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Zarys tresci. Opracowanie przedstawia wyniki dziatarn wdrozeniowych przeprowadzonych w korycie rzeki
Mierzawy, ktérych celem byto odtworzenie tarliska dla pstragéw potokowych. Prace poprzedzono szczegdto-
wymi badaniami terenowymi, obejmujacymi pomiary hydrodynamiczne oraz pobdr probek osadéw dennych,
co umozliwito precyzyjne okreslenie wtasciwego uziarnienia i ilosci materiatu Zzwirowego potrzebnego do od-
budowy tarliska. Po zakonczeniu dziatan przeprowadzono monitoring ekologiczny, obejmujacy dalsze pomiary
hydrodynamiczne, analize osadéw dennych, inwentaryzacje gniazd tartowych, odtowy ichtiologiczne i pobdr
makrozoobentosu. Badania wykazaty, ze zasilenie koryta rzeki materiatem zwirowym spowodowato polepszenie
warunkow hydrodynamicznych na tarlisku, co znaczgco ograniczyto akumulacje piasku w osadach zwirowych.
Parametry hydrodynamiczne ulegty poprawie, a osady denne zawieraty mniej piasku, co sprzyjato lepszym wa-
runkom rozrodu pstragéw potokowych. W efekcie, po zakoriczeniu prac odnotowano wieksza liczbe gniazd tarto-
wych, a takze wiekszg skuteczno$¢ rozrodu. Pomimo, iz odtworzone tarlisko miato stuzy¢ pstragom potokowym,
inne gatunki ryb réwniez z niego korzystaty.

Stowa kluczowe: tarlisko, gniazdo tartowe, pstrag potokowy, warunki hydrodynamiczne, rumowisko
zwirowo-kamienne.

Keywords: spawning grounds, spawning nest, brown trout, Salmo trutta, hydrodynamic conditions, gravel-stone
sediment.

Wstep

Antropopresja w dolinach rzecznych doprowadzita w ostatnich dekadach do znaczacej
degradacji siedlisk ryb tososiowatych. Procesy regulacji koryt, fragmentacja korytarzy
ekologicznych oraz zmiany rezimu hydrologicznego i jakosci wody negatywnie wptywa-
jg na dostepnosc i jakos¢ siedlisk rozrodczych. W konsekwencji obserwuje sie spadek li-
czebnosci populacji wielu gatunkdéw ryb, w tym pstraga potokowego. Renaturyzacja rzek,
ktérej przyktadem sg dziatania podjete na rzece Mierzawie, stanowi kluczowe narzedzie
w przywracaniu funkcji ekologicznych ekosystemow rzecznych i adaptacji do zmieniaja-
cych sie warunkéw Srodowiskowych.
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W korytach rzecznych mozemy zaobserwowad naturalne sekwencje morfologiczne
dna w postaci wystepujgcych na przemian wyptycen (nazywanych réwniez szypotami,
bystrzami, przemiatami) i przegtebien, nazywanych plosami (ryc. 1) (Witkowski, 2018).
Sg one formami nierozerwalnie ze sobg zwigzanymi. Naturalne bystrza powstajg w miej-
scach deponowania rumowiska i formowania sie tach korytowych. Charakteryzujg sie one
znacznymi naprezeniami stycznymi (gtebokos¢é wody wynosi tu kilku do kilkunastu centy-
metrow, a spadek jest wiekszy niz Sredni spadek odcinka rzeki, w ktérej wystepujg oma-
wiane struktury), duzymi predkosciami oraz stabym wysortowaniem tadunku dennego.
Z kolei w plosach naprezenia styczne i predkosci sg duzo nizsze. Materiat jest tutaj lepiej
wysortowany, dominujg frakcje drobniejsze niz na bystrzach (Radecki-Pawlik, 2010, 2014).
Jesli materiat denny na bystrzach ma odpowiednie uziarnienie, wtedy sg to idealne miej-
sca do sktadania ikry przez ryby tososiowate. Zatem bystrza stanowig newralgiczng funkcje
biologiczng w korytach rzecznych dla rozmnazania ryb litofilnych (Bien i Plesinski, 2023).

Kazdy gatunek ryb litofilnych wymaga specyficznych warunkdéw tarliskowych, ponie-
waz biologia rozrodu rdézni sie. Niektére gatunki, np. brzana, rozrzucajg na dnie kleistg
ikre, ktdra osadza sie miedzy ziarnami zwiru. Natomiast ryby tososiowate zakopujg ikre
w zwirze. W tym przypadku wyrdzniamy dwie strategie — lipien zakopuje ikre na danej
powierzchni bystrza, bez tworzenia indywidualnych gniazd, natomiast pstrag potokowy,
bedac gatunkiem terytorialnym, wybiera i broni najlepsze miejsca, w ktdorych usypuje zwi-
rowe gniazdo, gdzie sktada ikre (Backiel, 1964).

Wybdr miejsca na tarlisko zalezy od czynnikdw takich jak: predkos$¢ wody, napetnienie,
spadek dna rzecznego oraz frakcja osadéw dennych. Parametry te sg istotne dla prawi-
dtowej inkubacji ikry, ktora u pstraga potokowego trwa okoto 400 stopniodni. Odpowied-
nia frakcja rumowiska umozliwia wtasciwe umieszczenie ikry miedzy ziarnami zwiru oraz
zapewnia jej wtasciwe optukiwanie i wymiane gazowg podczas inkubacji. Wazna jest nie
tylko wielkos$¢ ziaren rumowiska, ale takze ich ksztatt. Ziarna o ostrych krawedziach mogg
prowadzi¢ do zranien samic ryb podczas budowy gniazda (Cowx i Welcomme, 1998).

Wysoka predkos¢ wody (20,35 m-s?) na tarlisku wptywa na transport rumowiska,
zapobiegajgc osadzaniu sie drobnych frakcji piaszczystych, ktére mogtyby zablokowacd
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Ryc. 1. Naturalna sekwencja bystrze-ploso (fot. M. Bien) oraz schemat jej profilu podtuznego
The natural riffle-pool sequence (photographed by M. Bier), with a schematic representation of its longitudinal

profile
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przestrzenie miedzy zwirem i utrudni¢ przeptyw przez gniazdo. Gtebokos¢ wody, spa-
dek zwierciadta, predkos¢ przeptywu oraz przepuszczalno$¢ materiatu dennego kluczo-
wo wptywaja na infiltracje wody w podtoze tarliska. Gtebsza woda i wieksze nachylenie
zwierciadta zwiekszajg cisnienie i gradienty hydrauliczne, sprzyjajgc przeptywowi wéd
gruntowych. Wyzsza predkos¢ przeptywu moze oczyszcza¢ pory w osadach, wspierajgc
infiltracje, podczas gdy wolniejszy przeptyw sprzyja osadzaniu czastek, ograniczajac jej
intensywnos¢. Przepuszczalno$é podtoza decyduje o szybkosci i ilosci infiltrujacej wody,
co jest kluczowe dla odpowiednich warunkéw tlenowych i rozwoju tarliska. Ryby unikajg
miejsc o najmniejszej gtebokosci, aby nie naraza¢ gniazd na odstoniecie przy niskim sta-
nie wody (Cowx i Welcomme, 1998). Nalezy bezwzglednie dazy¢ do zachowania bystrzy
i odtwarzania ich gdziekolwiek jest to mozliwe. W zadnym wypadku nie powinno sie ich
niwelowac, plantowac sprzetem mechanicznym lub usuwac.

Celem niniejszej pracy byta analiza parametréw hydrodynamicznych i granulometrycz-
nych bystrza w celu okreslenia mozliwosci odtworzenia funkgji tarliska pstraga potokowe-
go w wyzynnym potoku oraz weryfikacja wykorzystania przez ryby odtworzonego tarliska.

Obiekt badan

Obiektem badan jest bystrze zlokalizowane na rzece Mierzawie w miejscowosci Przyte-
czek, w potudniowej czesci wojewddztwa Swietokrzyskiego (ryc. 2). Catkowita dtugosé
Mierzawy to 61,2 km, natomiast powierzchnia jej zlewni wynosi 557,92 km?. Mierzawa
jest rzeka Il rzedu — to najwiekszy prawobrzezny doptyw Nidy. Jest to mata rzeka wyzynna,
ktorej koryto wyksztatcito sie w podtozu weglanowym. Zlewnia Mierzawy tworzy granice

dla trzech mezoregiondw: Wyzyny Miechowskiej, Garbu Wodzistawskiego i Ptaskowyzu
Jedrzejowskiego (Kondracki, 2009). Przeptywy charakterystyczne obserwowane na po-
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Ryc. 2. Lokalizacja oraz schemat pomiarowy bystrza
Location of the riffle and presentation of the measurement scheme
Opracowanie wtasne w programie GlobalMapper na podstawie danych z zasobu geoportal.gov.pl.
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sterunku wodowskazowym w Michatowie wynoszg: NNQ=0,320 m3s?; SNQ=1,22 m3-s};
S$SQ=2,44 m? -s1; SWQ=6,29 m*st; WWQ=13,30 m*s?. Szerokos¢ koryta wynosi od 1 m
w zrédtowym odcinku do 7 m w ujsciowym, jednak warto zaznaczy¢, ze zaréwno odcinek
zrodtowy, jak i ujSciowy, zostaty uregulowane w XX w. W $rodkowym biegu, na nieprze-
ksztatconych przez cztowieka odcinkach, szerokos¢ koryta osigga do 14 m. Dno rzeki jest
przewaznie piaszczyste, miejscowo kamienisto-zwirowe. Zlewnia rzeki jest w wiekszosci
uzytkowana rolniczo (79% powierzchni), w srodkowym biegu wystepujg obszary lesne
i pozostatosci zadrzewien nadrzecznych (tereny lesne stanowig 15% powierzchni), nato-
miast tereny zurbanizowane s3 zlokalizowane liniowo wzdtuz biegu rzeki. Rzeka zostata
uregulowana na okoto 18 km swojej dtugosci, z czego okoto 10 km to odcinek zrédtowy.
W XIX w. byta intensywnie zabudowana mtynami wodnymi. Obecnie na rzece znajduje sie
17 budowli hydrotechnicznych, z ktérych trzy stuzg do poboru wody dla stawdw rybnych,
a jedna zasila szkdtke drzew oraz mata elektrownie wodng (MEW). Pozostate budowle nie
petnig obecnie zadnej funkcji, a cze$¢ z nich jest przeznaczona do rozbidrki ze wzgledu
na zty stan techniczny.

Bystrze, ktore petni funkcje tarliska dla pstragéw potokowych, znajduje sie w okoli-
cach mostu w ciggu drogi gminnej (Srodkowy odcinek rzeki). Spadek podtuzny zwierciadta
wody niskiej na bystrzu wynosi 4,74%o.. Dno bystrza zbudowane jest ze zwirdw i piaskdw,
ktore najczesciej sg zakumulowane.

Z powodu corocznego zmniejszania sie obszaru pokrytego zwirem oraz narastajgcego
udziatu piasku w osadach dennych, zdecydowano o wzbogaceniu tego odcinka koryta zwi-
rem z niewielkg domieszkg kamieni o nastepujacej masie:

e dla frakcji 8-20,0 mm: ok. 10,00 t,

e dla frakcji 20-31,5 mm: ok. 50,00 t,

e dla frakcji 31,5-100 mm: ok. 40,00 t.

Fot. 1. Odtwarzanie tarliska: A — wsypywanie zwiru do koryta rzecznego, B — rozprowadzanie zwiru po bystrzu
(fot. M. Bien)

Restoration of the spawning grounds: A — tipping of gravel on to the riverbed (left), B — spreading of gravel

at the riffle (photo by M. Bieri)
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Zwir dostarczony do koryta rzecznego zostat w taki sposdb rozprowadzony, aby zalegat
na wiekszej powierzchni (zasypano istniejgcy wtenczas wybdj ponizej mostu) niz dotych-
czas, przez co zwiekszyta sie czynna powierzchnia tarliska. Tarlisko, pierwotnie o dtugosci
30 m, zostato wydtuzone do 45 m. Dzieki temu powinna sie zwiekszy¢ ilos¢ gniazd tarto-
wych. Dodatkowo, zmniejszenie frakcji piaszczystej w bystrzu (tarlisku) powinno zwiekszy¢
skutecznos¢ wylegu narybku.

Dziatania odtworzeniowe zostaty przeprowadzone przez autoréw pracy we wspot-
pracy z cztonkami Okregu Polskiego Zwigzku Wedkarskiego w Kielcach w okresie letnim
2022 r. (fot. 1).

Metodyka

W celu analizy funkcji tarliskowej bystrza zostaty wykonane nastepujgce badania:

1. Analiza granulometryczna rumowiska — materiat zostat pobrany z bystrza przed oraz
po przeprowadzeniu prac odtworzeniowych tarliska. Osad denny zostat pobrany z po-
wierzchni 1 m? (Wotoszyn, 1994). Po poborze osadu wykonano analize uziarnienia przy
pomocy sit o wymiarach oczek w mm: 100; 63; 40; 31,5; 20; 16; 10; 8; 6,3; 4; 2; 1, 0,63;
0,5;0,25;0,125; 0,063 (Witun, 1987). Nastepnie wykreslono krzywe granulometryczne
(przesiewu) oraz obliczono wskaznik réznoziarnistosci gruntu:

bt
le
gdzie:
d., —srednica ziaren sedymentu stanowigca wraz z mniejszymi 60% masy badanej
prébki [m],
d,, — $rednica ziaren sedymentu stanowigca w raz z mniejszymi 10% masy badanej
prébki [m].

2. Analiza hydrodynamiczna polegata na wykonaniu pomiaréw predkosci przeptywu wody
w strefie przydennej toni wodnej (na wysokosci 5 cm ponad dnem rzecznym) oraz
napetnienia w kilku przekrojach poprzecznych (Radecki-Pawlik et al., 2018). Pomiary
byty wykonywane mtynkiem elektrometrycznym VALEPORT FM 801 przy przeptywie
zblizonym do SNQ=0,54 m3s™. Nastepnie wyznaczono liczbe Froude’a, a takze liczbe

Reynoldsa (Graf, 2001):

vV
Fr=——
\Jgh
V-d
Re, =——
v

gdzie:

V — predkos¢ przeptywu wody [m - s1],

g — przySpieszenie ziemskie [m - s72],

h —napetnienie [m],

d — $rednica ziarna sedymentu [m],

v — kinematyczny wspdtczynnik lepkosci wody [m? - s?].
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Lokalizacja przekrojéw pomiarowych byta nastepujgca:

o przekroje oznaczone numerami |-V zostaty wykonane powyzej bystrza/tarliska;

e przekroje oznaczone numerami V-IX zostaty wykonane na bystrzu. Po odtworzeniu
tarliska, ktore zostato wydtuzone w dot rzeki, przekroje X i XI znalazty sie w konco-
wym odcinku bystrza/tarliska;

¢ przekroje oznaczone numerami VII, VIII, IX zostaty wykonane pod mostem (odpo-
wiednio: wzdtuz gornej krawedzi mostu, w Srodku i na dolnej);

¢ przekroje oznaczone numerami XII-XV zostaty wykonane ponizej bystrza/tarliska.

WSszystkie parametry hydrauliczne zobrazowano na wykresach.

3. Warunki morfodynamiczne koryta oszacowano dla frakcji d,, i d,, na podstawie wykre-
su Sundborga (Sundborg, 1956). Wykres ten okresla zaleznosci predkosci przeptywu
od wielkosci ziaren, okreslajgc jeden z trzech proceséw: akumulacji, strefy przejsciowej
lub erozji ziaren sedymentu. Analizie poddano sedyment o wielkoscid, i d,,.

4. Badania siedliskowe przeprowadzono poprzez monitoring ichtiofauny z wykorzysta-
niem bateryjnego agregatu do odtowdw ryb (produkcji Hans Grassl, Niemcy). Odtowy
zostaty wykonane dwukrotnie na odcinku odtwarzanego bystrza oraz 100 m powyzej
i ponizej tego obszaru. Przeprowadzono réwniez wizje terenowe i obserwacje w okre-
sie tarta, a obecnos¢ makrozoobentosu zbadano za pomocg skrobaka dna.

Wyniki badan i dyskusja

Przed odtworzeniem tarliska predkosci wody powyzej bystrza wynosity 0,24-0,36 m-s*
(ryc. 3). Nastepnie rosty, aby pod mostem osiggng¢ maksymalne wartosci, dochodzace
do 0,57 m-s. Ponizej mostu stwierdzono wybdj, z ktérego materiat zostat wymyty pod-
czas wyzszych standéw wody w rzece. Jego napetnienie podczas pomiardow terenowych
wynosito w najgtebszym miejscu do 1,35 m, co skutkowato znacznym spadkiem predkosci
przydennej do zakresu 0,16-0,20 m-s™. Ponizej bystrza predkosci przydenne wracaty do po-
ziomu porownywalnego z zakresem obserwowanym powyzej tarliska (0,20-0,40 m-s?).
Po zasileniu bystrza materiatem zwirowo-kamienistym warto$ci parametréw hydrody-
namicznych ulegty znaczagcym zmianom. Wsypanie zwiru i rozprowadzenie go po bystrzu
spowodowato niewielkie podniesienie dna koryta, co skutkowato powstaniem powyzej
tarliska odcinka akumulacyjnego. Wtasnie ten odcinek byt jedng z form ochrony tarliska
przed zapiaszczeniem. Podniesienie elewacji dna spowodowato niewielkie pietrzenie po-
wyzej bystrza, wzrost napetnienia w korcie rzeki i znaczacy spadek predkosci w poréw-
naniu z sytuacjg wczesniejsza (ryc. 3 i 4). Napetnienie dochodzito do 0,60 m, a predkosci
wahaty sie w granicach 0,09-0,19 m-s. Przy tak niskich wartosciach predkosci transpor-
towany z gérnych partii koryta piasek powinien by¢ akumulowany przed bystrzem, a nie
na tarlisku. Taka sytuacja byta korzystna, poniewaz naturalnie chronita tarlisko przed za-
piaszczeniem gniazd tartowych. Przed odtworzeniem tarliska gniazda byty zapiaszczane,
poniewaz frakcje drobnoziarniste docieraty do tarliska i tam sie osadzaty. Przyczyng tego
zjawiska byta niska predkos¢ przeptywu na tarlisku oraz zwiekszona szorstkos$¢ podtoza,
sktadajgcego sie gtdwnie z zwiru. Taka struktura podfoza tworzyta przestrzenie intersty-
cjalne, w ktdérych zatrzymywaty sie drobne ziarna piasku. Pomimo wyzszych predkosci
przeptywu na tarlisku w poréwnaniu z resztg koryta rzecznego, wieksza szorstko$¢ dna
skutecznie redukowata zdolno$¢ transportowg wody w odniesieniu do drobnych osadow.
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W efekcie piasek byt deponowany w szczelinach miedzy zwirowymi frakcjami, co mo-
gto sprzyjac stabilizacji substratu, ale jednoczesnie ogranicza¢ przeptyw wody w tych
przestrzeniach, wptywajgc na warunki srodowiskowe istotne dla organizmoéw wodnych,
zwtaszcza ryb odbywajgcych tarto.

Na bystrzu napetnienie w korycie byto nizsze niz przed odtworzeniem tarliska (ryc. 4).
Z kolei predkosci przydenne w gornej czesci tarliska byty wyzsze, zas w srodkowej i dol-
nej nieznacznie podwyzszone w poréwnaniu z sytuacjg przed modernizacjg. Stosunkowo
wysokie wartosci predkosci powinny zapobiec osadzaniu sie piasku na tarlisku. Ponizej
bystrza predkosci malaty, a napetnienie wzrosto.

Zmodyfikowany przemiat petnigcy funkcje tarliska oddziatywat na przeptywajgcg wode
jak naturalne bystrze o zwiekszonej szorstkosci: struga wody przyspieszata, co przektadato
sie na zmniejszenie napetnienia (Charlton, 2008) (ryc. 3 i 4). Po odtworzeniu tarliska zja-
wisko to byto bardziej widoczne. Optymalne wartosci predkosci przeptywu na tarlisku dla
pstraga potokowego wynoszace 0,15-1,60 m-s™ byty zapewnione (przy zatozeniu dtugosci
ryby wynoszacej L<80 cm, gdyz maksymalnie tej dtugosci ryby byly w rzece Mierzawie
obserwowane) (Crisp, 2000).
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Ryc. 3. Predkos¢ w strefie przydennej koryta w poszczegdlnych przekrojach pomiarowych na analizowanym
odcinku koryta rzecznego przed (A) i po (B) odtworzeniu tarliska

Velocity in the bottom zone of the riverbed at individual measurement cross-sections along the analysed sec-
tion of river, before (A) and after (B) the restoration of the spawning grounds
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Ryc. 4. Gtebokos¢ koryta w poszczegdlnych przekrojach pomiarowych na badanym odcinku rzeki przed (A)
i po (B) odtworzeniu tarliska
The depth of the channel at the different measurement cross-sections along the studied section of river, be-
fore (A) and after (B) the restoration of the spawning grounds
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Wartosci liczby Froude’a (Fr<1) (ryc. 5) Swiadczyty o wystepowaniu ruchu nadkrytycz-
nego (spokojnego), braku odskoku hydraulicznego i tworzenia sie antyfal, co sugerowato,
ze materiat zwirowo-kamienny nie powinien by¢ rozmywany (Dabkowski et al. 1982).

Liczba Reynoldsa moze by¢ okreslona w zaleznosci od przyjetego rozmiaru liniowego
(napetnienie, wysokos¢ szorstkosci lub $rednica ziarna), dlatego w warstwie przydennej
wyrdzniamy liczbe Reynoldsa ziarnowa (Re, ryc. 6) (Schlichting, 1965). Wartosci Re <5
$wiadcza o przeptywie hydraulicznie gtadkim, czyli szorstko$¢ dna nie ma wptywu na roz-
ktad predkosci. Wszystkie elementy dna sg catkowicie zanurzone w warstwie laminarne;j.
Uzyskujac wartosci Re >70, mamy do czynienia z przeptywem hydraulicznie szorstkim,
ktory cechuje sie wptywem dna na profil predkosci. Niektére elementy dna, takie jak
duze gtazy, roélinnos¢, wystajg ponad warstwe laminarng. Wartosci z przedziatu 5<Re <70
$wiadcza o ruchu przejsciowym pomiedzy gtadkim a szorstkim (Gordon et al. 2007; Ra-
decki-Pawlik, 2014).

Na przemiale przeptyw miat charakter szorstki, a rumowisko zwirowo-kamienne w warun-
kach niskich stanéw wody wystawato ponad warstwe laminarng. Wartosci liczby Reynoldsa
obliczone dla przecietnej srednicy ziarna oraz dla danego napetnienia koryta i danej geo-
metrii koryta wzrosty po odtworzeniu tarliska z zakresu 13-19 815 do 2185-25 268 (ryc. 6).
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Ryc. 5. Liczba Froude’a na analizowanym odcinku koryta rzecznego przed (A) i po (B) odtworzeniu tarliska
Froude numbers along the analysed section of riverbed, before (A) and after (B) the restoration of the spawning
grounds
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Ryc. 6. Ziarnowa liczba Reynoldsa na analizowanym odcinku koryta rzecznego przed (A) i po (B) odtworzeniu
tarliska

Reynolds numbers along the analysed section of riverbed, before (A) and after (B) the restoration of the spawn-
ing grounds
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Wzrost wartosci byt spowodowany zwiekszong szorstko$cig podtoza wynikajgcg z zasilenia
koryta rzecznego materiatem gruboziarnistym. Z kolei powyzej tarliska wartosci parametru
zmniejszyty sie z 3-143 do 1-75, co tym razem byto uzaleznione od spadku predkosci przy-
dennej. Ponizej bystrza nie zauwazono znaczacych zmian przed i po odtworzeniu tarliska.

Rumowisko znajdujgce sie do tej pory w dnie koryta rzecznego sktadato sie z frakcji
zwirowej (67,6%) z domieszka piasku (31,3%) i kamieni (1,1%) — rumowisko byto bardzo
réznoziarniste (U=40) (ryc. 7). Po uzupetnieniu materiatem zwirowo-kamiennym rumowi-
sko znajdujgce sie w miejscu tarliska zmienito swojg strukture; sktadato sie gtownie z zwiru
(83%) i kamieni (17%), zas piasku nie stwierdzono. Wskaznik uziarnienia spadt do wartosci
U=5 — materiat stat sie réwnoziarnisty. Warunki, jakie spetniato rumowisko po jego uzu-
petnieniu materiatem zwirowo-kamiennym, byty korzystniejsze dla pstraggéw sktadajgcych
ikre. Mniejsza ilo$¢ frakcji piaskowej wptywata pozytywnie na przezywalnos¢ ikry oraz
na procent wyklucia (Crisp, 2000).

Analizujgc parametry hydrodynamiczne i granulometryczne, mozna byto okresli¢ wa-
runki transportowe rumowiska rzecznego przy uzyciu wykresu Sundborga (ryc. 8). Wykres
ten zostat opracowany przez szwedzkiego geografa Ake Sundborga w 1956 r. jako rozsze-
rzenie i uzupetnienie wykresu Hjulstroma (1935). Jest to narzedzie stosowane w szerokim
zakresie w naukach fluwialnych, pozwalajgce na doktadng analize proceséw erozji, trans-
portu i osadzania materiatu sedymentacyjnego w wodach ptyngcych. Wykres sktada sie
z trzech pdl, ktore sg rozdzielone dwoma krzywymi:

e krzywa krytycznej predkosci erozji: gérna krzywa na wykresie pokazuje minimal-
ng predkos¢ przeptywu wody wymagang do rozpoczecia erozji ziaren o okres$lo-
nej wielkosci. Dla czastek o Srednicy okoto 0,1-0,2 mm (drobny piasek) wymagana
predkosc¢ erozji jest najnizsza. Natomiast dla mniejszych czastek, takich jak ity i pyty,
potrzebne sg wyzsze predkosci ze wzgledu na ich wtasciwosci kohezji, ktére utrud-
niajg ich erozje;

¢ krzywa predkosci depozycji: dolna krzywa przedstawia maksymalng predkos¢ prze-
ptywu, przy ktérej czastki o okreslonej wielkosci bedg osadzane. Gdy predkosé
spada ponizej tej wartosci, czgstki zaczynajg sie osadzac na dnie rzeki lub nie sg uru-
chamiane, jesli dotychczas zalegaty na podtozu dennym.
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Ryc. 7. Krzywe granulometryczne osadéw dennych znajdujacych sie na tarlisku
Granulometric curves for bed sediments found in the spawning grounds
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Strefa transportu: obszar miedzy krzywymi erozji i depozycji reprezentuje zakres predko-
Sci, przy ktorych czastki sg transportowane w zawiesinie lub jako tadunek denny. Warto
zauwazy¢, ze predkos¢ wymagana do utrzymania ziaren w ruchu jest zazwyczaj nizsza niz
predkos¢ potrzebna do ich poczatkowej erozji. Strefa ta czesto jest tez nazywana strefg
przejsciowa.

Na rycinie 8 mozemy zauwazyé, ze po modyfikacji przemiatu wszystkie ziarna sedy-
mentu znajdujgcego sie na odcinku tarliskowym (szare markery) nie powinny by¢ uru-
chamiane, przez co dno tarliska nie byto rozmywane. Nalezy pamietaé, ze pod warstwag
zwiru i kamieni, ktéra ma migzszos$¢ 15-30 cm, zalega piasek. Z tego powodu uzupetniono
koryto takze frakcjg kamienistg, ktorej zadaniem byto zwiekszenie szorstkosci przeptywu
i stabilizacja nowego sedymentu. Piasek powinien by¢ zdeponowany przed tarliskiem (nie-
bieskie markery), gdzie poprzez podniesienie korony bystrza utworzono dla niego putapke
sedymentacyjna.

Wyniki przedstawione na wykresie Sundborga (ryc. 8) mogg stuzy¢ jako narzedzie
do oceny skutecznosci przeprowadzonych prac zwigzanych z odtworzeniem tarliska. Za-
prezentowane na wykresie strzatki obrazujg kierunki zmian zjawisk fluwialnych, jakie za-
szty przed i po realizacji tych dziatan.

Strzatki oznaczone numerami 1 i 2 odzwierciedlajg zmiany proceséw zachodzgcych
w korycie powyzej bystrza, w tym réwniez w putapce sedymentacyjnej. Ich pionowe skie-
rowanie w dét symbolizuje, ze wykonana putapka powinna skutecznie petni¢ swojg role,
zatrzymujgc zaréwno drobne rumowisko (strzatka nr 1 dla dsg), jak i gruboziarnisty mate-
riat (strzatka nr 2 dla dss). Pierwotne bordowe markery, reprezentujgce koryto powyzej
bystrza, po przeprowadzonej rewitalizacji przesunety sie w dét wykresu (niebieskie mar-
kery), przechodzac do strefy sedymentacyjnej. To przesuniecie wynikato ze zmniejszenia
predkosci przeptywu wody.

Natomiast na bystrzu, petnigcym funkcje tarliska, zmiana pozycji markeréw po rewita-
lizacji powinna by¢ wypadkowg przesunie¢ w kierunku prawym w gore (strzatki nr 3 dla dis
oraz nr 4 dla dg4). Owe zmiany sg zwigzane zaréwno ze wzbogaceniem bystrza materiatem
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Ryc. 8. Wykres Sundborga (1956)
Diagram after Sundborg (1956)
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gruboziarnistym (co oznacza przesuniecie w lewo), jak i ze wzrostem predkosci przeptywu
wody (co powoduje przesuniecie w gore).

Takie spostrzezenia podkreslajg ztozonos¢ dynamiki proceséw fluwialnych oraz sku-
teczno$¢ dziatar zmierzajacych do przywrécenia rownowagi ekologicznej i hydrologicznej
w analizowanym fragmencie rzeki. Podobne zaleznosci odnotowali réwniez Bier i Ple-
sinski (2023), ktdrzy przeprowadzili analogiczne analizy w oparciu o wykres Hjulstroma
(1935). W ich badaniach réwniez zaobserwowano, ze wypadkowy wektor przesuniecia
markerdéw kieruje sie w gére i w prawo, co dodatkowo potwierdza trafnos¢ i poprawnosé
podjetych prac rewitalizacyjnych.

Przed odtworzeniem na $rodkowym odcinku bystrza obserwowano maksymalnie
3 gniazda, przy czym skutecznos¢ tarta byta niewielka, a liczba narybku letniego wynosita
co roku do 50 sztuk pstragéw potokowych (ryc. 9). Po odtworzeniu stwierdzono 5 gniazd
w pierwszym roku i 8 gniazd w drugim, co w pierwszym roku skutkowato odtowieniem
287 sztuk narybku letniego pstraga potokowego na odcinku rzeki bezposrednio ponizej
i powyzej bystrza.

Zasilenie koryta rzecznego materiatem zwirowym (z domieszkg frakcji powyzej
40 mm) spowodowato, iz warunki hydrodynamiczne w obrebie przemiatu sg optymalne
dla funkcjonowania tarliska. Polepszenie warunkéw hydrodynamicznych wynika nie tylko
z wymagan zyciowych i rozrodczych pstragdw potokowych, ale réwniez z koniecznosci
uwzglednienia proceséw geomorfologicznych, ktére zapewniajg stabilnos¢ bystrza petniag-
cego funkcje tarliska.

Jednoczes$nie na bystrzu dwukrotnie zaobserwowano (w 2023 r.i 2024 r.) tarto minoga
ukrainskiego (Eudontomyzon mariae), ktéry jest gatunkiem z zatacznika Il Dyrektywy Sie-
dliskowej (Dyrektywa Siedliskowa, 1992), a w kraju objety jest ochrong $cista. Dodatkowo
w miejscach wystepowania wiekszych frakcji kamienistych obserwowano pojawienie sie
gtowaczy biatoptetwych (Cottus gobio), gatunku z zatacznika Il i V Dyrektywy Siedliskowej
(1992) oraz zatacznika Il Konwencji Bernenskiej (1979), w Polsce objetego ochrong $cista
i wymagajgcego ochrony czynnej.

Dzieki poborowi prob makrozoobentosu z bystrza uzyskano sktad gatunkowy wodnych
bezkregowcdw. Zostaty stwierdzone nastepujace ich rzedy: obunogi (Amphipoda), jet-
ki (Ephemeroptera), wazki (Odonata), dwuskrzydte (Diptera) i chrusciki (Trichoptera). Dla
tych przedstawicieli fauny rzecznej bardzo dobrymi miejscami do rozwoju byty przestrze-
nie miedzy ziarnami zwiru oraz kamieni, ktére stwarzaty schronienie, w przeciwienstwie
do piasku. Materiat zwirowo-kamienisty byt rowniez odpowiednim miejscem zerowania

Przed odtworzeniem Pierwszy rok po odtworzeniu  Drugi rok po odtworzeniu

Ryc. 9. Schemat gniazd tartowych pstraga potokowego na tarlisku (gniazda zaznaczono biatymi kropkami)
Schematic representation of spawning nests for brown trout at the spawning grounds (nests marked with
white dots)

Opracowanie wtasne w programie GlobalMapper na podstawie danych z zasobu geoportal.gov.pl.



22 Michat Bien e Karol Plesiriski

dla konsumentéw | stopnia. Zwir i kamienie czesto byty porastane przez glony, bedace
bazg pokarmowa dla np. niektérych chruscikdéw. Przeptywajgca przez przestrzenie miedzy
zwirem woda zawierajgca drobne czastki organiczne stwarzata dobre warunki do odzy-
wiania dla organizmdéw zywigcych sie martwg materig organiczng, jak larwy dwuskrzydte
czy obunogi. Z kolei wszystkie mniejsze organizmy staty sie pokarmem zaréwno dla larw
wazek, jak i niektorych jetek czy chruscikow.

Whioski

W niniejszej pracy przeanalizowano efekt wzbogacenia koryta rzecznego materiatem zwi-
rowo-kamienistym, ktéry doprowadzit do rewitalizacji bystrza petnigcego funkcje tarliska
dla pstraga potokowego. Zgodnie z oczekiwaniami, podjete dziatania pozytywnie wptynety
na warunki rozrodcze tego gatunku. Uziarnienie rumowiska dennego ulegto zwiekszeniu,
eliminujac frakcje piaskowg, ktérej obecnosc jest niepozgdana w gniazdach tartowych. Je-
dynym mankamentem zwiekszonej $Srednicy ziaren rumowiska i eliminacji piasku z tarliska
jest zaleganie w dnie materiatu niemalze jednorodnego, mniej zréznicowanego.

W aspekcie morfologicznym — powierzchnia zwirowego tarliska ulegta zwiekszeniu
(z 60 m? do 160 m?), przez co wiecej powierzchni aktywnej byto dostepnej dla tracych sie
pstragow. Takze specjalne uksztattowanie odsypdw zwirowych, ktdre zostaty uformowane
w sposob wymuszajgcy zmienng hydrodynamike przemiatu i ochraniajgcg brzegi przed
rozmyciem, spowodowato zréznicowanie warunkéw dla potencjalnych miejsc rozrodu.

W kontekscie hydrodynamicznym — powyzej tarliska predko$¢ zmniejszyta sie do bar-
dzo niskich wartosci (V = 0,09-0,19 m-s?), co powinno spowodowa¢ depozycje trans-
portowanego piasku. W zwigzku z tym ziarna piasku nie powinny doptywa¢ do tarliska,
a powinny by¢ sedymentowane w odcinku koryta powyzej, przez co odcinek ten ma petnic¢
funkcje naturalnej putapki sedymentacyjnej. Na odcinku tarliskowym wartosci parame-
trow hydrodynamicznych ulegty optymalizacji (w poréwnaniu ze stanem sprzed odtwo-
rzenia). W aspekcie rozrodczym — zabiegi modyfikacyjne przyniosty pozytywne efekty
w postaci zwiekszenia populacji pstrgga potokowego oraz poprawy réznorodnosci biolo-
gicznej tego odcinka rzeki.

Ryciny, pod ktorymi nie zamieszczono zrédta, sg opracowaniem wtasnym autoréw artykutu.
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Summary

This paper presents the results of implementation activities aimed at reconstructing a na-
tural riffle along the bed of the River Mierzawa at Przyteczek, Poland, with a view to spaw-
ning grounds for brown trout Salmo trutta being restored and created.

Each species of lithophilous fish requires specific spawning conditions due to differen-
ces in reproductive biology. Thus, for instance, salmonids including brown trout bury their
eggs in gravel. However, the choice of a spawning site depends on factors such as water
velocity, depth, riverbed slope and sediment grain-size. These parameters are crucial for
the proper incubation of eggs by the trout, which takes approximately 400 degree-days
in the species in question. The appropriate grain-size allows eggs to be placed proper-
ly between gravel particles, and ensures adequate rinsing and gaseous exchange during
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incubation. The sizes and shapes of grains are important, as those with sharp edges can
injure female fish during nest building.

High water velocity in spawning areas influences the transport of sediment, preven-
ting the deposition of fine-sand fractions that could block spaces between gravel, and hin-
der water flow through the nest. Water depth, slope, flow velocity, and bottom-sediment
permeability are all key to water infiltration into the spawning substrate. Deeper water
and steeper slopes increase hydraulic pressure and gradients, promoting groundwater
flow. Higher flow velocities can clear sediment pores, encouraging infiltration, whereas
slower flows promote particle deposition, reducing infiltration intensity. Substrate perme-
ability determines the rate and extent of water infiltration, which is vital for maintaining
oxygen-rich conditions for egg incubation. Fish also avoid the shallowest depths in order
to ensure that nests are protected from exposure during periods of low water.

The studied riffle’s hydrodynamic and granulometric parameters were studied so
as to allow for an evaluation of its potential as a reconstructed spawning ground for brown
trout in an upland stream, and verify utilisation by fish of the reconstructed spawning site.

Implementation work involved enrichment of the selected section of riverbed with
gravel and stones in the following quantities:

¢ the 8-20 mm fraction: approximately 10 tonnes

e the 20-31.5 mm fraction: approximately 50 tonnes

¢ the 31.5-100 mm fraction: approximately 40 tonnes

These restoration efforts were prompted by year-on-year reductions in the areas of ri-
verbed covered by gravel, as well as an observed increase in the proportion of sand in the
studied riffle’s bottom sediments, which can be considered as degrading spawning-gro-
und parameters.

The introduced gravel was distributed to cover a larger area than before (with an exi-
sting hole in the bed below the bridge filled). The area of the active spawning ground was
increased in this way. Granulometric analysis of bottom sediment, water-velocity measu-
rements, geodetic surveys, and habitat studies were all conducted before and after the
intervention.

The Sundborg diagram (Fig. 8) makes it clear that, following the riffle modification
work, sediment grains in the spawning section remained stable and were not mobilised,
thereby ensuring that the spawning grounds were not washed away. As a sand layer re-
mained in place beneath the layer of gravel and stones 15-30 cm thick, the riverbed was
supplemented with coarser stones to increase flow roughness and stabilise the new se-
diment. Sand is expected to settle upstream of the spawning grounds, where a sediment
trap was created by raising the riffle crest. This trap should prove effective at retaining
sand — as is confirmed by the observed reduction in water velocity. The impacts of the
revitalisation work (Fig. 8) were for hydrodynamic conditions at the riffle to improve, with
a stop therefore put to the unfavourable accumulation of sand in the spawning area.

Before restoration, a maximum of three nests of brown trout were observed in the
middle section of the riffle, with these also characterised by low spawning efficiency —
to the extent that only about 50 summer brown-trout fry were recorded annually (Fig. 10).
Following restoration, five nests were observed in the first year, and eight in the second
year. The number of summer brown-trout fry obtained during the first year was 287.

The restoration work yielded the following positive effects where conditions for repro-
duction among brown trout were concerned:
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. The improved grain size of the bottom sediment reflected elimination of a sand
fraction undesirable in spawning nests. The increased grain size and reduction
in amounts of sand resulted in a more homogeneous sediment composition.

. The gravel spawning area increased in size, with the active surface expanding from
60 to 160 m2. The specially-designed shape of gravel bars also introduced varied
hydrodynamic conditions, protecting riverbanks from erosion and creating diverse
potential spawning sites.

. Enhanced sediment stopping was a consequence, as water velocity decreased si-
gnificantly upstream of the spawning ground, encouraging sand deposition. This
makes it unlikely that sand will be transported into the spawning grounds, as the
upstream section now functions as a natural sedimentation trap. Hydrodynamic
parameters were thus optimised in the spawning grounds as compared with the
conditions pre-restoration.

. A positive ecological impact can be said to have been exerted by the restoration
efforts along the section of river, with the population of brown trout increased
as a result, and biodiversity enhanced.

[Wptyneto: 7 pazdziernika 2024; poprawiono: 12 grudnia 2024] @' EY
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