
Prognozuje się, że zasoby wody słodkiej dostępne dla 
ludzkości zmniejszą się o 30 proc. w ciągu najbliższych 20 lat. 

Jak odwrócić degradację zasobów wody i zrównoważyć 
zapotrzebowanie ludzi na wodę z potencjałem hydrosfery?

Zatrzymać wodę, 
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Ostatnio obserwowane (i potwierdzone 
badaniami naukowymi) deficyty wody 

i coraz mniejsze przepływy w rzekach stały się w Pol-
sce palącym problemem. Są skutkiem głównie braku 
pokrywy śnieżnej w okresie zimowym i wydłużają-
cych się okresów bezdeszczowych. W przypadku Wi-
sły stany wody w okresie wiosennym bieżącego roku 
na stanowisku wodowskazowym Warszawa-Bulwa-
ry kształtowały się w strefie stanów dolnych niskich. 
Przykładowo Wisła w tym profilu 28 maja 2020 roku 
osiągnęła niespotykany do tej pory bardzo niski stan 
wody wynoszący 64 cm, co odpowiada przepływowi 
280,8 m3/s (dane na podstawie informacji z Instytutu 
Meteorologii i Gospodarki Wodnej). Obserwowana 
tendencja w ciągu ostatnich 10 lat jest wyraźnie spad-
kowa, co prowadzi do deficytów wody, zmniejszenia 
przepływów i w konsekwencji budzi obawy nie tylko 
o dostępność wody dla zaopatrzenia w nią ludności, 
rolnictwa, przemysłu i gospodarki wodno-ściekowej, 
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opóźnić odpływ
lecz także negatywnie wpływa na zasilanie zasobów 
wód podziemnych. W Polsce obecnie zatrzymujemy 
w zbiornikach retencyjnych około 6–6,5 proc. śred-
niego rocznego odpływu z obszaru kraju, podczas gdy 
w krajach sąsiednich o podobnych warunkach hydro-
logicznych współczynnik ten jest niemal dwukrotnie 
większy (przekracza 10 proc.). Ponieważ na terenie 
Polski ekosystemy lądowe w 50 proc. są odpowie-
dzialne za stabilizowanie krążenia wody, stąd podję-
cie działań służących retencjonowaniu i spowalnianiu 
odpływu do Bałtyku.

Jednak stosowanie zaawansowanych technologii 
i realizacja dużych (i kosztochłonnych) przedsięwzięć 
hydroinżynieryjnych może tylko w pewnym stopniu 
przyczynić się do spowolnienia odpływu wód ze zlew-
ni do morza. Dlatego rekomenduje się stosowanie 
rozwiązań ekohydrologicznych i bliskich naturze 
(ang. nature-based solutions – NBS), które sprzyjają 
nie tylko zwiększeniu zasobów wodnych, ale przede 
wszystkim poprawie ich jakości.

Ekohydrologiczne rozwiązania to rozwiązania 
systemowe służące zwiększeniu zasobów wodnych 
i poprawiające ich jakość przez regulację procesów 
interakcji między wodą a biocenozami od skali mo-
lekularnej do skali zlewni.

Integracja wiedzy z ekologii, hydrologii i harmoni-
zacja z klasycznymi rozwiązaniami hydrotechniczny-
mi umożliwiają zwiększenie potencjału zrównoważo-
nego rozwoju zlewni (WBSRC), na który składają się: 
woda (W), bioróżnorodność (B), usługi ekosystemowe 

(S, ang. ecosystem services), odporność na stres antro-
pogeniczny, zmiany klimatu (R, ang. resilience) oraz 
kultura i edukacja (C, ang. culture). Niektóre działania 
ekohydrologiczne mogą być łatwe do zaimplemento-
wania, jak śródpolne nasadzenia drzew, które zmniej-
szają prędkość wiatru przesuszającego gleby na ob-
szarach uprawnych i zwiększają zawartość materii 
organicznej, przez co poprawiają wilgotność i jakość 
gleby. Nasadzenia mogą być dokonywane przy niskich 
nakładach przez lokalnych rolników. Inne działania, 
odznaczające się większym stopniem skomplikowa-
nia i ingerencji w środowisko, to restytucja mokra-
deł, stawów, przywracanie do stanu naturalnego do-
lin strumieni i rzecznych, konstruowanie polderów 
i zbiorników zaporowych na terasach zalewowych, 
retencjonujących tylko czystą wodę.

Ekohydrologiczna retencja wody
Żeby zmaksymalizować skuteczność działań ekohy-
drologicznych, należy je dopasować do istniejącej 
infrastruktury hydrologicznej. Dobrym przykładem 
jest projekt zbiornika wodnego Łask, konstruowanego  
w dorzeczu Grabi na terenie miasta i gminy Łask. 
Koncepcja zbiornika, stworzona przez zespół z Eu-
ropejskiego Regionalnego Centrum Ekohydrologii 
(ERCE) PAN, została opracowana w taki sposób, 
by wkomponować zbiornik w krajobraz, maksy-
malizując jego wielofunkcyjny potencjał WBSRC. 
Podstawową funkcją planowanego zbiornika będzie 
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rekreacja, dlatego przy opracowaniu projektu mi-
nimalizowano prawdopodobieństwo występowania 
toksycznych zakwitów sinic i zachowano fragment 
cennej przyrodniczo rzeki. W zaproponowanym roz-
wiązaniu ekohydrologicznym utrzymano naturalny 
charakter rzeki przy jednoczesnym zagwarantowaniu 
dobrej jakości wody w zbiorniku przez zaprojektowa-
nie systemu monitorującego jakość wody i przepływ 
nienaruszalny w rzece. Uruchamia on automatyczną 
blokadę uniemożliwiającą zasilanie zbiornika w okre-
sach występowania wyższych stężeń zanieczyszczeń.

Działania ekohydrologiczne 
sprzyjające redukcji 
zanieczyszczeń
Jednym z celów stosowania działań ekohydrologicz-
nych w Polsce jest redukcja przeżyźnienia i postępu-
jącego procesu eutrofizacji oraz zanieczyszczenia wód 
nie tylko śródlądowych, lecz także Morza Bałtyckiego. 
Nasze morze jest zasilane wodami ze zlewni suma-
rycznie czterokrotnie większej niż jego powierzch-
nia, do tego wody te spływają z krajów wysoko uprze-
mysłowionych, przez co jest jednym z najbardziej 
zanieczyszczonych akwenów morskich na świecie. 
Przykładowo, w 2014 roku trafiło do niego łącznie 
825,8 tys. ton azotu całkowitego i 30,9 tys. ton fosforu 
całkowitego, w tym z obszaru Polski (głównie Wisłą 
i Odrą) dopłynęło 169,9 tys. ton azotu i 12,8 tys. ton 
fosforu, co stanowiło odpowiednio 21 proc. i 41 proc. 
całkowitego ładunku, który trafił do Bałtyku.

Ładunki biogenów odpływające z obszaru Pol-
ski pochodzą głównie ze źródeł obszarowych – rol-
nictwa – i źródeł punktowych, takich jak punkty 

zrzutu ścieków. W przypadku azotu udział źródeł 
punktowych wynosi 31 proc., a z działalności rolni-
czej 45 proc. W przypadku fosforu sytuacja wygląda 
odwrotnie: udział źródeł punktowych (42 proc.) jest 
większy niż z rolnictwa (34 proc.). Długookresowe 
analizy zanieczyszczenia Bałtyku przez rzeki z obsza-
ru Polski pokazują, że w 2014 roku uległy obniżeniu 
w stosunku do 1995 roku ładunki azotu i fosforu cał-
kowitego, odpowiednio o 92,2 tys. ton azotu całkowi-
tego i 2,1 tys. ton fosforu całkowitego (dane z raportu 
HELCOM, 2018).

Żeby ograniczyć ilość zanieczyszczeń obszarowych 
trafiających do rzek i w konsekwencji do Bałtyku, 
wynikającą głównie z intensywnego i niewłaściwego 
nawożenia, dla zlewni Pilicy opracowano pilotażowe 
rozwiązania oparte na wykorzystaniu naturalnych 
procesów – wysokoefektywne strefy ekotonowe. Za-
stosowano tutaj modelowanie matematyczne zlewni 
Pilicy do określenia przestrzennego rozkładu obsza-
rów generujących zanieczyszczenia obszarowe. Wyko-
rzystano w tym celu model Soil and Water Assessment 
Tool (SWAT), który umożliwił identyfikację tych 
obszarów, stanowiących około 6,6 proc. powierzchni 
dorzecza Pilicy. Na wskazanych obszarach jest zaleca-
ne skonstruowanie wysokoefektywnych stref buforo-
wych, które są przykładem rozwiązań bliskich naturze. 
Efektywność usuwania związków biogennych przez 
zespoły roślin znajdujące się w takich strefach została 
zwiększona przez złoża denitryfikacyjne lub bariery 
biogeochemiczne. Prototypy dwóch wysokoefektyw-
nych stref buforowych zbudowano i przetestowano 
na linii brzegowej zbiornika Sulejów w ramach pro-
jektu Life+ Ekorob.

Mimo znacznych inwestycji w poprawę jakości wo-
dy i uruchomienia wielu nowych oczyszczalni ścieków 
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zanieczyszczenie punktowe, które stanowią głównie 
małe oczyszczalnie ścieków (<2000 równoważnej 
liczby mieszkańców), wymagają nadal poprawy efek-
tywności, ponieważ często odprowadzają ścieki o stę-
żeniach dwu-, trzykrotnie przekraczających dopusz-
czalne normy stężeń fosforu i azotu, a także znaczące 
ilości dioksyn i związków dioksynopodobnych, pato-
genów, bakterii lekoopornych i genów lekooporności 
na antybiotyki.

Dla poprawy efektywności takich oczyszczalni 
opracowano hybrydowy sekwencyjny system sedy-
mentacyjno-biofiltracyjny. W przypadku wysokiego 
stężenia fosforu w płytkich wodach podziemnych 
niezbędne jest zastosowanie bariery biogeochemicz-
nej. Prototypowa konstrukcja takiej bariery w pierw-
szym roku funkcjonowania zredukowała stężenie fos-
foru o 58 proc. Wysoko efektywne strefy buforowe, 
podobnie jak sekwencyjne systemy sedymentacyjno-
-biofiltracyjne, są bardzo pomocne przy redukcji sub-
stancji pestycydowych z rolnictwa. Obecnie badania 
realizowane w ERCE PAN przy współpracy z Instytu-
tem Ogrodnictwa w Skierniewicach wykazały, że w do-
rzeczu dolnej Pilicy, w dopływach położonych na te-
renach użytkowanych rolniczo, stężenia popularnego 
herbicydu MCPA (kwasu (4-chloro-2-metylofenok-
sy)-octowego) przekraczają 6 µg/l (przy maksymalnej 
wartości normy wynoszącej w krajach europejskich 
1,6 μg/l), a jego obecność potwierdzono w 65 proc. 
analizowanych próbek wody. Podczas badań prowa-
dzonych w latach 2018–2019 łącznie zidentyfikowa-
no 30 różnych substancji pestycydowych w czterech 
dopływach Pilicy. Państwowy Monitoring Środo-
wiska, który realizuje założenia ramowej dyrektywy 
wodnej 2000/60/WE, jest skupiony na substancjach 
w większości wycofanych z produkcji lub stosowania 
w Europie, dlatego raporty na temat stanu środowiska 
w krajach UE często nie obejmują rzeczywistej skali 
oddziaływania ksenobiotyków w systemach wodnych.

Biotechnologia w służbie 
ekohydrologii
W każdej strefie klimatycznej produktywność biolo-
giczna ekosystemów, a w konsekwencji bioróżnorod-
ność i korzyści dla społeczeństw są zdeterminowane 
dostępnością do wody. Na przykład cykl hydrologicz-
ny jest mechanizmem napędzającym obieg węgla, fos-
foru, azotu i innych pierwiastków w biosferze i dlate-
go za układ odniesienia dla działań zrównoważonej 
gospodarki wodnej powinien być uważany mezocykl 
hydrologiczny w skali zlewni czy dorzecza. Podejście 
w skali mezocyklu hydrologicznego umożliwia do-
kładną analizę, zrozumienie i kwantyfikację procesów 
hydrologicznych i przyrodniczych, a w konsekwencji 
wdrażanie rozwiązań hydrotechnicznych z ekohydro-
logicznymi bliskimi naturze.

Ważnym elementem rozwoju i implementacji 
ekohydrologii w gospodarce wodnej jest zrozumie-
nie interakcji między organizmami. Badania doty-
czące genów i białek dostarczają wiedzy niezbędnej 
do zrozumienia procesów kluczowych dla aktywno-
ści organizmów, ich zachowania, w tym wrażliwości 
na czynniki środowiskowe i zależności od środowiska. 
Wielostronne podejście do tego zagadnienia, od skali 
molekularnej (indywidualnej) do skali makro (ekosys-
temu), zapewnia pełną wiedzę potrzebną do poprawy 
jakości wody i zwiększenia potencjału zrównoważone-
go rozwoju (WBSRC) na poziomie zlewni.

Możliwość obserwowania bakterii towarzyszących 
toksycznym sinicom i poznanie ich charakterystyki są 
pierwszym etapem opracowywania przyszłych rozwią-
zań biotechnologicznych mających na celu regulację 
występowania cyjanobakterii i ich toksyn w zbiorni-
kach i jeziorach. Dodatkowo takie podejście umożli-
wia ocenę wczesnego zagrożenia ze strony toksycz-
nych sinicowych zakwitów wody związanych z pro-
cesem eutrofizacji, tj. przeżyźnieniem wody. Zakwity 
sinic mogą doprowadzić do powstawania mikrocystyn 
(hepatotoksyn), powodujących zaburzenia funkcjo-
nowania układu pokarmowego i zwiększenie u ludzi 
ryzyka zapadalności na nowotwory wątroby. Ilościowe 
dane na temat genów sinicowych są niezbędne, by zro-
zumieć, jak warunki środowiskowe mogą przyczyniać 
się do powstawania zakwitu wody oraz jaka jest rola 
i częstotliwość występowania genotypów toksynogen-
nych sinic (genów mcy) odpowiedzialnych za produk-
cję m.in. mikrocystyn.

Badania prowadzone w zbiorniku Jeziorsko do-
prowadziły do wykrycia bakterii z rodzaju Sphingosi-
nicella zdolnych do degradacji mikrocystyn. Ocenio-
no, że pozyskany ze środowiska szczep bakterii JEZ8L 
w ciągu siedmiu dni może zredukować stężenie mi-
krocystyn aż o 90 proc.

Znajomość mikroorganizmów odpowiedzialnych 
za transformację i redukcję związków azotu i fosforu 
w wodach gruntowych i powierzchniowych jest nie-
zbędna do opracowywania i optymalizacji rozwiązań 
biotechnologicznych stosowanych w skali zlewni. Ana-
lizy genetyczne i enzymatyczne umożliwiają śledzenie 
obecności i aktywności mikroorganizmów w środowi-
sku, a także pozyskanie najskuteczniejszych szczepów 
bakterii do zwiększenia wydajności i zdolności reago-
wania na zmienne warunki środowiskowe złóż deni-
tryfikacyjnych i systemów sedymentacyjno-biofiltra-
cyjnych i hybrydowych, takich jak zbiornik w Rosprzy.

Już ten krótki przegląd zagrożeń zarówno dla ilo-
ści, jak i jakości wody w Polsce obliguje nas do zmia-
ny obecnego paradygmatu korzystania z zasobów 
wodnych. Stosując rozwiązania techniczne i oparte 
na interdyscyplinarnej wiedzy rozwiązania ekohydro-
logiczne, każdy z nas może pozytywnie oddziaływać 
na stan środowiska, a suma tych oddziaływań decy-
duje o naszej przyszłości.
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