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Joanna Sottuniak

WPLYW PROGNOZOWANYCH
ZMIAN KLIMATU NA WYTWARZANIE ENERGII
W ELEKTROWNIACH WODNYCH

1. Wstep

Klimat danego miejsca okreslany jest na podstawie wieloletnich obserwacji
— czesto okreSla si¢, ze przynajmniej 30-letnich. Im ciggi obserwacji dhuzsze
i bardziej szczeg6lowe, tym ich warto§¢ jest wigksza. Zmiany klimatu moga
powstawa¢ na skutek cyklow astronomicznych, aktywnosci stonecznej, ruchow
tektonicznych i1 wulkanizmu. Dziatalno$¢ antropogeniczna réwniez moze si¢
przyczynia¢ do niektérych zmian klimatycznych, gtownie na skutek nadmiernej
emisji gazoéw cieplarnianych. W badaniach klimatu powinno si¢ analizowaé
procesy zachodzace w hydrosferze, pedosferze, biosferze, kriosferze i atmosferze
oraz ich wzajemne sprzgzenia i wptywy. W przypadku znacznego wykorzys-
tywania zasobow przyrody w dziatalno$ci gospodarczej, zwlaszcza przy
dziatalno$ci dlugoterminowe;j, konieczne jest uwzglgdnienie prognoz dotyczacych
zmian klimatycznych w planowaniu inwestycyjnym.

2. Zmiany klimatu i ich wplyw na rezim rzek w Polsce

Gléwnym globalnym skutkiem ocieplenia klimatu jest wzrost $redniej
rocznej temperatury powietrza i podniesienie si¢ poziomu morz i oceanow. Nas-
tepuja zmiany globalnych cykléw wodnych, zmniejszenie wielkosci oraz grubosci
pokrywy $nieznej i lodu. Skutki zmian zwiazanych z ociepleniem klimatu sa
zréznicowane przestrzennie i sezonowo (Kundzewicz, 2017). Prognozowane
w perspektywie kilkudziesigciu lat zmiany klimatu dotyczace Polski zakladaja
dosy¢ wysokg niestabilno$¢ przysztych warunkow klimatycznych i nasilenie tej
zmienno$ci. Im wyzsze begdg przyszite $rednie temperatury, tym wyzsze bedzie
prawdopodobienstwo wystapienia ekstremalnych zdarzen i anomalii przyrodni-
czych.

W ostatnich dekadach na terytorium Polski nastapit wzrost sredniej tem-
peratury powietrza o 0,5-1°C w stosunku do lat 1961-1990. Jednakze w posz-
czego6lnych obserwowanych latach mozna zaobserwowa¢ duza zmienno$¢ §rednich
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rocznych temperatur. Zdarzajg si¢ lata wyraznie chtodniejsze od przecigtnych,
cho¢ wystepuja one rzadziej niz przed 1991 r. Najbardziej ocieplilo si¢ w lipcu —
o 1,52°C i w kwietniu — o 1,23°C, najmniej jesieniag — o mniej niz 0,3°C. Liczba dni
upalnych z temperaturg maksymalng wyzsza od 30°C na potudniu Polski podwoita
si¢ w stosunku do wczesniejszego okresu, cieplejsze staja si¢ takze przecig¢tne zimy
1 wyraznie zmniejsza si¢ liczba dni z temperaturg nizsza niz -10°C. Ekstrema
ciepla, takie jak liczba goracych dni, czestotliwos$¢ fal upatdw rosna, za$ ekstrema
chlodu, takie jak liczba zimnych dni i nocy malejg (Graczyk i in., 2017).

Jednoczesnie ze zmianami klimatu moze by¢ wiazany wzrost czestotliwosci
wystepowania ulewnych deszczy, powodzi, upatéw i susz, silnych wiatrow. Za-
uwaza sie, ze wzrosta czgstotliwo$¢ i intensywnos$¢ opadéw atmosferycznych
w Polsce, wzrasta wydajno$¢ pojedynczych zjawisk opadowych. Tak dzieje si¢
zwlaszcza w przypadku deszczy nawalnych z réznego rodzaju chmur burzowych
(Kundzewicz, 2017, Kozuchowski, 2004). Wedlug niektorych badan suma opadow
w Polsce w przysztosci wzrosnie w stosunku do obecnych wartosci o kilka procent
do 2050 r. i o nawet kilkanascie procent do 2100 r. Najwigkszy przyrost sumy
opaddw prognozuje si¢ zimg i wiosng, mniejszy latem i jesienig. Ponadto wskazuje
si¢, ze na terenach poludniowej Polski, na péinoc od Karpat, moga wystgpowac
nizsze sumy srednich opadow, zwlaszcza latem i jesienig (Pinskwar i in., 2017,
Mezghani i in., 2017).

Rownoczesnie wystepuja coraz czesciej dlugie okresy suszy wywotane
upalami, ktore wiaza si¢ ze zwigkszong ewapotranspiracjg i nizszymi przeptywami
wod plynacych. Obecnie prawie w catej Polsce ewapotranspiracja przekracza
warto$¢ opadow letnich, a retencja wod powierzchniowych i podpowierzchnio-
wych maleje. Zauwaza sig, ze sg istotne rosngce trendy ewapotranspiracji, zwlasz-
cza w maju i sierpniu (Kozuchowski, 2004). Wystepuje tendencja do zmniejszania
si¢ odplywu wod w okresie letnio-jesiennym oraz przesuwanie si¢ okresu powo-
dziowego z marca i kwietnia na styczen i luty. Jest to zwigzane z topnieniem
$niegu w czasie cieptych zim (Lenart, 2009). Prognozuje si¢, ze najwiekszy wzrost
odptywu bedzie mial miejsce zima (Mezghani i in., 2017). Podaje si¢, ze kli-
matyczny bilans wodny przyjmie warto$ci jeszcze bardziej niekorzystne i beda
generalnie duze deficyty wody, a najwigksze w potudniowo-wschodniej Polsce
(Okruszko, 2017).

Nalezy dodaé, ze wczesne topnienie $niegu powoduje szybsze wysychanie
gruntu, zwigkszajac prawdopodobienstwo suszy w lecie. Badania porownujace lata
1952-1990 i 1991-2012 dowiodly, ze w pierwszym z poréwnywanych okresow
byta grubsza pokrywa $niezna i dtuzszy okres $niezny, a w pdzniejszym czasie okres
$niezny konczyt si¢ zwykle wezesniej o kilka dni (Szwed i in, 2017). Wedhlug badan
skraca si¢ rowniez czas zalegania pokrywy lodowej na rzekach. Ciekawe dane
w tym zakresie podajg M. Chmielewski i M. Grze$ na podstawie ciggu obser-
wacyjnego z lat 1814-2000 na Wisle w Toruniu. Przeci¢tny czas zlodzenia trwat
40-80 dni, przy $redniej 56 dni, ale byly zimy, kiedy zlodzenie nie wystgpowato.
Zlodzenie najdtuzej trwato 120 dni. Stwierdzono, ze termin zlodzenia Wisty opdznia
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si¢ 0 13 dni/100 lat, a pokrywa lodowa tez zanika wczesniej przecigtnie o 13 dni/100
lat. To skrocenie zlodzenia jest efektem wzrostu $rednich temperatur, ale tez
antropogenicznych wplywow zwigzanych z regulacja rzek, wzrostem zanieczysz-
czenia wod, jak réwniez lodofamaniem i praca elektrowni wodnych. W Polsce
wystgpienie pokrywy lodowej opdznia si¢ przecigtnie o 5,8 dnia/100 lat i row-
noczesnie nastepuje jej wezesniejszy rozpad o 6,5 dnia/100 lat (Chmielewski, Grzes,
2010). Zwykle rzeki dorzecza Wisty ulegajg dluzszemu i trwalszemu zlodzeniu
w poréwnaniu z rzekami dorzecza Odry i rzekami Pomorza (Grzes, 2010).

3. Ogolna charakterystyka uwarunkowan rozwoju energetyki wodnej

Warunki hydrologiczne Polski nie sprzyjajg znacznemu rozwojowi ener-
getyki wodnej. Srednia suma opadow jest stosunkowo niska (nizsza niz w krajach
sasiednich), natomiast ewapotranspiracja dos¢ wysoka. To wptywa na niewielki
sumaryczny odptyw wodny (Mioduszewski, 2008). Wielko$¢ odplywu rzecznego
jest zalezna od warunkéw fizycznogeograficznych i klimatycznych zlewni.
Zwlaszcza istotny jest rozktad i wielko§¢ opadow atmosferycznych. Na zmiany
w naturalnym odplywie i przeksztalcenie stosunkéw wodnych wplywa rowniez
dziatalno$¢ antropogeniczna. Moze by¢ przyktadowo zwigzana z zabudowaniem
koryta, bezzwrotnymi poborami wdd, zrzutami wod komunalnych, przemysto-
wych, kopalnianych, budowg zbiornikow retencyjnych, rowow melioracyjnych
i pobieraniem wody do nawodnien (Czajkowska, 2009).

Elektrownie wodne zwykle sg budowane przy juz istniejacych pictrzeniach
wodnych, ktore zostaly zaprojektowane dla roznych potrzeb, m.in.: regulacyjnych,
przeciwpowodziowych, retencyjnych, nawodnieniowych i energetycznych. Obec-
nie w Polsce jest okoto 800 elektrowni wodnych. Niektére z nich to wcigz
pracujace obiekty, majace ponad 100 lat. Podaje si¢, ze $rednia wieku elektrowni
w Polsce to 40 lat (Wieteska, Jeziorska, 2018). Generalnie elektrownie wodne to
inwestycje dlugoterminowe i z tego wzgledu powinno si¢ je planowa¢ w dlugiej
perspektywie czasowej. To, czy obecnie budowane elektrownie tez beda miaty tak
dhugi cykl zycia, zalezy od przyszlych warunkéw administracyjnych, prawnych,
technicznych, gospodarczych i klimatyczno-hydrologicznych. W takiej dlugiej
perspektywie czasowej warto uwzgledni¢ pewng zmiane klimatu.

Szacuje si¢, ze do konca lat siedemdziesiatych XXI wieku potencjat
produkcyjny istniejacych elektrowni wodnych w Skandynawii i w poinocnej Rosji
wzro$nie o okolo 15-30%. Z kolei zmniejszenie potencjalu o okoto 20-50%
prognozuje si¢ w Hiszpanii, Portugalii, Bulgarii i na Ukrainie. W skali calej
Europy prognozuje si¢ spadek potencjatu o kilka — kilkanascie procent w stosunku
do obecnych wartos$ci (Okruszko i in., 2009). Uwaza si¢, ze zmiany klimatu
wplyna na zmniejszenie odnawialnych zasobéw wodnych w rejonach suchych, a z
kolei na terenach wilgotnych bedzie jeszcze wigce] odnawialnych zasobow
wodnych (Kundzewicz, 2017).
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Efektywno$¢ pracy elektrowni wodnych zwigzana jest z wykorzystaniem
dostepnych zasobéw wod plynacych oraz mozliwoscia dostosowania si¢ do
zmieniajacych si¢ przeplywéw wodnych. Rezim hydrologiczny polskich rzek
w letniej polowie roku uzalezniony jest gtownie od wielkosci i czgstosci opadow,
a takze od ewapotranspiracji, za§ w zimowej od opadow $niegu, deszczu i tem-
peratury powietrza. Wiosng pojawié si¢ moga gwaltowne roztopy i zwigzane
z nimi wigksze przeplywy wod, latem przy duzych opadach moga by¢ powodzie,
ale przy suszy moga by¢ nizowki. Prace elektrowni zawsze utrudniaja
zanieczyszczenia i roslinno$¢ ptynace wraz z woda, gdyz zmniejszaja przeptyw
wody, zatykaja kraty przy elektrowni, a jesli dostang si¢ do turbin — moga je
zepsué. Zwlaszcza jesienia, kiedy w wodzie jest duzo lisci, trzeba je czesto i sys-
tematycznie usuwac z krat elektrowni. Duzym utrudnieniem w zimowych mie-
sigcach moze by¢ 16d na rzece. Przy pokrywie lodowej, ze wzgledu na wickszy
op6r wody spada predkos¢ przeptywu i przyrasta stan wody. Bardzo niebezpieczny
dla elektrowni jest $ryz (kawalki lodu ptyngce w wodzie), czesty podczas
tagodniejszych zim, gdyz moze zatrzymywac si¢ na kratach wlotowych,
utrudniajac naptyw wody do turbin i tez prowadzi¢ do niebezpiecznych zatorow
(Grzes, 2010). Ze wzgledu na prognozy cieplejszych zim mozna oczekiwaé
wigkszej czestotliwosci pojawiania si¢ Sryzu.

4. Dane wyjsciowe do szacowania produkcji energii,
jakos¢ dostepnych informacji

Gospodarowanie wodg powinno uwzgledniaé potrzeby i racje roznych pod-
miotow: administracji publicznej, uzytkownikow wod, przedstawicieli lokalnych
spolecznosci i by¢ realizowane tak, aby osiggnag¢ maksymalne korzysci spoleczne
przy uwzglednieniu ochrony $rodowiska wodnego, zréwnowazonego i sprawied-
liwego korzystania z wod. Od dawna przy projektowaniu elektrowni wodnej
zaklada si¢, ze potencjatl hydroenergetyczny rzeki powinien by¢ odpowiednio
dobrze wykorzystany (Ministerstwo, 2012).

Wytrzymato$¢ elektrowni wodnych i towarzyszacych im urzadzen jest
obliczana i nastgpnie projektowana przy uwzglednieniu prawdopodobiefstwa
wystapienia bardzo wysokich przeplywow, zdarzajacych si¢ niezwykle rzadko —
prawdopodobienstwa przewyzszenia przeplywu. Parametry przyszitej elektrowni
i oszacowanie mozliwej produkcji energii okresla si¢ na podstawie doktadnych
informacji o stanach i przeptywach wody: ich wielkos$ci, jako$ci (zanieczyszcze-
nia) i rozkladzie, spadzie wody oraz ci¢zarze wilasciwym. Dane dotyczace
przeplywow wodnych powinny obejmowac jak najdtuzszy okres, aby mozna byto
oszacowac¢ zmiennos$¢ wieloletnig i sezonowa. Badanie danych przeptywoéw wody
oparte na zbyt krotkim okresie danych hydrologicznych moze nie by¢
reprezentatywne i nie przedstawia¢ wlasciwej charakterystyki przeptywow. Znajac
charakterystyke przeptywow okresla si¢ krzywa sum czasu trwania przeptywow,
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przeplyw nienaruszalny i przeptyw techniczny minimalny do turbin elektrowni.
Dalej ustala si¢ przetyk turbin, dobierajac ich moc tak, aby mogtly pracowac przez
jak najdhuzszy czas w ciagu roku. Przygotowanie wlasciwych danych wyjsciowych
jest niezwykle wazne dla inwestycji (Lis, 2011). Zle oszacowanie potencjatu
energetycznego lokalizacji prowadzi¢ moze do niepelnego jego wykorzystania, co
dla wlasciciela elektrowni wigze si¢ z kosztami utraconych mozliwoéci. Poza tym
jest to niezgodne z prawem wodnym, wedlug ktérego ten potencjat powinien by¢
wykorzystany w jak najlepszym stopniu. Gdy jest duza zmienno$¢ przeptywow
moze by¢ trudno optymalnie i efektywnie kosztowo dobra¢ turbiny do elektrowni.
Turbiny moga nie obejmowac¢ przedzialu zmienno$ci przeplywow i elektrownia
moze pracowa¢ w ograniczonym zakresie, nie wykorzystujac nadmiaru wody lub
majac przestoje przy nizowkach. Moze to by¢ odczuwalne zwlaszcza w elek-
trowniach przeptywowych polozonych na rzekach. Przy elektrowniach zloka-
lizowanych przy zbiornikach wodnych istnieje mozliwo$¢, aby zgromadzié
w zbiorniku odpowiednig ilo§¢ wody i wtedy uruchomié¢ elektrowni¢. Prognozo-
wane zmiany klimatyczne moga przyczyni¢ si¢ do zwigkszenia zmian w wielkosci
przeptywéw. Wydaje sie, ze inwestorzy planujac budowg elektrowni przy
parametryzowaniu powinni uwzgledni¢ wigksza zmienno$¢ przeptywow, wyzsze
maksima, czgste nizowki w przysztosci.

5. Wplyw ekstremow pogodowych (wzrost czestotliwosci susz,
upalow, silnych opadow, powodzi, porywistych wiatrow)
na prace elektrowni wodnych

Zmiany klimatu, wywierajac wptyw na $rodowisko naturalne, oddziatujg na
gospodarke i spoteczenstwo. Od XIX w. dzieki W.S. Jevonsowi w teorii ekonomii
zauwaza si¢ zwigzek miedzy zmianami przyrodniczymi na skutek aktywnosci
Stonca a cyklem koniunkturalnym.

Ulewne deszcze, powodzie, upaly, susze, silne i porywiste wiatry, powo-
dujac materialne, ale tez niematerialne szkody, czgsto negatywnie wpltywaja na
zdrowie 1 zycie ludzi, a takze moga utrudnia¢é prowadzenie dziatalno$ci
gospodarczej i zwigkszaé jej koszty. Te zjawiska wywotuja negatywny wpltyw
na prace¢ elektrowni przez obnizenie wielko$ci wytworzonej energii, zwigkszenie
kosztow eksploatacyjnych lub powoduja, ze elektrownia musi by¢ wylaczona
z eksploatacji. Tak czgsto dzieje si¢ w przypadku nizowek. Nizowki w rzekach
mogg by¢ wywolane stabym zasilaniem rzeki lub wrecz jego brakiem, spowo-
dowanymi deficytem opaddéw, duzym parowaniem lub dlugotrwatymi mrozami.
Powodem nizéwek moze by¢ tez retencja $niegowa, ktora nie daje odptywu lub
glebokie przemarznigcie gruntu, co uniemozliwia doptyw wod podziemnych do
rzeki (Byczkowski, 1996). Nizowki moga by¢ rowniez zwigzane z zatrzymywa-
niem przeplywu przez gromadzenie wody w zbiornikach, na przyklad dla celow
retencyjnych, przeciwpowodziowych, do stawoéw rybnych, czy do nawodnien itp.
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Woda rowniez moze by¢ bezposrednio kierowana do rowoéw melioracyjnych, co
obniza przeplywy w rzece ponizej miejsca poboru.

Letnie nizéwki wywotane przez susz¢ moga by¢ spowodowane dhugo
utrzymujaca si¢ cyrkulacja antycyklonalna, gdy wystgpuje niedobor opadow i jest
wysoka temperatura, duza predko$¢ wiatru, wysokie ustonecznienie oraz niska
wilgotnos¢. To powoduje wzrost ewapotranspiracji i wzrost zapotrzebowania na
wodg. Jesli nie wystapia opady, nastgpuje wysychanie gleby i dalej wyczerpywanie
si¢ zasobow wodnych sfery nasyconej oraz coraz stabsze zasilanie rzeki przez wody
podziemne. Niektore rzeki zasilane przez mato zasobne warstwy wodonosne moga
nawet zanika¢ (Byczkowski, 1996). Warto wspomnie¢, ze niskie przeptywy moga
tez mie¢ przyczyny antropogeniczne, zwigzane np.: z nieprawidlowym dzialaniem
systemoéw nawadniajacych, zta strukturg uzytkowania gruntéw, likwidacja
obszaréw wodno-btotnych oraz obiektow matej retencji, urbanizacja i wadliwa
zabudowg dolin rzecznych, bledami w zagospodarowaniu zlewni (Los, 2009).

Podczas suszy wykorzystanie wod dla potrzeb gospodarki jest utrudnione na
duzym obszarze i w ciggu dlugiego okresu. Dotyczy to tez energetycznego
uzytkowania wod. W rzece powinien pozosta¢ przeptyw biologiczny, a jedynie
wigksze przeptywy moga by¢ wykorzystywane. Niektore elektrownie wodne moga
nie by¢ eksploatowane, inne pracuja w ograniczonym zakresie. Zwykle wiele
zakladéw chce korzystaé z ograniczonych zasobow wody. Przyktadowo woda
z rzeki moze by¢ wykorzystywana do celow komunalnych, dla potrzeb zaktadow
przemystowych, do celow nawodnieniowych, do uzupetniania wody w stawach
(hodowla ryb), dla potrzeb energetycznych. Woéwczas zasoby wodne powinny by¢
dzielone zgodnie z zapisami w instrukcji gospodarowania wodg i operatami
wodno-prawnymi. Niektore zaktady mogg mie¢ pierwszenstwo w wykorzystaniu
wody. Dla wlascicieli elektrowni wodnych, podobnie jak dla wielu innych
przedsigbiorcéw wykorzystujacych naturalne zasoby wodne, przedtuzanie czasu
trwania suszy moze by¢ znaczacym problemem. Wdwczas czgsto ponoszg oni
duze straty zwiazane z dzialalnoscig. Istotne jest to, ze czesto susza dotyczy
duzego obszaru terytorialnego, tak wigc moze dotkna¢ wielu przedsigbiorcow.
Warto tez doda¢, ze ze wzgledu na rozwoj gospodarki i prawdopodobny wzrost
potrzeb wodnych ludnosci przypuszczalnie bedzie zwigkszona presja na zasoby
wodne. Prognozowany wzrost temperatury moze przyspieszyé wegetacje, co
spowoduje potrzebg zwigckszonego poboru wody do nawodnien. To przyczyni si¢
do zmniejszenia ilo$ci wody ptynacej w rzekach i co za tym idzie — zmniejszenia
ilosci wody do wykorzystania dla potrzeb energetyki. W okresie nawadniania
upraw elektrownie wodne, ze wzgledu na nizsze przeplywy wod, maja przestoje
lub sa eksploatowane w ograniczonym zakresie. Podobna sytuacja moze mieé
miejsce w przypadku pobierania wody do stawow rybnych. Woda przy wyzszej
temperaturze szybciej paruje i cze$ciej musi by¢ w stawach uzupetniana. Moze sig
tez okaza¢, ze w przypadku suszy jest zachwiane bezpieczenstwo energetyczne,
gdy istnieje znaczny udziat produkcji energii z elektrowni wodnych w systemie
energetycznym 1 system nie jest wspomagany konwencjonalnym wytwarzaniem
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energii lub substytucyjnym wytwarzaniem energii przez inne odnawialne Zrédla
(Sottuniak, 2016). Warto tez dodaé, ze susza wigze si¢ ze zwickszonym prawdo-
podobienstwem wystepowania pozaréw, erozji, burz pytowych, itd.

W Polsce zwigksza si¢ czgstos¢ wystgpowania i dlugo$¢ trwania susz, jak
i ich zasigg terytorialny. Wydaje sig, ze podczas suszy, jak i przy ograniczonych
zasobach wodnych nalezy wprowadza¢ odpowiednie narzgdzia administracyjne,
ekonomiczne i prawne, wplywajace motywujaco na oszczgdne, efektywne i ra-
cjonalne wykorzystanie oraz uzytkowanie wody.

Zaréwno zbyt niskie, jak i zbyt wysokie przeptywy wody ograniczaja cza-
sowo prace elektrowni wodnej. Powodzie w Polsce wystepujg stosunkowo czgsto.
W ostatnich trzydziestu latach zaobserwowano wzrost czgstosci wezbrafn najwyz-
szych (powodziowych) i coraz wigksze objetosci fal wezbraniowych. Powodzie
opadowo-nawalne, wywotane przez krotkotrwate deszcze o duzym nasileniu,
czesto obejmujg tylko pojedyncze zlewnie, zatem maja charakter lokalny. Zdarzaja
si¢ latem i coraz czg¢Sciej wiosng, wzmagajac okresowo tempo roztopoéw. Powo-
dzie opadowe z deszczow rozlewnych i frontalnych maja duzy zasieg terytorialny.
Wystepuja czesto na terenach nizinnych (Jankowski, Wita, 2009). Woda podmywa
brzegi i niesie ze sobg duzo zawiesiny. Powodz moze doszczetnie zniszczyc
elektrowni¢ wodng. Zwykle przy bardzo wysokich przeptywach i stanach wod
elektrownie wodne muszg by¢ wylaczane, aby nie ulegly awarii, ale tez moga by¢
wylaczane z uwagi na wzgledy technologiczne — zmniejsza si¢ spad wody. Pow6dz
jest w pewnym stopniu niwelowana w lokalizacjach, gdzie znajduja si¢ poldery,
zbiorniki retencyjne, waty przeciwpowodziowe. Zagadnienia zwigzane z ryzykiem
powodziowym, jego pomiarem, oceng, a takze sposobami zmniejszania tego
ryzyka szczegotowo opisuje praca L. Kuzminskiego (Kuzminski, 2018).

Podaje sie, ze $rednie roczne i sezonowe odplywy, srednie wysokich przeply-
wow, liczba wezbran, erozja wodna beda wzrasta¢, zwlaszcza w dalekiej przysztoscei,
wraz ze wzrostem $rednich temperatur. Dotyczy to zwlaszcza pdtnocnej i srodkowej
czesci Polski. Rzeczna i nadbrzezna flora, a takze fauna beda si¢ przystosowac do
nowych warunkéw, beda zmiany siedlisk. Przykladowo nastapi poszukiwanie przez
ryby odpowiednich siedlisk na tarto, zmiana zasiggu wystepowania ryb wedrownych.
(Piniewski i in., 2017, Kundzewicz, Kozyra, 2017). Z punktu widzenia energetyki
wodnej wazna moze by¢ konieczno$¢ dostosowania si¢ do ichtiofauny, np. przez
budowe innego typu przeplawek, wprowadzenie innych zabezpieczen dla ryb, aby
nie przedostawaty si¢ do elektrowni, wprowadzenie okresu ochrony rybostanu.

Prognozowane w przysziosci zmniejszone przeptywy wodne, zwlaszcza
w lecie, zapewne beda si¢ wigza¢ ze zwigkszeniem koncentracji zanieczyszczen
i intensyfikacja procesow biologicznych. Ze wzgledu na przypuszczalne zmiany
w produkcji rolnej i uprawach moze si¢ tez pojawi¢ wzrost innych rodzajow
zanieczyszczen. Nadmiar zawiesiny w wodzie i intensyfikacja zanieczyszczen
moze powoli niszczy¢é urzadzenia wodne. Pigtrzenie przed zaporg wplywa na
zahamowanie procesu oczyszczania si¢ wod plynacych, osadzanie rumowiska
i namutéw, powoduje kumulacje szkodliwych substancji w zbiorniku, a takze
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zmian¢ morfologii koryta i zwigkszenie erozji dennej ponizej zapory (Steller,
2009). Wydaje sie, ze te zjawiska moga si¢ nasilac. W przypadku elektrowni
wodnych spowoduje to czestszg potrzebe konserwacji budowli pigtrzacych, co
podniesie koszty eksploatacji. Niskie przeplywy wod w lecie wigzg si¢ rowniez
czesto z szybkim zarastaniem koryta rzecznego roslinnoscig. Aby zapewnié
efektywng prace elektrowni wodnych, obstuga elektrowni musi na biezgco usuwaé
ros$linno$¢, aby woda ptyneta bez oporéw, ograniczen i zawirowan.

6. Dane empiryczne dotyczace przeplywéw wodnych

Deficyty wod w Polsce wystapity m.in. w latach: 1959, 1964, 1970, 1979,
1982, 1992, 1994, 2000, 2003, 2006, 2015), a takze w ostatnich latach. Mokre lata
to: 1962, 1980, 1997, 2010 (Pniewski i in., 2017). Aby oceni¢ potencjat hydro-
energetyczny wybranych lokalizacji, a tym bardziej prognozowa¢ go w przy-
sztosci, nalezy pozna¢ dokladne warunki hydrologiczne. Dla pordéwnania
przedstawiono wybrane dane o przeplywach, ukazujac ich zmienno$¢ sezonowa
i z roku na rok. Na ponizszych wykresach przedstawiono $rednie roczne przeptywy
i §rednie miesigczne przeptywy dla wybranych miesigcy hydrologicznych z czte-
rech rzek z réznych czgsci Polski: Welny w Kowanowce, Drzewiczki w Odrzy-
wole, Lyny w Olsztynie-Kortowo i Kaczawy w Pigtnicy. Kazda ze zlewni tych
rzek ma inne warunki fizycznogeograficzne i klimatyczne. Dane obejmujg lata
hydrologiczne 1990-2019 dla Drzewiczki i Welny, 1991-2019 oraz bez 2012 r.
dla Lyny, 1997-2019 dla Kaczawy. Zrodtem danych jest Instytut Meteorologii
i Gospodarki Wodnej — Panstwowy Instytut Badawczy.

Generalnie przeptywy rzeczne cechuja si¢ duza zmiennos$cig w ciagu roku, jak
1 pomiedzy poszczegdlnymi latami czy okresami wieloletnimi. Ukazane jest to na
rysunkach 12.1, 12.2 i 12.3. Najwigksza regularno$¢ przeptywow zaréwno w po-
szczegoblnych latach, jak i potroczach (letnie i zimowe) cechuje si¢ Lyna. Pozostate
rzeki charakteryzujg si¢ wicksza zmiennoscig. Duzg zmienno$cig, zwlaszcza w pot-
roczu zimowym, charakteryzuje si¢ Welna. Rowniez duzg zmiennoscig przeptywow,
ale w glownie w pétroczu zimowym, charakteryzuje si¢ Kaczawa. Na Drzewiczce
w kilku poszczegélnych latach wystapity wysokie przeptywy. W roku 2019 na
czterech analizowanych rzekach wystapily jedne z najnizszych srednich przeptywow.

Na rysunku 12.4. wskazano roznice w srednich przeptywach rzecznych dla
S-letnich ciggdéw obserwacji i przyréwnano te dane do $redniej 30-letniej. Mozna
stwierdzi¢, ze ostatnie pi¢¢ lat na wszystkich analizowanych rzekach charaktery-
zuja przepltywy nizsze od $redniej wieloletnie;.

Osobno zostata poréwnana Drzewiczka. Dla niej przedstawiono zmienno$¢
przeplywow w ciggu roku — rys. 12.5. Najwyzsze S$rednie przeptywy roczne
wystepujag w marcu i kwietniu i sg one okoto dwukrotnie wigksze niz przeptywy
sierpniowe, ktore sg najnizsze. Niskie srednie przeptywy miesigczne wystepuja od
lipca do pazdziernika.
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Rysunek 12.1. Srednioroczne przeptywy Wetny w Kowanowce, Drzewiczki w Odrzywole,
Lyny w Olsztynie-Kortowo i Kaczawy w Piatnicy z lat hydrologicznych
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Zrodo: opracowanie wiasne na podstawie danych IMGW PIB. Dane Instytutu Meteorologii i Gos-
podarki Wodnej — Panstwowego Instytutu Badawczego zostaly przetworzone.

Rysunek 12.2. Srednioroczne przeptywy z potrocza letniego Wetny w Kowanéwce, Drze-
wiczki w Odrzywole, Lyny w Olsztynie-Kortowo i Kaczawy w Piatnicy
z lat hydrologicznych 1990-2019.
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Zrédlo: opracowanie wiasne na podstawie danych IMGW PIB. Dane Instytutu Meteorologii i Gos-
podarki Wodnej — Panstwowego Instytutu Badawczego zostaly przetworzone.
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Rysunek 12.3. Srednioroczne przeptywy z pélrocza zimowego Welny w Kowandwce,
Drzewiczki w Odrzywole, Lyny w Olsztynie-Kortowo i Kaczawy w Piat-
nicy z lat hydrologicznych 1990-2019.
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Zrédlo: opracowanie wiasne na podstawie danych IMGW PIB. Dane Instytutu Meteorologii i Gos-
podarki Wodnej — Panstwowego Instytutu Badawczego zostaly przetworzone.

Rysunek 12.4. Srednie z 5-letnich przeptywéw wodnych w poréwnaniu ze $rednig 30-letnia
Welny w Kowanoéwce, Drzewiczki w Odrzywole, Lyny w Olsztynie-
Kortowo i Kaczawy w Pigtnicy z lat hydrologicznych 1990-2019.
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Zrédlo: opracowanie wiasne na podstawie danych IMGW PIB. Dane Instytutu Meteorologii i Gos-
podarki Wodnej — Panstwowego Instytutu Badawczego zostaly przetworzone.
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Rysunek 12.5. Przeplywy $rednie w miesigcach kalendarzowych Drzewiczki w Odrzywole
z lat 1990-2019.
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Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych IMGW PIB. Dane Instytutu Meteorologii i Gos-
podarki Wodnej — Panstwowego Instytutu Badawczego zostaly przetworzone.
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Na ostatnim rysunku 12.6 przedstawiono szczegdtowe dane dotyczace
przeptywoéw wodnych za ostatnie lata. W ostatnich latach przeptywy sa raczej
niskie. Wysokie przeptywy wody miaty miejsce w 2010 r., 2011 r. i najwyzsze
w 2013 r. Wystapita wowczas powddz.

Rysunek 12.6. Szczegélowe sredniomiesigezne przeplywy Drzewiczki w Odrzywole
w latach hydrologicznych 2010-2019.
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Zrédlo: opracowanie wiasne na podstawie danych IMGW PIB. Dane Instytutu Meteorologii i Gos-
podarki Wodnej — Panstwowego Instytutu Badawczego zostaly przetworzone.
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7. Podsumowanie

Stabilne i1 przewidywalne warunki hydrologiczne sa najkorzystniejsze dla
efektywnej pracy elektrowni wodnej. Prognozuje si¢, ze w przysztosci bedzie nas-
tepowac wzrost $redniej temperatury powietrza i zmiana struktury opadow, zwlasz-
cza zwigkszenie sumy opadéw okresu zimowego i zmnigjszenie sumy opadow
w lecie, a takze zwigkszenie intensywnosci pojedynczych zjawisk opadowych. To
wywrze duzy wpltyw na zasoby wodne i rezim hydrologiczny rzek. W letniej po-
towie roku postepujacy wzrost temperatury moze spowodowac jeszcze wigkszy
wzrost ewapotranspiracji i nizsze przeptywy w rzekach. Ze wzgledu na koniecznos¢
pozostawienia przeplywu biologicznego w rzece niewiele wody pozostanie do
wykorzystania w celach energetycznych, jak tez i innych. Z kolei bardzo wysokie
przeptywy wodne, wywolane intensywnymi opadami czy gwattownymi roztopami
$nieznymi, czgsto nie moga by¢ wykorzystane energetycznie.
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