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Zbiornik zaporowy jako bariera behawioralna
i migracyjna dla ryb wedrownych

Wprowadzenie

Tematem niniejszego opracowania jest przedstawienie
negatywnych skutkéw oddziatywania samego zbiornika
zaporowego i stagnujgcej w nim wody na populacje ryb
wedrownych, gtownie na przyktadzie anadromicznych ryb
tososiowatych. Celem niniejszej analizy jest uswiadomienie
czytelnikowi, iz nie tylko sama zapora, ale rowniez wygene-
rowany przez nig zbiornik wody jest realnym i powaznym
zagrozeniem dla naturalnie wystepujacych populacji ryb,
zar6wno dwusrodowiskowych, jak i jedno$rodowiskowych.
Rozwaj technologii i miniaturyzacji przyczynit sie do zasto-
sowania na masowg skale telemetrii radiowej, akustycznej
i pasywnej (PIT), co pozwolito na przeprowadzenie wszech-
stronnych badan wptywu zbiornikéw zaporowych na ryby
i uzyskanie wynikow, ktére byty tylko marzeniem poprzed-
nich pokolen naukowcow. Niniejszy raport jest oparty na
analizie $wiatowej literatury przedstawiajgcej wyniki badan
wptywu zbiornikéw zaporowych na ichtiofaune rzeczna.

Wptyw zbiornikéw zaporowych na
zachowania ryb wedrownych

Istnienie populacji ryb zalezy przede wszystkim od spe-
cyficznego dla kazdego z gatunkéw srodowiska (siedliska)
wodnego, ktére spetnia wymogi konieczne do zycia. Ryby
daleko migrujace, a zwtaszcza dwusrodowiskowe, to ryby
szczegoblne, ktére wymagajg réznych sSrodowisk dla
poszczegolnych faz ich cyklu zyciowego takich jak rozréd,
podchéw wylegu, wzrost i dojrzewanie ptciowe. Poszcze-
go6lne gatunki w mniejszym lub wigkszym stopniu potrze-
bujg do realizacji etapéw cyklu zyciowego mozliwosci prze-
mieszczania sie (migracji). Z powodu skomplikowanego
cyklu zyciowego sg wyjgtkowo podatne na jakiekolwiek
antropogeniczne zmiany w $rodowisku swojego zycia.
Zbiornik zaporowy, a wiec gigantyczna objeto$¢ sta-
gnujacej wody powstata w biegu rzeki jest zagrozeniem dla
rozmnazajgcych sie powyzej zbiornika ryb wedrownych,
podejmujacych wedrowke w dét rzeki. Na $wiecie najwigce;j
badan przeprowadzono jak dotychczas nad zachowaniem
sie i przezywalnoscig smoltéw ryb tososiowatych (troci,
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tososia atlantyckiego i tososi pacyficznych), napoty-

kajgcych na drodze swojej migracji do morza zbiorniki

zaporowe. Na podstawie tych badan mozna wnioskowacg, iz

podobne sytuacje i zdarzenia mogg mie¢ miejsce w przy-

padku innych gatunkéw migrujgcych ryb. Lista zagrozen,

jakie czekajg na migrujgce przez zbiornik zaporowy ryby

wedrowne obejmuje nastepujgce zdarzenia.

1. Dezorientacja i utrata kierunku migracji wyznaczonego
przez prad wody.

2. Zmasowane ataki drapieznikbw, zaréwno ryb, jak i pta-
kow.

3. Narazenie na dziatanie podwyzszonej temperatury
w zbiorniku zaporowym.

4. Smier¢ z powodu wyczerpania sig zasobow energii.

5. Narazenie na ataki pasozytow charakterystycznych dla
wody stagnujace;.

6. Smier¢ lub okaleczenie po przejéciu przez turbiny lub
upadku z przelewow.

7. Smier¢ w efekcie zaburzen fizjologicznych lub presiji dra-
pieznikdbw na okaleczone ryby po przejsciu przez syste-
my upustu wody z zapory.

Wszystkie ww. zagrozenia zostang opisane i rozwiniete

w dalszej czesci artykutu.

Migracja smoltéw tososia i troci, a takze narybku certy
z tarlisk, zlokalizowanych w gérnych partiach rzek, do
morza odbywa sie biernie (Bontemps 1969, Thorpe i in.
1981, Hansen i in. 1984, Greenstreet 1992, Thorstad i in.
2012). Smolty i narybek (parr) wykorzystuja nurt rzeki w celu
dotarcia do morza, ograniczajac poprzez bierne sptywanie
wtasny wydatek energetyczny. Poszczegélne populacje
ryb (tososi) z danego dorzecza majg genetycznie zakodo-
wany moment rozpoczecia wedrowki w dot rzeki,
w zaleznosci od odlegtosci od morza i czasu potrzebnego
do pokonania tego dystansu, dzieki czemu wszystkie
smolty z catego dorzecza w jednym czasie docierajg do
morza lub oceanu (Taylor 1991, Parish 2010, Zydlewski i in.
2005, Stewart iin. 2006). Zapory i zbiorniki zaporowe op6z-
niajg migracje smoltéw i innych ryb w dét rzeki (Larinier
2001, Budy i in. 2002, Aarestrup i Koed 2003, Caudil i in.
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2007, Keefer i in. 2011). Opdznienie to ma bezposredni
wptyw na sukces migracyjny poprzez:

— Dodatkowy wydatek energetyczny, co powoduje, ze
zapasy energii w ciele ryb sg niewystarczajgce, aby
dotrze¢ do celu wedrdéwki (Acou i in. 2008).

— Niedopasowanie pomiedzy ewolucyjnie  wyk-
sztatfconym terminem poczatku i kohnca migracii
a warunkami $rodowiskowymi napotkanymi na dro-
dze i koncu migracji (Caudil i in. 2007). W efekcie tego
ryby docierajg do celu swojej wedréwki w nieodpo-
wiednim czasie.

W omawianym przypadku bedzie to zbyt p6zne dotar-
cie do morza, juz po zamknigciu sig tzw. smolt window, czyli
krétkiego okresu (300-400 stopniodni), kiedy smolty majg
fizjologiczng zdolno$¢ do zmiany $rodowiska z stodkowod-
nego na morskie (McCormick i in. 1998, McCormick i in.
1999, Zydlewski i in. 2005, Stefansson i in. 2008). Po dotar-
ciu do zbiornika zaporowego smolty tracg kierunek
wedrowki (sptywu) i zamiast biernie sptywa¢, zdezoriento-
wane zaczynajg aktywnie si¢ przemieszcza¢ (Sendergard
i Jepsen 2007). Jak wykazaty badania Venditti i in. (2000)
i Jepsen i in. (1998) smolty przejawiajg 3 typy zachowan.
Czes¢ smoltow (ok. 50%) aktywnie ptynie przez zbiornik
(najczesciej w toni przy jednym z brzegéw). Czes¢ przez
wiele dni (nawet do 10 dni) chaotycznie ptywa w rejonie
cofki, zanim podejmie migracje w dot zbiornika. Znaczna
cze$¢ smoltow (ok. 20%) podejmuje migracje powrotng do
rzeki, pokonujgc znaczne odlegtosci nawet do 14 km w gore
cieku (Venditti i in. 2000). Z badan dunskich prowadzonych
na stosunkowo niewielkich zbiornikach zaporowych (8 m
wysoko$¢, 12 km dtugosci) jasno wynika, ze reakcjg prawie
wszystkich smoltow tososia po dotarciu do zbiornika zapo-
rowego byt powr6t do rzeki (upstream migration). Zaledwie
15% z nich mogto, w efekcie koricowym, przebrnaé¢ przez
zbiornik i zapore, a nastepnie podjg¢ dalszg wedréwke do
morza (Holdesgaard i in. 1997). Jeszcze gorszg ,pokony-
walnos¢” zbiornikbw zaporowych i przezywalnosé¢ (zaled-
wie 10%) raportujg Aarestrup i in. (1999) zaznaczajac jed-
nocze$nie, ze czas potrzebny do pokonania zbiornika
zalezy od uwarunkowan genetycznych i od tego, czy sg to
ryby hodowlane, czy dzikie. Ma to niebagatelne znaczenie
w sytuacji, gdy w programach restytucyjnych uzywa sie naj-
czesciej ryb wychowanych w warunkach wylegarni. Bardzo
podobne wyniki w USA, odno$nie szybkosci przechodzenia
przez zbiorniki zaporowe ryb hodowlanych i dzikich, uzy-
skat Holbrook i in. (2011). Na szczeg6lng uwage zastuguje
fakt, iz opdznienie w migracji powodujg nie tylko wielkie
zbiorniki wodne, ale jak pokazujg przyktady europejskie,
nawet mate jazy o wysokosci od 0,6 do 2,5 m. Tworzone
przez nie mate zbiorniki (stawy) mogg skutecznie (o kilka
dni) wydtuzy¢ wedrowke smoltéw tososia (Aarestrup i Koed
2003), czy troci (Olsson i in. 2001) w d6t rzeki. Mozna wiec
by¢ pewnym, ze ryby, ktore btadzity przez wiele dni zanim
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pokonaty zbiornik i zapore nie dozyjg wieku dorostego,
gdyz nie zaadaptujg sie do warunkdéw morskich z powodu
zamknigcia sig ,,smolt window” i niemoznosci przystosowa-
nia do zycia w stonej wodzie (Achord i in. 2007). Znaczne,
nawet kilkudniowe op6znienie w migracji moze by¢ rowniez
spowodowane roznicg pomigdzy gtebokoscig ujecia wody
na turbiny elektrowni a gtebokoscia, na jakiej znajdujg sie
migrujace ryby (najczesciej przy powierzchni) w sytuacji,
gdy zapora caty upust wody realizuje przez turbiny, a nie
upusty gorne. Taki przypadek zostat opisany dla niektérych
gatunkéw tososi pacyficznych migrujgcych w dét zbiornika
zaporowego narzece Willamette i Snake (Vendittiiin. 2000,
Johnson i Dauble 2006). Efekt opdznienia migracji bedzie
sie pogtebiat, gdy na rzece istnieje wiecej niz jedna zapora,
gdyz kazda z nich bedzie powodowac kolejne, narastajace
trudnosci z jej pokonaniem i kolejne, kumulujgce sie straty
(Norrgard i in. 2013). W USA, zakrojone na olbrzymig skale
badania nad ratowaniem populacji tososi pacyficznych
w systemie silnie zabudowanych hydrotechnicznie rzek
Columbia i Snake (8 duzych hydroelektrowni, kazda wypo-
sazona w stosunkowo nowoczesne przeptawki) wykazaty,
ze w zalezno$ci od gatunku tososia od 58 do 93% smotow
nie jest w stanie pokonac¢ (z réznych przyczyn) systemu
zapor i zbiornikdw (Ferguson i in. 2005). Dodatkowo, naj-
nowsze badania przeprowadzone w USA (Zydlewski i in.
2010) wykazaty, ze przejscie smoltdw tososia przez turbiny
elektrowni wodnych badz przez ich upusty (spillways), jesli
nawet nie zabija ryb to powoduje utrate czescitusek (smolty
sg bardzo delikatne). Wykazano, ze utrata zaledwie 10%
tusek powoduije istotne zaburzenia fizjologiczne zwigzane
z osmoregulacja, skutkujgce niemoznoscia przystosowania
sie do srodowiska morskiego (Zydlewski i in. 2010). Z duzg
dozg prawdopodobienstwa mozna tez przypuszcza¢, ze
podobna sytuacja ma miejsce w przypadku migracji
narybku innych ryb, takich jak tro¢, jesiotr czy certa.

Wptyw drapieznictwa na populacje ryb
wedrownych w zbiornikach zaporowych

Kolejnym zjawiskiem majgcym olbrzymi, jak sie
okazato, wptyw na migracje ryb, wyjasnionym w duzej mie-
rze w ostatnich latach dzieki zastosowaniu zaawansowa-
nych metod telemetrycznych, jest podatno$¢ migrujacych
ryb na ataki drapieznikow, zaréwno ryb, jak i ptakéw. Od
dawna przypuszczano, ze $miertelno$¢ wsrod migrujacych
smoltéw czy narybku innych ryb wedrownych jest w duzej
mierze spowodowana drapieznictwem, ale dopiero zasto-
sowanie telemetrii dostarczyto niezbitych dowodoéw na to,
ze moze to by¢ najwazniejszy czynnik decydujgcy o ogoélnej
przezywalnosci ryb podczas wedrowek. W warunkach
naturalnych najwyzszg $miertelnos¢ smoltow z powodu
drapieznikbw wykazano w rejonach przyujsciowych rzek
(estuariach), czyli w miejscach, gdzie nie ma juz nurtu rzeki,
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a ryby zatrzymujg sig¢ na pewien czas, aby dostosowac sig
do nowego $rodowiska (Mather 1998, Koed i in. 2006).
Zbiorniki zaporowe w pewnym stopniu imitujg warunki
panujgce w estuariach. Sg przede wszystkim idealnym
miejscem do zaktadania kolonii przez ptaki rybozerne (kor-
morany, czaple i inne), a takze doskonatym miejscem roz-
woju dla typowych drapieznikdéw, takich jak szczupak
(Europa), czy reprezentujgcy rodzing ryb karpiowatych,
podobny z wygladu do bolenia Ptychocheilus oregonensis
(northern pikeminnow) w Ameryce Pétnocnej. Sytuacji nie
poprawia fakt, ze zbiorniki zaporowe stajg sig czesto polem
intensywnej gospodarki rybackiej i sg zarybiane gatunkami
obcymi dla rzeki, w tym i drapieznikami.

Dobrym przyktadem negatywnego oddziatywania jest
Ptychocheilus oregonensis, ktory dokonat ekspansji w sys-
temie rzeki Columbia i jej doptywu Snake po wybudowaniu
na nich 8 zbiornikéw zaporowych. Gatunek ten uwazany
jest w tej chwili za gtéwnego sprawce zatamania sig pro-
gramu restytucji tososi w tych rzekach. Ocenia sig, ze zjada
w ciggu roku 16 milionéw smoltéw, co stanowi 8% ich popu-
lacji (Beamesderfer i in. 1996). W 2012 roku wyznaczono
nagrode za kazdego ztowionego osobnika pikeminnow
w wysokosci od 4 do 8 USD w zalezno$éci od ilosci ztowio-
nych sztuk; im wiecej, tym drozej. Wedtug badan Rieman
iin. (1991) prowadzonych w tym samym rejonie, Ptycho-
cheilus oregonensis odpowiedzialny jest za 78% strat
wérdd smoltéw powodowanych przez ryby drapiezne. Inne
drapiezniki (sandacze, szczupaki i bassy) dopetniajg dzieta
zniszczenia i powoduja, ze az 14% wszystkich smoltéw
pada ofiarg ryb drapieznych typowych dla wéd stojgcych
lub o spowolnionym przeptywie (jezior i zbiornikéw). Jesz-
cze bardziej zatrwazajgce wyniki uzyskali naukowcy
dunscy, badajgcy przezywalno$¢ smoltdéw w matych zbior-
nikach zaporowych zlokalizowanych na rzece Gudena
(Jepseniin. 1998, Aarestrupiin. 1999). Wykazano, ze zale-
dwie 10% (!) smoltow fososia jest w stanie pokonac stosun-
kowo niewielki, bo 12 km dtugosci, zbiornik zaporowy.
W obu przypadkach wiekszo$¢ smoltow padata ofiarg
szczupakow (odpowiednio 56 i 36%). llos¢ ta mogta byc¢
wyzsza, gdyz czes¢ znaczkdéw telemetrycznych zostata
znaleziona na dnie zbiornika, co moze $wiadczy¢ o wydale-
niu ich wraz z ekskrementami ryb lub ptakow. Badania fin-
skie (Kek&ldinen i in. 2008) rowniez wskazujg szczupaka,
jako drapieznika stanowigcego najwigksze zagrozenie dla
migrujgcych smoltow.

Kolejne, i co wazne, wigksze niz spowodowane przez
ryby drapiezne straty wsrod migrujgcych ryb powodujg
rybozerne ptaki, takie jak kormorany i rybitwy. Podobnie jak
w przypadku ryb drapieznych, w warunkach niezmienio-
nego $rodowiska ich ataki ograniczone byty gtownie do
estuariow. W momencie zabudowy rzek zbiornikami zapo-
rowymi stworzono dla ptakéw zwigzanych ze srodowiskiem
wodnym (w tym i dla drapieznikbw) nowe, idealne warunki
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Srodowiskowe. Po pierwsze, powstaje olbrzymie lustro
wody i setki kilometrow linii brzegowej. Po drugie, w strefie
umiarkowanej i chtodnej woda wyptywajgca ze zbiornikow
zaporowych nigdy nie zamarza. Wiele kilometrow rzek,
ponizej zapo6r, ptynie wolne od lodu nawet w najsrozsze
zimy. Powoduje to, ze niektére ptaki wodne nie musza juz
odlatywa¢ na potudnie, aby przetrwaé¢ zime. Dobitnym
przyktadem na to, jaki wptyw na migrujgce do morza ryby
majg nowo powstate na zbiornikach zaporowych kolonie
rybitw, kormoranow i innych rybozernych ptakéw, sg bada-
nia amerykanskie w systemie rzeki Columbia. Wykazaty
one, ze tylko jeden gatunek — rybitwa wielkodzioba (Sterna
caspia) w ciggu roku zjada 9-16 milionéw sztuk smoltow!
Stanowi to 13% wszystkich smoltéw sptywajacych rzekg
Columbia (Roby i in. 2003). Kolonia tych ptakéw na jednej
tylko wyspie (Crescent Island) potozonej w potowie biegu
rzeki zjada 550-825 tysiecy smoltow rocznie, w zaleznosci
od liczebnosci kolonii w poszczegélnych latach badan
(Antolos i in. 2005). Podobne straty powodujg kormorany
(Phalacrcrax auritus). Wykazano, ze sg one odpowiedzialne
za 11,5% strat w populacji migrujgcych pstragéw teczo-
wych (steelhead) tylko na jednym zbiorniku zaporowym —
Bonneville Dam (Ryaniin. 2003). Wptyw drapieznictwa pta-
kow na przezywalnos¢ smoltdw na innych zbiornikach
zaporowych w USA opisat rowniez Ruggerone (1986), ktory
wykazat, ze w trakcie intensywnej migracji smoltow (kwie-
cien — maj) zaledwie jeden gatunek rybozernego ptaka —
mewa delawarska (Larus delawarensis) zjada, ponizej
wyptywu z elektrowni Wanapum, ok. 120 tys. szt. smoltéw,
co stanowi 2% wszystkich smoltow sptywajgcych rzeka
Columbia. Autor sugeruje, ze intensywne drapieznictwo
ponizej elektrowni spowodowane jest chwilowym
oszotomieniem smoltdéw po przejsciu przez turbiny (gdzie
ginie 17% smoltéw) i zajmowaniem stanowisk przy
powierzchni wody, co zdecydowanie utatwia ataki ptakdw.
Podobny fenomen opisat York i in. (2000) ponizej zapory
Priest Rapids na rzece Columbia. O znaczeniu drapieznic-
twa ptakéw na populacje ryb migrujgcych przez zbiorniki
zaporowe $wiadczg réwniez prace z terenu Europy (Jepsen
i in. 1998, Aarestrup i in. 1999, Koed i in. 2006, Jepsen
2016). tojko (2008) opisat sytuacje powstatg w wyniku
pojawienia sie kolonii kormoranéw w okolicach Zbiornika
Witoctawskiego (kluczowej przeszkody dla migracji wszel-
kich ryb z rejonu $rodkowej i gérnej Wisty). Przeprowa-
dzone badania wykazaty obecnos$¢ 1700 par legowych, co
w szczytowym okresie odchowu mtodych ptakéw daje
liczbe okoto 6 tys. osobnikéw, ktére zjadaty rocznie prawie
400 ton ryb, co daje 48 kg z hektara powierzchni zbiornika.
Sytuacje pogarsza fakt, ze jak wykazato wiele prac, ryby
wyhodowane w wylegarniach (a takie najczesciej uzywane
sg do prac restytucyjnych i reintrodukcyjnych), sg o wiele
bardziej podatne na drapieznictwo (zwtaszcza ptakdéw) niz
ryby dzikie, gdyz przejawiajg tendencje do przebywania bli-
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sko powierzchni wody, a co najwazniejsze przemieszczajg
sie w dzien, podczas gdy smolty dzikie preferujg pore wie-
czorowg i nocng (McCormick i in. 1998, Collis i in. 2001).

Podsumowanie

Zbiornik zaporowy, a zwtaszcza system zbiornikdw jest
obcg i wrogg strukturg dla rzeki i dla ryb w niej zyjgcych. Sta-
nowi bariere ekologiczng, ktérej przebycie staje sie dla ryb
czesto niemozliwe badz okupione wielkimi stratami (Jepsen
2017). W niniejszym raporcie opisano szczegétowo zaledwie
trzy mato znane i przez to czesto bagatelizowane czynniki,
majgce wptyw na przezywalnos¢ ryb migrujgcych przez
zbiornik: btagdzenie i op6znienie migracji oraz nasilone dra-
pieznictwo ryb i ptakéw. Do innych, ale rowniez waznych
zagrozen nalezy doda¢ zasysanie ryb do przelewow, turbin
i systemow nawodnien i wodociggow, jak rowniez narazenie
ryb na chorobe gazowa tuz po przejSciu przez zapore.
Zagadnienia te zastugujg na osobne opracowanie, nie wspo-
minajac juz o wptywie samej zapory na migracje w gore rzeki,
co byto i jest najlepiej zbadanym problemem. Te i wiele
innych czynnikbw powodujg, ze zdecydowana wigkszo$¢
zap6r na $wiecie, nawet tych wyposazonych w réznego
rodzaju systemy wspomagajgce i umozliwiajgce wedréwki
ryb i innych organizméw wodnych, stanowi bardzo powazne
zagrozenie dla gatunkéw ryb daleko migrujgcych i wyma-
gajacych srodowiskowo (Rescoe i Hinch 2010, Noonan i in.
2012).
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DAM RESERVOIRS AS BEHAVIORAL AND MIGRATION BARRIERS FOR MIGRATORY FISH

Tomasz Mikotajczyk, Przemystaw Nawrocki

ABSTRACT. This article is a review of the world literature focusing on the problem of dam reservoirs as barriers to the migration of
migratory fish (primarily salmon and trout smolts) during downstream migrations to oceans. While the topic of inhibiting or blocking
upstream spawning migrations is widely discussed, the destructive impact dam reservoirs have on downstream migration appears to
not have garnered equal attention. Among the many factors impacting fish migratory behavior and fish survival during migration
through dam reservoirs, three of the most important were selected for review. The first is delayed migration stemming from
disorientation or, in extreme cases, the abandonment of further migration after exiting reservoir basins. The second threat is
predation by fish inhabiting reservoirs that are alien to river environments. The third is predation by birds that find ideal habitat
conditions on the shores of dam reservoirs. All three of these elements mean that not only the dam but the reservoir, too, present very
serious, real threats to the existence of populations of migratory fish species in given rivers.

Key words: dam reservoir, downstream migration, smolt, predation
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