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4. Wskazanie osiaggniecia wynikajgcego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. 2017 r. poz. 1789):

a) tytut osiggniecia naukowego/artystycznego:

Ekohydrologiczne podstawy
opracowania innowacyjnych rozwigzan w zréwnowazonym rozwoju
i adaptacji miast do zmian klimatu

b) autor/autorzy, tytut/tytuty publikacji, rok wydania, nazwa wydawnictwa, recenzenci
wydawniczy,

Na osiggniecie naukowe skfada sie cykl 6 publikacji, ktérych sumaryczny Impact Factor (wedtug roku
publikacji) wynosi 16,294, 5-letni Impact Factor wynosi 18,211, Sumaryczna liczba punktéw MNiSW
wynosi 170. Liczba cytowan wg bazy Web of Science (na dzien 28-04-2019): 42.

[H1] Wagner, l., Breil, P. 2013. The role of ecohydrology in creating more resilient cities.
Ecohydrol. Hydrobiol. 13 (2013): 113-134

IF: 0,00 (obecnie 1,69) IFs.etni: 0,00 MNiSW: 10 pkt.
(Publikacja w bazie Web of Science)

[H2] Szklarek, S., Stolarska, M., Wagner, l., Mankiewicz-Boczek, J. 2015. The microbiotest
battery as an important component in the assessment of snowmelt toxicity in urban
watercourses—preliminary studies. Environ Monit Assess, 187: 16

IF: 1,633 [Fsetni: 1,918 MNiSW: 25 pkt.

[H3] Szklarek, S., Wagner, l., Jurczak, T., Zalewski, M. 2018. Sequential Sedimentation-
Biofiltration System for the purification of a small urban river (the Sokolowka, Lodz)
supplied by stormwater. Journal of Environmental Management (205): 201-208

F: 4,005 [Fs.etni: 4,449 MNiSW: 35 pkt.

[H4] Jurczak, T., Wagner, |. Wojtal-Frankiewicz, A., Frankiewicz, P., Bednarek, A., tapinska, M.,
Kaczkowski, Z., Zalewski, M. 2019. Comprehensive approach to restoring urban
recreational reservoirs. Part 1 —reduction of nutrient loading through low-cost and highly
effective ecohydrological measures. Ecological Engineering (131): 81-98

IF: 3,023 IFs-tetni: 3,430 MNiSW: 30 pkt.
[H5] Jurczak, T., Wagner, l., Kaczkowski, Z., Szklarek, S., Zalewski, M. 2018. Hybrid system for

the purification of street stormwater runoff supplying urban recreation reservoirs.
Ecol Eng (110): 67-77

IF: 3,023 IFsietni: 3,430 MNiSW: 30 pkt.
[H6] Krauze, K., Wagner, I. 2019. From classical water-ecosystem theories to Nature Based-

Solutions - contextualizing Nature-Based Solutions for sustainable city. STOTEN (655):
697-706

IF: 4,610 IFs-etni: 4,984 MNiSW: 40 pkt.
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c) oméwienie celu naukowego/artystycznego ww. pracy/prac i osiggnietych wynikéw wraz
z omoéwieniem ich ewentualnego wykorzystania.

1. Wielkoskalowe badania ekohydrologiczne jako punkt wyjscia dla rozwigzan innowacyjnych
w systemach miejskich

Zyjemy w czasach bezprecedensowego wptywu cztowieka na $rodowisko (Anthropocen; Crutzen,
2002), w ktérych cztowiek sam stat sie zaktadnikiem wywotanych przez siebie zmian (IPCC, 2018).
Ludzkos¢ zuzywa zasoby naturalne o 1,75 razy szybciej, niz systemy naturalne sg w stanie je odnawiaé
(Global Footprint Network, 2019). Takie tempo degradacji srodowiska wymaga podejmowania
szybkich, trafnych, opartych o naukowe podstawy decyzji w zakresie Srodowiska i rozwoju.

W obszarze zarzadzania zasobami wodnymi, krytyczny przeglad projektéw realizowanych w Unii
Europejskiej w poprzednich perspektywach finansowych pokazat jednak, ze ,waska orientacja
technicznych badan naukowych i ignorowanie politycznego kontekstu lub proceséw rozwoju sg
powodem kolejnych porazek wielu innowacji w sektorze zarzadzania wodg, jezeli chodzi o ich wtasciwy
wpltyw” (Gyawali i in. 2006). Te spostrzezenia przyspieszyly rozwdj badan naukowych
ukierunkowanych na rozwigzywanie realnych, zidentyfikowanych przez interesariuszy probleméw,
czyli tzw. demand-led research (Butterworth iin. 2008, Sutherland i in. 2012). Takie podejscie stato sie
podstawg koordynowanego przeze mnie w Polsce projektu Europejskiego SWITCH! rozwijajacego
wiedze i innowacje w rozrzadzaniu zasobami wodnymi dla zrGwnowazonego rozwoju miast (Wagner
i Zalewski 2011, Wagner iin. 2011).

W realizacji projektu, a takze w mojej pracy habilitacyjnej, punktem wyjscia byty podstawy
funkcjonowania systeméw przyrodniczych wynikajgce z teorii ekohydrologicznych, doswiadczenia
zdobyte w wyniku koordynowanej przeze mnie miedzynarodowej wspdtpracy w obszarze
ekohydrologii systeméw wielkoskalowych (UNESCO-IHP Task Force for Demonstration Projects on
Ecohydrology - Zalewski, Harper, Wagner, 2009), oraz doSwiadczenia z prowadzonych wtasnych badan
ekohydrologicznych (np. Wagner iin. 2004, 2009, Wagner i Zalewski 2000, 2016). Pierwszym obszarem
zainteresowan od poczatku mojej pracy naukowej, byto funkcjonowanie ekosystemow pod wptywem
zmian klimatu. W pracy magisterskiej ipdZzniejszych publikacjach badatam efekty globalnego
ocieplenia na zasilanie wewnetrzne ekosystemdéw wodnych, oraz analizowatam teoretyczne aspekty
jego oddziatywania na przeptyw energii, krazenie materii, produktywnosé¢ ekosystemodw,
funkcjonowanie sieci troficznych i jakos¢ wod (Zalewski i Wagner 1998, Wagner 2008). Drugim
obszarem badawczym byty badania prowadzone w czasie i po realizacji pracy doktorskiej, dotyczgce
wielowymiarowej analizy zaleznosci pomiedzy warunkami klimatycznymi i dynamika hydrologiczna
rzek a zmiennoscia transportu i transformacji biogenéw w systemie rzeka — zbiornik i ich znaczenia
dla ksztattowania i ograniczania procesdw i symptomow eutrofizacji w zbiorniku zaporowym (Wagner
i Zalewski 2000, Zalewski i in. 2000, Wagner i Zalewski 2016, Kiedrzyriska, Wagner, Zalewski 2008).
Zmieniajacy sie w wyniku globalnego ocieplenia rozktad opaddw oraz postepujgce zmiany
zagospodarowania zlewni, byty tu rozpatrywane jako synergicznie dziatajgce czynniki determinujace te
procesy (Wagner-totkowska 2002, Wagner i in. 2004, 2009, Wagner i Zalewski 2016).

Powyzsze doswiadczenia z systemoéw wielkoskalowych wykorzystatam do formutowania i testowania
hipotez ekohydrologicznych w systemach miejskich, o wiekszym nasileniu antropopresji,
zaburzeniach cykli krgzenia wody i materii, oraz intensywnosci oddziatywan spoteczno-ekologicznych.

1 SWITCH - Sustainable Water Management Improves Tomorrow’s Cities’ Health (6 FP EU, GOCE 018530)
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Zgodnie z teorig falsyfikacji Poppera (Givon, 1989) kompleksowe hipotezy badawcze pozwalajg
identyfikowaé¢ nowe wtasciwosci ekosystemdw, ktdre mogg sta¢ sie podstawg do generowania
innowacyjnych rozwigzan. Kompleksowos¢ hipotez wynikata z podejscia transdyscyplinarnego,
zaktadajgcego wykorzystanie rdéznych dyscyplin i zorientowanego na rozwigzywanie potrzeb
spotecznych i wyzwan zdefiniowanych przez interesariuszy (Castri, Hadley 1986; Wagner i in. 2011,
[H1] -Tabela 3). Naturalny cykl obiegu wody byt punktem odniesienia dla odtworzenia réwnowagi w
systemach spoteczno-ekologicznych. Miasto, natomiast, stato sie modelem [H1] do badania realnych
problemoéw [H2], [H3], [H4], rozwijania innowacyjnych rozwigzan dla zarzagdzania zasobami wodnymi
[H3], [H4], [H5], oraz analizy mozliwosci ich stosowania w zrownowazonym zarzgdzaniu miastem,
btekitno-zielong infrastrukturg i adaptacjag do zmian klimatu [H6]. Wyniki badan stworzyty podstawy
wielu wytycznych i dziatan wspierajgcych ten kierunek rozwoju (Zatacznik 4).

Celem moich badan byto:

1. Rozwijanie teoretycznych podstaw wdrazania btekitno-zielonej infrastruktury (BZI) i rozwigzan
opartych na przyrodzie (ang. ,nature based solutions” - NBS) w systemach miejskich, w oparciu
o teorie ekologiczne i doswiadczenia z ekohydrologicznych badan w skali zlewni [H1], [H6],

2. Rozpoznanie zaleznosci ekohydrologicznych ksztattujgcych jakosé wody w matych rzekach
i zbiornikach miejskich [H1], [H2],

3. Wktad do opracowania innowacyjnych rozwigzan dla oczyszczania wdéd opadowych
zasilajgcych mate rzeki miejskie [H3], [H4], [H5],

4. Wykorzystanie wynikéw badan transdyscyplinarnych jako podstawy rozwigzan systemowych
dla elastycznych/odpornych miast (ang. resilient cities) [H1], [H6].

Badania byly zrealizowane w latach 2006-2015 w ramach projektow:

e  SWITCH - Sustainable Water Management Improves Tomorrow’s Cities’ Health (6 FP EU, GOCE
018530), finansowanego z funduszy Unii Europejskiej,

o ,Innowacyjne srodki i efektywne metody poprawy bezpieczeristwa i trwatosci obiektow
budowlanych i infrastruktury transportowej w strategii zrownowazionego rozwoju”
finansowanego z Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego w ramach Programu
Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka POIG.01.01.02-10-106/09-04,

e EH-REK ,Ekohydrologiczna rekultywacja zbiornikow rekreacyjnych Arturéwek (Lédz) jako
modelowe podejscie do rekultywacji zbiornikdw miejskich”, finansowanego z instrumentu
finansowego Unii Europejskiej LIFE (LIFEO8 ENV/PL/000517) i wspodtfinansowanego przez
Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodne;j.

Przedstawione w rozprawie kierunki badawcze w momencie ich podjecia byty pionierskimi w Polsce i
jednymi z pierwszych w Europie i na Swiecie (hasto ,,green infrastructure” w bazie Web of Science w
latach 2000-2004: 10 prac). W chwili obecnej ekohydrologia miejska, BZI i NBS, zwtaszcza w kontekscie
zarzadzania zasobami wodnymi i adaptacji zmian klimatu, to bardzo dynamicznie rozwijajgca sie
dziedzina wiedzy (hasto ,green infrastructure” w bazie Web of Science w latach 2005-2009: 32 prace;
w latach 2010-2014: 327 prac; w latach 2015-2019 (do 1V): 1837 prac). Te tendencje pokazujg rosnaca
Swiadomos¢ wptywu degradacji Srodowiska na bezpieczenstwo ekologiczne, oraz koniecznosci
poszukiwania nowych rozwigzan w zrownowazonym rozwoju.
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2. Degradacja zasobéw wodnych w wyniku urbanizacji i znaczenie wody w rozwoju miast

Zyjemy w zurbanizowanym $wiecie. Statystyki ONZ (2018) podaja, ze w 2008 roku, po raz pierwszy w
historii ludzkosci liczba mieszkarncdw miast przekroczyta 50%. Obecnie (w 2018 r.) odsetek ten wnosi
55,3%. Wedtug prognoz na rok 2050, miasta zamieszkiwac¢ bedzie 68,4% prawie 10 miliardowej
wowczas populacji ludzkiej. Dlatego tez, miasta sg kluczowymi obszarami zréwnowazonego rozwoju
(Cel 11: Uczyni¢ miasta i osiedla ludzkie bezpiecznymi, stabilnymi, zrGwnowazonymi oraz sprzyjajgcymi
wigczeniu spotecznemu; ONZ, 2015). Jednakze juz sam proces urbanizacji w ciggu ostatnich 150 lat,
zasadzat sie na fundamentalnych przeksztatceniach krajobrazu, prowadzacych do degradacji jednego z
trzech filaréw zréwnowazonego rozwoju - kapitatu naturalnego. W rezultacie, w miastach czesto jakos$¢
Srodowiska jest niska, negatywnie wptywajgc na zdrowie, jakos$¢ i warunki zycia mieszkancow (kapitat
spoteczny) oraz koszty funkcjonowania miasta (kapitat ekonomiczny).

Podstawowym bezposrednim skutkiem urbanizacji jest iloSciowe ograniczenie terenéw zieleni na rzecz
infrastruktury twardej (tzw. ,szarej”). Prowadzi ono do opisywanego juz w latach 60. XX wieku
zaburzenia lokalnego cyklu hydrologicznego (Leopold, 1968). Procesy retencji krajobrazowej (min.
intercepcja, infiltracja, parowanie, transpiracja) ulegajg zasadniczemu ograniczeniu na rzecz
zwiekszenia odptywu powierzchniowego, ktory w skrajnych przypadkach (przy uszczelnieniu 75-100%)
stanowi ponad 95% opadu (SWRCB 2011). Odptyw jest dodatkowo przyspieszany przez
konwencjonalng gospodarke wodng, polegajaca na jak najszybszym odprowadzeniu wody opadowej
poza obszar miasta, przy uzyciu systeméw kanalizacji deszczowej i ogdlnosptawnej, oraz jej
odbiornikéw — na przyktad matych rzek miejskich.

W wyniku powyzszych proceséw ekosystemy miejskie, w tym mate rzeki, ulegajg silnemu zaburzeniu.
Zmiana krazenia wody w krajobrazie przektada sie na dynamike hydrologiczng i funkcjonowanie rzek.
Przy opadach, przeptywy stajg sie mniej przewidywalne i gwattowniejsze (Booth i Henshaw, 2001),
skraca sie czas trwania wezbrania i zwiekszajg przeptywy kulminacyjne, ktdre osiggane sg wczesniej i
wystepujg czesciej niz w warunkach naturalnych (Bartnik i in. 2008). W okresach bezdeszczowych,
wydtuza sie czas trwania przeptywodw niskich (Finkenbine i in. 2000) i skraca sie czas tacznosci rzek z
dolinami. Zagrozona jest ciggtos¢ przestrzenna i czasowa proceséw ekologicznych, np., uniemozliwiajac
funkcjonowanie fauny wodnej (Poff i in. 1997), zaburzajgc samooczyszczanie (Jekatierynczuk-Rudczyk
2008) i obnizajgc odpornos¢ ekosystemow na stres (Mori i in. 2018). Zasilanie wodami opadowymi
przyspiesza rowniez transfer zanieczyszczen ze zlewni miejskich, narazajac rzeki i powigzane z nimi
ekosystemy (np. zbiorniki) na stres chemiczny ([H2], Gébel i in. 2007).

W obliczu powyzszych proceséw, cytowana powszechnie maksyma, ze z wodg zwigzane s3 trzy
problemy: ,za duzo, za mato, za brudna” (Kundzewicz i Kowalczak 2009), jest w miastach szczegdlnie
prawdziwa. Z punktu widzenia potrzeb spotecznych, problemem sg bowiem wynikajgce z duzych
sptywow powierzchniowych i niewystarczajgcej wydolnosci systemow kanalizacji btyskawiczne
powodzie miejskie (ang. flash floods), paralizujgce miasta i prowadzace do strat materialnych i
zdrowotnych, a nawet zagrazajgce zyciu (EEA 2012). Nastepujgce po odprowadzeniu wody susze
miejskie skutkujg znacznym obnizeniem wilgotnosci powietrza (Fortuniak i in. 2006) powodujac
zwiekszania czestotliwosci wystepowania astmy i alergii (Rodriguez i in. 2011, Kuprys-Lipinska, Kuna,
Wagner 2014). Brak wody i zieleni nasila efekt miejskiej wyspy ciepta, przektadajacej sie u grup
szczegblnie wrazliwych (np. osoby powyzej 65 roku zycia) na znaczgco wieksze ryzyko udaréw,
probleméw z uktadem krazenia, przegrzaniem i inne, powodujgc wzrost czestotliwosci hospitalizacji
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(Mastrangelo i in. 2007, EEA 2012, Heaviside i in. 2017). W praktyce utrzymania miast, brak retencji
krajobrazowej zwieksza rowniez koszty jego utrzymania, np. nawadniania zieleni (Wagner i in. 2013).

W takiej sytuacji powstaje pytanie o kierunki zarzgdzania miastem, ktére mogtyby przyblizy¢ je do
osiggniecia teoretycznego punktu réwnowagi pomiedzy stopniem zainwestowania, mozliwoscig
wzglednie niezaburzonego funkcjonowania $rodowiska oraz, uzaleznionego od niego, dobrostanu
mieszkancow (Zalewskii Wagner 2005). W kontekscie zrdwnowazonego rozwoju, jest to kierunek ktéry
zostat uznany za jeden z priorytetowych obszaréw dziatan Organizacji Narodéw Zjednoczonych, w
Strategii VIII Fazy Miedzynarodowego Programu Hydrologicznego UNESCO na lata 2014-2021
(UNESCO, 2012).

Rola wody w ksztattowaniu przestrzeni miejskiej oraz naukowe podstawy, oczekiwania spoteczno-
polityczne, normatywne i regulacyjne stojgce za podejmowaniem decyzji w zarzadzaniu jej zasobami
zmieniaty sie w sposdb zasadniczy na przestrzeni czasu. Brown i in. (2008) opisuje sze$¢ przejsciowych
etapow w relacji cztowieka i wody w miastach, opierajgcych sie na kumulujgcej sie wiedzy, kontekscie
globalnym i zmieniajgcych potrzebach. Obejmujg one etapy: zaopatrzenia w wode (ang. water supply
city), ochrony zdrowia/odprowadzania $ciekéw (ang. sewered city), ochrony przeciwpowodziowej
(ang. drained city), rehabilitacji ekosystemdéw (ang. waterways city), odtwarzania lokalnego cyklu
hydrologicznego (ang. water cycle city) i adaptacji do zmian klimatu (ang. water sensitive city). Trzy
historycznie pierwsze etapy, wraz z ogdlng tendencjg wykorzystywania ,szarej infrastruktury” dla
zaspokojenia potrzeb ludzkich i rozwigzywania problemdéw s$rodowiskowych, doprowadzity do
opisanych wczesniej wyzwan srodowiskowych i spotecznych. Dlatego tez w ostatnich latach wiele miast
przeszto do kolejnych etapdéw, w ktorych wiodacg role spetnia kontekst Srodowiskowy.

Aplikacyjnym wymiarem nowego podejscia jest miedzy innymi zaproponowana przez Komisje
Europejska koncepcja zielonej infrastruktury (COM 2013) czyli strategicznie zarzadzanej sieci
przyrodniczych systemdéw naturalnych, potnaturalnych i zrekonstruowanych, ktéra dostarcza ludziom
konkretnych korzysci, czyli ustug ekosystemowych (MEA 2005). W miastach zielona infrastruktura
obejmuje naturalne i urzadzone tereny zieleni, jak rowniez nowe (eko)systemy miejskie (,novel
ecosystems”; Hobbs et al., 2009). Sg to miedzy innymi lasy miejskie, rolnicze tereny miejskie, parki,
skwery, zielen przyuliczna, zielone dachy, zielone $ciany i in. Btekitno-zielona infrastruktura (BZI)
obejmuje dodatkowo zasoby wodne - cieki, rowy, zbiorniki, tereny podmokte i in., oraz wszelkie
urzadzenia NBS wspomagajace ich funkcjonowanie np. systemy retencji i oczyszczania wéd
opadowych. Postuluje sie, aby projektowaniu i uzytkowaniu BZI, stosowac ,rozwigzania oparte na
przyrodzie” (ang. Nature Based Solutions - NBS), ktére wykorzystujg lub nasladujg procesy zachodzace
w przyrodzie (COM 2015, [H6]).

3. Ekohydrologiczne podstawy ksztattowania odpornych miast (ang. resilient cities) [H1]

Btekitno-zielona infrastruktura i rozwigzania oparte na przyrodzie sg dynamicznie rozwijajgcym sie
kierunkiem na drodze adaptacji do zmian klimatu i budowania odpornych (elastycznych) miast, co jest
widoczne zaréwno w literaturze naukowej (np. COM 2015, Demuzere i in. 2017) jak i strategiach
rozwojowych (np. COM 2013, 2013a, MS 2013, 2014). Z drugiej strony, ich praktyczne stosowanie
napotyka w miastach na wiele wyzwan (np. Zwierzchowska i in. 2019), wsrdd ktérych skala
negatywnych oddziatywan (w tym zanieczyszczenia i stres wodny), ograniczona przestrzen, oraz
uproszczona struktura ekosysteméw i ich obnizona odporno$¢ na stres, sg jednymi z
najpowazniejszych. W tych silnie zmienionych ramach funkcjonowania, proste odtwarzanie
ekosystemow jest najczesciej tak nierealne jak i niewystarczajace. Dlatego, ciekawym z mojego punktu
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widzenia kierunkiem badawczym byto przetestowanie mozliwo$ci wzmocnienia dziatania systeméw
BZI na terenach miejskich, poprzez zaadaptowanie postulowanych w juz latach 90. XX wieku rozwigzan
ekohydrologicznych. Zaktadajg one wyjscie poza ochrone ekosystemodw, w kierunku zrozumienia i
aktywnego wykorzystania ich wtasciwosci w zarzadzaniu zasobami wodnymi. Wtasciwosci te, w
szczegblnosci wynikajg z zaleznos$ci pomiedzy obiegiem wody oraz strukturg i funkcjonowaniem
biocenozy (Zalewski, 2000, 2002; ,Green feedback” — Zalewski i in. 2003).

Ramy ekohydrologii terenéw zurbanizowanych zostaty nakreslone w pracy Wagner i Breil (2013 - [H1]).
Uscisla ona cele, kluczowe pytania i kierunki transformacji doswiadczen ekohydrologicznych ze skali
dorzecza do skali miasta i ustanawia podstawy dla hipotez testowanych w pdzniejszych pracach
wchodzacych w skfad tej rozprawy.

Wedtug zatozen przedstawionych w pracy [H1], podstawowym celem ekohydrologii miejskiej jest
tworzenie podstaw dla podniesienia pojemnosci systemu przyrodniczego miasta (elastycznosci i
odpornosci mozaiki miejskich ekosystemow [H6]) na stres antropogeniczny, a docelowo dla poprawy
jakosci zycia i stworzenia zrGwnowazonego, elastycznego w obliczu zmian klimatu miasta (Zalewski i
Wagner 2005). Wdrazanie rozwigzan ekohydrologicznych zaktada wspétdziatanie czterech
potaczonych ze sobg obszaréw: jakosci zasobéw wodnych, bioréznorodnosci, odpornosci na zmiany
klimatu, oraz ustug ekosystemowych i dziedzictwa kulturowego wspierajgcych spoteczeristwa (Water,
Biodiversity, Resilience to climate changes, ecosystem serices for Society and cultural heritage — WBRS;
Zalewski 2014). Dlatego tez, wzajemna regulacja proceséw hydrologicznych i biologicznych w miescie
dazy do optymalizacji proceséw pozgdanych z punktu widzenia konkretnych ustug ekosystemowych.

Mate rzeki miejskie sg, potencjalnie, szczegdlnie cennym elementem systemu zarzgdzania przestrzenig
miejskg, gdyz mogg stanowi¢ osnowe jego systemu przyrodniczego (np. Btekitno-Zielona Sie¢; Zalewski
i in 2012) a takze generowad i umozliwiac transfer szeregu ustug ekosystemowych wewnatrz miasta
([H6]). Jednak lata presji urbanizacyjnej i decyzji prowadzacych do ich degradacji znacznie obnizyty te
role. Jej odbudowa wymaga zmiany myslenia i dziatania w kierunku rehabilitacji nie tylko struktury, ale
i funkcji rzek, w oparciu o odbudowe zachodzacych w nich proceséw ekohydrologicznych. Dlatego tez
strategie zarzadzania powinny obejmowaé zardwno dziatania zmierzajagce do ograniczania
negatywnych wptywow (,zagrozenia”, np. punkty odprowadzania sciekéw opadowych powodujgcych
zanieczyszczenie i destabilizacje przeptywdw), jak i podnoszenia potencjatu rzek (,szanse”) dla
funkcjonowania w trudnych warunkach. Podnoszenie potencjatu zaktada np. identyfikacje i/lub
tworzenie/rehabilitacje punktéw ktére, w danym czasie lub miejscu, charakteryzujg sie wyiszg
szybkoscig reakcji metabolicznych w stosunku do ich otoczenia, umozliwiajac skuteczng redukcje
zanieczyszczen (punkty ,metaboliczne”; McClain i in. 2003).

W zwigzku z powyzszym, w systemach miejskich kluczowe pytania dotyczg kwestii:

i) jak wtgczy¢ funkcjonalnosci ekosystemoéow wodnych (punkty ,metaboliczne”) zidentyfikowane lub
stworzone w ramach rozwoju obszaréw miejskich, do zarzadzania zasobami wodnymi i przestrzenia
miejska [H1];

ii) jak wykorzystac lokalne warunki ekohydrologiczne i/lub cechy powyzszych punktéw aby wzbudzi¢

lub podniesc¢ ich efektywnosé [H3], [H4], [H5];

iii) jak w skuteczny sposdb wtgczyé je do zarzadzania zanieczyszczeniami (przeptywem materii) w skali
miasta, przyczyniajgc sie do stworzenia systemu rozwigzan dla elastycznych miast (ang. ,resilient
cities”) [H6].
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4. Jakos¢ wody w wybranych odptywach kanalizacji deszczowej zasilajgcej mate rzeki miejskie

todzi [H2]

Wychodzac z koncepcji regulacji czynnikéw abiotycznych i biotycznych (ang. ,,abiotic/biotic regulation

concept - ABRC; Zalewski i Naiman, 1985), opisujgcej zmieniajgce sie relatywne znaczenie proceséw
fizycznych i biologicznych w kontroli dynamiki ekosystemdéw wzdtuz kontinuum rzecznego mozna
zatozy¢, ze mate rzeki miejskie odpowiadajg swoim charakterem rzekom o niskiej rzedowosci -
strumieniom gdérskim. Dynamika ich ekosysteméw kontrolowana jest przez takie czynniki jak
ekstremalne przeptywy, ograniczona przestrzen doliny i uproszczona struktura fizyczna habitatow.

Oddziatuje na nie réwniez stres chemiczny wynikajagcy z duzego fadunku zanieczyszczen z
uszczelnionych powierzchni miasta. Sg to min. zawiesiny, metale ciezkie, trwate zanieczyszczenia
organiczne (TZ0O), substancje ekstrahujgce sie eterem naftowym (SEEN), substancje ropopochodne,
nutriety i chlorki, oraz zmienione parametry fizyczne (Gobel i in. 2007, [H2]). Najwieksze tadunki
dostajg sie do rzek z odptywdéw kanalizacji deszczowej lub przelewdw burzowych kanalizacji
ogolnosptawnej, ktére czesto odbierajg wody z obszardw wiekszych niz teoretyczny obszar naturalnej
zlewni. Dodatkowo, rozwiniety system kanalizacji znacznie skraca czas doptyniecia wody opadowej,
nawet z oddalonych od rzeki obszaréw.

Zanieczyszczenia, ich stezenia i tadunki sg bardzo zmienne w czasie i przestrzeni. Ich rodzaj zalezy od
charakterystyki zlewni, w tym sposobu jej zagospodarowania i uzytkowania (Babelski, 1999,
Garbarczyk i Gwozdziej-Mazur 2005, Sawicka-Siarkiewicz 2005, Wang i in. 2013). Wielkos$¢ tadunku i
czas jego doptywu zalezy natomiast od losowosci wystepowania i zmiennosci nasilenia opaddéw i
roztopéw. W zlewniach miejskich stwierdza sie nastepujgce ogdlne zaleznosci: najwieksze stezenia
zanieczyszczen obserwowane sg w pierwszej fazie opaddéw (efekt pierwszej fali; Wang i in. 2013) i
podczas wysokiej predkosci formowania odptywu (Fu i in. 2009); stezenie zanieczyszczen zwieksza sie
wraz z dtugoscig okresow bezopadowych pomiedzy opadami i jest na ogoét wieksze w sptywach
roztopowych niz opadowych (Marsalek et al. 2000); zimg obserwuje sie réwniez obecnos¢ chlorkow
pochodzacych ze srodkdéw odladzajgcych (Osmulska-Mrdz, 1992, Twardowski, 2000).

Jednym z priorytetowych dziatan w ochronie wdd powierzchniowych jest kontrola zawiesiny w
sptywach powierzchniowych z miasta. Zawiesina to jeden z dwdéch (obok substancji ropopochodnych)
czynnikéw ktérego zawartosc jest okreslona przez obowigzujgce w Polsce wytyczne w sprawie
warunkéw, jakie nalezy spetni¢ przy wprowadzaniu $ciekdw do wéd lub do ziemi, oraz w sprawie
substancji szczegdlnie szkodliwych dla srodowiska (Dz.U. 2014 poz. 1800). Jej stezenia bywajg bardzo
zréznicowane, i mogg wahaé sie od kilku mg dm= do kilku tysiecy mg dm3, w skrajnych przypadkach
nawet do ponad 10 tys mg dm3 (Pitt i in. 2008). Obecno$¢ zawiesiny oddziatuje na rzeki dwojako: w
sposdb bezposredni, podwyziszajgc metnosé, ChZT, BZT (Alam i in. 2018) oraz posredni, powodujgc
efekt toksyczny wywotany przez adsorbowane na powierzchni czgstek zanieczyszczenia (Gobel i in.
2007, Leeiin. 2011; Szyprowska i in, 2012; Urbaniak, Zielinski, Wagner 2015).

W latach 2010 2011, w ramach pracy doktorskiej prowadzonej pod mojg opiekg naukowg (promotor
pomocniczy), przeprowadzilismy monitoring matych tédzkich rzek na 21 stanowiskach zlokalizowanych
na 6 rzekach (Olechowka, tddka, Bzura, Sokotéwka, Jasien, Ner) i 16 wylotach z kolektoréow kanalizacji
deszczowej (Szklarek, 2016). W oparciu o wyniki monitoringu, 5 stanowisk na wylotach kolektorow
deszczowych, charakteryzujagcych sie najwyziszymi stezeniami zanieczyszczenn i wartosciami
konduktywnosci, zostato wytypowane do badan toksykologicznych przy pomocy biotestéw (Porter-
Goff i in. 2013, Khanal i in. 2019, [H2]). Poniewaz najwyisze wartosci badanych parametrow
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chemicznych odnotowano zimg, stad ocene toksycznosci wykonano w okresie zimowym (13 préb) oraz
referencyjnie podczas poboru w okresie wegetacyjnym (5 préob). W sktad zestawu biotestow wchodzity
organizmy reprezentujgce wszystkie poziomy troficzne: producenci (Selenestrum capricornutum,
Sorghum saccharatum, Lepidium sativum, Sinapis alba), konsumenci (Thamnocephalus platyurus),
destruenci (Tetrahymena thermophila). To pozwolito mozliwie precyzyjnie oceni¢ ogdlng toksycznosc
mieszaniny zanieczyszczen (Mankiewicz-Boczek i in. 2008, Tuikka iin. 2011), zgodnie z pieciostopniowg
skalg, gdzie klasa | oznacza brak efektu toksycznego, klasa V - bardzo wysoka toksycznos¢ (Persoon iin.
2003). Oceniono réwniez zawartos¢ zawiesiny ogolnej, ktdéra odniesiono do obowigzujgcych norm
prawnych (Dz. U. 2014 poz. 1800). Pozostate, nie uwzglednione w powyzszym rozporzadzeniu
parametry, orientacyjnie poréwnano z obowigzujgcymi w czasie realizacji badan normami dla oceny
stanu jednolitych czesci wéd powierzchniowych silnie zmienionych (Dz. U. 2014 poz. 1482).

Wyniki badan wykazaty przekroczenia norm dla parametréw fizykochemicznych (gtéwnie w zakresie
pH i Cl") tylko w prébach zimowych. Przyczyng jest wieksza ilo$¢ zrédet zanieczyszczen, takich jak
produkty niskiej emisji, emisji spalin samochodowych i sSrodkéw chemicznych do zimowego utrzymania
drég podnoszacych stezenia zwigzkdw sodu i chloru (Kelting i in. 2012, Swan i DePalma 2012, Zhu i in.
2012). Ponadto, zalegajacy $nieg gromadzi piasek, zawiesiny i zaadsorbowane na ich powierzchniach
zwiazki, ktére w czasie roztopdw doptywaja do rzek w wiekszej ilosci i krétszym czasie, niz miatoby to
miejsce z porownywalng iloscig opadu w formie deszczu (Marsalek i in. 2000, Zhu i in. 2012).

Z praktycznego punktu widzenia wyniki pokazaty, ze ocena jakosci wéd opadowych i ryzyka zwigzanego
z ich wprowadzaniem do rzek w oparciu o zawiesine moze by¢ niewystarczajgca. Efekt toksyczny
obserwowano bowiem czesto (w 14 na 18 przypadkéw) nawet przy wartosciach zawiesiny
utrzymujacych sie ponizej normy. Biotesty potencjalnie stanowig bardziej wiarygodng metode oceny
wskazujac na catosciowe toksyczne oddziatywanie sptywu na wszystkie pietra troficzne ekosystemow.

Najwyisze stezenia, w tym przekraczajgce normy stezenia jondw chlorkowych, wystgpity w czasie
duzego roztopu po blisko 30-sto dniowym okresie mrozéow (18 lutego 2011). Wszystkie préby
charakteryzowaty sie wysoka, Il klasg, a jedna z nich IV klasg toksycznosci (stanowisko w zlewni rzeki
Sokotéwki przy ulicy Folwarcznej, analizowane w dalszych czesciach rozprawy — [H3]). Nagte roztopy,
oraz wieksza czestotliwos¢ i intensywno$¢ opaddéw ekstremalnych, ktéra moze by¢ skutkiem
zmieniajgcego sie klimatu (IPCC 2018), mogg w przysztosci przektadac sie na wzrost toksycznego
oddziatywania na mate rzeki miejskie.

Wyniki wykazaty réwniez [H2], ze bardziej stabilne warunki klimatyczne i hydrologiczne mogg tagodzi¢
toksyczne oddziatywanie na ekosystem, co zostato to potwierdzone przez pobdr ze stycznia 2011r. Byt
on poprzedzony dtugotrwatymi niewielkimi opadami deszczu przy lekko dodatniej temperaturze
powietrza, co sprzyjato regularnemu sptukiwaniu zanieczyszczen ze zlewni. W tym okresie, toksycznos¢
na wszystkich stanowiskach byta najnizsza w catym cyklu badan. Roztozenie tadunku w czasie
powstrzymato efekt toksyczny, ktéry w skrajnych przypadkach mégtby prowadzi¢ nawet do
zablokowania kinetyki proceséw bio-asymilacyjnych (Lafont i in. 2008).

Wyniki badan wskazujg, ze stabilne warunki klimatyczne mogg do pewnego stopnia tagodzic¢
negatywne oddziatywanie zlewni miejskich na rzeki. W tym kontekscie, w zaleznosci od swojego
statusu ekologicznego, mata rzeka miejska moze (badz tez nie jest w stanie) funkcjonowac jako ,punkt
metaboliczny” [H1]. Jezeli stan ekologiczny rzeki jest dobry, moze ona skutecznie metabolizowac
doptywajgcg materie w procesie samooczyszczania. Nalezy przy tym wzig¢ pod uwage fakt, ze potencjat
samooczyszczania zmienia sie sezonowo (badania ekohydrologiczne w skali zlewni: Wagner i Zalewski
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2016) a wrazliwos$¢ ekosysteméw wodnych we wczesnym okresie wiosennym jest bardzo wysoka (Zhu
i in. 2012). Wéwczas tatwo jest przekroczy¢ ich pojemnos¢ asymilacyjng, przy ktérej doptywajacy
tadunek zanieczyszczen w czasie jest wiekszy, niz jego ilosé ktdra moze zostac przetworzona zgodne z
kinetyka procesow bio-asymilacyjnych (Lafont i in. 2008).

Mate rzeki miejskie czesto majg zdegradowang fizyczng strukture habitatéw i w konsekwencji
biologiczng strukture ekosystemu. Ich zdolnosci metaboliczne sg czesto niskie. Dlatego tez,
oczyszczanie wod opadowych trzeba wspomagac systemami, np. takimi jak testowano w pracy [H3].

5. Prototypowy system NBS do oczyszczania wod opadowych na rzece Sokotéwce [H3]

Z koncepcji kontinuum regulacji czynnikéw abiotycznych i biotycznych (Zalewski i Naiman, 1985)
wynika, ze jednym z kluczowych dziatan dla poprawy bioréznorodnosci i bioproduktywnosci matych
rzek miejskich i zwigzanych z nimi proceséw samooczyszczania jest stabilizacja ich parametréw
hydrologicznych przez zwiekszenie retencyjnosci dolin. Biorgc pod uwage jakos¢ wod opadowych, ich
retencja w dolinach wymaga opracowania technologii skutecznego oczyszczania przy efektywnym
wykorzystaniu przestrzeni.

Optymalizacja skutecznosci proceséw oczyszczania wod opadowych jest przedmiotem wielu badan i
innowacji, w ostatnich latach réwniez obejmujacych systemy NBS. Jednym z podstawowych
parametréw systemoéw NBS wptywajgcych na te wydajnosc jest ich fizyczna wielkos¢ i dynamika
hydrologiczna. Dla przyktadu, dla powierzchniowych oczyszczalni hydrobotanicznych stosowanych
rowniez do doczyszczania odptywdw wod opadowych w miastach, optymalna powierzchnia wynosi
2 - 5% powierzchni odwadnianej zlewni (Bratieres i in. 2008; Johannesson i in. 2011, Tanner i Kadlec
2013). Jednak w miastach spetnienie takiego kryterium moze by¢ trudne, bowiem dostepnosc
przestrzeni jest ograniczona, co wynika z mnogosci, czesto sprzecznych, potrzeb i interesow
spotecznych i gospodarczych, oraz wysokich cen miejskich gruntéw. Koszty inwestycji mogg wiec zostac
ograniczone przez zmniejszenie wielkos$ci systemu i potrzebnej na jego wdrozenie przestrzeni.

Poligonem doswiadczalnym dla opracowania i testowania prototypowego rozwigzania NBS
wykorzystujgcego regulacje ekohydrologiczng do oczyszczania wod opadowych byta rzeka Sokotéwka
[H3]. Obszar demonstracyjny byt zlokalizowany w pétnocno-zachodniej czesci todzi. Zamykat gérng
zlewnie rzeki, o przewadze zabudowy jednorodzinnej, w punkcie w ktérym w opisanych wczesniej
badaniach [H2] odnotowano okresowo wysokg toksycznos¢ oraz przekroczenia zawartosci zawiesiny.
Przeptywy naturalne Sokotéwki sg bliskie zeru w wyniku regulacji koryta i znacznego, powyzej 47%,
uszczelnienia zlewni (Bartnik i Moniewski 2013). Rzeka jest zasilana przez odptywy kanalizacji
deszczowej. W okresie opaddw przeptywy majg gwattowny charakter i prowadzg znacznie ilosSci
zanieczyszczen ([H2], Urbaniak i in. 2012) do potozonej ponizej kaskady rekreacyjnych zbiornikéw
zaporowych. Jakos¢ wéd zbiornikéw scharakteryzowana jest w pracy [H1].

Punktem wyjscia do zaplanowania prac badawczo-rozwojowych byly doswiadczenia z badan
doptywéw Zbiornika Sulejowskiego ktére wskazaty na istnienie zaleznosci w postaci prawoskretnej
histerezy pomiedzy opadem i wielkoscig przeptywodw rzecznych, a prowadzonymi przez nie stezeniami
i tadunkami biogendéw (Zalewski i in. 2000, Wagner i Zalewski 2000, 2016). W pierwszej fazie wezbrania
(ang. nutrient-condensing stage) wartosci stezen osiggaty swoje maksimum, ktore wystepuje przed
maksimum przeptywu, nastepnie gwattownie obnizaty sie, stabilizujgc sie na znacznie nizszym
poziomie w czasie wycofywania sie fali wezbraniowej (ang. nutrient-dillution stage; Wagner i Zalewski
2000). Z takiej zaleznosci wynika, ze najwieksze stezenia i tadunki zanieczyszczen transportowane s3
przez rzeke w pierwszym etapie wezbrania, pdzniej ulegaja zmniejszeniu. Model ten jest zblizony do
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tzw. efektu pierwszej fali (z ang. first flush), ktéry informuje o stosunku wielkosci fadunku
zanieczyszczen transportowanego w poczgtkowym okresie wezbrania, do jego catkowitej wielkosci. O
efekcie pierwszej fali najczesciej mowi sie gdy w pierwszych 20% objetosci zawiera sie 80% catkowitego
tadunku, czyli zachodzi kryterium 20/80 (Stahre i Urbonas, 1990), lub kryterium 25/50 (Wanielista i
Yousef, 1993), lub kryterium 30/80 (Bertrand-Krajewski i in. 1998). Efekt first flush w miastach
obserwuje sie dla wielu zanieczyszczen, w tym dla zawiesiny catkowitej, zwigzkdw azotu i fosforu,
metali ciezkich i toksycznosci (Lee i in. 2002, Kayhanian i in. 2008).

Znajomos¢ zaleznosci pomiedzy dynamika hydrologiczng rzeki i zlewni, a zmiennoscig jej parametréw
chemicznych zostata wykorzystana w projektowaniu prototypowego systemu do oczyszczania wod
opadowych [H3]. Pierwotnie, rzeka Sokotéwka i kaskada zbiornikdw byty chronione przed
zanieczyszczeniem przez osadnik. Jego konstrukcja nie pozwalata jednak na skuteczne zatrzymanie
zanieczyszczen. W czasie wysokich przeptywow, wiekszos¢ wody przeptywata przez osadnik,
wymywajac nagromadzone osady do rzeki i zbiornikéw i prowadzac do zakwitéw sinicowych (Wagner,
Okyere, Jurczak, dane niepublikowane). W 2011, osadnik zostat zastgpiony przez sekwencyjny system
sedymentacyjno-biofiltracyjny (SSSB) zaprojektowany w ramach koordynowanego przeze mnie
projektu Europejskiego SWITCH, oraz wdrozony w Scistej wspdtpracy z Urzedem Miejskim w todzi.

SSSB jest usytutowany lateralnie w stosunku do koryta rzeki i jest ograniczony groblami wczesniejszego
osadnika. W systemie, zgodnie z zasadami ekohydrologii, wykorzystywana jest regulacja hydrologiczna
do sterowania proceséw biogeochemicznych. Nieco podwyzszony wlot do systemu sprawia, ze przy
niskich przeptywach, cata woda jest kierowana przelotem szczelinowym do koryta rzeki, utrzymujgc w
niej przeptyw ekologiczny. W momencie wezbrania, wyzsze przeptywy transportujgce zgodnie z
modelem prawoskretnej histerezy i pierwszej fali wiekszos¢ tadunku, trafiajg na bariere powyzej
przelotu szczelinowego, ktéra ogranicza doptyw wody do rzeki, przekierowujac jg do SSSB.

SSSB sktada sie z trzech stref w ktérych i symulowane sg (ang. ,,mimicking nature” [H6]) procesy
abiotyczne i biotyczne zachodzace w ekosystemach naturalnych (NBS):

1) Fizyczna sedymentacja transportowanych czastek mineralnych i organicznych (I strefa).
Sedymentacja zostata zintensyfikowana przez 4 stupy betonowe zmniejszajgce predkos¢ przeptywu
wody w czasie nawalnych opaddw i przenosne (pozwalajgce na optymalizacje hydrodynamiki systemul)
lamele o kacie nachylenia 20°,

2) Fizykochemiczna immobilizacja jonéw fosforanowych w reakcji z jonami wapnia oraz fizyczna
filtracja drobnej frakcji zawiesiny (Il strefa). Adsorpcja zachodzi w przegrodach gabionowych pomiedzy
ktérymi znajduje sie naturalne ztoze w postaci kamienia wapiennego, obtozonego matg kokosowg
wzmachniajacg filtracje,

3) Biologiczna transformacja biogenéw w procesach biologicznych, takich jak asymilacja w biomasie
makrofitow, denitryfikacja i dekompozycja (Il strefa). Aby wydtuzy¢ czas przeptywu wody w strefie,
dodano trzy grodzice z PCV wydtuzajgce droge przeptywu. Nasadzono roslinnosé rodzima: trzcine
pospolitg (Phragmites australis), patke szerokolistng (Typha latifolia) i tatarak zwyczajny (Acorus
calamus).
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Podstawowym celem badan byto przetestowanie skutecznosci i optymalizacja usuwania zwigzkéw
biogennych?z prowadzonych rzeka wdd opadowych, przez poszczegdlne strefy oraz caty system SSBS.

Wyniki dwuletnich badan pokazaty, ze najwieksze redukcje dla wszystkich parametréw (z wyjgtkiem
jonéw amonowych) zaobserwowano w strefie | (sedymentacyjnej). W wielu przypadkach odnotowane
redukcje nie spetnity warunku istotnosci statystycznej. Wigze sie to z duzymi odchyleniami
standardowymi wynikajgcymi z charakterystycznych dla matych rzek miejskich ekstremalnych
przeptywdw i zwigzanym z nimi rozrzutem wartosci stezen (model histerezy / first flush). W dalszych
strefach, gdzie warunki abiotyczne (hydrologiczne) byty bardziej stabilne redukcje byty mniejsze, ale
czesto statystycznie istotne. Abiotyczne mechanizmy transportu biogendéw przewazaty wiec, zgodnie z
ABRC, w niestabilnej hydrologicznie czesci systemu, a nastepnie ulegaty ostabieniu na korzys¢
mechanizméw kontroli biologicznej w obszarach stabilniejszych. Znaczng wydajno$é procesdéw
biologicznych w usuwaniu zanieczyszczen po stabilizacji przeptywdw potwierdzajg statystycznie istotne
redukcje biogendw w strefie lll. Wyjgtkiem sg obnizajgce sie, lecz nie istotne statystycznie, stezenia TP
(3%) i NHs* (47,1%).

Po przejsciu wdd opadowych przez catosé systemu nastgpita statystycznie istotna redukcja zawartosci
zawiesiny (61,4%), stezen fosforu i azotu ogdlnego (odpowiednio: 37,3% i 46,1%) i jonow azotanowych
(44,8%). Redukcja stezenia jondw fosforanowych byta wysoka (30,4%), cho¢ nie statystycznie istotna.

Wyniki pokazaty, ze podziat hydrogramu w zaleznosci od fazy przeptywu podczas wezbrania, moze by¢
narzedziem wspomagajgcym usuwanie zanieczyszczen. SSSB staje sie ,, punktem metabolicznym” o
duzej efektywnosci przetwarzania materii na styku zlewni i ekosystemu wodnego, w rozumieniu
koncepcji zaproponowanej w publikacji Wagner i Breil (2013 [H1]). Wydajnos¢ systemu w usuwaniu
zanieczyszczen nalezy uznaé za znaczaca, w szczegdlnosci biorgc pod uwage jego matg powierzchnie w
stosunku do odwadnianego obszaru zlewni (0,02%), w poréwnaniu do optymalnej proporcji 2-5%
(Bratieres i in. 2008; Johannesson i in. 2011, Tanner i Kadlec 2013).

6. Systemy hybrydowe i rekultywacja zbiornikéw rekreacyjnych na rzece Bzurze [H4], [H5]

Doswiadczenia zdobyte przy opracowaniu SSBS na Sokotowce byty kontynuowane i twdrczo rozwijane
w ramach projektu LIFE EH-REK3.

Celem praktycznym projektu byta rekultywacja, ochrona i poprawa jakosci kaskady matych zbiornikéw
miejskich, potozonych na rzece Bzurze w rozleglym, intensywnie uzytkowanym rekreacyjnie
kompleksie leSnym na pdtnocy todzi. W zbiornikach od lat odnotowywano toksyczne zakwity sinic
uniemozliwiajgce bezpieczne korzystane z akwendw (Szulc i in. 2015, [H5]). Podejmowane préby
poprawy jakosci wody (gtéwnie kosztowne usuwanie osadow dennych) nie przynosity trwatej poprawy.
W oparciu o ,Analize zagrozen i szans” (Jurczak, Wagner, Zalewski i in. 2012) zaplanowano i
zrealizowano szereg wdrozen, pod katem rekultywacji zbiornikdw i ich ochrony przed dalszym
zanieczyszczeniem.

Celem naukowym projektu byto, miedzy innymi, opracowanie koncepcji, wdrozenie i testowanie
mozliwosci podniesienia wydajnosci prototypowego systemu SSSB.

2 zawiesina ogélna - TSS, stezenie fosforu ogdlnego — TP, azotu ogdlnego - TN, jonéw azotanowych - NOZ,
azotynowych - NOs i amonowych - NH4".

3 LIFE EH-REK: Ekohydrologiczna rekultywacja zbiornikéw rekreacyjnych Arturéwek (tédz) jako modelowe
podejscie do rekultywacji zbiornikéw miejskich (LIFEO8 ENV/PL/000517).
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W wyniku realizacji projektu powstaty innowacyjne systemy hybrydowe tgczgce systemy NBS
(sekwencyjne systemy sedymentacyjno-biofiltracyjne [H3]) z szarg infrastrukturg hydrotechniczng
(separatory lamellowe poprzedzone osadnikami). Systemy takie, tgczgce wysokg wydajnosc ,szarej
infrastruktury” i dodatkowe korzysci wynikajace z ,btekitno-zielonej infrastruktury”, sg ostatnio
rozwijane w zarzadzaniu przeciwpowodziowym (Alves i in. 2019) i zarzadzaniu lasami miejskimi
(Tsegaye i in. w druku).

Kolejng innowacjg byto zastosowanie SSBS [H3] i systemdéw hybrydowych w nowym kontekscie
srodowiskowym i przestrzennym, mianowicie:

i) do doczyszczania wéd opadowych odprowadzanych bezposrednio z ulicy przez odptyw z kanalizacji
deszczowej (obszar demonstracyjny: ulica Wycieczkowa [H4]);

ii) do oczyszczania catego nurtu wod rzecznych bezposrednio w cofce zasilanego przez rzeke zbiornika
(stanowisko UA [H5]);

iii) do oczyszczania wéd opadowych odprowadzanych przez odptyw z kanalizacji deszczowej
bezposrednio w czaszy zbiornika, ze wzgledu na brak wolnej przestrzeni na brzegu (stanowiska LA i
MA [H5]).

Opracowane rozwigzania sg objete ochrong praw wtasnosci intelektualnej poprzez trzy ztozone w 2016
roku wnioski patentowe.

Skonstruowane systemy, rzeka Bzura i zbiorniki w Arturéwku przez caty czas trwania projektu byty
objete programem monitoringu chemicznego i biologicznego (Szulciin. 2015, Jurczak i in. 20193, [H4],
[H5]). Jego celem byta ocena efektywnosci zastosowanych rozwigzan w usuwaniu zanieczyszczen, oraz
ich wptywu na jako$¢ wody i funkcjonowanie ekosystemow zbiornikéw.

Wyniki wykazaty, ze skutecznos¢ systemu hybrydowego skonstruowanego przy ulicy Wycieczkowej
[H4], ulegta znaczagcemu podwyzszeniu w pordwnaniu z systemem prototypowym [H3]. Zawartos¢ TSS
byta redukowana o 86%, stezenia TP i TN odpowiednio o 66,7% i 71,5%, a stezenia poszczegdlnych
form jonowych 0 40,7% (PO4>), 78,3% (N0O>), 58,1% (NOs’) 52,6% (NH*).

W przypadku systemu doczyszczajgcego caty nurt rzeki zasilajgcej gérny zbiornik (UA), redukcje stezen
dla TSS wyniosty 89,6%, TP - 56,9%, TN — 57,1%, a poszczegdlnych form jonowych 49,0% (P0O4*), 91,3%
(NO3)i59,8% (NH.") ([H5]). Wartosci te byty znaczaco wyzsze (20 do 50% wyzsze) niz w przypadku SSSB
na Sokotowce [H3]. Systemy zastosowane na zbiorniku dolnym (LA) i sSrodkowym (MA) zredukowaty
stezenia wszystkich badanych biogendéw o ok. 80-90%.

Po zakoniczonej rehabilitacji i oddaniu zbiornikéw do uzytkowania w 2013 roku, przez 3 lata
prowadzono monitoring jakosci wody i elementdw biologicznych [H5]. Utrzymanie wysokiej jakosci
wody w matych zbiornikach zaporowych jest niezwykle trudne, ze wzgledu na stojacg, ptytka, szybko
nagrzewajacy sie wode, diugi czas retencji, i znaczne fadunki biogendéw ze stosunkowo duzego obszaru
zlewni (Zalewski, Tarczyriska Wagner 2000). Jednak w przypadku zbiornikéw w Arturéwku, trzy lata po
zakonczeniu rehabilitacji jako$¢ wody utrzymywata sie na wysokim poziomie [H5]. Szczegdlnie istotne
jest skuteczne ograniczenie wzrostu sinic oraz obecnosci toksyn sinicowych we wszystkich trzech
zbiornikach ([H5] - Fig. 2, 3, 4, Tabela 3).

Utworzenie systeméw hybrydowych umozliwito wysokg redukcje zanieczyszczen. Byta ona mozliwa
dzieki potgczenia dziatania wysoko wydajnych separatorow w pierwszej fazie oczyszczania wody, z
zastosowaniem rozwigzan NBS w drugiej fazie. NBS sg subtelniejsze w dziataniu, lecz bardziej skuteczne
przy niskich stezeniach zanieczyszczen i przy redukcji rozpuszczonych form nutrientow.
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7. Ekologiczne perspektywy stosowania rozwigzan opartych na przyrodzie w zrBwnowazonym
zarzadzaniu miastem i adaptacji do zmian klimatu [H6]

Ostatni raport IPCC (2018) nie pozostawit ztudzen, ze mamy do czynienia z bezprecedensowym czasem
w historii ludzkosci, w ktérym koniecznie jest podjecie natychmiastowych dziatan ograniczajgcych
negatywny wptyw cztowieka na klimat. ROwnoczesnie juz teraz trzeba wdraza¢ dziatania adaptacyjne,
by tagodzi¢ negatywne skutki oddziatywania tych zmian. Miasta sg jednymi z kluczowych obszaréw
adaptacji (COM 2013a, MS 2013) gdyz juz obecnie fale upatéw, susze i powodzie negatywnie
oddziatywajg na ich $rodowisko i gospodarke, powodujgc zagrozenie dla zdrowia i zycia ludzi
(Mastrangelo i in., 2007, EEA 2012). W tym kontekscie, dalsze inwestowanie w tradycyjne,
nieelastyczne technologie gospodarowania wodg i przestrzenig miejska jest przestarzate i okazuje sie
nie tylko bezskuteczne, ale czesto wrecz przeciwdziata adaptacji.

Rozwigzania oparte na przyrodzie i regulacji ekohydrologicznej stwarzajg mozliwosci adaptacji miast
do zmian klimatu, przynajmniej w granicy wzrostu temperatury globalnej do 1,5°C. Dzieje sie tak,
poniewaz oddziatywajg na jedno ze zrédet problemu — degradacje Srodowiska potegujaca skutki
oddziatywania zmian klimatycznych. Podstawg takiego myslenia jest wzmacnianie ustug
ekosystemowych (MEA 2005). W miastach najwieksze znaczenie adaptacyjne majg ustugi regulujace,
zwtaszcza regulacja klimatu i cyklu obiegu wody [H6]). Dla ich dostarczenia kluczowy jest z kolei dostep
do wysokiej jakosci ustug wspierajgcych, ktdre najlepiej dostarczane sg przez sprawnie funkcjonujace
czyli integralne i odporne na stres ekosystemy (Maass i in. 2016). W rzeczywistosci jednak, miasta sg
mozaikg obszaréw o réinym udziale i jakosci ekosystemdéw i réoznym stopniu zainwestowania,
obejmujacga teoretyczny gradient urbanizacji od obszaréw ,szarej infrastruktury” (np. centra miast) do
obszaréw poétnaturalnych (np. lasy miejskie). Wedtug Roe i in. (2005), takze sposoby zarzadzania
miastem zmieniajq sie w tym gradiencie, od wymagajacego duzej precyzji i wydajnosci (ang.) ,,high-
reliability management” w centrach miast, poprzez (ang.) ,bandwidth management” do (ang.) ,self-
regulatory management” w systemach potnaturalnych.

W pracy [H6] moim punktem wyjscia byta klasyczna ekologia ekosysteméw Oduma (1969) jako
podstawa teoretycznej analizy znaczenia dojrzatosci (eko)systemdéw miejskich i ich potencjatu
dostarczania ustug. W ekologii klasycznej, dojrzatos¢ ekosystemu jest odzwierciedlona przez jego
cechy, determinujgce jego funkcjonowanie. W ekosystemach dojrzatych, produkcja jest bardziej
jakosciowa nizilosciowa, biordznorodnos$¢ wieksza a gatunki o wezszej specjalizacji, stosunek produkcji
brutto do biomasy i do respiracji, jak réwniez produkcja netto i entropia sg nizsze (Odum, 1969). Niska
entropia wynika miedzy innymi z wolniejszego tempa wymiany materii pomiedzy ekosystemem i jego
otoczeniem oraz zamknietych cykli obiegu pierwiastkdw mineralnych i wody (Pelorosso i in. 2017).
Zaktadam, ze ze wzgledu na ograniczenia fizyczne, wraz z wzrastajgcym gradientem urbanizacji i
zwigzanym z nim sposobem zarzgdzania miastem, zmienia sie wydajnos¢ i funkcjonowanie rozwigzan
opartych na przyrodzie, oraz ich dojrzatos¢ ekologiczna. Zmieniajg sie wiec rodzaje BZI, zwigzane z nimi
NBS oraz sposoby ich wdrazania. Zmieniajg sie tez oczekiwania spoteczne odnosnie ustug.

W obszarach najbardziej zainwestowanych, jedng z kluczowych oczekiwanych ustug ekosystemowych
jest odtworzenie poszczegdlnych elementéw cyklu wodnego przy uzyciu terendéw zieleni (np.
ograniczenie sptywu powierzchniowego i zwiekszenie infiltracji i transpiracji). Stabilizacja cyklu
wodnego w zlewni i wynikajgce stad tagodzenie ekstremalnych przeptywéw matych rzek miejskich,
przyczynia sie do ostabienia dominujacej roli czynnikéw abiotycznych w ksztattowaniu ich dynamiki, w
kierunku regulacji biotycznej (ABRC). To umozliwia bardziej precyzyjng kontrole jakosci wody przy
uzyciu NBS. Jednak znaczna presja antropogeniczna utrzymuje ekosystemy lgdowe w stanie
stosunkowo niskiej dojrzatosci ekologicznej, co wyklucza efektywne swiadczenie ustug w zakresie
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regulacji cyklu obiegu wody. Zdolnos¢ retencji wody jest bowiem znacznie wieksza w ekosystemach
dojrzatych (Barbier i in. 2009). Oczekiwania spoteczne w strefach znacznego zainwestowania (,,high-
reliability management”), muszg wiec by¢ zaspokajane w przewazajacym stopniu przy uzyciu szarej
infrastruktury, podczas gdy infrastruktura BZI i NBS petni tylko funkcje wspomagajace (np. zielone
dachy ograniczajgce odptyw i odcigzajgce systemy kanalizacji). W obszarach silnie zabudowanych,
rozwigzania NBS wymagajg tez na ogdt znacznej i ciggtej interwencji i utrzymania, a same rozwigzania
moga by¢ z zatozenia tymczasowe i nieelastyczne (,,non-resilient”).

Z drugiej strony, ekosystemy na wczesnym etapie dojrzewania mogg bardzo skutecznie dostarczac
ustug zwigzanych z oczyszczaniem woéd, ktére sg zalezne od tempa wycofywania pierwiastkéow (np.
nutrientow) ze srodowiska. Sg one zalezne gtéwnie od wysokiego, w mtodych ekosystemach, tempa
obiegu pierwiastkdw, wysokiego stosunku produkcji brutto do respiracji i produkcji brutto do biomasy
(Odum, 1969). Zarzadzanie w kierunku oczyszczania wdd, np. poprzez identyfikacje i/lub tworzenie
,punktéw metabolicznych” [H1], moze sie zatem opierac¢ na (eko)systemach na wczesnym etapie
rozwoju, a nawet celowo utrzymywanych na tym etapie poprzez regularne usuwanie biomasy i
stymulowanie wzrostu ([H3], [H5]). Ta hipoteza znalazta swoje potwierdzenie w prowadzonych
wczesniej pod moim kierunkiem wielkosalowych badaniach ekohydrologicznych (Kiedrzynska,
Wagner, Zalewski 2008). Zwiekszenie réznorodnosci biologicznej i wewnetrznych oddziatywan
symbiotycznych moze zapobiec z kolei odptywowi substancji odzywczych, co stabilizuje strukture
ekosystemu i poprawia jego odpornosé na stres (Tilman i in. 2014) a w przypadku ekosystemodw
wodnych moze ograniczaé zasilanie wewnetrzne.

Odpornosé, potencjat adaptacyjny i zdolnos¢ podtrzymywania wtasnych funkcji (ang. “sustainability”)
w rozwigzaniach BZI i NBS wzrasta wraz ze spadkiem zainwestowania przestrzeni. Obszary o posrednim
stopniu zainwestowania (,bandwidth management”) odzyskujg do pewnego stopnia mozliwosc¢
samoregulacji. System przyrodniczy ma tutaj tez mierzalny i bezposredni wptyw na poprawe jakosci
zycia i bezpieczenstwa ekologicznego mieszkancow (np. regulacja temperatury - Heaviside i in. 2007,
retencja wod opadowych przez BZI - Loperfido iin. 2014, Yang i in. 2015; jako$¢ przestrzeni mieszkalnej
i zdrowie — Kuprys-Lipinska, Wagner, Kuna 2014). W obszarach o najmniejszym przeksztatceniu (np.,
przedmiescia), systemy przyrodnicze odzyskujg wtasny potencjat adaptacyjny i, jesli zachowana jest
tacznosé, moga byc zrodtem ustug ekosystemowych dla miast ([H6], Tabela 2). Rozwigzania NBS petnig
role ochrony i wzmacniania odpornosci ekosystemow pétnaturalnych i naturalnych, ktére sg zrédtem
tych ustug. Przyktadem takiego dziatania s rozwigzania wdrazane w projektach SWITCH i EH-REK [H3],
[H4], [H5].

Podsumowujac, osiggniecie wielu oczekiwan wynikajgcych z ustug ekosystemowych wymaga
systeméw BZl o réoinym stopniu dojrzatosci, dostosowanych do obszaru ich zastosowania ([H6],
Tabela 1). Najkorzystniej, gdy obszary te pozostajg w przestrzennejtgcznosci (np. Btekitno-Zielona Sie¢,
Zalewski i in. 2012), co moze wzmocni¢ ich odpornos¢, poprawi¢ wydajnos¢ procesow NBS i
funkcjonowanie systemu przyrodniczego miasta, ograniczy¢ koszty jego utrzymania i utatwic transfer
ustug wzdtuz gradientu urbanizacji (Krauze, Wagner 2019).

8. Praktyczne wykorzystanie wynikéw

Miasta to niezwykle ztozone, przestrzenne systemy spoteczno-ekologiczne, co w mojej pracy stworzyto
szanse rozwijania zwigzkéw ekohydrologii z innymi dziedzinami, takimi jak zdrowie (Kuprys-Lipinska,
Kuna, Wagner 2014, Rosset, Zadziriska, Wagner i in. 2010), planowanie przestrzenne i strategiczne
(Wagner i Zalewski 2009, Wagner i in. 2014), transformacje spoteczno-polityczne (Kronenberg, Krauze,
Wagner, 2017), transfer wiedzy (Wagner i in. 2011), edukacja (Ratajczyk, Wagner i in 2017), systemy
wspierania decyzji (Jurczak, Wagner i in. 2015) i zarzagdzanie (Wagner i in. 2013, Krauze, Wagner 2014,
Wagner, Krauze 2014). W ramach projektéw miejskich, powstato réwniez pod moim kierunkiem wiele
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interdyscyplinarnym prac naukowych i raportéow. Czes¢ z nich postuzyto do opracowan majacych
zastosowanie w praktyce (szczegoty: [H1], Tabela 3: Kluczowe wyzwania, powigzane obszary badawcze
i ich praktyczne zastosowanie w todzi; Wagner i Zalewski 2009, 2011).

Ponizej wymieniam najwazniejsze praktyczne aspekty:

i) Stworzenie w todzi poligonéw demonstracyjnych o znaczeniu miedzynarodowym. Poligony
demonstracyjne obejmowaty partycypacyjne projektowanie, wdrozenie i testowanie nowych
rozwigzan na matych rzekach tddzkich, w tym kaskady zbiornikéw zaporowych i SSSB na rzece
Sokotéwece ([H1], [H3], Wagner i Zalewski 2009) i na rzece Bzurze [H4], [H5]. Obszary demonstracyjne
stanowity obszar edukacji na wszystkich poziomach (szkoty, akademia, studenci miedzynarodowi,
praktycy i profesjonalisci, decydenci, spoteczenstwo), stanowigc podstawe do budowania kapitatu
ludzkiego i instytucjonalnego, oraz know-how w zakresie praktycznego zastosowania BZI w gospodarce
wodnej w miastach.

ii) Stworzenie Platformy Interesariuszy Learning Alliance (Wagner i in. 2011). Wspét-koordynowana
przez mnie Platforma objeta ponad 60 reprezentantéw kluczowych instytucji w todzi i regionie (w tym:
Wydziaty Urzedu Miasta todzi, Grupowa Oczyszczalnia Sciekéw w todzi, Zaktad Wodociagdw i
Kanalizacji, tddzka Spodtka Infrastrukturalna, Miejska Pracownia Urbanistyczna, i in.). Platforma
umozliwita wspétprace srodowiska nauki z wtadzami samorzadowymi Miasta todzi i tédzkimi
przedsiebiorstwami uzytecznosci publicznej, w oparciu o metodyke stworzong w projekcie SWITCH
(Butterworth i in. 2011). Platforma umozliwiata identyfikacje wyzwan, planowanie dedykowanych
badan (demand-led research) i realizacje wdrozen opracowanych w oparciu o uzyskane wyniki badan
transdyscyplinarnych. Mimo zakonczenia projektu w 2011 roku, kontakty i wspotpraca nawigzana w
Platformie Learning Alliance wciaz funkcjonujg w obszarze zarzadzania zasobami wodnymi todzi.

iii) Sformutowanie wizji i podstaw strategii dla zagospodarowania zasobéw wodnych w todzi (Wizja
tédz 2038: £édz Madrze Korzysta z Wody). Wizja oraz wspierajgce jg dokumenty strategiczne
zostaty opracowane wraz z platformg interesariuszy Learning Alliance.

iv) Sformutowanie wraz Learning Alliance wytycznych do Studium Uwarunkowan i Kierunkow
Zagospodarowania Miasta todzi w zakresie zagospodarowania wod opadowych, terenéw zieleni
i obszaréw przyrodniczych jako podstaw zréwnowazonego rozwoju miasta. Wytyczne zostaty
czesciowo uwzglednione w dokumencie.

v) Sformutowanie koncepcji Btekitno-Zielonej Sieci (Zalewski i in. 2012). Koncepcja stanowita wktad
do zréwnowazonego rozwoju todzi w oparciu o zagospodarowanie wéd opadowych, BZI i ustugi
ekosystemowe. Zostata wigczona do Studium Uwarunkowan i Kierunkéw Zagospodarowania
Miasta todzi w 2010 i pdzniej w 2018 roku.

Metodologia facylitacji i mediacji oraz planowania strategicznego rozwinieta z grupga Learning Alliance
zostata w pdziniejszym okresie wykorzystana przez Urzad Miasta todzi (UML) w pracach nad
dokumentami strategicznymi miasta:

i) Diagnozg Strategiczng todzi, opracowang przez Biuro Strategii, Partnerstwa i Funduszy, Oddziat
Strategii Rozwoju Miasta UM%, w opracowaniu ktdrej bratam udziat jako ekspert,

ii) Zintegrowang Strategia Rozwoju todzi 2020+, przyjetg w 2013r., w ktdrej system przyrodniczy
i Btekitno-Zielona Siec¢ sg rozpoznane jako jeden z filarow zréwnowazonego rozwoju miasta (Filar:
Przestrzen i Srodowisko: £t6dz atrakcyjna, bezpieczna i zdrowa),
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iii) Polityka Sektorowq Gospodarki Komunalnej i Ochrony Srodowiska Miasta todzi 2020+ uchwalong
w 2013r., w ktdrej opracowaniu uczestniczytam jako ekspert i moderator konsultacji spotecznych.

Doswiadczenia zdobyte w projekcie SWITCH [H1], [H2] byty podstawg do sformutowania koncepg;ji i
pozyskania srodkdw na realizacje kolejnych projektéw naukowo-wdrozeniowych, w szczegélnosci:

i) EH-REK ,Ekohydrologiczna rekultywacja zbiornikow rekreacyjnych Arturéwek (Lédz) jako
modelowe podejscie do rekultywacji zbiornikéw miejskich” (LIFEO8 ENV/PL/000517),
finansowanego z instrumentu finansowego Unii Europejskiej LIFE i wspdtfinansowanego przez
Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej [H3], [H4], [H5],

ii) Innowacyjne srodki i efektywne metody poprawy bezpieczenstwa i trwatosci obiektow
budowlanych i infrastruktury transportowej w strategii zrownowazionego rozwoju
finansowanego z Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego w ramach Programu
Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka POIG.01.01.02-10-106/09-04. W ramach tego projektu
powstata wspotprowadzona przeze mnie praca doktorska (Szklarek 2016, [H2], [H3]). W projekcie
powstaty rowniez praktyczne poradniki dla decydentéw: 1) , Koncepcja zagospodarowania dolin
rzecznych na obszarach zurbanizowanychz uwzglednieniem zréwnowazonego zarzgdzania
zasobami wodnymi, na przyktadzie todzi” (Wagner i in. 2015); 2) ,Produkcja bioenergii i
detoksykacja osaddw posciekowych z wykorzystaniem ekohydrologii i technik fitoremediacyjnych”
(Urbaniakiin. 2013).

iii) wdrazanego obecnie projektu Europejskiego LIFE14 CCA/PL/000101 LIFE_RADOMKLIMA
»Adaptacja do zmian klimatu poprzez zréwnowazong gospodarke wodg w przestrzeni miejskiej
Radomia”, finansowanego przez Unie Europejskg w ramach Programu LIFE oraz Narodowy Fundusz
Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodne;j.

Wyniki mojej pracy sg intensywnie wykorzystywane w praktyce zréwnowazonego zagospodarowania
wody w miescie na poziomie krajowym i miedzynarodowym. Byly podstawg opracowania poradnikow
i monografii na ktére powotuja sie zrédta literaturowe (gogle scholar: cytowania: 795, indeks
Hirscha: 15). Do najwazniejszych zaliczam wspodtredagowany przeze mnie i wydany wraz z Fundacja
Sendzimira w jezyku polskim i angielskim poradnik ,Woda w miescie” (Bergier, Kronenberg, Wagner
2014), oraz wspotredagowang przeze mnie i wydang przez Taylor & Francis ksigzke , Aquatic Habitats
in Sustainable Urban Water Management: Science, Policy and Practice” (Wagner i in. 2008),
podsumowujacg doswiadczenia réznych miast na Swiecie w ramach koordynowanej przeze mnie
miedzynarodowej sieci miast projektu UNESCO/IHP/MAB ,Urban Aquatic Habitats”.

Wykorzystujgc naukowe i praktyczne doswiadczenia z realizacji projektow zwigzanych z ekohydrologia
miejskg, w roku 2009 opracowatam i wigczytam do oferty dydaktycznej Wydziatu Biologii i Ochrony
Srodowiska Ut wyktad ,Ekohydrologia terenéw zurbanizowanych” (30 h). Wyktad, w wersji
anglojezycznej (,Urban ecohydrology”), jest rowniez od lat prowadzony w kolejnych edycjach studiéw
miedzynarodowych w Polsce i za granicg (min., kilka edycji ECOHYD: ERASMUS MUNDUS Master of
Science in Ecohydrology 2011 (159659-1-2009-1-PT-ERA MUNDUS-EMMC, ref. no: 2010-2505/001-001
EMMC; ERASMUS; ERASMUS +; MOBILITY DIRECT; Szkota Letnia z Inicjatywa Azjatycka — Wymiana
Polsko-Chinska: Understanding Poland: Economy, Society and Science (edycja 2017, 2018), Short
Intensive Summer Courses in Ecohydrology).
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9. Omdwienie pozostatych osiggnie¢ naukowo - badawczych

Szczegdtowe informacje dotyczgce mojej dziatalnosci naukowej sg zamieszczone w wykazie osiggniec
(Zatacznik 4). Ponizej przedstawiam ogdlny zarys najwazniejszych tematéw badawczych.

Okreslenie hierarchii czynnikéw wptywajacych na transport biogenéw i dynamike
samooczyszczania w systemie rzeka-zbiornik na przyktadzie Zbiornika Sulejowskiego

Ze wzgledu na funkcje petnione przez duze zbiorniki zaporowe, takie jak zaopatrzenie w wode
aglomeracji miejskich oraz zapewnienie obszaru rekreacji ich mieszkancom, jakos¢ wdéd zbiornikéw
stanowi nie tylko istotny problem ekologiczny, ale takze spoteczny i ekonomiczny (np. Jorgensen i
Loffler 1990, Harper 1992). Ulegajace eutrofizacji ekosystemy zmuszajg do stosowania czesto
kosztownych metod rekultywacji i ochrony, ktére nie zawsze przynoszg oczekiwane efekty (Hosper,
1997). Aby zwiekszy¢ skutecznos$é¢ podejmowanych dziatan, powinny one uwzgledniaé specyfike
ekosystemu, wynikajgcg z proceséw warunkujgcych jego eutrofizacje i intensywnos¢ wystepowania jej
symptomow.

Celem pracy badawczej byto okreslenie hierarchii czynnikdéw ekohydrologicznych determinujgcych
jakos¢ wod Zbiornika Sulejowskiego. Gtéwne pytanie dotyczyto rozpoznania czynnikéw wptywajacych
na dynamike zmiennosci procesdw transportu biogendw i samooczyszczania rzek klimatu
umiarkowanego, na przyktadzie rzeki Pilicy i Lucigzy (Wagner i Zalewski 2016).

W pracy wykazano sezonowg zmiennos¢ hierarchii czynnikdw determinujgcych stezenia fosforu i
zawiesiny w obu rzekach. Zawartos¢ zawiesiny zalezata gtdwnie od natezenia opaddw oraz natezenia i
dynamiki przeptywu rzek. Stezenia fosforu byly determinowane przez warunki hydrologiczne w
potroczu zimowym, natomiast w potroczu letnim przez temperature (Wagner i Zalewski 2000).
Wykazano, ze stezenia biogendéw zmieniajg sie w okresie wezbran wraz z natezeniem przeptywu,
tworzac zaleznos¢ w postaci prawoskretnej histerezy (Zalewski i in. 2000). To Swiadczy o duzym
znaczeniu proceséw erozji i sedymentacji w ksztattowaniu dynamiki stezen. Efekt zalezat tez od
wielkosci rzeki.

Wyniki prowadzonych badan pokazaty réwniez, ze parametry hydrologiczne zasilajgcych rzek decyduja
o przebiegu sezonowej sukcesji fitoplanktonu w Zbiorniku Sulejowskim. Krétki czas retencji potaczony
z niestabilnym doptywem, ograniczat wystepowanie sinic. Zakwit byt natomiast wiekszy po okresie
powodezi, zasilajgcej zbiornik w bogate w nutrietny wody, jesli powddz zakonczyta sie przed koncem
okresu optymalnych dla sinic temperatur (Wagner-totkowska 2002).

Whnioskowano réwniez, ze globalne zmiany klimatu beda obnizaty jakos¢ wéd zbiornikdw zaporowych.
Prognozowany wzrost temperatury, wzrost ilosci intensywnych opaddw oraz zwiekszenie amplitudy i
czestosci ekstremalnych zjawisk hydrologicznych, mogga nasili¢ transport zwigzkéw odzywczych ze
zlewni i symptomy eutrofizacji (Wagner 2008), o ile rownolegle nie ulegnie poprawie struktura
krajobrazu zlewni.

Ocena efektywnosci retencji fosforu przez roslinnosé doliny zalewowej jako strategia ograniczania
eutrofizacji zbiornika zaporowego

Celem badan byto wykorzystanie wynikdw wczesniej prowadzonych przeze mnie badan nad
czynnikami ksztattujgcymi eutrofizacje Zbiornika Sulejowskiego. Wiedza na temat zaleznosci pomiedzy
rozktadem czasowym i dynamika fali powodziowej a stezeniami transportowanych biogendw zostata
wykorzystana do opracowania strategii dla redukcji tadunku wprowadzanego do zbiornika (Zalewski i
in. 2000, Wagner i Zalewski 2016). Podstawg tej strategii miato by¢ wykorzystanie teras zalewowych
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jako obszaréw nasilonej sedymentacji i biofiltracji przy zatozeniu, ze dostosowanie typdw polderéw w
dolinie rzek do specyfiki zagrozen, moze okresowo znacznie zredukowaé fadunek i obnizy¢
wspotczynnik , koszty-efektywnosé” rekultywacji zbiornika (Wagner i Zalewski 2000).

Wstepnie oszacowano, ze poldery biofiltracyjne o powierzchni 150ha i glebokosci 1m mogg
teoretycznie zredukowacd fadunek fosforu ogélnego w czasie niewielkiej powodzi wiosennej na rzece
Pilicy, nawet o 17% do 27%. W dalszych badaniach wykorzystano nowoczesny model hydrauliczny
CCHE2D do przewidywania i lepszego zrozumienia proceséw sedymentacji w dolinie zalewowej
(Magnuszewski i in. 2005). Opracowano wzér pola predkosci na skraju doliny zalewowej pod katem
ewentualnego planowania i kontrolowania procesu sedymentacji. Kluczowym pytaniem byto, w jakim
zakresie tadunki biogendw moga by¢ kontrolowane przez aktywne ksztattowanie morfologii doliny
zalewowe]j i zwiekszenie wydajnosci przechwytywania niesionych osadéw. Réwnoczesnie prowadzone
byty badania terenowe jako podstawa dla weryfikacji wynikdw modelu.

Model CCHE2D zostat wykorzystany do symulacji transportu osadéw podczas statych przeptywéw, dla
dwodch scenariuszy: dla naturalnego pokrycia roslinnoscia, i dla pokrycia roslinnoscig zmienionego
przez wprowadzenie poletek (ang. ,patches”) réznych gatunkéw wierzby (a w pdzniejszych latach
réowniez innej, rodzimej roslinnosci; Kiedrzyrska, Wagner, Zalewski 2008). Wyniki tych dwoch symulacji
poréwnano i wykazano, ze wprowadzenie nawet stosunkowo matego obszaru wierzby znacznie
zmniejszyto predkos¢ przeptywu. Stwierdzono statystycznie istotng korelacje pomiedzy ilosciami
osadow zdeponowanych w putapkach a tymi obliczonymi przez model. Stwierdzono réwniez, ze
zdeponowane ilosci osadéw sg stabo skorelowane z gtebokos$cia wody i wysokoscig dna doliny
(Magnuszewski i w. 2007).

W pracach prowadzonych w kolejnych latach wykazano kluczowe znaczenie réznych zbiorowisk
roslinnych teras zalewowych w asymilacji biogendéw (Kiedrzyriska, Wagner, Zalewski 2008).
Ostatecznie, na podstawie numerycznego modelu terenu, mapy wysokosciowo-lokalizacyjnej, modelu
zatapiania terasy i rozmieszczenia zbiorowisk rosdlinnych, oceniony zostat potencjat doliny do retencji
fosforu.

Wptyw zmian klimatu na funkcjonowanie ekosysteméw wodnych

Tematyka zmian klimatu i ich wptywu na procesy naturalne byt od zawsze obecny w mojej pracy
naukowej. Praca magisterska (1995) ktdrg wykonatam w Katedrze Ekologii Stosowanej Ut we
wspotpracy z Instytutem Geofizyki PAN, analizowata éwczesne scenariusze zmian klimatu i ich wptyw
na ekosystemy wodne, na przyktadzie Sulejowskiego Zbiornika i rzeki Pilicy. Badania eksperymentalne
dotyczyly oceny wptywu zmieniajgcej sie temperatury na tempo dekompozycji materii ograniczanej i
ryzyko nasilenia wewnetrznego zasilania zbiornika Sulejowskiego (Zalewski i Wagner 1998).
Analizowatam réwniez teoretyczne aspekty oddziatywania zmian klimatu na przeptyw energii, krgzenie
materii, produktywnos¢ ekosystemow, funkcjonowanie sieci troficznych i jako$¢ wod (Wagner 2008).
W pracy doktorskiej, analizowatam zmiany klimatu w kontekscie wptywu rosngcej temperatury i
zmieniajacego sie rozktadu opaddw, na eksport biogendw ze zlewni i ich transportu w systemie rzeka
- zbiornik oraz wptywu na procesy i symptomy eutrofizacji (Wagner i Zalewski 2016).

Adaptacja miast do zmian klimatu

Obecnie tematyka zmian klimatu wecigz stanowi 0$ moich zainteresowan naukowych. Bytam
zaangazowana w przygotowanie merytoryczne i pozyskanie s$rodkdw na realizacje projektu
Europejskiego LIFE14 CCA/PL/000101 LIFE_RADOMKLIMA ,Adaptacja do zmian klimatu poprzez
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zrobwnowazong gospodarke wodg w przestrzeni miejskiej Radomia”. Celem projektu jest
minimalizowanie niekorzystnych skutkéw nakfadajacych sie efektéw urbanizacji i zmian klimatu, na
jakos¢ zycia mieszkancow, poprzez tworzenie elastycznej, w stosunku do anomalii pogodowych,
przestrzeni miejskiej. W projekcie, w ramach zadan realizowanych przez, firme FPP Enviro, jednego ze
wspotbeneficjentéw projektu, kieruje zespotem projektujgcym, wdrazajgcym i monitorujgcym
innowacyjne rozwigzania BZI do miejscowej retencji wody opadowej. Kierowatam réwniez
merytorycznie i pracowatam w interdyscyplinarnym zespole odpowiedzialnym za stworzenie metodyki
i opracowanie ,,Oceny podatnos$ci miasta Radomia na zmiany klimatu”. Publikacje z tego opracowania
S3 W przygotowaniu.

Doswiadczenia z projektu LIFE_RADOMKLIMA wykorzystatam wspétpracujac z firmg FPP Enviro i
Instytutem Ochrony Srodowiska — PIB, w projektach CLIMCITIES - Adaptacja do zmian klimatu matych
i Srednich miast Polski, oraz ,,Wczujmy sie w klimat” - MPA 44. W projektach wykonywatam, wraz z
pracujgcym pod moim kierunkiem interdyscyplinarnym zespotem ekspertéw, analizy klimatyczne i
pierwsze w Polsce strategie miejskie adaptacji do zmian klimatu.

Wkiad naukowy do formutowania strategii wodnych na poziomie miedzynarodowym

Badania prowadzone w ramach powyziszych tematéw nawigzujg do priorytetdw badawczych
programow miedzynarodowych w tym najwiekszej inicjatywy miedzyrzadowej w zakresie zasobdw
wodnych ONZ: Miedzynarodowego Programu Hydrologicznego UNESCO (UNESCO-IHP). Od V fazy
Projektu (IHP-V; 1996-2001) do dzisiaj (IHP-VIII; 2014-2021), ekohydrologia jest jednym z kluczowych
tematdéw badawczych Programu.

Przez dwa lata bytam cztonkiem specjalnego, 5-osobowego miedzynarodowego zespotu ekspertéw do
opracowania Strategii dla VIl Fazy UNESCO IHP (Special IHP-VII Task Force Group). Efektem tego
dziatania bylo opracowanie, na podstawie konsultacji miedzyrzadowych i negocjacji
miedzynarodowych, dokumentu strategicznego wdrazanego przez UNESCO IHP w latach 2008-2013.

Koordynowatam réwniez dziatania miedzynarodowe] sieci miast w projekcie UNESCO/IHP/MAB
,Urban Aquatic Habitats”, oraz wykorzystywatam swoje doswiadczenia jako ekspert ds. Wspétpracy
Programéw ,,Ekohydrologia” UNESCO IHP i, Fitotechnologia” UNEP-DTIE-IETC (Program Srodowiskowy
ONZ) koordynujac dziatania obu agend ONZ.

10. Wskazniki bibliometryczne

Sumaryczny IF: 27,534
Sumaryczny IFs jetni: 28,629
Web of Science | Web of Science Scopus Google Scholar

(Core collection)

Liczba cytowan 133 180 275 795
(bez autocytowan) 122 164 233 bd
Index Hirscha 6 6 8 15
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11. Zestawienie skrotéw stosowanych w pracy

ABRC — Koncepcja kontinuum regulacji czynnikdow abiotycznych i biotycznych (ang. ,Abiotic/Biotic
Regulation Concept; Zalewski i Naiman 1985)

BZI — Bfekitno-Zielona Infrastruktura (ang. Blue-Green Infrastructure). ,Strategicznie zaplanowana sie¢
obszaréw naturalnych i pdtnaturalnych z innymi cechami s$rodowiskowymi, zaprojektowana i
zarzagdzana w sposob majgcy zapewnié szerokg game ustug ekosystemowych” (COM 2013). W tej
rozprawie: “Instrument wdrazania NBS, majgcy na celu podniesienie potencjatu dostarczania ustug
ekosystemowych, stanowigcy strukturalng podstawe dla funkcjonowania NBS” [H6].

NBS - ang. , Nature Based Solutions” (,rozwigzania oparte na przyrodzie”). “Dziatania inspirowane
przez, wspierane przez lub kopiowane z natury” (COM 2015). W tej rozprawie: “Dziatania wdrazane

III

wewnatrz BZI” nasladujgce procesy naturalne (Nesshover et al., 2017, [H6]).
SSSB — Sekwencyjny System Sedymentacyjno-Biofiltracyjny

TSS - zawiesina ogdlna

TP - fosfor ogdlny

TN - azot ogdlny

WBRS — Water, Biodiversity, Resilience to climate changes, ecosystem services and cultural heritage
for Society (Zalewski 2014).
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