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Wplyw zaburzen rezimu hydrologicznego rzek powodowanych praca
elektrowni wodnych (hydropeaking) na ekosystemy rzeczne, ze szczegélnym

uwzglednieniem ichtiofauny.

1. Wprowadzenie

Niniejsze opracowanie stanowi przeglad Swiatowej literatury naukowej dotyczacej zagrozen
dla ekosystemow rzek (ze szczegdlnym uwzglednieniem ryb) powodowanych przez
funkcjonowanie elektrowni wodnych, zwigzanych z generowanymi przez nie gwattownymi,
sztucznymi zmianami poziomu wody 1 wielkosci przeptywu w korytach rzecznych. Zjawisko
to znane jest pod potoczng nazwa hydropeaking. Ze wzgledu na klarownos$¢ przekazu pominigte
zostaty inne, do$¢ powszechnie znane, negatywne aspekty funkcjonowania zap6r wodnych,
ktore zostaly opisane we wczesniejszych artykutach naukowych (Mikotajczyk 1 Nawrocki
2018, Mikotajczyk 1 Nawrocki 2019a, 2019b) 1 podrecznikach (Schmutz 1 Sendzimir 2018,
Schmidt, 2022). Dla czytelnikdw, ktérzy pierwszy raz maja do czynienia z tematem
funkcjonowania ekosystemow rzecznych i z destrukcyjnym wplywem dziatalnosci czlowieka
na srodowisko wodne polecam pelnometrazowy film popularno-naukowy pt. ,,Rzeka; zrodto

zycia” produkcji australijskiej https://www.filmweb.pl/film/Rzeka-2021-10012646 dostepny

na VOD. W mojej opinii, film ten moze stanowi¢ znakomity ,,background” do zrozumienia

omawianego problemu.
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2. Geneza problemu

Kazda rzeka ma swoj charakterystyczny dtugofalowy przeptyw wody nazywanym rezimem
hydrologicznym. Rezim ten jest fundamentalnym procesem determinujgcym wielko$¢, ksztatt,
sktad, struktur¢ i1 dynamike calego ekosystemu rzecznego. Rezim hydrologiczny
determinowany jest przez dwa gtowne czynniki. Pierwszy z nich to czynnik meteorologiczny,
zwigzany gléwnie z iloScig 1 charakterystyka opadow atmosferycznych (deszcz, $nieg,
intensywnos$¢, sezonowos$¢) oraz temperaturg otoczenia i gleby. Drugim réwnie waznym jest
czynnik geofizyczny, na ktory sktadaja sie: wielkos¢ dorzecza, wysoko$¢ n.p.m., nachylenie
terenu, rodzaj gleby i gorotworu, szata roslinna czy obecnos¢ zbiornikéw wodnych. Na bazie
tych dwoch czynnikéw nastgpil generalny podziat rzek na $§wiecie na 4 podstawowe typy:
lodowcowy, $niegowy, deszczowy 1 tropikalny, ktére zdecydowanie rdznig si¢ migdzy sobag
charakterystycznym, rocznym profilem przeptywu (Zeiringer i wsp. 2018). Rycina 1

przedstawia charakterystyczne profile rocznych wahan poziomu wody w rzekach nalezacych

do podstawowych 4 typow.
Styczen luty marzec  kwiecien  maj czerwiec  lipiec sierpien  wrzesien paidziernik listopad grudzien
===typ lodowcowy typ tropikalny typ Sniegowy typ deszczowy

Ryc. 1. Charakterystyczne rezimy hydrologiczne dla 4 gtéwnych typoéw rzek (na podstawie

Riverine Ecosystem Management. Schutz & Sendzimir Eds.)

Przedstawione powyzej dwa naturalne czynniki determinujace funkcjonowanie rzek
(meteorologiczny 1 geofizyczny) nalezy, niestety, poszerzy¢ o kolejny, ktory zaistnial w

szerokiej skali w ostatnich 200 latach (poczatki industrializacji zwigzanej z wykorzystaniem

2



paliw kopalnych). To czynnik antropogenny, powodowany rosngcym wykorzystaniem rzek w
zyciu i dziatalnosci cztowieka, zwigzany gtownie z produkcjg energii, zaopatrzeniem w wodg 1
transportem towarow. Gwattowna eskalacja potrzeb czlowieka i zwigzanej z tym negatywne;j
antropopresji na rzeki miata miejsce zwtaszcza w drugiej potowie XX wieku i trwa nadal z
rosngcg intensywnos$cig (Nilsson 1 wsp. 2005). Wystarczy powiedzie¢, ze w chwili obecnej
ponad 77% duzych rzek w USA i Rosji jest pofragmentowanych zaporami wodnymi (Dynesius
i Nilsson 1994, Zarfl i wsp. 2014). W Unii Europejskiej wskaznik ten sigga 65% , a w Azji 50%.
Obecnie na $wiecie funkcjonuje 45,000 duzych zapor i 800,000 sredniej wielkosci przegrod
poprzecznych (McCully 1996). Ogolna liczba wszystkich zapér, tam, jazow i1 progdw na
$wiecie zostala oszacowana na 2,8 miliona (Grill 1 wsp. 2019), a w planach jest budowa
kolejnych 3700 duzych zapér (World Commission of Dams 2000, Zarfl i wsp. 2014). To
wszystko sprawia, ze naturalnie ptynace rzeki staja si¢ na Swiecie rzadkoscig (Grill 1 wsp.
2019), 1 ze czynnik antropogenny staje si¢ czynnikiem dominujacym w ksztattowaniu
ekosystemow rzecznych. Rodzimy przyktad charakterystycznego ,,antropogenicznego rezimu

hydrologicznego” rzeki Soty (kiedys typ $niegowy) przedstawiono na ryc. 2.
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Ryc. 2. Profil przeptywu rzeki Soty zarejestrowany na wodowskazie IMGW Czaniec- Kobiernice
(gbrny panel) wygenerowany przez elektrowni¢ wodng na zaporze w Czancu w okresie 6 tygodni
(marzec — kwiecien 2024). Widoczne codzienne, gwattowne, wysokie (ponad 1m, 60 m?/s ) wahania
poziomu wody. Dolny panel prezentuje naturalny profil przeptywu Soly powyzej kaskady zbiornikdéw
(wodowskaz IMGW Ciecina). Zrodto: https://hydro.imgw.pl
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Problem hydropeakingu omawiany w niniejszym opracowaniu (przedstawiony na ryc. 2)
zwigzany jest z podstawowa cechg charakterystyczng dla elektrowni wodnych — okresowoscia
ich pracy. Elektrownia wodna zlokalizowana na zaporze wodnej na rzece (poza nielicznymi
przyktadani elektrowni przeptywowych) moze pracowac pelng moca tylko przez bardzo krotki
okres doby, ze wzgledu na pojemno$¢ zbiornika zaporowego i ilo§¢ dostepnej wody. Dla
przyktadu, najwieksza zapora i elektrownia wodna w Polsce — Solina na rzece San uzyskuje
petng moc (200 MW) przy przeptywie ok. 400 m?*/s, a §redni roczny przeptyw Sanu w przekroju
zapory to zaledwie 19,4 m?*s, co daje ok. 5% mocy zainstalowanej. Oznacza to, ze moze

pracowac zaledwie 3 — 5 godzin dziennie.

Zagadnieniem wptywu hydropeakingu na ekosystemy rzeczne zaczeto zajmowaé si¢ juz w
latach 80. i 90. ubiegltego wieku (Hvidsten 1985, Hunter 1992), ale najwigcej danych i
publikacji pochodzi z ostatnich 20 lat. Prym w tej dziedzinie wioda dwa panstwa europejskie —
Austria 1 Norwegia, ktére z racji swojego goérzystego charakteru posiadajg najwigcej zapor,
zbiornikow 1 elektrowni wodnych przez co najwczesniej dostrzegly ten problem i najbardziej
odczuwajg jego skutki (Schmutz i wsp. 2015, Ashraf'i wsp. 2018). W ostatnich latach pojawito
si¢ takze duzo opracowan z badan prowadzonych na terenie Brazylii (Almeida i wsp. 2020),
Chin (Yang i wsp. 2020), czy Kanady, gdzie hydroenergetyczny boom trwa na gigantyczng
skalg (Nilssen 1 wsp 2005, Grill 1 wsp. 2019). W Polsce, do chwili obecnej problem
hydropeakingu byt praktycznie niezauwazany, mimo ze na naszych rzekach, zwtaszcza w pasie
potudniowym (Karpaty i Sudety) znajduje si¢, co najmniej kilkanascie duzych zapér wodnych
wyposazonych w hydroelektrownie, ktore generujg identyczne problemy jak w innych krajach.
Na to grozne zjawisko zwracali do tej pory uwage gtdéwnie wedkarze znad Dunajca, Soly czy
Sanu, ktorzy doswiadczyli niebezpiecznych dla Zycia sytuacji podczas wedkowania (m. in.
doswiadczenia wlasne) lub obserwowali skutki hydropeakingu w postaci znalezionych na
brzegu martwych ryb. W ostatnich latach, w zwigzku ze wzrastajacg Swiadomoscig ekologiczng
oraz zwigkszajagcym si¢ poczuciem sprawczosci dziatan organizacji wedkarskich,
ekologicznych czy turystycznych, nastapito naglo$nienie problemu (gltéwnie dzieki mediom
spoteczno$ciowym), co wymusito dostrzezenie go przez wladze. Niniejszy artykut wychodzi
naprzeciw zapotrzebowaniu na rzetelng wiedze na temat hydropeakingu, jego szkodliwosci i

sposobow na tagodzenie jego negatywnych skutkow.



3. Problem

Zmiany wielkosci przeptywu (poziomu wody) w rzekach, w warunkach naturalnych zachodza
najczegsciej stopniowo i stosunkowo wolno (im wigksza rzeka tym przeptyw bardziej stabilny).
Sa $cisle powigzane z iloScia opadow atmosferycznych, zapasami wody w gruncie lub
lodowcach. Nawet jesli okazjonalnie obserwuje si¢ wyjatkowo szybkie wezbrania w wyniku
katastrofalnych opadéw to i tak profil takiego naturalnego wezbrania jest zdecydowanie rozny
(bardziej tagodny, liczony w godzinach) od sztucznego wezbrania, spowodowanego otwarciem
zaworéw czy przepustow elektrowni wodnej (liczone w minutach). Nawet gwattowne, czy
bardzo duze wezbranie z przyczyn naturalnych, charakteryzuje si¢ rowniez pozniejszym
powolnym spadkiem poziomu wody, liczonym w dniach lub tygodniach. Podczas gdy
zamknigcie przepustow elektrowni wodnej znowu liczone jest w minutach (ryc. 2). Gwattowne
(catkowicie rozne od naturalnych, chaotyczne i1 czgste, uzaleznione jedynie od chwilowego
zapotrzebowania lub aktualnej ceny energii na wolnym rynku) wahania poziomu wody w
rzekach ponizej hydroelektrowni wywieraja olbrzymi, negatywny wplyw na wszystkie
organizmy wodne na poziomie osobniczym, populacyjnym (gatunkowym) i ogélnym, takim
jak zespoty ryb (Cushman 1985, Hayes 1 wsp. 2022a, Schmutz 1 wsp. 205, Smokorowski 2022,
Young i wsp. 2011). Problem poglebia dodatkowo fakt, ze niektdre elektrownie celowo obnizaja
przeptyw wody w rzece pomiedzy pulsami (okres pracy elektrowni) po to aby mie¢ mozliwos¢
zgromadzenia wigkszej ilosci wody. 1 tu, jak zaznaczono w tytule — mamy problem. Problem
dotyczy wszystkich organizmoéw wodnych od planktonu poczawszy, przez bezkrggowce

wodne, na rybach, ptakach 1 roslinach wodnych konczac.

4. Anatomia problemu - wplyw hydropeakingu na ryby i inne elementy ekosystemu

rzecznego

Negatywny, szkodliwy, destrukcyjny, letalny - wszystkie te okreslenia sa adekwatne w opisie
wptywu hydropeakingu na ekosystemy rzeczne. Wyniki kilku dekad badan pozwolily
szczegotowo zglebi¢ zagadnienie 1 podzieli¢ oddzialywania hydropeakingu na organizmy zywe
(gléwnie ryby) na dwie podstawowe grupy. Pierwsza to oddzialywania szybkie i letalne, ktore
powoduja bezposrednig eksterminacje czgéci populacji ryb, czy tez innych zwierzat wodnych.
W tej grupie oddzialywan najwazniejsza rol¢ odgrywa zatrzymanie i $§mier¢ ryb na mieliznach
(stranding) po gwaltownym zatrzymaniu przeptywu wody. Druga grupa to dzialania subletalne
(dlugofalowe), czyli takie, ktore oddziatuja szkodliwie na ryby, ale takze na inne elementy

biocenozy lub biotopu, co w efekcie koncowym powoduje eksterminacje ryb w wyniku



zaburzenia reakcji behawioralnych, fizjologicznych lub wzajemnych relacji w tancuchu

troficznym czy tez w mozaice siedlisk (Scruton i wsp. 2008).
4.1. Oddzialywanie letalne — Smier¢ ryb na mieliznach (stranding)

Oddzialywanie hydropeakingu na rzeki, ktdre wigze si¢ bezposrednio ze $miercig ryb, to szybki
spadek poziomu wody w rzece (po przerwaniu pracy turbin), na tyle gwaltowny, ze nie pozwala
na powr6t ryb ze strefy brzegowej do nurtu rzeki. W wyniku takich dziatan ryby zostajg
uwiezione na ptyciznach, pomigdzy kamieniami lub w roslinnosci wodnej. Zjawisko to w
literaturze naukowej okreslane jest nazwa ,,stranding” co mozna przetlumaczy¢ jako osiadanie
lub ugrzeznigcie na mieliznie 1 w rezultacie odseparowanie ryb od ptynacej wody (Hunter
1992). Doglebny opis problemu znajdziemy w obszernych pracach przegladowych (Young i
wsp. 2011, Nadgorski i wsp 2012, Greimel i wsp. 2018). Chociaz grz¢znigcie na mieliznie moze
dotyczy¢ jednorazowo jedynie niewielkiego odsetka ryb z populacji, to powtarzajace sie,
zwigzane z pracg elektrowni wodnych przepltywy pulsacyjne moga powodowa¢ skumulowang
Smiertelnos¢, znaczace zmniejszenie liczebnosci populacji, a w skrajnych przypadkach zaglade
ryb. Dla przyktadu, Bauersfeld (1978) oszacowat straty w narybku lososi pacyficznych na
poziomie 1,5% przy kazdym pulsie elektrowni Mayfield Dam, co w rezultacie koncowym dato
ogbélng utrate az 59% narybku w ciggu jednego sezonu rozrodczego. Sposrod wielu
negatywnych efektoéw hydropeakingu to wtasnie stranding jest najbardzie;j ,,spektakularny”, w
najgorszym tego stowa znaczeniu (Young i wsp. 2011). Setki czy tysigce martwych ryb
gnijacych na brzegach rzek, sa widocznym gotym okiem dowodem na destrukcyjng dziatalnos¢
elektrowni wodnych. Problem umierania ryb na brzegach rzek dotyczy wszystkich stadiow
rozwojowych: od zlozonej ikry poprzez larwy i narybek, na osobnikach dorostych konczac. O
ile $mier¢ dorostych osobnikow jest tatwa do zaobserwowania (patrz zdjecie nr 1, 2 1 3) o tyle
Smier¢ stadiow larwalnych, narybkowych czy zlozonej ikry cze¢sto przechodzi niezauwazona,
mimo ze rozmiar start w populacji poszczegdlnych gatunkéw jest ogromny. Strata czgsci ryb
dorostych nie jest bowiem tak dotkliwa dla populacji jak strata calego pokolenia (rocznika) w
przypadku $mierci milionéw larw zaraz po odbytym tarle, na wielokilometrowym odcinku
rzeki. Najwiecej doniesien naukowych opisujacych smierc ryb w wyniku ugrzezniecia w strefie
przybrzeznej dotyczy ryb lososiowatych ponizej zapér na gorskich rzekach w Austrii,
Norwegii, Kanadzie czy Szwajcarii (Nadgorski i wsp. 2012, Schmutz i wsp. 2015, Casas-Mulet
1 wsp. 2015, Casas-Mulet i wsp. 2016, Glowa i wsp. 2022).



Fot. 1. Stado martwych ryb wielu gatunkéw stwierdzone na brzegu Wisly po gwattownym
zatrzymaniu wody przez Elektrowni¢ Wodng Laczany. Fot. R. Waradzyn.

Fot. 2. Martwe ryby uwig¢zione w roslinnosci brzegowej po gwattownym spadku poziomu
wody ponizej Elektrowni Wodnej w L.aczanach na Wisle. Fot. R. Waradzyn.



Fot. 3. Martwe osobniki doroste gatunkow prawnie chronionych (koza baltycka po lewej 1
rozanka po prawej) znalezione na brzegu Wisty w okolicach Krakowa po gwattownym spadku
poziomu wody ponizej Elektrowni Wodnej na stopniu Przew6z na Wisle. Fot. R. Waradzyn.

Autorzy sg zgodni, ze w przypadku lososia czy pstraga potokowego stadium rozwojowe, ktore
jest najbardziej odporne na gwattowne wahania wody w korycie rzeki to ztozona w gniazdach
ikra, pod warunkiem, Ze wraz z obniZeniem lub brakiem wody nie nastapi drastyczna zmiana
temperatury otoczenia (mréz w zimie) lub gniazda nie zostang narazone na tatwy dostep
drapieznikéw (Casas-Mulet i wsp. 2015, Young i wsp. 2011). Obserwacje w warunkach
naturalnych jak i w warunkach eksperymentalnych wykazaly, ze ikra tososiowatych jest zdolna
przetrwa¢ w dobrym stanie, w gniezdzie kilka godzin nawet po catkowitym zatrzymaniu wody.
Skadinad fenomen znany jest wszystkim hodowcom lososiowatych eksportujacych badz
importujacych ikre ryb hodowlanych, ktora podrézuje po catym kontynencie ,,na sucho” w

styroboxach.

Zupelie inaczej sytuacja przedstawia si¢ w przypadku wylegu zerujacego i narybku.
Udowodniono, ze te stadia rozwojowe lososiowatych sg najbardziej wrazliwe na wahania
poziomu wody (zwlaszcza gwaltowne spadki), ze wzgledu na stosunkowo matg ruchliwos¢ 1
niewielkie zdolnosci ptywackie (Hvidsten 1985, Bradford 1997, Scruton i wsp. 2008, Saltveit
1 wsp. 2020). Najwazniejsza rolg odgrywa tutaj biotop jaki zajmuja. Larwy i narybek zajmuja
bowiem zawsze siedliska brzegowe, plytkie, oddalone od nurtu, a wigc takie, ktore sa
najbardziej narazone na zmiany poziomu wody (Boavida i wsp. 2013). Dlatego kazde, nawet
niewielkie obnizenie poziomu wody jest zabodjcze dla ryb bytujacych w takich rejonach rzeki.

Badania Saltiveit i wsp. (2020) prowadzone na $redniej wielko$ci rzece w Norwegii (Stordne)



wykazaly, ze najwicksze straty w mitodocianych stadiach tososi i pstragga odnotowano na
odcinkach rzeki usytuowanych najblizej zapor, gdzie $miertelnos¢ dochodzita do 100%. W
miar¢ oddalania si¢ od elektrowni zageszczenie narybku stopniowo wzrastalo. Autorzy
konkluduja, ze stopniowe zmniejszanie Smiertelnosci narybku w miarg oddalania si¢ od zapory
zwigzane jest z naturalnym, postepujacym sptaszczaniem si¢ fali wezbraniowej, przez co ryby
maja nieco wigcej czasu aby uciec przed zagrozeniem. Zaobserwowano tez, ze im bardziej
zréznicowany byt substrat denny (glazy, duze kamienie etc. ) tym straty w rybach byly wicksze.
Paradoksalnie, rzeki plyngce naturalnym korytem, a wigc bogatym w roznorodne siedliska,
takie jak odnogi, starorzecza, ptyciny, zatoki, tachy o zr6znicowanym dnie, sg o wiele bardzie
narazone na eksterminacj¢ ryb wilasnie ze wzgledu na duzg powierzchnig siedlisk o ptytkiej
wodzie, ktore w przypadku gwaltownego spadku poziomu wody staja si¢ $miertelng putapka
dla ryb. O wiele lepiej gwaltowne obnizenie poziomu wody znosza ryby w rzekach
uregulowanych (pozbawionych ptytkiej strefy brzegowej) oraz w rzekach o duzym nachyleniu
brzegéw. Zgota z odwrotng sytuacja mamy do czynienia w przypadku gwattownego wzrostu
przeplywu w rzece. Ryby w ciekach naturalnie ptynacych zdecydowanie lepiej radza sobie w
tej sytuacji od ryb w waskiej uregulowanej rzece (Vanzo i wsp. 2015). Wazna jest tez pora roku
1 temperatura wody (Steele 1 Smokorowski 2000) oraz pora dnia (Fithrer 1 wsp. 2024, Saltveit
2020). Jezeli wahania wody wystepuja w nocy, a zamieszkujace rzeke ryby wykazuja
aktywnos$¢ dzienna, to straty w liczebnosci beda wyzsze. W przypadku tososiowatych sytuacja
jest odwrotna. Aktywne w nocy lososiowate lepiej znosza hydropeaking w nocy niz za dnia. W
niskiej temperaturze (pdzna jesien i zima) zerujacy wyleg i narybek nie maja zadnych szans
ucieczki ze wzgledu na obnizony metabolizm w sytuacji gdy potrzebny jest olbrzymi wydatek
energetyczny. W przypadku czestych zmian poziomu wody w okresie letnim udowodniono, ze
narybek ktory przezyl takie manipulacje byt w znacznie gorszej kondycji jesienig i nie
zgromadzit wystarczajaco duzo energii na okres zimowy (Scruton i wsp. 2008).

Doroste osobniki tososiowatych zdecydowanie lepiej radzg sobie ze zmianami poziomu wody
w rzece, ze wzgledu na duze zdolnosci ptywackie oraz rodzaj zajmowanego siedliska, ktorym
jest gtowny nurt rzeki (tososie i trocie, duze pstragi) lub ton wodna (lipienie). Smiertelnosé
bezposrednia z powodu ugrzeznigcia duzych ryb moze sigga¢ kilku procent populacji. Nie
oznacza to jednak ze hydropeaking nie wywiera na nie destrukcyjnego wptywu (patrz akapity
ponizej). Najnowsze badania austriackie (Hayes 1 wsp. 2021) przeprowadzone na ogromng
skale (30 rzek) wykazaly, ze biomasa (w przeliczeniu na powierzchni¢ dna) lipienia
europejskiego w rzekach narazonych na hydropeaking jest $rednio 8 razy (!) nizsza niz w

rzekach naturalnie ptynacych, oraz ze hydropeaking jest zdecydowanie najbardziej
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destrukcyjnym sposrod wszystkich innych czynnikéw antropogennych (progi, zapory,
zanieczyszczenia, regulacje etc.). W niektorych rzekach, niegdy$ lipieniowych, stwierdzono
zanik tego gatunku. Te najnowsze doniesienia sg wyjatkowo zbiezne ze starszymi obserwacjami
(Moog 1993), gdzie na rzece Drau narazonej na hydropeaking stwierdzono spadek liczebnosci
wszystkich ryb o 65%, w tym lososiowatych o 85% (w tym lipienia o 57%) w stosunku do
odcinka referencyjnego. Autorzy twierdza, podobnie jak wielu innych (Salteveit i wsp. 2020,
Young i wsp. 2011), ze jedna z gtéwnych przyczyng bezposredniej $miertelnosci jest zbyt
szybkie tempo opadania wody po zamkni¢ciu turbin. Na drugim miejscu wskazujg zbyt duza
czestotliwo$¢  pulséw 1 zmiany substratu dennego w wyniku erozji. Ten ostatni efekt wg
Jungwirtha i wsp. (1990) byt decydujacy dla utraty 92% populacji gtowacicy (Hucho hucho) w
kilku doptywach Dunaju.

W odniesieniu do innych niz tososiowate gatunkdéw ryb literatura jest stosunkowo uboga, ale
generalnie ustalenia poczynione podczas badan na rzecznych karpiowatych reofilnych nie
odbiegaja od tych stwierdzonych u tososiowatych (Boavida i wsp. 2013, Judes i wsp. 2021,
Fihrer 1 wsp. 2023, Barton i wsp. 2022). I tak, w kwestii zlozonej na piasku, zwirze lub
roslinnosci wodnej ikry to, w odrdznieniu od tososiowatych obserwujemy czesto 100%
Smiertelno$¢ w przypadku zmian poziomu wody (Barton 2021). Dla narybku, ktorego
naturalnym siedliskiem sg ptlytkie, urozmaicone strefy przybrzezne bogate w schronienia i
pokarm, gwattowne obnizenie poziomu wody moze doprowadzi¢ do catkowitej eksterminacji
gatunkow, zwlaszcza jesli proceder trwa od kilku lat (Hayes 1 wsp. 2019, Hayes 1 wsp. 2022b,
Harby i Noack 2013). Nalezy bowiem pamigtaé, ze dramatyczny efekt koncowy jakim jest
zagltada gatunku zalezy nie tylko od sity pojedynczego bodzca, ale od czasu (miesigce 1 lata) na
jaki byt narazony. Badania prowadzone na dorostych osobnikach brzan, §winek czy boleni
(Baladron i wsp. 2021, Boavida i wsp. 2015, Barton 1 wsp. 2022) wykazaty, ze duze ryby tych
gatunkow stosunkowo dobrze znosza gwaltowne zmiany w poziomie wody, jednak najnowsze
prace Flihrera 1 wsp. (2022 1 2024) wskazujg na bardzo wysoka $miertelno$¢ narybku brzany 1
swinki w nastgpstwie hydropeakingu. Autorzy wykazali §cistg zaleznos¢ migdzy wielkoscia
strat, a szybko$cig zmian w poziomie wody oraz stwierdzili zdecydowanie wyzsze straty
podczas wahan wody w nocy niz w dzien co ma, jak wcze$niej juz zaznaczono, zwigzek z
cyklem aktywnosci zyciowej tych gatunkéw ryb.

Podsumowujac, o $mierci ryb na mieliznach w wyniku hydropeakingu (stranding) decyduja
rozne czynniki biotyczne 1 abiotyczne, w tym przede wszystkim: szybkos¢ opadania poziomu
wody w rzece, morfologia brzegu rzeki, a zwlaszcza nachylenie skarpy brzegowej oraz rodzaj

substratu dennego (Auer i wsp. 2017; Bauersfeld, 1978; Fiihrer i wsp., 2022; Hayes 1 wsp.
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2023). Kolejnymi czynnikami sg: temperatura wody (Auer i wsp. 2023; Zolezzi 1 wsp. 2011),
wielko$¢ 1 wiek ryb, pora roku (np. lato/zima) i pora doby (Aueri i wsp., 2017; Fiihrer i wsp.
2022; Saltveit 1 wsp. 2001). Wszystko to wptywa na zachowanie ryb w rzece narazonej na
dziatanie hydroelektrowni, a w efekcie na stopien ich przezywalnos$ci. Na zakonczenie z pewna
dozg sarkazmu mozna pokusi¢ si¢ o zasymulowanie mozliwie najgorszych warunkow do
przezycia ryb ponizej hydroelektrowni. Z prawdopodobienstwem graniczacym z pewnos$cig
mozna przewidzieé, ze aby szybko i skutecznie pozby¢ si¢ wszystkich ryb z rzeki wahania
poziomu wody powinny by¢ gwattowne, czgste 1 prowadzone gtownie w nocy oraz przy niskiej
temperaturze wody. Rzeka ponizej elektrowni powinna ptynaé naturalnym, urozmaiconym
korytem bogatym w ro6zne elementy hydromorfologiczne. Dziatanie hydroelektrowni powinno
by¢ zsynchronizowane z porg tarta i wylegu wickszosci gatunkow ryb. Jesli wdrozymy taki
scenariusz to efekt w postaci caltkowicie martwych rzek uzyskamy szybko i skutecznie. Nie
chce by¢ zlym prorokiem, ale mam nieodparte wrazenie, ze profil przeplywu rzeki Soty,
poczawszy od hydroelektrowni na zaporze w Czancu (ryc. 2) az do ujscia do Wisty idealnie
spelnia wymienione wyzej warunki.

Na marginesie, sugeruje podjecie natychmiastowych badan monitoringowych rzeki Soly na odcinku od Zywca do

ujscia do Wisty w celu poznania aktualnego stanu ichtiofauny tego tak dotkliwie doswiadczonego przez

hydropeaking odcinka rzeki.

4.2. Subletalne, dlugofalowe efekty hydropeakingu

Smieré ryb w wyniku uwiezienia na brzegach i mieliznach w rezultacie gwattownego spadku
poziomu wody to najbardziej widoczny efekt hydropeakingu i wg wigkszosci autorow najsilniej
oddziatywujacy na populacje ryb i1 innych organizméw wodnych. Niemniej, nie jest to jedyny
negatywny stresor jaki hydropeaking wywiera na zespoly ryb i1 inne organizmy wodne.
Gwaltowne 1 chaotyczne wahania wody ponizej zapér oddziatujg bowiem na wszystkie gatunki
fauny 1 flory rzecznej — m.in. na glony (Hall 1 wsp. 2015), makrofity (Bejarano i wsp. 2018),
peryfiton (Bondar-Kunze 1 wsp. 2016) czy bezkregowce bentosowe (Moog 1993, Parasiewicz
1wsp. 1998, Kjarstad 1 wsp. 2018). Oddziatywujac negatywnie na wszystkie elementy tancucha
troficznego hydropeaking powoduje rozlegle 1 gltebokie zmiany w ekosystemie rzeki, ktore
doprowadzaja do ekstynkcji lub powaznego zmniejszenia liczebnosci zespotéw ryb
stanowigcych szczyt piramidy troficznej. Oprécz zaburzenia funkcjonowania tancucha
pokarmowego hydropeaking oddziatuje na morfologi¢ koryta rzecznego (erozja/sedymentacja),
wymusza zmiang¢ stanowisk 1 migracje bierng (znoszenie, unoszenie) gtownie wylegu 1 narybku

(Young i wsp. 2011, Hayes i wsp. 2019) i1 czynng (powr6t na stanowisko) wszystkich ryb, co
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wiaze si¢ z duzym wydatkiem energetycznym i czasowym (Greimel 1 wsp. 2018, Costa i wsp.
2019). Wahania poziomu rzeki nierozerwalnie zwigzane s3 z wahaniami temperatury, co dla
zwierzat zmiennocieplnych jest silnym stresorem. Zmiana stanowisk zerowania/bytowania
wraz z wahaniami temperatury utrudniajg badz uniemozliwiaja odbycie tarla przez reofilne
ryby karpiowate (Barton 2022). W przypadku tososiowatych Tiffan i wsp. (2010) wykazali, ze
szybki wzrost poziomu wody w rzece Columbia doprowadzit do zaprzestania tarta przez tososie
keta. Stwierdzono takze, Zze loso$ czawycza zaniechat tarla w miejscach narazonych na
hydropeaking (Hamilton 1 Buel 1976). Z drugiej strony obserwacje Moir i wsp. (2004)
wykazaly, ze toso$ atlantycki w dwoch szkockich rzekach sktadat ikre gtownie podczas
wezbran, zar6wno naturalnych jak i sztucznych. Podobna sytuacj¢ raportuja badacze norwescy
(Vollset 1 wsp. 2015), ktorzy zaobserwowali niewielkg podatnos¢ na zaburzenia przeptywu w

rzece Daleelva odbywajacych tam tarlo tososi atlantyckich.

Na zakonczenie w tabeli 1 przedstawiono sumarycznie wszystkie znane do tej pory

oddzialywania hydropeakingu generowanego przez elektrownie wodne oraz ich wptyw na ryby.

Tab. 1. Gléwne efekty hydropeakingu na ryby (na podstawie Schmutz i wsp. 2015 1 obecne;j

pracy).
Dzialanie Rodzaj oddzialywania na ryby konsekwencje
Uruchomienie Wzrost szybkosci i glebokosci wody. | Smieré czesci unoszonych
elektrowni -fala | Znoszenie bezkrggowcéw wodnych 1 | ryb. Dryf narybku do
wezbraniowa matych ryb. Zniszczenie gniazd i tarlisk. | nieodpowiednich siedlisk.
(ramping) Wymuszenie zmian stanowisk dla ryb | Zubozenie bazy pokarmowej
dorostych dla ryb. Zuzywanie zasobow
energii do przemieszczania.
Wstrzymanie Osuszenie czgsci dna 1 brzegow. | Ugrzeznigeie (stranding) 1
pracy elektrowni | Osuszenie gniazd i ztoZonej ikry, $mier¢ ryb na osuszonych
—zmniejszenie Wymuszenie zmian stanowisk ryb | brzegach. Zniszczenie
przeplywu dorostych efektow tarta ryb. Smieré
(down-ramping) cze$ci fauny bezkregowe;.
Uposledzenie procesow
zerowania. Zuzywanie
zasobow energii do
przemieszczania.
Wahania Zmiany w siedliskach 1 hydromorfologii. | Zaniechanie tarta. Zmiana
poziomu wody | Zmiany zachowan rozrodczych miejsca tarta. Op6znienie
Wymuszanie dodatkowych migracji tarta. Nadzwyczajny
wydatek energetyczny.
Zahamowanie wzrostu.
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Wahania Zmiana  temperatury  wody  jest | Zmiany w procesach
temperatury dodatkowym stresorem wystepujacym | fizjologicznych, szok
wody jednoczes$nie z w/w czynnikami termiczny. Zahamowanie
wzrostu. Zaburzenia
procesow dojrzewania
plciowego. Zubozenie bazy

pokarmowe;.
Zysk operatora | Zniszczenie ekosystemu rzecznego Smieré ryb i innych
elektrowni organizméw wodnych

5. Lagodzenie/rozwiazanie problemu

Energia wodna (tzw. odnawialna biata energia), niegdy$ uwazana za najbardziej ekologiczna,
po dziesigcioleciach doswiadczen uznawana jest w chwili obecnej za najczarniejsza z
mozliwych energii. Nieodwracalne zniszczenia catych systemow rzecznych oraz narastajacy
problem rozbiorki starzejagcych si¢ zapor i utylizacji miliardow ton osadéw dennych
zgromadzonych w czaszach zbiornikow zaporowych, to tylko wycinek skali problemow i
zniszczen oraz zagrozen dla ludzi i $srodowiska jaki generuja zapory wodne i1 pracujace tam
hydroelektrownie. Niepohamowana ludzka chciwo$¢ w potaczeniu ze zwykta niewiedzg czy
wrecz ghupota oraz catkowitym brakiem szacunku dla Ziemi i przyrody doprowadzita juz nas
na skraj katastrofy klimatycznej, w ktorej swoj znaczacy udzial maja zapory i elektrownie
wodne. Udowodniono nawet, ze Zapora Trzech Przeloméw na rzece Jangcy i1 zbiornik
zaporowy mieszczacy 40 mld ton wody odchylity 0§ obrotu ziemi o 2 cm 1 spowolnity ruch

obrotowy Ziemi. Podobne monstra istniejg 1 ciggle powstaja w Amazonii 1 w Azji.

Dlatego, w mojej opinii, istnieje jeden, prosty i tani sposob aby uniknaé dalszych probleméw
oraz szybko naprawi¢ wyrzadzone szkody. Rozbiera¢ lub burzy¢ istniejagce zapory i
sukcesywnie uwalnia¢ rzeki. Dla wielu czytelnikow postulat ten moze wydawac si¢ nierealny,
ba! Wrecz obrazoburczy i niezrozumialy, ale glgboko wierze w to, ze w ciggu najblizszych
kilkudziesigciu lat tak si¢ stanie. Po prostu nie ma innego wyjs$cia. Jesli nie dobrowolnie, to

sama natura zmusi nas do tego, albo zrobi to za nas.

A co mozna zrobi¢ w chwili obecnej, przy biezacych uwarunkowaniach ekonomicznych,
obecnym poziomie §wiadomosci spoteczenstwa i decydentow? Literatura naukowa dotyczaca
tagodzenia skutkow hydropeakingu jest bardzo obszerna. Niemalze kazda publikacja opisujgca
problem hydropeakingu, a cytowana w niniejszej pracy podejmuje problem zapobiegania i
tagodzenia jego skutkow. Ze wzgledu na obszerno$¢ tematu, stopien komplikacji metod

badawczych i obliczeniowych oraz fakt, Zze praktycznie kazda rzeka i kazda elektrownia musi
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by¢ traktowana i1 analizowana osobno, temat zapobiegania i tagodzenia negatywnych skutkow
nie zostal szerzej podjety w tej publikacji. W moim mniemaniu wymaga to osobnego
szerokiego opracowania w gronie naukowcow skladajacym si¢ nie tylko z przyrodnikow i
ichtiologow, ale przede wszystkim z hydrologdéw, hydrotechnikow i informatykow, mogacych
zastosowa¢ najnowsze metody analityczne i1 obliczeniowe. Niemniej, z obowigzku autora
przedstawiam ponizej, w mozliwie jak najbardziej syntetycznej formie, podstawowe zasady
funkcjonowania elektrowni wodnej, ktore moga i powinny ztagodzi¢ negatywne skutki jej

pracy. Oto najwazniejsze z nich:

1. Wydluzyé/spowolni¢ czas wzrostu, a przede wszystkim czas opadania fali
wezbraniowej. Bezpieczna szybko§¢ wzrostu i opadania wezbrania zaleze¢ powinna
od sktadu gatunkowego zespolu ryb w danej rzece.

2. Ograniczy¢ do minimum cze¢stotliwo$¢ pulsow.

3. Zmniejszy¢ amplitude wezbrania, poprzez zwickszenie minimalnego (bazowego)
przeplywu rzeki pomigdzy pulsami.

4. Ograniczy¢ do minimum lub zaniecha¢ uruchamiania elektrowni w okresie niskich
temperatur wody.

5. Na rzekach z dominacja ryb karpiowatych ograniczy¢ lub zaniechaé pracy elektrowni
w nocy. W przypadku tososiowatych zaniecha¢ pracy w dzien.

6. Bezwarunkowo ograniczy¢ prace elektrowni w okresie tarka poszczeg6lnych gatunkow
ryb. W wigkszos$ci rzek Polski to okres od konca kwietnia do konca czerwca. W
przypadku rzek pstragowo-trociowo-tososiowych to okres od listopada do stycznia.

Punkt pierwszy, wyrdzniony zostat specjalnie pogrubiona czcionka gdyz panuje zgodna opinia,
ze jest to najwazniejszy czynnik powodujacy $miertelno$¢ ryb, a jednoczes$nie stosunkowo
prosty 1 tatwy do implementacji. W literaturze mozna znalez¢ stosunkowo duzo przyktadow,
wynikéw badan 1 rekomendacji w jakim tempie elektrownia wodna powinna uruchamiac 1
zatrzymywac turbiny (przeptyw wody) aby straty w rybostanie byty jak najmniejsze. Niestety,
tak jak wspomniatem wcze$niej, kazda rzeka 1 kazda elektrownia stanowi osobny, wyjatkowy
przypadek, wobec czego nie mozna (pdki co) wypracowac jednolitego wzoru/modelu dziatania
elektrowni wodnej. W calym procesie mamy do czynienia ze zbyt duzg iloscig czynnikow, z
ktérych kazdy odgrywa wazng role. Jest to: wielko$¢ zapory, moc elektrowni, minimalny i
maksymalny przeptyw, wielko$¢ rzeki, charakter rzeki, charakter koryta rzecznego i wiele
innych. Niemniej, do chwili obecnej udato si¢ zbada¢ i zdefiniowa¢ (gtéwnie w warunkach
eksperymentalnych, w korytach sztucznych rzek) podstawowe parametry graniczne,
bezpieczne 1 letalne dla wezbran/pulsow elektrowni dla niektorych gatunkéw ryb w $cisle

okreslonych warunkach siedliskowych (morfologia dna rzeki). Greimel 1 wsp. (2018)
wyznaczyli jako graniczng szybkos$¢ opadania wody dla narybku na poziomie 0,4 cm/min,
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powyzej ktorej narybek nie ma szans na ucieczke. Za bezpieczng szybkos¢ opadania uznali 0,2
cm/min. Dla larw bezpieczng szybkos$¢ opadania wody oszacowali na 0,1 cm/min. Wyniki
badan nad tososiem i i migrujacym pstragiem teczowym (steelhead) wykazaty, ze dla narybku
tososia bezpieczna szybkos$¢ opadania wody to maksymalnie 2.5 cm/min (Olson 1990),
natomiast dla pstraga potokowego ok 1.7 cm/min (Halleraker i wsp. 2003). W przegladowe;j
pracy Hayesa 1 wsp. (2019) mozemy znalez¢ kilka prac na ten temat, z ktorych konkluzja
koncowa sugeruje, ze bezpieczna szybkos¢ opadania wody dla larw tososia atlantyckiego,
lipienia i1 pstraga potokowego wynosi odpowiednio 0,31, 0,2 oraz 0,1 cm/min. (Saltveit i wsp.
2001, Halleraker i wsp. 2003). W przypadku ryb karpiowatych reofilnych, doswiadczenia
prowadzone przez Flrhrera i wsp. (2023) wykazaty, ze $miertelno$¢ larw $winki i brzany z
powodu ugrzeznigcia na brzegu zalezy nie tylko od szybko$ci opadania ale takze od wielkosci
larw oraz pory dnia (o czym wspominano juz wczesniej). Wysoka $miertelno$¢ larw notowano
juz przy opadaniu 1.1 cm/min. Za stosunkowo bezpieczne tempo opadania wody uznano 0,3
cm/min.

Na przyktadzie kilku przytoczonych wyzej publikacji mozna wysnu¢ wniosek, ze wrazliwos¢
na hydropeakingu larw i narybku tososiowatych i karpiowatych reofilnych sa dos¢ podobne.
W przypadku larw bezpieczne tempo opadania wody to ok 0.1 do 0.3 cm/min, a dla narybku to
1 do 2.5 cm/min w zaleznosci od gatunku, temperatury wody i pory dnia. Daje to niezwykle
wazny argument w dyskusji na temat systemow pracy elektrowni wodnych aby w okresie
spodziewanego pojawienia si¢ wylegu, larw 1 wezesnych form narybkowych obecnych w rzece
gatunkow ryb zaniecha¢ jakichkolwiek operacji hydroenergetycznych lub prowadzi¢ je z
niezwyklg ostroznoscia.
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