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Wedlug raportu UN HABITAT, w 2008 roku po raz
pierwszy w historii ponad potowa ludzkosci mieszkata

w miastach, a w Unii Europejskiej w miastach mieszka

juz 3/4 ludnosci. Postepujaca urbanizacja stwarza nowe
wyzwania w zakresie jako$ci Zycia w miastach oraz zdrowia
i bezpieczenstwa ekologicznego mieszkancéw. Pod znakiem
zapytania staje tez wydajnos¢ tradycyjnych inzynieryjnych
systeméw w gospodarce wodno-$ciekowej. W tym
kontekscie konieczne staje si¢ stosowanie innowacyjnych
rozwigzan w zarzadzaniu wodg i srodowiskiem, w oparciu
o zintegrowanie wiedzy inzynierskiej ze zrozumieniem
proceséw biologicznych i hydrologicznych. Takie podejscie
proponuje ekohydrologia.

Stowa kluczowe: ekohydrologia, urbanizacja, woda w miescie,
Migdzynarodowy Program Hydrologiczny UNESCO,

biekitno-zielona infrastruktura

! Niniejszy rozdzial zawiera syntez¢ zagadnien, ktore zostaly szerzej opisane w artykutach: (Zalewski 2013,2014).



Woda jako podstawa jakosci zycia w miastach przysziosci

Wprowadzenie

Podstawowym pytaniem, na ktére powinna od-
powiedzie¢ ludzkosé w XXI wieku, kiedy tempo
eksploatacji zasobéw srodowiska przekracza regene-
racyjny potencjal biosfery, brzmi: jaka jest przysztos¢
zycia i cywilizacji? Pierwszym krokiem w kierunku
sformulowania odpowiedzi, jest okreslenie gléw-
nych zagrozeri dla srodowiska przyrodniczego. S to:
* zmiana i degradacja podstawowych proceséw
ekologicznych, niezbednych do podtrzymania
zycia na Ziemi, np. obiegu wody i skladnikéw
odzywezych, takich jak azot, fosfor, wegiel,
* degradacja biosfery przez wylesianie, urbani-
zacj¢ i transport;
* emisja zanieczyszczen;
* nadmierne zuzycie wszystkich rodzajéw zaso-
béw srodowiska.
Drugim krokiem, a zarazem warunkiem ko-
niecznym dla przysztosci zycia i cywilizacji oraz
prawdziwej poprawy dobrostanu

rodowych zobowiazaniach, takich jak Milenijne
Cele Rozwoju ONZ i deklaracja , The Future
We Want”, przyjeta podczas konferencji Rio+20
w 2012 r. Zagadnienia te zostaly réwniez odzwier-
ciedlone w szesciu priorytetowych tematach VIII
fazy Miedzynarodowego Programu Hydrologicz-
nego UNESCO (UNESCO IHP), najwigkszego
miedzyrzadowego programu hydrologicznego na
$wiecie, na lata 2014-2021. Jeden z nich (temat
4: Woda i osiedla ludzkie przysztosci) w cato-
$ci odnosi si¢ bezposrednio do miast (UNESCO
2012). Kolejny temat, poswiccony zagadnieniom
ekohydrologii (temat 5: Ekohydrologia i inzynieria
ekologiczna dla zréwnowazonego §wiata), réw-
niez przewiduje obszar priorytetowy dotyczacy
ekohydrologii terenéw miejskich. Ta zajmuje si¢
szeroko pojetymi aspektami i interakcjami pomie-
dzy zielona i blekitng infrastruktura, dla poprawy
funkcjonalnosci $rodowiska miejskiego i dostar-
czania ustug ekosystemowych jego mieszkaricom.
W swoim najnowszym dokumen-

czlowieka, jest zrozumienie zlo-
zono$ci interakcji pomiedzy
systemami abiotycznymi ($rodo-
wiskiem fizycznym), biotycznymi
i spoleczno-ekonomicznymi. Ko-
nieczne jest opracowanie nowego

paradygmatu i nowych rozwigzan

Kluczowe jest zrozumienie
zlozonosci interakeji pomie-
dzy systemami abiotycznymi
($rodowiskiem fizycznym),
biotycznymi i spoleczno-
-ekonomicznymi.

cie, UNESCO IHP dyskutuje
globalne cele dotyczace wody
w zaproponowanych przez ONZ
Celach Rozwoju Zréwnowazonego
po roku 2015. W zakresie wody
zaproponowano nastepujace cele:
zmniejszenie zanieczyszczenia

w oparciu o nauke interdyscyplinarng. Proces ten
zapoczatkowalo sprawozdanie Komisji Brundtland
(WCED 1987). Kolejnym etapem byto stworze-
nie teoretycznych podstaw dla integracji hydrologii
i ekologii — ekohydrologii (Zalewski i in. 1997;
Zalewski 2011) w ramach Migdzynarodowego
Programu Hydrologicznego UNESCO. Przypie-
czetowaniem tego procesu bylo przyjecie Deklaracji
Columbus (EcoSummit... 2012), w ktérej za pod-
stawowy cel uznano harmonizacj¢ potrzeb czlo-
wieka ze zdolnoscig srodowiska do absorbowania
stresu i regeneracji.

Woda a jakosé zycia

Woda determinuje jakos$¢ srodowiska, a takze
mozliwosci rozwoju gospodarczego i spolecz-
nego, co znalazto odzwierciedlenie w miedzyna-
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wody z gléwnych Zrédet na poziomie krajowym
0 30% poprzez zwickszenie zbierania i oczysz-
czania $ciekéw w miastach do co najmniej 80%;
zwigkszenie oczyszczania $ciekéw przemystowych
do co najmniej 95%; zmniejszenie zanieczyszcze-
nia ze zrédel rozproszonych o 30% i podejmowa-
nie dziatan na rzecz ograniczenia zanieczyszczen
u zrédta do roku 2030 (UNESCO 2014). Tak wy-
soki priorytet dla zagadnien zwigzanych z woda
w miastach wynika stad, ze juz ponad potowa glo-
balnej spotecznosci mieszka na obszarach zurbani-
zowanych, a tempo urbanizacji nigdy wezesniej nie
bylo tak wysokie. Miasta to gléwni emitenci za-
nieczyszczen do wod. Z drugiej strony, to wiasnie
woda i zielei w duzym stopniu okreslaja jakos¢
zycia. Sa najwazniejszymi elementami ekohydro-
logicznej gospodarki wodnej, ktéra poprawia stan
srodowiska przyrodniczego i bezpieczeristwo eko-
logiczne mieszkaricéw miast.




Katastrofy Wody gruntowe
w zmieniajacym

sie Srodowisku

Problemy braku
wody i jej
jakosci

zwigzane
z woda i zmiany
hydrologiczne
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Woda i osiedla
ludzkie
w przysztosci

Ekohydrologia
jako podstawa
zréwnowazonego
rozwoju

Edukacja
kluczem dla
zabezpieczenia
zasobow
wodnych

Rysunek 1. Strategia UNESCO IHP VIII na lata 2014-2021

Podejscie sektorowe a podejscie
systemowe

Zréwnowazona i bezpieczna przyszlos¢ cywiliza-
cji wymaga dostepu do wody i zywnosci, ktérych
produkeja zalezy od stanu i funkcjonowania bios-
fery. Konieczne jest wigc zrozumienie, dlaczego
w niektérych czesciach biosfery coraz bardziej
brakuje wody? Dlaczego wody slodkie s3 czesto
zanieczyszczone? Jak odwrécié te trendy? Tym
bardziej, ze ich bezposrednig konsekwencjg jest
spadek liczby naturalnych siedlisk, bior6znorod-
nosci i produktywnosci biologiczne;j.

W wielu przypadkach niekorzystne zjawiska
sa wynikiem podejscia sektorowego, ograni-
czonej komunikacji pomiedzy réznymi uzyt-
kownikami i decydentami oraz braku wymiany
wiedzy miedzy specjalistami z réznych dyscy-
plin. Szczegélnym wyzwaniem jest brak dialogu
miedzy naukowcami zajmujacymi sie proble-
mami §rodowiskowymi i inzynierami. Prowadzi
to do nadmiernego wykorzystania technologii
w $rodowisku oraz zwigzanych z tym wysokich
kosztéw. Skutkuje to rosnaca degradacja sro-

dowiska, wbrew oczekiwanym celom dzialania.
Ponadto, aktualne programy badawcze i eduka-
cyjne, dotyczace srodowiska, zbyt czesto klada
niewystarczajacy nacisk na integralno$¢ proceséw
ekologicznych ksztaltowanych przez ewolucje,
a zwlaszcza zakresu i skutkéw ich modyfika-
cji przez ludzi i wiedzy o tym, jak cofnaé te
zmiany. Powierzchowne monitorowanie stanu
srodowiska nie pozwala poglebia¢ wiedzy, ktéra
ma znaczenie dla opracowywania nowych metod
i rozwigzan systemowych dla zréwnowazonego
zarzgdzania §rodowiskiem (Zalewski 2011).

Nowe, oparte o ekohydrologie wykorzystanie
iksztattowanie wody i zieleni w przestrzeni miejskiej,
mozna przeciwstawi¢ mechanistycznemu podejsciu
do zarzadzania zasobami wodnymi. W obliczu glo-
balnych zmian klimatu podejscie mechanistyczne
powoduje zwickszanie kosztéw oraz wzrost zagrozen.
Osiagniecie zréwnowazonego 1 przyjaznego miesz-
kaicom blekitno-zielonego miasta wymaga nowej
perspektywy. Mechanistyczno-deterministyczne' po-
dejscie nalezy zastapi¢ podejsciem systemowo-ewo-
lucyjnym?, zdefiniowanym w szesciu priorytetowych
tematach UNESCO IHP (rysunek 1).

! Podejscie mechanistyczno-deterministyczne zakltada osiaggniecie jednego okreslonego celu w ograniczeniu zagrozeri zwigzanych

z zarzgdzaniem srodowiskiem, bez uwzgledniania interakeji mi¢dzy srodowiskiem a infrastruktura.

% Podejscie systemowo-ewolucyjne jest podejsciem catosciowym, zaktadajacym osiggnigcie wigeej niz jednego celu w oparciu o zrozumienie

dtugoterminowych proceséw ekologicznych oraz interakcji migdzy réznymi elementami srodowiska, spoleczenstwa i infrastruktury.
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Bariera dla zréwnowazonego rozwoju jest czgsto
niedocenienie jego lokalnego wymiaru. Znaczenie
i wysoka skuteczno$é lokalnych systeméw gospo-

korzystanie technologii w krajobrazie i powszechna
praktyka odprowadzania wéd opadowych do rzek

zwieksza koszty zarzadzania zasobami wodnymi

darczych podkreslata w swoich
badaniach m.in. noblistka, Elinor
Ostrom. Wskazywala, ze kazda
spolecznos¢ zyjaca w okreslonych
warunkach srodowiska musi wy-
pracowaé wlasny sposéb zréwno-
wazonego wykorzystania zasobéw
naturalnych i zréwnowazonego

Kazda spolecznos¢, zyjaca w okre-
$lonych warunkach srodowiska,
musi wypracowaé wlasny spo-
s6b, zréwnowazonego wyko-
rzystania zasobéw naturalnych
i zréwnowazonego wspdlistnie-
nia z ekosystemami.

i zmniejsza zasilanie wéd pod-
ziemnych (Wagner i Zalewski
2009). Wzrasta zanieczyszczenie
powietrza i powstajg miejskie wy-
spy ciepla, co ma negatywne skutki
na ludzkie zdrowie (por. rozdziat
o zwigzkach wody i zdrowia

ludzkiego: Kuprys-Lipiriska i in.

wspolistnienia z ekosystemami.

w tym tomie). Procesy te dopro-

Struktura ekosysteméw i ich potencjal w dostar-
czaniu czlowiekowi ustug sa wynikiem okreslonej
geomorfologii, klimatu i historycznie okreslonych
wzorcéw kulturowych i intensywnosci uzytkowania.
Utrzymanie mechanistyczno-deterministycznego
podejscia sektorowego moze w ciagu kilku dekad
spowodowaé pogorszenie funkcjonowania biosfery.
Jednoczesnie zdolnos¢ produkeyjna, absorpeyjna i re-
generacyjna srodowiska maleje, co moze prowadzi¢

do lokalnych, regionalnych i globalnych konfliktéw.

Wyzwania zwigzane z wods,
W miescie

Opisane powyzej problemy dotycza szczegdlnie
miast, poniewaz to w nich wystepuje degradacja
krajobrazu i biosfery. Z tego z kolei wynikaja zmiany
w obiegu wody i materii. Ponadto miasto jest ob-
szarem sprzecznych dazen i priorytetéw réznych
grup interesariuszy.

Jednym z najwazniejszych (choé czgsto pomi-
janym przez decydentéw i praktykéw) skutkéw
mechanistycznego podejécia do zarzadzania woda
w miescie jest przyspieszenie odplywu wody. Skut-
kuje to wzrostem predkosci i wielkosci sptywu po-
wierzchniowego, powodujac podtopienia i powodzie
oraz przeplywy ekstremalne w rzekach. Zmniejszona
retencja wody i wydluzajace si¢ okresy suszy unie-
mozliwiaja funkcjonowanie zielonej infrastruktury
w miastach. Zmniejszaja takze przeptywy minimalne
w rzekach, zagrazajac utrzymaniu zycia biologicz-
nego. Dodatkowo, powszechna regulacja koryt degra-
duje struktury i funkcje biologiczne rzek oraz obniza
ich potencjat samooczyszczania sie. Nadmierne wy-
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wadzaja do utraty funkeji i ustug ekosysteméw oraz
zmniejszaja odpornos¢ na zmiany klimatyczne.
Przyspieszenie i nasilenie sptywu powierzch-
niowego w zlewniach miejskich skutkuje zwiek-
szonym eksportem zanieczyszczeri. Dostaja si¢ one
do rzek bezposrednio poprzez zwigkszony splyw
powierzchniowy, jak i posrednio, poprzez: odplywy
kanalizacji deszczowej odbierajacej wody z obsza-
réw czesto znacznie przekraczajacych fizyczny za-
sieg naturalnej zlewni i pojemnos$¢ ciekéw; odplywy
z przelewéw burzowych kanalizacji ogélnosptawnej,
dodatkowo zanieczyszczajace cieki $ciekéw ko-
munalnych; oraz nielegalne zrzuty zanieczyszczen
punktowych. Pogorszenie jakosci wody uniemoz-
liwia bezpieczne korzystanie ze srodowiska przez
spoleczenistwo i zachowanie bioréznorodnosci.
Negatywny wplyw stresu hydrologicznego i za-
nieczyszczen jest potegowany przez powszechne
w miastach interwencje w fizyczng strukture eko-
systeméw dolin i koryt rzecznych. Obejmuja one
zabudowe i regulacje hydrotechniczng rzek, pole-
gajaca na regulacji, prostowaniu i zabudowie koryt
przy pomocy plyt betonowych oraz na ujmowaniu
ich w podziemne kanaly. Zmieniany lub zwezany jest
takze przekrdj poprzeczny rzeki, pozbawia sie rzeke
tacznosci z doling i terenami podmoklymi, itp. Réw-
nie szkodliwa jest zabudowa dolin w celu mieszkal-
nym, przemystowym lub drogowym. Uproszczenie
siedlisk wplywa negatywnie na bioréznorodnos¢,
transport osadéw i wymiane jonéw z osadami den-
nymi, ktére to procesy s kluczowe dla zdolnosci rzek
do samooczyszczania. Jesli ulegaja one zaburzeniu,
to obniza si¢ potencjal rzek w tym zakresie.
Opisane procesy ekologiczne oznaczaja znacz-
nie wiecej niz tylko obnizenie estetyki krajobrazu.




Maciej Zalewski
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Rysunek 2. Koncepcja rehabilitacji rzeki miejskiej, z wykorzystaniem ekohydrologii i rozwigzan systemowych,
jako podstawa odtworzenia cyklu obiegu wody i biogenéw, ustug ekosysteméw i obnizenia kosztéw funkcjo-
nowania miasta. Dziatania te zrealizowano w ramach projektéw badawczo-wdrozeniowych, bedacych efektem
wspdlpracy instytucji naukowych i Urzedu Miasta L.odzi

W wymiarze spolecznym, zapobieganie im przekiada
si¢ na szereg korzysci sktadajacych si¢ na budowa-
nie bezpiecznej i atrakcyjnej przestrzeni miejskiej.
Odwrécenie degradacji systemu przyrodniczego
moze zapewni¢ szereg ustug ekosysteméw, takich
jak: zapobieganie powodziom i suszom, regulowanie
jakosci powietrza i wody, korzystny wplyw na zdro-
wie mieszkaric6w, wysoka jako$¢ przestrzeni publicz-
nych, bezpieczna przestrzeri rekreacyjno-uzytkowa,
obnizenie kosztéw funkcjonowania miasta.

Rozwiagzania

Myslenie ukierunkowane na procesy

Rosngca $wiadomosé na temat potrzeby ochrony
§rodowiska siega epoki przemystowej i byla odpo-
wiedzig na intensywna eksploatacje zasobéw natu-
ralnych i postep w naukach biologicznych w XVIII
1 XIX w. Doprowadzilo to do degradacji ekosyste-
méw. Dlatego procesom tym towarzyszyl wzrost
zrozumienia uwarunkowar i dynamiki sukeesji eko-

logicznej. Jednak w XXI wieku ekologia rekonstruk-
cyjna nie wystarczy, zeby zatrzyma¢ proces degradacji
$rodowiska. Dwie kluczowe przyczyny to demogra-
fia i gospodarka. Warto pamigtaé, ze konsekwen-
cje wplywu czlowieka na biosfere, w polaczeniu ze
wzrostem populacji ludzkiej, globalnymi zmianami
klimatu i mechanizmami ekonomicznymi, ktére
wymuszaja lawinowa konsumpcje, generuja coraz
wigksze zapotrzebowanie na ustugi ekosystemdw,
powodujac rosnac presje na srodowisko. Powszech-
nie uzywany miernik produktu krajowego brutto
(PKB) stat si¢ ,,mylng miarg krajowego sukcesu”,
poniewaz skupia sie na konsumpciji i finansach, ale
nie uwzglednia zasobéw naturalnych, ludzkiego do-
brobytu, stabilnosci i réwnosci (Costanza iin. 2014).

Negatywne zmiany w miastach mozna odwrdcié,
zmieniajac paradygmat zarzadzania wodami. Jesli
beda wlasciwie zagospodarowane — stang si¢ cen-
nym zasobem poprawiajacym warunki zycia i zdro-
wia mieszkaricéw, zwlaszcza w dobie nasilajacych sie
zmian klimatu. Warunkiem takiej polityki jest celowa
ibezpieczna retencja krajobrazowa wéd opadowych
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Inzynieria
Podejscie
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ewolucyjno-
systemowe

Bardzo
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Jakos¢ Srodowiska miejskiego
Zdolnos¢ ekosysteméw do dostarczania ustug
Jakos¢ zycia mieszkaricow

Rysunek 3. Zwickszenie efektywnosci dzialan
na rzecz poprawy jakosci srodowiska i jakosci
Zycia i zmniejszenie ich kosztéw dzigki integracji
inzynierii, ekohydrologii i biotechnologii

w obszarze miejskim (Wagner i Zalewski 2009) oraz
ich oczyszczanie. Nauka proponuje tu szereg rozwia-
zan. Jednym z nich jest projektowanie ekosysteméw
przynoszacych korzysci zaréwno dla przyrody, jak
i ludzi, proponowane przez inzynierie ekologiczna
(Mitsch 1996, Mitsch i Jorgensen 2004). Mozna
np. wykorzystaé tereny podmokle jako narzedzia
zmniejszenia odplywu zanieczyszczen z obszaréw
zurbanizowanych. Kolejne to ekohydrologia i pro-
ponowane przez nig rozwigzania systemowe.

Ekohydrologia dla poprawy jakoéci zycia

w miastach

Ekohydrologia jest zintegrowana, transdyscypli-
narng nauka ukierunkowana na rozwigzywanie
probleméw, w ktérej kluczowym stowem jest re-
gulacja proceséw ekologicznych i hydrologicznych.
Obejmuje ona nie tylko hydrologie i ekologie, ale
takze geofizyke, geologie, biologie molekularng,
genetyke, techniki geoinformacyjne, modelowanie
matematyczne, badania spoleczno-ekonomiczne
i prawne. Ekohydrologia to nauka transdyscypli-
narna, badajaca powigzania pomiedzy procesami
hydrologicznymi (np. cykl wody w krajobrazie mia-
sta, przepltyw w rzekach, czas retencji w zbiorniku)
a biologicznymi (np. transpiracja, parowanie, infil-
tracja do wéd gruntowych, transformacja biogenéw
w biomase, wzrost roélinnosci, biofiltracja). Wiedze
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te wykorzystuje sie we wzajemnej regulacji powyz-
szych proceséw, m.in. dla poprawy funkcjonowania
srodowiska (w tym zielonej i biekitnej infrastruk-
tury miejskiej).

Skuteczne zarzadzanie woda i dynamika obiegu
skladnikéw odzywezych musi odbywac sie poprzez
harmonizacje tradycyjnych rozwiazan hydrotech-
nicznych z ksztaltowaniem krajobrazu pod katem
regulacji proceséw z biotechnologiami ekosystemo-
wymi, ktérych istota jest wykorzystanie organizméw
do przeksztalcania materii. Przykladem takiego roz-
wigzania jest konstrukeja barier denitryfikacyjnych,
wykorzystujacych bakterie, ktére zmniejszaja transfer
azotanéw do ekosysteméw wodnych przez prze-
ksztalcanie ich w forme¢ gazowa. Wazne jest réw-
niez wiaczenie do praktyki wiedzy ekologicznej, np.
dotyczacej mozliwosci zastosowania mikrobiologii
ianalizy genetycznej w celu wykorzystania zdolnosci
mikroorganizméw wodnych do mineralizacji materii
organicznej i biodegradacji innych zanieczyszczeri,
np. tworzenie ekotonowych stref buforowych.

Dzialania takie wymagaja opracowania i testo-
wania rozwigzan w zakresie nowych biotechnologii
ekosystemowych. Przyktadem s3 badania nad eko-
hydrologia terenéw zurbanizowanych. W ramach
dziataii badawczo-rozwojowych w Lodzi powstata
koncepcja renaturyzacji rzeki, kaskada zbiornikéw
wodnych skonstruowanych w oparciu o koncepcje
ekohydrologii oraz sekwencyjny system sedymen-
tacyjno-biofiltracyjny dla doczyszczania wéd desz-
czowych (Wagner i Zalewski 2009). Zaproponowany
system dziata jako rozwigzanie systemowe — poszu-
kujace wielu rozwiazari w wyniku zharmonizowania
zielonej i biekitnej infrastruktury z systemem funk-
cjonalnym i spotecznym miasta (rysunek 2).

Podsumowanie

Rozwigzania oparte o integracje najnowszych
osiggnie¢ w dziedzinie inzynierii, zintegrowane
z blekitng i zielong infrastrukturg i zastosowaniem
ekohydrologii, podnosza skuteczno$¢ dziatan na-
prawczych na obszarach miejskich i jednoczesnie
obnizaja ich koszty (rysunek 3). Warto podkresli¢,
Ze te strategie dzialan w gospodarce wodnej po raz
pierwszy zaproponowali Statzner i Sperling (1993).




Takie dziatanie przyspiesza takze osiagniccie wy-
mogéw dyrektyw unijnych (np. Ramowej Dyrek-
tywy Wodnej), co moze zmniejszy¢ zagrozenie
nalozenia na Polske wysokiej kary finansowej za
ich niedotrzymanie. Ponadto, coraz bardziej po-
wszechny i wyzszy poziom edukacji i $wiadomosci
spoleczenstwa zwigksza oczekiwania co do jakosci
zycia. A ta w coraz wigkszym stopniu zalezy od
zdrowego $rodowiska, bliskosci terenéw zieleni
i zbiornikéw wodnych w miescie. Ich obecnos¢
redukuje koszty funkcjonowania miasta i jego
infrastruktury. Zmniejsza tez liczbe czynnikéw
wywolujacych astme i alergie oraz stwarza mozli-
wosci regeneracji psychofizycznej. Bigkitno-zielona
infrastruktura jest takze nosnikiem coraz wyzej ce-
nionych wartoéci estetycznych i kulturowych dla
mieszkaicéw. W wielu miastach na $§wiecie inzy-
nierowie, planisci i miejscy architekei krajobrazu
postrzegaja doliny rzeczne i tereny zieleni jako o,
wokot ktérej funkcjonalnie zorganizowane sg prze-
strzenie zurbanizowane.

Wedtug Romera (2006) postep, rozwdj i in-
nowacje zaleza w polowie od nowych technologii,
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