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Wstep

Powierzchnia ziemi zawsze podlegala zmianom bgdacym wynikiem dziatania
czynnikow abiotycznych oraz ewolucji biologicznej. Jednak w XXI wieku wedtug
danych NASA zblizamy sie do stanu, gdy juz prawie 80% powierzchni kuli ziemskiej
podlega modyfikacji i degradacji spowodowanej przez cztowieka. Obecnie, po raz
pierwszy w historii ziemi, cztowiek w wigkszym stopniu od procesow naturalnych
staje si¢ odpowiedzialny za ksztattowanie zjawisk przyrodniczych zachodzacych w
skali globu [12]. stad w nomenklaturze geofizycznej obecna era geologiczna okresla-
na zostata terminem Anthropocen.

Czynnikiem, ktory drastycznie modyfikuje ewolucyjnie wyksztatcona strukture
ekosystemow, a czesto rowniez degraduje procesy ckologiczne, takie jak krazenie
wody i substancji biogennych w krajobrazie, przeptyw energii przez ekosystemy, jest
rolnictwo. Ze wzglgdu na charakter zmian w strukturze i procesach zachodzacych
w ekosystemach postgpujaca w skali globalnej redukcja potencjatu produkcyjnego
i ekologicznego powinna by¢ minimalizowana, a nawet zgodnie z postulatami konfe-
rencji w Johannesburgu odwrocona. Stad, szczegolnie w rolnictwie, ze wzgledu na
kompleksowos¢ oddzialywania na procesy ekologiczne zachodzace od mikroskali (me-
chanizmy biochemiczne i fizjologiczne) do makroskali (krajobraz), konieczne jest
przejscie od scktorowego do systemowego podejscia w ksztattowaniu i uzytkowantu,
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w sposob trwaly 1 zrownowazony, obszarow rolniczych. Aby zrealizowac ten cel
zgodnie ze strategig ONZ (Milenium Goals), w stosunkowo krotkim okresie koniecz-
ne jest zdefiniowanie hipotezy lub kompleksowej koncepcji. Punktem wyjscia po-
winno by¢ rozpatrywanie procesu degradacji biosfery w trzech wymiarach. Pierwszy
to nadmierne zuzycie energii, materialdw 1 emisja zanieczyszczen do Srodowiska.
Drugi, nie mniej istotny, ktory do tej pory praktycznie nie istnial w percepcji spotecze-
nstw, natomiast obecnie stanowi przedmiot dynamicznie rozwijajacych sie badan, to
degradacje uksztattowanych w toku ewolucji globu cykli biogeochemicznych, wsrod
ktorych podstawowym jest krazenie wody w biosferze oraz powiazane z nim krazenie
biopierwiastkow (wegiel, azot, fosfor), a takze zanieczyszczen chemicznych [9, 17].
Obydwie grupy procesow determinuja zakres i tempo trzeciego, w najwiekszym stop-
niu nieodwracalnego, jakim jest zmniejszanie si¢ bior6znorodnosci.

Nie ulega watpliwosci, ze w Swietle powyzszych faktow fundamentalnym zada-
niem stojacym przed naukami o Srodowisku staje si¢ kompleksowe zrozumienie inte-
rakcji i mechanizmoéw regulujacych sprzgzenia zwrotne pomiedzy procesami abio-
tycznymi oraz biotycznymi [ 15, 31]. Szczegélnie dotyczy to najbardziej dynamiczne-
go czynnika abiotycznego, niezbgdnego cztowiekowi do zycia, ale rowniez decy-
dujacego o strukturze i funkcjonowaniu biocenoz/agrocenoz, jednoczesnie stabilizo-
wanego, a nawet regulowanego przez biocenozy, ktorym jest woda [29]. Zrozumienie
to powinno byc¢ na tyle doglgbne, aby umozliwito ksztattowanie krajobrazu rolnicze-
go 1 regulacjg procesow ekologicznych, w tym krazenia wody, nie tylko pod katem
optymalnej produkcji zywnosci, ale rowniez osiagania ,,dobrego stanu ekologiczne-
go” ekosystemow wodnych, gdyz sa one czynnikiem oraz wskaznikiem zrownowa-
zonego 1 trwalego uzytkowania zasobow przyrodniczych.

Na poczatku lat dziewigédziesiatych ubieglego wieku $wiadomos$é postepujace;
degradacji zasobow wody na $wiecie, znalazta wyraz w jednej z gldéwnych konkluzji
migdzynarodowej konferencji w Dublinie (1992), gdzie wskazano na konieczno$é sfor-
mutowania nowych koncepcji i nowych rozwiazan w gospodarce wodnej dla osiagnig-
cia zrownowazonego uzytkowania. Instytucja, ktora podjeta powyzsze wyzwanie byla
UNESCO ustanawiajac Migdzynarodowy Program Hydrologiczny (IHP).

Powstalo wowczas pytanie, jak zintegrowa¢ dwie dotad odrebne ze wzgledu na
aparat badawczy dyscypliny: silnie zmatematyzowana hydrologie zajmujaca sig pro-
cesami makroskalowymi oraz ekologig, w ktorej przewazato podejscie opisowe zo-
gniskowane na organizmie i populacji, jednak uwzgledniajace w coraz wigkszym za-
kresie interakcje w obrgbie biocenoz (np. teoria biomanipulacji). Kluczem do integra-
cji powinno by¢ sformutowanie hipotezy lub zespotu hipotez, ktérych weryfikacja
bylaby uznana przez uczonych reprezentujacych obydwa dziaty nauki za wazna i ko-
nieczng dla postgpu. Hipotezy takie sformutowano podczas pierwszego spotkania
powotanej przez UNESCO IHP grupy ekspertow [34]. Jednak, aby przejs¢ do te-

stujacych i integrujacych badan empirycznych, nalezalo zdefiniowaé podstawowe za-
sady nowe) dziedziny nauki.
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Ekohydrologia — nauka integrujaca

Jako punkt wyj$cia do sformutowania hipotez integrujacych hydrologie i ekolo-
gig, przyjgto opublikowana w dokumencie FAO w 1985 roku przez Zalewskiego
i Naimana [31], koncepcje ,,AB Regulatory Continuum’: czynniki abiotyczne sa nad-
rzgdne w stosunku do biotycznych, jednak w sytuacji, gdy sa stabilne, to biotyczne
odgrywaja decydujaca role w regulacji systemu (,,hierarchia czynnikéw abiotycz-
nych 1 biotycznych regulujacych dynamikg zespotow ryb zmienia si¢ wzdtuz biegu
rzek, w gradiencie stref klimatycznych”).

Kluczowym pytaniem jest: jak zmienia si¢ hierarchia mechanizméw regulu-
jacych dynamike zespotow organizméw? Koncepcja ta wskazuje zmieniajaca sie hie-
rarchig czynnikow abiotycznych (temperatura, hydrologia) i biotycznych (konkuren-
cja, drapieznictwo) wraz ze zmiang charakterystyki hydrologicznej rzeki.

Istotng inspiracj¢ pochodzaca z empirii do sformutowania zasad ekohydrologii
dostarczyly badania prowadzone na Zbiorniku Sulejowskim w latach osiemdzie-
sigtych. Wykazaly one, ze mozna wykorzysta¢ procesy hydrologiczne do precyzyjnej
regulacji struktury biologicznej ekosystemu i poprawy jakosci wody [35]. Nie mniej
wazne byty badania nad znaczeniem stref ekotonowych (roslinnoéé nadbrzezna) dla
poprawy jakosci wody oraz gospodarowania zasobami krajobrazu [16, 20], a takze
nad ksztatltowaniem sztucznych srodowisk podmoktych (constructed wetlands), np.
Mitsch, Gosselink [14]. Wyniki tych badan, jak tez wiele innych oméwionych przez
Zalewskiego i Robartsa [33], przyczynily si¢ do sformutowania zasadniczych hipotez
oraz zasad ekohydrologii, ktore brzmia:

Procesy hydrologiczne moga by¢ wykorzystane do regulacji proceséw biolo-
gicznych i vice versa ksztaltowanie struktury oraz przebieg proceséw biologicz-
nych mogg by¢ zastosowane do regulacji proceséw hydrologicznych, szczegélnie
odnosnie jakosci wody. Obydwa rodzaje regulacji powinny by¢ zharmonizowa-
ne z istniejacy infrastruktura hydrotechniczng w skali dorzecza.

W jaki sposob od hipotez przej$¢ do sformutowania zasad stanowiacych ramy dla
dalszych interdyscyplinarnych badan? Do czasu rozpoczecia wdrazania Ramowej
Dyrektywy Wodnej Unii Europejskiej gospodarka wodna zorientowana byta na eli-
minacje zagrozen powodowanych przez powodzie, susze oraz tzw. punktowe zrodla
zanieczyszczen, co wigzalo sie z ogniskowaniem uwagi na ilosciowych aspektach, do
rozwigzywania ktorych wystarczajaca byla klasyczna hydrologia oparta na mechani-
stycznej wizji §wiata, wywodzacej sie z filozofii LaMetrie.

W dokumentach agend ONZ, takich jak UNESCO, UNEP, a takze Komisji Euro-
pejskiej przyjeto, ze jako$¢ wody jest kluczowym czynnikiem dla zaspokojenia po-
trzeb ludzkosci i osiagniecia zrownowazonego rozwoju oraz ze zalezy ona od stanu
ekosystemow. Znalazlo to odzwierciedlenie w strategicznych dokumentach jako sfor-
mulowanie ,,ekosystem approach”.
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Rysunek 1. Dwa kluczowe pola ekohydrologii: 1 — regulacja proceséw hydrologicznych
i biologicznych w dolinach rzecznych, zbiornikach zaporowych pod katem poprawy jakosci
wody oraz restytucji bioréznorodnosci [30 zmienione] oraz 2 — ksztaltowanie réznorodnego
krajobrazu rolniczego dla odtwarzania prawidlowego krazenia wody i pierwiastkéw bio-
gennych w skali zlewni [np. 2, 18, 11]

Podstawowe pytanie, od ktérego nalezaloby rozpoczaé analize interakcji pomie-
dzy dynamika zasobéw wody, a strukturg i dynamika biocenoz brzmi: jak wplywa na
strukture biocenoz destabilizacja cyklu hydrologicznego, bedaca rezultatem urbani-
zacji, wycinania laséw, niewlasciwej melioracji, regulacii rzek, a takze postepujacych
zmian klimatu? Skoro czynniki abiotyczne sa nadrzedne w stosunku do biologicz-
nych, to cykl krazenia wody, a takze zwigzana z nim funkcjonalnie struktura prze-
strzenna biocenoz w dorzeczu i bgdace jej rezultatem procesy biologiczne i ich antro-
pogeniczne znieksztalcenia powinny by¢ punktem wyjscia do systemowego roz-
wiazywania istniejacych probleméw (rys. 1). Stad pierwsza zasada hydrologiczna
brzmi: Dorzecze jest ukladem odniesienia dla zintegrowanej analizy iloSciowe]
procesow hydrologicznych oraz biologicznych.

Druga zasada nawiazuje nie tylko do wizji rozwoju nauki w XXI wieku, sfor-
mulowanej przez ICSU, wedtug ktérej nauka powinna integrowaé rézne dyscypliny,
a takze, w wigkszym niz dotychczas stopniu, powinna braé udziatu w rozwiagzywaniu
probleméw. |

Wspomniane juz wyniki badai prowadzonych w latach osiemdziasiatych na
Zbiorniku Sulejowskim wskazywaly, ze poprzez regulowanie interakcji biologicz-
nych procesami hydrologicznymi mozna zwigksza¢ odpornosé ekosystemdw na ne-
gatywne oddzialywania cztowieka. Stad druga zasada stwierdza, ze »poznanie inte-
rakeji miedzy hydrologia i ekologia w skali dorzecza powinno by¢ wykorzystane
do zwigkszania odpornosci ekosysteméw na dzialalno$é czlowieka.”
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Trzecia zasada okresla sposob, w jaki nalezy osiagna¢ cel ekohydrologii zdefinio-
wany w pierwszej i drugiej zasadzie, odnoszac problemy do fundamentalnego zatoze-
nia ekohydrologii, jakim jest dwukierunkowa regulacja procesow: hydrologicznych
przez biologiczne oraz biologicznych przez hydrologiczne. Regulujac procesy biolo-
giczne poprzez kontrole hydrologicznych, np. zmiany poziomu wody s3 narzedziem
do kontroli rozmnazania ryb planktonozernych, ktorych liczebno$¢ utrzymana na ni-
skim poziomie umozliwia intensywna biofiltracje glonéw przez duze zageszczenie
skorupiakow planktonowych Daphnia, przez co nie dopuszcza do powstania zakwitu.
Opisany mechanizm jest na tyle trwaly, ze nawet po 20 latach pomimo starzenia eko-
logicznego zbiornika (kumulacja zanieczyszczen nanoszonych przez rzeke), nadal
dziata skutecznie. Jedynym czynnikiem mogacym ograniczy¢ jego pozytywne od-
dzialywanie na ekosystem jest intensywna fala powodziowa, ktora moze nawet
w ciagu kilku dni ,,wynie$¢” ze zbiornika calq finezyjnie uksztattowana strukture pi-
ramidy troficznej, w ktorej filtratory skutecznie kontroluja zageszczenie
fitoplanktonu.

O ile opisana metoda ogranicza symptomy eutrofizacji, to inna metoda ograni-
czajaca jej przyczyny, jest ksztaltowanie struktury roslinnosci w dolinie zalewowej
rzeki, pod katem zwigkszenia sedymentacji oraz retencji fosforu w biomasie roslin.
Rozwigzanie takie jest w trakcie wdrazania we fragmencie doliny Pilicy powyze;j
Zbiornika Sulejowskiego, gdzie z powierzchni 24 ha rocznie z biomasg ro$lin w po-
staci siana redukowano pule fosforu o ok. 150 kg. Natomiast po wprowadzeniu wy-
branych gatunkow wierzby na obszary, ktorych eksploatacja byla ograniczona ze
wzgledu na wysoki poziom wdd gruntowych i czeste zalewanie, mozna zwigkszy¢
ilos¢ usuwanego fosforu do ponad 350 kg . Warto podkreslic¢ ze 1 kg fosforu tworzy
w zbiorniku okoto 2 ton glonéw (http://www.biol.uni.lodz.pl/demosite/pilica/).

Z powyzszych przyktadow wynika, ze ekohydrologia obejmuje dwa elementy.
Pierwszym sg ekosystemy wodne —rzeka, dolina, strefy ekotonowe, zbiornik zaporowy
[28], obszary ujsciowe [27], drugim — dynamika wody w krajobrazie zlewni [2, 18, 19].

W krajobrazie rolniczym monokultury gatunkéw ro$lin uprawnych mniej efek-
tywnie absorbuja substancje biogenne (P, N) i zanieczyszczenia, przez co w mniej-
szym stopniu ograniczaja ich sptyw do najnizszych punktéw krajobrazu, w ktérych
usytuowane sa ekosystemy wodne. Roznorodne zespoty roslin dzigki konkurencji
o biogeny skuteczniej obnizaja koncentracje fosforu i azotu w wodach gruntowych
[21]. W konsekwencji zmniejszaja tadunki przezyzniajace wody $rodladowe i przy-
brzezne morz, ograniczajac odptyw substancji biogennych z ekosystemoéw ladowych.
Stad konieczne jest nie tylko tworzenie warunkéw do retencjonowania wody w krajo-
brazie rolniczym [8, 10, 13], ale takie ksztaltowanie struktury przestrzennej pol
uprawnych, uzytkow zielonych oraz ptatdw naturalnej roslinnosci, ktore stabilizujgq
zasoby wody w zlewniach [11], szczegdlnie w okresie narastajacej niestabilnosci kli-
matu. Dzialania takie przyczynig si¢ nie tylko do ograniczenia odptywu biogenow ze
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zlewni rolniczej, ale rowniez do utrzymania charakteru zbiorowisk roslinnych cha-
rakterystycznych dla danego obszaru.

Dodatkowymi instrumentami kontroli proceséw hydrologicznych 1 biologicz-
nych, ktore wymagaja intensywnych badan sa systemy melioracyjne, ktore obecnie
czesto odwadniajac nadmiernie obszary dolin rzecznych powoduja zahamowanie
produkcji traw, murszenie torféow i uwalnianie pierwiastkow biogennych do rzek
i Baltyku. Odpowiednie modyfikacje tych systemdéw powinny stabilizowa¢ warunki
hydrologiczne tak, aby nadmiar wody byt odprowadzany, natomiast wody gruntowe
utrzymywane na poziomie zapobiegajacym murszeniu torfow [10], a takze pozwa-
lajacym na optymalizacj¢ produkcji biomasy traw i wierzby encrgetycznej. Zréznico-
wana przestrzennie struktura ros$linnosci dolin rzecznych eksploatowana sekwencyj-
nie (rozne stadia wzrostu) wptywataby pozytywnie na restytucje bioréznorodnosci.

Omoéwione powyzej przykladowe rozwiazania powinny by¢ organizowane w
systemy w skali dorzecza dla osiagnigcia synergistycznych oddziatywan miedzy po-
szczegblnymi dziataniami. Ponadto systemy lub podsystemy powinny by¢ komple-
mentarne w stosunku do warunkoéw socjoekonomicznych regionu [30, 32].

Przykladem takiego podsystemu w dolinie Pilicy jest Przedbdrz — 8§ tysigczne
miasto, w ktorym nieefektywna oczyszczalnie $ciekOw zintegrowano z systemem
biofiltrujacym wykorzystujacym gatunki wierzb o réznej tolerancji wysokiego po-
ziomu wod gruntowych. W konsekwencji nadmiar fosforu pochodzacy z niedoczysz-
czonych Sciekow 1 przezyzniajacy Pilicg i Zbiornik Sulejowski przeksztalcony zosta-
je w biomasg 1 bioenergig. Ta z kolei moze stuzy¢ do ogrzewania budynkow publicz-
nych ograniczajac emisj¢ dwutlenku wegla do atmosfery, ale rGwniez moze by¢ wy-
korzystana do przetwarzania odpadowych plastikéw na analog ropy naftowej — para-
finy. W ten sposob nie tyko poprawiony zostaje stan zasobéw wodnych srodowiska,
tworzac warunki do rozwoju rekreacji, ale przez integracj¢ z procesami socjoekono-
micznymi 1 gospodarka odpadowa tworzony jest system ochrony $rodowiska, gene-
rujacy nie tylko zysk ekonomiczny, ale rowniez miejsca pracy.

Konkretne rozwiazania w gospodarce zasobami $Srodowiska oraz woda, dla kto-
rych punktem wyjscia jest koncepcja ekohydrologii, sa obecnie nie tylko przedmio-
tem publikacji naukowych [1, 3,4, 5, 6, 7, 22, 23, 24, 25], ale takze w wielu krajach
znajdujq si¢ w fazie zaawansowanego opracowania oraz realizacji w ramach Miedzy-
narodowego Programu Hydrologicznego UNESCO m.in. w Argentynie, Brazylii;
Francji, Indonezji, Niemczech, Polsce, Portugalii, Tanzanii i wielu innych. W Afryce
Centralnej zasoby wody transgranicznej rzeki Mara ptynacej przez Kenie i Tanzanig
decyduja o produktywnosci rezerwatu Serengeti. W Kenii powstal projekt wykorzy-
stania znacznej czgSci wody plynacej rzeka do nawodnien pastwisk i pél. Jednak
wedhug badan prowadzonych przez Gereta i in. [4] liczebnoéé unikalnych populacji
migrujacych ssakow kopytnych jest Sci$le uzalezniona od produkcji roélinnej, a ta
z kolei od ilosci wody zasilajacej obszar Serengeti. Stad pobdr znacznych ilosci wody
z rzeki Mara moéglby ograniczy¢ produkcje roslinng do tego stopnia, ze w latach



Ekohydrologia jako podejscie systemowe... 113

suchych nastapitaby nawet 50% redukcja liczebnosci migrujacych populacji
zwierzat. Model matematyczny opracowany przez Wolanskiego [26] umozliwia
optymalizacjg procesu uwzgledniajac potrzebe rozwoju gospodarki pasterskiej w Ke-
nii i eliminujac zagrozenia dla zasobow przyrodniczych unikalnego obszaru Afryki,
jakim jest Serengeti.

Ze wzgledu na kompleksowo$¢ interakcji, zroznicowanie skal przestrzennych
1 czasowych oddzialujacych na siebie proceséw, we wszystkich oméwionych przy-
ktadach niezbednym narzedziem do testowania interdyscyplinarnych hipotez oraz
wdrazania powyzszego podejscia systemowego do praktyki jest modelowanie
matematyczne.

Podsumowanie

Skoro przyszio nam zy¢ w okresie Antropocenu, w ktéorym czlowiek i jego
dzialania staty si¢ gtéwnym czynnikiem ksztattujacym Srodowisko przyrodnicze Zie-
mi, konieczny jest przetom w pojmowaniu ochrony $rodowiska. Swiadome, oparte na
interdyscyplinarnej wiedzy, wykorzystanie wlasnosci ekosystemow, jako narzedzi go-
spodarowania zasobami przyrodniczymi biogeosfery w celu zwigkszania pojemnosci
srodowiska, staje sig¢ konieczno$cia. Sterowanie uktadami przyrodniczymi w warun-
kach wciaz wzrastajacej populacji w skali globu, a przede wszystkim zaspokojenia
wzrastajacych aspiracji jest warunkiem osiggniecia zrownowazonego rozwoju.

Dopiero w ostatniej dekadzie ekologia osiagneta poziom zdolno$ci wyjasniania
zjawisk umozliwiajacy jej integracje z hydrologia. Ksztattowanie systemow ochrony
srodowiska, ktdre nie tylko poprawiaja stan zasobow przyrodniczych, ale tworza po-
zytywne socjoekonomiczne sprze¢zenia zwrotne, jest mozliwe, gdy opiera si¢ na inte-
gracji szerokiego zakresu nauk takich, jak nauki o ziemi, nauki biologiczne, matema-
tyczne (modele proceséw), az po socjoekonomieg. Poprawa stanu srodowiska w skali
lokalnej, regionalnej i globalnej powinna by¢ oparta na integracji nauk. Punktem wyj-
Scia dla takiej integracji powinna by¢ identyfikacja i kwantyfikacja kluczowych pro-
cesow, okreslenie hierarchii czynnikow regulujacych oraz testowanie modeli opisa-
nych proceséw przez etapowe adaptacyjne wdrazanie od skali eksperymentalnej (ba-
dania pilotowe) do makroskali.

Ramowa Dyrektywa Wodna Unii Europejskiej zobowiazuje Polske do osiagnigcia
,,dobrego stanu ekologicznego wdd” do 2015 roku. Staty postep w redukcji zanieczysz-
czen ze zrodet punktowych, dzigki postepujacej budowie oczyszczalni $ciekdw, powo-
duje, Ze zanieczyszczenia obszarowe z terenow rolnych staja si¢ coraz bardziej istotnym
czynnikiem ograniczajacym postep. Ze wzglgdu na kompleksowos$¢ procesow za-
chodzacych w skali krajobrazu modyfikowanego przez réznorodne czynniki antropo-
geniczne tylko rozwijanie podejscia systemowego, ktorego przyktadem jest ekohydro-
logia, jest warunkiem osiggniccia skutecznosci i efektywnosci ekonomicznej.
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Ecohydrology — system approach for sustainable use of water
and natural resources in agricultural landscape

Key words: ecohydrology, agricultural landscape, river basin, process
regulation

Summary

One of the major factors in progressive degradation of water resources in the
global scale has been the conversion of semi-natural landcape into intensively used
agricultural landscape. As far as the freshwater ecosystems appear in depressions of
the landscape, all anthropogenic processes are reflected in water resources quality and
biodiversity of freshwater ecosystems. Due to high complexity of various
anthropogenic factors which appear in anthropogenic landscape, to revers the degra-
dation of freshwater resources a system approach — Ecohydrology — has been pro-
posed. This new integrative science focused on the problem solving has been based on
three hypotheses:

1. (HI) Biota structure and dynamics may be regulated by biological processes;

2. (H2) By shaping biota structure and by regulating biota dynamics it is possible to
improve the water quality to moderate hydrological variability; and

3. (H3) Two types of regulatory actions (H1, H2) may be harmonized with existing
hydrotechnical solutions.

This scientific concept has been recently developed and implemented in the
framework of the UNESCO International Hydrological Programme and UNEP-IETC
in Europe, Africa, South America and Asia.



