscus idus), bolen (Aspius aspius), kleni¢ (Leuciscus
leuciscus) te populacije mladica Kucho hucho) koje su u poslijednje vrijeme zbog
pregradnje korita i ograniCavanja sezonskih migracija prorijedene.

Zona deverike obuhvaca doniji tok rijeke s muljevito-pjeskovitim koritom. Korito u ovoj
zoni je u pravilu Siroko i duboko, malih nagiba (do 1,5%) $to za posljedicu ima sporo
teCenje i relativno visoke ljetne temperature vode (i preko 25°C). Uz deveriku (Abramis
brama) Ceste vrste ove zone su i bodorka (Rutilus rutilus), Saran (Cyprinus caprio),
linjak (Tinca tinca), smud (Sander lucioperca), som (Silurus glanis) i Stuka (Esax
lucius). U ovoj zoni raste mnogo vodene vegetacije, Cesta je i nestasSica kisika dok su
kolebanja ekoloskih parametara velika.

Zona lista predstavlja samo usce rijeke u more od kojega je voda zaslanjena. Primjer
ribe koju nalazimo ovdje je jegulja.
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Slika 1.2 Zonacija rijeka (Dupli¢ 2008)
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Rijeke imaju i vertikalnu podjelu — od dna do povrSine. Taj gradijent nije toliko izrazen
kao u vodama stajacicama ili u moru, jer u vecini sluCajeva nedostaje plankton, sitni
organizmi koji plutaju najcesc¢e u povrSinskom sloju vode, a predstavljaju vrlo zna€ajnu
kariku hranidbene mreze i bioloSke primarne produkcije organske tvari.

Dno (bentonske vrste) zasigurno je najvaznija zajednica rijeke, pogotovo za male
vodene beskraljeSnjake koji ovdje nalaze zaklon od strujanja. Sitni vodeni
beskraljeSnjaci poput vodencvjetova, tulara i obal€ara, razli€itim se nac¢inima u¢vrscuju
za kamenije i druge Cvrste objekte u koritu.

Obale su takoder dio rijeke i Cesto su vrlo bujne. Voda je na rubovima opcenito
usporena pa je zivim organizmima olaksan rast. Vrbe su naj¢eS¢a obalna vegetacija,
zajedno s drugim vrstama mekog drvec¢a poput topola ili joha, a nije rijetkost vidjeti ni
trsku i ostalo moc€varno bilje, ¢ak i u krskim rijekama.

1.2 Migracije riba

Sve riblje vrste provode ciljane "promjene stanista" barem u izvjesnoj zivotnoj fazi kao
posljedicu promjene zahtjeva stanista i s ciliem optimizacije koriStenja resursa i
produktivnosti (npr. raspodijela, rast, reprodukcija, skloniste i zastita od grabeZljivaca)
(S. Schmutz 1997), (Jungwirth 1998).

Reprodukcijske migracije uglavhom se dogadaju u uzvodnom smjeru. Nekim vrstama
pri tome pogoduju mali, nekim veliki protoci. Nizvodne migracije se obavljaju u svrhu
Sirenja, prelaska prema jesenskim / zimskim stanistima ili povratkom u njihovu glavno
staniSte nakon reprodukcije (BMLFUW 2012). Migracije mogu biti sezonske, mjesecne
ili dnevne.

Opstanak riblje populacije uvelike se oslanja na raspolozivost potrebnih ali prostorno
odvojenih podrucja unutar rije€ne mreze. Jasno je da prekid kontinuiteta rijene mreze
odnosno postavljanje prepreka ima negativne utjecaje i znatno ugrozava riblju
populaciju.

U pravilu riblje migracije uzrokovane su s nekoliko slozenih medusobno povezanih
faktora, koji se mogu podijeliti u dvije osnovne grupe unutarnji i vanjski faktori. Vanjski
faktori su abiotiCki uvjeti u koje ubrajamo temperaturu vode, godiSnja doba, svjetlost,
protok, kakvoéu vode i saturaciju kisikom. Unutarnji faktori su spremnost za
reprodukciju, zahtjevi prehrane, povratak na mjesto rodenja (,homing effect®) (Martyn
C. Lucas 2001). Opcenito unutarnji faktori su pod znacajnim utjecajem vanjskih
faktora.
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Riblje vrste mogu se Klasificirati po migraciji u dvije osnovne kategorije — vrste koje
migriraju izmedu slane i slatke vode, te vrste koje migriraju unutar slatke vode. Pri tome
se vrste koje migriraju izmedu slane i slatke vode dijele na tri podgrupe i to: vrste koje
Zive u slanoj vodi a zbog mrijeStenja migriraju u slatku vodu, vrste koje Zive u slatkoj
vodi a zbog mrijeStenja migriraju u slanu vodu, te vrste koje neovisno o reproduktivnim
potrebama migriraju iz slane u slatku vodu. Vrste koje migriraju unutar slatke vode
dijele se na migratorne vrste velikih udaljenosti (>300km u jednom smjeru/godisnje),
migratorne vrste srednjih udaljenosti (30-300km u jednom smjeru/godiSnje) i
migratorne vrste kratkih udaljenosti (<30km u jednom smjeru/godisnje).

1.3 MorfoloSke znacajke ribljih vrsta Hrvatske

“Slatkovodne ribe Hrvatske su zrakoperke. Na tijelu zrakoperki razlikujemo glavu, trup
i rep (sl. 3.1). Krajnja toCka operkuluma (Skrznog poklopca) je granica glave i trupa.
Rep pocinje od analnog otvora. Na glavi su oCi bez kapaka, jedan par nosnica i usta.
S obje strane glave je Sirok Skrzni poklopac pod kojim su Skrge. Tijelo vecine riba
prekriveno je ljuskama, koje nastaju u usmini. U riba su najCeSce koStane ili
elasmoidne ljuske. S gornje strane tih ljusaka kostano je tkivo, a s donje strane vezivno
tkivo prozeto vapnencem. Na ljuskama slatkovodnih riba umjerenog pojasa, zbog
sezonskog rasta, razlikujemo zone prirasta (anule), koje nastaju zbog brzeg (u vrijeme
dobre ishrane, odnosno u proljece i ljeto) ili sporijeg (u vrijeme manje koliine hrane,
odnosno zimi) rasta. Slabije ovapnjenje moze biti i posljedica mrijesta ili stresa. Anuli
podsjecaju na godove drveta. Razlikujemo dva tipa koStanih ljusaka: okruglaste ili
cikloidne (s ravnim rubom), karakteristicne za Saranke, i CeSljaste ili ktenoidne (s
nazubljenim rubom), karakteristicne za grgecke. Vecina vrsta ima duz boc¢nih strana
tijela, od pocetka trupa pa sve do repa, bo¢nu prugu.“ (Dupli¢ 2008)

Ukupna ili totalna duzina (TL) je duzina od najizboc&enijeg dijela glave ribe do najduzeg
vrha repne peraje. Standardna duzina (SL) je duzina od najizboc€enijeg dijela glave do
granice mesa ili zadnjih ljusaka bo¢ne pruge i repne peraje (sl. 1.3).
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Slika 1.3 Tijelo ribe (Dupli¢ 2008)
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2 Osnove ihtiomehanike

Disciplina koja se bavi prouCavanjem mehanizama kretanja riba naziva se
ihntiomehanika. Osnovni oblik kretanja riba i prakti¢ki jedini zanimljivi kod projektiranja
ribljih staza je plivanje.

Plivanje ukljuCuje prijenos koli€ine gibanja s ribe na okolnu vodu (i obrnuto). Glavni
mehanizam prijenosa gibanja je preko sile otpora, podizanja i inercijalne sile.

Sila otpora sastoji se od sljedeéih komponenti:

1) trenje izmedu tijela ribe i grani¢nog sloja vode (otpor povrSinskog trenja) — posljedica
viskoznosti fluida (vode) u podrucju te€enja s velikim gradijentom brzine. Otpor trenja
ovisi 0 omocenoj povrsini i brzini plivanja ribe kao i prirodi te€enja grani¢nog sloja.

2) razlika u tlaku koja nastaje guranjem vode za prolazak ribe (otpor oblika) — nastaje
radi oblika tijela koji se nalazi na putu strujnica fluida (vecina riba ima hidraulicki
povoljno oblikovana tijela za razvoj §to manjeg otpora)

3) interferirajuéi otpor — nastaje kada protok fluida oko jedne komponente tijela
zauzima isti prostor kao protok fluida oko druge komponente tijela (npr. peraja i trup).
Na krizanju tih dviju komponenti protoci imaju manije fizicke povrsine preko koje mogu
strujati Sto rezultira mijeSanjem protoka i stvaranjem lokaliziranog udarnog vala. Radi
udarnog vala rezultirajuci otpor je veci nego suma individualnih otpora proizvedenih na
spomenutim komponentama.

Hidrodinamicki uzgon potjece iz viskoznosti vode i uzrokovana je nesimetricnostima u
teCenju. Uslijed teCenja pored nekog objekta uzorak toka moze biti takav da dode do
razlike u tlakovima na razli€itim bo¢nim stranama objekta (ribe).

Inercijalna sila generirana je otporom vode koja okruzuje tijelo ribe uslijed promjene
brzine kretanja ribe u odnosu na brzinu te¢enja vode.

Osnovna djelovanja na ribe u procesu plivanja (Sfakiotakis, Lane et al. 1999) (slika
2.1) su gravitacija, uzgon i hidrodinamicki uzgon u vertikalnom smjeru i potisak (sila
koja tjera naprijed) i sile otpora u horizontalnom smjeru.
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Slika 2.1 Sile na ribu u kretanju (prema (Sfakiotakis, Lane et al. 1999))

Za ribu koja se giba konstantnom brzinom prema zakonu o o€uvanju koli€ine gibanja
djelovanja na nju moraju biti u ravnotezi. Prema tome ukupan potisak mora biti u
ravnotezi sa silama otpora koje nastaju gibanjem ribe.

Takoder, hidrodinamicka ravnoteza i smjer kretanja ¢esto se razmatraju u terminima:
posrtanje (eng. pitch), ljuljanje (eng. roll), i zaoSijanje (eng. yaw) [Slika 2.2]. Brzina
plivanja riba nerijetko se iskazuje kao duljina tijela ribe u sekundi (body lengths per
second (BL/s)).

A
e ST fomxq
POSRTANJE
% | %

o =
ZAOSIJAVANJE \ P
W

Slika 2.2 Smjerovi kretanja ribe (prema (Sfakiotakis, Lane et al. 1999))

Prema klasicnom pristupu ribe plivaju trima nacelno razli€itim brzinama odredenim na
temelju trajanja plivanja ribe odredenom brzinom (Plaut 2001):

1) kratkotrajnom ili eksplozivhom (eng. burst speed) — maksimalna brzina, traje do 20s
i zahtijeva dugo vrijeme oporavka. Kod jedinki porodica salmonidae, percidae i reda
cypriniformes dosezZe iznos 10-12 duzina tijela u sekundi, a za cyprinidae 4-5 duzina
tijela u sekundi.

2) Produzenom ili neprekidnom brzinom (eng. prolonged speed) — iznosi oko 5 duZina
tijela u sekundi, ribe je mogu koristiti od 20s do 200 minuta te dolaze u stanje
iscrpljenosti.

3) Trajnom ili ustaljenom brzinom (eng. cruising speed) — oko 2 duZzine tijela u sekundi,
odrZiva je duze od 200 minuta.

IZVJESTAJ 1
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Prema radovima novijeg datuma (Gui, Wang et al. 2014) predlazZe se podjela na stalno
I nestalno plivanje prikazana na slici 2.3. Pri toj podjeli nestalna brzina poklapa se s
ranije koristenom kratkotrajnom brzinom kao brzina kojom ribe mogu plivati do 20s.
Stalno plivanje smatra se aerobnim plivanjem i ribe tako mogu plivati kroz duze
vrijeme. Nadalje predlaze se detaljnija podjela stalnog plivanja na stacionarno i
nestacionarno plivanje. Pri tome se stacionarno plivanje koje po karakteristikama
odgovara trajnom odnosno ustaljenom plivanju dijeli na optimalnu trajnu brzinu i
maksimalnu ustaljenu brzinu plivanja, dok se nestacionarno plivanje kod kojeg brzina
plivanja varira (ubrzanja odnosno usporenja) dijeli na kriti€nu brzinu plivanja (brzinu
kod koje se koristi najviSe kisika a do koje se dolazi stepenastim povecanjem brzine u
vremenu) i ,krovnu“ brzinu (brzinu koju riba moze svladati kontinuiranim povecanjem
od nule do maksimalne veliCine i nazad do nule pri ¢emu na kraju promatranog
intervala nastupa stanje iscrpljenosti).

vrtse plivanja

stalno nestalno
stacionarno nestacionarno
trajna / ubrzavanje / kratkotrajna
ustaljena brzina usporavanje brzina

optimalna trajna

. kriticna brzina max. brzina
brzina

max. ustaljena

. "krovna" brzina
brzina

Slika 2.3 Podjela plivanja riba prema (Gui, Wang et al. 2014)

Riblje staze ne bi smjele biti projektirane tako da zahtijevaju koriStenje kratkotrajne
brzine (osim eventualno na mjestima kontrakcije toka), ve¢ neprekidne brzine, koju
riba moZze koristiti dovoljno dugo da prijede stazu. Nema potrebe da budu projektirane
za koristenje trajne brzine. PoZeljno je, pogotovo za dugacke staze, postojanje mjesta
za odmor. Pri tome treba napomenuti da bi za projektiranje ribljih staza trebalo koristiti
kratkotrajnu brzinu ,najloSijeg* plivata medu ribljim vrstama promatranog podrucja (a
to su obi¢no mlade jedinke pojedinih vrsta ili veli€Cinom najmanje vrste). Laboratorijska
ispitivanja pokazala su da su najvece kratkotrajne brzine koje mogu savladati male i

IZVJESTAJ 1
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mlade ribe priblizno 0,35-0,6m/s. Ovakve relativnho male brzine mogu biti osigurane u
neposrednoj blizini dna odgovarajuc¢im projektnim rjeSenjem.

Pojavu turbulencije i vrtloznosti teSko je izbjeci a njihov utjecaj na plivanje riba nije
sasvim razjasnjen. Zbog mogucnosti da manje ribe budu zahvacene i zbunjene
vrtlozima i turbulencijom, u redu je pretpostavka da je utjecaj negativan. Neka
istrazivanja sugeriraju da ribe znaju koristiti turbulenciju uz fiziCke strukture, propulziju
uzrokovanu plivanjem drugih riba i vrtloge, za uspjesnije plivanje. Sumnja se da
veliina vrtloga najviSe utjeCe na ponasanje riba pri plivanju (Liao 2007). S obzirom na
ostale akvati¢ne organizme (slabije plivacke sposobnosti) turbulencija bi trebala biti Sto
manja.

Generalni pokazatelj razine agitacije u bazenu je maksimalna volumetrijska disipirana
snaga Pv [W/m?3] (volumetric power):

_ pgQih
|4 LBh '

definirana u funkciji gustoCe vode, ubrzanja sile teze , protoka vode, razlike razina vode
ispred i iza otvora bazena, svijetle duljine i Sirine bazena i prosjeCne dubine toka
mjerene u centru bazena [m]. Za pojedine vrste postoje maksimalno preporucene
vrijednosti disipirane snage. (Calluaud, Pineau et al. 2014)

Kod staza s bazenima, maksimalna volumetrijska disipirana snaga Pv[W/m?] generalni
je pokazatelj razine agitacije (tj. grubi pokazatelj intenziteta turbulencije) i preporuka je
da treba iznositi oko 150-200 W/m? ovisno o vrsti riba. Detaljnija preporuka prema
zonaciji rijeka dana je u tablici 2.1 (BMLFUW 2012) dok su granic¢ne vrijednosti
(maksimalne dopustene) dane u tablici 2.2 (EA 2010).

Tablica 2.1 preporucene vrijednosti volumetrijske disipirane snage prema zonaciji rijeke

160 130-140 120 100 80
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250 225 200 150 125

300 275 250 200 175

Nadalje, bitni lokalni pokazatelji su brzina toka u tocki, ¢ija maksimalna vrijednost ne
smije prelaziti 2 m/s (na mjestima kontrakcije toka), i dubina, koja ne smije biti manja
od 0.2 m. (FAO 2002), (Calluaud, Pineau et al. 2014). Prve generacije ribljih staza
izvedene su drzeci se isklju€ivo ovih pravila. Pozeljno je da dubina bude $to veca jer
Ce tada stazu moci koristiti i ribe koje plivaju pridneno i ribe koje plivaju povrsinski.

U nastavku je za ilustraciju prikazana tablica (tablica 2.3) grani¢nih kratkotrajnih brzina
po pojedinim zonama rijeke ovisno o visinskoj razlici koju je potrebno svladati ribljom
stazom i tipu riblje staze (FAO 2002).

Ribama odgovara situacija kada znaju prepoznati ,uzorak toka“ pa je pozeljno
ponavljanje uzorka geometrije, 5to je u pravilu prisutno kod vecine ribljih staza. Unazad
15 godina sve se viSe energije ulaze u detaljno prou¢avanje strukture toka u stazama.
Primjer su istrazivanja (Wu, Rajaratnam et al. 1999);(Tarrade, Texier et al. 2008);
(Damien Calluaud 2012) i (Calluaud, Pineau et al. 2014).

Bitan lokalni pokazatelj toka postaje kinetiCka energija turbulencije k = %(J’z + v_’z)

[m?/s?]. Postoji uska veza izmedu ovog pokazatelja i volumetrijske disipirane snage.
(Tarrade, Texier et al. 2008) Kod staza s bazenima nastaju recirkulacijske zone —
podrucja omedena vrtlozima. Zbog slabije izraZzene vertikalne komponente, moze ih
se tretirati kao dvodimenzionalne. Vrtlozi mogu zahvatiti manje ribe pa prelazak staze
postaje upitan. Situacija kad je vrtlog manji od ribe nije problemati¢na, no ako je vedi,
ribe se gibaju otezano i kaoti¢no (Calluaud, Pineau et al. 2014).

IZVJESTAJ 1
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Tablica 2.3 Maksimalne kratkotrajne brzine po pojedinim zonama rijeke ovisno o visinskoj razlici koju
je potrebno svladati ribljom stazom i tipu riblje staze

Ukupna Zona Zona

o Zona Zona Zona
visinska pastrve, pastrve, lipliena rene deverike
razlika gornji tok donji tok Pl

Tehnicke riblje staze

2,2 2,1 2,0 1,8 1,7
2,1 2,0 1,9 1,7 1,6
2,0 1,9 1,8 1,6 1,5
1,9 1,8 1,5

Prirodne riblje staze — obilazni tok
5m 2,0 1,9 1,8 1,6 15
5do10m 1,7 1,6 15 1.4 1,3
>10m 1,1 1,1 1,0 0,9 0,9
Prirodne riblje staze —riblje rampe
<5m 2,0 1,9 1,8 1,6 15
5do10m 1,9 1,8 1,8 1,6 15
>10m 1,7 1,6 15 1.4 1,3

1ZVJESTAJ 1
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3 Ugrozene vrste

U Crvenoj knjizi slatkovodnih riba Hrvatske nalazi se 90 vrsta i podvrsta, odnosno 60%
ukupnog broja vrsta hrvatske slatkovodne ihtiofaune u razli€itim kategorijama ugrozenosti.
(Slika 3.1)

2% 7%

12%

9% 16%

22%

32% 10 4
ERE ECR BEN EVU EDD ENTELC 5 ]
0 . . . . -
RE CR EN VU NT LC DD

B jadranski slijev B dunavski slijev O oba slijeva

1

Slika 3.1: Zastupljenost kategorija ugroZenosti hrvatske ihtiofaune ukupno i po slivovima (M. Mrakov¢i¢
2006)

(RE —regionalno izumrla vrsta; CR — kriti€¢no ugroZena vrsta; EN — ugroZena vrsta; VU — osjetljiva vrsta;
DD - nedovoljno poznata vrsta; NT — gotovo ugroZena vrsta; LC — najmanje zabrinjavajuéa vrsta)

Na slici 3.2 prikazani su uzroci ugrozenosti. OCigledno je da je glavni uzrok djelovanje
Covjeka u raznim oblicima. Pri tome su regulacije vodotoka na vrlo visokom tre¢em mjestu
s procijenjenim udjelom od 27%, te izgradnja brana i akumulacija 17%.. 1z toga je vidljivo
da je neophodno posvetiti paznju daljnjem projektiranju regulacijskih gradevina u skladu s
potrebama ekosustava te se time dodatno naglaSava potreba planiranja i projektiranja
ribljih staza kao gradevina kojima se osigurava nesmetana migracija ribljih vrsta.

Pri tome je u razli€itim slatkovodnim ekosustavima (potoci, rijeke, jezera, mocvare) razlicit
i utjecaj korisnika, a procjena tih utjecaja vrednuje se u rasponu od malih utjecaja, srednijih,
velikih do izrazito velikih utjecaja. Pri tome u kategoriju izrazito velikih utjecaja za rijeCne
ekosustave su djelovanja industrije te izgradnja brana i pregrada.

1ZVJESTAJ 1 14

Pregled ribljih vrsta na podrucju Hrvatske i uvjeti te€enja koji
pogoduju njihovoj migraciji

3Error! Reference source not found.Ugrozene vrste



PLANIRANJE I PROJEKTIRANJE
RIBLJIH STAZA — radni materijali

SVEUCILISTE U ZAGREBU
GRABEVINSKI FAKULTET

ZAVOD ZA HIDROTEHNIKU

tel: 014639 610
fax: 01 4633 238

Unos alohtonih vrsta
Oneciséenje

Regulacija vodotoka
Degradacija stanista
Izgradnja brana i hidroakumulacija
Prelov i krivolov
Klimatske promjene
Vadenje $ljunka i pijeska
Deforestacija

Pastrvska ribogojilista
Losa zakonska regulativa

Turizam

Thtiofagne ptice
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Slika 3.2: Najvazniji uzroci ugrozenosti hrvatske ihtiofaune (M. Mrakovci¢ 2006)

Izgradnja brana i pragova prekida rijeCnu cjelovitost, te onemogucuje longitudinalne
migracije riba koje teku od u$éa prema izvoru i obrnuto. Umjetne zapreke uzrokuju
smanjenje brojnosti ili ¢ak potpuni nestanak migratornih vrsta riba. Za opstanak
holobiontskih vrsta takve su migracije izuzetno vazne. Premda velik broj vrsta migrira u
gornje i donje dijelove vodotoka, 10 vrsta smatramo holobiontskim migratornim vrstama u
crnomorskom slivu Hrvatske.

Devet vrsta zbog razmnoZzZavanja migrira u gornje tokove rijeka: poto¢na pastrva (Salmo
trutta), Stuka (Esox lucius), podust (Chondrostoma nasus), mrena (Barbus barbus), nosara
(Vimba vimba), kec€iga (Acipenser ruthenus), manji¢ (Lota lota), smud (Sander lucioperca),
mladica (Hucho hucho) i jo§ neke manje ciprinidne vrste, dok u jadranskom slivu jegulja
(Anguilla anguilla) migrira iz gornjih tokova u more gdje se mrijesti.

U cilju o€uvanja navedenih vrsta, odnosno osiguranja longitudinalne povezanosti vodotoka
nuzno je na buducim ali i postojecim objektima izgraditi riblje staze.
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Na slici 3.3 prikazane kategorije u nastavku su ukratko opisane prema IUCN kategorijama
I kriterijima Crvene knjige slatkovodnih riba Hrvatske:

e IZUMRLE VRSTE
o IZUMRLE (EX) — dokazano da je izumrla i posljednja jedinka.
o IZUMRLE U PRIRODI (EW) — istrazivanjem na poznatom stanistu vrste u
vremenskom razdoblju zivotnog ciklusa nije nadena niti jedna jedinka.
e UGROZENE VRSTE
o KRITICNO UGROZENE (CR) — vrste suogene s krajnje visokim rizikom od
izumiranja u prirodi.
= Veli€ina populacije je smanjena, a indeks gustoce vrsta je malen.
Populacije nekih vrsta smanjene su za 80%
= Areal jeizuzetno malen ili rascjepkan, ili su neke vrste rasprostranjene
samo na jednom lokalitetu. Podrucje rasprostranjenosti manje je od
100km?. Osim toga, uodljiv je stalan pad brojnosti i velike fluktuacije
areala.
o UGROZENE VRSTE (EN) — vrste s vrlo visokim rizikom od izumiranja u
prirodi.
= Veli€ina populacije je smanjena. Unesene vrste imaju veliki utjecaj na
smanjenje veliCine populacije autohtone vrste. Populacije nekih vrsta
smanjene su za 50%.
= Areal je malen ili rascjepkan, podrucje rasprostranjenosti manje je od
5000km?2. Uodljive su fluktuacije u kvaliteti stanista i areala.
o OSJETLJIVE VRSTE (VU) — vrste suoCene s visokim rizikom od izumiranja
u prirodi
» Populacije nekih vrsta smanjene su za 25%.
= Areal je malen ili rascjepkan, podrucje rasprostranjenosti manje je od
20000km?.
e GOTOVO UGROZENE VRSTE | NAUIMANJE ZABRINJAVAJUCE VRSTE
o GOTOVO UGROZENE VRSTE (NT) — vrtse koje ne ispunjavaju kriterije za
skupinu ugrozene vrste no vrlo su blizu tim kategorijama na temelju pojedinih
znacajki, te se oCekuje da ¢e u skorijij buducnosti biti ugrozene.
o NAJMANJE ZABRINJAVAJUCE VRSTE (LC) — vrste za koje je procijenjeno
da nemaju uvjete za bilo koju kategoriju ugrozenosti.
e NEDOVOLJNO POZNATE VRSTE (D.D.) — vrste za koje nedostaju podaci o
rasprostranjenosti, brojnosti i statusu populacije.

1ZVJESTAJ 1 16

Pregled ribljih vrsta na podrucju Hrvatske i uvjeti te€enja koji
pogoduju njihovoj migraciji

3Error! Reference source not found.Ugrozene vrste



PLANIRANJE I PROJEKTIRANJE
RIBLJIH STAZA — radni materijali

SVEUCILISTE U ZAGREBU
GRABEVINSKI FAKULTET

ZAVOD ZA HIDROTEHNIKU

tel: 014639 610
fax: 01 46%3 238

REGIONALNO IZUMRLE

Regionally Extinct
KRITICNO UGROZENE

Critically Endangered

. UGROZENE EN
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e Endangered
Threatened \ —
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NEDOVOLJNO POZNATE

yu |

Data Deficent

GOTOVO UGROZENE

Near Threatened

Least Concern

NEUGROZENE

Secure

NAJMAN]JE ZABRINJAVAJUCE

Slika 3.3 Kategorije sigurnosnog statusa riba u Hrvatskoj prema IUCN-u (M. Mrakovgéi¢ 2006)
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U nastavku su dani osnovni podaci o spomenutim uzvodno migratornim vrstama prema
Crvenoj knjizi slatkovodnih riba Hrvatske (Tablica 3.1).

Tablica 3.1 : UgroZene migratorne vrste

VRSTA IUCN

status

potoéna pastrva VU
(Salmo trutta)

nosara VU
(Vimba vimba)

ke€iga VU
(Acipenser

ruthenus)

manjié VU
(Lota lota)

mladica EN

(Hucho hucho)

Uzroci
ugrozenosti

oneciséenje
regulacije i
pregrade
promjena
mikroklime

regulacije [
pregrade

izlov
smanjenje
poplavnih
podrucja

izlov
regulacije [
pregrade

onesiscenje

regulacije [
pregrade
onesSiséenje
izlov

unos alohtonih
vrsta

izlov

regulacije [
pregrade
onesiscenje

Rijeke u
Hrvatskoj

Rijeke i
dunavskog [
jadranskog sliva,
jezerska forma u

Plitvickim
jezerima, jezeru
Lokve, rijeci
Cetini (Peruca) i
brojnim  manjim
jezerima

Drava i pritoci,
Sava, Kupa
Dunav, Sava,
drava, Mura
Sava, Kupa,

Drava, Dunav i
njihovi pritoci

Kupa, Mreznica,
Dobra, sava, Una,
drava, Dunav

Ucestalost

Cesta vrsta

uobicCajena
vrsta

uobicajena
vrsta

uobicCajena
vrsta

rijetka vrsta
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4 Zaklju€ak

S obzirom da je Hrvatska jedna od ihtioloSki najraznolikijih europskih zemalja vazno je
zahvatima u okoliSu, preciznije vodotocima ne pokvariti postojeCe stanje te omoguciti
postojeCim vrstama nesmetani razvoj. Prema zonaciji rijeka prihvacenoj na podrucju
Hrvatske opisani su uvjeti koje je potrebno ispuniti a vezano na uvjete teCenja u ribljim
stazama i plivaCke sposobnosti pojedinih vrsta ,predstavnika“ po zonama.

Riblje staze moraju biti projektirane tako da omoguce prijelaz i najslabijim jedinkama unutar
pojedinih vrsta, a s druge strane geometrija riblje staze — S$irina, dubina — moraju biti
projektirane tako da omoguce prolaz odraslim, najve¢im jedinkama pojedine vrste. S
hidraulickog stajalista vazno je ograniciti maksimalnu brzinu vode koja ¢e u zadanim
uvjetima (pad i duljina riblje staze uz traZeni protok i dubinu) biti dosegnuta. Isto tako pojava
turbulentog toka smanjuje sposobnost riba za svladavanjem struje vode i uzrokuje
iscrpljivanje riba. Zato je preporuka da riblje staze sadrze bazene za odmor ili da se smaniji
visinska razlika izmedu pojedinacnih bazena i poveca duzina riblje staze u uzvodnom
smjeru. Sve ove elemente potrebno je uz sva ostala pravila projektiranja ukljuciti u
gradevinske projekte ribljih staza.

Nastavno na ovaj lzvjestaj u lzvjeStaju 2 opisane su osnovne tehniCke karakteristike
razli€itih tipova ribljih staza kao polazna to¢ka za izradu numeriCkih i fizikalnih modela u
sklopu projekta.

Grani¢ne i preporucene vrijednosti iz dostupne literature prikazane u ovom lzvjestaju u
nastavku projekta Planiranje i projektiranje ribljih staza bit ¢e detaljno analizirane sa ciljem
Sto jednostavnije primjene u inzenjerskoj praksi.

1ZVJESTAJ 1 19

Pregled ribljih vrsta na podrucju Hrvatske i uvjeti te€enja koji
pogoduju njihovoj migraciji

3Error! Reference source not found.Ugrozene vrste



SVEUCILISTE U ZAGREBU
GRABEVINSKI FAKULTET

ZAVOD ZA HIDROTEHNIKU

tel: 014639 610
fax: 01 46%3 238

PLANIRANJE I PROJEKTIRANJE
RIBLJIH STAZA — radni materijali

Prilog 1

Popis vrsta

slatkovodnih riba
Republike Hrvatske

Dusan Jeli¢, prof. biol.

www.ribe-hrvatske.com
Zagreb, srpanj 2011.

20

IZVJESTAJ 1
Pregled ribljih vrsta na podrucju Hrvatske i uvjeti tecenja koji pogoduju njihovoj migraciji

Prilogl



PLANIRANJE I

PROJEKTIRANJE

RIBLJIH STAZA — radni materijali

SVEUCILISTE U ZAGREBU
GRABEVINSKI FAKULTET

ZAVOD ZA HIDROTEHNIKU

tel: 014639 610
fax: 01 4633 238

JELIC, D. (2011): Popis vrsta slatkovodnih riba Republike Hrvatske

Tablica 1. Popis vrsta slatkovodnih riba Republike Hrvatske

| PORODICA

| NAZIV

| HR NAZIV

Acipenseridae

Acipenser gueldenstaedtii (Brandt &Ratzenburg,
1833)

jesetra

Acipenser naccarii (Bonaparte, 1836)

jadranska jesetra

Acipenser nudiventris (Lovetzky, 1828) sim
Acipenser ruthenus {Linnaeus, 1758) ketiga
Acipenser stellatus (Pallas, 1771) pastruga
Acipenser sturio (Linnaeus, 1758) atlanska jesetra
Huso huso {Linnaeus, 1758) moruna
Anguillidae Anguilla anguilla {Linnaeus, 1758) jegulja
Atherinidae Atherina boyeri {Risso, 1810) brfun
Balitoridae Barbatula barbatula (Linnaeus, 1758) brkica
Blenniidae Salaria fluviatitis {Asso, 1801) rije¢na babica
Centrarchidae Lepomis gibbosus {Linnaeus, 1758) sunanica .
Micropterus saimoides (Lacepede, 1802) pastrvski grge¢ ¥
Clupeidae Alosa fallax (Lacepede, 1803) Cepa
Alosa imaculata (Eichwald, 1838) dunavska haringa
Cobitidae Cobitis bilineata Canestrini, 1865 dvoprugasti vijun
Cobitis daimatina (Karaman, 1928) cetinski vijun
Cobitis elongata (Heckel et Kner, 1858) veliki vijun
Cobitis elongatoides (Bacescu&Maier, 1969) vijun
Cobitis illyrica Freyhof&Stelbrink, 2007 ilirski vijun
Cobitis jadovae {Mustafic et al, 2006) jadovski vijun
Cobitis narentana (Karaman, 1928) neretvanski vijun
Misgurnus fossilis {Linnaeus, 1758) piskur
Sabanejewia balcanica (Karaman, 1922) zlatni vijun
Cottidae Cottus ferrugineus (Heckel&Kner, 1858) primorski pe§ 1
Cottus gobio {Linnaeus, 1758) pes
Cyprinidae Abramis brama (Linnaeus, 1758) deverika
Alburnoides bipunctatus (Bloch, 1782) dvoprugastauklija
Alburnus atburnus {Linnaeus, 1758) uklija

Alburnus arborella Bonaparte, 1841

primorska uklija

Alburnus neretvae {Buj, Sanda et Perea, 2010)

neretvanska uklija

Alburnus sarmaticus Freyhof&Kottelat, 2007 velika pliska
Aulopyge huegelii (Heckel, 1842) ostrulja
Baillerus ballerus {Linnaeus, 1758) kosalj

Baiferus sapa {Pallas, 1814)

crnooka deverika

Barbus balcanicus Kotlik, Tsigenopoulos,
Rab&Berrebi, 2002

potoéna mrena

Barbus barbus (Linnaeus, 1758) mrena

Barbus plebejus Valenciennes, 1842 mren

Blicca bjoerkna (Linnaeus, 1758) krupatica

Carassius auratus {Linnaeus, 1758) zlatna ribica x
Carassius carassius {Linnaeus, 1758) karas

Carassius gibelio (Bloch, 1782) babugka ®
Chondrostoma kneri Heckel, 1843 podustva

Chondrostoma nasus (Linnaeus, 1758) podust

Chondrostoma phoxinus Heckel, 1843 podbila

Ctenopharyngodon idella (Valenciennes, 1844) bijeli amur *
Cyprinus carpio {Linnaeus, 1758) §aran

Delminichthys adspersus {Heckel, 1843)

imotska gaovica
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Delmynichthys ghetaldii (Steindachner, 1882)

popovska gaovica

Delmynichthys jadovensis (Zupanéi¢ & Bogutskaya,
2002)

jadovska gaovica

Delmynichthys krbavensis (Zupan€i¢ & Bogutskaya,
2002)

krbavski pijor

Gobio obtusirostris Valenciennes, 1842

krku$a, dunavska krkusa

Hypophthalmichthys molitrix (Valenciennes, 1844)  sivi glava$ -
Hypophthalmichthys nobilis (Richardson, 1845) bijeli glavas &
Leucaspius delineatus (Heckel, 1843) belica

Leuciscus aspius {Linnaeus, 1758) bolen

Leuciscus idus (Linnaeus, 1758) jez

Leuciscus feuciscus {Linnaeus, 1758) klenié

Pelecus cuftratus {Linnaeus, 1758) sabljarka

Phoxinellus alepidotus (Heckel, 1843) pijurica

Phoxinellus daimaticus (Zupan¢i¢ &Bogutskaya
1999)

dalmatinska gaovica

Phoxinus lumaireu! Schinz, 1840

primorski pijor

Phoxinus phoxinus {Linnaeus, 1758) pijor
Pseudorasbora parva {Temminck&Schlegel, 1842) bezribica *
Rhodeus amarus (Bloch, 1783) gavcica

Romanogobio benacensis {Pollini, 1816)

talijanska krkusa

Romanogobio kesslerii {Dybowski, 1862)

Keslerovakrkusa

Romanogobio uranoscopus (Agassiz, 1828) tankorepakrku$a
Romanogobio viadykovi {Fang, 1943) bjeloperajnakrkusa
Rutilus aula (Bonaparte, 1841) masnica

Rutilus basak (Heckel, 1843) basak

Rutitus rutifus (Linnaeus, 1758) bodorka

Rutilus virgo {Berg, 1932) dunavska plotica
Scardinius dergle Heckel & Kner, 1858 drlja

Scardinius erythrophthalmus {Linnaeus, 1758) crvenperka
Scardinius plotizza Heckel & Kner, 1858 peskel]

Squalius cephalus {Linnaeus, 1758) klen

Squatlius illyricus {Heckel & Kner, 1858) ilirski klen

Squalius janae Bogutskaya & Zupancic, 2010 istarski klen
Squalius microlepis Heckel, 1843 makal

Squalius squatus (Bonaparte, 1837) primorski klen, bijeli klen
Squalius svallize Heckel & Kner, 1858 svalié

Squalius tenellus Heckel, 1843

sitnoljuskavi klen

Squalius zrmanjae (Karaman, 1928)

zrmanjski klen

Telestes croaticus (Steindachner, 1866)

licki pijor

Telestes fontinalis (Karaman, 1972)

krbavska gaovica

Telestes karsticus Marci¢ & Mrakovci¢, 2008

kréka svijetlica

Telestes metohiensis (Steindachner, 1901)

gatacka gaovica

Telestes polylepis (Steindachner, 1866)

svijetlica

Telestes souffia (Cuvier et Valenciennes, 1844)

blistavec

Telestes turskyi (Heckel, 1843)

turskijev klen

Telestes ukliva (Heckel, 1843)

cetinska ukliva

Tinca tinca (Linnaeus, 1758) linjak

Vimba vimba (Linnaeus, 1758) nosara
Cyprinodontidae  Aphanius fasciatus (Valencianius, 1821) obrvan
Esocidae Esox lucius Linnaeus, 1758 Stuka
Gadidae Lota lota (Linnaeus, 1758) manji¢

IZVJESTAJ 1

Pregled ribljih vrsta na podrucju Hrvatske i uvjeti te€enja koji pogoduju njihovoj migraciji

Prilogl



PLANIRANJE I

PROJEKTIRANJE

RIBLJIH STAZA — radni materijali

SVEUCILISTE U ZAGREBU
GRABEVINSKI FAKULTET

ZAVOD ZA HIDROTEHNIKU

tel: 014639 610
fax: 01 4633 238

JELIC, D. (2011): Popis vrsta slatkovodnih riba Republike Hrvatske

Gasterosteidae Gasterosteus gymnurus Cuvier, 1829 koljuska
Gobiidae Knipowitschia croatica Mrakovcic, Kerovec, Misetic vegorafiagobica
& Schneider, 1996
Knipowitschia mrakovcici (Miller, 1990) visovackiglavodi¢
Knipowitschia panizzae (Verga, 1841) glavoci¢ vodenjak
Knipowitschia radovici {(Kovacic, 2005) Radovicev glavot
Neogobius fluviatilis (Pallas, 1814) rijeéni glavoci¢ -
Neogobius melanostomus (Pallas, 1814) rijeéni glavoti¢ -
Padogobius bonelli (Bonaparte, 1846) slatkovodni glavoci¢
Pomatoschistus canestrinii (Ninni, 1883) glavodiccrnotrus
Ponticolakessieri {(Gunther, 1861) Keslerovglavodi¢ el
Proterorhinus marmoratus (Pallas 1814) mramorasti glavo¢
Ictaluridae Ameiurus melas (Rafinesque, 1820) somi¢ ol
Ameiurus nebufosus (Lesueur, 1819) patuljasti somi¢ 2%
Mugilidae Chelon labrosus (Risso, 1827) cipal putnik
Liza aurata (Risso, 1810) cipal zlatac
Liza ramada (Risso, 1826) cipal balavac
Liza saliens {Risso, 1810) cipal dugas
Mugil cephalus (Linnaeus, 1758) cipal glavas
Odontobutidae Perccottus glenii Dubowski, 1877 rotan -
Percidae Gymnocephalus baloni HolCik & Hensel, 1974 Balonijev balavac
Gymnocephalus cernuus {Linnaeus, 1758) balavac
Gymnocephalus schraetser {Linnaeus, 1758) prugasti balavac
Perca fluviatilis Linnaeus, 1758 grget
Sander lucioperca {Linnaeus, 1758) smud
Sander volgensis (Gmelin, 1788) smud kamenjak
Zinge! streber (Siebold, 1863) mali vretenac
Zingel zingel {Linnaeus, 1758) veliki vretenac
Pleuronectidae Platichthys flesus {Linnaeus, 1758) iverak
Poecillidae Gambusia holbrooki Girard, 1859 gambuzija .
Salmonidae Coregonus lavaretus {Linnaeus, 1758) velika ozimica -
Coregonus peled {Gmelin, 1788) sjeverna ozimica ®
Hucho hucho (Linnaeus, 1758) glavatica, mladica
Oncorhynchus mykiss (Walbaum,1792) kalifornijska pastrva 2
Salmo dentex (Heckel, 1852) rijeéni zubatak
Salmo farioides {Karaman, 1938) primorska pastrva
Saimo marmoratus (Cuvier, 1818) mramorasta pastrva
Salmo montenegrinus (Karaman, 1933) juZno balkanska pastrva 3
Salmo obtusirostris {Heckel, 1852) mekousna 4
Salmo trutta (Linnaeus, 1758) poto¢na pastrva *7
Saimo visovacensis (Taler, 1952) visovatka pastrva S
Salmo zrmanjaensis (Karaman, 1938) zrmanjska pastrva 6
Salvelinus alpinus {(Linnaeus, 1758) jezerska zlatov€ica *
Salvelinus fontinalis (Mitchill, 1814) potocna zlatovéica *
Thymatlius thymalius (Linnaeus, 1758) lipljen
Siluridae Silurus glanis Linnaeus, 1758 som
Umbridae Umbra krameri Walbaum, 1792 crnka
Petromyzontidae Petromyzon marinus {Linnaeus, 1758) morska paklara
Fudontomyzon mariae (Berg, 1931) ukrajinska paklara 8
Fudontomyzon viadykovi {Regan, 1911) dunavska paklara
Lampetra planeri (Bloch, 1784) potoéna paklara 9

Lampetra zanandreai (Vladykov, 1955)

primorska paklara
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Napomene:

*UNESENA (ALOHTONA VRSTA)

'UPITNA VRSTA — KOTTLET & FREYHOF {2007) ga ne uzimaju kao validnu vrstu, ve¢ kao C. gobio

2UPITNA VRSTA - novijim istraZivanjima nije ustanovljena u Hrvatskoj

3UPITNA VRSTA - nije potvrdena u Hrvatskoj, ali KOTTELLAT & FREYHOF {2007) ju navode za Neretvu

4Ranije Salmothymus obtusirostris — vrsta podijeljena u 4 podvrste: Saimo obtusirostris obtusirostris (Heckel,
1852), S. obtusirostris krkensis (Karaman, 1927), S. obtusirostris oxyrhynchus (Steindachner, 1882), S.
obtusirostris salonitana (Karaman, 1927);

*UPITNA VRSTA - vrlo vjerojatno se radi o jezerskoj formi primorske pastrve (S. farioides); KOTTELLAT & FREYHOF
{2007) ju ne uzimaju kao validnu vrstu

UPITNA VRSTA — KOTTELLA & FREVHOF (2007) ju svrstavaju u S. farioides

7UNESENA VRSTA - po KOTTELLAT & FREYHOF {2007) Salmo trutta naseljava samo sjevernu Europu, dok populacije
u dunavskom slijevu Hrvatske pripadaju vrsti S. fabrax. Ipak, zbog ranijih brojnih uno$enja iz uzgajalista iz raznih
dijelova Europe, S.trutta je prisutna u mnogim vodotocima u Hrvatskoj kao unesena {alohtona vrsta)

BUPITNA VRSTA - po KOTTELLAT & FREYHOF {2007) ne dolazi u Hrvatskoj

UPITNA VRSTA - po KOTTELLAT & FREYHOF (2007) ne dolazi u Hrvatskoj

U ovom popisu koristena je taksonomska podjela po KOTTELLAT & FREYHOF (2007), te novija
referentna literatura (MrakovCiC et al., 2006; PereAet al., 2010 i dr.}.Ukupno se na popisu nalazi 143
vrste riba i pet vrsta paklara. Od toga za Sest vrsta upitno je njihovo prisustvo na teritoriju Republike
Hrvatske.

Kod pojedinih vrsta doslo je do promjene latinskog imena roda ili vrste, te je u tom sludaju koristen
samo novi haziv.U ovaj popis nisu uklju¢ene morske vrste riba koje samo povremeno ulaze u boéate i
slatke vode (Oedalechilus labeo, Dicentrarchus labrax, Sparus aurata, Syngnathus sp. itd.).

Ovdje koristeni popis literature, o slatkovodnim ribama Republike Hrvatske, nalazi

se na web stranicama RIBE HRVATSKE {www.ribe-hrvatske.com].
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1. Uvod

Mnoge vrste riba i beskraljeznjaka koji nastanjuju vodotoke migriraju unutar vodotoka
u odredenim fazama svog Zivotnog ciklusa. S druge strane, ve¢ stotinama godina ljudi
u vodotocima grade pregrade i ostale zahvate kojima zadovoljavaju svoje potrebe u
odnosu na vodu a koje rastu s industrijalizacijom i porastom broja stanovnika. Ovdje
treba napomenuti da ponekad sa stajaliSta vodnog gospodarstva i hajmaniji zahvat u
koritu moze predstavljati nesavladivu prepreku za vodne organizme (slika 1.1). U
posljednje vrijeme s obzirom na poticanje proizvodnje energije iz obnovljivih izvora
nove pregrade grade se ne samo u svrhu regulacija vodotoka i vodoopskrbe vec i za
energetsko koriStenje voda (slikal.2). Sve ove prepreke prekidaju uzduznu
povezanost vodotoka te onemogucavaju migraciju vodenim organizmima. Zajedno s
ostalim Cimbenicima kao Sto je oneciScenje voda to dovodi do smanjenja veli€ine
populacije nekih vrsta, ponekad i do razine izumiranja.

Slika 1.1 Hidrotehnicke stepenice

Spomenute prepreke mogu postati prolazne za vodene organizme izgradnjom ribljih
staza. Naravno, izgradnja ribljih staza ne uklanja osnovnu ekolosku Stetu uzrokovanu
izgradnjom pregrada, kao Sto je gubitak rijeCnog staniSta ili gubitak uzduzZne
povezanosti ali u odredenoj mjeri umanjuje negativne ekoloSke utjecaje i omogucava
suzivot Covjeka i prirode u skladu s potrebama gospodarskog razvoja.

Opcenito riblje staze su konstrukcije koje omogucavaju uzvodnu ili nizvodnu migraciju
vodenih organizama preko prepreka. lako povezivanje vodnih tijela ribljim stazama nije
ograniCeno samo na ribe veC ima za cilj prihvacanje svih vodenih organizama
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uobicajeni termini koji se koriste su: riblje staze, riblji prolazi, riblji liftovi, riblje ljestve i
riblje prevodnice.

m—

Slika 1.2 Pokretna brana za potrebe proizvodnje energije, mHE llovac

Riblje staze mogu se projektirati prema dva osnovna pristupa kao tehnicke riblje staze
ili kao prirodne riblje staze. Kao $to samo ime kaze prirodne riblje staze nastoje se
uklopiti u postojeci okoli§ u obliku zaobilaznih kanala prirodnih karakteristika ili tzv.
ribljin rampi, dok tehniCka rjeSenja predvidaju staze bazenskog tipa s razliCitim
tipovima umjetnih pregrada. Osim uobicajenih tipova koriste se i posebne konstrukcije
kao Sto su riblji liftovi, ljestve i prevodnice.

U ovom elaboratu cilj je dati pregled postojecih znanja o ribljim stazama na temelju
kojih ¢e se u nastavku provedbe projekta Planiranje i projektiranje ribljih staza
detaljizirati istrazivanje i izraditi numericki i fizikalni modeli.

U lzvjesStaju 1 opisana je zonacija rijeka s ihtioloSkog stajalista koja se i u ovom
izvjesStaju koristi kao temeljna podjela vodotoka. S obzirom da se kod projektiranja
ribljin staza velika vaznost daje hidrauliCkim uvjetima ovdje je i spomenuta zonacija
opisana preko jednostavne i mjerljive hidraulicke veli€ine pada dna kako je prikazano
u tablici 1.1. (DWA 2010)
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Tablica 1.1 KarakteristiCne vrijednosti nagiba dna na temelju zonacije rijeka ovisno o duljini
dionice

10,00-1,65 1,65-1,25
5,00-1,50 1,50-0,75 0,75-0,30 0,30-0,10 0,10-0,00
2,00-1,45 1,45-0,60 0,60-0,20 0,20-0,05 0,05-0,00

1,250-0,450 0,450-0,125 0,125-0,033 0,033-0,00

do 0,075 0,075-0,025 0,025-0,00

1.1. Opécenito o ribljim stazama

Riblja staza je obi¢no kanal opremljen elementima koji omogucuju postizanje Zeljenih
hidraulickih karakteristika potrebnih da bi ribe mogle plivati stazom. Elementi su
preljevi, pregrade, otvori, kameni blokovi itd. Osnovna podjela je na tehnicke i prirodne
riblje staze. Svaki tip u nastavku spomenutih staza ima domenu unutar koje je pogodan
za koristenje. Specijalni tipovi ili su namijenjeni pojedinim vrstama riba ili se primjenjuju
u uvjetima kada nema mogucnosti izbora jednostavnijeg rieSenja.

TehniCke staze su: staze s bazenima (staze s otvorima, s vertikalnim prorezima,
preljevima, s otvorima i preljevima...) staze s pregradama, staze s preljevima, Denilove
staze, kanali s umjetno pove¢anom hrapavoscéu (slika 1.3), cijevne i sifonske riblje
staze, te specijalni tipovi — dizalice, riblje prevodnice, rampe za jegulje, cijevi za jegulje,
staze za paklare, staze s ¢ekinjama (slika 1.4).
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Slika 1.4. Lift za ribe (lijevo), riblja prevodnica (sredina)(PIANC 2013), ekinje u stazi za jegulje

(desno) (EA 2010)

Prirodnom ribljom stazom (slika 1.5) nastoji se oponasati prirodno korito rijeke.
Specifi€nost ovog tipa je prisutnost kamenog supstrata na dnu kojim se povecava
hrapavost korita. Kako kameni supstrat najces¢e nije dovoljan da omoguci povoljne
hidraulicke uvjete na krac¢im dionicama, dodatno priguSenje toka na prirodnoj stazi
mozZe se izvesti postavljanjem vecih kamenih blokova. Time se ujedno stvaraju i mjesta

pogodna za odmor riba.
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Slika 1.5. Primjeri prirodnih ribljih staza izvedenih u Njemackoj

Slika 1.6 ,<Jedinstvena“ riblja staza u Kaliforniji - Pico Blanco
(https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Pico_Blanco_Fish_Ladder.jpg)
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2. Prepreke na vodotocimau RH

Projektnim zadatkom predvidena je analiza geometrije postojeCih pragova na
vodotocima u RH s ciljiem Sto preciznijeg definiranja podrucja interesa u analizama
koje ¢e se provoditi u daljnjim fazama projekta. Na zalost s obzirom da spomenuti
podaci nisu poznati pretpostavka ovog projekta bit ¢e da su izvedeni i buduci pragovi
u podrucju interesa za oCuvanjem ekoloSke povezanosti vodotoka u rasponu 1-4m.

Naime prema geografskom polozaju i raspolozivom hidroloSkom potencijalu te
trenutnim uvjetima u kojima se okre¢emo obnovljivim izvorima i okoliSno gledano
prihvatljivim rjeSenjima u obliku malih hidroelektrana nema potrebe za detaljnom
analizom ribljih staza kod vecih padova.

U slu€aju potrebe revitalizacije postojecih vodotoka na izvedenim lokacijama brana s
vecim padovima potrebno je pristupiti svakom problemu pojedinaéno te je oCekivano i
izvodenje specijalnih tehnickih rjeSenja koja nisu dio ovog projekta.
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3. Opé¢i zahtjevi ribljih staza

Uzduzna povezanost vodotoka kljuCna je s ekoloSkog stajalista za zadovoljenje
migracijskih potreba vodnih organizama te je zato nuzan uvjet za sve vodotoke.
Konstrukcije koje predstavljaju prepreku uzduznoj povezanosti su pragovi, brane, ali i
propusti i razni oblici kanaliziranja vodotoka umjetnim elementima. Prije planiranja
ribljin staza na postojecim gradevinama, odnosno u slu€aju obnavljanja uzduzne
povezanosti nuzno se prvo zapitati da li je postojeca prepreka zaista neophodna i sluzi
li joS uvijek svojoj primarnoj svrsi. Naime uklanjanje prepreka trebalo bi imati prednost
pred izgradnjom ribljih staza.

Slijedeca razmatranja odnose se na temeljne znacajke projektiranja i planiranja ribljih
staza kao Sto su odabir najpovoljnije lokacije te projektni kriteriji koje je potrebno
zadovoljiti neovisno o svojstvima pojedinih tipova ribljin staza. Op¢i kriteriji koje riblje
staze moraju zadovoljiti uklju€uju bioloSke zahtjeve i ponaSanje migratornih vodnih
organizama te tako predstavljaju vazne aspekte u postupku planiranja ribljin staza.
Potrebno je napomenuti da se bioloSki mehanizmi koji poti€u ili utjie€u na migracije
vodnih organizama jo$ uvijek izu€avaju. U nastavku su prikazane opcenite preporuke
pri ¢emu treba uzeti u obzir da svaka pojedina lokacija ima specificna svojstva koja
treba uzeti u obzir kod planiranja i projektiranja konkretnog rjeSenja.

3.1. Optimalna pozicijariblje staze

U prirodnim vodotocima, bez prepreka, vodenim organizmima za migraciju je
raspoloZiva cijela Sirina vodotoka. Riblje staze ograniCavaju migraciju na mali dio
poprecnog presjeka vodotoka. U pravilu dimenzije riblje staze u odnosu na Sirinu
vodotoka su relativno male, ograniCene inZenjerskim, hidraulickim i ekonomskim
uvjetima, a $to posebno dolazi do izrazaja u vecim rijekama. Stoga je polozaj riblje
staze uz prepreku izuzetno znacajan.

Ribe i ostali vodni organizmi u pravilu migriraju uzvodno uzduz glavne struje (slika 3.1).
Da bi ulaz u riblju stazu bio prepoznat od strane vodnih organizama treba ga
pozicionirati na stranu pregrade na koju dolazi glavna struja (slika 3.2).

Nadalje riblja staza odnosno ulaz u riblju stazu ne bi trebao biti smjeStena ,daleko” u
donjoj vodi u odnosu na pregradu jer to otezava ribama mogucénost pronalaska ulaza.
U praksi se pokazalo da je to jedna od naj¢eSc¢ih projektantskih pogreSaka a najceSce
je posljedica Zelje za postizanjem odredenih hidrauli¢kih uvjeta u ribljoj stazi te raznih
prostornih ogranienja. (slika 3.2)
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Slika 3.1 Glavna struja u koritu

gornja voda

|[| |‘|'|'| \“‘\’ 1
zona turbulencije @D/

donja voda

Slika 3.2 Preporuceni polozaji ribljin staza kod pragova okomitih na tok rijeke — tehnicka i
prirodna riblja staza (prema (Larinier 1992))

Kod dijagonalno postavljenih pragova preko kojih se po cijeloj duzini preljeva voda
migratorne vrste obic¢no se koncentriraju u Siljatom kutu izmedu pregrade i obale, te je
to ocigledna pozicija za smjestaj riblje staze.(slika 3.3).
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ispravno pogresno

Slika 3.3 Preporuceni poloZaiji ribljih staza kod dijagonalnih pragova (prema (Larinier 1992))

Kod izvedbe ribljih staza uz pribranske hidroelektrane najbolja pozicija za riblju stazu
obi¢no je na istoj strani vodotoka na kojoj se nalazi i sama strojarnica. I1zlaz iz riblje
staze (1j. ulaz riba) trebalo bi smjestiti Sto blize izlazu iz turbinskog trakta. (slika 3.4)
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Slika 3.4 Pozicije ulaza u riblju stazu kod pribranskih hidroelektrana (prema (Larinier 1992))

Kod derivacijskih hidroelektrana (slika 3.5) dvije su mogucnosti za pozicioniranje ribljih
staza u cilju osiguranja uzvodne migracije. Prvo uz samu hidroelektranu kako bi se
osigurala povezanost donje i gornje vode u kanalu, a druga uz ustavu/prag na ulazu u
prirodno korito kako bi se osigurala povezanost gornje vode i donje vode prirodnog
vodotoka. Uobi€ajeno riblja staza gradi se samo na jednoj od spomenutih pozicija.
Buduci da ribe opcenito prate najjacu struju pretpostavlja se da ulaze u umjetni kanal
privucene izlazom iz turbine a znatno rjede koriste prirodno korito u kojem je obi¢no
protok znatno manji. No kod pojave protoka veéih od instaliranog protoka
hidroelektrane moZe doc¢i do znatnog povecanja protoka u prirodnom koritu te je s
ekolosSkog stajaliSta preporucljivo izvesti dvije riblje staze.
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strojarnica

riblja staza

riblja staza

Slika 3.5 Pozicije ulaza u riblju stazu kod derivacijskih hidroelektrana ((FAO 2002)prema
(Larinier 1992))

3.2. Ulaz uriblje staze

Vodeni organizmi u vodotocima se orijentiraju prema strujama. Kod uzvodne migracije
odrasle ribe plivaju protiv glavne struje. One ne moraju nuzno migrirati unutar
maksimalnog protoka ali ovisno o plivackim sposobnostima mogu plivati i po rubovima
glavnog toka. Kada je migracija zaustavljena preprekom ribe nastoje naci put uzduz
prepreke, odnosno na jednom od rubova. Na taj nacin one i dalje slijede glavnu struju
koja u ovom slucaju dolazi iz same riblje staze te se na taj nacin usmjeravaju u istu.

Hidrauli¢ki uvjeti nizvodno od brane (brzina teenja i stupanj turbulencije) utjeCu na
priviacne struje koje se formiraju na ulazu u riblju stazu. Takoder na nju utje€u i kut
izlaznog toka i omjer protoka glavnog vodotoka i riblje staze. PrivlaCna struja mora biti
vidljiva vodenim organizmima, a brzine potrebne za njeno formiranje dane u postojecoj
literaturi moraju biti u rasponu 0,8-2,0m/s.

Ulaz u riblju stazu treba pozicionirati na mjestu gdje dolazi do najveéeg sakupljanja
riba. NajCesSce je to ispod same brane ili na izlazu iz turbine. Ako je moguce, ulaz se
postavlja na obali paralelno s glavhom strujom toka. Ako se ulaz postavi previse
nizvodno od brane, ribama ¢e biti otezano naéi ulaz. Sukladno tome, $to je ulaz
nizvodnije to su potrebne vece privlaCne struje, koje se postizu poveéanjem brzine
vode na ulazu ili dodavanjem veéeg protoka u samu riblju stazu ili bypass-om.
Istrazivanja su pokazala da je najefikasnija priviana struja ona koja izlazi pod
maksimalnim kutom od 45°.
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Jedan od glavnih problem projektiranja ulaza u riblje staze je osiguranje funkcioniranja
riblje staze i kod malih protoka. U cilju olakSanja migracije pridnenih riba i bentoskih
vrsta (organizama koiji zive na dnu vodotoka), dno riblje staze se spaja s dnom rije¢nog
korita. Obi¢no se u tu svrhu rade rampe s maksimalnim nagibima do 1:2 (Slika 3.6).

powerhouse
embankment
rough bottom I|I|I|I|I|I|I|I‘I|I‘I‘I‘l‘l
."""'--- partition pillar

fish pass
(e.g. pool pass)

) rough bottom
rock filling to form a ramp close fo the bank

Slika 3.6. Shema rampe izmedu dna riblje staze i dna rije€nog korita (FAO 2002)

Posebna vrsta ulaza u riblju stazu koja se postavlja iznad izlaza iz turbina po cijeloj
Sirini pregrade je tzv. sabirni kanal (Slika 3.7).

gornja voda

|

strojarnica

sabirni kanal

izlaz iz
riblje staze &

riblja staza &5

ulazu
riblju stazu s ulaz u riblju stazu

istjecanje vode iz

zona turbulencija “= donja voda sabirnog kanala

Slika 3.7. Shema sabirnog kanala a)tlocrt b)poprecni presjek prema (FAO 2002)

Sabirni kanal sadrzi razli€ite izlaze kroz koje se propusta privlacna struja. Ribe vodene
privlaCnim strujama ulaze u sabirni kanal, gdje ih se dalje usmjerava prema ribljoj stazi.

Rade se kao nenatkrivene zbog potrebe za svjetlom (diuralne ribe). Nisu pogodne za
pridnene riblje vrste.
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3.3. Tehnicki uredaji za navodenje riba u riblje staze
3.3.1. FiziCke pregrade

FiziCke pregrade dolaze u razli€itim oblicima, ukljuCujuci perforirane ploCe, metalne
Sipke, plasticne ili metalne mreze, itd. (Slika 3.8).

T e
R

Slika 3.8. Primjer mreZaste pregrade na ulazu u turbinu (LARINIER and TRAVADE 2002)

Prvenstveno se koriste kod spreCavanja ulaska ribe u turbinu hidroelektrane i
prelijevanja ribe s vodom preko brane. Brzina strujanja vode ispred pregrade mora bit
dovoljno mala, da ribe imaju vremena za pronalazak ulaza u riblju stazu. Brzina vode
prema pregradi treba se podesiti da odgovara plivackim sposobnostima dominantne
riblje vrste za koju se riblja staza projektira i zivotnom stadiju iste.

Pregrade se postavljaju preko ulaza za vodu tako da usmijere ribu prema ulazu. To se
najefikasnije postize postavljanjem pregrada dijagonalno u odnosu na tok vode i
pozicioniranjem ulaza u riblju stazu na najnizvodnijem kraju pregrade (Slika 3.9). Kut
pod kojim se stavlja pregrada u odnosu na glavni tok se kreé¢e od 45° do 20°.

IZVJESTAJ 2
Sistematizacija postojecih znanja o ribljim stazama

3 Opéi zahtjevi ribljih staza 13



SVEUCILISTE U ZAGREBU
GRADPEVINSKI FAKULTET

ZAVOD ZA HIDROTEHNIKU

tel: 014639 610
fax: 01 4633 238

PLANIRANJE | PROJEKTIRANJE
RIBLJIH STAZA — radni materijali

cleaning position

inclined screen

Slika 3.9. Shema dijagonalno postavljene pregrade u odnosu na ulaz u riblju stazu (LARINIER
and TRAVADE 2002)

Pregrade moraju biti zasti¢ene od fiziCkih oSteéenja velikim predmetima i nakupljanja
smeca i granja. Nakupljanje ostataka uzrokuje zacCepljenje $to mozZe imati za posljedicu
oStecCenje pregrade i ugrozavanije ribljih vrsta na pregradi.

3.3.2. Elektricne barijere

Elektricne barijere koriste elektri¢ni stimulans za promjenu ponas$anja riba. Obi¢no se
te barijere prostiru po cijeloj Sirini vodotoka sa serijom elektroda (Slika 3.10).

Slika 3.10. Eksperimentalna elektricna pregrada kod Halsou hidroelektrane (LARINIER and
TRAVADE 2002)
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Ovisno o snhazi polja, elektricne barijere mogu se koristiti za odvrac¢anje, zaustavljanje
ili ubijanje organizama. Reakcije riba na elektricnu izloZzenost ovise o vrsti i velicini riba.
Elektricne barijere su najefikasnije kod djelovanja na uzvodne migracije riba. Ako riba
prilikom plivanja naide na elektricno polje i ne stigne se okrenuti, bit ¢e oSamucena i
odneSena vodom nizvodno, Sto bi kod nizvodne migracije riba uzrokovalo odnosenje
riba nizvodno iza prepreke, tj. u smjeru od kojeg se pokusalo odvratiti ribu.

ElektriCne barijere pokazale su se uc€inkovite za Sirok raspon ribljih vrsta i veli€ine riba,
no kompleksnost elektricnog pregradnog sustava i slozenost u radu i nadzoru mogu
sprijeciti u€inkovitost.

3.3.3. Sustavi bazirani na svjetlosti

BljeStava svjetla proizvode bljeskove svjetla u mjerama koje se mogu prilagoditi veli€ini
vodotoka. Sustavi velikin dimenzija obi¢no se sastoje od Cetiri zasebna svjetla koja
bljeskaju brzinom od 450 bljeskova po minuti i otprilike imaju intenzitet svjetla 2634
lumena po bljesku. Ovakvi tipovi sustava koriste ksenonske plinske cijevi, koje
emitiraju Sirok spektar bijele svjetlosti. Sustav malih dimenzija Cini jedno cilindricno
bljeskavo svjetlo koja bljeska brzinom od 86 bljeskova po minuti. Za oba sustava se
eksperimentalno i u praksi ispostavilo da utje€u na kretanje riba.

Efikasnost podvodnih bljeStavih svjetla ovisi o vrsti i starosti ribe, fizioloSkom stanju i
uvjetima okoliSa. Na prijenos svjetlosti u vodi utjeCu karakteristike vode. Koncentracije
anorganskih suspendiranih krutina, klorofila a, organskih ¢estica mulja mogu djelovati
na apsorpciju svjetlosti i njeno rasprSivanje, tj. mogu uzrokovati prigusenost svjetla.
Takoder, efektivnost bljestavih svjetla u vodi varira ovisno o dobu dana. Tijekom
dnevnih sati pozadinsko osvjetlienje Cesto neutralizira svjetlost bljestavih svjetla. S
druge strane, u no¢nim satima pozadinska je svjetlost niska, pa je efikasnost bljestavih
svjetla veca.

Ovisno o vrsti, ribe razli€ito reagiraju na svjetlosne podrazaje. Neke vrste bjeze od
svjetla, a neke svjetlo privlaci i plivaju prema njemu.

3.3.4. Podvodni zvuk

Ovi tipovi sustava za upravljanje ribama koriste podvodni zvuk kako bi kreirali
odbijajuée zvucno polje, sastavljeno od bliskog i dalekog polja zvuka.

Komponenata bliskog polja zvuka nastaje uslijed vibracija Cestica vode, dok
komponenta dalekog polja zvuka, koja se nalazi dalje od izvora zvuka, nastaje uslijed
pritiska. Kombinacija ove dvije komponente zvuka moZe biti korisna za sistem
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odvracanja jer ribe koriste zvuk za orijentaciju u svom okruzenju. Ovisno o tipu zvuénog
sistema, frekvencije se kre¢u od 20 do 500 Hz.

Za razliku od podvodnih bljestavih svjetla, podvodni zvuk moze biti uCinkovitiji za
koriStenje zbog malih ograniCenja u vodi. Zvuk je posebno ucinkovit u slucajevima
velikih udaljenosti ili slabe vidljivosti. Prednosti zvuka su i velika brzina Sirenja u vodi i
Sirenje u svim smjerovima.

AkustiCne pregrade su posebno interesantne kod hidroelektrana jer zauzimaju
minimalan prostor i problemi zaCepljenja su minimalni. Glavni nedostatak koji treba tek
rijeSiti je koliko dobro odredene vrste riba mogu detektirati zvu€ni signal unutrasnjim
uhom ili bo€nom linijom.

3.3.5. Zavjese od zraCnih mjehurica

Mijehuri¢aste zavjese su ,zidovi“ mjehuri¢a koji se uzdizu s dna vodotoka iz postavljene
perforirane cijevi opskrbljene komprimiranim zrakom (Slika 3.11).

Slika 3.11 . Shema zavjese od zra¢nih mjehuri¢a (PIANC 2013)

UcCinkovitost mjehuri¢astih zavjesa ovisi o nekoliko faktora, ukljuCujuci protok,
pozadinsku buku i interakciju izvora.

Istrazivanja uglavnom pokazuju visoku efikasnost ovakvih sustava (ponekad 95%), ali
takoder ta uc€inkovitost je kratkog vijeka jer se ribe brzo prilagodavaju, ako mjehuri¢aste
zavjese nisu u kombinaciji sa svjetlosnim ili akusti¢nim barijerama isto tako efikasnost
se po visini znaCajno smanjuje.
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3.3.6. Feromoni

Ribe reagiraju na razne kemijske znakove koji mogu sluziti ribi u pronalazenju ribljih
staza i izbjegavanju ulaza u turbinu. Feromoni su izlu€evine kemijskih faktora koje
izazivaju drustveni odgovor kod Clanova iste vrste. Mogu biti privliacni ili odbijajuci.
Razne studije pokazuju da ribe reagiraju odbijaju¢e na miris ozlijedenih jedinka iste
vrste ili na grabeZljivaca koji su pojeli jedinke iste vrste. Mnoge riblje vrste sadrze
»alarmni“ feromon koji ribe izlu€uju u vodu kod ostecenja sloja koze iznad ljuski, S$to se
deSava izmedu ostalog kod napada predatora. Ova supstanca uzrokuje reakciju straha
u ribama iste vrste, §to rezultira ,zamrzavanjem®, pojaCanim plivanjem ili rapidnim
bijegom iz tog podrucja. Takoder su provedena mnoga uspjeSna istrazivanja s
privianim feromonima koji poti€u na hranjenje i razmnozavanje.

3.4. lzlazizriblje staze

Izlaz riba u gornju vodu, odnosno ulaz vode u riblju stazu kod hidroelektrana mora biti
smjesten dovoljno daleko od preljeva odnosno ulaza u turbine kako ribe na izlazu ne
bi bile strujom povucene ili nazad preko preljeva ili u turbinski trakt. U raznoj literaturi
preporu¢ena minimalna udaljenost od izlaza do ulaza u turbinski trakt je 5 m. Takoder
u slu€aju brzine teenja gornje vode vece od 0,5 m/s preporuca se izlazno podrudje iz
riblje staze odvojiti pregradnim zidom.

Opcenito, kada je visina gornje vode konstantna projektiranje ulaza vode u riblju stazu
me predstavlja znac&ajniji problem. Medutim u slu¢aju kada postoje oscilacije gornje
vode potrebno je posvetiti posebnu paznju projektiranju ovog elementa riblje staze. U
pravilu kod oscilacija vec¢ih od 1m preporucCa se izvedba veceg broja izlaza kako bi
riblja staza ostala funkcionalna u svim uvjetima. Isto tako kod odredenih tipova ribljih
staza moze se javiti potreba za mehanickom regulacijom protoka na mjestu izlaza iz
riblje staze.

S hidrauli¢ke strane, na podrucju izlaza mora se izbjeci snazne turbulencije i brzine
teCenja preko 2m/s kako bi ribe mogle napustati riblju stazu. Takoder i na ovom mjestu
povezivanje izlaza riblje staze s prirodnim dnom vodotoka pomoc¢u rampi moze olak3ati
kretanje migrantskih bentonskih organizama. Isto tako vazno je ulaz vode u riblju stazu
zastititi od potencijalnog zatrpavanja nanosom.

Na izlazu iz riblje staze preporu¢a se omoguciti postavljanje kontrolnih uredaja za
redovni monitoring migracija te mogucénost zatvaranja dotoka vode u riblju stazu za
potrebe odrzavanja.
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3.5. Protok i uvjeti te€enja u ribljim stazama

Protok potreban za osiguranje optimalnih hidrauliCkih uvjeta za ribe u samoj stazi u
pravilu je manji od protoka potrebnog za osiguranje privlacne struje na izlazu iz riblje
staze.

Pojavu turbulencije i vrtloznosti teSko je izbjeci a njihov utjecaj na plivanje riba nije
sasvim razjasnjen. Zbog mogucnosti da manje ribe budu zahvacene i zbunjene
vrtlozima i turbulencijom, u redu je pretpostavka da je utjecaj negativan. Neka
istrazivanja sugeriraju da ribe znaju koristiti turbulenciju uz fizicke strukture, propulziju
uzrokovanu plivanjem drugih riba i vrtloge, za uspjeSnije plivanje. Sumnja se da
veli€ina vrtloga najvise utje€e na ponasanje riba pri plivanju (Liao 2007).

S obzirom na ostale akvati¢ne organizme (slabije plivatke sposobnosti) turbulencija bi
trebala biti sto manja. Kod staza s bazenima, maksimalna volumetrijska disipirana
snaga Pv [W/m?3] (volumetric power) generalni je pokazatelj razine agitacije (tj. grubi
pokazatelj intenziteta turbulencije) i preporuka je da treba iznositi oko 150-200 W/m?
ovisno o vrsti riba. Definirana je u funkciji gusto¢e vode, ubrzanja sile teze, protoka
vode, razlike razina vode ispred i iza otvora bazena, svijetle duljine i Sirine bazena i
prosjeCne dubine toka mjerene u centru bazena [m].

Nadalje, bitni lokalni pokazatelji su brzina toka u tocki, Cija maksimalna vrijednost ne
smije prelaziti 2 m/s (na mjestima kontrakcije toka), i dubina, koja ne smije biti manja
od 0,2 m (FAO 2002), (Calluaud, Pineau et al. 2014). Prve generacije ribljih staza
izvedene su drzeci se isklju€ivo ovih pravila. Pozeljno je da dubina bude Sto veca jer
Ce tada stazu moci koristiti i ribe koje plivaju pridneno i ribe koje plivaju povrsinski.

Ribama odgovara situacija kada znaju prepoznati ,uzorak toka“ pa je poZeljno
ponavljanje uzorka geometrije, Sto je u pravilu prisutno kod vecine ribljih staza. Unazad
15 godina sve se viSe energije ulaze u detaljno prou¢avanje strukture toka u stazama.
Primjer su istrazivanja (Wu, Rajaratnam et al. 1999);(Tarrade, Texier et al. 2008);
(Damien Calluaud 2012) i (Calluaud, Pineau et al. 2014).

Kod staza s bazenima nastaju recirkulacijske zone — podru¢ja omedena vrtlozima.
Zbog slabije izrazene vertikalne komponente, mozZe ih se tretirati kao
dvodimenzionalne. Postoji uska veza izmedu ovog pokazatelja i volumetrijske
disipirane snage. (Tarrade, Texier et al. 2008). Vrtlozi mogu zahvatiti manje ribe pa
prelazak staze postaje upitan. Situacija kad je vrtlog manji od ribe nije problemati¢na,
no ako je vedi, ribe se gibaju otezano i kaoti¢no (Calluaud, Pineau et al. 2014).
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3.6. Duljina, nagib i odmorista

Preporuke za pravilan odabir dimenzija ribljih staza uklju€uju informacije o nagibu,
Sirini, duljini i dubini vode u ribljoj stazi, te dimenzije otvora i odmorista. Osnovne upute
ovise primarno o dominantnoj migratornoj vrsti za koju se projektira riblja staza.

Nadalje znacCajna veliCina je i razlika u vodnim licima izmedu bazena jer cca 0,2m
razlike u visini podrazumijeva brzinu teCenja oko 2m/s u otvorima (a $to je spomenuto
kao maksimalna dozvoljena brzina) te je tako definirana i maksimalna preporucena
razlika vodnih lica.

Kod tehnickih ribljih staza dopusteni su veci nagibi i to u rasponu 1:5 do 1:10 ovisno o
odabranom tipu riblje staze. S druge strane prirodne riblje staze ne bi smjele predi
nagib od 1:15.

Odmorista su podrucja predvidena za oporavak riba od napora uslijed svladavanja
uspona i vecih brzina u zonama otvora. Zone odmoriSta moraju biti prilagodene tipu
riblje staze a predstavljaju ih zone ili bazeni s volumetrijskom disipiranom snagom
manjom od 50 W/m3. Prema dostupnoj literaturi odmorista je potrebno osigurati na
udaljenostima koje pokrivaju cca 2,0m u padu vodnog lica izmedu bazena, dok je npr
kod Denilovih ribljih staza preporu¢ena duljina izmedu odmorista 6 do 8 m (u
uzduznom smjeru).

3.7. Dno riblje staze

Dno riblje staze trebalo bi se prekriti slojem grubog supstrata minimalne debljine od
0,2 m po cijeloj duljini riblje staze. Supstrat bi trebao biti tipican za rijeku, a materijal
supstrata bi trebao biti $to prirodniji i postavljen tako da na dnu tvori raznoliku mrezu
otvora i pukotina raznih veliina i oblika (Slika 3.12). Ovako koncipirano dno,
omogucuje malim ribama i bentoskim beskraljeznjacima neometano penjanje ribljom
stazom. Takoder, s hidraulickog gledista, sloj od grubog supstrata sluzi i kao zastita
dna od erozije.

Hrapavo dno trebalo bi biti neprekidno od ulaza do izlaza iz riblje staze, kroz sve otvore
i proreze u ribljoj stazi. Kod nekih tehnickih ribljih staza, pogotovo Denilovih ribljih
staza, to je nemoguée posti¢i. U takvim stazama sprijeCen je prolazak bentoskih
beskraljeznjaka.
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Slika 3.12. Dno riblje staze sa slojem grubog supstrata (FAO 2002)

3.8. Uklapanje u okolis

Riblje staze potrebno je maksimalno uklopiti u okoli§ koliko je moguce uz uvjet
ispunjavanja hidrauli¢kih zahtjeva za osiguranje njene funkcionalnosti. U tom smislu
prva ideja kod projektiranja ribljin staza u pravilu bi trebale biti riblje staze prirodnog
tipa a tek zatim tehniCke riblje staze. U svakom slu€aju preporuCa se koristenje
materijala iz lokalnog okruzZenja, ako se koristi drvena grada ne bi smjela biti kemijski
tretirana, te bi trebalo omogucditi slobodno Sirenje vegetacije ili ga ¢ak i potaknuti u cilju
formiranja prirodnog okruzenja za vodne organizme.
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4. Prirodne riblje staze

Prirodne riblje staze oponasaju prirodne vodotoke strmijeg nagiba dna, a u pravilu se
grade od materijala dostupnog iz samog vodotoka. Konstrukcije prirodnih ribljih staza
usko su vezane na lokaciju na kojoj se izvode te ¢e ovdje biti dani opée smjernice.
Jasno je da bioloSke zahtjeve ovaj tip staza zadovoljava znatno bolje od tehnickih ribljih
staza no upitna je tehniCka izvedivost na pojedinim lokacijama naj¢eS¢e vezana uz
raspoloziv prostor.

Prednost ovih staze je Sto oponasaju prirodni tok rijeke pa se estetski najbolje uklapaju
u okruzenje. NajceSc¢e su trapeznog oblika, s uzduznim nagibom izmedu 0,03 i 0,1.
Supstrat na dnu ove staze, osim $to oponasa prirodno korito rijeke, sluzi i dobivanju
Sto vecCe hrapavosti. Prigusenju toka i postizanju trazenih brzina uvelike doprinosi
umetanje kamenih blokova. Oni ujedno stvaraju mjesta za odmor te na pojedinim
mjestima i turbulenciju kojom se povecava koliina kisika u vodi. Jednostavnim
hidraulickim proracunom (Jovanovi¢ 2011) na temelju zadanog protoka i pada, dobije
se potreban raspored i broj blokova. Blokovi su najéesée Sirine d=0.6-1.0 m u smjeru
toka, na razmaku (1.5-3.0)d u smjeru toka. Nedostatak je Sto zahtijeva velike duljine,
Sto implicira i potrebu za velikim brojem blokova. Postavljanje blokova je najceSce
nepravilno, tj. bez logiCki jasnog uzorka u geometriji. Za detaljniju analizu toka
preporuca se izrada fizikalnog modela.

lako se blokovi u nacelu postavljaju nepravilno, ne postoji razlog zasto se blokovi ne
bi pokusali rasporediti pravilno (osim pod izlikom da se kao takvi ne bi pojavljivali u
prirodi), s geometrijskim uzorcima koji se ponavaljaju. Time bi se (po uzoru na staze s
bazenima) mogli dobiti ,izvjesniji“ recirkulacijski uzorci.

2 su osnovna tipa prirodnih ribljih staza (slika 4.1):

e rampe / riblje rampe
e obilazni kanali
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Slika 4.1 Prirodne riblje staze a) riblja rampa, b) obilazni kanal

4.1. Riblje rampe

Riblje rampe svrstavaju se medu prirodne riblje staze, jer pri njihovoj izvedbi nastoji se
Sto viSe kopirati prirodne tokove i njihovu strukturalnu raznolikost. Izraduju se kao
integralni dio neke pregrade ili brane, u pravilu uz obalu na kojoj su prisutne vece struje
i brzine (Slika 4.2a). Pogodne su kod nefunkcionalnih pragova kojima je potrebna
restauracija, i tada se mogu izraditi po cijeloj Sirini popre€¢nog presjeka (Slika 4.2b)

[

d Conceptual layout of a

shope 120 rasge rocks o
___wodkwl | partial-width rock-ramp fishway

Elovaton xising ek creet submeged

natch in weir crest 1o attract
fish to fishway entrance

[ — e S Conceptual layout of a full-width rock-ramp fishway

Slika 4.2 a. Riblja rampa integrirana uz branu i b Riblja rampa po cijeloj Sirini vodotoka
(www.dpi.nsw.gov.au/fishing/habitat/rehabilitating/fishways)
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Slika 4.2c Riblja rampa Schlatbach, Njemacka (https://commons.wikimedia.org/)

Riblje rampe se razlikuju prema tipu konstrukcije:

a) Konstrukcija od ugradenih kamenih blokova je jednoslojna konstrukcija otporna na
velike protoke, u kojoj su kameni blokovi stisnuti i ravnomjerno poslagani na temeljnom
sloju (Slika 4.3a).

b) Konstrukcija od kamenog nabacaja je rastresita, ali elasticha konstrukcija
sastavljena od viSe slojeva kamenog nabacaja (Slika 4.3b). Ako je prirodni supstrat
dna pijesak, potreban je i temeljni sloj.

c) Kaskadna konstrukcija je konstrukcija koju Cini niz pragova od velikih kamenih
blokova koji tvore bazene pogodne za migraciju riba (Slika 4.3c).
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Slika 4.3 a) Konstrukcija od ugradenih kamenih blokova, b) Konstrukcija od kamenog
nabacaja, c) Kaskadna konstrukcija (FAO 2002)

U sluCajevima fiksnih pregrada s jako strmim nagibima ili vertikalnim padovima,
potrebno je napraviti pregradni zid (Slika 4.4a). Kod pregrada s blazim nagibima,
stavlja se blago nagnut pokos u cilju spre€avanja nastanka ,slijepih ulica“ za ribe (Slika

4.4D).

controf device 10 it discha
3 onto the ramp, = discharge over -
7 it soneeded 7 the weir only i
7,1 k { Guring floods | B £
|||||||I|I||||l||[lp !
P
partition wall "::'_,“,m‘q’ \ ‘,':_
'l ]
1 secured | socunod ' i
§ downsiream | downstream
i bottom 1 botiom fish
= =Y ramp £
= =) =

Slika 4.4. Rampa uz preljev sa zapornicom (a) i slobodni preljev (b) (FAO 2002)

1ZVJESTAJ 2

Sistematizacija postojecih znanja o ribljim stazama
24

4 Prirodne riblje staze



PLANIRANJE | PROJEKTIRANJE
RIBLJIH STAZA — radni materijali

SVEUCILISTE U ZAGREBU
GRABDEVINSKI FAKULTET

ZAVOD ZA HIDROTEHNIKU

tel: 014639610
fax: 01 4633 238

Tablica 4.1 PreporuCene veli€ine nagiba ribljih rampi (BMLFUW 2012)

1:15 1:20 1:20-1:30 1:30-1:50 -

Osnovne smjernice kod projektiranja ribljih rampi prema dostupnoj literaturi dane su u
nastavku:

« Sirina rampe ovisi o raspoloZivom protoku, ali ne bi smjela biti manja od 2,0 m.
Dubina vode kod srednjeg protoka trebala bi iznositi h = 0,3 - 0,4 m. | dubina i
Sirina prvenstveno ovise o ribljim vrstama za koje se projektira riblja rampa.

e Riblje rampe se izvode pod nagibima manjim od 1:20, a €esto ni takvi nagibi
nisu dovoljni da brzine toka ne prekorace dopustene vrijednosti od 1,6 - 2,0 m/s.
U tim sluCajevima se koriste veliki kameni blokovi kojima se nastoji povecati
hrapavost, a time smanijit brzine i povecéat dubine. Kameni blokovi se mogu
postavljat nasumice u nepravilnom rasporedu ili na nacin da preko cijele Sirine
rampe tvore popreCne pragove. Kod nepravilnog rasporeda, svrha kamenih
blokova je da povecaju hrapavost rampe i pruze sklonista ili odmorista za ribe.
Postavljanjem kamenih blokova da tvore pragove, postiZze se stvaranje bazena,
koji opet sluze kao odmoriSte za ribe a prilikom malih protoka osigurava
potrebne razine vode.

e Velike brzine uzrokuju eroziju dna i obala. Obale se u tu svrhu stabiliziraju
kamenim blokovima ili riprapom, ¢ak i preko razine srednje vode. Gorniji dijelovi
obale se osiguravaju sadnjom vegetacije. Nizvodni dio riblje rampe, tj. ulaz u
riblju rampu, zastiCuje se sa viSe slojeva kamenja. Kod korita otpornih na
eroziju, minimalna duljina osiguranog dna iznosi od 3 - 5 m. Za pjes€ana dna,
potrebno je osigurati dno u duljini 7-10 visina rampe.

e Vedi protoci, karakteristiCni za riblje rampe, imaju i svoje prednosti u vidu
priviacnih struja, Sto ribama olak$ava nalazenje ulaza u riblju stazu. Takoder,
zbog povoljnih struja moguce je postaviti ulaz u riblju rampu nizvodnije nego Sto
je to uobiCajeno za ostale tipove ribljih staza. Time se dobivaju dulje staze
blaZzeg nagiba s dubljim bazenima za odmor riba.

e Na izlazu riblje staze Cesto je potrebno napraviti konstrukciju s kontrolnim
uredajem radi reguliranja protoka, posebno kad postoji vjerojatnost velikih
fluktuacija u razini vode ili poplavnih voda.
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4.2. Obilazni kanali

Prirodne riblje staze oblika obilaznih kanala (tzv. bypass riblje staze) su kanali koji
zaobilaze odredenu prepreku i pritom imaju prirodni oblik i karakteristike prirodnog
vodotoka (Slika 4.5).

Conceptual layout of a bypass fishway

‘nature-like' meanders: & A
earth, reck, plants
p I &

" inake structure to
control fishway flow

= notch in weir crest 1o attract
2o fish to fishway entrance

fishway entranca close to weir ;

Notloscal S 000 of bypass channel less than 1:30

Slika 4.5 Obilazni kanal (www.dpi.nsw.gov.au/fishing/habitat/rehabilitating/fishways)

Njihova svrha nije samo u omogucavanju migracija riba, ve¢ i u stvaranju pozeljnog
staniSta za ribe. Prirodni uvjeti teCenja, i samim time pozeljno staniSte za ribe, se
postizu vijugavim i meandriraju¢im trasama, postavljanjem velikih kamenih blokova
radi stvaranja bazena i brzaca $to za posljedicu ima varijacije u brzinama toka i
dubinama vode, sadnjom priobalne vegetacije, varijacijom u veli€ini i obliku poprecnih
profila,itd.. Ovisno o karakteristikama rijeke nagib takvih ribljih staza se kre¢e od 1:100
do maksimalnih 1:20. lako se tezi projektiranju bypass staza sa Sto blazim nagibom,
na vecini staza su neizbjezne i dionice sa strmijim nagibima. Kod strmijih ribljih staza
potrebno je dodatno stabilizirati dno i obale, te uvesti neke mjere u cilju smanjenja
brzina. Stabilizacija dna se vrSi grubim Sljunkom ili rije€nim kamenjem postavljenim na
podlogu od Sljunka ili geotekstila.
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Slika 4.# Prirodna riblla staza - akumulacija Obermaubach, Njemacka
(https://commons.wikimedia.org/)

: ranica uspora
ulazna gradevina 9 P

povecani nagib
- privlaéna struja

Slika 4.6. Shema tipi¢ne ,bypass” riblje staze uz hidroelektranu (FAO 2002)
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Tablica 4.2 Preporucene vrijednosti nagiba dna i minimalnog protoka na temelju zonacije rijeka
(BMLFUW 2012)

Zona Zona Zona Zona
Protok [m3/s] pastrve, pastrve, lioliena mrene
gornji tok  donji tok Pl

U U ribljoj _
stazi Nagib [%6]

0,25 2,0-3,0 1520 1,015  0,7-1,0
0,5 1,5-2,5 1,015 0810 0,608
0,8 1,220  09-1,2 0,709 0,508
1,0 1015 0810 0608 0507
1,5 09-1,4 0709  05-0,7  0,4-0,7
2 - - 0,4-06  03-0,6

>2 : : . 0304

Za stabilizaciju obala poZeljno se koristiti kombinacijama raznih metoda, kao npr.
kombinacija Zivih biljaka i kamenja ili snopova Siblja. Takoder, mogu se Koristiti
stabilizacije od blokova kamenja, slojeva vrbinih grana, zasadenih Cestara i sl. (Slika
4.7).

planting, e.g. of
young alder

willow cuttings

max

slopes left
to natural
succession

fascine sheeting

set boulders

rockfill or coarse gravel,
possibly on a mineral base layer
or a layer of geotextiles

pile to keep fascines in place

Slika 4.7. Primjeri stabilizacije dna i obala ,bypass* ribljih staza (FAO 2002)

1ZVJESTAJ 2
Sistematizacija postojecih znanja o ribljim stazama
4 Prirodne riblje staze 28



PLANIRANJE | PROJEKTIRANJE
RIBLJIH STAZA — radni materijali

SVEUCILISTE U ZAGREBU
GRADPEVINSKI FAKULTET

ZAVOD ZA HIDROTEHNIKU

tel: 014639 610
fax: 01 4633 238

Slika 4.8 Riblja staza tipa obilazni prirodni tok u Bavarskoj

Dopustene brzine toka za sredniji protok se kre¢u od 0,4 - 0,6 m/s, a maksimalne
dopustene brzine za najveéi protok ne smiju prelaziti od 1,6 - 2,0 m/s, s time da te
vrijednosti mogu varirati ovisno o ribljoj vrsti. U uvjetima kad nije moguce postici brzine
za sredniji protok ispod 0,4 - 0,6 m/s (strmije dionice), potrebno je dodavanje nekih
kontrolnih struktura. U tom pogledu postavljaju se veliki kameni blokovi, a mogu se
koristiti slijede¢e metode:

a) Veliki kameni blokovi postavljaju se u nepravilnom rasporedu, ali ujednaceno
po Citavoj dionici, ¢ime se postiZze veca hrapavost. Njima se omogucuju vece
dubine i manje brzine toka, te takoder sluze kao sklonista za ribe. Postavljaju
se na udaljenosti ax=ay=2-3ds, a najmanja udaljenost medu kamenim blokovima
ne smije biti manja od 0,3 - 0,4 m (Slika 4.9). Kameni blokovi moraju biti dovoljno
veliki da onemoguce njihovo neovlasteno premjestanje, te takoder da kod malih
i srednjih protoka voda te€e oko njih, tj. ne bi smjeli biti potopljeni. Ugraduju se
u dno do 1/3 ili 1/2 njihove dubine.
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Slika 4.9. Shema riblje staze s nepravilnim rasporedom kamenih gromada (FAO 2002)

b) U ovom slu€aju kameni blokovi se ugraduju u dno tako da tvore popre¢ne
pregrade. PoprecCne pregrade toliko suZuju protocni profil, da dolazi do stvaranja
bazena izmedu pregrada gdje se voda zadrzava (Slika 4.10).

boulder sills

Slika 4.10. Shema riblje staze s pragovima od velikih kamenih blokova (FAO 2002)

Slika 4.11. Primjer prirodne riblje staze s pragovima od velikih kamenih blokova (PIANC 2013)
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c) Kameni blokovi se postavljaju na nacin da tvore potoplijene pragove (kaskade).
Pragovi se rade na udaljenostima ne manjim od 1,5 m, a visinski pad na svakom pragu
ne smije bit vec¢i od 0,20 m (a €esto ni 0,10 - 0,15 m). Zbog pragova se usporava voda,
te se formiraju bazeni s cillanom dubinom h =0,3 - 0,6 m.

.Bypass” riblje staze projektiraju se s variraju¢om Sirinom dna ve¢om od 0,8 m (bbot >
0,8 m), dok minimalna dubina vode ovisi 0 karakteristikama riba, ali ne smije biti manja
od 0,2 m.

Ulazni dio riblje staze se mora pozicionirati uz samu branu kako bi se osigurao ulaz
riba u nju. Takoder, preporuca se ulazna dionica ve¢eg nagiba zbog stvaranja vecih
brzina toka koje privlacCe ribe u riblju stazu. Zbog vecih brzina vode, dolazi do vecih
turbulencija koje uzrokuju vece erozije dna i obala na samom ulazu. Stoga se Cesto
ulazni dio u ,bypass” riblju stazu izvodi kao neki oblik tehniCke riblje staze. Dno riblje
staze trebalo bi biti direktno povezano s dnom same rijeke.

Lokacija izlaznog dijela riblje staze se nalazi dosta uzvodno od brane zbog velike
duljine samih staza. Kod rijeka s vec¢im oscilacijama u razini vode potrebno je na
izlaznom dijelu projektirati ¢vrstu konstrukciju s kontrolnim uredajem. Konstrukcija
mora biti takva da u slu¢aju malih voda osigura protok kroz riblju stazu koji omogucava
kretanje riba, a kod vecih voda i kad postoji moguénost poplavljivanja obala sprijeci ili
limitira protok koji prolazi ribljom stazom.

Glavni nedostaci ,bypass” ribljih staza, uz ve¢ navedene probleme ulaza i izlaza, su

velike povrsine koje je potrebno osigurati za njihovu izgradnju, velike duljine samih
staza i veliki iskopi €esto potrebni za njihovu izvedbu.
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5. Tehnic€ke riblje staze

Osnovna podjela tehnickih ribljih staza je

e riblje staze bazenskog tipa

¢ riblje staze s vertikalnim otvorom

e Denilove riblje staze

e specijalne riblje staze — riblji liftovi, riblje prevodnice, staze za jegulje, ljestve za
losose.

U nastavku ¢e se opisati standardni tipovi.

5.1. Riblje staze bazenskog tipa

Osnovna ideja projektiranja ribljih staza bazenskog tipa je podjela kanala na bazene
gradnjom vertikalnih pregrada koje osiguravaju stepenasti pad vodnog lica od gornje
do donje vode. Protok se omogucava kroz otvore u pregradnim zidovima ili preko
preljeva a potencijalna energija disipira se postepeno bazen po bazen. (slika 5.1)

Ribe migriraju iz jednog bazena u drugi kroz otvore (u dnu pregrade) odnosno preko
preljeva. Pri tome svladavaju vece brzine samo dok prolaze kroz otvor dok je unutar
bazena podrucje odmora. Preduvjet za prolaz svih migratornih vrsta a ne samo riba je
uredenje dna prirodnim agregatom kao u koritu.

Riblje staze bazenskog tipa u pravilu su linijskog tlocrta, ali s obzirom na raspolozivi
prostor i visinu koju je potrebno svladati postoje situacije u kojima imaju i nekoliko
lomova od 180 stupnjeva (slika 5.2).

Brzine toka usko su povezane s razlikom u razini vode izmedu pojedinih bazena.
Prihvatljiva razlika razine vode izmedu bazena iznosi Ah=0,15 m, a maksimalna ne bi
smjela bit ve¢a od Ah = 0,20 m.
Nagib se dobiva kao omjer izmedu razlike u razini voda i duljine bazena.

Ah
s

Za preporucene duljine bazena od 1,0 - 2,25 m, nagibi se kre¢u od 1:7 - 1:15.

I

Ukupni broj potrebnih bazena se dobije iz omjera ukupne visine hwt (razlike u
maksimalnoj razini vode uzvodno u rezervaru i minimalnoj razini nizvodno od pregarde
prema kojoj je projektirana riblja staza) i dozvoljene razlike u razini voda izmedu dva
bazena (Ah).
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Slika 5.1. Shema bazena s odgovaraju¢im oznakama prema (FAO 2002)
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Slika 5.2 Riblja staza bazenskog tipa uz malu hidroelektranu u Njemackoj

Kod projektiranja bazena, uzimaju se dimenzije koje osiguravaju dovoljan prostor
ribama za kretanje ili odmor, ali i koje postizu disipaciju energije vode bez velikih
turbulencija. Takoder, uzimaju se u obzir plivacke karakteristike oCekivane riblje vrste
i oCekivani broj migracijskih riba. (Tablica 5.1)

Tablica 5.1 Preporu€ene dimenzije pojedinih elemenata konstrukcije ribljih staza bazenskog
tipa i pripadni hidrauli¢ki uvjeti prema (FAO 2002)

Zona pastrve, Zona Zona Zona
gornji tok lipljena mrene deverike

Duljina >1,0 14-2,0
Dimenzije [y s >0,8 1,0-1,5
bazena

[m] Dubina i
vode >0,6 0,6-0,8

0!2)(012 (0125-0!35))((0!25_0135)

m>s/s

Max razlika vodnih
lica izmedu bazena 0,20

[m]
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Za funkcioniranje riblje staze bazenskog tipa najvazniji parametri su:

e Brzina teCenja u prolazima ne smije biti preko 2m/s

e Osiguranje minimalnog protoka

e Volumetrijska disipacija snage ne smije prelaziti 150W/m?, odnosno 200W/m?3
kod salmonidnih vrsta.

Glavne prednosti ovog tipa ribljih staza su pogodnost za migraciju svih ribljih vrsta,
mala potreba za vodom (zbog malih protoka) i normalne razlike u razinama voda. S
druge strane, potrebna su Cesta odrZzavanja zbog potencijalnog zatrpavanja pridnenih
otvora nanosom.

5.2. Riblje staze s vertikalnim otvorima

fow flow
- i Conceptual la
|\ e \j [l’ L) p yout of a vertical-slot fishway
X 8] \& ’ 7 |
b &
N SN }—:‘:"]J T 23 :
slots ara (B depth of channel \ 0 —

;uxlllnry water for high tabwaler lavels

/ dflusing screen
noich In weir crest to attract fish
' g entrance

fishway entrance close 10 weir ""-‘.:,‘.;‘. i /

fishway channel slope varies depending
on location (1:18-1:30)

Not 10 scale

Slika 5.3  Konceptualno rjeSenje  riblie staze s  vertikalnim  otvorima
(www.dpi.nsw.gov.au/fishing/habitat/rehabilitating/fishways)

Ovaj tip ribljih staza moze se promatrati i kao podvrsta ribljih staza s bazenima zbog
mnogih sli¢nosti koje dijele s njima. RijeC je o tehnickim stazama kod kojih se kanal
pregraduje vertikalnim pregradama €ime se stvaraju bazeni. Za razliku od ribljih staza
s bazenima, ovaj tip karakterizira otvor po cijeloj visini prepreke (vertikalni prorez). U
slu€aju kanala vecih Sirina na jednoj pregradi se rade dva proreza. Riblje staze s
vertikalnim prorezima jedne su od najceS¢e koristenih tipova tehnickih ribljih staza za
uzvodnu migraciju riba. Cine ih pravokutan kanal s nagnutim dnom koji je vertikalnim
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pregradama podijeljen na niz bazena. Pregrade se mogu izvoditi od razli€itih materijala
(drvo, beton, Celik) i moraju biti dovoljno visoke da nikada ne dolazi do prelijevanja
preko samih pregrada. Voda teCe nizvodno prolazeci nizom vertikalnih proreza na
pregradama iz jednog bazena u slijedeci. Vodni tok formira mlaz na prorezu izmedu
dva bazena, a energija tog mlaza se disipira mijeSanjem u bazenu.

Slika 5.4 Riblja staza uz HE Blanca — SLO, r. Sava, staza s vertikalnim otvorima (svladavanije
vece razlike u padu) prelazi u obilazni prirodni kanal

pregradni zid

skretni
blok

Slika 5.5 Karakteristicne veli¢ine kod projektiranja ribljin staza s vertikalnim prorezom prema
(FAO 2002)
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Uzduzni i tlocrtni presjek u pravilu kod ovog tipa ribljih staza opcéenito odgovara
spomenutima kod ribljih staza s bazenima. Minimalne dimenzije prema Gebleru (1991)
su Sirina otvora s=0,15-0,17m, udaljenost izmedu pregrada 1,9m a Sirina riblje staze
minimalno 1,2m. Osnovna karakteristika ovakvog tipa riblje staze je Sirina vertikalnog
otvora koja ovisi o ribljoj vrsti dominantnoj za projektiranje i raspolozivom protoku.

Nadalje sam oblik poprecnog zida mora biti takav da osigura povoljno strujanje za
potrebe migracija. U tu svrhu izvode se i tzv. skretni blokovi na odredenoj udaljenosti
od samog otvora.

Tablica 5.2 Preporu€ene dimenzije pojedinih elemenata konstrukcije ribljih staza bazenskog
tipa i pripadni hidrauli¢ki uvjeti prema (FAO 2002)

[m] 0,15-0,30
1,20-1,80
1,90- 3,00
0,16-0,18

0,06-0,14

0,16-0,40
0,50-0,75
[m3/s] 0,15-0,40

Opcenito riblje staze ovog tipa dobar su odabir za riblje vrste malih jedinki i loSije
plivaCe. Prednosti ovih ribljih staza su relativno mala osjetljivost na oscilacije donje
vode te mogucénost prilagodbe konstrukcije na oscilacije gornje vode (npr. ulazi na
razliCitim razinama). Brzina te€enja pri dnu prolaza je manja pa omoguéava nesmetanu
migraciju slabijim vrstama. Ugradnjom pridnenog kamenog supstrata osigurana je
migracija i biotskim organizmima. Moguce ih je izvesti i u podrucjima malih i velikih
protoka (od 100l/s do nekoliko m3/s). Ove karakteristike daju im odredenu prednost
kod odabira u odnosu na ostale tehnicke riblje staze.

Najdulja riblja staza s vertikalnim otvorima Europe izvedena je u Geesthachtu na rijeci
Elbi, a dugacka je 550m. Razlika u padu izmedu gornje i donje vode je 4m, a savladana
je kroz 45 bazena s maksimalnim protokom 15m?3/s (2% srednjeg protoka vodotoka)
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Slika 5.6 Raspodijela brzina duz otvora ovisno o izvedbi dna (sa ili bez kamenog supstrata)
(FAO 2002)

5.3. Denilove riblje staze

Denilove riblje staze, koje su dobile naziv prema svome izumitelju G. Denilu (1909.
godine), sastoje se od pravocrtnog pravokutnog kanala u koji su postavljene pregrade
u pravilnim i kratkim razmacima, nagnute suprotno od smjera teCenja vode. Tokom
godina je bilo razvijano mnogo verzija Denilovih ribljih staza, no danas se najvise
upotrebljavaju staze ,U“ oblika, koje su se pokazale kao najfunkcionalnije.

KarakteristiCha za ovu vrstu staza je velika disipacija energije i nastajanje uspora u
podrucju izmedu pregrada, $to uzrokuje manje brzine toka pri dnu (slika 5.9). To
pogoduje ribama u njihovom prelasku staze, te takoder omogucuje projektiranje ribljih
staza vecih nagiba, i samim time manijih duljina. U slu€aju veéih dionica potrebno je
napraviti odmoriSta za ribe. Takoder, jedna od prednosti Denilovih ribljin staza su i
veliki protoci, koji privlace ribe i olakSavaju usmjeravanje riba u riblju stazu.
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Slika 5.7 Konceptualno rieSenje Denilove riblje staze
(www.dpi.nsw.gov.au/fishing/habitat/rehabilitating/fishways)

“ba“

Slika 5.8 Denilova riblja staza i osnovne oznake prema (FAO 2002)
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Slika 5.9 Raspored brzina u Denilovoj ribljoj stazi (FAO 2002)

Prakti¢na prednost Denilove riblje staze je i ta $to je pregrade moguce ugradivati kao
predgotovljene elemente $to olak$ava i ubrzava gradnju. Cesto koriste kod gradnje
ribljih staza na postoje¢im branama s obzirom da su to tehniCke riblje staze koje
podnose najstrmije nagibe (i do 20%).

Tlocrtno gledano Denilove riblje staze uvijek su pravocrtne, a neophodne promjene
smjerova rjeSavaju se medubazenima koji ujedno mogu sluziti i kao riblja odmorista (s
obzirom da se ne mogu odmarati izmedu samih pregrada). Ovisno o vrsti riba
odmorista se izvode svakih 6-8 odnosno 10-12m. Same dimenzije odmorista biraju se
tako da umire energiju i omoguce formiranje odmoridnih zona (disipacija volumetrijske
snage ne bi smjela biti vec¢a od 25-50W/m3). Polozaj ulaza i izlaza rjeSava se na isti
nacin kao i kod ribljih staza bazenskog tipa. Prednost Denilovih staza je u dozvoljenom
nagibu, tako da se uobi€ajeni nagibi krecu u rasponu 10-20% (1:10 do 1:5). Osnovne
preporuke dimenzija prema literaturi (Larinier, 1983) dane su u tablici 5.3. Kod izvedbe
samih pregradica preporuca se koristenje drveta s uredno obradenim rubovima kako
ne bi doslo do ozljedivanja riba. U pravilu prepreke se postavljaju pod kutem 45° u
odnosu na dno kanala i imaju ,U” presjek s trokutom u dnu (slika 5.10). S obzirom da
sam oblik pregrade ima znacajan utjecaj na uvjete te€enja ne preporucaju se veca
odstupanja od veli€ina prikazanih u tablici 5.3.
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Tablica 5.3 Preporucene veli€ine za projektiranje Denilovih ribljih staza za riblje vrste na

podru¢ju RH prema (FAO 2002), oznake prema slici 5.9

Sirina kanala [m] 0,6-0,9
[%0] 13,5-20,0
1nn 1:7,4-1:5

protok md/s 0,25-0,60

Sirina pregrade ba/b 0,5-0,6

razmak pregrada a/b 0,5-0,9

udaljenost najnize tocke otvora i dna ci/b 0,23-0,32

dubina trokutnog presjeka ca/ca 2

gornja voda
2
: f_’ odmoriste
| % 1"6»66 LRI
;= s '1.20 ~r X odr|1'or|§te
U donja voda
o= 45°

Slika 5.10 Uzduzni presjek kroz Denilovu riblju stazu

5.4. Riblje prevodnice

Konstrukcija ribljih prevodnica jednaka je brodskim prevodnicama. Sastoji se u pravilu
od komore ulazne i izlazne gradevine sa vratima. (slika 5.11). Funkcionalno brodske
prevodnice ne mogu se poistovijetiti s ribljim stazama zbog nedostatka stujanja koje bi
usmijerilo ribe, relativno kratkog vremena otvaranja vrata te velikih turbulencija u samoj
komori tijekom punjenja. Kod u svijetu izvedenih ribljih prevodnica (Nizozemska,
Skotska, Irska, Rusija) rad je obi&no automatiziran na interval od pola sata ili sat.
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Slika 5.11. Shema funkcioniranja ribljih prevodnica u 4 faze (FAO 2002)

Vazno je osigurati struju koja ¢e privuci ribe u prevodnicu, Sto se nerijetko rjeSava
.bypass‘-om. PoprecCni presjek mora biti tako oblikovan da brzine strujanja budu u
rasponu 0,9-2,0m/s (srednja vrijednost 1,2 m/s), te da se punjenje odnosno praznjenje
ne obavlja brzinom ve¢om od 2,5m po visini/min.

Glavna prednost ribljih prevodnica u odnosu na klasi¢ne riblje staze je $to ne zauzimaju
puno prostora i u moguénosti su savladati vrlo velike razlike u visini. Isto tako pogodne
su za riblje vrste ,slabe pliva¢e“. Nedostatak prevodnica je $to za razliku od klasi¢nih
ribljih staza zahtijevaju znatno vise odrzavanja.

IZVJESTAJ 2
Sistematizacija postojecih znanja o ribljim stazama

5 Tehnicke riblie staze 42



PLANIRANJE | PROJEKTIRANJE
RIBLJIH STAZA — radni materijali

SVEUCILISTE U ZAGREBU
GRADPEVINSKI FAKULTET

ZAVOD ZA HIDROTEHNIKU

tel: 014639 610
fax: 01 4633 238

5.5. Riblji liftovi

Riblji liftovi izvode se u slu€ajevima kada je potrebno svladati vecu visinsku razliku
izmedu gornje i donje vode (preko 6 m) ili je na raspolaganju je manja koliina vode te
nije moguce izvesti klasi¢nu riblju stazu. (slika 5.12)

outlet, closable

t .
motor shutter, sliding down
trough in upper ||\ ] headeater
position —= attraction current
] Wb pom e W
lift, shaft —
steel rope
shutter —
collapsible and \ bypass
IS“dmg grid gate - ] (attraction current)
taililwaler ]
)
; - :
| attraction curré o —
| Wi ! e
I

trough in

I "
lower position

Slika 5.12 Presjek kroz riblji lift (FAO 2002)

Najveca prednost ovog tipa konstrukcije je Sto zahtjeva malo prostora i pri tome je u
mogucnosti svladati najvece visinske razlike, pogodne su za riblje vrste ,loSe plivace*
jer se ribe uzvodno premjestaju pasivno. Nedostaci su zahtjevno i skupo odrZzavanje
te nisu pogodni kod vecih oscilacija gornje vode.
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6. Zakljucak

Uzduzna povezanost vodotoka kljuCna je s ekoloSkog stajaliSta za zadovoljenje
migracijskih potreba vodnih organizama te je zato nuzan uvjet za sve vodotoke.
Konstrukcije koje predstavljaju prepreku uzduznoj povezanosti su pragovi, brane, ali i
propusti i razni oblici kanaliziranja vodotoka umjetnim elementima. Prije planiranja
ribljin staza na postojeCim gradevinama, odnosno u slu€aju obnavljanja uzduzne
povezanosti nuzno se prvo zapitati da li je postojeca prepreka zaista neophodna i sluzi
li joS uvijek svojoj primarnoj svrsi. Naime uklanjanje prepreka trebalo bi imati prednost
pred izgradnjom ribljih staza.

U lzvjeStaju 2 dan je pregled postojecCih znanja i osnovni pristupi projektiranju ribljin
staza. Prikazani su osnovni tipovi prirodnih i ribljih staza te uobiCajene geometrijske
karakteristike pojedinih tipova u ovisnosti o zonaciji vodotoka. Na temelju prikazanih
znanja u nastavku projekta Planiranje i projektiranje ribljih staza analizirat ¢e se riblje
staze od interesa na podrucju Republike Hrvatske numeri¢kim i fizikalnim modelima.

Takoder opisani su opci kriteriji koje riblje staze moraju zadovoljiti ukljucujuéi bioloske
zahtjeve i ponasanje migratornih vodnih organizama a predstavljaju vazne aspekte u
postupku planiranja ribljin staza. Isto tako definirani su i opisani problemi vezani uz
funkcioniranje ribljih staza s posebnim naglaskom na smijestaj ribljih staza te
oblikovanje ulaza i izlaza.

Na temelju prikazanih podataka numeri¢ki modeli bit ¢e definirani za prirodne riblje
staze i riblje staze bazenskog tipa, s vertikalnim prorezima i Denilove riblje staze dok
Ce fizikalni modeli za potvrdu i tariranje numeri¢kih modela biti izvedeni za tehnicke
riblje staze bazenskog tipa i staze s vertikalnim prorezima.

U daljnjim fazama projekta detaljno ¢e se za svaki pojedini tip riblje staze analizirati u
literaturi koriSteni numeriCki modeli te utjecajni parametri na rezultate — geometrija,
hidrauli¢ki uvjeti i slicno. Nastavno ¢e se formirati numeri¢ki modeli pogodni za
primjenu na vodotocima hrvatskih slivova. Grani¢ne i preporucene vrijednosti iz
dostupne literature prikazane u ovom lzvjeStaju u nastavku projekta Planiranje i
projektiranje ribljih staza bit ¢e detaljno analizirane sa ciljem Sto jednostavnije primjene
u inZenjerskoj praksi.

S obzirom da nisu dostupni detaljni podaci o izvedenim i planiranim pragovima na
vodotocima RH analize ¢e se provoditi na temelju iskustvene procijene za padove u
rasponu 1-4 m. Naime prema geografskom polozZaju i raspolozivom hidroloSkom
potencijalu te trenutnim uvjetima u kojima se okrecemo obnovljivim izvorima i okoliSno
gledano prihvatljivim rjeSenjima u obliku malih hidroelektrana nema potrebe za
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detaljnom analizom ribljih staza kod vecéih padova. U slu€aju potrebe revitalizacije
postojecCih vodotoka na izvedenim lokacijama brana s ve¢im padovima potrebno je
pristupiti svakom problemu pojedinacno te je oc€ekivano i izvodenje specijalnih
tehnickih rjeSenja koja nisu dio ovog projekta.
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