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1 Wprowadzenie

Wiekszos¢ ekosystemdw na Ziemi pozostaje pod silnym wptywem dziatalnosci cztowieka — zaréwno tej
wspotczesnej, jak i prowadzonej w przesztosci. Lokalne ingerencje, takie jak osuszanie, intensywne
uzytkowanie rolnicze czy zanieczyszczenia, w dtugiej perspektywie kumulujg sie i przenoszg na poziom
globalny, oddziatujgc na klimat i cykle biogeochemiczne (Steffen et al., 2018). Skala antropopresji byta
tak znaczaca, ze uzasadnita propozycje wyodrebnienia nowej epoki geologicznej — antropocenu —
ktorego $Slady zapisane sg w osadach, torfie czy rdzeniach lodowych (Summerhayes et al., 2024).
Wspotczesnie dziatalnosé cztowieka silnie ksztattuje globalny obieg wegla, dynamike bioréznorodnosci
oraz tempo wymierania gatunkow.

Torfowiska stanowig jeden z najwazniejszych lgdowych ekosystemodw i magazyndow wegla.
Zajmujg rozlegte obszary pétkuli potnocnej, szczegdlnie w Syberii Zachodniej, Kanadzie i Europie, gdzie
wcigz mozna znalez¢ fragmenty stosunkowo bliskie stanowi naturalnemu (Rydin & Jeglum, 2013).
Jednoczesnie sg one wyjgtkowo wrazliwe na zmiany stosunkéw wodnych. Najgrozniejsze skutki
powoduje obnizenie zwierciadta wdd gruntowych, bedgce nastepstwem melioracji i eksploatacji torfu
(Doelman et al., 2023). Zabiegi te miaty przygotowac torfowiska do celéw gospodarczych — zalesiania,
uprawy czy wydobycia —lecz w praktyce doprowadzity w wielu miejscach do nieodwracalnej degradacji
(Loisel & Gallego-Sala, 2022). Przez ostatnie trzy stulecia w Europie, zwtaszcza zachodniej, ogromne
potacie torfowisk ulegty systematycznemu osuszaniu i fragmentacji, co powaznie zaburzyto ich funkcje
ekologiczne i klimatyczne oraz ograniczyto bioréznorodnosé, jednoczesnie nasilajgc emisje wegla do
atmosfery (Lamentowicz et al.,, 2021) w konsekwencji, torfowiska w Europie to nieliczne zywe
torfowiska i duze obszary uzytkowanych gleb organicznych bedacych osuszonymi torfowiskami.

Na terenach rolniczych konsekwencje te sg szczegdlnie dotkliwe. Zdegradowane torfowiska
tracg zdolno$¢ zatrzymywania wody, stabilizowania mikroklimatu i przeciwdziatania suszom
glebowym, a przy tym zwiekszajg podatnos$¢ na pozary (Biancalani & Avagyan, 2014). Juz w
Sredniowieczu dodatkowym obcigzeniem byto pylenie z odlesionych gleb, ktore negatywnie wptywato
na funkcjonowanie ekosysteméw bagiennych (De Vileeschouwer et al., 2009). W efekcie wiekszosé
torfowisk europejskich utracita charakter ekosystemdéw pierwotnych, a wtérna sukcesja w wielu
przypadkach doprowadzita do stanu silnie zdegradowanego, pozbawionego dawnych zbiorowisk
roslinnych (Michael Succow Stiftung, 2023).

Mimo to czes¢ torfowisk zachowata strukture i biordznorodnos¢ zblizong do naturalne;j.
Przetrwaty w nich takze slady dawnej réznorodnosci genetycznej, obecne zaréwno w makroszczatkach

roslin, jak i w zespotach mikroorganizméw (Stowinska et al., 2022). Petnig one dzi$ funkcje refugiéw —
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analogicznych do roli, jakg dla laséw odgrywa Puszcza Biatowieska — i sg niezwykle cenne w
zdegradowanym krajobrazie Europy (Chylarecki et al., 2020).

Skuteczna ochrona i zarzadzanie torfowiskami wymagajg spojrzenia w perspektywie dtugich
skali czasowych w kontekscie eksperymentéw i monitoringu (Lamentowicz et al.,, 2016). Badania
pokazuja, ze eksploatacja zasobdw, zanieczyszczenia i zmiany klimatyczne od dawna wptywaty na ich
dynamike (Bak et al., 2025). Kluczowe znaczenie ma sktad gatunkowy, w szczegdlnosci gatunkdéw
torfotworczych — inzynierow ekosystemu odpowiadajgcych za wigzanie wegla i akumulacje torfu
(Belyea & Clymo, 2001). Zmiany w strukturze ich populacji prowadzg do gwattownego spadku zdolnosci
torfowisk do akumulacji wegla. Wiekszo$¢ zaburzen wywotana jest przez odwodnienia, co prowadzi do
zaniku roslin torfotwodrczych i degradacji torfu (Deng et al., 2025). Gleba torfowa w warunkach
niedoboru wody ulega statej i nieuchronnej degradacji. Proces ten obejmuje utrate materii
organicznej, ktéra na skutek osiadania torfu nie zawsze wyraza sie spadkiem jej procentowej
zawartosci, lecz prowadzi do zmniejszenia migzszosci warstwy organicznej. Rdwnoczesnie dochodzi do
pogorszenia struktury i wifasciwosci wodnych gleby, zwigzanych z przeksztatcaniem torfu w
hydrofobowy mursz (lInicki & Szajdak, 2016).

Wspodtczesne badania dowodzg, ze nawet niewielkie zmiany hydrologiczne mogg powodowac
gtebokie przeobrazenia w skfadzie gatunkowym roslin (Andrews et al.,, 2021). Kluczowym
zagadnieniem staje sie wiec identyfikacja progu krytycznego — granicy, po ktérej przekroczeniu
degradacja staje sie trudna lub niemozliwa do odwrdcenia (Albert-Saiz et al., 2025). Wiedza o tym
progu ma fundamentalne znaczenie praktyczne, pozwalajgc okresli¢ optymalny poziom wadd
gruntowych, ktéry nalezy utrzymywad, aby torfowisko mogto petnié swoje funkcje (Baird & Low, 2022;
Lamentowicz et al., 2025).

Odtwarzanie torfowisk oraz wtasciwe gospodarowanie nimi przyczynia sie do poprawy retencji
i jakosci woéd, zwiekszenia zdolnosci do magazynowania wegla oraz ograniczenia emisji gazéw
cieplarnianych (GHG, ang. greenhouse gases), a takze wspiera zachowanie réznorodnosci biologicznej
(Erwin, 2009; Harenda et al., 2018). Zaniechanie eksploatacji torfu oraz odpowiednia ochrona gleb
organicznych majg kluczowe znaczenie z punktu widzenia interesu publicznego (Loisel et al., 2021), a
torfowiska — ze wzgledu na ich fundamentalng role w stabilizacji klimatu — powinny korzystaé ze
szczegblnego statusu ochronnego (Tanneberger et al.,, 2021a). W sytuacji, gdy wiekszos$¢ polskich
torfowisk pozostaje odwodniona, bierne formy ochrony okazujg sie niewystarczajgce. Niezbedne jest
wiec aktywne przywracanie ich funkcji, przede wszystkim poprzez ponowne nawodnienie z

wykorzystaniem specjalistycznych technologii (Makles et al., 2014).
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Kluczowym dziataniem jest podniesienie poziomu wéd gruntowych (czesto poprzez réznorodne bariery
na rowach melioracyjnych) do wysokosci sprzyjajacej redukcji emisji gazéow szklarniowych oraz
rozwojowi roslin torfotwdérczych, ktdre poprzez akumulacje biomasy zapoczatkowujg proces tworzenia
sie torfu (Kreyling et al., 2021). Dzieki temu roslinnos¢ efektywnie wychwytuje dwutlenek wegla, co
nie tylko ogranicza tempo globalnego ocieplenia, ale réwniez kompensuje cze$¢ emisji powodowanych
dziatalnoscig cztowieka (Giergiczny et al., 2022). Z tego wzgledu nawadnianie torfowisk traktowane
jest jako jedno z kluczowych rozwigzan opartych na zasobach przyrody (Nature-based Solutions, NBS).
Skala tego typu dziatan rosnie na catym Swiecie, a w Europie przodujg w tym zakresie Wielka Brytania
i Niemcy (Couwenberg et al., 2011; Andrew & Dominic, 2014; Bonn et al., 2014; Andersen et al., 2017,
Joosten et al., 2017; Tanneberger et al., 2021a; Bockermann et al., 2025).

W Polsce pierwsze inicjatywy zwigzane z przywracaniem nawodnienia torfowisk podejmowaty
organizacje pozarzagdowe, takie jak Klub Przyrodnikéw (Pawlaczyk et al., 2001) czy Centrum Ochrony
Mokradet (Jabtonska et al., 2021). Obecnie coraz wiekszg role odgrywajg w tym obszarze instytucje
publiczne. Na szczegdlng uwage zastuguje projekt LIFE realizowany przez Biuro Urzadzania Lasu i
Geodezji Lesnej (BULIGL), ktérego wyniki mogg istotnie przyczyni¢ sie do poprawy stanu mokradet w
lasach. Réwniez projekt prowadzony przez Nadlesnictwo Woziwoda, obejmujgcy obszary Bordéw
Tucholskich, koncentrowat sie na poprawie stosunkéw wodnych i stopniowym przywracaniu procesow
torfotworczych (Lamentowicz & Konczal, 2024).

Cho¢ tego rodzaju przedsiewziecia majg ogromne znaczenie dla klimatu, nadal powaznym
problemem pozostaje wykorzystywanie torfu w szkoétkach lesnych lub ogrodnictwie. Jego duze zuzycie
generuje dodatkowe emisje CO, i wplywa na krajowy bilans weglowy. Tymczasem istniejg
alternatywne rozwigzania, ktére mogg ograniczy¢ popyt na torf. Jednym z nich jest rolnictwo bagienne
— paludikultura — umozliwiajgce produktywne uzytkowanie nawodnionych gruntéw torfowych przy
jednoczesnym zachowaniu ich funkcji ekologicznych (Wichmann et al., 2012). System ten, chronigc
glebe torfowg przed mineralizacjg, redukuje emisje CO, i przeciwdziata degradacji zasobdéw
organicznych (Wichmann & Nordt, 2024).

Paludikultura oferuje szeroki wachlarz korzysci ekosystemowych, w tym zwiekszong retencje
wod, akumulacje biogenow, tworzenie mikroklimatu i siedlisk dla rzadkich gatunkéw (Jurasinski et al.,
2016). W jej ramach uprawiane sg m.in. olsza czarna, trzcina pospolita, torfowce i patka wodna, ktdrych
biomasa moze by¢ z powodzeniem stosowana jako zamiennik torfu w produkcji kompostu. Stanowi to
jedng z najbardziej obiecujgcych alternatyw dla torfu pozyskiwanego na potrzeby ogrodnictwa i
rolnictwa. Aby jednak rolnictwo bagienne mogto sie dynamicznie rozwija¢ w Polsce, konieczne s3

inwestycje oraz pogtebione analizy jego potencjatu.
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Gleby organiczne bedace osuszonymi torfowiskami w krajobrazie rolniczym mogg sta¢ sie
strategicznym narzedziem t3czagcym ochrone przyrody z gospodarky. Przywracanie odpowiednich
warunkow hydrologicznych w celu ograniczania degradacji stanowi podstawe wzmocnienia ich roli
w bilansie weglowym oraz w gospodarce wodnej obszaréow rolniczych.

Celem ekspertyzy jest okreslenie progu poziomu wody gruntowej, ktdry jest najbardziej
efektywny w kontekscie nawadniania. Szczegétowe cele dotyczg odpowiedzi na pytania:

1. Jaki poziom wody na osuszonym torfowisku powinien zostaé przywrdcony, by byto mozliwe
odtworzenie wychwytywania wegla przez torfowisko, tj. przetaczenie ze stanu ,emitera gazéw
cieplarnianych” w stan ,pochtaniacza”?

2. Jaki poziom wody na osuszonym torfowisku powinien by¢ przywrécony, by:

a) zatrzymac proces degradacji torfu/gleby torfowej i postepujgcej utraty materii organicznej?

b) wyzerowacd lub maksymalnie ograniczy¢ emisje gazéw szklarniowych?

Na potrzeby niniejszego opracowania gtebokos¢ wéd gruntowych/zwierciadta wody (GWT)
definiujemy jako odlegtos¢ od powierzchni ziemi w konkretnym punkcie (np. studzience) do poziomu,
na ktérym zaczyna sie woda w gruncie/glebie. Oznacza to, na jakiej gtebokosci znajdziemy wode, gdy

wykopiemy dét lub zajrzymy do studzienki.

2 Torfowiska, torf i tempo akumulacji torfu

Torf powstaje z obumartych czesci roslin, ktére przy odpowiednio wysokim poziomie wody unikajg
dekompozycji. Torfowiska to mokradta torfotwércze. W Polsce torfowisko to obiekt z migzszoscig torfu
od 30 cm. Kryterium identyfikacji torfowiska jest obecnos¢ torfu. Zaburzone/odwodnione torfowiska
— powierzchownie sg wykorzystywane jako gleby organiczne w rolnictwie, cho¢ posiadajg status
torfowiska, szczegdlnie dlatego ze ponizej zniszczonej powierzchni zalega czesto warstwa stabo
roztozonego torfu. Gleby organiczne (bedgce osuszonym torfowiskami) i zdrowe torfowiska powinny
miec status torfowisk, rozni je jedynie brak lub obecnosé procesu torfotwoérczego. W jezyku angielskim
pojecie torfowiska — peatlands obejmuje zdrowe i zdegradowane obiekty, a mires to zdrowe, dobrze
uwodnione obiekty z roslinnoscig torfotwodrczg (Joosten et al., 2017).

Srednia migzszo$¢ torfowisk w Polsce to ok. 1,7 m (Bitner, 1958), choé¢ zdarzajg sie obiekty

majace ok. 12 m migzszosci (Poolma et al., 2025). Sktad botaniczny torfu zalezny jest od kompozycji
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roslin torfotwdrczych, tj. od sktadu gatunkowego roslin tworzacych ekosystem torfowiska (Tobolski,
2000). Znaczng cze$¢ Swiata pokrywajg torfowiska zdominowane przez torfowce (Sphagnum),
natomiast obszar Polski charakteryzuje sie dominacjg torfowisk niskich, zdominowanych przez rosliny
naczyniowe (Katz, 1975; Charman, 2002). W praktyce wiekszo$¢ gleb organicznych Polski to osuszone
i zmeliorowane torfowiska niskie, ktdore stuzg jako lokalizacje dla wspomnianych trwatych uzytkéw
zielonych, a tylko nieznaczng cze$¢ ogodlnej puli tych ekosystemdédw w Polsce stanowig kwasne
torfowiska wysokie (Jabtoriska et al., 2021). Wieksza trofia i jednoczesnie produktywnos¢ torfowisk
niskich buduje ich wiekszg uzytecznosé do wykorzystania w rolnictwie (lInicki, 2002).

Proces akumulacji torfu jest bardzo powolny. Przyktadem jest Torfowisko Jaczno z obszaru
Suwalszczyzny, ktdre posiadajgc optymalny poziom wody gruntowej rozwijato sie dynamicznie,
osiggajac bardzo wysoka srednig wartos¢ tempa akumulacji torfu (TAT) réwng 1,38 mm/rok w ciggu
ostatnich 1500 lat (Marcisz et al., 2020). Wyzsze s$rednie wartosci TAT odnotowano jedynie w
torfowisku Mechacz Wielki, potozonym okoto 50 km na zachdd od Jaczna (TAT = 2,75 i 2,3 mm/rok
(Gatka et al., 2017), w torfowisku Ggzwa w pdotnocno-wschodniej Polsce (1,45 mm/rok) (Gatka et al.,
2015) oraz w Bagnie Kusowo w pétnocno-zachodniej Polsce (2 mm/rok) (Lamentowicz et al., 2015).
Inne torfowiska zlokalizowane w Europie Srodkowo-Wschodniej miaty éredni TAT na poziomie 1
mm/rok, na przyktad w Polsce (De Vleeschouwer et al., 2009; Gatka et al., 2013; Kajukato et al., 2016),
Czechach (Dudova et al., 2013; Dudova et al., 2014), na Stowacji (Galova et al., 2016), w Rumunii (Gatka
et al., 2016) czy w krajach battyckich (Stivrins et al., 2014).

Zbadano takze tempo akumulacji torfu (TAT) w ciggu ostatnich dwdch tysigcleci na 28 dobrze
datowanych, nienaruszonych torfowiskach europejskich. Uzyskane wartosci mieszczg sie w zakresie od
0,05 do 4,48 mm/rok ($rednio = 1,18 mm/rok). Wyniki te dostarczajg istotnego kontekstu dla
powszechnego stwierdzenia, ze torfowiska europejskie akumulujg torf w tempie ~0,1 cm rocznie
(Swindles et al., 2025). Warto podkresli¢ takie wartosci, zeby zaakcentowac dtugoterminowy kontekst
czasu, potrzebny do efektywnej akumulacji materii organicznej oraz jej odpowiedniego zachowania.
Gtéwnym czynnikiem sterujgcym tym procesem jest poziom wody gruntowej na torfowisku oraz w
zlewni (Baird & Low, 2022). W torfowiskach wysokich to gtdwnie woda opadowa decyduje o dobrej
kondycji torfowiska, na torfowiskach niskich i przejsciowych woda pochodzi takze ze zlewni, rzek,
strumieni, a takze Zzrodet (Wotejko, 2015). Niski stopien rozktadu torfu w stropowej czesci torfowiska -
w uproszczeniu 1 gérnym metrze, swiadczy o dobrym stanie zachowania obiektu. Niski stopien
rozktadu oraz znaczna migzszos¢ torfu torfowisk stanowi gtdéwng ceche zdrowych i efektywnych
dtugoterminowo torfowisk, ktéra moze by¢ poparta wystepowaniem okreslonych gatunkéw roslin
torfotworczych (Rydin & Jeglum, 2013). W przypadku torfowisk niskich obecno$¢ mchéw brunatnych i

turzycowatych, a w przypadku torfowisk wysokich dominacja okreslonych gatunkéw torfowcéw
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(Michael Succow Stiftung, 2023). Torfowiska sg integralnym elementem krajobrazu rolniczego. Poza
tym, ze stanowig element gospodarki rolnej to takze sg waznymi centrami bioréznorodnosci (Michael
Succow Stiftung, 2023). Zdrowe, odpowiednio uwodnione torfowiska funkcjonujg jako aktywne

pochtaniacze dwutlenku wegla (Ryc. 1.).

BN « GREIFSWALD
MIRE
CinTee

www.greifswaldmoor.de

Rycina 1. Niezaburzone torfowisko stanowi cenne siedlisko wielu rzadkich i chronionych gatunkéw roslin oraz
zwierzat. Dzieki stale wysokiemu poziomowi wéd gruntowych rozktad materii organicznej jest praktycznie
zahamowany, a torf jest stopniowo akumulowany. W efekcie torfowisko dziata jak dtugoterminowy magazyn
wegla, pochtfaniajgc dwutlenek wegla z atmosfery i regulujac klimat. To ekosystem o duzej bioréznorodnosci, w
ktérym zachodzg procesy sprzyjajgce naturalnej retencji wody i utrzymaniu rownowagi srodowiskowej, dzieki
czemu torfowisko petni role naturalnego magazynu wegla. Jednoczesnie utrzymuje ono funkcje retencyjne,
stabilizuje lokalny mikroklimat i ogranicza ryzyko pozaréw. Tylko ok. 15% powierzchni polskich torfowisk

pozostaje w takim stanie — reszta zostata osuszona (https://www.greifswaldmoor.de/about-us.html).

3 Osiadanie torfowisk

W czasie ostatniego 1000 lat, pierwotna roslinnos¢ torfowisk zostata zaburzona i zamieniona
bezposrednio lub posrednio przez wylesienia i rozwdj rolnictwa. W ostatnich 200 latach takie zmiany

nabraty charakteru intensywnego (Okruszko, 1993; Bak et al., 2024). W efekcie ponad 85% torfowisk
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jest osuszona, przy czym catkowita powierzchnia torfowisk nielesnych to ponad 1 min ha (Jabtoriska et
al., 2021) przez co emitujg znaczne ilosci dwutlenku wegla (Kotowski, 2021) (Ryc. 2.). Wiekszos¢ tej
powierzchni funkcjonuje w warunkach pogtebiajgcej sie suszy, przez co obecnie wymaga uwagi oraz
umiejetnego nawadniania (Hedberg et al., 2013).

W ostatnim tysigcleciu zaburzenia torfowisk spowodowane s3 przez dziatalnos$¢ cztowieka,
rolnictwo, lesnictwo i wydobycie torfu (Gatka et al., 2022; Karpinska-Kotaczek et al., 2022). Z tymi
dziataniami zwigzane sg odwodnienia torfowisk (Ryc. 2). Tempo akumulacji torfu jest niezwykle
powolne w kontrascie do osiadania i zanikania torfowisk. W efekcie odwodnien i obecnej zmiany
klimatu torfowiska zanikajg (llnicki & Szajdak, 2016). Torf ulega rozktadowi a wegiel w nich
zgromadzony trafia do atmosfery w postaci dwutlenku wegla (Leifeld et al., 2011). Tempo osiadania i
zanikania torfowisk w Polsce jest roznorodne, cho¢ jednak uderzajgco wysokie w kontrascie do tempa
akumulacji.

Proces degradacji torfowisk niskich zostat szczegétowo opisany w literaturze (Ggsowska et al.,
2019). Osiadanie powierzchni torfowiska przebiega zwykle w dwdch etapach, a jego tempo jest
zrdéznicowane w zaleznosci od sposobu uzytkowania, rodzaju i migzszosci utworu torfowego,
gtebokosci oraz czasu trwania odwodnienia (lInicki, 2002). Pierwsza faza rozpoczyna sie bezposrednio
po odwodnieniu i moze trwac do okoto 10 lat, powodujac obnizanie powierzchni o kilka centymetrow
rocznie (llnicki, 1972; Hillman, 1997; Jurczuk, 2000). W tym okresie gtéwnym mechanizmem jest wzrost
nacisku wierzchnich warstw torfu na warstwy lezgce gtebiej. Jednak nawet po stabilizacji zwierciadta
wody gruntowej proces osiadania nie ustaje, gdyz zwigzany jest z postepujacg mineralizacja,
kurczeniem sie i zageszczaniem materii organicznej (Okruszko, 1993). Druga faza, okreslana jako zanik
torfowiska, charakteryzuje sie wolniejszym tempem obnizania powierzchni, rzedu 1-3 cm rocznie
(Lipka, 1978; Jurczuk, 2000; Grzywna, 2016). Proces zanikania torfowiska to dramatyczna
konsekwencja odwodnienia przez ktérg nastepuje ubytek gleby organicznej w kontekscie
przestrzennym. Badania prowadzone w Stacji Doswiadczalnej Biebrza wykazaty, ze tempo zanikania
torfowiska wzrasta wraz z jego migzszoscig. (Szuniewicz et al., 1991) stwierdzili, ze przy migzszosci
torfu wynoszacej 1,3 m powierzchnia obnizyta sie o 6 cm, natomiast przy 5,0 m — juz o 18 cm.
Jednoczesnie torf pod tgkami zanika mniej intensywnie niz torf uzytkowany jako grunt orny.

Poprzez osiadanie i zanikanie torfu dochodzi do fizycznej utraty wegla, ktéry w procesie
mineralizacji i murszenia uwalniany jest do atmosfery w postaci dwutlenku wegla. Nalezy podkresli¢,
ze choé¢ w wyniku kompakcji pozostate warstwy torfu mogg wykazywaé wyzszy procentowy udziat
materii organicznej, nie oznacza to zachowania zasobéw wegla — wrecz przeciwnie, ich znaczna czesé
ulega nieodwracalnej stracie (Okruszko, 1993; Joosten & Clarke, 2002). Kompakcja nie jest wiec w

stanie zréwnowazy¢ ubytku wynikajgcego z dekompozycji i przeksztatcania sie torfu w mursz
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(Schothorst, 1977). Proces ten znajduje odzwierciedlenie w zjawisku subsydencji, charakterystycznym
dla osuszonych torfowisk i gleb organicznych. Subsydencja oznacza nie tylko obnizenie powierzchni
terenu, lecz przede wszystkim utrate materii organicznej, ktérej konsekwencjg sg emisje dwutlenku
wegla do atmosfery (Hooijer et al., 2010). W praktyce oznacza to, ze kazdy centymetr obnizenia
powierzchni osuszonego torfowiska jest bezposrednio powigzany z uwolnieniem znacznych ilosci
wegla (Leifeld et al., 2011), a tym samym subsydencja staje sie jednoznacznym wskaznikiem emisji

gazow cieplarnianych (Hooijer et al., 2012).

Zanikanie przewaza co najmniej 10 krotnie nad tempem akumulacji torfu zaktadajac, ie

1 mm na rok to ,,dobre” tempo akumulacji w relacji do obnizania powierzchni - 1 cm na rok.

OSUSZONE TORFOWISKA

m GREIFSWALD
MIRE
CENTRE

www.greifswaldmoor.de

Rycina 2. Torfowisko osuszone i uzytkowane. Zaburzone torfowisko charakteryzuje sie obnizonym poziomem
wad gruntowych, przyspieszong mineralizacjg torfu i wysokimi emisjami dwutlenku wegla. Dochodzi w nim do
zaniku roslin torfotwérczych i spadku bioréznorodnosci, a miejsce gatunkdéw typowych zajmujg rosliny
sucholubne. Jednoczesnie pogarszaja sie jego funkcje retencyjne, co zwieksza ryzyko pozaréw i dalszej degradacji

ekosystemu (https://www.greifswaldmoor.de/about-us.html).
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4 Dtugoterminowe podstawy ekohydrologiczne i progi
krytyczne

Celem ekspertyzy jest okreslenie GWT (gtebokosé¢ wdd gruntowych/zwierciadta wody), ktory jest
najbardziej efektywny w kontekscie ponownego nawadniania gleb organicznych bedgacych
osuszonymi torfowiskami uzytkowanymi rolniczo. Badania skupione na hydrologii torfowisk pokazuja
znaczny stopien kompleksowosci czynnikdw wptywajgcych na ich uwodnienie (Rydin & Jeglum, 2013).
Biorgc pod uwage réznorodnosé typdw torfowisk w kontekscie roslinnosci i geomorfologii, zmiany
poziomu w torfowiskach charakteryzujg sie znaczng zmiennoscig w przestrzeni i czasie (Charman,
2002). Kontekst zaburzen antropogenicznych zwigzanych z ich osuszaniem utrudnia okreslenie
optimum hydrologicznego bedgcego celem odtwarzania torfowisk. Niezbedne dla okreslenia zakresu
funkcjonowania torfowisk sg badania dtugoterminowe (Bertrand et al.,, 2021). W praktyce
dtugoterminowy monitoring torfowisk w Polsce jest bardzo rzadki i jednoczesnie pomiary realizowane
sg w odwodnionych torfowiskach, ktére egzystujg w warunkach ocieplajgcego sie klimatu (Stowirska
et al., 2022). Dlatego stan odniesienia opisujgcy docelowy, precyzyjny poziom wody korzystny jako cel
nawadniania musi odnosi¢ sie do przesztych warunkow w skali setek lat, kiedy torfowiska nie byty
jeszcze pod presjg intensywnego osuszania. Musimy mie¢ swiadomos¢, ze powrdt do takich samych
ekosystemow jak ,kiedys” bedzie niemozliwy (Kreyling et al.,, 2021), ale istnieje duze
prawdopodobienstwo, ze poprzez nawadnianie, bedzie mozliwe ponowne uruchomienie procesu
torfotwodrczego, a takze pochtaniania netto dwutlenku wegla w dtugiej perspektywie czasowej, nawet
jesli struktura roslinnosci bedzie zupetnie inna niz ta sprzed zaburzenia (Bonn et al., 2016). Celem
krotkookresowym jest natomiast zatrzymanie postepu degradacji, zatrzymanie emisji gazéw
cieplarnianych. Przy czym zaréwno szybkie zatrzymanie degradacji jak i dlugoterminowe myslenie o
odtwarzaniu procesow torfotwadrczych wymaga podobnych warunkéw wodnych — odpowiedniego

nasycenia profilu torfowego woda.

Szczegbétowe badania rdzeni torfowych przeprowadzone w wielu miejscach Polski i Europy
pokazujg w jakich warunkach hydrologicznych funkcjonowaty torfowiska w relacji do zmian roslinnosci
i akumulacji materii torfu (Dobrowolski et al., 2016; Fiatkiewicz-Koziet et al., 2016). Dlugoterminowe
Srednie GWT zrekonstruowane w tych badaniach (Draga et al., 2025), sg wartosciowe w Swietle
przysztych dtugoterminowych (od dekad do setek lat) wysitkdw na rzecz nawadniania torfowisk w

krajobrazie rolniczym.
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Analiza przesztych punktéw krytycznych stanowi podstawe do lepszego zrozumienia, w jaki
sposdb poszczegdlne gatunki i cate ekosystemy bedg reagowac na przyszte zmiany klimatu, co jest
kluczowe dla skutecznej ochrony bioréznorodnosci (Lamentowicz et al., 2019). W badaniach
obejmujacych ostatnie 2000 lat z siedmiu polskich torfowisk przeanalizowano zaleznosci miedzy
roslinnosciag a GWT, wykorzystujgc makroszczatki roslin, ilosciowe rekonstrukcje hydrologiczne na
podstawie ameb skorupkowych oraz cech funkcjonalnych mszakéw. Analiza progowa (threshold
indicator taxa analysis) wykazata, ze sktad zbiorowisk roslinnych silnie sie ujednolica przy GWT okoto
11,7 cm, co wskazuje na istnienie krytycznego progu ekosystemowego (Ryc. 3). Zidentyfikowano 45
taksonow roslin, ktorych udziat wzgledny wyraznie wzrastat lub malat w zakresie GWT od 8 do 17 cm.
Dodatkowo analiza cech funkcjonalnych zbiorowisk roslinnych pokazata, ze ich rdéinorodnosc
funkcjonalna pozostawata stabilna w czasie, mimo wrazliwosci poszczegdlnych gatunkdédw na warunki
hydrologiczne. Wynika to z faktu, ze zmiany skfadu gatunkowego wigzaty sie z zastepowaniem sie
gatunkéw petnigcych podobne funkcje ekologiczne. W efekcie podstawowe procesy, takie jak zdolnos¢
fotosyntetyczna, tempo wzrostu i produktywnos$é, a tym samym potencjat akumulacji wegla przez
zbiorowiska torfowcow, pozostawaty stabilne mimo fluktuacji poziomu wody. Cho¢ potrzebne s3
dalsze badania nad plastycznoscig cech gatunkowych, uzyskane wyniki wskazujg, ze naturalne
torfowiska wykazujg znaczng odpornos¢ funkcjonalng na zmiany hydrologiczne (Lamentowicz et al.,

2019).
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Andromeda polifolia —
Sphagnum sec. Acutifolia —
Nitella sp. —

Potamogeton natans —|
Vascular plants —|

Pinus sylvestris —
Nymphaea alba —|
Stratiotes aloides —

Carex pseudocyperus —|
Equisetum sp. —

Betula pubescens —|

Carex paniculata —
Hamatocaulis venricosus —
Scheuchzeria palustris —
Oxycoccus palustris —|
Sphagnum magellanicum —|
Sphagnum warnstorfi —
Cyperaceae —
Rhynhospora alba —|
Sphagnum cuspidatum —|
Sphagnum obtusum —|
Thelypteris palustris —
Betula sp. —

Sphagnum sec. Acutifolia —
Carex rostrata —

Sphagnum sec Cuspidata/s. fallax/
s anguﬁniohum
[~ Trichcphorum caespitosum
[~ Menyathes trifoliata
[~ Betula sp.
[~ Warnstorfia fluitans
[~ Monocots
[~ Eriophorum vaginatum
[~ Ledum palustre
[~ Carex limosa
[~ Sphagnum fallax
[~ Sphagnum capillifolium/rubellum
[~ Vaccinium sp.
[~ Betula nana
[~ Empetrum nigrum
[ Calliergon stramineum
[~ Sphagnum capillifolium
[~ Meesia triquetra
[~ Sphagnum fuscum/rubellum
[~ Sphagnum angustifolium
[~ Calluna vulgaris
[~ Sphagnum balticum
[~ Ericaceae

Sphagnum contortum —|

DWT (cm)

Rycina 3. Punkt krytyczny w skfadzie roslinnosci. (a) Wykres dwuwymiarowy punktéw przetomowych w sktadzie
roslinnosci (0§ NMDS 1) wzgledem punktéw przetomowych w GWT w kazdym stanowisku. Czarne kwadraty
oznaczaja dwie zamaskowane wartosci (usuniete z regresji) w stanowisku Kusowo, gdzie dostepnych byto
niewiele zrekonstruowanych wartosci GWT. (b) Punkty zmiany wystepowania gatunkdw roslin wzdtuz gradientu
poziomu wody (czystos¢ >99%, p < 0,05 w >99% bootstrapdw), przedstawiajgce 5% i 95% przedziaty percentylowe
bootstrap; kolory kropek wskazuja gatunki, ktérych udziat wzdtuz gradientu GWT wzrasta (z+) lub maleje (z-).
Krytyczny obszar zmiany odpowiada zakresowi percentyli 5-95% (na szaro) punktu zmiany zbiorowiska (zob.
podrysunek c). (c) Punkt zmiany zbiorowiska roslinnego wzdtuz gradientu GWT, pokazujgcy prég zbiorowiska
(linia przerywana) przy max([sum(z_)]) oraz zakres percentyli bootstrap 5-95%. Wartosci [sum(z_)] oznaczajg

sume reakgcji dla kazdego mozliwego punktu zmiany wzdtuz gradientu (Lamentowicz et al., 2019).

Utrzymanie odpowiedniego uwodnienia torfowisk, zwtaszcza poprzez zapobiezenie
antropogenicznym spadkom poziomu wody gruntowej, lub ich jak najpilniejsze odwrdcenie, gdy juz
do nich doszto jest kluczowe dla ich ochrony, odtwarzania oraz ograniczania emisji gazow
cieplarnianych. W badaniach z obszaru Polski, Niemiec, Niderlandéw i Austrii oceniono
dtugoterminowy wptyw zmian hydrologicznych, gtéwnie spowodowanych osuszeniem, na torfowiska
wysokie w Europie (Draga et al., 2025; Lamentowicz et al., 2025). Analizy wykonano na bazie danych

paleoekologicznych z siedmiu rdzeni torfowych pobranych z obiektéw poddanych zréznicowanemu
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wptywowi antropogenicznemu. Fluktuacje poziomu wody zostaty zrekonstruowane w wysokiej
rozdzielczosci na podstawie szczatkow roslin i zespotdw mikroorganizmow. Analiza pozwolita na
identyfikacje zaréwno progdw odpowiedzi poszczegdlnych gatunkow, jak i catych zbiorowisk na zmiany
gtebokosci wdd gruntowych. Wykazano dwa wyrazne punkty krytyczne: pierwszy, przy okoto 7 cm,
odpowiada warunkom sprzyjajacym roslinom torfotwdrczym, natomiast drugi, w poblizu 22 cm,
wigze sie z dominacjq indykatorow suszy i sygnalizuje potencjalng degradacje ekosystemu. Przedziat
miedzy tymi wartoSciami stanowi strefe przejsciowg pomiedzy warunkami optymalnymi a
suboptymalnymi dla funkcjonowania torfowisk. Dodatkowe analizy wskazuja, ze degradacja torfowisk
nasilita sie w ostatnich dwdch stuleciach i ulegta przyspieszeniu w ostatnich dekadach. Wyniki
pokazuja takze, ze nawet po regeneracji zbiorowiska roslin i mikroorganizméw czesto pozostaja
odmienne od tych w torfowiskach niezaktéconych. Podkresla to znaczenie ochrony obszaréw o
zachowanych warunkach bliskich naturalnym.

Na podstawie uzyskanych wynikéw, zgodnych z wczesniejszymi badaniami, rekomendujemy
utrzymywanie lustra wody gruntowej w sensie nawodnienia na poziomie okoto 10 cm GWT jako
wartosci optymalnej dla ochrony i odtwarzania torfowisk na obszarach rolniczych. Takie warunki
sprzyjaja obecnosci procesu torfotwdrczego, ograniczajg emisje gazdéw cieplarnianych i wspierajg
akumulacje torfu, wzmacniajac role torfowisk wysokich jako diugoterminowych magazynéw wegla
oraz nie ograniczajg mozliwosci uzytkowania.

Inna analiza 28 dobrze udokumentowanych torfowisk europejskich z ostatnich 2000 lat
wykazata, ze tempo akumulacji torfu wahato sie od 0,005 do 0,448 cm/rok ($rednio 0,118 cm/rok)
(Swindles et al., 2025). Najwyzsze wartosci odnotowano w regionach skandynawskim i battyckim, a
istotnym czynnikiem okazata sie zaréwno temperatura lata, jak i gtebokos¢ zwierciadta wody.
Najwieksze tempo akumulacji torfu obserwowano przy poziomie wody 5-10 cm GWT. Z kolei zbyt
wysokie uwodnienie (GWT < 0 cm) lub gtebokie odwodnienie (>25 cm) skutkowaty spadkiem
produktywnosci i nasilonym rozktadem materii organicznej. Wyniki wskazuja, Zze optymalny GWT dla
maksymalnej akumulacji torfu wynosi okoto 10 cm. Oznacza to, ze utrzymanie takiego uwodnienia
sprzyja zarowno funkcjonowaniu ekosystemu, jak i dtugoterminowemu pochtanianiu wegla, co ma
kluczowe znaczenie dla strategii odtwarzania i ponownego nawadniania torfowisk w kontekscie
dziatan klimatycznych.

Odpowiednie pietrzenie woéd gruntowych jest kluczowe dla ochrony torfowisk przed
odwodnieniem i degradacja. Sezonowe wahania hydrologiczne silnie wptywajg na te ekosystemy: niski
poziom wody zwieksza dostep tlenu i rozktad materii organicznej, natomiast wysoki sprzyja akumulacji
torfu i ogranicza aktywnos$¢ mikroorganizmow uczestniczgcych w dekompozycji materii organiczne;j.

Ekstremalne zdarzenia klimatyczne i dziatalno$¢ cztowieka mogg powodowac¢ wahania poziomu wody,
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prowadzac do nieodwracalnej degradacji. Przeglad literatury (Albert-Saiz et al., 2025) wspodtczesnych
badan torfowisk wykazat, ze prég zmian na torfowiskach niskich wynosi ok. 14 do 12 cm GWT.

Odpowiednie zarzadzanie GWT jest kluczowe dla ochrony torfowisk przed odwodnieniem i
degradacja. Albert-Saiz et al. (2025) analizujgc globalng literature i dostepne metadane wykazali, ze
niski poziom wody sprzyja mineralizacji materii organicznej i zmianom w roslinnosci, natomiast wysoki
— akumulacji torfu i ograniczeniu dekompozycji. Zmiany klimatu i dziatalno$¢ cztowieka powoduja
wahania GWT, ktére moga przekroczy¢ progi nieodwracalnej degradacji. Analiza pokazata, ze w
torfowiskach wysokich do powaznych zaburzen ekosystemu dochodzi dopiero przy wiekszym
obnizeniu poziomu wéd (31 do 23 cm), natomiast w torfowiskach niskich juz przy ptytszym spadku (14
do 12 cm). Niektére procesy, takie jak zakwaszenie czy niestabilnos¢ sukcesji roslinnej, szczegélnie
silnie zalezg od poziomu wod w dobrze zachowanych torfowiskach. Okreslenie tych krytycznych
progéw jest kluczowe dla skutecznej ochrony i odtwarzania tych ekosystemow.

Podsumowujac podniesienie sredniego GWT do gtebokosci 10 cm pozwala na zatrzymanie
degradacji torfowiska, a w dtuzszej perspektywie czasowej wzrost roslin torfotworczych i efektywna
akumulacje materii organicznej. W praktyce nawadniania przyjmuje sie, ze dla zatrzymania emisji
CO, i stabilizacji torfu konieczne jest utrzymywanie zwierciadta wody przez wiekszos¢ roku w

zakresie blisko powierzchni torfowiska (Couwenberg, 2011).

5 Emisje GHG z torfowisk vs poziom wody — pomiary i
redukcje emis;ji

W ostatnich latach coraz wiekszg uwage zwraca sie na ryzyko zwigzane z pozostawianiem
zdegradowanych torfowisk bez dziatan zarzadczych (Glinther et al., 2020; Zak & Mclnnes, 2022).
Szacuje sie, ze globalnie osuszono nawet 15% torfowisk (Joosten & Clarke, 2002), ktére odpowiadaja
za ok. 5% antropogenicznych emisji CO, (Fernandez-Martinez et al., 2019; Michael Succow Stiftung,
2023), nie liczac emisji CHs czy N,O. Europa, po Indonezji, jest najwiekszym emitentem gazéw
szklarniowych (greenhouse gases, GHG) z osuszonych torfowisk (Joosten, 2010). Polskie torfowiska
emituja 33,9 Mt ekw. CO,, z czego 30,3 Mt ekw. CO 2 (89,4%) przypada na sektor rolnictwa, a 3,6 Mt
ekw. CO; (10,6%) na sektor LULUCF (lesnictwo). Torfowiska Polski plasujg nas jako jeden z 10
najwiekszych emitentéw CO, z torfowisk na Swiecie (Joosten, 2009).

Ocenia sie, ze 25% europejskich torfowisk jest zdegradowanych, a w UE — nawet 50%

(Tanneberger et al., 2021b). Skutki klimatyczne pozostawienia torfowisk w ztym stanie sg znaczne,

15



Kluczowa rola poziomu wdd gruntowych w ograniczaniu emisji gazéw cieplarnianych z uzytkowanych torfowisk

poniewaz emisja z tych ekosystemow stanowi dodatkowy tadunek gazéw szklarniowych powodujgcych
dodatkowe wymuszenie radiacyjne w systemie Ziemia-Atmosfera (intensyfikacja efektu
szklarniowego), a ich nawadnianie stanowi kluczowy element ograniczania emisji.

Badania i praktyka pokazuja, ze odtwarzanie torfowisk jest mozliwe cho¢ w dtugich skalach
czasowych (Zak & Mclnnes, 2022). Poczatkowe etapy ponownego nawodnienia wigzg sie ze wzrostem
emisji metanu, jednoczesnie nawodnienie szybko i znaczgco redukuje emisje CO, poprzez ograniczenie
procesu dekompozycji torfu (Huth et al.,, 2022). Metan dziata silnie na efekt szklarniowy a jego
potencjat globalnego ocieplenia wynosi 28-36 réwnowaznika CO, (IPCC 2021 ), lecz jego czas zycia w
atmosferze (~12 lat) jest znacznie krétszy niz CO, (~100 lat) (Glnther et al. 2020). Dtugoterminowo
nawadnianie zawsze zwieksza akumulacje wegla oraz blokuje emisje dwutlenku wegla z torfowisk
(Jurasinski et al., 2016; Tanneberger et al., 2021a).

Prace zwigzane z pomiarami emisji CO i CHa z torfowisk wykazuja, ze przy okreslonym GWT
nastepuje spadek i w duzej czesci zablokowanie emisji. Evans et al. (2021) zaprezentowali wyniki badan
wykonanych metodg kowariancji wirdw z 16 lokalizacji oraz pomiarach komorowych z 41 lokalizacji w
Wielkiej Brytanii i Irlandii, uzupetnionych o opublikowane wyniki z gtéwnych biomoéw torfowiskowych,
wykazaty, ze $rednia roczna efektywna gtebokos$¢ zwierciadta wéd gruntowych (GWT) jest kluczowym
czynnikiem kontrolujgcym emisje gazow cieplarnianych. Autorzy szacujg, ze kazde 10 cm redukcji GWT
zmniejsza efekt ocieplajgcy emisji CO, i CH4 0 rownowarto$¢ co najmniej 3 t CO; ha™ rok™". Wykazali,
ze przy takim nawodnieniu obserwuje sie bilans netto pochtaniania CO,, kompensujgcy emisje CH, -
przy GWT ok 10 cm jest progiem ograniczania emisji wegla z jednej strony w postaci CH, (za mokro)
a z drugiej CO; (za sucho). Wyniki sugeruja, ze emisje gazéw cieplarnianych z torfowisk odwodnionych
na potrzeby rolnictwa mogtyby zosta¢ znaczgco ograniczone bez koniecznosci catkowitego
zaprzestania ich uzytkowania produkcyjnego. Na przyktad, zmniejszenie o potowe gtebokosci potozenia
zwierciadta wdd gruntowych (WTD.) we wszystkich odwodnionych torfowiskach rolniczych mogtoby

obnizy¢ emisje o rownowartosc ponad 1% globalnych antropogenicznych emisji (Ryc. 4).
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Rycina 4. Roczne $rednie wartosci strumieni dwutlenku wegla i metanu w zaleznosci od $redniej gtebokosci
zwierciadta wody. a—c, Wartosci strumieni dla (a) CO, na podstawie badan metodg kowariancji wiréw w Wielkiej
Brytanii i Irlandii; (b) CO, na podstawie wszystkich opublikowanych badan metoda kowariancji wiréw na
torfowiskach borealnych i umiarkowanych; (c) CH4 na podstawie statycznych pomiaréw w Wielkiej Brytanii i
Irlandii. pomiary komorowe. d, Najlepiej dopasowane regresje z paneli b i ¢ przeliczone na t CO,e ha™ rok™ i
potaczone w celu pokazania tgcznego wptywu klimatycznego CO, i CHs w zaleznosci od gtebokosci zwierciadta
wody (na podstawie GWP100). Linie ciggte w panelach a—c przedstawiajg najlepiej dopasowany model, linie

przerywane — zakresy niepewnosci (Evans et al. 2021).

Podobne wnioski przedstawili Fortuniak et al. (2021), wskazujgc na optymalnos$¢ poziomu
wody gruntowej w granicach ok 5-10 cm dla zachowania funkcji pochtaniania wegla w warunkach
torfowiska niskiego w dolinie Biebrzy. Utrzymanie takiego poziomu nie tylko sprzyja regeneracji
torfowisk, ale takie moze realnie ogranicza¢ koncentracje GHG w atmosferze. Wazny argument
dotyczy tego, ze badania wykonywane byly w warunkach torfowisk niskich, ktére dominujg w
krajobrazie Polski. Niezaleznie wartosci optymalnego GWT w kontekscie emisji GHG z torfowisk
wysokich i niskich sg zbiezne.

Nalezy jednak podkreslic, ze odtwarzanie jest procesem ztozonym, kosztownym i

dtugotrwatym, zaleznym od lokalnych warunkéw hydrologicznych (Zak & Mclnnes, 2022). Nasze analizy

wskazujg, ze nawet krotkotrwate zaktécenia rezimu wodnego prowadzg do gwattownych zmian w
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sktadzie gatunkowym, co potwierdzajg takze inne badania (Couwenberg et al.,, 2011). Tymczasem
petne efekty nawadniania wymagajg dekad (Kreyling et al., 2021), a odtworzone torfowiska czesto
roznig sie od tych nigdy nieosuszonych.

Kustina et al. (2025) sugerujg, ze podnoszenie poziomu wadd gruntowych do gtebokosci okoto
10 cm, osiaggane dzieki nawadnianiu torfowisk, stanowi kluczowy efekt ich odtwarzania. Wzrost ten
skutecznie ogranicza rozktad torfu poprzez redukcje strefy tlenowej, co zmniejsza emisje CO; i sprzyja
odbudowie akumulacji wegla. Cho¢ poczatkowo towarzyszy temu wzrost emisji CHa, w perspektywie
dtugoterminowej bilans klimatyczny pozostaje korzystny.

Stabilne uwodnienie umozliwia regeneracje roslinnosci torfotworczej, zwieksza odpornos¢
ekosystemu na susze i pozary oraz przywraca jego funkcje hydrologiczne. Warto$¢ 10 cm mozna
traktowac jako praktyczny wskaznik skutecznosci zabiegdw nawadniania i minimalny prég poprawy
funkcjonowania torfowisk z jednoczesnym zablokowaniem emisji dwutlenku wegla i metanu

(Jurasinski et al., 2016).
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Rycina 5. Wyniki metaanalizy strumieni gazéw cieplarnianych (CO,, CH4) w torfowiskach strefy umiarkowanej
oraz $redniego poziomu wadd gruntowych, z uwzglednieniem typowych zakreséw uwodnienia dla tradycyjnych
form uzytkowania i paludikultury. Wyniki biezgcych pomiardéw strumieni sg systematycznie integrowane z bazg
danych emisji Greifswald Mire Centre’s (GMC’s). Najnowsze analizy wskazujg, ze emisje z odwodnionych

torfowisk sg jeszcze wyisze (Tanneberger et al., 2020).
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Jurasinski et al. (2016) i Tanneberger et al. (2020) (Ryc. 5 i 6) szeroko opisujg efekty nawadniania na
emisje gazéw szklarniowych. Duzg cze$¢ tych emisji mozna ograniczy¢ poprzez ponowne nawodnienie
i odtwarzanie torfowisk (Couwenberg, 2011). Jednak stosunkowo wysokie emisje gazéw szklarniowych
moga utrzymywac sie takze po nawadnianiu, zwtaszcza przy wahaniach poziomu wadd gruntowych (Yli-
Petdys et al., 2007) dlatego nalezy dba¢ o mozliwie stabilny wysoki poziom wody w ciggu roku. W
pierwszych latach po nawadnianiu emisje CH4 sg zwykle nizsze w torfowiskach wysokich, a wyzsze w
torfowiskach niskich, gdzie mogg przejsciowo przewyzszaé¢ emisje ze stanu odwodnionego (Blain &
others, 2014). Bardzo wysokie emisje CH4 stwierdzano jednak tylko na terenach trwale zalanych
(Augustin & Chojnicki, 2008), siegajac nawet 4300 kg CH, ha™'a™.

W Niemczech, na podstawie danych z ponad 1000 piezometréow i 250 bilanséw GHG z 118
stanowisk, okreslono zaleznosci emisji CO, i CH4 od poziomu wdd gruntowych oraz wskazniki emisji dla
roznych sposobdéw uzytkowania gleb organicznych (Tiemeyer et al., 2020). Osuszone gleby emitujg
ponad 55 min ton CO,-eq rocznie (91% to CO,), co stanowi ok. 6,6% emisji krajowych i najwieksze
zrédto GHG w rolnictwie. Emisje CO,-C z wilgotnych gleb organicznych (GWT < 10 cm) byty na ogdt
bliskie zeru (Ryc. 5). Jednoczesnie Poczawszy od poziomu wdd gruntowych okoto 20 cm, emisje CH, z
Iadu na og6t rosng liniowo (Levy et al., 2012) lub wyktadniczo (Turetsky et al., 2014). Praca Tiemeyer

et al. (2020) pokazuje, ze zalane torfowiska charakteryzujg sie gwattownym wzrostem emisji metanu

(Ryc. 7).
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Rycina 6. OdpowiedZ emisji CO,-C z gleb organicznych in situ na srednioroczny poziom wdéd gruntowych

(Tiemeyer et al., 2020).
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Rycina 7. OdpowiedZ emisji metanu z gleb organicznych (CHa) na $rednioroczny poziom wdéd gruntowych (GWT)
dla: gruntéw ornych i uzytkéw zielonych, Szare pasma przedstawiajg przedziaty ufnosci 95% uzyskane metoda
bootstrapu. Dane dotyczgce strumieni przy WT < -0,40 m nie zostaty pokazane dla wiekszej przejrzystosci

(Tiemeyer et al., 2020).

W swoim opracowaniu Kotowski (2021) oszacowat warto$¢ emisji wegla z torfowisk na
poziomie 33,9 Mt ekw. CO; , z czego 30,3 Mt ekw. CO; (89,4%) przypada na sektor rolnictwa, a 3,6 Mt
ekw. CO; (10,6%) na sektor LULUCF (lesnictwo). Oszacowano, ze nawodnienie wszystkich
odwodnionych torfowisk Polski poprzez zatrzymanie odptywu wody rowami melioracyjnymi
pozwolitoby zredukowaé emisje gazéw cieplarnianych o okoto 21,7 Mt ekw. CO,, przy czym 88%
potencjalnych redukcji (12,1 Mt ekw. CO; rocznie) przypada na obszary rolnicze, a 11,7% (2,53 Mt ekw.
CO; rocznie) na lasy Kotowski (2021).

Dotychczas nie byto do korca jasne co oznacza optymalne nawadnianie torfowisk. Obecny
stan wiedzy pozwala nam okresli¢ poziom wody gruntowej na nieco ponizej poziomu gruntu (Ryc.
8). Doktadniej, podniesienie poziomu wody do sSredniej rocznej wartosci 10 cm pomoze szybko
zredukowac emisje GHG (Ryc. 9A i 9B) Jurasinski et al. (2016; 2020) i pozwoli na ponowne wywotanie

akumulacji wegla w dtuiszej perspektywie czasu.
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Figure 5.2: Gas exchange in peatlands. Schematic dia-
gram of carbon dioxide (CO,, black arrows) and methane
flows (CH,4, white arrows) related to the water table.

Rycina 8. Wymiana gazowa w torfowiskach: schemat przeptywdédw CO, (czarne strzatki) i CH4 (biate strzatki) w

zaleznosci od poziomu waod gruntowych (Jurasinski et al., 2016).

Badania wykonane na obszarze Niemiec w kontekscie nawadniania potwierdzajg istotny potencjat
ograniczania emisji gazéow cieplarnianych dla testowanych gatunkow roslin oraz wykazuje funkcje
pochtaniania wegla w paludikulturze (Bockermann et al., 2025). Wstepne wspdtczynniki emisji wynoszg
-0,1 oraz -12,0 t ekwiwalentu CO, ha™" rok™" odpowiednio przy umiarkowanym nawodnieniu (n = 39) i
przy petnym nawodnieniu (n = 43). Zidentyfikowano optymalny S$rednioroczny poziom wad
gruntowych (GWT) 7 cm dla maksymalizacji redukcji GHG oraz ze $rednioroczny GWT > 12 cm
umozliwia funkcje netto pochtaniania wegla. Przy konwersji uzytkdw rolnych do paludikultur mozliwy
jest potencjat redukcji emisji do -51,9 t CO, ekwiwalentu na hektar rocznie. Wyniki te wskazuja, ze
dobrze zarzadzana paludikultura moze znaczgco przyczyni¢ sie do osiggniecia politycznych celéw
dotyczacych pochtaniania CO, w sektorze LULUCF (skrét od Land Use, Land-Use Change and Forestry,

Uzytkowanie gruntéw, zmiany uzytkowania gruntow i lesnictwo).

21



Kluczowa rola poziomu wdd gruntowych w ograniczaniu emisji gazéw cieplarnianych z uzytkowanych torfowisk

cO, co, CH;N,0

AKROTELM (0,)

KATOTELM (t:,)

KATOTELM (€:,)

A)

60

40
= °
¥ o @0
© &e
= 20 =00
X O,
: 0® ®
. () S v i B ot
R CO [ .
o==CH, inCO.e L
20 RS N,O in CO,¢ .
60 "
40
<20
T 0 |
— Net GHG balance
20 |
-150 100 50 0 50
Mean annual water level [cm]

B)

Rycina. 9. A) Schematyczna zmiana emisji gazéw szklarniowych z powierzchni torfowiska pod wptywem réznych
gtebokosci GWT, B) Poziom wody na torfowisku wraz z emisjami w kontekscie potencjatu globalnego ocieplenia

(Jurasinski et al., 2016).

Naturalne torfowiska zachowane w stanie bagiennym zazwyczaj charakteryzuja sie ujemnym
bilansem wegla. Srednia emisja metanu dla torfowisk pétkuli pétnocnej wynosi ok. 90 kg CHs-C ha™
rok™" (Abdalla et al., 2016), a jednocze$nie jest ona z nadwyzkg kompensowana przez pochtanianie

dwutlenku wegla na poziomie okoto 300 kg CO,-C ha™ rok™ (Frolking et al., 2011). Rzeczywisty efekt
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klimatyczny jest jednak bardziej ztozony niz prosty bilans wymiany wegla pomiedzy torfowiskiem a
atmosfera. Z jednej strony metan to znacznie silniejszy gaz cieplarniany niz CO,, lecz z drugiej — jego
czas 7ycia w atmosferze jest relatywnie krotki, bo po ok. 10-12 latach ulega utlenieniu do CO,.

Oznacza to, ze sita wymuszenia radiacyjnego metanu wzgledem CO, zalezy od horyzontu
czasowego analizy: w krotkich przedziatach czasowych torfowiska wykazujg dodatnie wymuszenie
radiacyjne (dziatajg ogrzewajgco), w skali kilku—kilkudziesieciu lat — sg neutralne, a przy analizie
okreséw dtuzszych niz kilkadziesigt lat — stajg sie elementami chtodzgcymi klimat. Wtasciwa ocena
wptywu torfowisk na efekt cieplarniany wymaga wiec uwzglednienia nie tylko biezgcego bilansu gazéw
cieplarnianych, ale takze scenariuszy dotyczacych stabilnosci lub przeksztatcen danego ekosystemu.

Z tego wzgledu przywracanie torfowisk przez ich ponowne nawodnienie moze by¢ traktowane
jako dziatanie tagodzace zmiany klimatu jedynie wtedy, gdy projekt ma charakter dtugoterminowy i
zapewnia trwatos¢ efektow w skali co najmniej dziesiecioleci — a w praktyce powinien byc
nieodwracalny.

Niezaburzone torfowiska stanowig naturalny element globalnego systemu klimatycznego.
Wszelkie zmiany w bilansie gazow cieplarnianych wynikajgce z dziatalnosci cztowieka nalezy natomiast
klasyfikowac jako antropogeniczne. Dotyczy to zaréwno zwiekszonej emisji wskutek osuszania,
uzytkowania rolniczego czy leSnego oraz wydobycia torfu, jak i — z drugiej strony — ograniczania emisji
poprzez renaturyzacje. Z tego powodu zaréwno emisje, jak i ich redukcje powinny by¢ ujmowane w
raportach sktadanych przez panstwa-strony Ramowej Konwencji Narodéw Zjednoczonych w sprawie
Zmian Klimatu (UNFCCC).

Miedzyrzadowy Zespdt ds. Zmian Klimatu (IPCC) opracowat w tym celu szczegétowe wytyczne
— tzw. Wetland Supplement (Hiraishi et al., 2014), zawierajgcy standardowe wskazniki emisji gazow
cieplarnianych z odwodnionych torfowisk w zaleznosci od regionu klimatycznego i formy
zagospodarowania. Dla strefy klimatu umiarkowanego kontynentalnego, obejmujgcej wiekszosc¢
obszaru Polski, Srednie emisje CO, wynoszg od ok. 10 do nawet 30 ton CO, ha™ rok™ (tj. 2,5-8 ton CO,-
C).

W praktyce oznacza to, ze tempo emisji wegla z torfowisk odwodnionych jest o jeden do

dwach rzedoéw wielkosci wyzsze niz tempo jego akumulacji w torfowiskach naturalnych.

6 Rekomendacje

Znaczenie mokradet dla funkcjonowania obszaréw rolniczych staje sie coraz bardziej widoczne w

obliczu narastajgcego deficytu wody, zwigzanego z globalnym ociepleniem. Na pogtebiajacg sie susze
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narazone sg nie tylko same mokradta, lecz takze pola uprawne na glebach organicznych. W ostatnich
dekadach szczegdlnego znaczenia nabraty torfowiska, ktore efektywnie magazynujg zaréwno wode,
jak i materie organiczng. W tym kontekscie obszary bagienne — w tym doliny zalewowe i mokre taki —
zyskujg na wartosci jako kluczowe elementy krajobrazu rolniczego i lesnego (Lamentowicz & Konczal,
2024). Odtwarzanie mokradet staje sie obecnie jednym z priorytetowych zadan ochrony przyrody i
adaptacji rolnictwa do zmian klimatu, wymagajagcym silnego wsparcia Srodowisk naukowych

(Jabtonska et al., 2021).

Rekomendacje dotyczqce torfowisk i nawadniania obszaréw rolniczych:

1. Ponowne nawadnianie mokradet

Plan odtwarzania gleb organicznych bedacych osuszonymi torfowiskami powinien obejmowac
dziatania ukierunkowane na podniesienie poziomu wéd gruntowych, a w konsekwencji redukcje emisji
gazow szklarniowych i przywrécenie procesu torfotwdrczego na gruntach rolnych. Rekomendowany,
docelowy poziom wody gruntowej na nawodnionym torfowisku to $rednia roczna wartos¢ 10 cm

ponizej powierzchni gruntu, z sugestig utrzymywania takiego lustra wody gruntowej w ciggu roku.

2. Kompleksowa inwentaryzacja torfowisk w krajobrazie rolniczym

Niezbedne jest petne rozpoznanie torfowisk w Polsce, z uwzglednieniem migzszosci i rodzaju torfu oraz
zasobow wegla i wody. Dane te powinny stanowi¢ podstawe do opracowania strategii ochrony i
restytucji w warunkach narastajgcych zmian klimatu — antropogenicznego globalnego ocieplenia.
Préby zastgpienia inwentaryzacji terenowej przez fotointerpretacje i modelowanie sg mato efektywne.
Jedynie szeroko zakrojone prace terenowe skoncentrowane na petnych wierceniach i sondowaniach

migzszosci, stopnia rozktadu i rodzaju torfu mogg da¢ dobrej jakosci baze danych.

3. Ograniczenie dziatan szkodliwych dla torfowisk

W ramach programdw matej retencji i dziatan utrzymaniowych nalezy zakazaé pogtebiania rowdéw
odwadniajgcych mokradta, budowy/kopania zbiornikéw wodnych w torfowiskach oraz pozyskiwania
torfu. Norma GAEC-2, majaca na celu zachowanie torfowisk w warunkach uzytkowania rolniczego
przynajmniej w niepogorszonym stanie powinna (zwtaszcza gdy samo jej przestrzeganie miatoby
uprawnia¢ do ptatnosci za ekoschemat) wyklucza¢ jakakolwiek orke (takze ptytkg orke w ramach
rekultywacji uzytku zielonego) oraz konserwacje rowéw odwadniajgcych. Nalezy tez promowad

zasypywanie rowow jako sposdb na ograniczenie odptywu wody z torfowisk. Najbardziej efektywng
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formg ochrony jest zachowanie torfowisk w stanie nienaruszonym, co stuzy zaréwno bioréznorodnosci,

ochronie klimatu, jak i retencji wody w krajobrazie.

4. Hydrologiczne podstawy planowania

Wprowadzenie operatow ekohydrologicznych jako obowigzkowego elementu planowania w
gospodarce rolnej umozliwi skuteczniejsze zatrzymywanie wody w torfowiskach i ograniczanie emisji

gazow cieplarnianych.

5. Monitoring i ocena efektow dziatan

Potrzebne jest wdrozenie systemu krajowego monitoringu torfowisk obejmujgcego stan siedlisk, bilans
weglowy, dynamike hydrologiczng i efekty restytucji. Nalezy opracowaé metodologie szacowania

redukcji emisji gazow cieplarnianych (CO,, CH4, N2O) w wyniku dziatan nawadniajgcych.

6. Zrownowazone rolnictwo na terenach podmoktych

W kontekscie uzytkowania rolniczego torfowisk rekomenduje sie rozwdj paludikultury, czyli upraw
roslin bagiennych dostosowanych do wysokiego poziomu wody. Pozwoli to ograniczy¢ degradacje
torfu, utrzymac retencje wodng i wytwarzaé surowce organiczne, ktére moga zastepowaé torf w
szkoétkarstwie i ogrodnictwie np. ptyty konstrukcyjne z paftki, trzcina na pokrycia dachowe, biomasa do

ogrzewania (paludikulturowe siano z bagiennych tgk).

7. Edukacja i szkolenia

Wprowadzenie szkolen podstaw ekohydrologii dla doradcéw rolnosrodowiskowych i administracji
lokalnej w zakresie roli torfowisk w gospodarce wodnej, klimatycznej i rolnej. Rekomenduje sie takze

opracowanie poradnikéw praktycznych dla rolnikéw.

8. Integracja z politykqg wodnq i rolng

Odzyskiwanie naturalnych funkcji torfowisk powinno by¢ powigzane z politykg rolng (Wspdlna Polityka
Rolna, programy retencji, dziatania przeciw suszy). Szczegdlny nacisk nalezy potozy¢ na dostosowanie
systemow melioracyjnych do potrzeb ochrony przyrody i klimatu poprzez wprowadzanie rozwigzan

opartych na kontrolowanej retenciji.

9. Potencjalne dziatania na terenach trwatych uzytkéw zielonych

Utrzymanie Sredniej gtebokosci GWT na gtebokosci 10 cm nie wyklucza produkcji rolnej na obszarach,

gdzie przywracane jest odpowiednie nawodnienie gruntu, nalezy rozwazy¢ opracowanie nowego
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modelu funkcjonowania trwatych uzytkéw zielonych, ktéry bedzie polega¢ na hybrydowym
uzyskiwaniu zyskéw wynikajgcych z jednoczesnego pozyskiwania zielonki i ograniczanie emisji gazow

szklarniowych.

7 Podsumowanie

Opracowanie syntetyzuje wiedze o funkcjonowaniu torfowisk w krajobrazie rolniczym i wskazuje
ekohydrologiczne progi krytyczne dla ich ochrony, odtwarzania i redukcji emisji gazéw cieplarnianych.
Torfowiska, bedgce waznymi magazynami wegla i ostojami bioréznorodnosci, sg szczegdlnie wrazliwe
na obnizenie zwierciadta wod gruntowych. Historyczne osuszanie spowodowato rozlegtg degradacje i
emisje CO,, a znaczna czes¢ dawnych torfowisk funkcjonuje dzis jako gleby organiczne, ktére nalezg do
gtéwnych Zrédet emisji w rolnictwie. Proces torfotwodrczy jest powolny (ok. 1 mm/rok), podczas gdy
osiadanie odwodnionych torfowisk i gleb organicznych zachodzi w tempie 1-3 cm/rok, co obrazuje
asymetrie miedzy akumulacjg a degradacja. Analizy paleoekologiczne i wspotczesne pomiary strumieni
CO,/CH,4 wskazujg, ze warunki optymalne dla zatrzymania degradaciji gleb organicznych i akumulacji
torfu mieszczg sie w zakresie 5-10 cm ponizej powierzchni, a krytyczny prég degradacji wystepuje przy
~22-25 cm. Zaleca sie utrzymywanie Sredniorocznego GWT ~10 cm najlepiej na podobnym wysokim
poziomie przez caty rok, inwentaryzacje torfowisk i gleb organicznych, wigczenie operatow
hydrologicznych do planowania rolniczego, ograniczenie dziatan osuszajgcych oraz rozwdj
paludikultur. Skuteczna ochrona i odtwarzanie torfowisk w krajobrazie rolniczym wymaga ponownego
nawodnienia i utrzymywania sredniorocznego poziomu wéd gruntowych na gtebokosci ok. 10 cm, co
pozwala ograniczy¢ emisje gazdéw cieplarnianych i przywrdéci¢ proces torfotwoérczy. Dziatania te
powinny by¢ oparte na kompleksowej inwentaryzacji torfowisk i gleb organicznych, obejmujacej
migzszos$¢, typ torfu oraz zasoby wegla i wody, prowadzonej w ramach szeroko zakrojonych prac
terenowych. Kluczowe jest rownoczesne ograniczenie praktyk szkodliwych, takich jak pogtebianie
rowow, pozyskiwanie torfu czy orka na glebach organicznych, przy jednoczesnym promowaniu
zasypywania rowow i zachowania torfowisk w stanie nienaruszonym. Podstawg planowania powinny
stac sie operaty ekohydrologiczne, a realizacje dziatan wspieraé¢ musi system krajowego monitoringu
obejmujacy hydrologie, bilans weglowy i efekty restytucji. W obszarach uzytkowanych rolniczo nalezy
wdrazac paludikultury, czyli uprawy roslin bagiennych dostosowanych do wysokiego poziomu wody, a
na trwatych uzytkach zielonych rozwija¢ modele hybrydowe tgczace produkcje zielonki z redukcjg
emisji. Réwnolegle potrzebne s3 szkolenia i poradniki dla rolnikobw oraz doradcéw
rolnosrodowiskowych w zakresie ekohydrologii i praktyk zrownowazonego gospodarowania wodas.

Catosc¢ dziatan powinna by¢ zintegrowana z polityka rolng i wodng, w tym systemami melioracyjnymi i
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programami retencji, tak aby odbudowa funkcji ekosystemowych torfowisk wzmacniata jednoczesnie

bioréznorodnos¢, ochrone klimatu i bezpieczenstwo kraju.
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