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BRUDNE

SEKRETY

ZBIORNIKOW
ZAPOROWYCH

Wielofunkcyjne zbiorniki zaporowe odgrywaja
wazng role w zaopatrzeniu w wode, réwniez pitna,

a takze w nawadnianiu, hydroenergetyce, ochronie
przeciwpowodziowej, rekreacji, zegludze itd. Jednoczesnie
czesto wywierajg niekorzystny, cho¢ niewidoczny wptyw
na srodowisko i lokalng bioréznorodnos¢. Owe ,brudne
sekrety”to m.in. depozycja osadow, zakwity cyjanobakterii
i emisja gazoéw cieplarnianych.

prof. Silke Wieprecht
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i Systemow Srodowiskowych,
Katedra Hydrotechniki
i Zarzadzania Zasobami Wodnymi,
Uniwersytet w Stuttgarcie, Niemcy
Zespodt projektu CHARM
skupia naukowcéw z Uniwersytetow
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a calym $wiecie istnieje okoto 58 tys. za-

por o wysokosci ponad 15 metréw, ktore
w klasyfikacji Miedzynarodowej Komisji Wielkich
Zap6r (ICOLD - International Commission on Lar-
ge Dams) sg uznawane za ,wielkie”. Takie zapory
spelniaja rézne funkcje, m.in. nawadnianie (okoto
47 proc.), wytwarzanie hydroenergii (okoto 22 proc.),
zapewnianie wody pitnej (okoto 12 proc.), ochrona
przeciwpowodziowa (okoto 9 proc.) czy zegluga (oko-
to 10 proc.). Istotnie zaspokajaja one nasze zyciowe

potrzeby i stanowig nieodtgczny element zycia spo-
tecznego. Ich spoleczne znaczenie prawdopodobnie
jeszcze wzro$nie ze wzgledu na czynniki antropoge-
niczne, spotegowane dodatkowo przez zmiany klima-
tyczne i demograficzne.

Obecnie mniej wiecej potowa wielkich zapor znaj-
duje sie w Chinach, USA, Indiach i Japonii. W Euro-
pie krajem o ich najwigkszej liczbie (okoto 1000) jest
Hiszpania. Polska z 69 takimi zaporami zajmuje 41.
miejsce w $wiatowym rankingu ICOLD.

Sposob zarzadzania zbiornikiem, czyli ilos¢ spusz-
czanej wody oraz wynikajace stad wahania jej pozio-
mu, zalezy przede wszystkim od gtownej funkeji,
jaka spetnia dany zbiornik. Prawda jest jednak taka,
ze zbiorniki czesto stuzg réznym celom jednoczeénie
iz tego powodu wymagaja antycypacyjnego zarza-
dzania, a do tego przemyslanych ekonomicznych
i ekologicznych koncepcji zarzadczych. Przykltadem
zagrozenia, ktéremu nalezy zapobiega¢, jest osadza-
nie si¢ rumowiska w zbiorniku, co powoduje znaczne
zmniejszenie jego pojemnosci uzytkowej, skutkujac
jednocze$nie niedoborem osadéw w zlewni poni-
zej zapory. Innym problemem jest gromadzenie sie
materialu organicznego, takiego jak drzewa, galezie
czy liscie, co w warunkach beztlenowych prowadzi
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Rys. 2

$redni roczny wskaznik
sedymentacji w zbiornikach
zaporowych w wybranych
krajach (ICOLD, 2009)
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do powstawania gazow cieplarnianych. Doplyw sklad-
nikéw odzywczych, np. z rolnictwa, przyczynia sie
do wzrostu cyjanobakterii (nazywanych tez sinica-
mi) w wodzie, co moze prowadzi¢ do ich toksycznych
zakwitow. W wigkszosci zjawiska te majg charakter
ukryty i sg rzadko widoczne, totez mozna je potocznie
okresli¢ mianem ,,.brudnych sekretéw” zbiornikow
zaporowych.

Wykrywanie i ograniczanie
skutkow

Calosciowy obraz zlozonych powigzan miedzy pro-
cesami fizykochemicznymi i biologicznymi pokazano
na rys. L. Stabilnos¢ depozycji osadéw zalezy od para-
metréw abiotycznych, takich jak rozklad ziaren, ge-
sto$¢ 1 spoistos¢, a takze od czynnikéw biotycznych,
takich jak biostabilizacja czy przyczepnos¢. Warunki
beztlenowe panujace w glebokiej wodzie i zgromadzo-
ne w niej frakcje organiczne sprawiaja, ze w osadach
nastepuje produkcja gazéw cieplarnianych. Strumienie
sktadnikow odzywczych w wodzie wplywajg na bliskie
powiazania miedzy wzrostem fitoplanktonu i wzro-
stem zooplanktonu, co wigze si¢ z namnazaniem cy-
janobakterii i w efekcie powstawaniem zakwitow. Za-
kwity sg zwykle postrzegane jako szkodliwe dla ludzi
ze wzgledu na swoja toksycznos¢. Sg widoczne golym
okiem i bardzo niekorzystnie wplywaja na ogdlng oce-
ne spoleczno-gospodarcza zbiornikéw zaporowych.
Wtasénie dlatego intensywne i wieloaspektowe ba-
dania inter- i transdyscyplinarne sg tak wazne dla
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lepszego zrozumienia ztozonych interakcji wyste-
pujacych w zbiornikach zaporowych, a tego mozna
dokonac jedynie przez bliskg wspétprace uczonych
z réznych dziedzin. Taka wspolpraca przyczyni sie
do realizacji wspdlnego celu - opracowania strate-
gii zarzadzania, ktora pozwoli skutecznie okietznaé
»brudne sekrety” zbiornikow.

Sekret pierwszy:
sedymentacja w zbiorniku

Sedymentacja skraca zywotno$¢ zbiornikdw zaporo-
wych i negatywnie oddzialuje na ich funkcjonowa-
nie, a takze ma niekorzystny wplyw na zlewnie ponizej
zapory (w ten sposob przyczyniajac sie do zjawiska
»glodnych rzek”). Straty wskutek sedymentacji w skali
globalnej wynosza $rednio okoto 1 proc. pojemnosci
zbiornika rocznie (rys. 2).

Do zminimalizowania sedymentacji w zbiorniku,
ponownego uruchomienia juz zdeponowanych osa-
dow, a w miare mozliwoséci do przywrdcenia natural-
nej cigglosci sedymentacji sg niezbedne zrownowa-
zone strategie zarzadzania. Ich opracowanie wymaga
calo$ciowej wiedzy na temat sktadu, wlasciwosci fi-
zycznych i stabilnosci erozyjnej deponowanych osa-
doéw. Szczegdlnie wymagajacym zadaniem jest sporza-
dzenie charakterystyki mieszanin drobnych osadow
ze wzgledu na ich spoistos¢ erozyjng. W zbiornikach
drobny material wystepuje przede wszystkim w pobli-
zu zapory. Opracowanie efektywnych strategii remo-
bilizacji wymaga badan eksperymentalnych potencjatu
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erozyjnego takich osadow (np. podczas sptukiwania
zbiornika).

Instytut Modelowania Hydraulicznego i Systemow
Srodowiskowych Uniwersytetu w Stuttgarcie (IWS)
opracowal eksperymentalng metode badania zalezno-
$ci stabilnoéci erozyjnej spoistych osadow w zbiorni-
kach zaporowych od ich glebokosci, a takze ich cha-
rakterystyk sedymentacyjnych obejmujacych fizyczne,
chemiczne i biologiczne parametry stabilnosci (wigcej
informacji na temat projektu CHARM mozna zna-
lez¢ na stronie www.charm-bw.de). W tym celu z ma-
terialu osadzonego w zbiorniku pozyskano rdzenie
osad6éw za pomoca probnika osadéw Frahma. Urza-
dzenie pozwala na wydobycie ze zbiornika wzgled-
nie nienaruszonych rdzeni o $rednicy 0,1 m i dtugosci
do 1 mz glebokosci do 100 metréw. Na fot. 1 pokazano
chwytacz z zamknieta pokrywg i zaciskiem, ptywaja-
cg platforme z tréjnogiem i wydobyty rdzen osaddw.

Pobrane rdzenie zostaja poddane analizie pod ka-
tem stwierdzenia zalezno$ci miedzy erozja i glebo-
koscig za pomocy systemu SETEG, opracowanego
przez IWS. SETEG skifada sie z prostej, zamknietej,
prostokatnej rynny dziatajacej w warunkach przepty-
wu ci$nieniowego. Rdzenie osadow zostajg unieru-
chomione na dnie rynny. Nastepnie probke osadow

wprawia si¢ w ruch pionowy przy uzyciu ttoka. War-
stwa osadow zostaje poddana stopniowo rosngcemu
naprezeniu, a proces erozji mierzy si¢ metodami foto-
grametrycznymi. Uzyskane dane pomiarowe sg ujete
na wykresie dla kazdego naprezenia w poszczegdlnych
analizowanych warstwach osadow. Dzigki nim mozna
obliczy¢ stabilno$¢ erozji w zaleznosci od glebokosci,
wyrazong jako graniczne naprezenie styczne. Zostaje
takze opracowany profil pionowy stabilnosci erozji
w zaleznosci od glebokosci osadow.

Wiedza o stabilnosci erozji dla danej lokalizacji
w zaleznosci od glebokosci osadu umozliwia zaawan-
sowane modelowanie numeryczne, np. w badaniu
skuteczno$ci sptukiwania zbiornika jako potencjal-
nego sposobu usuwania osadow.

Rysunek 3 przedstawia wyniki obliczen dla badane;j
lokalizacji, tj. zbiornika Schwarzenbach w potudnio-
wo-zachodnich Niemczech. Mimo Ze nie wystepuja
tam znaczgce problemy z sedymentacja (jej $rednia
warto$¢ wynosi 0,02 proc. rocznie), do symulacji
skutecznosci roznych scenariuszy ptukania natural-
nym przeplywem rzeki zbudowano tréjwymiarowy
model hydromorfodynamiczny. Efekty symulacji dla
trzech scenariuszy ukazano ponizej (S1-S3). Warunki
brzegowe doptywu i odplywu sg state (maksymalny

65

Fot. 1

a) probnik osadéw Frahma
w laboratorium,

b) platforma ptywajaca
do pobierania probek wraz
Z wyposazeniem,

¢) pozyskane rdzenie osadéw
(Beckersiin., 2018b)

Rys. 3

Pordwnanie migzszosci

o0sadow po sptukiwaniu:

$1) bez obnizenia poziomu
wody,

$2) z obnizeniem poziomu
wody do minimalnego
poziomu operacyjnego
(cze$ciowe spuszczenie
wody ze zbiornika),

$3) z petnym spuszczeniem
wody ze zbiornika
(Saamiin. 2019)
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Rys. 4

Poziom wody (a) i strumien
ebulicji (b) w zbiorniku
Schwarzenbach w 2016 roku.
Poziom wody odniesiono

do poziomu wynoszacego
658,7 m n.p.m., czyli
minimalnego poziomu wody
stwierdzonego w okresie
pomiarowym. Krzywa

w kolorze czerwonym
odpowiada dwom okresom
pomiaru strumienia ebulicji
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doplyw roczny, otwarty spust dolny i operacyjny), po-
dobnie jak czas sptukiwania (350 godzin). Opisane
scenariusze sptukiwania charakteryzujg nastepujace
roznice: S1) nie nastepuje obnizenie zwierciadla wody,
S$2) zwierciadto wody zostaje obnizone do minimal-
nego poziomu operacyjnego (czesciowe spuszczenie
wody ze zbiornika) i S3) catkowite spuszczenie wo-
dy ze zbiornika. W scenariuszu z catkowitym spusz-
czeniem wody stwierdzono, ze masa erodowanych
osadéw wynosi 35 tys. ton (S3), podczas gdy przy
czesciowym spuszczeniu wody (S2) wyniosta 10 344
tony, a w scenariuszu bez obnizenia poziomu wody
(S1) zaledwie 39 ton. Wyniki te jednoznacznie wska-
zuja na istnienie zalezno$ci miedzy obnizeniem po-
ziomu wody i skutecznoscig sptukiwania zbiornika
- najefektywniejszy jest scenariusz S3, ktory zaklada
pelne obnizenie poziomu wody, czyli warunki swo-

bodnego przeptywu.

Sekret drugi:
wzrost cyjanobakterii

W warunkach postepujacego ocieplenia klimatu cy-
janobakterie cze$ciej zakwitajg w jeziorach i zbiorni-
kach zaporowych, co niesie powazne konsekwencje
dla zdrowia i stabilnosci ekosysteméw wodnych. Cy-
janobakterie sg Zrodlem wielu zagrozen dla jakosci
wody, w zwigzku m.in. z ich zdolnoscig do wytwa-
rzania toksyn, wplywania na smak i zapach wody czy
tworzenia zagrozenia dla bezpieczenstwa wody pitnej
i zdrowia ludzi. Ich szkodliwy wptyw na $rodowisko,
gospodarke i funkcjonowanie zbiornikéw przejawia
sie m.in. $miertelnoscia ryb, wytwarzaniem toksyn,
ograniczeniem funkcji rekreacyjnych czy zagrozeniem
dla uzdatniania wody pitnej i jej zasobow.

Obecnie jest duze zapotrzebowanie na skuteczne
przewidywanie i zapobieganie zakwitom cyjanobak-
terii w zbiornikach zaporowych. Istniejagce metody

nie sprawdzajg sie najlepiej, co utrudnia ogranicza-
nie ryzyka i zmniejszanie strat gospodarczych zwia-
zanych z tym zjawiskiem. Realizowany przez nas in-
terdyscyplinarny projekt CHARM po raz pierwszy
zbadat zakwity cyjanobakterii w zbiorniku elektrowni
szczytowo-pompowej. Badania terenowe zostaly uzu-
pelnione przez pomiary stezenia skladnikéw odzyw-
czych (fosforu, azotu), zasadowosci oraz skladu fito-
i zooplanktonu. Pobrano takze probki wody do badan
w laboratorium, a takze probki cyjanobakterii w stanie
spoczynku i dafni (Daphnia) w pelagialu, profundalu
i bentosie osadéw zbiornika.

Nasze studium przypadku wykazato, ze zakwity
tworzg przede wszystkim sinice z rodzaju Anabaena,
jednak sktad zooplanktonu zmienia sie w trakcie two-
rzenia sie zakwitu w taki sposob, ze liczebnos¢ wiek-
szych gatunkdow zooplanktonu (Daphnia longispina)
maleje, a wzrasta liczebno$¢ gatunkow mniejszych
(Ceriodaphnia sp. i Bosmina sp.).

Badania potwierdzily hipoteze wplywu pracy pomp
na zakwity sinic. Jednocze$nie wykazano, ze powsta-
ja one rowniez niezaleznie od stopnia pompowania
wody i istnieje silne zréznicowanie intensywnosci za-
kwitéw w zaleznosci od pory roku i miedzy poszcze-
golnymi latami, co wskazuje na pozytywna korelacje
z temperaturg wody, a negatywng z zawarto$cig nie-
organicznych zwiazkow azotu.

Sekret trzeci:
emisja gazéw cieplarnianych

Coraz wigcej badan naukowych wskazuje na to,
ze zbiorniki zaporowe stanowig znaczace zrodto glo-
balnej emisji gazow cieplarnianych. W 2007 roku bra-
zylijscy badacze stwierdzili, Ze metan ze zbiornikow
odpowiada za mniej wigcej 4 proc. zmian klimatycz-
nych bedacych skutkiem dziatalnoéci cztowieka. Zré-
dfem emisji jest rozklad materii organicznej, w tym



roslinnoéci i gleb, ktore zostaly zalane przez wode przy
spietrzeniu zbiornika. Wegiel zawarty w planktonie
i rodlinach, ktore zyja i umierajg w zbiorniku, szczat-
ki roélin i zwierzat splukane z odcinka rzeki powyzej
zapory i okresowe zalewanie roslin rosngcych wzdtuz
zbiornika sprawiaja, ze gazy uwalniajg si¢ przez caly
cykl zycia zbiornika. Rozne zbiorniki wykazujg znacz-
ne roznice w poziomach emisji w zaleznosci od terenu
i rodzaju znajdujacych sie pod woda ekosystemow,
glebokosci i ksztattu zbiornika, jego sposobu uzytko-
wania i lokalnego klimatu.

Zeby uzyskaé dtugoterminowe dane w orientacji
pionowej, w zbiorniku Schwarzenbach zainstalowano
stanowisko cumownicze wyposazone w akustyczny
dopplerowski pradomierz profilujacy (ADCP), ter-
mistory (T), optody (O, CO,) i mierniki pH. Wzdtuz
osi doliny i w miejscu wplywu rzeki do zbiornika za-
instalowano lejki samoistnie dokonujgce pomiaréw,
by oceni¢ ebulicje CH4 (uwalnianie babli gazowych).
Na podstawie uzyskanych danych emisje i retencje
gazéw cieplarnianych odniesiono do warunkéw hy-
drodynamicznych, osadow i rozwoju fitoplanktonu.
W badanym przypadku ilos¢ osadow jest niewielka,
totez strumienie dyfuzyjne CH4 uwalniane z osadéw
sg stosunkowo matle, jest za to widoczna istotna ko-
relacja miedzy ebulicjg i codziennymi wahaniami po-
ziomu wody. Ogolnie mozna stwierdzi¢, ze uwalnianie
babli gazowych wskutek pompowania wody znaczaco
zwigksza catkowitg emisje CHy (rys. 4). Stezenie O,
w glebokiej wodzie spada w mniejszym stopniu, kie-
dy pompy pracuja, niz kiedy sa w stanie spoczynku.
Wiskutek wysokiego stezenia O, zmniejsza si¢ gro-
madzenie CH, w glebokiej wodzie. Dlatego tez moz-
na stwierdzi¢, ze praca pomp posrednio utrzymuje
emisj¢ CH4 na wzglednie niskim poziomie w okresie
jesiennym.

Whioski z badan

Dzieki prowadzonym badaniom coraz lepiej poznaje-
my ,brudne sekrety” zbiornikéw zaporowych, na kté-
re skladaja sie depozycja osaddw, zakwity cyjanobak-
terii i emisja gazow cieplarnianych.

Eksploatujacy zbiorniki muszg szukaé réwnowa-
gi miedzy réznymi, czesto sprzecznymi potrzebami
i jednocze$nie zarzadza¢ nimi w sposob, ktory po-
zwala na funkcjonowanie zbiornika tak dtugo, jak to
jest uzasadnione z ekonomicznego punktu widzenia.
Stuzy temu m.in. utrzymywanie sedymentacji na jak
najnizszym poziomie i opracowanie strategii remobi-
lizacji zdeponowanych osadéw. Obecnie sedymentacja
powoduje duze straty globalne w pojemnoéci zbior-
nikéw w skali roku ($rednio okolo 1 proc.). Oznacza
to koszty odtworzenia utraty pojemnosci uzytkowej
rzedu 10 mld dolaréw rocznie. Jednoczeénie nalezy
dbac¢ o to, by zbiorniki wywieraly jak najmniejszy
wplyw na §rodowisko. Oprdcz ograniczenia zmian
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w systemach rzecznych i jeziornych nalezy zmniejsza¢
czy wrecz catkowicie wyeliminowa¢ emisje gazow cie-
plarnianych i wystepowanie zakwitow cyjanobakterii.
W tym celu konieczne jest uzyskanie odpowiedniej
wiedzy na temat interakcji miedzy takimi parame-
trami operacyjnymi jak wahania poziomu wody czy
procesy hydrobiologiczne, gdyz pozwoli ona na opra-
cowanie efektywnych zalecen dotyczacych zréwnowa-
zonego zarzadzania zbiornikiem.

Mimo ze zostaly zauwazone powigzania miedzy
zmianami w warunkach limnologicznych i funkcjono-
waniem zbiornika, szczegbtowe mechanizmy fizyczne,
chemiczne i biologiczne, tak ztozone i $ciéle z sobg
powiazane, w czesci pozostajg nieznane. W zbiorni-
ku Schwarzenbach, na ktérym przeprowadzalismy
badania, emisja gazow cieplarnianych jest niewielka
ze wzgledu na niski poziom sedymentacji. Mimo to
istnieje korelacja miedzy ebulicjg i dziennymi wa-
haniami poziomu wody, wzrost sinic za$ wydaje si¢
niezalezny od samej pracy pomp. Wyniki badan wska-
zujg, Ze procesy sedymentacji, biostabilizacji, powsta-
wania szkodliwych zakwitéw cyjanobakterii i emisji
gazdw cieplarnianych sg z sobg powiazane w skom-
plikowany sposob.

Badania dotyczace wyboru optymalnych strate-
gii zarzadzania zbiornikami, ze wzgledu na stopien
skomplikowania i wzajemne powigzania miedzy za-
chodzgcymi w nich procesami hydraulicznymi, trans-
portu osadow i biochemicznymi, pozostang trudnym
tematem takze w przyszlo$ci, wymagajacym wspotpra-
cy badawczej specjalistow z pokrewnych dyscyplin.
Badania bedace w toku przynosza nadzieje na dalsze
odkrywanie ,,brudnych sekretow” zbiornikéw zapo-
rowych. Tak naprawde jednak nalezatoby powiedzie¢,
ze nie chodzi o procesy ,,brudne” czy ,,sekretne”, lecz
o zjawiska przyrodnicze, ktére uwazamy za pasjonu-
jace, i 0 wyzwania, ktérym - jak sadzimy - jeste$Smy
w stanie podofa¢.

Projekt CHARM

Projekt,Challenges of Reservoir Management — Meeting Envi-
ronmental and Social Requirements” (CHARM, www.charm-bw.
de — Wyzwania zwigzane z zarzadzaniem zbiornikami zaporo-
wymi — spetnianie wymogdw ekologicznych i spotecznych) to
cze$¢ Sieci Badan nad Woda Badenii-Wirtembergii. Projekt jest
finansowany przez Ministerstwo Nauki, Badan i Humanistyki
Badenii-Wirtembergii, a w jego realizacji bierze udziat zespot
naukowcow i studentdw z Uniwersytetdw w Stuttgarcie, Fry-
burgu i Konstancji kierowany przez prof. Silke Wieprecht. Bez
ich wysitkow i zaangazowania przedstawienie wynikdw zawar-
tych w powyzszej pracy nie bytoby mozliwe. W szczegdlnosci
prof. Wieprecht dziekuje nastepujagcym osobom (wymieniamy
ich nazwiska w porzadku alfabetycznym i w mianowniku): Fe-
lix Beckers, Milan Daus, Daniel Dietrich, Michelle Dietz, Jorge
Encinas, Sabine Gerbersdorf, Rudiger Glaser, Stefan Haun, Hil-
mar Hofmann, Katharina Koberger, Kaan Koca, Dominik Martin-
-Creuzburg, Frank Peeters i Barbara Weisbrod. Zespot projektu
CHARM dziekuje spdtce EnBW za umozliwienie wykorzystania
do badan zbiornika Schwarzenbach. www.icold-cigb.org
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