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Wstęp 
  

Powierzchnia ziemi zawsze podlegała zmianom będącym wynikiem działania 

czynników abiotycznych oraz ewolucji biologicznej. Jednak w XXI wieku według 

danych NASA zbliżamy się do stanu, gdy już prawie 80% powierzchni kuli ziemskiej 

podlega modyfikacji i degradacji spowodowanej przez człowieka. Obecnie, po raz 

pierwszy w historii ziemi, człowiek w większym stopniu od procesów naturalnych 

staje się odpowiedzialny za kształtowanie zjawisk przyrodniczych zachodzących w 

skali globu [12], stąd w nomenklaturze geofizycznej obecna era geologiczna określa- 

na została terminem Anthropocen. 

Czynnikiem, który drastycznie modyfikuje ewolucyjnie wykształconą strukturę 

ekosystemów, a często również degraduje procesy ekologiczne, takie jak krążenie 

wody i substancji biogennych w krajobrazie, przepływ energii przez ekosystemy, jest 

rolnictwo. Ze względu na charakter zmian w strukturze i procesach zachodzących 

w ekosystemach postępująca w skali globalnej redukcja potencjału produkcyjnego 

i ekologicznego powinna być minimalizowana, a nawet zgodnie z postulatami konfe- 

rencji w Johannesburgu odwrócona. Stąd, szczególnie w rolnictwie, ze względu na 

kompleksowość oddziaływania na procesy ekologiczne zachodzące od mikroskali (me- 

chanizmy biochemiczne i fizjologiczne) do makroskali (krajobraz), konieczne jest 

przejście od scktorowego do systemowego podejścia w kształtowaniu I użytkowaniu,
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w sposób trwały i zrównoważony, obszarów rolniczych. Aby zrealizować ten cel 

zgodnie ze strategią ONZ (Milenium Goals), w stosunkowo krótkim okresie koniecz- 

ne jest zdefiniowanie hipotezy lub kompleksowej koncepcji. Punktem wyjścia po- 
winno być rozpatrywanie procesu degradacji biosfery w trzech wymiarach. Pierwszy 

to nadmierne zużycie energii, materiałów i emisja zanieczyszczeń do Środowiska. 
Drugi, nie mniej istotny, który do tej pory praktycznie nie istniał w percepcji społecze- 

ństw, natomiast obecnie stanowi przedmiot dynamicznie rozwijających się badań, to 

degradacje ukształtowanych w toku ewolucji globu cykli biogeochemicznych, wśród 
których podstawowym jest krążenie wody w biosferze oraz powiązane z nim krążenie 

biopierwiastków (węgiel, azot, fosfor), a także zanieczyszczeń chemicznych [9, 17]. 

Obydwie grupy procesów determinują zakres i tempo trzeciego, w największym stop- 
niu nieodwracalnego, jakim jest zmniejszanie się bioróżnorodności. 

Nie ulega wątpliwości, że w świetle powyższych faktów fundamentalnym zada- 
niem stojącym przed naukami o środowisku staje się kompleksowe zrozumienie inte- 
rakcji i mechanizmów regulujących sprzężenia zwrotne pomiędzy procesami abio- 
tycznymi oraz biotycznymi [15,31]. Szczególnie dotyczy to najbardziej dynamiczne- 
go czynnika abiotycznego, niezbędnego człowiekowi do życia, ale również decy- 
dującego o strukturze i funkcjonowaniu biocenoz/agrocenoz, jednocześnie stabilizo- 
wanego, a nawet regulowanego przez biocenozy, którym jest woda [29]. Zrozumienie 
to powinno być na tyle dogłębne, aby umożliwiło kształtowanie krajobrazu rolnicze- 
go i regulację procesów ekologicznych, w tym krążenia wody, nie tylko pod kątem 
optymalnej produkcji żywności, ale również osiągania „dobrego stanu ekologiczne- 
go” ekosystemów wodnych, gdyż są one czynnikiem oraz wskaźnikiem zrównowa- 
żonego i trwałego użytkowania zasobów przyrodniczych. 

Na początku lat dziewięćdziesiątych ubiegłego wieku świadomość postępującej 
degradacji zasobów wody na świecie, znalazła wyraz w jednej z głównych konkluzji 
międzynarodowej konferencji w Dublinie (1992), gdzie wskazano na konieczność sfor- 
mułowania nowych koncepcji i nowych rozwiązań w gospodarce wodnej dla osiągnię- 
cia zrównoważonego użytkowania. Instytucją, która podjęła powyższe wyzwanie była 
UNESCO ustanawiając Międzynarodowy Program Hydrologiczny (IHP). 

Powstało wówczas pytanie, jak zintegrować dwie dotąd odrębne ze względu na 
aparat badawczy dyscypliny: silnie zmatematyzowaną hydrologię zajmującą się pro- 
cesami makroskalowymi oraz ekologię, w której przeważało podejście opisowe zo- 
gniskowane na organizmie i populacji, jednak uwzględniające w coraz większym za- 
kresie interakcje w obrębie biocenoz (np. teoria biomanipulacji). Kluczem do integra- 
cji powinno być sformułowanie hipotezy lub zespołu hipotez, których weryfikacja 
byłaby uznana przez uczonych reprezentujących obydwa działy nauki za ważną i ko- 
nieczną dla postępu. Hipotezy takie sformułowano podczas pierwszego spotkania 
powołanej przez UNESCO IHP grupy ekspertów [34]. Jednak, aby przejść do te- 
stujących i integrujących badań empirycznych, należało zdefiniować podstawowe za- 
sady nowej dziedziny nauki.
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Ekohydrologia — nauka integrująca 
  

Jako punkt wyjścia do sformułowania hipotez integrujących hydrologię i ekolo- 
gię, przyjęto opublikowaną w dokumencie FAO w 1985 roku przez Zalewskiego 
i Naimana [31], koncepcję „AB Regulatory Continuum”: czynniki abiotyczne są nad- 
rzędne w stosunku do biotycznych, jednak w sytuacji, gdy są stabilne, to biotyczne 
odgrywają decydującą rolę w regulacji systemu („hierarchia czynników abiotycz- 
nych i biotycznych regulujących dynamikę zespołów ryb zmienia się wzdłuż biegu 
rzek, w gradiencie stref klimatycznych ”). 

Kluczowym pytaniem jest: jak zmienia się hierarchia mechanizmów regulu- 
jących dynamikę zespołów organizmów? Koncepcja ta wskazuje zmieniającą się hie- 
rarchię czynników abiotycznych (temperatura, hydrologia) i biotycznych (konkuren- 
cja, drapieżnictwo) wraz ze zmianą charakterystyki hydrologicznej rzeki. 

Istotną inspirację pochodzącą z empirii do sformułowania zasad ekohydrologii 
dostarczyły badania prowadzone na Zbiorniku Sulejowskim w latach osiemdzie- 
siątych. Wykazały one, że można wykorzystać procesy hydrologiczne do precyzyjnej 
regulacji struktury biologicznej ekosystemu i poprawy jakości wody [35]. Nie mniej 
ważne były badania nad znaczeniem stref ekotonowych (roślinność nadbrzeżna) dla 
poprawy jakości wody oraz gospodarowania zasobami krajobrazu [16, 20], a także 
nad kształtowaniem sztucznych środowisk podmokłych (constructed wetlands), np. 
Mitsch, Gosselink [14]. Wyniki tych badań, jak też wiele innych omówionych przez 
Zalewskiego i Robartsa [33], przyczyniły się do sformułowania zasadniczych hipotez 
oraz zasad ekohydrologii, które brzmią: 

Procesy hydrologiczne mogą być wykorzystane do regulacji procesów biolo- 
gicznych i vice versa kształtowanie struktury oraz przebieg procesów biologicz- 
nych mogą być zastosowane do regulacji procesów hydrologicznych, szczególnie 
odnośnie jakości wody. Obydwa rodzaje regulacji powinny być zharmonizowa- 
ne z istniejącą infrastrukturą hydrotechniczną w skali dorzecza. 

W jaki sposób od hipotez przejść do sformułowania zasad stanowiących ramy dla 
dalszych interdyscyplinarnych badań? Do czasu rozpoczęcia wdrażania Ramowej 
Dyrektywy Wodnej Unii Europejskiej gospodarka wodna zorientowana była na eli- 
minacje zagrożeń powodowanych przez powodzie, susze oraz tzw. punktowe źródła 
zanieczyszczeń, co wiązało się z ogniskowaniem uwagi na ilościowych aspektach, do 
rozwiązywania których wystarczająca była klasyczna hydrologia oparta na mechani- 

stycznej wizji świata, wywodzącej się z filozofii LaMetrie. 

W dokumentach agend ONZ, takich jak UNESCO, UNEP, a także Komisji Euro- 
pejskiej przyjęto, że jakość wody jest kluczowym czynnikiem dla zaspokojenia po- 
trzeb ludzkości i osiągnięcia zrównoważonego rozwoju oraz że zależy ona od stanu 
ekosystemów. Znalazło to odzwierciedlenie w strategicznych dokumentach jako sfor- 
mułowanie „ekosystem approach”.
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Rysunek 1. Dwa kluczowe pola ekohydrologii: 1 — regulacja procesów hydrologicznych 
i biologicznych w dolinach rzecznych, zbiornikach zaporowych pod kątem poprawy jakości 
wody oraz restytucji bioróżnorodności [30 zmienione] oraz 2 — kształtowanie różnorodnego 
krajobrazu rolniczego dla odtwarzania prawidłowego krążenia wody i pierwiastków bio- 
gennych w skali zlewni [np. 2, 18, 11] 

Podstawowe pytanie, od którego należałoby rozpocząć analizę interakcji pomię- 
dzy dynamiką zasobów wody, a strukturą i dynamiką biocenoz brzmi: jak wpływa na 
strukturę biocenoz destabilizacja cyklu hydrologicznego, będąca rezultatem urbani- 
zacji, wycinania lasów, niewłaściwej melioracji, regulacji rzek, a także postępujących 
zmian klimatu? Skoro czynniki abiotyczne są nadrzędne w stosunku do biologicz- 
nych, to cykl krążenia wody, a także związana z nim funkcjonalnie struktura prze- 
strzenna biocenoz w dorzeczu i będące jej rezultatem procesy biologiczne i ich antro- 
pogeniczne zniekształcenia powinny być punktem wyjścia do systemowego roz- 
wiązywania istniejących problemów (rys. 1). Stąd pierwsza zasada hydrologiczna 
brzmi: Dorzecze jest układem odniesienia dla zintegrowanej analizy ilościowej 
procesów hydrologicznych oraz biologicznych. 

Druga zasada nawiązuje nie tylko do wizji rozwoju nauki w XXI wieku, sfor- 
mułowanej przez ICSU, według której nauka powinna integrować różne dyscypliny, 
a także, w większym niż dotychczas stopniu, powinna brać udziału w rozwiązywaniu 
problemów. | 

Wspomniane już wyniki badań prowadzonych w latach osiemdziasiątych na 
Zbiorniku Sulejowskim wskazywały, że poprzez regulowanie interakcji biologicz- 
nych procesami hydrologicznymi można zwiększać odporność ekosystemów na ne- 
gatywne oddziaływania człowieka. Stąd druga zasada stwierdza, że „poznanie inte- 
rakcji miedzy hydrologią i ekologią w skali dorzecza powinno być wykorzystane 
do zwiększania odporności ekosystemów na działalność człowieka.”
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Trzecia zasada określa sposób, w jaki należy osiągnąć cel ekohydrologii zdefinio- 
wany w pierwszej i drugiej zasadzie, odnosząc problemy do fundamentalnego założe- 
nia ekohydrologii, jakim jest dwukierunkowa regulacja procesów: hydrologicznych 
przez biologiczne oraz biologicznych przez hydrologiczne. Regulując procesy biolo- 
giczne poprzez kontrole hydrologicznych, np. zmiany poziomu wody są narzędziem 
do kontroli rozmnażania ryb planktonożernych, których liczebność utrzymana na ni- 
skim poziomie umożliwia intensywną biofiltracje glonów przez duże zagęszczenie 

skorupiaków planktonowych Daphnia, przez co nie dopuszcza do powstania zakwitu. 

Opisany mechanizm jest na tyle trwały, że nawet po 20 latach pomimo starzenia eko- 

logicznego zbiornika (kumulacja zanieczyszczeń nanoszonych przez rzekę), nadal 

działa skutecznie. Jedynym czynnikiem mogącym ograniczyć jego pozytywne od- 

działywanie na ekosystem jest intensywna fala powodziowa, która może nawet 

w ciągu kilku dni „wynieść” ze zbiornika całą finezyjnie ukształtowaną strukturę pi- 

ramidy troficznej, w której filtratory skutecznie kontrolują zagęszczenie 
fitoplanktonu. 

O ile opisana metoda ogranicza symptomy eutrofizacji, to inną metodą ograni- 

czającą jej przyczyny, jest kształtowanie struktury roślinności w dolinie zalewowej 

rzeki, pod kątem zwiększenia sedymentacji oraz retencji fosforu w biomasie roślin. 

Rozwiązanie takie jest w trakcie wdrażania we fragmencie doliny Pilicy powyżej 

Zbiornika Sulejowskiego, gdzie z powierzchni 24 ha rocznie z biomasą roślin w po- 

stąci siana redukowano pule fosforu o ok. 150 kg. Natomiast po wprowadzeniu wy- 

branych gatunków wierzby na obszary, których eksploatacja była ograniczona ze 

względu na wysoki poziom wód gruntowych i częste zalewanie, można zwiększyć 

ilość usuwanego fosforu do ponad 350 kg . Warto podkreślić ze | kg fosforu tworzy 

w zbiorniku około 2 ton glonów (http://www.biol.uni.lodz.pl/demosite/pilica/). 
Z powyższych przykładów wynika, że ekohydrologia obejmuje dwa elementy. 

Pierwszym są ekosystemy wodne — rzeka, dolina, strefy ekotonowe, zbiornik zaporowy 

[28], obszary ujściowe [27], drugim — dynamika wody w krajobrazie zlewni [2, 18, 19]. 

W krajobrazie rolniczym monokultury gatunków roślin uprawnych mniej efek- 

tywnie absorbują substancje biogenne (P, N) i zanieczyszczenia, przez co w mniej- 

szym stopniu ograniczają ich spływ do najniższych punktów krajobrazu, w których 

usytuowane są ekosystemy wodne. Różnorodne zespoły roślin dzięki konkurencji 

o biogeny skuteczniej obniżają koncentracje fosforu i azotu w wodach gruntowych 

[21]. W konsekwencji zmniejszają ładunki przeżyźniające wody śródlądowe i przy- 

brzeżne mórz, ograniczając odpływ substancji biogennych z ekosystemów lądowych. 
Stąd konieczne jest nie tylko tworzenie warunków do retencjonowania wody w krajo- 
brazie rolniczym [8, 10, 13], ale takie kształtowanie struktury przestrzennej pól 

uprawnych, użytków zielonych oraz płatów naturalnej roślinności, które stabilizują 

zasoby wody w zlewniach [11], szczególnie w okresie narastającej niestabilności kli- 

matu. Działania takie przyczynią się nie tylko do ograniczenia odpływu biogenów ze
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zlewni rolniczej, ale również do utrzymania charakteru zbiorowisk roślinnych cha- 

rakterystycznych dla danego obszaru. 

Dodatkowymi instrumentami kontroli procesów hydrologicznych i biologicz- 

nych, które wymagają intensywnych badań są systemy melioracyjne, które obecnie 

często odwadniając nadmiernie obszary dolin rzecznych powodują zahamowanie 

produkcji traw, murszenie torfów i uwalnianie pierwiastków biogennych do rzek 

i Bałtyku. Odpowiednie modyfikacje tych systemów powinny stabilizować warunki 

hydrologiczne tak, aby nadmiar wody był odprowadzany, natomiast wody gruntowe 

utrzymywane na poziomie zapobiegającym murszeniu torfów [10], a także pozwa- 

lającym na optymalizację produkcji biomasy traw i wierzby encrgetycznej. Zróżnico- 

wana przestrzennie struktura roślinności dolin rzecznych eksploatowana sekwencyj- 

nie (różne stadia wzrostu) wpływałaby pozytywnie na restytucje bioróżnorodności. 

Omówione powyżej przykładowe rozwiązania powinny być organizowane w 

systemy w skali dorzecza dla osiągnięcia synergistycznych oddziaływań między po- 

szczególnymi działaniami. Ponadto systemy lub podsystemy powinny być komple- 

mentarne w stosunku do warunków socjoekonomicznych regionu [30, 32]. 

Przykładem takiego podsystemu w dolinie Pilicy jest Przedbórz — 8 tysięczne 

miasto, w którym nieefektywną oczyszczalnię ścieków zintegrowano z systemem 

biofiltrującym wykorzystującym gatunki wierzb o różnej tolerancji wysokiego po- 

ziomu wód gruntowych. W konsekwencji nadmiar fosforu pochodzący z niedoczysz- 

czonych ścieków i przeżyźniający Pilicę i Zbiornik Sulejowski przekształcony zosta- 

je w biomasę i bioenergię. Ta z kolei może służyć do ogrzewania budynków publicz- 

nych ograniczając emisję dwutlenku węgla do atmosfery, ale również może być wy- 

korzystana do przetwarzania odpadowych plastików na analog ropy naftowej — para- 

finy. W ten sposób nie tyko poprawiony zostaje stan zasobów wodnych środowiska, 

tworząc warunki do rozwoju rekreacji, ale przez integrację z procesami socjoekono- 

micznymi i gospodarką odpadową tworzony jest system ochrony środowiska, gene- 

rujący nie tylko zysk ekonomiczny, ale również miejsca pracy. 

Konkretne rozwiązania w gospodarce zasobami środowiska oraz wodą, dla któ- 

rych punktem wyjścia jest koncepcja ekohydrologii, są obecnie nie tylko przedmio- 

tem publikacji naukowych [1, 3, 4, 5, 6, 7, 22, 23, 24, 25], ale także w wielu krajach 

znajdują się w fazie zaawansowanego opracowania oraz realizacji w ramach Między- 
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 płynącej przez Kenię i Tanzanię 

decydują o produktywności rezerwatu Serengeti. W Kenii powstał projekt wykorzy- 
stania znacznej części wody płynącej rzeką do nawodnień pastwisk i pól. Jednak 

według badań prowadzonych przez Gereta i in. [4] liczebność unikalnych populacji 
migrujących ssaków kopytnych jest ściśle uzależniona od produkcji roślinnej, a ta 
z kołei od ilości wody zasilającej obszar Serengeti. Stąd pobór znacznych ilości wody 
z rzeki Mara mógłby ograniczyć produkcję roślinną do tego stopnia, że w latach
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suchych nastąpiłaby nawet 50% redukcja liczebności migrujących populacji 
zwierząt. Model matematyczny opracowany przez Wolanskiego [26] umożliwia 
optymalizację procesu uwzględniając potrzebę rozwoju gospodarki pasterskiej w Ke- 
nii i eliminując zagrożenia dla zasobów przyrodniczych unikalnego obszaru Afryki, 
jakim jest Serengeti. 

Ze względu na kompleksowość interakcji, zróżnicowanie skal przestrzennych 
i czasowych oddziałujących na siebie procesów, we wszystkich omówionych przy- 
kładach niezbędnym narzędziem do testowania interdyscyplinarnych hipotez oraz 
wdrażania powyższego podejścia systemowego do praktyki jest modelowanie 
matematyczne. 

Podsumowanie 
  

Skoro przyszło nam żyć w okresie Antropocenu, w którym człowiek i jego 

działania stały się głównym czynnikiem kształtującym środowisko przyrodnicze Zie- 

mi, konieczny jest przełom w pojmowaniu ochrony środowiska. Świadome, oparte na 
interdyscyplinarnej wiedzy, wykorzystanie własności ekosystemów, jako narzędzi go- 
spodarowania zasobami przyrodniczymi biogeosfery w celu zwiększania pojemności 
środowiska, staje się koniecznością. Sterowanie układami przyrodniczymi w warun- 
kach wciąż wzrastającej populacji w skali globu, a przede wszystkim zaspokojenia 

wzrastających aspiracji jest warunkiem osiągnięcia zrównoważonego rozwoju. 

Dopiero w ostatniej dekadzie ekologia osiągnęła poziom zdolności wyjaśniania 

zjawisk umożliwiający jej integrację z hydrologią. Kształtowanie systemów ochrony 
środowiska, które nie tylko poprawiają stan zasobów przyrodniczych, ale tworzą po- 
zytywne socjoekonomiczne sprzężenia zwrotne, jest możliwe, gdy opiera się na inte- 

gracji szerokiego zakresu nauk takich, jak nauki o ziemi, nauki biologiczne, matema- 

tyczne (modele procesów), aż po socjoekonomię. Poprawa stanu środowiska w skali 

lokalnej, regionalnej i globalnej powinna być oparta na integracji nauk. Punktem wyj- 

ścia dla takiej integracji powinna być identyfikacja i kwantyfikacja kluczowych pro- 

cesów, określenie hierarchii czynników regulujących oraz testowanie modeli opisa- 

nych procesów przez etapowe adaptacyjne wdrażanie od skali eksperymentalnej (ba- 
dania pilotowe) do makroskali. 

Ramowa Dyrektywa Wodna Unii Europejskiej zobowiązuje Polskę do osiągnięcia 

„dobrego stanu ekologicznego wód” do 2015 roku. Stały postęp w redukcji zanieczysz- 

czeń ze źródeł punktowych, dzięki postępującej budowie oczyszczalni ścieków, powo- 
duje, że zanieczyszczenia obszarowe z terenów rolnych stają się coraz bardziej istotnym 

czynnikiem ograniczającym postęp. Ze względu na kompleksowość procesów za- 
chodzących w skali krajobrazu modyfikowanego przez różnorodne czynniki antropo- 
geniczne tylko rozwijanie podejścia systemowego, którego przykładem jest ekohydro- 
logia, jest warunkiem osiągnięcia skuteczności i efektywności 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. (H1) 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.


