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Wprowadzenie

Od wielu już lat toczy się dyskusja 
na temat intensywności i rodzaju wpły-
wu rzecznych elektrowni wodnych na 
środowisko. Zarówno zwolennicy po-
zyskiwania energii wodnej, jak i prze-
ciwnicy budowy i eksploatacji urządzeń 
hydrotechnicznych służących celom 
energetycznym przytaczają wiele argu-
mentów za i przeciw (Jarosiewicz 2006, 
Żelaziński i Wawręty 2007). Zdaniem 
zwolenników, rozwój hydroenergetyki 
pozwala na dostarczenie ekologicznie 
czystej energii, gwarantuje zmniejszenie 

zużycia paliw kopalnych i pozwala unik-
nąć emisji zanieczyszczeń gazowych 
i pyłowych (Brown i Ulgiati 2001, Kalda 
i Kliś 2012), pozytywnie wpływa na sto-
sunki wodne, zwiększa retencję wód po-
wierzchniowych, tym samym przyczy-
niając się do poprawy warunków upraw 
roślin oraz dostępu ludności i przemysłu 
do wody. Ponadto, sprzyja powstawaniu 
nowych siedlisk oraz wiąże się z popra-
wą warunków tlenowych, co intensyfi ku-
je proces samooczyszczania wód (Czech 
2001, Chudy 2004). Inną wymienianą 
zaletą elektrowni wodnych jest ich ła-
twość w dostosowywaniu się do raptow-
nych zmian mocy, a prostota techniczna 
małych elektrowni wodnych (MEW) 
wpływa na ich żywotność i niezawod-
ność (Sikora i Miller 2004). Z kolei 
przeciwnicy hydroenergetyki wskazują, 
że już samo wybudowanie poprzecznej 
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przegrody na swobodnie płynącej rzece 
powodować może wiele niekorzystnych 
zmian zarówno w funkcjonowaniu, jak 
i strukturze całego ekosystemu (Adyn-
kiewicz-Piragas i Lejcuś 2009, Kowal-
czak i in. 2009, Witek 2012), zaburzając 
ekologiczną ciągłość ekosystemu rzeki 
(tzw. river continuum). Ponadto zmia-
ny te dotyczą zarówno koryta rzeki, jak 
i całej doliny rzecznej, nie tylko w bez-
pośrednim sąsiedztwie budowli, ale rów-
nież na dalszych odcinkach rzeki poniżej 
zapory. 

Najczęściej wysuwanym argumen-
tem przeciwko rozwojowi zabudowy 
hydrotechnicznej jest ograniczenie bądź 
całkowite uniemożliwienie swobodnej 
migracji ryb, powodujące odcięcie ga-
tunkom wędrownym drogi na tarliska, 
co ogranicza, a w skrajnych przypadkach 
eliminuje, możliwość reprodukcji (Dę-
bowski 2005, Obolewski 2007, Adynkie-
wicz-Piragas i Lejcuś 2009, Kowalczak 
i in. 2009). Budowle piętrzące powodują 
zmiany w krajobrazie dolin rzecznych, 
a w przypadku dużych budowli zmia-
ny te wykraczają daleko poza zasięg 
ich konstrukcji (Adynkiewicz-Piragas 
2008). Funkcjonowanie elektrowni wod-
nych wywoływać może raptowne zmia-
ny wielkości przepływu oraz stanu wód. 
Różnice dobowe w ilości odprowadzanej 
wody mogą być na tyle duże, że mogą 
powodować wahania poziomu wód po-
niżej spiętrzenia przekraczające 1 metr 
na dobę (Dębowski 2005), co z kolei 
przekłada się na ograniczenie bioróżno-
rodności fl ory i fauny (Ward i in. 1999). 
Zmiany prędkości przepływu wody mają 
również wpływ na zmiany transportu 
rumowiska oraz  przebieg procesów ero-
zyjnych i sedymentacyjnych. 

Biorąc pod uwagę fakt, że zabudowa 
hydrotechniczna rzek jest ciągle tema-
tem spornym, a samo funkcjonowanie 
małych elektrowni wodnych trudno jed-
noznacznie zdefi niować jako pozytyw-
ne czy negatywne, celem niniejszego 
artykułu była próba określenia wpływu 
MEW i obiektów towarzyszących na 
dynamikę zmian przepływu, stanu oraz 
temperatury wód powierzchniowych 
i gruntowych poniżej systemu elektro-
wni wodnych na rzece Słupi. 

Materiał i metodyka badań

Rzeka Słupia (138,6 km) zaliczana 
do rzek Przymorza ma swoje źródło na 
Pojezierzu Kaszubskim w pobliżu Sie-
rakowskiej Huty, uchodzi zaś do Bał-
tyku w Ustce (rys. 1). Zlewnia Słupi 
(1623 km2) charakteryzuje się silnie uroz-
maiconym hipsografi cznie krajobrazem 
polodowcowym, porozcinanym siecią 
rynien i dolin erozyjnych. Powierzchnie 
wysoczyznowe urozmaicone są licznymi 
zagłębieniami powstałymi na skutek nie-
równomiernej akumulacji lodowcowej 
i wytapiania się brył lodu zagrzebane-
go w osadach (Florek 1991). Sieć hy-
drografi czną zlewni Słupi tworzą cieki 
koncentrujące się zwłaszcza w jej gór-
nym i środkowym odcinku. Ze względu 
na swoje unikatowe cechy przyrodnicze 
dolina rzeki została objęta ochroną ob-
szarową. W 1981 roku utworzono Park 
Krajobrazowy Dolina Słupi, obejmujący 
obszar środkowego i dolnego biegu rze-
ki i jej zlewni (37 040 ha), w 2004 roku 
z kolei został powołany obszar specjal-
nej ochrony ptaków Dolina Słupi w ra-
mach europejskiej Sieci Natura 2000 
(obszar PLB 220002, ranga europejska 
E10) – Gotkiewicz (2009).
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Sama zlewnia rzeki charakteryzuje 
się umiarkowanym poziomem antropo-
presji, związanym głównie z rolniczym 
wykorzystaniem gruntów (użytki rolne 
to ok. 65% powierzchni zlewni) oraz 
punktowymi źródłami zanieczyszczeń. 
Jednakże dolina rzeczna pozostaje pod 
dużym wpływem różnego typu zabu-
dowań hydrotechnicznych, takich jak: 
zapory, jazy, kanały, progi czy rzeczone 
elektrownie wodne. 

Historia rozwoju energetyki wod-
nej na terenach zlewni rzeki Słupi sięga 

przełomu XIX i XX wieku. Był to okres 
początków rozwoju hydroenergetyki 
w Polsce (Bajkowski i Górnikowska 
2013). Decyzja o tak znaczącej ingeren-
cji człowieka w koryto rzeki Słupi po-
wodowana była zapewne występującymi 
w XIX wieku ekstremalnymi wezbrania-
mi (najpoważniejsza powódź w 1898 r.), 
będącymi prawdopodobnie wynikiem 
podjętych w połowie XVIII wieku dużych 
projektów odwadniających (Florek i in. 
2008). Liczne powodzie spowodowały 
podjęcie kolejnych prac melioracyjnych 

RYSUNEK 1. System elektrowni wodnych na rzece Słupi
FIGURE 1. Hydropower plants system on the Słupia River
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i regulacyjnych, takich jak: pogłębianie 
koryta, usuwanie naturalnych przeszkód 
w postaci głazów, pni i piaszczystych 
łach czy budowanie jazów (Florek 1991). 
Działania realizowane na początku XX 
wieku, polegające przede wszystkim na 
odcinaniu najbardziej rozwiniętych za-
koli, doprowadziły do skrócenia długo-
ści rzeki o około 20 km oraz zwiększenie 
spadku podłużnego, a w konsekwencji 
prędkości przepływu (Florek i in. 2008). 
Najbardziej znaczące zmiany zaszły 
w środkowym biegu Słupi, a wynikały 
one z budowy ciągu małych elektrow-
ni wodnych (rys. 1) i towarzyszących 
im zbiorników zaporowych, kanałów, 
podziemnych sztolni oraz budynków 
technicznych. Elektrownie te, powstałe 

w latach 1896–1926, funkcjonują do 
dzisiaj, a sama Słupia jest najlepiej wy-
korzystaną energetycznie rzeką Pomorza 
Środkowego. Wspomnieć należy, że elek-
trownia Struga w Soszycy (1 – rys. 1) jest 
pierwszą elektrownią wodną wybudo-
waną na terenach obecnej Polski (1896) 
i najstarszą budowlą hydrotechniczną 
w Europie, działającą do dnia dzisiej-
szego. Trzy z pięciu czynnych MEW 
zlokalizowanych w zlewni rzeki (tab. 1)
funkcjonuje na zasadzie energetycz-
nych zbiorników retencyjnych (o po-
wierzchni ok. 100 ha), które gromadzą 
wodę wykorzystywaną do produkcji 
energii w okresach największego na nią 
zapotrzebowania. 

TABELA 1. Charakterystyka elektrowni wodnych w zlewni rzeki Słupi
TABLE 1. Characteristic of hydropower plants of the Słupia River catchment

Wyszczególnienie
Specifi cation

Struga –
– Soszyca

Gąskowo – 
– Gałąźnia Mała Strzegomino Krzynia Skarszów 

Dolny
Lokalizacja/Location Słupia Słupia Słupia Słupia Skotawa
Rok budowy/Year 1896 1914 1924 1926 1922*
Typ/Type P S S S P

Zbiornik/
/Reservoir

nazwa/name

–

jezioro
Głębokie

Zbiornik 
Konradowo

Zbiornik
Krzynia

–

powierzchnia/ 
/surface [ha] 107 100 75

pochodzenie/
/history

zapora piętrząca 
wody Słupi 
i  Bytowy 

– skierowanie 
ich do jeziora 

i dalej do elek-
trowni wodnej

zalanie 
terenów 

spiętrzony-
mi wodami 

Słupi

zalanie 
terenów spię-
trzonymi wo-

dami Słupi

Spad/Head [m] 3 38,5 12 7 7,8
Moc instalowana/
/Capacity [kW] 250 3500 2310 830 180

Przepływ instalowany/
/Installed fl ow [m3·s–1] 2,7 13,0 27,0 17,0 3,6

P – elektrownia przepływowa/(fl ow-through hydropower plant.
S – elektrownia szczytowa/dam (reservoir) hydropower plant.
*Elektrownia wzniesiona na fundamentach papierni zasilanej energią wodną z 1868 r./power plant 
build on the foundation of the former paper mill – from 1868.
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Dwie pozostałe to elektrownie prze-
pływowe wyposażone w obwałowane 
groblą kanały robocze, łączące jaz regu-
lacyjny z budynkiem siłowni. 

W celu określenia wpływu syste-
mu elektrowni wodnych rzeki Słupi na 
dynamikę krótkookresowych zmian 
podstawowych cech hydrologicznych 
wód w samej rzece, jak również w jej 
zlewni, przeanalizowano ich dobową 
zmienność stanu, natężenia przepływu 
i temperatury.

Pomiary dobowych zmian poziomu 
lustra wody i natężenia przepływu oraz 
zmian temperatury w rzece pochodzą 
z posterunku wodowskazowego, funkcjo-
nującego w ramach działalności IMGW 
w Słupsku. Wodowskaz zlokalizowany 
jest w Słupsku, około 25 km poniżej sys-
temu elektrowni wodnych (54°28’15’’ 
N, 17°02’00’’ E) i zamyka zlewnię o po-
wierzchni około 1450,4 km2 (33,52 km 
biegu rzeki). W artykule przedstawiono 
dane z lat hydrologicznych 2004–2007. 
Zmiany poziomu wód gruntowych i ich 
temperatury rejestrowano od lipca 2011 
do lipca 2012 roku z częstotliwością 
24 razy na dobę, za pomocą rejestrato-
ra CTD-Diver (Eijkelkamp, Holandia), 
którego odczyty kompensowano o zmia-
ny ciśnienia atmosferycznego za pomo-
cą Baro-Diver (Eijkelkamp, Holandia) 
przy użyciu programu Diver-Offi ce. Oba 
rejestratory umieszczono w odległości 
13,5 km poniżej elektrowni w Krzy-
ni. Lokalizację mierników wyznaczają 
współrzędne geografi czne: 54°23’25” N, 
17°01’59’’ E.

Wyniki badań i dyskusja

Średni stan wód rzeki Słupi na wo-
dowskazie poniżej systemu elektrowni 
wodnych w omawianym okresie czasu 
wyniósł 13,88 m n.p.m. Roczna ampli-
tuda wahań stanu wód w latach hydro-
logicznych 2004–2007 wyniosła śred-
nio 1,6 m i zmieniała się w zakresie od 
około 1 m (2005/2006) do około 2,2 m 
(2004/2005). Średnie natężenie przepły-
wu rzeki kształtowało się na poziomie 
15,8 m3·s–1. Przepływ Słupi charaktery-
zował się wyraźną zmiennością sezono-
wą. Miesięczne współczynniki przepły-
wu powyżej 100% odnotowywane były 
w miesiącach listopad–kwiecień. Należy 
jednak zaznaczyć, że przebieg wartości 
miesięcznych współczynników przepły-
wu był dość wyrównany i mieścił się 
w zakresie od 85% (sierpień/wrzesień) 
do 130% (styczeń/luty). Współczyn-
nik nieregularności przepływu wyniósł 
około 4. Słupia zaliczana jest do rzek 
o zimnym typie reżimu termicznego 
(Bogdanowicz 2004). Średnia rocz-
na temperatura wody w Słupi na wo-
dowskazie w Słupsku wyniosła 9,2°C 
i zmieniała się w poszczególnych la-
tach w zakresie od 8,9 do 9,9°C. Średnia 
roczna amplituda temperatury kształto-
wała się na poziomie 8,4°C, przy czym 
odnotowywano pięć miesięcy w roku 
o średnich wartościach miesięcznych 
temperatury wynoszących powyżej 10°C. 
Okresy przejścia przez progi poniżej i po-
wyżej 10°C to odpowiednio październik 
i maj. Sezonowa zmienność parametrów 
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hydrologicznych rzek jest naturalnym 
zjawiskiem, które nie ma destrukcyjne-
go wpływu na ekosystem. Niekorzystne 
efekty środowiskowe związane są z rap-
townymi zmianami cech hydrologicz-
nych i fi zykochemicznych rzeki. Z tego 
też względu szeregi danych stanu wód 
w rzece, natężenia przepływu i tempe-
ratury wód zostały przeliczone na ciągi 
dobowych różnic między kolejnymi ich 
pomiarami. Na podstawie uzyskanych 
wyników ustalono, że średni dobowy 
wzrost stanu wód Słupi na wodowskazie 
w Słupsku (rys. 2a) w omawianym cza-
sie wyniósł 0,09 m. Maksymalny dobo-
wy wzrost stanu wód odnotowany jedno-
razowo 18.03.2005 roku wyniósł 0,73 m. 
Wartość bezwzględna średniego dobowe-
go spadku stanu wód Słupi była zbliżona 
do wartości średniej wzrostu i wynosiła 
0,08 m. Maksymalny dobowy spadek 
stanu wód (jego wartość bezwzględna), 
odnotowany 08.05.2006 roku, był o po-
łowę mniejszy niż maksymalny wzrost 
i wyniósł 0,36 m. Udział procentowy 
dobowych pomiarów ze spadkiem stanu 
wód wyniósł w omawianym przedziale 
czasowym około 49%, przy udziale do-
bowych wzrostów stanu wód rzędu 44% 
(7% przypadków to brak dobowej zmia-
ny stanu wód). Analiza dobowych zmian 
natężenia przepływu (rys. 2b) wskazuje 
na to, że z reguły zmiany te nie przekra-
czały 5 m3·s–1 (ok. 1% zmian przepły-
wu >5 m3·s–1). W ciągu analizowanych 
czterech lat hydrologicznych średni do-
bowy wzrost natężenia przepływu wód 
rzeki Słupi poniżej systemu elektrowni 
wodnych wyniósł 1,3 m3·s–1 (maksy-
malnie 14,3 m3·s–1). Udział procentowy 
dobowych pomiarów ze wzrostem natę-
żenia przepływu wyniósł 44%. Wartość 
średniego dobowego spadku przepływu 

na wodowskazie w Słupsku wyniosła 
1,2 m3·s–1, przy maksymalnym spadku 
równym –10,2 m3·s–1 (20.03.2005). Do-
bowy współczynnik zmienności prze-
pływu (Cv) dla badanego okresu wyniósł 
z kolei około 20%. Zarówno wzrost, 
jak i spadek średnich dobowych zmian 
temperatury wody w Słupi (rys. 2c) wy-
niósł około 0,5°C. Najwyższy dobowy 
wzrost temperatury (2,4°C) odnotowano 
22.05.2006 roku, najwyższy spadek zaś 
(3°C) odnotowano 30.05.2007 roku.

Biorąc pod uwagę, że zabudowa hy-
drotechniczna może wywierać wpływ 
nie tylko na samo koryto rzeczne, ale 
także na całą dolinę rzeczną, sprawdzo-
no zmienność dobową stanu położenia 
zwierciadła wód podziemnych poziomu 
gruntowego oraz dobowe zmiany tempe-
ratury wód gruntowych (rys. 3). Analiza 
zmienności położenia wód gruntowych 
w punkcie kontrolnym zasadniczo od-
powiadała schematowi wahań poziomu 
wód w rzece. Średni dobowy wzrost 
stanu wód gruntowych w dolinie rzeki 
(rys. 3) w omawianym czasie wyniósł 
0,09 m. Maksymalny dobowy wzrost sta-
nu wód gruntowych był równy 0,42 m. 
Średni dobowy spadek stanu wód grun-
towych wyniósł natomiast 0,08 m (mini-
malny dobowy spadek 0,28 m). 

Dobowe zmiany temperatury wód 
gruntowych były niewielkie i średnio 
wynosiły niecałe 0,04°C. Maksymalny 
dobowy wzrost temperatury wyniósł 
0,17°C, maksymalny spadek zaś 0,14°C 
(rys. 3).

Na podstawie zebranych wyników 
można stwierdzić, że Słupia poniżej ciągu 
elektrowni Struga – Gałąźna – Strzego-
mino – Krzynia charakteryzuje się wy-
równanym stanem wód i stabilnym prze-
pływem, a zmienność temperaturowa 
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RYSUNEK 2. Dobowe zmiany: stanu, natężenia przepływu i temperatury wód rzeki Słupi na wodo-
wskazie poniżej systemu elektrowni wodnych 
FIGURE 2. Daily changes of: water level, discharge and water temperature of the Słupia River below 
the hydropower plants system



370 A. Jarosiewicz, K. Obolewski

spowodowana jest przede wszystkim 
czynnikami klimatycznymi. Dla po-
równania, w przypadku innych rzek 
Przymorza również wykorzystywanych 
dla celów energetycznych, współczyn-
niki dobowej zmienności przepływu 
(dla lat 1989–1998) były większe od 
współczynnika Cv dla Słupi i wyniosły 
odpowiednio około 34% dla Wieprzy, 
35% dla Łeby, 46% dla Parsęty, 76% dla 
Pasłęki (Bogdanowicz 2004). Szumiń-

ska (2010) podaje natomiast, że współ-
czynnik nieregularności przepływu we 
Wdzie, poniżej kaskady hydroenerge-
tycznej, wynosi 790 (dla Słupi ok. 4), 
a wskutek pracy hydroelektrowni war-
tość przepływu wzrasta w ciągu kilku 
godzin o kilka m3 na sekundę. W przy-
padku większych inwestycji hydrotech-
nicznych zmiany naturalnego reżimu hy-
drologicznego ekosystemów wodnych 
są jeszcze bardziej widoczne. Augustyn 
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RYSUNEK 3. Dobowe zmiany poziomu i temperatury wód gruntowych w dolinie Słupi poniżej syste-
mu elektrowni wodnych (dane od sierpnia 2011 do lipca 2012 r.)
FIGURE 3. Daily changes of level and temperature of groundwater in the Słupia River valley, below 
the hydropower plants system (September 2011 – July 2012)
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(2010) podaje, że na skutek funkcjono-
wania hydroelektrowni w Czorsztynie-
-Niedzicy w okresie od maja do paździer-
nika przepływ zmieniał się w zakresie od 
9 (w nocy) do 25–45 m3·s–1 (w dzień), 
a w ciągu kilku zaledwie minut poziom 
lustra wody zmieniał się o kilkadziesiąt 
centymetrów. Wojtuszewska (2007) po-
daje, że dobowe maksymalne wahania 
wód na skutek działalności elektrow-
ni wodnej Solina w przypadku Zbior-
nika Myczkowice wynosiły do 3,5 m.
Habel (2010) opisuje natomiast, że w la-
tach 1970–2002 funkcjonowanie stopnia 
wodnego we Włocławku zakłócało re-
żim hydrologiczny Wisły, prowadząc do 
drastycznych zmian natężenia przepły-
wu poniżej stopnia wodnego i dobowych 
zmian stanów wód o amplitudzie od 2 
do 3 m.

Wnioski

Dolina rzeki Słupi została bez-
sprzecznie na przełomie XIX i XX wie-
ku zmieniona, ale ciągła praca elektro-
wni wodnych pozwoliła na osiągnięcie 
pewnej stabilizacji ekosystemów. Flo-
rek i inni (2008) twierdzą, na podstawie 
zobrazowania rzeźby dna doliny Słupi 
na odcinku Krzynia – Gałąźna Mała, że 
na usytuowanie elektrowni i zbiorników 
zaporowych wybrano optymalne lokali-
zacje. Same zbiorniki zaś, mimo tego iż 
były tymi elementami zabudowy, które 
w stosunku do stanu pierwotnego wpro-
wadziły największe zmiany, powstały 
przez spiętrzenie i zalanie doliny bez 
uprzednich ingerencji w jej ukształtowa-
nie (Florek i in. 2008). Brzegi zbiorni-
ków są ustabilizowane, porośnięte sta-

rodrzewiem i wzmocnione formacjami 
roślinności trawiastej, zjawisko erozji 
brzegów właściwie nie występuje (Florek 
i Łęczyński 2007). Ponadto, niewielkie 
(ok. 0,2 m) wahania stanu wód w zbior-
nikach zaporowych (Florek i Łęczyński 
2007) chronią system zlewni rzeki przed 
erozją, tworzą się miejsca lęgowe dla 
ptactwa wodnego oraz siedliska przy-
rodnicze (Obolewski 2007). Istotne dla 
osiągnięcia stabilizacji ekosystemów 
w dolinie rzeki Słupi jest również to, iż 
elektrownie od momentu uruchomienia 
pracują nieprzerwanie oraz że zbiorniki 
nie były przepłukiwane ani bagrowane 
(Florek i in. 2008). Poniżej zbiorników 
powstały przegłębienia jako efekt nad-
wyżki potencjału energetycznego rzeki, 
poniżej Krzyni obserwowana jest rów-
nież erozja boczna, której tempo wynosi 
około 0,4–0,8 m na rok (Florek 1991). 
Niemniej jednak ekosystem środkowej 
Słupi (poniżej elektrowni) jest na tyle 
atrakcyjny i cenny przyrodniczo (m.in. 
stwierdzone występowanie około 750 
gatunków roślin naczyniowych, 11 ga-
tunków płazów, 153 gatunków ptaków 
oraz 46 gatunków ssaków), że w jego 
obszarze ustanowiono obszar specjal-
nej ochrony ptaków (PLB220002 2011, 
www.dolinaslupi.pl). Obszar charaktery-
zuje się występowaniem wielu cennych, 
dobrze zachowanych typów siedlisk 
tworzących mozaikę (PLB220002 2011), 
a jego cechą charakterystyczną jest duża 
lesistość (ok. 70%) oraz obecność różne-
go typu torfowisk i lasów łęgowych. Co 
więcej, sama infrastruktura techniczna 
siłowni wodnych, zbiorniki przyzaporo-
we, kanały i budowle piętrzące dobrze 
wkomponowały się w krajobraz i stano-
wą ciekawą atrakcję turystyczną. 
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Streszczenie

Wpływ małych elektrowni wodnych 
na dynamikę zmian stanu, przepływu 
i temperatury wód powierzchniowych 
i gruntowych – studium przypadku w doli-
nie rzeki Słupi. Celem pracy było określenie 
wpływu systemu czterech elektrowni wod-
nych na dynamikę zmian przepływu, stanu 
i temperatury wód powierzchniowych i grun-
towych w zlewni rzeki Słupi. Przeanalizo-
wano dobowe zmiany poziomu lustra wody, 
prędkości przepływu i temperatury wód rze-
ki Słupi na wodowskazie zlokalizowanym 
około 25 km poniżej systemu elektrowni. 
Określono również zakres dobowych zmian 
poziomu i temperatury wód gruntowych 
w dolinie rzeki. Na podstawie przeprowadzo-
nych analiz ustalono, że rzeka Słupia poniżej 
ciągu elektrowni wodnych charakteryzuje 
się wyrównanym stanem wód (średnie dobo-
we zmiany z wielolecia poniżej 0,1 m) i sta-
bilnym przepływem (dobowy współczynnik 
zmienności przepływu około 20%), a zmien-
ność temperaturowa (średnio 0,5°C przez 
24 h) spowodowana jest przede wszystkim 
czynnikami klimatycznymi. Średnie dobo-
we stany wód gruntowych, wyniosły poniżej 
0,1 m, a zmiany temperatury nie przekroczy-
ły 0,2°C. Mimo tego iż dolina rzeki Słupi zo-
stała bezsprzecznie zmieniona na skutek po-
wstających zabudowań hydrotechnicznych, 
to po około 100 latach sprzyjające warunki 
pozwoliły na osiągnięcie pewnej stabilizacji 
ekosystemów.

Summary

Infl uence of small hydropower plants 
on the fl uctuation of surface and ground 
water level, discharge and temperature – 
a case study of the Słupia River. The aim of 
this study was to determine the effect of four 
hydropower plants systems on the Słupia Ri-
ver. Authors analyzed the daily changes in 
the water levels, discharge and temperature 
on the station located about 25 km below the 
hydropower plants system. Moreover authors 
determined the daily changes in the levels 
and temperature of groundwater in the river 
valley. Based on the measurements it was 
found that the Słupia River below the hydro-
power plants system is characterized stable 
water level (on average, daily changes were 
less than 0.1 m) and water fl ow (daily fl ow 
variability coeffi cient about 20%), and the 
temperature variability (0.5°C during 24 h)
was mainly due by climatic factors. Daily 
changes in groundwater levels averaged out 
at less than 0.1 m, and the changes in tempe-
rature did not exceed 0.2°C. Despite the sig-
nifi cant changes in the river valley as a result 
of hydropower plant construction, after 100 
years the favourable conditions allowed to 
achieve some stability of the ecosystem. 

Authors’ address:
Anna Jarosiewicz, Krystian Obolewski
Akademia Pomorska w Słupsku
Zakład Ekologii
ul. Arciszewskiego 22b, 76-200 Słupsk
e-mail: jarosiewicza@poczta.onet.pl
e-mail: obolewsk@apsl.edu.pl



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /SyntheticBoldness 1.000000
  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002000d>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002000d>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /GRE <>
    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002000d>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e000d>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


