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,Renewables are not green. To reach the scale at which they
would contribute importantly to meeting global energy de-
mand, renewable sources of energy, such as wind, water and
biomass, cause serious environmental harm. Measuring renew-
ables in watts per square meter that each source could produce
smashes these environmental idols. Nuclear energy is green.”

JESSE H. AUSUBEL

PIETRZENIA RZEK I ENERGIA WODNA; ZA I PRZECIW

To motto znanego amerykanskiego ekolo-
ga AUSUBELA (2007), ktory wilaczyt siec w dys-
kusje nad globalnymi zmianami klimatu, pod-
wazajac jednoczesSnie shusznoS¢ dotychcza-
sowych twierdzefi o korzySciach plynacych
z uzytkowania odnawialnych Zrodel energii.
Jego zdaniem najbardziej nieoplacalne jest
pozyskiwanie energii z biomasy w jakiejkol-
wiek formie, odrobine¢ lepiej jest z energia

wodng czy uzyskiwana z wiatrakow. I chociaz
przez niektorych ekologow nazywany jest
lekcewazaco ,demagogiem”, to jednak wielu
argumentom nie sposob odmowic shusznosci.
Przyjrzyjmy sie zatem blizej zbiornikom zapo-
rowym, kosztom i korzySciom z tego rodzaju
inwestycji, w tym energii uzyskanej podczas
uwalniania z nich wody.

HISTORIA ZBIORNIKOW ZAPOROW YCH

Historia istnienia tam siega starozytnej
Mezopotamii i Egiptu. Wzdluz rzek rozwi-
jaly sie wielkie cywilizacje; na ich potrzeby
gromadzono wode, zaroOwno do bezpoSred-
niego spozycia, jak i nawadniania pol. Juz
okoto 3110 r. p.n.e. w Egipcie powstala
pierwsza 16-metrowa kamienna tama, ktora
miala chroni¢ Memfis przed powodziami. W
Turcji odnaleziono kamienna Tame¢ Hetycka
z 1240 r. p.n.e (uruchomiono ja ponownie
po 3240 latach od jej wzniesienia!). Zaczeto
rowniez wykorzystywa¢ wode do napedza-
nia mtynoéw, tartakow; pod koniec XVIII w.
pojawily sie turbiny napedzajace silniki roz-
nego rodzaju maszyn. Gwattowny rozwoj bu-
downictwa wodnego nastapit w XIX w., gdy
opracowano metod¢ generowania energii

elektrycznej. Zapory kamienne wyparte zo-
staly przez betonowe, a nastepnie przez naj-
popularniejsze do dzi$, tamy ziemne (ALLAN
1998). PETTS (1984) wyrdznit cztery okre-
sy we wspolczesnej historii regulacji rzek
— lata powyzej 1980 roku zaliczyt do czwar-
tego okresu. Dwie ostatnie dekady XX i po-
czatek XXI w. charakteryzuja dwa trendy: z
jednej strony trwa budowa dalszych zapor,
jak chociazby docelowo tej najwi¢kszej na
Swiecie, zwanej Tama Trzech Przelomow, na
rzece Jangcy (Chiny), o powierzchni zbior-
nika 600000 ha. Z drugiej strony, wobec
coraz liczniejszego grona hydrobiologow
wykazujacych szkodliwy wplyw pietrzenia
nie tylko na rzeki, ale i ich cate dorzecza,
dokonuje si¢ catkowitej lub cze¢Sciowej li-
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kwidacji zapor, a rzeki ulegaja renaturyza-
cji (POWER i wspolaut. 1988, SHUMAN 1995,
HART i wspotaut. 2002, ROBINSON i wspot-
aut. 2003a, b). W Stanach Zjednoczonych w
ostatniej dekadzie zlikwidowano az 180 tam
(BORN i wspotaut. 1998; JACKSON i wspotaut.
2001; ROBINSON i wspotaut. 2003a, b).

Ocenia sie, ze efektem budownictwa
wodnego jest okolo 40 000 zapor powyzej
15 m wysokoSci (OuDp i MUIR 1997; POFF i
HART 2002; ROBINSON i wspotaut. 2003a, b),
a powstajace w wyniku pietrzenia sztuczne
jeziora petnia role zbiornikow wielofunkcyj-
nych.

PLUSY I MINUSY FUNKCJONOWANIA ZBIORNIKOW ZAPOROW YCH

Zdaniem hydrotechnikow budowa zapor
i kaskad jest inwestycja optacalna pod wzgle-
dem ekonomicznym (PETTS 1984, DYNIESIUS
i NILSON 1994, BEACHUTA i wspotaut. 2000).
Ich zadaniem jest retencjonowanie wody,
wykorzystywanie jej do celow komunalnych,
przemystowych i rolniczych, ochrona przed
powodzia, alimentacja rzek w okresach ni-
zowek, utrzymanie zeglownoSci rzek przez
ustabilizowanie przeplywu na odpowiednim
poziomie, turystyka i rekreacja oraz produk-
cja energii (ten aspekt zagadnienia zostal
szerzej omowiony w dalszej czeSci pracy).
NajczesSciej w projektach zbiornikoéw pomi-
jany jest kosztowny aspekt utrzymania odpo-
wiedniej jakoSci ich wod (przeciwdzialania
eutrofizacji). Czytelnikow zainteresowanych
zapobieganiem zakwitom glonow lub/i si-
nic odsytamy do bardzo obszernej literatury
przedmiotu.

Obok wyzej wymienionych korzySci zbior-
niki zaporowe maja ogromny, najczesciej ne-
gatywny, wplyw na biocenoz¢ rzek ponizej
tamy. Przegrodzenie koryta rzeki powoduje
przerywanie jej ciagtoSci ze wszystkimi kon-
sekwencjami, przede wszystkim bardziej wy-
rownanym przeplywem i zmiana wtaSciwosci
fizyko-chemicznych wody, zwlaszcza jej termi-
ki. Proces ten jest dobrze udokumentowany,
a badaczami, ktorzy skierowali glowny nurt
badain z biocenozy zbiornikOw zaporowych
na rzeki byli WARD i STANFORD (1980). Do
najbardziej istotnych zmian posrednio wply-
wajacych na stan flory i fauny rzeki, nalezy
zaliczy¢ w pierwszej kolejnoSci te spowodo-
wane przez nienaturalny rezim hydrologicz-
ny, generowany przez rytm upustow wody z
tamy. Do innych niekorzystnych zjawisk, wy-
wotanych spietrzeniem rzeki i utworzeniem
jeziora zaporowego, naleza:

— podniesienie si¢ zwierciadta wod grunto-
wych;

— zmiany miejscowego klimatu;

— okresowe wahania poziomu wody i odsta-
nianie dna nie tylko zbiornika, ale i rzeki po-
nizej zbiornika;

— zatopienie ,dolin rzecznych” i wylaczenie
z uzytkownika rolniczego;

— przesiedlenia ludnosci;

— zalanie zabytkOw architektonicznych lub/i
historycznych.

PRZEPLYW

Jak wyzej wspomniano, funkcjonowanie
zbiornikéw zaporowych (szczegélnie tych
duzych) i stopni wodnych, bardzo silnie za-
burza naturalny rezim hydrologiczny rzek.
Odnotowywane niskie stany wod, potaczo-
ne z ograniczeniem okresowego zalewania
dolin, czesto zaklocaja lub/i modyfikuja cy-
kle zyciowe wielu rzecznych organizmow.
Efektem jest z reguly spadek réznorodno-
Sci biocenozy rzecznej, chociaz liczebnos¢
bezkregowcoOw bentosowych moze wskazy-
wac rozne trendy; odnotowywano zarOwno
zmniejszenie, jak i zwi¢kszenie czy nawet
podobny poziom zageszczenia w okresie
przed i po pietrzeniu (ARMITAGE 1984, PETTS
1984). Jezeli ustabilizowany przeplyw sprzyja
rozwojowi glonéw bentosowych (zasoby po-
karmowe wielu organizmow), to proces ten
korzystnie wplywa zarowno na populacje
owadow (glownie ochotek, Chironomidae),
jak i skaposzczetow (Oligochaeta). Dynamika
upustow wody oddzialywuje rowniez na cha-
rakter dna rzeki ponizej zapory, badZ kumu-
lujac osady drobnoziarniste badz utwardzajac
dno poprzez ich wyplukiwanie. Znoszone
ze zbiornika: fito- i zooplankton, dryfujace
bezkregowce oraz materia organiczna, moga
sprzyja¢ rozwojowi duzych, ale malo takso-
nomicznie zroznicowanych populacji bezkre-
gowcow filtrujacych pokarm z toni wodnej,
takich jak chruSciki (Trichoptera) czy meszki
(Simuliidae), preferujacych dno zwirowo-ka-
mieniste (ARMITAGE 1984, DUKOWSKA i wspoOl-
aut. 2007).

Brak okresowych wezbran w rzece unie-
mozliwia odbycie tarta wielu gatunkom ryb,
np. szczupakowi, ktory sktada ikre na za-
lanych tlakach. Pietrzenie wplywa roOwniez
na obnizenie poziomu wody prowadzac, w
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krancowych przypadkach, do osuszenia teras;
zanika charakterystyczna dla nich roslinnosc,
a wraz z nig siedliska do rozrodu owadow,
ptazow czy ptakow. W dolinach rzek, w
przypadku ustania lub znacznego ogranicze-
nia intensywnosci wezbran, nastepuje szybka
sukcesja gatunkow charakterystycznych dla
bardziej suchych obszarow.

Organizmy wodne wykazuja sklonnosc¢ do
migracji w roznych okresach zycia. Zarowno
ryby, jak i bezkregowce podejmuja wedrowki
w poszukiwaniu odpowiednich siedlisk (dryf
rozpraszajacy bezkregowcow) lub/i zerowisk
oraz w celach reprodukcyjnych. Tamy, prze-
rywajac ciaglos¢ rzeki, uniemozliwiaja te we¢-
drowki nie tylko w dot (dryf), ale rOwniez
w gore ekosystemu. W przypadku ryb obser-
wuje si¢ zaburzenia w wedrowkach form nie
tylko kata- i anadromicznych, przemieszcza-
jacych si¢ do morza czy w kierunku Zrodel,
a takze miejscowych gatunkow, ktore traca
dostep do miejsc sktadania ikry i Zerowisk.
Srodkiem majacym z zalozenia lagodzi¢ tego
rodzaju utrudnienia sa przeplawki. Jednakze
znaczna ich czeS¢ nie spetnia swojej roli na
skutek btedow konstrukcyjnych, zlej lokaliza-
Cji czy to przez zbyt niski przeptyw. Efektem
pietrzenia jest redukcja liczebnosci ryb reofil-
nych takich jak brzana, Swinka, klef, bolen,
a nawet jaz i jelec. Wzrasta natomiast liczeb-
nos¢ gatunkow limnofilnych (leszcz) lub tez
nie wykazujacych wyraznych preferencji w
stosunku do rodzaju siedliska (ptoc¢ i okon) i
to wlasnie te taksony, w krotkim czasie, opa-
nowuja siedliska form reofilnych (BEACHUTA i
WITKOWSKI 1997).

TERMIKA

Bardzo waznym czynnikiem wptywajacym
na biocenoz¢ rzeki ponizej pictrzenia jest
zaburzenie termiki wody. Jest ona efektem
stratyfikacji termicznej w gtebszych zbiorni-
kach; gorna warstwa wody (epilimnion) jest
ciepta, natomiast przydenna Chypolimnion)
zimna. Latem woda uwalniania z hypolimnio-
nu obniza temperatur¢ wody w rzece, nato-
miast zima podnosi ja, czesto zapobiegajac jej
zamarzaniu na przestrzeni kilku kilometrow
ponizej tamy (GRZYBKOWSKA i DUKOWSKA
2002). Nawet niewielkie zmiany temperatury
wplywaja na cykle zyciowe organizmow, cze-
sto drastycznie ograniczajac iloS¢ i roznorod-
nos¢ fauny (PENCZAK i wspotaut. 1998).

Szereg negatywnych skutkow dla Srodo-
wiska przyrodniczego ma rOwniez zegluga,
czy to rzeczna czy w zbiornikach; statki po-
ruszajac osady denne prowadza do Smierci

wielu zwierzat bezkregowych (zasypywanie
lub/i wymywanie) oraz ryb, przede wszyst-
kim zasypujac ich ikre. Sedymentacja detrytu-
su na piaszczystych lachach sprawia, ze staja
si¢ one nieprzydatne jako tarliska (BEDNAREK
2001).

ENERGETYKA WODNA

Nieodlacznym elementem zapor sa elek-
trownie wodne; wykorzystywanie energii
wodnej uchodzi, obok korzystania z sily wia-
tru i stonca, za najbardziej ,ekologiczny” spo-
sOb uzyskiwania pradu elektrycznego. Zda-
niem hydrotechnikéw, podczas wytwarzania
energii przez elektrowni¢ wodna do atmos-
fery nie dostaja si¢ zadne zanieczyszczenia,
a poziom emitowanego hatasu jest niski. Jed-
nakze zaré6wno sama budowa elektrowni, jak
i jej funkcjonowanie znaczaco zmieniaja nie
tylko ekosystem rzeczny (przede wszystkim
przeptyw), ale i cala przyrod¢ terenow przy-
legltych (BEACHUTA i wspotaut. 20006).

Budowa wymienionej wyzej chinskiej Za-
pory Trzech Przetomow trwa juz kilkanaScie
lat (od 1993). Dhuga na 2309 i wysoka na
185 metrow zapora jest gtowna czeScia elek-
trowni wodnej; pokryje ona jedna dziewiata
obecnego zapotrzebowania Chin na energie.
Tama ma réwniez zapobiec powodziom, kto-
re w ciagu ostatnich stu lat pochtonety mno-
stwo ofiar (ponad milion ludzi). Przyczyni
si¢ takze do rozwoju wielu prowingji; dzie-
ki systemowi Sluz statki morskie o nosnosci
10 tys. ton poplyna az 2400 km w glab ladu.
O inwestycji tej zdecydowala nie tylko go-
spodarka, ale rowniez polityka; tama ma byc¢
symbolem rosnacej potegi Chin. Budowe za-
pory ukonczono 20 maja 2006 r.; elektrow-
nia juz czeSciowo pracuje, a po uruchomie-
niu nastepnych generatorow (docelowo 26
generatorow o lacznej mocy 18,2 GW) pro-
dukowac¢ bedzie rocznie okoto 84,7 TWh (te-
rawatogodzin) energii. Ale, o czym si¢ juz w
mediach rzadziej wspomina, nieujarzmiona
Jangcy nanosita zyzny mul na ogromne ob-
szary, bez ktorego pola uprawne moga zostac
w niedlugim czasie wyjalowione. O innych
skutkach na razie si¢ nie méwi.

Do najwiekszych, jesli chodzi o moc pro-
dukowanej energii, nalezy wybudowana w
1983 r. elektrownia na Paranie (Itaipu, na
granicy Brazylii i Paragwaju). Elektrownia ta
produkuje rocznie 93,4 TWh energii. Nieco
mniejsze sa: Grand Coulee na rzece Kolum-
bia w USA (10,080 MW) i Guri, Raul Leoni
na rzece Coroni w Wenezueli (10,060 MW).
Wysoka na 111 m Tama Asuanska, ujarzmia-
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jaca jedna z najdtuzszych rzek Swiata — Nil,
tworzaca sztuczne jezioro (Lake Nasser) o
powierzchni 5244 km? i 510 km dlugosci,
generuje ponad 10 miliardow kilowatogo-
dzin rocznie, co zaspokaja ponad polowe
zapotrzebowania Egiptu na energie. Warto
jeszcze wspomnie¢ o zaporze Akosombo,
pictrzacej Biala i Czarna Wolte, w poludnio-
wo-wschodniej Ghanie. W efekcie powstato
najwicksze sztuczne jezioro na Swiecie, zna-
ne jako Jezioro Wolta (uruchomiane w latach
1961-1965). Elektrownia dostarcza energi¢
nie tylko do Ghany, ale takze sasiadujacych
z nia krajow Afryki Zachodniej. W okresach
suszy woda ze zbiornika jest racjonowana;
generowana jest tez mniejsza iloSC energii,
co przeklada si¢ na ograniczenie jej uzytko-
wania przede wszystkim przez mieszkancow
Ghany.

Znacznie grozniejsze skutki dla bioce-
nozy rzek powoduja nie przeptywowe hy-
droelektrownie wodne, ale te, pracujace w
okresach szczytowego zapotrzebowania na
energie. Konsekwencja zabiegoéw hydrolo-
gicznych umozliwiajacych funkcjonowanie
hydroelektrowni szczytowych sa bardzo
duze, codzienne wahania poziomu wody.
Taka nienaturalna skala przeplywu ma ka-
tastrofalny wplyw na ekosystem rzeczny,
kreujac bardzo surowe warunki dla fauny
dennej, przede wszystkim przez jej wymy-
wanie (TROELSTRUP i HERGENRADER 1990,
MooG 1993). Skutkiem ich funkcjonowania
bywa takze eliminacja roSlin wraz z fauna
naro$linna. Najstarsza tego typu elektrownia
powstala w 1907 r. w Szwajcarii. Obecnie
najwicksza elektrownia szczytowo-pompowa
w Europie jest Dinorwic w Walii, natomiast
w Polsce Zarnowiec (wojewodztwo pomor-
skie).

Nalezy podkresli¢, ze turbiny hydroelek-
trowni z reguly umieszczane sa3 w koronie
zbiornika. Zdarzaja si¢ jednak wyjatki od tej
reguly. Przykladem jest hydroelektrownia Je-
ziorsko, polozona ponizej tamy zaporowej;
przyczyna takiej lokalizacji jest bardzo prosta.
Kiedy Zbiornik Jeziorsko juz pietrzyl wody
Warty (od 1986), tworzac drugi co do wiel-

&— hydroelektrownia ponizej tamy

T e—rury

N/

Zbiornik Jeziorsko

<— tama

Sluzy

Ryc. 1. Tama i hydroelektrownia zbiornika Je-
ziorsko na Warcie.

kosci, pod wzgledem powierzchni, zbiornik
zaporowy w Polsce, wydano zarzadzenie, ze
kazdy duzy zbiornik musi generowac ener-
gie elektryczna. Budowe hydroelektrowni, z
generatorami ponizej tamy, zakoficzono w
1994 roku (Ryc. 1).

Zasoby hydroenergetyczne Polski szacuje
si¢ na 13,7 TWh rocznie, z czego wykorzysty-
wanych jest 12%. W Polsce najwyzsza pojem-
noScia charakteryzuje si¢ zbiornik ,Solina”,
ktorego zapora jest najwyzsza budowla hy-
drotechniczna (81,8 m). Tama utworzyla je-
zioro o pojemnosci 474 mln m3, powierzch-
ni ponad 2100 ha oraz maksymalnej gteboko-
sci 60 m. Zbiornik obejmuje 27 km dtugosci
Sanu oraz 14 km Solinki; przy zaporze znaj-
duje si¢ hydroelektrownia szczytowo-pompo-
wa o produkgji rocznej 112 GWh.

Generalnie w Polsce jest okoto 100 zbior-
nikéw i stopni wodnych o pojemnosci powy-
zej 1 mln m? Laczna pojemnoSC zbiornikOw
wynosi 4 mld m3, co stanowi 6,5% odptywu
rocznego. Jednakze czeSC z nich, z réznych
powodow, nie nadaje si¢ juz do dalszego eks-
ploatowania. Jak dalej z nimi postepowac?

ROZBIERANIE ZAPOR

W ostatnich dwu dekadach dokonuje si¢
catkowitej lub czeSciowej likwidacji zapor,
a rzeki powracaja do naturalnego przeptly-
wu (renaturyzacja) (POWER i wspotaut. 1988;
SHUMAN 1995; STANFORD i wspotaut. 1996;

ZELAZO i POPEK 2002; ROBINSON i wspolaut.
2003a, b; MALONEY i wspotaut. 2008).

Proces starzenia si¢ zbiornikéw przebiega
rozmaicie. W zaleznoSci od typu i systemu
pracy zapory zbiornikom, w krotszym lub
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dhuzszym czasie, grozi wyplycenie. Przypusz-
cza sie, ze przecictny okres funkcjonowania
zbiornikOw miesci sic w zakresie 60-120 lat
(DENDY i CHAMPION 1978) i zalezy on w du-
zej mierze od morfometrii zbiornika oraz
charakteru zlewni rzeki. Oba wyzej wymie-
nione parametry determinuja szybkoS¢ pro-
cesu sedymentacji transportowanej drobno-
czasteczkowej materii organicznej (MORRIS i
FAN 1998). Jedna z mozliwoSci pozbycia sie
nie spetniajacego oczekiwan zbiornika jest
rozbieranie jego zapory. Nalezy przy tym
pamictac, ze w pierwszej kolejnoSci o ich
destrukcji decyduja wzgledy ekonomiczne
i spoteczne, a dopiero na dalszym miejscu,
ckologiczne. Zdaniem zarzadzajacych gospo-
darka wodna koszty, wynikajace z usuniecia
tamy i renaturyzacji rzeki sa nizsze w porow-
naniu z nakladami poniesionymi na naprawe
zapory czy ochrone¢ rzeki przed ewentual-
nymi katastrofami (KANEHL i wspotaut.1997,
BORN i wspotaut. 1998, JOHNSON i GRABER
2002). W opinii hydrobiologow, w przyszio-
Sci usuwaniu konstrukcji pi¢trzacych powin-
ny towarzyszyC efektywne zabiegi ogranicza-
jace ryzyko katastrof ekologicznych (PEJCHAR
i WARNER 2001, HART i wspotaut. 2002). A te
nie sa dokladnie poznane; wplyw rozbierania
tam i oprozniania zbiornikOw na biocenoze
rzeki nie doczekaly si¢, jak dotad, zbyt licz-
nych opracowan (POWER i wspotaut. 1988,
SHUMAN 1995, HART i wspotaut. 2002, Por-
LARD i REED 2004).

NajczeSciej oprozniane sa nieduze, wyply-
cajace si¢ zbiorniki (0 wysokosci tamy do 5
m), pietrzace rzeki od okoto stu lat, ktorych
likwidacja, nie powodujac zagrozeni w ska-
li ,makro, z reguly prowadzi do szybkiej re-
naturyzacji ekosystemow rzecznych (BORN i
wspotaut. 1998). Tego rodzaju rozwiazanie
nie wywoluje takze perturbacji w budzetach
lokalnych wtadz (SHUMAN 1995). Likwidacja
niewielkich zbiornikow to przede wszystkim
mniejszy problem (i) ze znoszeniem do rzek
osadow, czesto silnie toksycznych, depono-
wanych przez dziesieciolecia na dnie zbiorni-
kow (SHUMAN 1995, MORRIS i FAN 1998), (ii)
z erozja koryt rzecznych (MOODY i wspotaut.
1999, BUSHAW-NEWTON i wspotaut. 2001, Ho-
ROWITZ i wspotaut. 2001), (iii) z zasypaniem
dna rzek drobnoziarnistymi czastkami mine-
ralnymi (kolmatacja) (BRUNKE 1999, DOYLE i
wspoélaut. 2003).

Zdarza si¢, ze przemieszczenie osadu do
rzeki moze byC bardzo intensywne zwicksza-
jac znacznie metnoS¢ wody; po usuni€ciu tam
Grangeville i Lewiston na rzece Clearwater

(Idaho) piasek i osad, zdeponowane w calym
zbiorniku, przemieScity si¢ w dot rzeki osia-
gajac od 35 cm, a miejscami nawet do 1,60
m migzszoSci (WINTER 1990, JARRETT i COSTA
1993, STANLEY i wspolaut. 2002). Zjawisko
to moze byC jednak rozlozone na wiele lat,
a stopniowe uwalnianie osadow moze by¢
podstawowym narzedziem tagodzacym nega-
tywne skutki usuwania tam (SIMONS i SIMONS
1991). Zatrzymywanie osadu i osuszanie dna,
to inne techniki redukujace przemieszcza-
nie osadu ze zbiornika do rzeki. Zjawisko
to moze takze ulec znacznemu ograniczeniu
w wyniku pojawienia si¢ amfifitow (roslin
ziemno-wodnych) porastajacych odstonicta
mis¢ zbiornika, zwlaszcza jeSli oproznienie
zbiornika ma miejsce krotko przed rozpocze-
ciem sezonu wegetacyjnego (WALKER i wspol-
aut. 1986, TsZYDEL 20006).

Reakcja biocenozy rzeki na usuni¢cie za-
pory jest tym silniejsza, im bardziej gwattow-
ne bylo opréznianie zbiornika (WOHL i CEN-
DERELLI 2000, HART i wspotaut. 2002). Wplyw
na populacje ma tez pora roku; najbardziej
korzystne jest oproznianie zbiornika wczesna
wiosna lub pozna jesienia, natomiast mniej
sprzyjajaca jest pozna wiosna czy lato, kiedy
ekstremalnie wysoki przeptyw powoduje wy-
soka SmiertelnoS¢ mtodych stadiow rozwojo-
wych bezkregowcow (WARD i KONDRATIEFF
1992) oraz kregowcow.

Oproznienie zbiornika i likwidacja tamy
bardzo rzadko od razu prowadzi do powro-
tu ,pierwotnych” rzecznych organizmow,
typowych dla okresu sprzed pictrzenia. Po-
czatkowa faze tego rodzaju renaturyzacji cha-
rakteryzuja siedliska rozniace si¢ znacznie od
poprzednich, o marginalnym znaczeniu dla
typowych gatunkow (GREGORY i wspolaut.
2002).

Jak wynika z literatury przedmiotu, proces
powrotu rzeki do naturalnego stanu moze
trwac kilka do kilkunastu lat w zaleznosci od
wielu charakterystyk tak samej rzeki jak i jej
dorzecza, a takze od wielkosci zbiornika i ilo-
Sci skumulowanych w nim osadow (KANEHL
i wspotaut. 1997, STANLEY i wspotaut. 2002).
Po likwidacji Sredniej wielkoSci zbiornikow
powrot do naturalnej granulacji podtoza
nieorganicznego i iloSci materii organicznej
pokrywajacej dno rzek trwal zwykle 2-5 lat
(HOFFMAN i WINTER 1996).

TEREN ZBIORNIKA PO USUNIECIU ZAPORY

Jak wczesniej wspomniano, funkcjono-
wanie tamy zmienia temperatur¢ wody w
rzece ponizej (kierunek tych zmian zalezy
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od miejsca upustu wody przez Sluz¢ — gora
badz dotem) oraz na terenie zbiornika. Usu-
niecie zapory przywraca rzece naturalna se-
zonowa dynamike, redukujac Srednia w skali
roku nawet o okoto 3°C (PAWLOWSKI i COOK
1993). Po likwidacji tamy spadlo zageszcze-
nie obcych gatunkow, np. karpia, czy innych
limnofilnych, cieptolubnych taksonow, pod-
czas gdy populacje rodzimych gatunkow re-
ofilnych, zimnolubnych, takich jak pstrag, to-
so$ czy jesiotr, wzrosty (KANEHL i wspotaut.
1997). Badania wskazuja, ze usuniecie zapory
przywraca takze flor¢ i faune strefy ekotono-
wej (BEDNAREK 2001).

Likwidacja tamy powoduje przemieszcza-
nie osadow uwiezionych w gore od zapory,
przywracajac tym samym rzece i terenom
nadrzecznym warunki z okresu przed pi¢-
trzeniem. Po rozebraniu tamy, zwir i kamie-
nie zalegajace na dnie zbiornika moga by¢
ponownie odslonicte w efekcie zmycia drob-
noziarnistych osadow. Tego rodzaju podloze
jest bardzo sprzyjajace nie tylko dla fauny
bezkregowej (owadOow), ale rowniez jako
tarlisko dla ryb i miejsca rozwoju ikry (HILL
i wspotaut. 1993, KANEHL i wspotaut. 1997).
Odnotowano rOwniez zwickszenie stopnia

pokrycia dna roSlinnoScia (HILL i wspotaut.
1993, ESTES i wspotaut. 1993). Obserwacje
rzeki po usuni¢ciu tamy Rodman na rzece
Ocklawaha (Floryda) wskazaly na pozytywny
efekt przywrocenia naturalnych przeptywow,
nawadniajacych teras¢ zalewowa. Nastapit
rozwoj roslinnosci przybrzeznej i zwiazanej z
nimi fauny (KAUFMAN 1992).

W przypadku usuni¢cia tamy Edwards na
rzece Kennebec (USA) odnowionych zosta-
o 18 mil terenow nadrzecznych, a powyzej
tamy przywrocone zostaly miejsca skladania
ikry dla 10 gatunkéw ryb wedrownych, mie-
dzy innymi w wyniku przywrocenia sekwen-
¢ji bystrze-ploso (zréznicowanie szybkoSci
pradu i stopnia uziarnienia nieorganicznego
substratu na dnie) (DADSWELL 1996).

Bardzo wazne dla biologii wielu organi-
ZzmoOw jest usuwanie tam w rzekach wybrze-
Za; zapory zapobiegaja oceanicznym wezbra-
niom i blokuja wedrowke ryb zarowno z
rzek do morza, jak i z morza do rzek (OULLET
i DODSON 1985). Zdaniem DADSWELLA (1996)
usuni¢cie takich przeszkod powoduje przy-
wrocenie naturalnych interakcji morze-rzeki
i, z reguly, konczy si¢ wzrostem populacji ro-
dzimych gatunkow ryb.

PROBY ,RATOWANIA” RZEK PONIZE] PIETRZENIA

W 1963 r. rzeke Kolorado przegrodzo-
no tama (Glen Canyon Dam); powstalo
ogromne sztuczne jezioro (Lake Powell), z
ujeciem wody dla 20 milionoéw ludzi i hy-
droelektrownia generujaca energia dla 400
tysiecy domoéw. Ucierpiato jednak Srodowi-
sko ponizej tamy - przeplyw ponizej zapo-
ry ustabilizowano na niskim poziomie (nie
byto juz wiosennych powodzi), mikroklimat
stal sie bardziej suchy, zaczely znikac nie-
ktore gatunki organizmow wodnych (naj-
bardziej zauwazalne to ryby). Aby czeScio-
wo zrekompensowac te straty, juz po raz
trzeci w ciagu 12 lat, na poczatku marca
2008 r. wywotano kontrolowana (trwajaca

60 godzin) powodz, ktorej zalozeniem byla
rewitalizacja rzeki Kolorado. To spektaku-
larne zjawisko mogliSmy badZz obserwowac
w naszych mediach, badz przeczyta¢ o nim
w prasie. Zdaniem amerykafskich ekolo-
gow ,zrobiono taka pokazowke, by przeko-
na¢ ludzi, ze wladze dbaja o Wielki Kanion,
gdy tymczasem wiele istotnych problemow
zwiazanych z funkcjonowaniem tego zbior-
nika, zaniedbano. Wladze federalne i sta-
nowe, zamiast organizowal spektakularne
powodzie, powinny dazy¢ do opracowania
kompleksowego planu ochrony Srodowiska
najstynniejszego chyba amerykafiskiego po-
mnika przyrody”.

PRZYWROCENIE FUNKCJONOWANIA ,NIEWYDOLNYM” ZBIORNIKOM

Ciekawym przyktadem przywrocenia zdol-
nosci retencyjnych staremu zbiornikowi jest
Jezioro Drzewieckie, efekt pietrzenia czwar-
torzedowego, nizinnego odcinka rzeki Drze-
wiczki. Juz w 1780 r. utworzono w Drzewicy
Wielki Staw o powierzchni 8,6 ha; uwalnia-

na z niego woda napedzala kota mltynskie, a
takze byla wykorzystywana w kuzZnicach. W
latach 30. XX w. dla potrzeb zaktadu Gerlach
S.A. zbiornik powi¢kszono do ponad 80 ha.
Spelnial on nie tylko rol¢ zbiornika przemy-
stowego, ale wykorzystywany byt takze re-
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kreacyjnie. Dodatkowo pod koniec lat 70.
na Drzewiczce, ponizej tamy, zbudowano
sztuczny tor dla kajakarzy gorskich, ktory,
z krotka przerwa na czas bagrowania zbior-
nika i modernizacji toru (poczatek XXI w.),
funkcjonuje do dziS. Uksztaltowanie rynny
toru spetnia wszystkie normy dotyczace or-
ganizacji zawodOw najwyzszej rangi; to tutaj,
jeszcze na starym torze, obywaly si¢ trenin-
gi wicemistrzow olimpijskich z Sidney. Ale
Zbiornik Drzewiecki, kumulujac wleczone
rumowisko, stopniowo si¢ wyptycal. Podjeto
decyzje o jego bagrowaniu; jest to inwestycja

bardzo kosztowna. W marcu 2002 r. oproz-
niono go; nastgpito calkowite odstoniecie
dna misy Zbiornika. Juz w nastepnym miesia-
cu rozpoczeto bagrowanie. Poniewaz byl to
proces trwajacy kilka lat znaczne fragmenty
dna szybko porosty roSliny ziemnowodne.
Ograniczyly one spltyw czeSci zdeponowa-
nych w zbiorniku osadow do rzeki. Szcze-
golowe zmiany w biocenozie Drzewiczki
przed- i w czasie bagrowania zostaly opisane
przez TszyYDLA (2006), DUKOWSKA i wspotaut.
(2007) oraz SZCZERKOWSKA (2007).

KATASTROFY W PRZESZEOSCI 1 TE, PROGNOZOWANE W PRZYSZLOSCI

Czasem powodzie ponizej tamy sa wyni-
kiem katastrof. Przyktadem jest tragedia, do
jakiej doszto w 1963 r., we wloskim mia-
steczku Longarone, gdzie w ciggu 5 minut
okoto 50 mln m?® wody przelato si¢ przez
korone zapory do waskiego gardta wawozu
Vaiont, tworzac szalejaca rzeke o gleboko-
Sci 70 m, pedzaca z predkoscia 27 m s' (96
km/godz.) i zmiatajaca z powierzchni ziemi
wszystkie budowle napotkane na swej dro-
dze. W ciagu kilku minut zgineto ponad
dwa tysiace osob.

W Polsce bardzo wiele mOwi sie o stop-
niu wodnym we Wloctawku. Istniejacej od
ponad 30 lat hydrokonstrukcji na Wisle
grozi awaria lub nawet katastrofa budow-
lana. Jest to wynik wieloletniego wystepo-
wania niekorzystnych zjawisk ponizej tamy,
takich jak przySpieszona erozja wglebna ko-
ryta rzeki powodujaca szybkie i nadmierne
obnizanie dna (okoto 4,0 m w bezposred-
nim sasiedztwie tamy) i obnizanie poziomu
wody (o 2,5-3,0 m) na odcinku ponad 30
km ponizej stopnia (BAGINSKI 2007).

PODSUMOWANIE

W wielu panstwach dokonuje si¢ likwi-
dacji tam, chociaz krytycznie patrza na to
zjawisko hydrotechnicy. Polscy inzyniero-
wie, postugujac si¢ argumentami natury
techniczno-ekonomicznej, sa zwolennika-
mi budowy coraz to nowych zapor, prze-
konujac do podjecia takich inwestycji lo-
kalne wtadze, ktore widza w nich szanse
na gospodarcze ozywienie regionu, i, co
za tym idzie, ograniczenie bezrobocia. Nie
zwracaja przy tym uwagi lub/i przywiazuja
zbyt mala wage do zmian rzeki i jej dorze-
cza. Analiza kosztow i zyskow, prowadzona
przez rzecznikow takich inwestycji wskazu-
je, iz budowa zapor i kaskad jest inwestycja
optacalna pod wzgledem ekonomicznym,
natomiast trudno jest zbilansowac te korzy-
Sci z trudnymi do wycenienia stratami dla
srodowiska. Badania naukowcow i propa-

gowanie ich wynikow (ZELAZINSKI 2008)
powinny przekona¢ hydrotechnikow do
glebokiej analizy przed podjeciem decyzji
o budowie. Niestety gltosy hydrobiologow,
uczestniczacych w konferencjach dotycza-
cych funkcjonowania zbiornikow zaporo-
wych, sa z reguly ,niezauwazane” przez
hydrotechnikéw, o czym mialySmy okazje
osobiscie si¢ przekonac.

Powr6¢my do zacytowanego fragmentu
pracy AUSUBELA (2007). W chwili obecnej
decydenci ,zapatrzeni” sa w rozmaite dy-
rektywy, ktore sugeruja Polsce, jaka iloS¢
energii w bilansie paliwowo-energetycz-
nym, nalezy uzyskiwac¢ z réznego rodzaju
zrodet odnawialnych. Czy powinniSmy byc¢
bezkrytycznymi za wszelka cenee wyko-
nawcami tych zalecen? To zagadnienie po-
zostawiamy otwartym.
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IMPOUNDING RIVERS AND WATER POWER: PROS AND CONS.

Summary

For a long period obtation of energy from re-
newable sources was favoured by specialists as the
least invasional method to environment. Energy from
dammed rivers belongs to such ecological sources.
The time of maximum intensity of impounding riv-
ers was till the 60s of the 20th century when profits
of retention and other benefits, including economical
considerations, dominated. At present there are two
trends: 1) to build new huge reservoirs like the China
Three Gorges Dam of the Yangcy River, 2) to liquidate
some reservoirs (dam removal). The second trend is
partially a result of shallowing of reservoirs and par-
tially of hydrobiologists’ investigations. From 1980
(Ward and Stanford) ecologists have been stressing
the negative influence of dams on river biocenoses.

The strongest influences on riverine organisms‘ biol-
ogy are exerted by changeable flow regime and wa-
ter temperature. Dams also reduce the migrations of
both fish and macroinvertebrates, which ensue from
interrupting the river continuum. Because, due to
their aging, reservoirs possess the predicted time of
their functioning (about 100 years), in some coun-
tries (USA) the trend of dam removal has started. It
concerns mostly small and mid-sized reservoirs. Also,
other methods of improving rivers have occasionally
been implemented (for example application of artifi-
cial floods on the Colorado River, downstream of the
Glen Canyon Dam). Thus water energy, produced by
impoundments, constitutes a considerable threat to
nature.
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