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ludzkos$ci zmniejsza sie 0 30 proc. w ciggu najblizszych 20 lat.
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statnio obserwowane (i potwierdzone

badaniami naukowymi) deficyty wody
i coraz mniejsze przepltywy w rzekach staty sie w Pol-
sce palacym problemem. Sg skutkiem gléwnie braku
pokrywy $nieznej w okresie zimowym i wydtuzaja-
cych sie okreséw bezdeszczowych. W przypadku Wi-
sty stany wody w okresie wiosennym biezgcego roku
na stanowisku wodowskazowym Warszawa-Bulwa-
ry ksztaltowaly sie w strefie stanéw dolnych niskich.
Przyktadowo Wista w tym profilu 28 maja 2020 roku
osiagnela niespotykany do tej pory bardzo niski stan
wody wynoszacy 64 cm, co odpowiada przeplywowi
280,8 m*/s (dane na podstawie informacji z Instytutu
Meteorologii i Gospodarki Wodnej). Obserwowana
tendencja w ciagu ostatnich 10 lat jest wyraznie spad-
kowa, co prowadzi do deficytow wody, zmniejszenia
przeplywow i w konsekwencji budzi obawy nie tylko
o dostepno$¢ wody dla zaopatrzenia w nig ludnosci,
rolnictwa, przemystu i gospodarki wodno-$ciekowej,



lecz takze negatywnie wplywa na zasilanie zasobow
wod podziemnych. W Polsce obecnie zatrzymujemy
w zbiornikach retencyjnych okoto 6-6,5 proc. $red-
niego rocznego odplywu z obszaru kraju, podczas gdy
w krajach sgsiednich o podobnych warunkach hydro-
logicznych wspétczynnik ten jest niemal dwukrotnie
wiekszy (przekracza 10 proc.). Poniewaz na terenie
Polski ekosystemy ladowe w 50 proc. sg odpowie-
dzialne za stabilizowanie krazenia wody, stad podje-
cie dziatan stuzacych retencjonowaniu i spowalnianiu
odptywu do Baltyku.

Jednak stosowanie zaawansowanych technologii
i realizacja duzych (i kosztochfonnych) przedsiewziec
hydroinzynieryjnych moze tylko w pewnym stopniu
przyczyni¢ sie do spowolnienia odplywu wod ze zlew-
ni do morza. Dlatego rekomenduje si¢ stosowanie
rozwigzan ekohydrologicznych i bliskich naturze
(ang. nature-based solutions - NBS), ktdre sprzyjaja
nie tylko zwiekszeniu zasobow wodnych, ale przede
wszystkim poprawie ich jako$ci.

Ekohydrologiczne rozwigzania to rozwigzania
systemowe stuzace zwigkszeniu zasobéw wodnych
i poprawiajace ich jako$¢ przez regulacje procesow
interakcji miedzy wodg a biocenozami od skali mo-
lekularnej do skali zlewni.

Integracja wiedzy z ekologii, hydrologii i harmoni-
zacja z klasycznymi rozwigzaniami hydrotechniczny-
mi umozliwiajg zwigkszenie potencjatu zréwnowazo-
nego rozwoju zlewni (WBSRC), na ktéry sktadajq sie:
woda (W), bioréznorodnos¢ (B), ustugi ekosystemowe

(S, ang. ecosystem services), odporno$¢ na stres antro-
pogeniczny, zmiany klimatu (R, ang. resilience) oraz
kultura i edukacja (C, ang. culture). Niektore dziatania
ekohydrologiczne mogg by¢ tatwe do zaimplemento-
wania, jak $rodpolne nasadzenia drzew, ktore zmniej-
szajg predkos¢ wiatru przesuszajacego gleby na ob-
szarach uprawnych i zwiekszajg zawarto$¢ materii
organicznej, przez co poprawiaja wilgotnos¢ i jako$¢
gleby. Nasadzenia mogg by¢ dokonywane przy niskich
naktadach przez lokalnych rolnikéw. Inne dziatania,
odznaczajgce si¢ wiekszym stopniem skomplikowa-
nia i ingerencji w srodowisko, to restytucja mokra-
del, stawow, przywracanie do stanu naturalnego do-
lin strumieni i rzecznych, konstruowanie polderow
i zbiornikéw zaporowych na terasach zalewowych,
retencjonujacych tylko czystg wode.

Ekohydrologiczna retencja wody

Zeby zmaksymalizowaé skuteczno$é dzialan ekohy-
drologicznych, nalezy je dopasowaé do istniejacej
infrastruktury hydrologicznej. Dobrym przyktadem
jest projekt zbiornika wodnego Lask, konstruowanego
w dorzeczu Grabi na terenie miasta i gminy Lask.
Koncepcja zbiornika, stworzona przez zespot z Eu-
ropejskiego Regionalnego Centrum Ekohydrologii
(ERCE) PAN, zostala opracowana w taki sposob,
by wkomponowa¢ zbiornik w krajobraz, maksy-
malizujac jego wielofunkcyjny potencjal WBSRC.
Podstawowa funkcja planowanego zbiornika bedzie
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BADANIA W TOKU Ekohydrologia

rekreacja, dlatego przy opracowaniu projektu mi-
nimalizowano prawdopodobienstwo wystepowania
toksycznych zakwitow sinic i zachowano fragment
cennej przyrodniczo rzeki. W zaproponowanym roz-
wiazaniu ekohydrologicznym utrzymano naturalny
charakter rzeki przy jednoczesnym zagwarantowaniu
dobrej jakosci wody w zbiorniku przez zaprojektowa-
nie systemu monitorujgcego jako$¢ wody i przepltyw
nienaruszalny w rzece. Uruchamia on automatyczng
blokade uniemozliwiajacg zasilanie zbiornika w okre-
sach wystepowania wyzszych stezen zanieczyszczen.

Dziatania ekohydrologiczne
sprzyjajace redukgji
zanieczyszczen

Jednym z celéw stosowania dziatan ekohydrologicz-
nych w Polsce jest redukcja przezyznienia i postepu-
jacego procesu eutrofizacji oraz zanieczyszczenia wod
nie tylko $rodladowych, lecz takze Morza Baltyckiego.
Nasze morze jest zasilane wodami ze zlewni suma-
rycznie czterokrotnie wigkszej niz jego powierzch-
nia, do tego wody te sptywaja z krajow wysoko uprze-
myslowionych, przez co jest jednym z najbardziej
zanieczyszczonych akwendw morskich na $wiecie.
Przyktadowo, w 2014 roku trafito do niego tgcznie
825,8 tys. ton azotu catkowitego i 30,9 tys. ton fosforu
calkowitego, w tym z obszaru Polski (gléwnie Wista
i Odra) doplyneto 169,9 tys. ton azotu i 12,8 tys. ton
fosforu, co stanowilo odpowiednio 21 proc. i 41 proc.
calkowitego fadunku, ktory trafil do Baltyku.
Ladunki biogenéw odplywajace z obszaru Pol-
ski pochodzg gtéwnie ze Zrédel obszarowych - rol-
nictwa - i zrédet punktowych, takich jak punkty

zrzutu $ciekow. W przypadku azotu udzial Zrodet
punktowych wynosi 31 proc., a z dziatalno$ci rolni-
czej 45 proc. W przypadku fosforu sytuacja wyglada
odwrotnie: udzial zrodet punktowych (42 proc.) jest
wigkszy niz z rolnictwa (34 proc.). Diugookresowe
analizy zanieczyszczenia Baltyku przez rzeki z obsza-
ru Polski pokazuja, ze w 2014 roku ulegly obnizeniu
w stosunku do 1995 roku fadunki azotu i fosforu cat-
kowitego, odpowiednio 0 92,2 tys. ton azotu calkowi-
tegoi 2,1 tys. ton fosforu calkowitego (dane z raportu
HELCOM, 2018).

Zeby ograniczy¢ iloé¢ zanieczyszczen obszarowych
trafiajacych do rzek i w konsekwencji do Baltyku,
wynikajgcg glownie z intensywnego i niewlasciwego
nawozenia, dla zlewni Pilicy opracowano pilotazowe
rozwigzania oparte na wykorzystaniu naturalnych
procesow — wysokoefektywne strefy ekotonowe. Za-
stosowano tutaj modelowanie matematyczne zlewni
Pilicy do okreslenia przestrzennego rozktadu obsza-
réw generujacych zanieczyszczenia obszarowe. Wyko-
rzystano w tym celu model Soil and Water Assessment
Tool (SWAT), ktéry umozliwit identyfikacje tych
obszaréw, stanowiacych okolo 6,6 proc. powierzchni
dorzecza Pilicy. Na wskazanych obszarach jest zaleca-
ne skonstruowanie wysokoefektywnych stref buforo-
wych, ktdre sg przyktadem rozwigzan bliskich naturze.
Efektywno$¢ usuwania zwigzkow biogennych przez
zespoly roslin znajdujace sie w takich strefach zostala
zwiekszona przez zloza denitryfikacyjne lub bariery
biogeochemiczne. Prototypy dwdch wysokoefektyw-
nych stref buforowych zbudowano i przetestowano
na linii brzegowej zbiornika Sulejéw w ramach pro-
jektu Life+ Ekorob.

Mimo znacznych inwestycji w poprawe jakosci wo-
dy i uruchomienia wielu nowych oczyszczalni $ciekow




zanieczyszczenie punktowe, ktdre stanowig gtéwnie
male oczyszczalnie Sciekdéw (<2000 réwnowaznej
liczby mieszkancow), wymagaja nadal poprawy efek-
tywnoéci, poniewaz czesto odprowadzajg $cieki o ste-
zeniach dwu-, trzykrotnie przekraczajacych dopusz-
czalne normy stezen fosforu i azotu, a takze znaczace
ilosci dioksyn i zwigzkow dioksynopodobnych, pato-
gendw, bakterii lekoopornych i genow lekoopornosci
na antybiotyki.

Dla poprawy efektywnosci takich oczyszczalni
opracowano hybrydowy sekwencyjny system sedy-
mentacyjno-biofiltracyjny. W przypadku wysokiego
stezenia fosforu w plytkich wodach podziemnych
niezbedne jest zastosowanie bariery biogeochemicz-
nej. Prototypowa konstrukeja takiej bariery w pierw-
szym roku funkcjonowania zredukowala stezenie fos-
foru o 58 proc. Wysoko efektywne strefy buforowe,
podobnie jak sekwencyjne systemy sedymentacyjno-
-biofiltracyjne, sa bardzo pomocne przy redukgji sub-
stancji pestycydowych z rolnictwa. Obecnie badania
realizowane w ERCE PAN przy wspotpracy z Instytu-
tem Ogrodnictwa w Skierniewicach wykazaly, ze w do-
rzeczu dolnej Pilicy, w doptywach potozonych na te-
renach uzytkowanych rolniczo, stezenia popularnego
herbicydu MCPA (kwasu (4-chloro-2-metylofenok-
sy)-octowego) przekraczaja 6 g/l (przy maksymalnej
warto$ci normy wynoszacej w krajach europejskich
L6 ug/l), a jego obecnoé¢ potwierdzono w 65 proc.
analizowanych probek wody. Podczas badan prowa-
dzonych w latach 2018-2019 lacznie zidentyfikowa-
no 30 réznych substancji pestycydowych w czterech
doplywach Pilicy. Pafistwowy Monitoring Srodo-
wiska, ktory realizuje zalozenia ramowej dyrektywy
wodnej 2000/60/WE, jest skupiony na substancjach
w wigkszosci wycofanych z produkcji lub stosowania
w Europie, dlatego raporty na temat stanu §rodowiska
w krajach UE czgsto nie obejmuja rzeczywistej skali
oddzialywania ksenobiotykow w systemach wodnych.

Biotechnologia w stuzbie
ekohydrologii

W kazdej strefie klimatycznej produktywnos¢ biolo-
giczna ekosystemow, a w konsekwencji bioréznorod-
nos¢ i korzysci dla spoleczenstw sg zdeterminowane
dostepnoscia do wody. Na przyktad cykl hydrologicz-
ny jest mechanizmem napedzajacym obieg wegla, fos-
foru, azotu i innych pierwiastkow w biosferze i dlate-
go za uklad odniesienia dla dziatan zréwnowazonej
gospodarki wodnej powinien by¢ uwazany mezocykl
hydrologiczny w skali zlewni czy dorzecza. Podejscie
w skali mezocyklu hydrologicznego umozliwia do-
ktadng analize, zrozumienie i kwantyfikacje procesow
hydrologicznych i przyrodniczych, a w konsekwencji
wdrazanie rozwigzan hydrotechnicznych z ekohydro-
logicznymi bliskimi naturze.
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Waznym elementem rozwoju i implementacji
ekohydrologii w gospodarce wodnej jest zrozumie-
nie interakcji miedzy organizmami. Badania doty-
czace genow i bialek dostarczajg wiedzy niezbednej
do zrozumienia proceséw kluczowych dla aktywno-
$ci organizmow, ich zachowania, w tym wrazliwoéci
na czynniki srodowiskowe i zaleznosci od $rodowiska.
Wielostronne podejscie do tego zagadnienia, od skali
molekularnej (indywidualnej) do skali makro (ekosys-
temu), zapewnia pelng wiedze potrzebna do poprawy
jako$ci wody i zwigkszenia potencjatu zréwnowazone-
go rozwoju (WBSRC) na poziomie zlewni.

Mozliwo$¢ obserwowania bakterii towarzyszacych
toksycznym sinicom i poznanie ich charakterystyki sg
pierwszym etapem opracowywania przysztych rozwia-
zan biotechnologicznych majacych na celu regulacje
wystepowania cyjanobakterii i ich toksyn w zbiorni-
kach i jeziorach. Dodatkowo takie podejscie umozli-
wia ocene wczesnego zagrozenia ze strony toksycz-
nych sinicowych zakwitéw wody zwigzanych z pro-
cesem eutrofizacji, tj. przezyznieniem wody. Zakwity
sinic mogg doprowadzi¢ do powstawania mikrocystyn
(hepatotoksyn), powodujgcych zaburzenia funkcjo-
nowania ukladu pokarmowego i zwigkszenie u ludzi
ryzyka zapadalnosci na nowotwory watroby. Ilosciowe
dane na temat genow sinicowych sg niezbedne, by zro-
zumie¢, jak warunki srodowiskowe mogg przyczyniaé
sie do powstawania zakwitu wody oraz jaka jest rola
i czestotliwo$¢ wystepowania genotypow toksynogen-
nych sinic (genéw mcy) odpowiedzialnych za produk-
¢je m.in. mikrocystyn.

Badania prowadzone w zbiorniku Jeziorsko do-
prowadzity do wykrycia bakterii z rodzaju Sphingosi-
nicella zdolnych do degradacji mikrocystyn. Ocenio-
no, ze pozyskany ze srodowiska szczep bakterii JEZ8L
w ciggu siedmiu dni moze zredukowa¢ stezenie mi-
krocystyn az 0 90 proc.

Znajomo$¢ mikroorganizmow odpowiedzialnych
za transformacje i redukcje zwigzkow azotu i fosforu
w wodach gruntowych i powierzchniowych jest nie-
zbedna do opracowywania i optymalizacji rozwigzan
biotechnologicznych stosowanych w skali zlewni. Ana-
lizy genetyczne i enzymatyczne umozliwiaja sledzenie
obecnosci i aktywnosci mikroorganizméw w $rodowi-
sku, a takze pozyskanie najskuteczniejszych szczepow
bakterii do zwigkszenia wydajnosci i zdolnosci reago-
wania na zmienne warunki srodowiskowe zt6z deni-
tryfikacyjnych i systemow sedymentacyjno-biofiltra-
cyjnych i hybrydowych, takich jak zbiornik w Rosprzy.

Juz ten krotki przeglad zagrozen zaréwno dla ilo-
$ci, jak i jakosci wody w Polsce obliguje nas do zmia-
ny obecnego paradygmatu korzystania z zasobow
wodnych. Stosujac rozwigzania techniczne i oparte
na interdyscyplinarnej wiedzy rozwigzania ekohydro-
logiczne, kazdy z nas moze pozytywnie oddzialtywac
na stan $rodowiska, a suma tych oddzialywan decy-
duje o naszej przysztosci.
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