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1. Szacunek wobec przyrody i odtwarzanie zniszczonych krajobraz·w 

ï nie ma innej przyszğoŜci!   Wiktor Kotowski 

Pracň nad niniejszŃ broszurŃ rozpoczňliŜmy wiosnŃ 2020, kiedy cağy Ŝwiat (dosğownie) 

wstrzymağ oddech z powodu szalejŃcej pandemii COVID-19. Niestety pandemia nie przeminňğa, 

a my, podobnie jak wszyscy wok·ğ nas, jesteŜmy przestraszeni, zaniepokojeni o los naszych 

najbliŨszych i przytğoczeni rozmiarami kryzysu. W naszych krajach wprowadzono stan epidemii, 

praca naszych uniwersytet·w zostağa powaŨnie ograniczona, a ochrona Ũycia i zdrowia ludzi 

jest najwyŨszym priorytetem. Zastanawiamy siň wiňc, jak w tej sytuacji mamy pisaĺ i m·wiĺ o 

ochronie Ŝrodowiska oraz czy obecnie w og·le jest na to miejsce w przestrzeni publicznej. 

Z drugiej strony, wsp·ğczesny Ŝwiat nie szczňdzi nam niestety kolejnych wyzwaŒ. 

Obserwowane w ostatnich latach zmiany w rozkğadach opad·w, obniŨajŃce siň poziomy rzek 

oraz niebezpieczne powodzie w cağej Europie środkowej, stanowiŃ powaŨne wyzwanie dla 

zarzŃdzania Ŝrodowiskiem. Choĺ moŨliwe, Ũe jest zbyt wczeŜnie na stawianie prognoz na 

nadchodzŃce lata, wyglŃda na to, Ũe powtarzajŃce siň powaŨne i przedğuŨajŃce siň susze oraz 

nagğe i niszczycielskie powodzie, tak rzadko widywane w ciŃgu minionego wieku, stağy siň 

czymŜ powszechnym w dzisiejszych czasach. Te, zwiŃzane z dostňpnoŜciŃ wody, problemy 

Ŝrodowiskowe zmuszajŃ rzŃdy oraz zainteresowane strony do przemyŜlenia moŨliwych 

rozwiŃzaŒ dla przemysğu, rolnictwa czy pojedynczych gospodarstw. W tym kontekŜcie nie ma 

wiňc bardziej dogodnego czasu do przyjrzenia siň terenom bagiennym i mokradğom, oraz roli 

jakŃ mogŃ odegraĺ w zapobieganiu spğywowi powierzchniowemu w·d, poprawianiu jakoŜci w·d 

czy zapewnianiu miejsca bytowania wielkiej r·ŨnorodnoŜci organizm·w. 

Niniejsza broszura opisuje problemy powstağe na styku lŃdu i wody ï problemy spowodowane 

ğŃcznie przez intensywny rozw·j wielkoskalowego rolnictwa, zmiany klimatu wywoğane 

spalaniem paliw kopalnych oraz drastyczne przeksztağcenie krajobrazu wiejskiego. Do 

negatywnych konsekwencji tych problem·w naleŨy chociaŨby silna eutrofizacja w·d, 

spowodowana spğywem nawoz·w rolniczych, a wywoğujŃca z kolei toksyczne zakwity sinicowe 

oraz deficyty tlenu w wodach, czy teŨ wyraŦne zmniejszenie retencji wody, co przyczynia siň 

zar·wno do druzgocŃcych susz, jak i katastrofalnych powodzi. Nie naleŨy r·wnieŨ zapominaĺ o 

postňpujŃcym wymieraniu gatunk·w zwierzŃt i roŜlin zwiŃzanych z mokradğami oraz naturalnymi 

rzekami. Osuszanie mokradeğ przyczynia siň r·wnieŨ do zwiňkszenia emisji gaz·w 

cieplarnianych, uwalnianych wskutek przyspieszonego rozkğadu gleb organicznych, a to z kolei 

wzmacnia efekt cieplarniany. W trakcie ostatnich trzech lat, autorzy niniejszej broszury wsp·lnie 

pracowali w miňdzynarodowym projekcie ñCLEARANCE-CircuLar Economy Approach to River 

pollution by Agricultural Nutrients with use of Carbon-storing Ecosystemsò, pr·bujŃc 

podsumowaĺ najnowszŃ wiedzň o tym jak rozwiŃzaĺ te wszystkie problemy poprzez 

odtwarzanie bagiennych stref buforowych wzdğuŨ rzek w krajobrazie rolniczym i przywr·cenie 

ich dawno utraconych usğug ekosystemowych. Usğugi ekosystemowe to takie funkcje 

naturalnych ekosystem·w, kt·re sŃ bezpoŜrednio lub poŜrednio uŨyteczne dla spoğeczeŒstwa 

ludzkiego, stanowiŃc czňsto podstawň gospodarki oraz przyczyniajŃc siň po prostu do 



4 
 

lepszego, zdrowszego Ũycia. Poza szczeg·ğowym przeglŃdem literatury i podsumowaniem 

naszych badaŒ nad usğugami ekosystemowymi mokradeğ nadrzecznych, badaliŜmy r·wnieŨ 

korzyŜci i koszty ich powszechniejszego odtworzenia wzdğuŨ rzek w Polsce, Danii i Niemczech, 

oraz pytaliŜmy bezpoŜrednio mieszkaŒc·w tych kraj·w o wartoŜĺ, jakŃ majŃ dla nich 

nadrzeczne krajobrazy.   

 
Prosty kanağ wykopany przez odwodnione torfowisko 

Presja intensywnego rolnictwa spowodowağa, Ũe z krajobrazu zniknňğy obszary uznawane za 

nieproduktywne ï a do takich naleŨağy r·Ũnego rodzaju mokradğa, uregulowano teŨ znacznŃ 

wiňkszoŜĺ rzek, zmieniajŃc meandrujŃce cieki w proste kanağy. Torfowiska pociňto sieciami 

row·w odwadniajŃcych i przeksztağcono w ğŃki koŜne lub pola uprawne dochodzŃce 

bezpoŜrednio do uregulowanych rzek-kanağ·w. Zwiňkszanie powierzchni teren·w rolniczych 

oraz rosnŃce zuŨycie nawoz·w spowodowağy, Ũe coraz wiňcej substancji odŨywczych trafia do 

rzek. Te substancje to gğ·wnie azotany i fosforany, kt·re poza wspomaganiem wzrostu roŜlin 

uprawnych powodujŃ teŨ niestety niebezpieczne zakwity glon·w w jeziorach i morzu, zasilanych 

szybko pğynŃcymi przeŨyŦnionymi wodami uregulowanych rzek. Jest to tak zwany proces 

eutrofizacji w·d, opisany szerzej w rozdziale 2. Zniszczenie mokradeğ nadrzecznych i 

uproszczenie ekosystem·w rzek powaŨnie zmniejszyğo naturalnŃ zdolnoŜĺ do 

samooczyszczania siň w·d. R·wnoczeŜnie, osuszanie mokradeğ zaostrzyğo szereg innych 

wspomnianych problem·w Ŝrodowiskowych, co moŨna podsumowaĺ jako pogğňbiajŃcy siň 

kryzys klimatyczno-Ŝrodowiskowy. A jednak jest r·wnieŨ i dobra wiadomoŜĺ, poniewaŨ poprzez 

odtworzenie mokradeğ nadrzecznych jesteŜmy w stanie zredukowaĺ, a nawet rozwiŃzaĺ wiele z 

tych problem·w! Czym sŃ bagienne strefy buforowe, jak moŨna je stworzyĺ, oraz jak sŃ w 

stanie oczyszczaĺ wody z niepoŨŃdanych substancji odŨywczych, opisaliŜmy w rozdziağach 3 ï 

5. 
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W rozdziağach 6 i 7 omawiamy z kolei, jak odtworzenie mokradeğ nadrzecznych moŨe pom·c 

obniŨyĺ ryzyko susz i powodzi, oraz zmniejszyĺ emisje gaz·w cieplarnianych. Rozdziağ 8 

przybliŨy PaŒstwu Ŝwiat roŜlin i zwierzŃt zasiedlajŃcych nadrzeczne mokradğa. Staramy siň tam 

przekonaĺ Czytelnik·w, Ũe odtwarzanie siedlisk dla tych wszystkich organizm·w nie jest jedynie 

wyrazem empatii dla dzikiej natury, lecz po prostu leŨy w naszym wğasnym interesie. Zmiana 

teren·w nadrzecznych w bagienne strefy buforowe wcale nie oznacza wycofania ich z 

uŨytkowania rolniczego. Wprost przeciwnie ï innowacyjna gospodarka, polegajŃca na koszeniu 

roŜlin bagiennych, moŨe nawet zwiňkszaĺ efektywnoŜĺ oczyszczania w·d przez mokradğa!. 

Rozdziağ 9 przedstawia waŨniejsze pomysğy na to, jak prowadziĺ rolnictwo bagienne (inaczej 

Ăpaludikulturňò) oraz jak moŨna wykorzystywaĺ biomasň uprawianych roŜlin bagiennych ï 

trzciny, pağki, turzyc czy olszy. 

Rozdziağy 10 i 11 przedstawiajŃ wyniki naszych badaŒ nad tym, w jakim stopniu obywatele 

Polski, Danii i Niemiec ceniŃ mokradğa nadrzeczne oraz w jakim stopniu ŜwiadomoŜĺ usğug 

ekosystemowych zapewnianych przez mokradğa zwiňksza gotowoŜĺ ludzi do finansowania 

projekt·w odtwarzania mokradeğ. W naszym odczuciu sŃ to bardzo waŨne badania, pokazujŃce 

naprawdň wysoki poziom akceptacji spoğeczeŒstwa dla odtwarzania ekologicznych funkcji 

krajobrazu wiejskiego. Przedstawiamy r·wnieŨ argumenty ekonomiczne, tj. analizň zysk·w i 

koszt·w wielkoskalowej kampanii odtworzenia krajobraz·w nadrzecznych. Wynik jest 

jednoznaczny ï odtwarzanie bagiennych stref buforowych opğaca siň duŨo bardziej niŨ 

utrzymywanie obecnego stanu! Przedstawiamy wreszcie kr·tki opis regulacji prawnych, 

gospodarczych i spoğecznych, kt·re mogŃ pom·c zrealizowaĺ omawiany scenariusz dziağaŒ 

(rozdziağ 12). 

Og·lne przesğanie tej publikacji jest takie, Ũe przywr·cenie teren·w podmokğych do ich funkcji 

spoğecznych, Ŝrodowiskowych i gospodarczych jest nie tylko wykonalne, ale i konieczne. Coraz 

czňŜciej mamy do czynienia z objawami kryzysu klimatyczno-ekologicznego, takimi jak susze, 

ekstremalne upağy, nagğe gwağtowne powodzie, pogarszajŃca siň jakoŜĺ wody i szybki spadek 

r·ŨnorodnoŜci biologicznej. Renaturyzacja teren·w podmokğych jest opğacalnym Ŝrodkiem 

dostosowawczym i ğagodzŃcym, sğuŨŃcym wsp·lnemu rozwiŃzywaniu wszystkich tych 

problem·w. Nie ma bardziej skutecznego filtra dla nawoz·w niŨ tereny podmokğe, nie ma 

innego sposobu na zatrzymanie wody w krajobrazie niŨ odtworzenie rzek i mokradeğ, nie ma teŨ 

innego sposobu na utrzymanie zagroŨonych gatunk·w niŨ odtworzenie ich siedlisk.  

W Ŝwietle zaostrzajŃcego siň obecnie kryzysu klimatyczno-ekologicznego, kt·ry w coraz 

wiňkszym stopniu wpğywa bezpoŜrednio na sytuacjň spoğecznŃ, gospodarczŃ i politycznŃ, 

naleŨy odejŜĺ od dziağaŒ doraŦnych i kr·tkowzrocznych na rzecz rozwiŃzaŒ dğugoterminowych. 

Renaturyzacja teren·w podmokğych i tworzenie bagiennych stref buforowych nie jest procesem 

szybkim, ani takim kt·ry przyniesie natychmiastowe i ğatwo zauwaŨalne skutki. Zamiast tego jest 

inwestycjŃ na przyszğoŜĺ, kt·ra bňdzie zwracaĺ siň powoli, lecz przynosiĺ z czasem coraz 

wiňcej i wiňkszych korzyŜci. 
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2. Czym sŃ biogeny i dlaczego nie powinno ich byĺ za duŨo?   Wiktor 

Kotowski 

Istnieje kilka rodzaj·w Ŧr·değ zanieczyszczenia w·d otwartych substancjami odŨywczymi. 

ťr·dğa punktowe, takie jak oczyszczalnie Ŝciek·w, moŨna na og·ğ pominŃĺ, poniewaŨ obecnie, 

dziňki postňpowi technicznemu i zaostrzonym przepisom, zapewniajŃ one znaczŃcŃ i skutecznŃ 

poprawň jakoŜci wody. Natomiast nadmiar nawoz·w spğukiwanych z teren·w rolniczych do rzek 

i m·rz pozostaje wielkim problemem i stanowi najwiňksze rozproszone Ŧr·dğo obciŃŨenia 

ekosystem·w wodnych skğadnikami odŨywczymi. 

Czy to moŨliwe, Ũeby nawozy, dziňki kt·rym moŨemy znaczŃco zwiňkszyĺ plony na polach, 

kt·re sŃ przecieŨ podstawŃ gospodarki rolnej i Ŧr·dğem dobrobytu, byğy powaŨnym zagroŨeniem 

dla Ŝrodowiska? Jak z dobroczynnej substancji odŨywiajŃcej roŜliny uprawne stajŃ siň 

zanieczyszczeniem? Co to znaczy zbyt wysoki poziom nawoŨenia? Te pytania zapewne czňsto 

zadaje sobie wielu rolnik·w, sğyszŃc postulaty ograniczenia nawoŨenia w celu ratowania 

zasob·w naturalnych waŨnych dla Ũycia czğowieka ï jak r·wnieŨ w imiň ochrony przyrody. 

Biogeny, roŜliny, i rolnictwo 

Rolnictwo intensywne jest dziŜ najwaŨniejszym Ŧr·dğem zanieczyszczenia w·d w Europie, a 

najwiňksze problemy sprawiajŃ wğaŜnie substancje odŨywcze zawarte w nawozach ï przede 

wszystkim zwiŃzki fosforu (fosforany) i azotu (azotany oraz zwiŃzki amonu). Azot i fosfor to tzw. 

makroelementy, albo biogeny ï pierwiastki niezbňdne do Ũycia roŜlinom (i wszystkim innym 

organizmom) w duŨych iloŜciach. Do makroelement·w naleŨŃ teŨ tlen, wňgiel, czy wod·r ï ale 

tych w przyrodzie jest pod dostatkiem i ich dostňpnoŜĺ nie ogranicza produkcji roŜlinnej. Z 

azotem i fosforem jest inaczej ï w wiňkszoŜci siedlisk lŃdowych to wğaŜnie iloŜĺ kt·regoŜ z tych 

pierwiastk·w, lub ich obydwu, okreŜla jak duŨo biomasy roŜlinnej moŨe wyrosnŃĺ w trakcie 

sezonu wegetacyjnego. Jest tak tym bardziej na gruntach rolnych ï zbieranie plon·w lub siana 

powoduje ciŃgğe zubaŨanie gleby w azot i fosfor, wiňc uzupeğniamy ich iloŜĺ przez nawoŨenie. 

Fosfor wystňpuje w glebie w postaci ponad 200 minerağ·w, takich jak apatyt, strengit lub 

wiwianit. Uwalnianie fosforu w naturalnych warunkach glebowych zachodzi w wyniku rozkğadu 

martwej materii organicznej lub wietrzenia skağ apatytowych. 

Azot w formie czystej stanowi 78% powietrza atmosferycznego, ale nie jest w tej postaci 

dostňpny dla roŜlin. WyjŃtkiem sŃ te, kt·re na korzeniach majŃ symbiotyczne bakterie wiŃŨŃce 

azot ï sŃ to przede wszystkim roŜliny bobowate, czyli motylkowe. Wszystkie pozostağe roŜliny 

zaleŨŃ od obecnych w glebie jon·w azotanowych, a w mniejszym stopniu r·wnieŨ od jon·w 

azotynowych i amonowych. W warunkach naturalnych zwiŃzki azotu dla roŜlin pochodzŃ z 

rozkğadu materii organicznej, pewne ich iloŜci sŃ teŨ dostarczane razem z opadami 

atmosferycznymi. ZawartoŜĺ azotu i fosforu w glebie jest zwykle znacznie poniŨej najwyŨszej 

moŨliwej produktywnoŜci roŜlin, dlatego nawoŨŃc pola tymi zwiŃzkami (oraz uzupeğniajŃc innymi 

pierwiastkami) moŨemy znaczŃco podnieŜĺ plony.  
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OczywiŜcie im wiňcej nawozimy, tym wyŨsze sŃ plony, ale dzieje siň tak tylko do pewnego 

puğapu, powyŨej kt·rego roŜliny nie sŃ w stanie przyswoiĺ wiňcej makroelement·w. Biogeny, 

kt·rych nie przyswojŃ roŜliny na polu, przesiŃkajŃ do w·d podziemnych i spğywajŃ z wodŃ do 

rzek i dalej do m·rz. Im wiňksza jest r·Ũnica pomiňdzy pobieraniem przez roŜliny uprawne a 

dawkŃ nawoz·w na polu, tym wiňcej biogen·w trafia do w·d powierzchniowych. W momencie, 

gdy azotany i fosforany przedostanŃ siň do ekosystem·w wodnych, mogŃ powodowaĺ powaŨne 

problemy.  

Biogeny w wodach powierzchniowych ï dlaczego eutrofizacja jest problemem? 

W ekosystemach wodnych roŜliny wyŨsze konkurujŃ o Ŝwiatğo i skğadniki odŨywcze z r·Ũnymi 

grupami glon·w ï od jednokom·rkowych organizm·w planktonowych (unoszŃcych siň w toni 

wodnej) do wielokom·rkowych organizm·w przypominajŃcych roŜliny. Podobnie jak na lŃdzie, 

cağkowita produkcja biomasy roŜlin wodnych i glon·w zaleŨy od dostaw azotu i fosforu. JednŃ z 

grup organizm·w tradycyjnie klasyfikowanych jako glony, sŃ sinice (inaczej: cyjanobakterie). 

Wiele z nich posiada zdolnoŜĺ wiŃzania rozpuszczonego w wodzie atmosferycznego azotu 

czŃsteczkowego. Wr·cimy do tego faktu poniŨej, gdy bňdziemy opisywaĺ przebieg eutrofizacji 

(przeŨyŦnienia) w ekosystemach wodnych. 

 
Zakwit glon·w w wodzie w mağym cieku 
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ťr·dğem biogen·w w wodach, poza rozkğadem martwych organizm·w oraz wiŃzaniem azotu 

przez sinice, jest dopğyw z lŃd·w. Gdyby nie rolnictwo intensywne, i przy zağoŨeniu, Ũe 

wszystkie punktowe Ŧr·dğa skğadnik·w pokarmowych zostağyby wyeliminowane przez 

rozwiŃzania techniczne, iloŜĺ skğadnik·w pokarmowych docierajŃcych z lŃd·w do w·d byğaby 

znacznie mniejsza. Zapotrzebowanie organizm·w wodnych na skğadniki pokarmowe jest 

zaspokajane przez wewnňtrzne procesy obiegu materii organicznej. Jednak w zwiŃzku z tym, 

Ũe znacznŃ czňŜĺ obszar·w lŃdowych w Europie przeksztağcono w grunty orne (np. w Polsce i 

Niemczech jest to blisko 50% powierzchni, a w Danii ponad 60%), spğyw z lŃd·w jest istotnym 

dodatkowym Ŧr·dğem skğadnik·w pokarmowych docierajŃcych do w·d.  

W rzekach zwiňkszona iloŜĺ biogen·w powoduje, Ũe gatunki roŜlin typowe dla w·d ubogich w 

biogeny zastňpowane sŃ przez szybciej rosnŃce roŜliny charakterystyczne dla w·d zasobnych 

w azot i fosfor. CzňŜĺ z nich, np. moczarka kanadyjska, to gatunki inwazyjne, wypierajŃce 

rodzimŃ florň. Wolniej rosnŃce gatunki roŜlin sŃ obrastane przez nitkowate glony, kt·re 

uniemoŨliwiajŃ im fotosyntezň. Rozw·j ekspansywnych roŜlin i glon·w powoduje wiňc spadek 

bogactwa gatunkowego ï zar·wno wŜr·d roŜlin, jak i zwierzŃt, w tym ryb. W rzekach zwykle nie 

wystňpujŃ zjawiska masowych pojaw·w glon·w (tzw. zakwit·w, od kt·rych woda przybiera 

zielony kolor), ani okresowe przyduchy (deficyty tlenu), poniewaŨ zapobiega im turbulentny 

przepğyw i mieszanie siň wody. Zakwity glon·w stajŃ siň problemem, gdy bogata w biogeny 

woda trafia do jeziora, zbiornika zaporowego lub strefy przybrzeŨnej morza. 

W jeziorze, czy w przybrzeŨnej strefie morza, typowym stanem ekologicznym jest sytuacja, gdy 

pğytsze czňŜci dna poroŜniňte sŃ roŜlinami i glonami zanurzonymi, kt·re konsumujŃ wiňkszoŜĺ 

dostňpnych biogen·w i w procesie fotosyntezy produkujŃ tlen wykorzystywany m.in. przez 

zwierzňta ŨyjŃce w wodzie. Jednak w miarň zwiňkszania siň dopğywu biogen·w do wody, 

masowo rozwijajŃ siň w niej glony planktonowe. Glony pobierajŃ azotany i fosforany z wody 

podobnie jak roŜliny zanurzone, ale dziňki temu, Ũe unoszŃ siň w toni wodnej, coraz bardziej 

odcinajŃ Ŝwiatğo roŜlinnoŜci przydennej. W pewnym momencie, gdy poziom ŨyznoŜci wody 

przekroczy pewnŃ krytycznŃ wartoŜĺ, glony rozwijajŃ siň tak silnie, Ũe Ŝwiatğa dla roŜlin 

przydennych nie starcza, a cağŃ produkcjň pierwotnŃ (czyli wzrost organizm·w prowadzŃcych 

fotosyntezň) przejmujŃ glony unoszŃce siň w powierzchniowej warstwie wody. ZanikajŃ 

podwodne ğŃki, kt·re zaopatrywağy gğňbsze warstwy wody w tlen i byğy domem najr·Ũniejszych 

zwierzŃt, w tym rozmaitych gatunk·w ryb. Tymczasem szybko mnoŨŃce siň przy powierzchni 

wody glony jednokom·rkowe r·wnie szybko obumierajŃ, opadajŃc na dno. Dostawa duŨych 

iloŜci martwej materii organicznej uruchamia intensywne procesy rozkğadu. Bakterie, kt·re je 

prowadzŃ, szybko zuŨywajŃ resztň dostňpnego w wodzie tlenu. Na dnie gromadzŃ siň wiňc 

znaczne iloŜci osad·w (muğu), w kt·rym materia organiczna rozkğada siň beztlenowo, 

uwalniajŃc metan i toksyczny siarkowod·r. W pozbawionej tlenu wodzie nie mogŃ juŨ Ũyĺ 

zwierzňta. Skutkiem okresowych przyduch jest masowe Ŝniňcie ryb, coraz czňŜciej 

obserwowane w letnich miesiŃcach zar·wno w jeziorach, jak i w zatokach morskich. Natomiast 

skutkiem deficyt·w tlenu powtarzajŃcych siň przez kolejne lata jest powstawanie cağych tzw. 

martwych stref, w kt·rych zwierzňta w gğňbszych warstwach wody sŃ niemal nieobecne. Wraz 
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z rosnŃcymi stňŨeniami biogen·w, wŜr·d glon·w zaczynajŃ przewaŨaĺ sinice. Wspomniana 

wczeŜniej zdolnoŜĺ sinic do wiŃzania azotu atmosferycznego daje im przewagň wtedy, gdy do 

w·d dostaje siň szczeg·lnie duŨo fosforan·w, a wiňc azotu jest wzglňdnie mniej. Sinicom 

sprzyjajŃ teŨ wysokie temperatury co sprawia, Ũe zakwity sinicowe stajŃ siň coraz czňstsze 

wraz z narastajŃcym ociepleniem klimatu. Zakwity sinicowe majŃ dodatkowŃ wğaŜciwoŜĺ w 

por·wnaniu z zakwitami powodowanymi przez inne glony ï uwalniajŃ do w·d silne toksyny. To 

one powodujŃ, Ũe w letnie miesiŃce kŃpiel w morzu czy jeziorach staje siň niebezpieczna dla 

zdrowia, a plaŨe na wybrzeŨu Morza Bağtyckiego sŃ zamykane w najbardziej atrakcyjnym 

sezonie urlopowym. 

Bağtyk ï morze o najwiňkszym zagňszczeniu martwych stref na Ŝwiecie 

Morze Bağtyckie jest pğytkim akwenem otoczonym przez gňsto zaludnione kraje rolnicze. 

Rocznie do Bağtyku dociera rzekami ponad 580 tysiňcy ton azotu i 29 tysiňcy ton fosforu 

(HELCOM 2018). Policzono, Ũe ze Ŧr·değ rolniczych (tzw. Ŧr·dğa rozproszone) pochodzi ponad 

46% azotu i 36% fosforu docierajŃcego rzekami; pozostağe kategorie to naturalne tğo (dostawy z 

ekosystem·w naturalnych) oraz Ŧr·dğa punktowe ï zanieczyszczenia przemysğowe i 

komunalne. Badania HELCOM wskazujŃ, Ũe 97% obszaru tego morza jest dotkniňte 

eutrofizacjŃ, a 12% jest w najgorszej kategorii eutrofizacji. Przydenne strefy beztlenowe, choĺ 

wystňpowağy w Bağtyku naturalnie ze wzglňdu na wyraŦnŃ stratyfikacjň (utrzymujŃce siň 

uwarstwienie) wody, powiňkszyğy siň ponad dziesiňciokrotnie od 1900 roku, od 5 000 do 60 000 

km2, przy czym najwiňkszy wzrost nastŃpiğ w drugiej poğowie XX wieku. Ich zagňszczenie jest 

tak duŨe, Ũe Bağtyk zaczňto nazywaĺ najwiňkszŃ morskŃ martwŃ strefŃ Ŝwiata (Jokinen i in. 

2018). Szacuje siň, Ũe w zwiŃzku ze spowodowanymi eutrofizacjŃ niedoborami tlenu w strefach 

przydennych ğŃczna biomasa zwierzŃt w Bağtyku zmalağa o 3 miliony ton, czyli o okoğo 30%. W 

ciŃgu ostatnich trzydziestu lat dodatkowym czynnikiem przyspieszajŃcym wyczerpywanie siň 

tlenu w wodach Bağtyku byğy wysokie temperatury wody. Niestety, bez moŨliwie szybkiego 

wdroŨenia zdecydowanych dziağaŒ zaradczych, takich jak te o kt·rych piszemy w tej 

ksiŃŨeczce, sytuacja bňdzie siň pogarszaĺ wraz z kumulowaniem siň zanieczyszczeŒ. 

 

3. Bagienne strefy buforowe ï czym sŃ i jak wyglŃdajŃ?   Ewa JabğoŒska, 

Wiktor Kotowski, Dominik Zak 

Bagienne strefy buforowe (BSB) to podmokğe tereny poğoŨone pomiňdzy obszarami rolniczymi 

a strumieniem, rzekŃ lub zbiornikiem wodnym, kt·rych gğ·wnych zadaniem jest ochrona w·d 

powierzchniowych przed zanieczyszczeniami ze Ŧr·değ obszarowych. Strefy te poprawiajŃ 

jakoŜĺ w·d powierzchniowych dziňki przechwytywaniu pierwiastk·w biogennych ze 

spğywajŃcych z p·l nawoz·w (naturalnych i sztucznych) zanim trafiŃ one do cieku lub zbiornika 

wodnego. Poza tym, podobnie jak wszystkie tereny podmokğe, bagienne strefy buforowe 

obniŨajŃ ryzyko powodzi i suszy, poprawiajŃ walory estetyczne nadrzecznego krajobrazu i jego 
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rekreacyjnŃ wartoŜĺ, regulujŃ klimat w skali lokalnej (poprzez zwiňkszanie wilgotnoŜci 

powietrza) i ğagodzŃ skutki globalnych zmian klimatu (podtrzymujŃc lokalne krŃŨenie wody), sŃ 

siedliskiem Ũycia licznych gatunk·w roŜlin i zwierzŃt, a takŨe oferujŃ moŨliwoŜĺ pozyskiwania 

biomasy roŜlinnej. Programy tworzenia i przywracania bagiennych stref buforowych w celu 

kontroli pochodzŃcych z rolnictwa zanieczyszczeŒ obszarowych rozwijano juŨ w kilku krajach w 

ciŃgu ostatnich dziesiňcioleci. Bagienne strefy buforowe sŃ rozwiŃzaniem wielofunkcyjnym, 

przynoszŃcym liczne korzyŜci gospodarcze oraz zwiŃzane z bezpieczeŒstwem i poprawŃ stanu 

przyrody. WiňkszoŜĺ funkcji BSB wynika po prostu z ich bagiennego charakteru i jest 

zapewniana przez og·ğ wystňpujŃcych tam organizm·w. 

Rodzaje bagiennych stref buforowych 

BSB definiuje siň jako strefy przejŜciowe miňdzy lŃdem a wodŃ o r·Ũnej szerokoŜci, od kilku do 

kilkuset metr·w. W niedawnej pracy przeglŃdowej sformuğowano kilka szczeg·ğowych zaleceŒ 

(Lind i in. 2019). Tak wiňc juŨ trzymetrowej szerokoŜci strefa buforowa speğnia swŃ rolň jako 

podstawowy filtr substancji biogennych. JednakŨe aby utrzymaĺ wysokŃ r·ŨnorodnoŜĺ 

florystycznŃ, wymagana jest strefa buforowa o szerokoŜci okoğo 24 m, podczas gdy dla 

zachowania r·ŨnorodnoŜci gatunkowej ptak·w potrzebna jest strefa buforowa o szerokoŜci 

okoğo 144 m. Strefy buforowe sŃ zazwyczaj pasami lŃdu przylegajŃcymi do rzek. Jednak inne 

formy i lokalizacje mogŃ czasem byĺ bardziej funkcjonalne i skuteczne. NaleŨŃ do nich obszary 

zasilane wodami gruntowymi, takie jak torfowiska lub tereny zalewowe rzek. Odcinek 

naturalnego koryta rzeki moŨe byĺ r·wnieŨ uwaŨany za BSB. Dziağa on jako bufor dla dolnego 

biegu tej rzeki lub dla rzeki, kt·rej jest ona dopğywem. Og·lnie rzecz biorŃc, r·Ũne typy BSB 

moŨna sklasyfikowaĺ na podstawie ich rozmiar·w, rodzaju gleby, hydrologii i roŜlinnoŜci, 

okreŜlajŃcych konkretne Ŝrodki ich zagospodarowania. 

1. Bagienne brzegi ï WŃskŃ strefň buforowa wzdğuŨ brzeg·w cieku moŨna uzyskaĺ przez 

podniesienie poziomu wody, np. umieszczajŃc w korycie kğody lub gğazy. WyŨszy poziom wody 

w rzece powoduje zabagnienie grunt·w w jej pobliŨu. 

    
Bagienne brzegi 

 



11 
 

2. Koryto dwudzielne ï Uregulowany wczeŜniej kanağ moŨna zmodyfikowaĺ w celu utworzenia 

dwustopniowego profilu, dodajŃc miejsce na tereny podmokğe na g·rnym tarasie. W czasie 

niskich poziom·w wody w rzece, rzeka pğynie swobodnie na niŨszym, wňŨszym tarasie, tworzŃc 

tam z czasem naturalne meandry, natomiast na wyŨszym tarasie moŨe rozwijaĺ siň bagienna 

strefa buforowa zwiŃzana z wypğywem w·d gruntowych. W czasie wysokiego stanu wody rzeka 

wylewa na wyŨszy taras i pğynie cağŃ szerokoŜciŃ koryta.  

3. Koryto meandrujŃce ï Odcinek naturalnie meandrujŃcej rzeki lub rzeki z odtworzonymi 

meandrami moŨe peğniĺ rolň BSB wobec dolnego odcinka rzeki lub rzeki wyŨszego rzňdu.  

  
Narewka: lewe zdjňcie ï zrenaturyzowany zmeandryzowany odcinek w tle, na pierwszym planie 

stare uregulowane koryto, prawe zdjňcie ï zrenaturyzowany zmeandryzowany odcinek; fot. J. 

Gornia 

 

4. Naturalne torfowiska niskie ï AkumulujŃce torf mokradğa, rozwijajŃce siň w miejscach 

stabilnego wypğywu w·d podziemnych, poroŜniňte gğ·wnie przez turzyce, ale czasem teŨ 

trzciny, krzewy i drzewa, sŃ naturalnŃ bagiennŃ strefŃ buforowŃ.  

    
Naturalne torfowiska niskie (dolina Rospudy, dolina Biebrzy) 
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5. Ponownie nawodnione torfowiska niskie ï Osuszonym torfowiskom niskim, z wierzchniŃ 

warstwŃ murszu powstağŃ w wyniku obniŨenia poziomu wody gruntowej i czňŜciowego rozkğadu 

torfu, moŨna przywr·ciĺ funkcje bagiennych stref buforowych poprzez ponowne nawodnienie, 

kt·re przywraca warunki dla procesu denitryfikacji1, a jednoczeŜnie znaczŃco redukuje emisje 

dwutlenku wňgla z rozkğadu torfu. MoŨna tutaj sklasyfikowaĺ tylko te miejsca, w kt·rych poziom 

wody jest zbliŨony do powierzchni torfu (lub wyŨszy) przez wiňkszŃ czňŜĺ roku. Nawadnianie 

osuszonych torfowisk moŨe jednak powodowaĺ uwalnianie siň do w·d fosforan·w zwiŃzanych 

w murszu przez jony Ũelaza2.  

6. Tereny zalewowe ï WiňkszoŜĺ teren·w zalewowych, z glebami madowymi i piaszczystymi o 

niewielkiej zawartoŜci materii organicznej, to miejsca skutecznego usuwania fosforu w procesie 

sedymentacji, a takŨe efektywnego pobierania azotu i fosforu przez roŜlinnoŜĺ.  

    
Tereny zalewowe Narwi 

 

7. Tereny podmokğe na odpğywie z rury drenarskiej ï Gdy wiňkszoŜĺ wody z teren·w 

rolniczych odprowadzana jest do rzeki za pomocŃ dren·w, a nie jako odpğyw powierzchniowy 

lub podpowierzchniowy, konieczne jest stworzenie warunk·w dla powstania naturalnego 

obszaru podmokğego lub stworzenie sztucznego mokradğa przy przechwytywanym odpğywie. Na 

podstawie doŜwiadczeŒ duŒskich wyr·Ũniono kilka typ·w takich BSB (Hoffmann i in. 2020).  

 

                                                
1 Denitryfikacja ï proces redukcji azotan·w do azotu czŃsteczkowego przeprowadzany przez bakterie. 
2 Ryzyko uwalniania fosforan·w z ponownie nawodnionego torfowiska moŨna oceniĺ badajŃc stosunek 
zawartoŜci Ũelaza do fosforu w glebie. W przypadku gdy jest on niŨszy niŨ 10, moŨliwe jest uwolnienie 
fosforu i naleŨy rozwaŨyĺ dalsze dziağania. Usuniňcie zdegradowanej warstwy wierzchniej torfu jest 
uwaŨane za najskuteczniejszŃ metodň zmniejszania ŨyznoŜci ponownie nawodnionych torfowisk. Z 
drugiej strony, zbi·r biomasy roŜlinnej na torfowiskach nawadnianych jest dodatkowŃ skutecznŃ metodŃ 
trwağego usuwania azotu i fosforu z obiegu skğadnik·w pokarmowych w glebie i wodzie.  
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4. Jak w praktyce wspieraĺ powstawanie bagiennych stref 

buforowych?   Marta WiŜniewska, Ewa JabğoŒska 

Zakres prac niezbňdnych do utworzenia BSB zaleŨy przede wszystkim od warunk·w 

geomorfologicznych oraz od aktualnego stanu degradacji krajobrazu rzecznego i nadrzecznego. 

ŧeby odtworzyĺ bagienne brzegi wzdğuŨ niezbyt silnie zmienionej rzeki, wystarczy umieŜciĺ w 

korycie jakieŜ przeszkody, np. wiňksze gğazy czy pnie drzew. JeŜli jednak rzeka jest juŨ silnie 

uregulowana, a jej koryto silnie pogğňbione, konieczna jest budowa zastawek z przepğywem, tak 

aby spiňtrzyĺ wodň i stworzyĺ na brzegach warunki na tyle mokre, aby mogğo tam powstaĺ stağe 

zabagnienie.  

  
Rumosz drzewny w rzece 

Najlepszym sprzymierzeŒcem w tworzeniu bagiennych brzeg·w i teren·w zalewowych sŃ 

bobry, budujŃce czňsto niewielkie tamy na rzekach, kanağach czy rowach melioracyjnych.  

  
Efekty dziağalnoŜci bobr·w: zdjňcie lewe ï tama bobrowa i powstağe rozlewiska nad niewielkŃ 

rzekŃô zdjňcie prawe ï tama bobrowa i powstağe bagienne brzegi wzdğuŨ rowu, fot. Ğ. Kozub 
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Odtworzenie teren·w zalewowych jest z kolei moŨliwe wzdğuŨ duŨych rzek, z dostatecznie 

szerokimi dolinami, i wymaga r·wnieŨ spiňtrzenia wody poprzez umieszczenie naturalnych 

przeszk·d bŃdŦ budowň zamykanych jaz·w czy prog·w, co umoŨliwi zalewanie teren·w 

nadrzecznych. W tym przypadku moŨe byĺ r·wnieŨ konieczne odsuniňcie wağ·w 

przeciwpowodziowych od rzeki.  

Stworzenie koryta dwudzielnego wymaga juŨ bardziej zaawansowanych prac ziemnych ï 

przekopania terenu zalewowego i wyr·wnania wydobytej ziemi, wzmocnienia brzeg·w oraz 

prac budowlanych w celu spiňtrzenia w·d (umieszczenia pni czy kğ·d drzew, gğaz·w czy 

budowy prog·w). Opr·cz tego konieczna jest przebudowa istniejŃcej infrastruktury, gğ·wnie 

przepust·w drogowych. Co wiňcej, moŨna zağoŨyĺ, Ũe wdroŨenie tego typu BSB wymaga 

wykupu wŃskiego pasa grunt·w po obu stronach koryta rzeki. 

Zaawansowane prace ziemne sŃ wymagane r·wnieŨ przy ponownej meandryzacji koryta 

uprzednio uregulowanej rzeki. Konieczne jest przekopanie meandr·w w istniejŃcym kanale lub 

teŨ budowa zap·r kierujŃcych wodň do wykopanych od nowa meandrujŃcych odcink·w kanağu. 

Po zmianie biegu koryta konieczna jest budowa nowych przepust·w drogowych. Niezbňdny jest 

r·wnieŨ wykup grunt·w na terenie przeznaczonym pod realizacjň takiego projektu. 

Aby ponownie nawodniĺ osuszone torfowisko niskie naleŨy przede wszystkim zatamowaĺ 

istniejŃcŃ sieĺ row·w odwadniajŃcych. Rowy moŨna zatamowaĺ poprzez budowň niewielkich 

zastawek czy prog·w, nawet poprzez stawianie przeszk·d zbudowanych z work·w 

wypeğnionych piaskiem, czy Ũwirem.  

   Zastawka, fot. Ğ. Kozub 
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Utrzymanie naturalnych torfowisk niskich wydaje siň z jednaj strony najprostsze ï wystarczy 

zaprzestaĺ jakiejkolwiek dziağalnoŜci na nich i w ich pobliŨu, ale z drugiej strony jest to wğaŜnie 

najtrudniejsze ï trzeba zadbaĺ o to, Ũeby ewentualne zmiany w cağej zlewni nie byğy na tyle 

intensywne, aby mogğy ograniczyĺ zasoby w·d podziemnych i ich dopğyw do torfowiska. 

Utrzymanie naturalnego torfowiska niskiego moŨe teŨ byĺ zagroŨone przez ocieplanie siň 

klimatu i zwiŃzany z nim spadek poziomu w·d gruntowych, a zatem ochrona naturalnych 

torfowisk niskich obejmuje teŨ walkň ze zmianami klimatu. 

Wiňcej praktycznych informacji o metodach renaturyzacji rzek i teren·w nadrzecznych mogŃ 

PaŒstwo znaleŦĺ w publikacji pt. ĂPodrňcznik dobrych praktyk renaturyzacja w·d 

powierzchniowychò (Pawlaczyk i in. 2020), dostňpnej na stronie internetowej pod adresem:  

https://www.wody.gov.pl/images/Aktualnosci/foto/renaturyzacjaKPRWP/Podrecznik_renaturyzac

ji.pdf  

 

5. Przechwytywanie biogen·w w bagiennych strefach buforowych ï 

jak to dziağa?   Dominik Zak 

Oczyszczanie wody przez BSB polega na usuwaniu i wychwytywaniu biogen·w obecnych w 

wodach przemieszczajŃcych siň z lŃdu do strumienia lub z g·rnego biegu rzeki do jej dolnego 

biegu. Usuwanie okreŜlonych biogen·w z w·d nastňpuje czňsto poprzez ich chemiczne 

przemiany zachodzŃce w BSB, prowadzŃce ostatecznie do ich uwolnienia do atmosfery (w 

przypadku azotu). Z kolei wychwytywanie i retencja biogen·w zachodzi wskutek ich 

zatrzymywania i magazynowania w glebie lub biomasie roŜlinnej na terenie BSB. Co wiňcej, 

BSB mogŃ r·wnieŨ pom·c w usuwaniu innych rodzaj·w zanieczyszczeŒ, jak np. metali 

ciňŨkich, herbicyd·w, pestycyd·w czy innych substancji biologicznie czynnych. Aby BSB mogğy 

dziağaĺ jako pochğaniacz substancji biogennych, muszŃ mieĺ hydrologiczne poğŃczenie z 

wodami pğynŃcymi tak, aby prawidğowo zachodzŃce procesy biologiczne, chemiczne i fizyczne 

mogğy obniŨaĺ poziom zawartoŜci biogen·w w wodach opuszczajŃcych nadrzeczne mokradğo. 

MoŨna wyr·Ũniĺ kilka mechanizm·w przechwytywania i usuwania biogen·w w bagiennych 

strefach buforowych: 

1. Usuwanie azotu wskutek proces·w przeprowadzanych przez bakterie, gğ·wnie poprzez 

nitryfikacjň i denitryfikacjň, zaleŨy ŜciŜle od poziomu wody gruntowej oraz dostňpnoŜci tlenu. W 

warunkach tlenowych proces nitryfikacji przeksztağca jony amonowe do azotyn·w i azotan·w, 

natomiast w warunkach beztlenowych proces denitryfikacji odpowiedzialny jest za redukcjň 

azotan·w do azotyn·w i dalej do gazowych form azotu: tlenku azotu oraz azotu 

czŃsteczkowego. Wsp·ğwystňpujŃce w glebach BSB strefy tlenowe i beztlenowe umoŨliwiajŃ 

https://www.wody.gov.pl/images/Aktualnosci/foto/renaturyzacjaKPRWP/Podrecznik_renaturyzacji.pdf
https://www.wody.gov.pl/images/Aktualnosci/foto/renaturyzacjaKPRWP/Podrecznik_renaturyzacji.pdf
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jednoczesne zachodzenie obu tych proces·w, pozwalajŃc tym samym na efektywne 

r·wnoczesne usuwanie jon·w amonowych, azotan·w i azotyn·w.  

2. Przechwytywanie biogen·w przez roŜlinnoŜĺ. Ten proces jest waŨny dla zatrzymywania 

azotu i fosforu oraz innych biogen·w, szczeg·lnie potasu. RoŜliny pobierajŃ biogeny z 

przepğywajŃcej wody i wbudowujŃ je w tkanki swoich nadziemnych i podziemnych organ·w. 

Biogeny z tej biomasy mogŃ byĺ nastňpnie przeniesione na wyŨszy poziom ğaŒcucha 

pokarmowego poprzez roŜlinoŨerc·w (patrz punkt 6) lub uwolnione do Ŝrodowiska podczas 

czňŜciowego rozkğadu biomasy (patrz punkt 7). CzňŜĺ biomasy moŨe byĺ wyğŃczona z cyklu 

obiegu materii na dğuŨszy czas poprzez przeksztağcenie w osady organiczne, szczeg·lnie w torf. 

W mokradğach nadrzecznych torf powstaje gğ·wnie z korzeni roŜlin. Biomasa nadziemna moŨe 

byĺ teŨ po prostu rňcznie zbierana i w ten spos·b biogeny usuwane bňdŃ z lokalnego obiegu 

(patrz punkt 3). 

3. Usuwanie biogen·w poprzez zbi·r biomasy roŜlinnej. Biomasa roŜlin z teren·w 

nadrzecznych mokradeğ byğa od dawna zbierana na siano i Ŝci·ğkň dla zwierzŃt gospodarskich. 

JednakŨe z powodu braku opğacalnoŜci ten typ uŨytkowania zarzucono juŨ w drugiej poğowie XX 

wieku. W ciŃgu ostatnich dziesiňcioleci rozwinňğa siň jednak koncepcja paludikultury, 

przyswajajŃca pozytywne strony tradycyjnego uŨytkowania biomasy roŜlinnoŜci bagiennej oraz 

proponujŃca nowe sposoby jej wykorzystania. W ten wğaŜnie spos·b paludikultura zyskuje na 

znaczeniu jako spos·b komercjalnego wykorzystania torfowisk w warunkach Ămokrychò (zwykle 

dotyczy to ponownie nawodnionych torfowisk). Rolnictwo bagienne moŨe usprawniĺ funkcjň 

samooczyszczania w·d dziňki cağkowitemu usuwaniu biogen·w z lokalnego obiegu, 

r·wnoczeŜnie oferujŃc moŨliwoŜĺ wğŃczenia siň w gospodarkň o obiegu zamkniňtym poprzez 

wytwarzanie paszy, energii, materiağ·w budowlanych czy podğoŨy uprawowych z biomasy roŜlin 

bagiennych.   

4. WytrŃcanie siň fosforu w glebie. Fosforany mogŃ tworzyĺ nierozpuszczalne sole z jonami 

wapnia oraz kompleksy z wodorotlenkami Ũelaza, co moŨe prowadziĺ do unieruchomienia 

fosforu w glebach teren·w nadrzecznych. Te procesy zaleŨŃ jednak silnie od potencjağu redoks3 

w glebie, co sprawia Ũe w warunkach beztlenowych wskutek zalania gleby moŨe dochodziĺ do 

uwalniania fosforu. Gleby BSB o stosunku cağkowitych zawartoŜci Ũelaza do fosforu 

wynoszŃcym powyŨej 10 sŃ uwaŨane za gleby o niskim ryzyku dla ponownego nawadniania, 

poniewaŨ fosforany uwolnione z gleby zostanŃ w wiňkszoŜci wychwycone przez wodorotlenki 

Ũelaza w warunkach tlenowych na powierzchni gleby (tzw. ang. redox interface, Zak i in., 2010). 

Z kolei odpornym na zmiany potencjağu redoks i przez to trwağym zwiŃzkiem Ũelaza i fosforu sŃ 

wytrŃcenia w postaci wiwianitu, niebieskiego minerağu tworzŃcego siň w warunkach 

                                                
3 Potencjağ redoks ï potencjağ oksydacyjno ï redukujŃcy - w odniesieniu do pierwiastk·w czy zwiŃzk·w 
chemicznych to miara ich zdolnoŜci do oddawania elektron·w (a wiňc utleniania siň) lub przyjmowania 
elektron·w (a wiňc redukowania siň). W odniesieniu do gleby, w warunkach tlenowych potencjağ redoks 
jest zazwyczaj wysoki (a wiňc panujŃ tam warunki utleniajŃce), natomiast w warunkach beztlenowych (np. 
w glebach zalanych wodŃ) przyjmuje wartoŜci niŨsze, a wiňc panujŃ tam warunki redukujŃce. 
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beztlenowych przy duŨych stňŨeniach jon·w Ũelazawych i fosforan·w, najlepiej przy neutralnym 

pH (Zak i in., 2010, Rothe i in. 2016). 

5. Fizyczna adsorpcja fosforu na czŃsteczkach mineralnych. Fosforany adsorbujŃ siň na 

czŃstkach mineralnych wystňpujŃcych w glebie bŃdŦ zawieszonych w wodzie, co ma istotny 

udziağ w usuwaniu fosforu z w·d. Taki zawieszony w wodzie zaadsorbowany na czŃstkach 

mineralnych fosfor moŨe byĺ osadzany na r·wninach zalewowych podczas wylew·w rzek, 

osiadaĺ w nowych warstwach osad·w w miejscach o sğabym przepğywie wody lub w wodzie 

stojŃcej, lub teŨ wchodziĺ w lokalne cykle biologicznego obiegu materii i byĺ nastňpnie 

czňŜciowo usuwany ze zbieranŃ biomasŃ roŜlinnŃ. 

6. Osadzanie biogen·w z wodami zalewowymi. Kr·tkotrwağe zalanie przez wody rzeczne 

moŨe nanosiĺ fosfor zaadsorbowany na czŃstkach mineralnych (patrz punkt 5), niesionŃ przez 

rzekň materiň organicznŃ, kt·ra nastňpnie rozkğada siň po ustŃpieniu w·d, oraz rozpuszczone w 

wodach rzecznych biogeny, kt·re sŃ wychwytywane przez roŜlinnoŜĺ nadrzecznŃ/teren·w 

zalewowych  

7. Osadzanie biogen·w w mule w warunkach stağego podtopienia. JeŜli zalanie teren·w 

nadrzecznych (lub osuszonych torfowisk) bňdzie miağo charakter stağy, wytworzŃ siň na nich 

nowe ekosystemy typu Ăpğytkich jeziorò, gdzie drobnoczŃsteczkowy muğ z dodatkiem pyğ·w, 

gliny i rozğoŨonych szczŃtk·w organicznych bňdzie siň osadzağ nowŃ warstwŃ na powierzchni 

zdegradowanego torfu. Choĺ w ten spos·b warstwa muğu usuwa na jakiŜ czas biogeny z 

obiegu, jednoczeŜnie moŨe teŨ stanowiĺ potencjalne ich Ŧr·dğo dla wewnňtrznych proces·w 

obiegu materii (Cabezas i in. 2014).  

 

6. Tereny podmokğe zatrzymujŃ wodň ï w jaki spos·b bagienne strefy 

buforowe ğagodzŃ powodzie i susze?   Mateusz Grygoruk, Wiktor Kotowski 

Naturalne mokradğa, rzeki i nadrzeczne BSB zachowujŃ swoje funkcje gğ·wnie dziňki wodzie, 

kt·rŃ sŃ w stanie zmagazynowaĺ. Ogromne iloŜci wody w tym siedlisku wynikajŃ z sezonowej 

nadwyŨki, powstajŃcej albo w wyniku duŨych dostaw wody, lub teŨ jej zmniejszonego (lub 

spowolnionego) odpğywu. Retencja wody w korycie rzecznym wynika z r·wnowagi pomiňdzy 

zğoŨonŃ hydromorfologiŃ i dostawami osad·w, a procesami erozyjnymi. Utrzymywanie siň tak 

znakomicie zr·wnowaŨonych system·w pozwala na buforowanie zmian hydrologicznych w 

krajobrazie poprzez magazynowanie nadmiaru wody podczas powodzi. Tak zmagazynowane 

objňtoŜci wody mogŃ byĺ nastňpnie stopniowo uwalniane gdy tylko fala powodziowa przesunie 

siň niŨej z biegiem rzeki. Z tego wzglňdu BSB odgrywajŃ nieproporcjonalnie duŨŃ rolň w 

wygaszaniu fali powodziowej w por·wnaniu z innymi typami mokradeğ. Z kolei ksztağtowanie 

przepğywu wody w rzece podczas suszy poprzez zasilanie gğ·wnego nurtu wodami 
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zmagazynowanymi w mokradğach pozostaje bardziej zjawiskiem na poziomie cağej zlewni 

(Ameli i Creed, 2019).  

WiňkszoŜĺ naturalnych bagiennych stref buforowych, kt·re istniağy wzdğuŨ ciek·w wodnych na 

pograniczu (w tzw. ekotonie) ekosystem·w wodnych i lŃdowych, zostağo powaŨnie zaburzonych 

wskutek coraz intensywniejszego spğywu powierzchniowego spowodowanego dziağalnoŜciŃ 

czğowieka. Gğ·wnŃ konsekwencjŃ silnego przeksztağcenia krajobraz·w nadrzecznych byğa 

redukcja powierzchni ekoton·w oraz ujednolicenie hydromorfologii rzek, co znacznie 

przyspieszyğo krŃŨenie wody w mikro-skali. DuŨy popyt na grunty przeznaczone do rolniczego 

wykorzystania nie pozostawiğ miejsca dla rzek i mokradeğ, kt·re charakteryzowağy siň duŨŃ i 

sezonowŃ zmiennoŜciŃ proces·w hydrologicznych. W wiňkszoŜci zanikğy nieodğŃczne elementy 

prawidğowo funkcjonujŃcych BSB, takie jak niewielkie wciňcie koryta nawet podczas niskich 

stan·w w·d, bogactwo mağych form terenowych (gğňboczki, pğycizny, niewielkie progi, 

meandry), duŨe zr·Ũnicowanie szybkoŜci nurtu, szerokoŜci i gğňbokoŜci koryta, czy obecnoŜĺ 

dobrze rozwiniňtej roŜlinnoŜci wodnej i nadrzecznej. Zamiast tego pozostağy wyprostowane i 

uproszczone rzeki-kanağy, bňdŃce ledwie cieniem naturalnych ciek·w wodnych. 

 
Rzeka przepğywajŃca przez tereny rolnicze w Niemczech z poczŃtku XX wieku  (Richard Kaiser ï 

ĂKrajobraz z rzekŃ i kamiennym mostemò; 1908) oraz analiza poszczeg·lnych cech morfologicznych 

koryta z bagiennŃ strefŃ buforowŃ. 
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Rzeka przepğywajŃca przez tereny rolnicze w Polsce w XXI wieku oraz analiza poszczeg·lnych cech 

morfologicznych koryta pozbawionego bagiennych stref buforowych (Rzeka ślina, pğn.-wsch. Polska, fot: 

M. Grygoruk) 

Wspomniane wyŨej zmiany w hydromorfologii rzek wpğynňğy na lokalne i regionalne warunki 

hydrologiczne na kilka sposob·w.  

Po pierwsze, wyprostowane rzeki, choĺ wyposaŨone w elementy infrastruktury majŃce na celu 

ograniczenie erozji, zaczňğy wypğukiwaĺ swoje osady, co skutkowağo stopniowym podcinaniem 

brzeg·w i zwiňkszonym drenaŨem w·d podziemnych z przylegğych poziom·w wodonoŜnych. 

Eliminacja wiosennych zalew·w przyczyniğa siň r·wnieŨ do wiňkszego odwodnienia siedlisk 

dolinowych. Regulacji rzek towarzyszyğo zwykle odwadnianie przylegğych teren·w podmokğych 

sieciami row·w, co zwykle prowadziğo do spadku poziomu w·d gruntowych w ich sŃsiedztwie. 

PrzedğuŨajŃce siň odwadnianie powodowağo degradacjň materii organicznej gleby, co 

dodatkowo zmniejszağo zdolnoŜĺ gleb do wsiŃkania w nie wody i do zatrzymywania wody. 

Szczeg·lnym przypadkiem sŃ gleby torfowe, kt·re na skutek odwodnienia ulegğy 

przyspieszonemu rozkğadowi, w drastycznych przypadkach przeksztağcajŃc siň w 

niewchğaniajŃcy wody mursz.  
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Drugi efekt zwiŃzany jest ze zmniejszeniem siň obiegu wody. Jest to szczeg·lnie waŨne w 

regionach poğoŨonych z dala od morza, gdzie to wğaŜnie lokalna ewapotranspiracja4 przyczynia 

siň do utrzymania znacznej czňŜci wilgotnoŜci powietrza i powstawania opad·w. Tereny 

podmokğe sŃ waŨnym Ŧr·dğem lokalnej wilgotnoŜci powietrza, szczeg·lnie w gorŃcych 

miesiŃcach letnich. Woda wyparowujŃca z teren·w podmokğych i innych obszar·w 

nadbrzeŨnych nie jest tracona, ale wraca do systemu w postaci konwekcyjnych deszczy, mgieğ 

lub rosy, choĺ niekoniecznie w tym samym miejscu. Co wiňcej, ewapotranspiracja z teren·w 

podmokğych, zasilajŃca powietrze parŃ wodnŃ, zmniejsza parowanie z sŃsiednich obszar·w. 

Wreszcie, ewapotranspiracja absorbuje energiň cieplnŃ z powietrza, przyczyniajŃc siň do 

znacznego ochğodzenia krajobrazu. Ta pochğoniňta energia jest uwalniana z powrotem w 

wyŨszych partiach atmosfery, gdy para wodna skrapla siň tworzŃc chmury. Wszystkie te 

mechanizmy sŃ osğabiane przez odwadnianie teren·w podmokğych, co moŨe nasilaĺ zagroŨenie 

suszŃ spowodowanŃ zwiňkszonym drenaŨem w·d gruntowych i globalnymi zmianami 

klimatycznymi. 

Trzecim efektem hydrologicznym regulacji rzek i osuszania teren·w podmokğych jest 

zwiňkszone ryzyko powodzi w dolnym biegu rzek. MoŨna to ğatwo wytğumaczyĺ przyspieszonym 

spğywem w·d opadowych z krajobrazu i zmniejszonŃ zdolnoŜciŃ retencyjnŃ regulowanych rzek, 

odciňtych od ich obszar·w zalewowych. W zwiŃzku z tym coraz wiňcej miast i miejscowoŜci 

poğoŨonych wzdğuŨ rzek jest zagroŨonych powodziami ï zwğaszcza w warunkach coraz bardziej 

niestabilnych warunk·w pogodowych spowodowanych globalnym ociepleniem. R·wnieŨ grunty 

rolne na zagospodarowanych podmokğych terenach nadrzecznych stajŃ siň coraz bardziej 

podatne na podtopienia, kt·rym w obecnym modelu gospodarki wodnej usiğuje siň czňsto 

zapobiegaĺ poprzez dalsze pogğňbianie rzek (pogğňbianie, wycinanie roŜlinnoŜci lub odnawianie 

regulacji koryta). Efektem takich kr·tkowzrocznych dziağaŒ jest jednak jeszcze szybszy odpğyw i 

drenaŨ regionalny w "normalnych" warunkach hydrologicznych, zamykajŃcy bğňdne koğo 

degradacji.  

Przywr·cenie BSB moŨe, przynajmniej czňŜciowo, zrekompensowaĺ te utracone usğugi 

ekosystemowe teren·w podmokğych. ĂEkologiczne nieuŨytki" (jak moŨna by okreŜliĺ osuszone 

tereny podmokğe i wyprostowane rzeki) mogŃ ponownie zaczŃĺ odgrywaĺ swojŃ rolň. Ich 

wğaŜciwie odtworzona morfologia pozwala na zalewanie BSB, nie powodujŃc wiňkszych szk·d 

w zarzŃdzanym Ŝrodowisku. W obliczu przewidywanego nasilenia siň susz w Europie twierdzi 

siň, Ũe ani rozwiŃzania techniczne, ani przyrodnicze nie pozwolŃ spoğeczeŒstwom na 

zapobieganie niedoborom wody. JednakŨe odbudowa BSB pozwoli przynajmniej na 

zğagodzenie negatywnych skutk·w ekstremalnych zjawisk hydrologicznych. (Lehner i in. 2006). 

 

                                                
4 Ewapotranspiracja - parowanie polowe, obejmujŃce bezpoŜrednie odparowanie wody z lŃdu i transport 
wody do atmosfery przez roŜlinnoŜĺ. 
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7. Bagienne strefy buforowe ï dobre dla klimatu!   Wendelin Wichtman, 

Wiktor Kotowski 

Wszystko, co obecnie robimy w Ŝrodowisku naleŨy postrzegaĺ w kontekŜcie kryzysu 

klimatycznego. Nie ma wŃtpliwoŜci, Ũe zmiana klimatu jest najwaŨniejszym globalnym 

wyzwaniem Ŝrodowiskowym z jakim ludzkoŜĺ miağa siň kiedykolwiek zmierzyĺ. NajwaŨniejszymi 

metodami ograniczenia zmiany klimatu jest bez wŃtpienia zastŃpienie paliw kopalnych 

bezemisyjnymi Ŧr·dğami energii. Ale obok reformy sektora energetycznego, przemysğu i 

transportu, to wğaŜnie zmiany w zagospodarowaniu ekosystem·w lŃdowych ï w tym obszar·w 

rolniczych i mokradeğ ï naleŨŃ do najpilniejszych dziağaŒ mitygacyjnych i adaptacyjnych. BSB 

majŃ dla klimatu duŨe znaczenie w kontekŜcie szeregu r·Ũnych proces·w. Tymczasem 

wğaŜciwie funkcjonujŃce tereny podmokğe, a zwğaszcza torfowiska, sŃ wciŃŨ powszechnie 

niedoceniane (Leifeld i Menichetti 2018, Geurts i in. 2019), mimo ich ogromnej roli w globalnym 

obiegu wňgla. O ile odwadnianie torfowisk przeksztağciğo je z pochğaniaczy wňgla w znaczŃce 

Ŧr·dğa atmosferycznego dwutlenku wňgla, o tyle ponowne nawadnianie moŨe ograniczyĺ te 

emisje, stanowiŃc tym samym niezwykle waŨnŃ strategiň ğagodzŃcŃ ï mitygacjň zmian 

klimatu5. Z drugiej strony, BSB sŃ takŨe Ŝrodkiem dostosowawczym ï adaptacjŃ do zmian 

klimatu6, jako Ũe ograniczajŃ negatywny wpğyw ocieplenia klimatu na ekosystemy wodne i 

lŃdowe.   

Wpğyw BSB na krŃŨenie wňgla 

BSB na glebach mineralnych 

Bagienne strefy buforowe wyksztağcone na glebach mineralnych sŃ mniej wiňcej neutralne w 

kontekŜcie obiegu wňgla. JeŜli proces nagromadzania osad·w zachodzi na aktywnych glebach 

aluwialnych7, osady te mogŃ zawieraĺ pewne iloŜci wňgla organicznego, kt·ry moŨe byĺ w nich 

gromadzony i przechowywany dğuŨej. Generalnie jednak produkcja roŜlinna oraz rozkğad materii 

organicznej pozostajŃ ze sobŃ w r·wnowadze. JeŜli stworzenie BSB spowoduje jednoczeŜnie 

ograniczenie zmiennoŜci poziom·w w·d gruntowych, przy wyŨszych stanach w·d moŨe to 

doprowadziĺ do gromadzenia siň nierozğoŨonych szczŃtk·w roŜlinnych na powierzchni gleby i w 

dğuŨszej perspektywie byĺ moŨe nawet do powstawania torfu, co miağoby pozytywny wpğyw na 

klimat z powodu dğugotrwağej akumulacji duŨych iloŜci wňgla.   

 

 

                                                
5 Mitygacja zmian klimatu ï Ŝrodki ğagodzŃce, kt·re zmniejszajŃ przyczyny zmian klimatu, zwğaszcza te, 
kt·re zmniejszajŃ emisjň gaz·w cieplarnianych lub zapobiegajŃ jej.  
6 Adaptacja do zmian klimatu ï Ŝrodki dostosowawcze, majŃce na celu zmniejszenie negatywnych 
skutk·w zmian klimatycznych. 
7 Gleby aluwialne ï bardzo Ũyzne gleby powstajŃce w procesach akumulacji materiağu nanoszonego 
przez cieki wodne. 
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BSB na glebach organicznych 

Sytuacja jest zupeğnie inna w przypadku BSB na glebach organicznych. Gleby takie wytworzyğy 

siň na torfowiskach poprzez akumulacjň nierozğoŨonych szczŃtk·w roŜlinnych w warunkach  

stağego podtopienia. W warunkach naturalnych i w dğugiej perspektywie czasowej, ekosystemy 

te bardzo efektywnie ochğadzajŃ klimat z powodu ciŃgğej akumulacji wňgla (Augustin i in. 2011). 

Jest to jednak proces stosunkowo powolny i ma wpğyw na regulacjň klimatu gğ·wnie w skali 

setek lat. Obecnie ten ochğadzajŃcy wpğyw torfowisk jest cağkowicie zamaskowany przez 

uwalnianie duŨych iloŜci gaz·w cieplarnianych z torfowisk osuszonych przez czğowieka na 

potrzeby rolnictwa i leŜnictwa. 

 

Co to jest torfowisko? 

Torfowiska to mokradğa, w kt·rych na skutek przewagi produkcji biomasy roŜlinnej nad jej 

rozkğadem, doszğo do akumulacji pokğad·w torfu. Rozkğad obumarğej materii roŜlinnej jest 

spowolniony w warunkach trwağego podtopienia, a procesy humifikacji stabilizujŃ materiň 

organicznŃ, jeszcze bardziej ograniczajŃc jej ewentualny dalszy rozkğad. Torfowiska niskie, tj. 

zasilane wodami podziemnymi torfowiska zlokalizowane w dolinach rzecznych, sŃ typowym 

elementem Ŝrodkowo-europejskiego krajobrazu. Zaczňğy siň tworzyĺ tuŨ po ustŃpieniu 

ostatniego zlodowacenia. W ciŃgu tysiňcy lat uformowağy siň w nich pokğady torfu siňgajŃce 

miŃŨszoŜci nawet 10 metr·w, zawierajŃce gigantyczne iloŜci zakumulowanego wňgla 

organicznego. Mimo Ũe powierzchnia torfowisk stanowi zaledwie okoğo 3% cağkowitej 

powierzchni lŃd·w na Ziemi, gromadzŃ one okoğo 30% cağkowitych glebowych zasob·w wňgla 

organicznego. Niestety gleby torfowe zostağy silnie zmodyfikowane przez prace melioracyjne na 

potrzeby rolnictwa w ciŃgu ostatnich 300 lat. Po osuszeniu, zwiňkszony dostňp tlenu powoduje 

intensywny rozkğad w wierzchnich warstwach gleby. To powoduje, Ũe wňgiel zawarty nawet w 

trudno rozkğadalnej materii organicznej zostaje przeksztağcony do dwutlenku wňgla i zamienia 

osuszone torfowisko z pochğaniacza wňgla atmosferycznego w powaŨne jego Ŧr·dğo. 

Powierzchnia gruntu osuszonego torfowiska ciŃgle siň obniŨa z powodu osiadania gleby, a to z 

kolei wymusza koniecznoŜĺ pogğňbiania sieci melioracyjnej aby utrzymaĺ suche warunki 

niezbňdne do rolniczego wykorzystania takiego terenu, co zn·w napňdza cykl przyspieszonego 

rozkğadu i emisji gaz·w cieplarnianych. Aby zapobiec dalszej degradacji takich torfowisk i 

obniŨyĺ emisje gaz·w cieplarnianych, jedynym rozwiŃzaniem jest ponowne ich nawodnienie. 

 

Emisje dwutlenku wňgla z osuszonych torfowisk stanowiŃ okoğo 6% cağkowitych emisji tego 

gazu ze Ŧr·değ antropogenicznych, pomimo Ũe tereny te zajmujŃ obecnie zaledwie okoğo 0.3% 

cağkowitej powierzchni lŃd·w (Joosten i in 2012). Z tego wzglňdu ponowne nawadnianie 
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osuszonych torfowisk uwaŨa siň za waŨnŃ strategiň mitygacyjnŃ pomagajŃcŃ w obniŨeniu emisji 

gaz·w cieplarnianych. 

 
Poziomy wody gruntowej [cm] na torfowisku oraz odpowiadajŃce im poziomy emisji gaz·w 

cieplarnianych [ t CO2 eq]. Wg Couwenberg i in., w przygotowaniu. 

Z osuszonych torfowisk uwalniajŃ siň trzy dobrze znane gazy cieplarniane: dwutlenek wňgla 

(CO2), tlenek azotu (N2O) oraz metan (CH4). Metan jest uwalniany gğ·wnie w warunkach 

trwağego podtopienia, natomiast jego uwalnianie jest hamowane przez osuszanie, kt·re jednak 

z kolei powoduje uwalnianie siň duŨych iloŜci dwutlenku wňgla i tlenku azotu. Gazy te r·ŨniŃ siň 

wpğywem na efekt cieplarniany, konieczne jest ponadto uwzglňdnienie skali czasowej w jakiej 

na ten efekt oddziağujŃ. Dla przykğadu, poğowa danej iloŜci metanu ulega utlenieniu i rozkğadowi 

w atmosferze w ciŃgu 9 lat. Te wğaŜciwoŜci naleŨy uwzglňdniĺ przy pr·bach oceny wpğywu 

osuszania i ponownego nawadniania torfowisk na klimat. Aby umoŨliwiĺ sensowne por·wnania, 

gazy cieplarniane sŃ wyraŨane w tzw. r·wnowaŨnikach dwutlenku wňgla (CO2 eq). Po 

zbilansowaniu pochğaniania i emisji r·Ũnych gaz·w cieplarnianych, obliczenia pokazujŃ, Ũe 

naturalne torfowiska majŃ neutralny wpğyw na klimat w kr·tkiej skali czasowej (dziesiŃtki lat), 

natomiast ochğadzajŃcy wpğyw w skali dğugiej (setek i tysiňcy lat). Osuszone torfowiska sŃ z 

kolei znaczŃcym Ŧr·dğem emisji dwutlenku wňgla i tlenku azotu, spowodowanych przez rozkğad 

materii organicznej w warunkach zwiňkszonej dostňpnoŜci tlenu. R·wnieŨ metan jest wciŃŨ 

emitowany z osuszonych torfowisk, gğ·wnie wskutek beztlenowego rozkğadu materii organicznej 

z gğňbszych pokğad·w torfu oraz z row·w melioracyjnych. Poziom wody gruntowej jest 
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uznawany za gğ·wny czynnik kontrolujŃcy emisje gaz·w cieplarnianych z torfowisk i z tego 

wzglňdu jest uŨywany do szacowania moŨliwych poziom·w emisji. Obliczono, Ũe juŨ obniŨenie 

poziomu wody gruntowej w osuszonych torfowiskach o zaledwie parň decymetr·w powoduje 

ogromne emisje rzňdu co najmniej 25-60 ton r·wnowaŨnik·w CO2 na hektar rocznie!  

(Couwenberg i in. 2011). Jednak poprzez wğaŜciwie przeprowadzone ponowne nawodnienie 

takich torfowisk tak, aby utrzymywaĺ stağy poziom wody gruntowej tuŨ przy powierzchni gruntu, 

moŨna emisjň dwutlenku wňgla i tlenku azotu istotnie obniŨyĺ. 

Ponowne nawadnianie uprzednio osuszonych gleb organicznych celem stworzenia bagiennych 

stref buforowych nie tylko obniŨa emisjň gaz·w cieplarnianych, ale stwarza r·wnieŨ dogodne 

warunki do odtworzenia siň proces·w powstawania torfu i zwiŃzanej z nimi funkcji pochğaniacza 

wňgla, charakterystycznych dla prawidğowo funkcjonujŃcych naturalnych torfowisk. Ponowne 

nawadnianie moŨe rzeczywiŜcie podwyŨszyĺ emisje metanu, szczeg·lnie w okresie 

poczŃtkowym, z powodu duŨej dostňpnoŜci ğatwo rozkğadalnej materii organicznej. Zwykle 

jednak emisje te wkr·tce stabilizujŃ siň na poziomie typowym dla torfowisk naturalnych, a kt·ry 

jest w przeliczeniu na r·wnowaŨniki CO2 aŨ o rzŃd wielkoŜci niŨszy niŨ emisje gaz·w 

cieplarnianych z torfowisk osuszonych (Couwenberg i in., w przygotowaniu; Hiraishi i in. 2014, 

G¿nther i in. 2020).  

Lokalny wpğyw ochğadzajŃcy BSB 

Lokalny wpğyw ochğadzajŃcy wskutek zwiňkszonej ewapotranspiracji jest jednŃ bardziej 

niedocenianych funkcji bagiennych stref buforowych poğoŨonych zar·wno na glebach 

mineralnych, jak i organicznych. Na obszarach z dostatecznymi zasobami wodnymi, wiňkszoŜĺ 

dostňpnej energii promieniowania sğonecznego jest zuŨywana wğaŜnie na ewapotranspiracjň. W 

efekcie powietrze ponad obszarami wilgotnymi nagrzewa siň w mniejszym stopniu niŨ nad 

obszarami suchymi - stŃd wğaŜnie wspomniany efekt ochğadzajŃcy mokradeğ oraz dodatkowa 

wğaŜciwoŜĺ minimalizowania silnych wahaŒ temperatury (Wahren i in. 2016, patrz r·wnieŨ 

Rozdziağ 6). 

Wpğyw pozyskiwania biomasy z BSB na klimat 

Potencjalne wiŃzanie wňgla w BSB na glebach organicznych nie jest, przynajmniej w kr·tkiej 

skali, zakğ·cane przez pozyskiwanie biomasy, poniewaŨ tworzenie torfu na torfowiskach niskich 

zachodzi w zasadzie w gğňbszych warstwach gleby wskutek nagromadzenia martwych korzeni 

(Succow i Joosten 2001). Zbi·r biomasy polepsza jednak warunki Ŝwietlne dla mch·w i innej 

nisko rosnŃcej roŜlinnoŜĺ, a to z kolei moŨe mieĺ wpğyw na r·wnowagň cyklu obiegu wňgla w 

takim siedlisku. JeŜli nie prowadzi siň zbioru biomasy, mogŃ siň rozwinŃĺ np. lasy olchowe (tzw. 

olsy), kt·re wiŃŨŃ dodatkowo duŨe iloŜci wňgla w biomasie swoich pni. Z kolei na mokradğach 

gdzie praktykuje siň pozyskiwanie biomasy, coroczna produkcja Ŝci·ğki jest silnie zredukowana, 

a sama Ŝci·ğka czňŜciowo usuwana wraz ze zbiorami, dziňki czemu zar·wno mniej trwağe 

zwiŃzki wňgla, jak i biogeny sŃ z systemu trwale usuwane (patrz Rozdziağ 8). W zaleŨnoŜci od 

sposobu wykorzystania biomasy pozyskanej z BSB r·Ũny jest wpğyw takich praktyk na klimat 
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(Tabela 3). JeŜli biomasň wykorzystuje siň jako paszň dla bydğa czy do produkcji biogazu, 

rozkğada siň ona raczej szybko i uwalnia wňgiel do atmosfery w doŜĺ kr·tkim czasie. Z kolei 

wykorzystanie biomasy do produkcji materiağ·w konstrukcyjnych czy ociepleniowych pozwala 

na zwiŃzanie i unieruchomienie wňgla na kilka dziesiňcioleci poza jakimkolwiek naturalnym 

ekosystemem, co jest niezwykle poŨŃdane w czasach, gdy redukcja emisji gaz·w 

cieplarnianych jest sprawŃ priorytetowŃ. 

 

Wykorzystanie biomasy roŜlinnej pozyskiwanej z BSB i ocena ich wpğywu na klimat (1 ï 

kr·tkoterminowy: zastŃpienie paliw kopalnych, 2 ï Ŝrednio/dğugoterminowe 

zwiŃzanie/unieruchomienie wňgla): 

Rodzaj roŜlinnoŜci  Produkt Wpğyw na klimat 

Turzyce Paliwo stağe 1 

Turzyce, mozga trzcinowata Pasza dla bydğa/owiec 1 (+ 2) 

Turzyce, mozga trzcinowata Paliwo do wytworzenia biogazu 1 

Trzcina Strzecha 2 

Pağka wodna Materiağ ociepleniowy 1 + 2 

Trzcina i pağka wodna Pğyty konstrukcyjne 2 

 

PodsumowujŃc, stabilizacja r·wnowagi wodnej poprzez ponowne nawadnianie osuszonych 

torfowisk i tworzenie bagiennych stref buforowych ma pozytywny wpğyw na Ŝrodowisko z punktu 

widzenia ochrony klimatu. OczywiŜcie naleŨy przestrzegaĺ pewnych reguğ, aby nie dopuŜciĺ do 

zniwelowania tego pozytywnego wpğywu przez negatywne skutki innych aspekt·w tych dziağaŒ. 

Ponowne nawadnianie zawsze naleŨy przeprowadzaĺ w odpowiedni spos·b, stopniowo 

podnoszŃc poziom wody, tak Ũeby uniknŃĺ gwağtownych emisji metanu (Gottschalk i in. 2019) i 

Ũeby roŜlinnoŜĺ mogğa przystosowaĺ siň do zmieniajŃcych siň warunk·w siedliskowych. 

R·Ũnego rodzaju praktyki gospodarowania, np. odpowiednia czňstotliwoŜĺ pozyskiwania 

biomasy czy jej dğugotrwağe wykorzystanie (zamiast przeznaczania na paliwo czy paszň), mogŃ 

dodatkowo zwiňkszyĺ skalň odziağywania pozytywnych efekt·w. 
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8. Bagienne strefy buforowe ostojŃ dzikiej przyrody ï dlaczego 

powinniŜmy o nie dbaĺ?   Wiktor Kotowski 

Przeksztağcanie rzek i nadrzecznych krajobraz·w przyczyniğo siň do masowego wyginiňcia 

zamieszkujŃcych je gatunk·w. Przywr·cenie bagiennych stref buforowych, tak potrzebnych do 

oczyszczania i retencji wody, jest szansŃ r·wnieŨ na odtworzenie ostoi dzikiej przyrody w silnie 

przeksztağconych krajobrazach rolniczych, co moŨe uratowaĺ tysiŃce gatunk·w zwiŃzanych z 

terenami podmokğymi. Ich przetrwanie leŨy r·wnieŨ w naszym interesie! 

Rzeki, jeziora i sğodkowodne mokradğa naleŨŃ do najbardziej zagroŨonych ekosystem·w na 

Ŝwiecie. Tak zwany WskaŦnik ŧyjŃcej Planety (ang. The Living Planet Index, w skr·cie LPI) dla 

ekosystem·w sğodkowodnych spadğ od roku 1970 aŨ o 84%, w por·wnaniu z przeciňtnym 

spadkiem o 60% dla wszystkich innych ekosystem·w (WWF 2018). Na terenie Unii 

Europejskiej, torfowiska sŃ najszybciej zanikajŃcym ekosystemem, ich cağkowita powierzchnia 

zmniejsza siň aŨ o 4% w ciŃgu kaŨdym kolejnych 10 lat (Hicks i in. 2010). NajwaŨniejsze 

przesğanie jest takie, Ũe sz·ste masowe wymieranie nie rozgrywa siň gdzieŜ w odlegğych 

zakŃtkach Ŝwiata i nie dotyczy jakichŜ egzotycznych, rzadkich gatunk·w. Niestety nie ï ten 

proces rozgrywa siň tuŨ obok nas i dotyczy wielu gatunk·w organizm·w do niedawna 

uwaŨanych za pospolite! 

Kto potrzebuje waŨek, jňtek i komar·w? 

W ostatnim czasie spoğecznoŜĺ naukowc·w przekazywağa alarmujŃce wieŜci dotyczŃce 

drastycznie szybkiego tempa wymierania owad·w ï najpierw pojawiğy siň doniesienia o 75% 

spadku cağkowitej biomasy owad·w latajŃcych w ciŃgu niecağych 30 ostatnich lat w rezerwatach 

w Niemczech (Hallmann i in. 2017), a nastňpnie katastrofalne wymieranie owad·w zostağo 

potwierdzone na cağym Ŝwiecie (S§nchez-Bayo i Wyckhuys 2019). Wyniki tej drugiej pracy 

pokazağy r·wnieŨ, Ũe to wğaŜnie owady zwiŃzane z ekosystemami sğodkowodnymi zanikajŃ 

najszybciej, a gğ·wnŃ tego przyczynŃ jest oczywiŜcie zniszczenie ich siedlisk. W przypadku 

mokradeğ oznacza to gğ·wnie osuszanie oraz zajňcie pod tereny rolnicze. Co bardzo waŨne, 

drugŃ najwaŨniejszŃ przyczynŃ wymierania owad·w okazağo siň zanieczyszczenie ze Ŧr·değ 

rolniczych. Nie potrzeba wiele wyobraŦni, aby uzmysğowiĺ sobie, Ũe nasz Ŝwiat nie moŨe istnieĺ 

bez owad·w, kt·re peğniŃ chociaŨby rolň zapylaczy roŜlin czy stanowiŃ podstawň poŨywienia 

wielu innych zwierzŃt. 

Pogranicze lŃdu i wody to miejsce, gdzie spotykajŃ siň zar·wno mieszkaŒcy obu tych Ŝwiat·w, 

jak i obecna jest niezwykğa r·ŨnorodnoŜĺ zwierzŃt wystňpujŃcych jedynie tutaj. To wğaŜnie w 

pğytkich przybrzeŨnych wodach rzeki, pomiňdzy sitowiem i trzcinami, larwy waŨek, jňtek, 

chruŜcik·w i wielu innych owad·w spňdzajŃ pierwszŃ, czňsto najdğuŨszŃ czňŜĺ swojego Ũycia.  

W tym okresie wszystkie one stanowiŃ poŨywienie r·Ũnych gatunk·w ryb, pğaz·w czy 

wiňkszych bezkrňgowc·w, a wielka r·ŨnorodnoŜĺ owad·w i innych bezkrňgowc·w zajmujŃcych 

najbardziej r·Ũnorodne mikro-siedliska rzeczne pozwala na wsp·ğwystňpowanie wielu gatunk·w 
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ryb o czňsto skrajnie r·Ũnych preferencjach pokarmowych. Ale larwy owad·w nie sŃ jedynie 

poŨywieniem dla innych zwierzŃt ï odgrywajŃ one ogromnŃ rolň w prawidğowym funkcjonowaniu 

ekosystem·w mokradeğ jako drapieŨcy, roŜlinoŨercy, ñzgryzaczeò odŨywiajŃcy siň obumarğymi 

szczŃtkami roŜlin i zwierzŃt, czy wreszcie jako ĂinŨynierowie Ŝrodowiskaò ï ryjŃcy w podğoŨu i 

budujŃcy r·Ũnorodne misterne konstrukcje. BiorŃ przez to udziağ w procesach obiegu materii i 

krŃŨenia pierwiastk·w, a z powodu osiŃganej czňsto duŨej liczebnoŜci i biomasy, oddziağujŃ na 

te procesy w istotnej skali! (Adler i Courtney 2019). R·wnie waŨne sŃ dorosğe latajŃce owady 

zamieszkujŃce rejony nadrzeczne. Gatunek, kt·rego larwy Ũywiğy r·Ũne gatunki ryb, w stadium 

dorosğym staje siň poŨywieniem cağych grup ptak·w gniazdujŃcych wzdğuŨ rzek lub teŨ 

przylatujŃcych na swoje Ũerowiska. A nocami nad cieki wodne zalatujŃ nietoperze, aby 

bezgğoŜnie polowaĺ z wykorzystaniem swoich niezwykğych zdolnoŜci.  

    
ŧaba zielona/ świtezianka 

PiszŃc o owadach wystňpujŃcych nad wodami w ogromnych iloŜciach, nie moŨemy zapominaĺ 

o komarach ï niewiele jest owad·w r·wnie waŨnych dla funkcjonowania tych siedlisk! I to 

zar·wno pod wodŃ, gdzie larwy komar·w przetwarzajŃ ogromne iloŜci zawiesiny organicznej, a 

same stanowiŃ poŨywienie dla bezkrňgowc·w, ryb i pğaz·w, jak i nad wodŃ, gdzie dorosğymi 

osobnikami ŨywiŃ siň np. dorosğe waŨki, r·Ũne gatunki pajŃk·w, oraz ptak·w i nietoperzy. 

WğaŜciwie odtworzone bagienne strefy buforowe zapewniajŃ siedliska dla wszystkich tych 

potencjalnych drapieŨnik·w, kt·re z kolei regulujŃ rozmiary populacji owad·w latajŃcych, w tym 

i komar·w. 

Tam, gdzie ŨyjŃ szczupaki 

Bagniste i poroŜniňte sitowiem brzegi rzek to jedne z najwaŨniejszych Ũerowisk dla ryb, ale sŃ 

r·wnieŨ kluczowymi miejscami rozrodu wielu gatunk·w ï tarliskami. Zniszczenie mokradeğ 

nadrzecznych spowodowağo znaczne spadki liczebnoŜci populacji ryb, do tego stopnia, Ũe wiele 

gatunk·w wymaga dodatkowego zarybiania aby utrzymaĺ siň w danych siedliskach. Szczupak, 

jedna z naszych najwiňkszych i najpiňkniejszych ryb drapieŨnych, odbywağ tarğo wğaŜnie wŜr·d 

nadrzecznych mokradeğ podczas wiosennych wylew·w. Gdy woda zaczynağa opadaĺ, narybek 
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szczupaka przemieszczağ siň do odciňtych od gğ·wnego nurtu starorzeczy, gdzie bezpiecznie 

przeŨywağ aŨ do nastňpnych wiosennych zalew·w, kiedy to m·gğ dostaĺ siň do gğ·wnego koryta 

rzeki. Dlatego teŨ odtworzenie bagiennych stref buforowych oznacza r·wnieŨ chociaŨby 

odtwarzanie teren·w tarliskowych szczupaka i, niejako przy okazji, moŨe wspieraĺ wňdkarstwo 

rekreacyjne!  

Ptasie kr·lestwo 

Nie ma w Europie teren·w bogatszych w gatunki ptak·w niŨ mokradğa nadrzeczne ï rozlegğe 

tereny zalewowe, wilgotne ğŃki czy nadrzeczne lasy. MoŨna tam dğugo liczyĺ kolejne 

pojawiajŃce siň gatunki: r·Ũne kaczki ŨerujŃce na roŜlinach i drobnych wodnych zwierzňtach, 

czaple, bŃki, rybitwy czy zimorodki polujŃce na ryby, jask·ğki ğapiŃce komary, ptaki brodzŃce, 

poszukujŃce ukrytych w mule bezkrňgowc·w, czy teŨ ogromne bogactwo ptak·w ŜpiewajŃcych. 

Ochrona zagroŨonych gatunk·w ptak·w i ich siedlisk jest obecnie jednym z gğ·wnych bodŦc·w 

do odtwarzania teren·w mokradğowych. Absolutna zgodnoŜĺ tego celu z tworzeniem BSB dla 

ochrony retencji i jakoŜci wody jest oczywista. Co wiňcej, lokalna gospodarka r·wnieŨ moŨe 

bardzo wiele na tym zyskaĺ ï spoğecznoŜĺ ornitolog·w i tzw. Ăptasiarzyò, czyli amator·w 

obserwowania ptak·w, naleŨy do najliczniejszych i najaktywniejszych grup turyst·w 

odwiedzajŃcych tereny wiejskie. 

Korytarz migracyjny 

Okolice rzek to waŨna trasa przemieszczania siň r·Ũnych zwierzŃt ï ptak·w podczas 

sezonowych migracji, duŨych i mağych ssak·w, ale r·wnieŨ r·Ũnych owad·w i innych 

bezkrňgowc·w. Ale korytarz ekologiczny to nie jakiŜ abstrakcyjny prosty brzeg rzeki ï to raczej 

mozaika r·Ũnorodnych naturalnych i p·ğnaturalnych ekosystem·w nadrzecznych. Ich regularne 

wystňpowanie pozwala na rozprzestrzenianie wielu r·Ũnych, r·wnieŨ rzadkich i zagroŨonych 

gatunk·w roŜlin, kt·re niestety czňsto stopniowo zanikajŃ.  

 

9. Biomasa roŜlin bagiennych ï moŨliwoŜci zastosowania w rolnictwie 

i innych sektorach gospodarki   Claudia Oehmke, Wendelin Wichtman, Piotr 

Banaszuk 

W poprzednich rozdziağach wyjaŜniliŜmy, w jaki spos·b przywr·cenie teren·w podmokğych 

wzdğuŨ rzek moŨe pom·c w ograniczeniu spğywu biogen·w z lŃdu do wody, przeciwdziağajŃc w 

ten spos·b eutrofizacji jezior i morza, poprawiĺ retencjň i cyrkulacjň wody, zmniejszajŃc w ten 

spos·b ryzyko suszy i powodzi, zğagodziĺ zmiany klimatyczne i pom·c w dostosowaniu siň do 

nich, a wreszcie ï przywr·ciĺ i chroniĺ r·ŨnorodnoŜĺ biologicznŃ. Dlaczego wiňc nie 

przywr·cimy ich teraz wszňdzie? Na drodze do powszechnego stosowania BSB w krajobrazie 

nadrzecznym znajduje siň jedna powaŨna przeszkoda, kt·rŃ moŨna jednak przeksztağciĺ w 



29 
 

ogromnŃ szansň. PrzeszkodŃ tŃ jest spos·b obecnego rolniczego wykorzystania niegdyŜ 

osuszonych obszar·w nadrzecznych. WzdğuŨ regulowanych rzek rosnŃ kukurydza, zboŨa lub ï 

w najlepszym razie ï pomiňdzy rowami odwadniajŃcymi lub drenami znajdujŃ siň wilgotne ğŃki 

uŨytkowane czňsto intensywnie. Takie uŨytkowanie grunt·w wyklucza postulowane ponowne 

nawadnianie teren·w nadrzecznych. A jednak jest rozwiŃzanie: odtworzenie BSB nie wymaga 

wcale cağkowitego wycofania tych teren·w z uŨytkowania rolniczego, a jedynie prowadzenie go 

zgodnie z zasadami rolnictwa bagiennego lub tzw. Paludikultury (Wichtmann i in. 2016). RoŜliny 

teren·w podmokğych mogŃ byĺ z powodzeniem wykorzystywane z ekonomicznego punktu 

widzenia. Z kaŨdŃ tonŃ biomasy zebranŃ z teren·w podmokğych usuwane sŃ z nich skğadniki 

odŨywcze, takie jak azot i fosfor. O r·Ũnych sposobach wykorzystania biomasy roŜlinnej z 

teren·w podmokğych przeczytajŃ PaŒstwo w tym rozdziale. 

Wiele gatunk·w roŜlin mokradğowych, jak np. pağka wodna, trzcina pospolita czy mozga 

trzcinowata, roŜnie r·wnie dobrze na torfie, jak i na glebach mineralnych. Rolnictwo bagienne 

pozwala rolnikom na zachowanie wartoŜci dodanej8 tych roŜlin po przeprowadzonym 

odtworzeniu odpowiednich warunk·w wodnych danego terenu. Biomasa roŜlin mokradğowych 

ma bardzo szerokie zastosowanie, od energetycznego (jako biogaz czy biopaliwo stağe) aŨ po 

produkty z wyŨszŃ wartoŜciŃ dodanŃ, jak materiağy izolacyjne, papier czy wğ·kna, kt·rymi 

moŨna zastŃpiĺ wiele opartych na paliwach kopalnych produkt·w plastikowych, chociaŨby 

r·Ũnego rodzaju opakowania. 

To prawda, Ũe wdroŨenie rolnictwa bagiennego w BSB niesie ze sobŃ nowe wyzwania w 

zakresie praktyk rolniczych (np. techniki zbioru dostosowane do warunk·w podmokğych), w 

zakresie polityki (uznanie rolnictwa bagiennego za normalnŃ praktykň rolniczŃ w systemach 

dopğat), a takŨe w zakresie gospodarki rynkowej (opracowanie kompletnych nowych szlak·w 

wykorzystania biomasy z roŜlin bagiennych). Ale te wyzwania sŃ jednoczeŜnie ogromnŃ 

szansŃ! Opr·cz oferowania obszar·w do przywracania teren·w podmokğych wraz z ich 

funkcjami ekosystemowymi, rolnictwo bagienne moŨe doprowadziĺ do wejŜcia na drogň nowej, 

przyjaznej Ŝrodowisku gospodarki obiegu zamkniňtego, pozwalajŃcej na zastŃpienie energii i 

paliw kopalnych biopaliwami i produktami naturalnymi. 

Kt·re roŜliny mogŃ znaleŦĺ zastosowanie w rolnictwie bagiennym? 

Dla potrzeb rolnictwa bagiennego w BSB zastosowanie znajdujŃ wysokowydajne gatunki roŜlin 

mokradğowych, takie jak trzcina pospolita (Phragmites australis), pağka wodna (Typha spp.), 

turzyce (Carex spp.), mozga trzcinowata (Phalaris arundinacea), a takŨe olcha czarna (Alnus 

glutinosa). MogŃ one byĺ uprawiane lub bňdŃ rozprzestrzeniaĺ siň sukcesywnie po ponownym 

nawodnieniu osuszonych torfowisk i teren·w nadrzecznych. To, czy i jakie roŜliny bňdŃ siň 

osiedlaĺ i rozprzestrzeniaĺ samorzutnie, zaleŨy od obecnoŜci glebowego banku nasion9, skğadu 

                                                
8 WartoŜĺ dodana ï przyrost wartoŜci danego dobra w wyniku zastosowania okreŜlonego sposobu 
produkcji. 
9 Bank nasion ï Ũywe nasiona roŜlin przechowywane naturalnie w glebie. 
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gatunkowego roŜlinnoŜci w okolicy, intensywnoŜci ponownego nawodnienia, dostňpnoŜci 

skğadnik·w pokarmowych, sposobu uŨytkowania, i wielu innych czynnik·w. Dla przykğadu, w 

odpowiednich warunkach siedliskowych czňste letnie koszenie moŨe dopom·c w wyksztağceniu 

siň bogatych w gatunki podmokğych ğŃk. Uprawa gatunk·w roŜlin siedlisk podmokğych poprzez 

sadzenie lub siew jest bardziej kosztowna, ale w ten spos·b moŨna szybciej uzyskaĺ 

wysokoproduktywne zbiorowiska. Wysokie plony biomasy mogŃ byĺ zbierane juŨ po dw·ch do 

trzech lat od wdroŨenia.  

     

   
Trzcina pospolita, pağka wodna, turzyce, mozga trzcinowata mogŃ utworzyĺ trwağe, niemal 

jednorodne zbiorowiska mogŃce zapewniĺ duŨe zbiory w warunkach podtopienia 

Gatunki roŜlin mokradğowych i ich potencjağ usuwania substancji biogennych  

Najwiňksze iloŜci biogen·w z BSB moŨna usunŃĺ poprzez zbiory nadziemnej biomasy roŜlinnej 

w okresie letnim lub wczesnojesiennym ï ten okres jest optymalny dla wszystkich gatunk·w 

roŜlin. Trzcina pospolita osiŃga maksymalny pob·r biogen·w we wrzeŜniu, gromadzŃc okoğo 

300 kg azotu (N) na ha rocznie, 30 kg fosforu (P) na ha rocznie i 100 kg potasu (K) na ha 

rocznie. Pağka moŨe osiŃgnŃĺ wydajnoŜĺ do 500 kg N/ha/rok, 50 kg P/ha/rok i 200 kg K/ha/rok, 

przy maksymalnym poborze r·wnieŨ w sierpniu i wrzeŜniu. ZdolnoŜĺ do usuwania skğadnik·w 

pokarmowych w zbiorach zimowych jest zmniejszona o 50% w przypadku trzciny i 70% w 
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przypadku pağki. Jednak stopieŒ pobierania moŨe byĺ r·Ũny w zaleŨnoŜci od lokalizacji i 

zasobnoŜci gleby w skğadniki pokarmowe. W przypadku BSB, zalecane sŃ zatem zbiory 

biomasy od lata do jesieni. 

Zr·wnowaŨone i przydatne moŨliwoŜci wykorzystania biomasy  

Biomasa roŜlinna z teren·w podmokğych moŨe byĺ wykorzystywana na kilka sposob·w i w 

licznych ğaŒcuchach produkcyjnych. Niekt·re z nich sŃ juŨ wprowadzone na rynek, ale w 

przyszğoŜci moŨna przetestowaĺ wiňcej moŨliwoŜci transferu wiedzy z istniejŃcych juŨ 

ğaŒcuch·w produkcyjnych dla por·wnywalnych rodzaj·w biomasy, takich jak sğoma, trawa i 

drewno. 

 
Pr·bki ususzonej i pociňtej biomasy z r·Ũnych typ·w roŜlinnoŜci bagiennej 

1. Pasza w hodowli bydğa ï jakoŜĺ pasz produkowanych na terenach podmokğych zaleŨy w 

duŨej mierze od ich ŨyznoŜci. Na niskoproduktywnych torfowiskach biomasa roŜlinna ma niskŃ 

wartoŜĺ pokarmowŃ. Inaczej jest w przypadku bardziej bogatych w skğadniki odŨywcze teren·w 

podmokğych. WartoŜĺ odŨywcza koszonej wiosnŃ pağki wodnej z teren·w eutroficznych jest 

stosunkowo wysoka (Geurts i Fritz 2018, Geurts i in. 2019). P·Ŧno zbieranŃ biomasň pağki 

wodnej moŨna stosowaĺ jako bogaty w bğonnik okazjonalny dodatek do pasz objňtoŜciowych, 




























