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przepływu) stają się stabilne i przewidywalne, 
uwidoczniają się czynniki biotyczne, ujawniając 
interakcje między organizmami nawzajem oraz 
ich środowiskiem, decydując o strukturze gatun-
kowej środowiska (ryc. 1).

Dynamiczny rozwój ekohydrologii pozwolił 
na sformułowanie zasad zrównoważonego zarzą-
dzania zasobami wodnymi, które powinno odby-
wać się z poszanowaniem wszystkich odbiorców, 
jak również powinno cechować się myśleniem 
strategicznym. W ekohydrologii potencjał śro-
dowiska określany jest pięcioma parametrami, 
pod ogólną nazwą WBRS+C (z ang. woda – Wa-
ter, bioróżnorodność – Biodiversity, odporność 
ekosystemów – Resilience, usługi ekosystemowe 

– ecosystem Services, dziedzictwo kulturowe – Cul-
tural heritage) (Zalewski 2014). Dostępność wody 
determinuje zdolność ekosystemów lądowych 
w zlewni do akumulacji węgla, co przekłada się na 
wzrost produkcji biologicznej i bioróżnorodności, 
a także redukcję śladu węglowego (https://www.
carbonfootprint.com). Woda i bioróżnorodność 
stanowią podstawę dla usług ekosystemowych 
takich jak np. produkcja żywności, rekreacja, tury-
styka. Z tego powodu jednym z wyzwań stojących 
przed nauką, obok wypracowania mechanizmów 
przystosowania się do zmian klimatycznych, jest 
zwiększenie zdolności do elastycznego reagowa-
nia na różne formy oddziaływań antropogenicz-
nych. Działania dążące do tego celu muszą być 
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Rzędowość strumienia determinuje hydrodyna-
mikę i wydatki energetyczne organizmów. Tem-
peratura determinuje tempo metabolizmu, tempo 
wzrostu i bioproduktywność w warunkach nielimi-
towanej trofii. Bioproduktywność i bioróżnorod-
ność zależą od relacji pozyskania energii z pokarmu 
i wydatku energetycznego opisanego powyższymi 
parametrami (mod. Zalewski i Naiman 1985).

Rycina 1. Model zmian hierarchii czynników abio-
tycznych i biotycznych wzdłuż rzecznego kontinu-
um i gradientu temperatur
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prowadzone zgodnie z potrzebami społeczeń-
stwa i zachowaniem dziedzictwa kulturowego 
w danym regionie.

Kompleksowa adaptacja do zmian klimatycz-
nych wymaga tego, aby w pierwszej kolejności re-
tencjonować wodę na terenie zlewni m.in. poprzez 
zwiększanie retencyjności glebowej, podnoszenie 
kompleksowości krajobrazu rolniczego, a także 
powierzchni błękitno-zielonych terenów w mia-
stach. Jednak w obliczu zmian klimatycznych 
spowolnienie odpływu wody z krajobrazu, które 
jest kluczowe dla produktywności ekosystemów 
i odbudowy zasobów wód podziemnych, powin-
no się równocześnie realizować poprzez zwięk-
szanie powierzchni ekosystemów wodnych i od 
wody zależnych. Zestopniowanie drogi wodnej 
za pomocą jazów, pomimo często negatywnego 
wpływu na strukturę i procesy ekologiczne rzek, 
przyczynia się jednak do zwiększenia retencji ko-
rytowej, podnoszenia poziomu wód gruntowych, 
jak również zasilania wód podziemnych. Okre-
sowe podpiętrzenie rzek w sposób przemyślany, 
z uwzględnieniem procesów ekologicznych oraz 
zapewnieniem usług ekosystemowych dla spo-
łeczeństwa może stanowić jeden z istotniejszych 
elementów kompleksowej adaptacji do zmian 
klimatu (ryc. 2).

Podniesienie poziomu wód wpływa na zwięk-
szenie retencji wody w korycie oraz odbudowę 
zasobów wód gruntowych i wspieranie funk-
cjonowania ekosystemów lądowych i mokradeł 
w dolinie rzecznej. Jest to przykład działania na 
rzecz adaptacji do zmian klimatu, które umożli-
wia utrzymanie rezerwuarów bioróżnorodności 
na terenie doliny rzecznej i obszarów sąsiednich.

Odrzańska Droga Wodna (ODW) w oczywisty 
sposób przyczyni się do zwiększenia dostępno-
ści usług ekosystemowych takich jak turystyka 
i rekreacja, jak również poprawi udział niskoemi-
syjnego transportu. Wzrastająca świadomość 
społeczeństwa w zakresie zdrowia i prowadzenia 
aktywnego trybu życia w połączeniu z oczywisty-
mi walorami dużej rzeki oraz jej doliny w znacz-
ny sposób mogą przyczynić się do polepszenia 
proekologicznej percepcji społeczeństwa oraz 
utrzymania efektów projektu. Rozwój ODW to 
również szansa dla rozwoju ekonomicznego re-
gionów sąsiadujących bezpośrednio z rzeką. 

Należy pamiętać także o tym, że doliny rzecz-
ne wraz z generowanymi przez nie usługami eko-
logicznymi stanowią istotny element dziedzictwa 
kulturowego. Przez całą historię ludzkości doliny 
rzeczne stanowiły warunek naszego funkcjono-
wania, zapewniając spełnienie podstawowych po-

poziom wód gruntowych
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Rycina 2. Restytucja mokradeł
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trzeb, a także umożliwiając rozwój cywilizacyjny. 
Uwzględnienie długoterminowych strat i korzyści 
powinno być zawsze priorytetem w rozpatrywa-
niu skutków inwestycji, które wpływają na sys-
temy wodne. 
Wprowadzenie zasad ekohydrologii do Progra-
mu Rozwoju Odrzańskiej Drogi Wodnej ozna-
cza:
1.	 Opracowanie innowacyjnych rozwiązań 

ekohydrologicznych kompensujących oddzia-
ływanie żeglugi na ekosystem rzeki.

2.	 Zwiększenie retencji wody w obszarze dorze-
cza jako adaptacja do zmian klimatu.

3.	 Poprawę jakości wody poprzez ogranicze-
nie dopływu zanieczyszczeń obszarowych 
i punktowych w obszarach dorzecza sąsia-
dujących z drogą wodną jako element wdra-
żania Ramowej Dyrektywy Wodnej Komisji 
Europejskiej.

Powyższe punkty można wyrazić jako strate-
gię zawierającą dwa elementy: maksymalizację 
szans i minimalizację zagrożeń (ryc. 3).

KOMPENSACJA ZMIAN KLIMATU
– spowolnienie odpływu rzecznego oraz zwiększenie
retencyjności wodnej
– przeciwdziałanie przesuszaniu ekosystemów lądowych 
i wodnych

RESTYTUCJA BIORÓŻNORODNOŚCI
– zwiększanie różnorodności cennych przyrodniczo siedlisk
poprzez piętrzenie oraz refugia

INTENSYFIKACJA PROCESU
SAMOOCZYSZCZANIA RZEK
– regulacja procesów ekologicznych i hydrologicznych

Maksymalizacja szans

Zagrożenia

Szanse

Minimalizacja zagrożeń MINIMALIZACJA NEGATYWNYCH EFEKTÓW
ZWIĄZANYCH Z OKRESOWYM PODPIĘTRZANIEM WÓD:
– konstrukcja refugiów połączonych z bystrotokiem 
(przepławki)
– utworzenie gradientu siedlisk dla ryb i innych 
organizmów wodnych
– zapewnienie transportu materii mineralnej i organicznej

OGRANICZENIE DOPŁYWU ZANIECZYSZCZEŃ
OBSZAROWYCH I PUNKTOWYCH

Rycina 3. Eliminacja zagrożeń i maksymalizacja 
szans jako priorytety rozwiązań ekosystemowych 
z zakresu zarządzania dolinami rzecznymi (mod. 
Zalewski 1997)
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W przypadku stopni wodnych główną zmia-
ną w morfologii cieku jest zwiększenie pola po-
wierzchni przekroju poprzecznego, co skutkuje 
szczególnie w okresach niskich przepływów 
zmniejszeniem prędkości średniej. W konse-
kwencji drobnocząsteczkowa materia organicz-
na akumuluje się w pobliżu budowli piętrzącej, 
natomiast grubocząsteczkowa frakcja groma-
dzi się w początkowym odcinku powstałej cofki. 
W przypadku planowanej dla potrzeb żeglugo-
wych zabudowy poprzecznej na Odrze problem 
ten może uwidoczniać się w okresach przepły-
wów niskich. Akumulacja materii organicznej 
w pobliżu budowli piętrzącej po pewnym czasie 
może skutkować wytworzeniem się warunków 
beztlenowych, uwalnianiem dodatkowej ilości 
zanieczyszczeń oraz tworzeniem się toksycznych 
zakwitów sinicowych. Z kolei w odcinkach rzeki 
poniżej budowli piętrzących obserwowany jest 
ubytek materii organicznej i mineralnej, który 
może powodować zaburzenia funkcjonowania 
ekosystemu rzecznego, najczęściej przejawiający 
się zubożeniem biocenozy.

Ponadto zmiana lotycznego środowiska na 
lenityczne prowadzi do podwyższenia ryzyka 

przyśpieszonej eutrofizacji poprzez zmianę tem-
pa krążenia związków biogenicznych. W przypad-
ku rzek mówimy nawet nie tyle o cyklu krążenia 
związków biogenicznych, ile o ich spiralnym prze-
mieszczaniu się, gdyż równocześnie z ich przeka-
zywaniem między poszczególnymi poziomami 
energetycznymi są one również transportowane 
z biegiem rzeki, dlatego ich ruch należy interpre-
tować jako spiralę. W ekosystemach, w których 
spirala jest długa, np. z powodu słabego dostępu 
światła do strumienia, występuje niska produkcja 
pierwotna i słaba asymilacja związków biogenicz-
nych przez organizmy, tempo samooczyszczania 
jest niższe, a zanieczyszczenia są szybciej trans-
portowane w dół cieku. Z kolei w ekosystemach 
naturalnie zróżnicowanych o wysokiej bioróżno-
rodności cyrkulacja związków biogenicznych jest 
wydajniejsza, co powoduje intensyfikację procesu 
samooczyszczania.

Konstrukcja stopnia wodnego powinna 
umożliwiać transport unoszonego rumowiska 
rzecznego oraz okresowo umożliwiać transport 
rumowiska wleczonego. Otwarcie jazu w okre-
sie przepływów wezbraniowych przyczyni się do 
transportu rumowiska wleczonego. Doświadcze-
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nia wskazują, że w przypadku usytuowania bu-
dowli poprzecznej na cieku, posadowionej w dnie 
rzeki, zawsze dochodzi do zaburzenia transportu 
materii mineralnej i organicznej. Dlatego należy 
podjąć działania mające na celu ograniczenie in-
gerencji tego typu budowli hydrotechnicznych 
w ekosystem rzeki, jak również przewidzieć dzia-
łania kompensacyjne. W tym zakresie niezbęd-
nym narzędziem jest modelowanie numeryczne 
transportowanego rumowiska, które powinno zo-
stać wykonane dla każdej z  udowli poprzecznych. 
Pozwoli to na precyzyjne określenie obszarów, 
w których akumulacja materii organicznej może 
być najintensywniejsza, a następnie umożliwi pre-
cyzyjne zastosowanie działań minimalizujących 
negatywny wpływ. Nie należy zapominać o fakcie, 
że budowa sekwencji stopni piętrzących rzekę 
umożliwi zapobiegnięcie negatywnym skutkom 
nadmiernej erozji poniżej konstrukcji hydrotech-
nicznej, co skutkuje obniżaniem się lustra wody 
i drenażem terenów sąsiadujących.

Warto podkreślić, że minimalizacja negatyw-
nych skutków budowli piętrzących powinna obej-

mować więcej funkcji niż tylko transport rumo-
wiska. Zrównoważone zarządzanie środowiskiem 
oznacza kompensację kosztów energetycznych 
każdej z inwestycji. Dla budowli poprzecznych 
powszechnie stosowanym rozwiązaniem jest 
generowanie energii elektrycznej z wykorzysta-
niem energii potencjalnej wody. Wyposażenie 
każdego stopnia wodnego na Odrze w małą elek-
trownię wodną, zlokalizowaną np. w przyczółku 
jazu, mogłoby przyczynić się do zrównoważenia 
kosztów energetycznych inwestycji realizowa-
nych w ramach Programu Rozwoju Odrzańskiej 
Drogi Wodnej. Niezbędna jest jednak analiza 
także innych kosztów ekologicznych, w tym ku-
mulacji różnych oddziaływań, i ekonomicznej 
opłacalności oraz potencjalnej efektywności, jak 
również zastosowanie działań minimalizujących 
negatywny wpływ elektrowni wodnej wodnych 
na gatunki ryb migrujących.

Regulacja transportu materii mineralnej 
i organicznej w korycie rzeki powinna odbywać 
się przede wszystkim na podstawie sterowania 
zamknięciami budowli piętrzącej. Jeśli jednak 
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Rycina 5. Zarządzanie transportem materii orga-
nicznej i mineralnej
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