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Wstep

Adaptacja do zmiany klimatu to jedno z najwigkszych
wyzwan wspolczesnego §wiata. Adaptacja do zmiany kli-
matu to dzialania majace na celu jak najwigksze zmini-
malizowanie oraz ograniczenie skutkéw wynikajacych ze
wspolczesnej zmiany klimatu (http://klimada.mos.gov.pl/
adaptacja-do-zmian-klimatu/). Zmiana klimatu, ktéra jest
nastepstwem procesu globalnego ocieplenia, coraz bardziej
jest odczuwalna przez mieszkancéow Ziemi. Za globalne
ocieplenie odpowiadajg gazy cieplarniane, do ktérych nale-
24, gazy pochodzenia naturalnego oraz antropogenicznego.
Naturalnym gazem cieplarnianym jest para wodna, ktora
odpowiada za 97% efektu cieplarnianego. Jednak jest to gaz
wyjatkowy, ktérego zywotnosé w atmosterze wynosi kilka-
nascie dni. Natomiast gléwna przyczyna globalnego ocie-
plenia jest wzrost produkcji gazow cieplarnianych pocho-
dzenia antropogenicznego czyli dwutlenku wegla, metanu
oraz podtlenku azotu, ktére w atmosferze pozostaja przez
kilkadziesiat lat (Haman, 2008). Najwigkszymi emitorami
gazéw cieplarnianych sa energetyka, transport oraz rolnic-
two. Spoleczno$¢ miedzynarodowa $wiadoma tego, ze po-
Wyzsze gazy w znaczacy sposob przyczyniaja si¢ do zmiany
klimatu, postanowila dzialaé w sprawie ograniczenia ich
produkcji. Efektem tych dzialan bylo podpisanie protokotu
z Kioto. Protokdl z Kioto zobowiazywal strony, ktére go
podpisaly, do redukcji emisji gazéw cieplarnianych. Kolej-
nym tak waznym punktem w historii walki ze zmiana klima-
tu bylo porozumienie paryskie, ktérego celem bylo ograni-
czenie wzrostu $redniej temperatury do 2100 roku do 1,50C
(Kundzewicz, 2011).

Zmiana klimatu niesie ze sobg wiele zagrozen. Jednym z
najwigkszych zagrozen jest wzrost poziomu wod wszecho-
ceanu. Wzrost poziomu wody prowadzi do zalewania wysp
polozonych na Oceanie Spokojnym oraz Oceanie Indyj-
skim. Mieszkancy wysp muszg szukaé na Ziemi nowego
miejsca zamieszkania, poniewaz scenariusz catkowitego
zatopienia ich obecnego miejsca zamieszkania jest bardzo
prawdopodobny. Ze wzgledu na wzrost temperatury wody

wszechoceanu dochodzi do zmiany jej wlasciwosci chemicz-
nych, a w szczegolnosci pH. Wskaznik pH jest zalezny m.in.
od temperatury i obecnie wody wszechoceanu sg coraz bar-
dziej kwasnie. Kwasny odczyn pH skutkuje tym, iz wiele or-
ganizmow morskich ma problem z przystosowaniem si¢ do
nowych warunkéw i ginie. Proces umierania organizméw
morskich zachodzi na przyklad na Wielkiej Rafie Koralowej,
ktéra moze przestac istnie¢ jeszcze w tym stuleciu. Problem
globalnego ocieplenia dotyczy réwniez Polski. W naszym
kraju mozemy zaobserwowac skutki globalnego ocieplenia
oraz zmiany klimatu. Coraz cz¢$ciej mamy do czynienia
z takimi zjawiskami jak fale upaléw, czy powodzie blyska-
wiczne w miastach. Do powstawania powodzi blyskawicz-
nych dochodzi szczegdlnie na terenach zurbanizowanych.
Bardzo czgsto, ze wzgledu na $cistgq zabudowe, obszary po-
kryte materiatami nieprzepuszczalnymi, niesprawng kana-
lizacja deszczowsq oraz brak terendéw biologicznie czynnych
dzieje si¢ tak, ze woda splywa z duza predkoscia i gromadzi
si¢ w najnizszych cz¢sciach miasta, powodujac podtopienia
oraz zalania. Zmiana klimatu ma wplyw na wszystkie dzie-
dziny naszego zycia. Poczynajac od planowania przestrzen-
nego, gospodarki wodnej i strat materialnych, a koficzac na
zdrowiu publicznym i zagrozeniu zycia (Kundzewicz 2012).
Ze wzgledu na wiele negatywnych skutkow, ktére sg efektem
globalnego ocieplenia nalezy podejmowac dziatania, majace
na celu ograniczenie emisji antropogenicznych gazéw cie-
plarnianych. Jest wiele metod i rozwiagzan, dzigki ktérym
mozemy ograniczy¢ emisj¢ gazow cieplarnianych. Ograni-
czenie spalania paliw kopalnych, inwestowanie w odnawial-
ne zrédla energii, korzystanie z transportu publicznego 1 za
pomocy jeszcze wielu innych dziatan mozemy ograniczyé
emisje powyzszych gazow. Jednak wsrdd tych wszystkich
metod i rozwigzan jest jedna niezbyt znana metoda polega-
jaca na pochtanianiu znajdujacych si¢ w atmosferze gazow
m.in. dwutlenku wegla oraz metanu. Celem artykulu jest
przyblizenie metody polegajacej na czynnej ochronie mo-
kradet oraz torfowisk.
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Obszary wodno-btotne

Konwencja Ramsarska okresla mokradta jako ,tereny ba-
gien, blot i torfowisk lub zbiorniki wodne zaréwno natu-
ralne jak i sztuczne, stale i okresowe, o wodach stojacych
lub plynacych, stodkich, stonawych lub stonych tacznie z
wodami morskimi, ktérych glebokosé podczas odptywu nie
przekracza 6 m”(https://www.gdos.gov.pl/konwencja-ram-
sarska). Rola mokradel w adaptacji do zmiany klimatu jest
niedoceniana. Mokradta posiadaja zdolnos¢ pochtaniania i
magazynowania dwutlenku wegla, ale réwniez ograniczaja
powodzie oraz wezbrania sztormowe, a takze lagodza skut-
ki suszy (Kotowski i in., 2019). Jednak najwicksza rol¢ w
globalnym obiegu wegla, metanu oraz azotu odgrywaja tor-
fowiska, czyli tereny okresowo lub stale zabagnione, podto-
pione lub pokryte warstwa wody (Ilnicki, 2002). Torfowiska
zajmuja niewielka cze$¢ ladéw, zaledwie 3% (Juszczak i in.,
2017). Mimo to torfowiska akumuluja dwukrotnie wigcej
wegla niz wszystkie lasy na §wiecie, ktore zajmuja 31% po-
wierzchni ladéw (https://www.bdllasy.gov.pl/portal/lasy-
-na-swiecie). Co wigcej, wegiel w torfowiskach jest magazy-
nowany przez tysiace lat, a nie jak w przypadku drzew okoto
stu lat, gdy drzewa osiagaja wiek r¢bnosci (Kotowski i in.,
2019). Niestety ckosystemy torfowiskowe sg bardzo podatne
na degradacje. Ze wzgledu na dzialalnosé cztowieka wiele
torfowisk w Europie i na $wiecie przestalo istnie¢. Proces
degradaciji tych wyjatkowych ekosysteméw rozpoczal si¢ juz
w XIX wieku. To wlasnie w XIX wieku wiele torfowisk zo-
stato zmeliorowanych i osuszonych na potrzeby rolnictwa,
prowadzac do ich degradacji (Ilnicki, 2002). Do dzi$ na wie-
lu torfowiskach wydobywany jest torf na cele ogrodnicze.
Ze wzgledu na proces osuszania na torfowiskach doszto do
zaburzenia stosunkéw wodnych i zaniku procesu torfotwor-
czego. Dlatego torfowiska stracily swoja naturalna funkeje
akumulacji wegla i zaczely go z powrotem wydziela¢ do at-
mosfery (Joosten i Clarke, 2002). Aby osuszone torfowiska
znéw zaczely pomagaé w walce ze zmiana klimatu nalezy
dazy¢ do ich restytucji, polegajacej na uregulowaniu stosun-
kéw wodnych oraz stworzenia warunkéw do powrotu pier-
wotnej roélinno$ci. Najlatwiejszym rozwigzaniem jest po-
nowne zalanie catego torfowiska, jednakze proces ten musi
zostaé poprzedzony odpowiednimi badaniami. W tym celu
realizowanych jest obecnie wiele projektéw zaréwno krajo-
wych, jak i miedzynarodowych. Jednym z takich projektéw
jest projekt Lifel5 CCM/DE/138, a gléwnym jego celem
jest ograniczenie emisji dwutlenku wegla poprzez renatury-
zacje torfowisk na Nizinie Wschodnio i Srodkowoeuropej-
skiej (https://life-peat-restore.cu). Projekt jest realizowany
na obszarze pieciu krajow — Polski, Niemiec, Litwy, Lotwy
i Estonii. Na obszarze Polski projekt obejmuje torfowiska
znajdujace si¢ w Stowiniskim Parku Narodowym (Ryc.1). Jak
wezesniej wspomniano odpowiednia restytucja musi zostaé
poprzedzona odpowiednimi badaniami oraz rozpoznaniem
terenu. W tym celu na obszarze torfowisk objetych projek-
tem prowadzony jest monitoring biologiczny oraz hydrolo-
giczny. Monitoring biologiczny polega na obserwacji zmian
zachodzacych w §wiecie flory i fauny. W dalszej czesci opra-
cowania przedstawiono prac¢ hydrologéw oraz szczegdly
monitoringu hydrologicznego.
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Ryc.1. Torfowiska na tle Stowiniskiego Parku Narodowego

Monitoring hydrologiczny

Przed rozpoczeciem szczegblowego monitoringu nalezy
najpierw przeprowadzi¢ hydrograficzne rozpoznanie terenu.
W tym celu wykonuje si¢ szczegdlowe kartowanie hydrogra-
ficzne (Gutry-Korycka i.in., 1989). Wspomniane kartowanie
sktada si¢ z kilku etapow. Plerwszy wstepny etap polega
na okredleniu tematu badan, zgromadzeniu odpowiednich
map oraz wskazaniu obszaru, na ktérym ma by¢ przepro-
wadzone kartowanie (Gutry-Korycka iin., 1989). Kolejny
etap przygotowania kameralnego polega na pozyskaniu
odpowiednich materialéw kartograficznych m.in. w posta-
ci map topograficznych czy hydrologicznych oraz analizy
obserwacji wczesniej dostepnych danych (Gutry-Korycka
iin., 1989). Trzeci etap pomiarowo-obserwacyjny polega
na obserwacjach terenowych. Na tym etapie prowadzony
jest monitoring wéd powierzchniowych oraz podziemnych.
Podczas prac zwiazanych z monitoringiem wéd powierzch-
niowych dokonuje si¢ identyfikacji obiektéw hydrograficz-
nych (Ryc.2A) oraz, jesli istnieje taka potrzeba, wydziela
si¢ tereny podmokle i zalane (Ryc.2B). Dzigki identyfikacji
obiektéw hydrograficznych mozna okresli¢ wielkos¢ ciekéw
zaréwno naturalnych, jak i sztucznych o znaczeniu meliora-
cyjnym. Nalezy pamictaé, ze obiekty melioracyjne sg zwykle
zaniedbane, a na podstawie kartowania mozna takze okre-
§li¢, czy dany réw melioracyjny lub kanal (Ryc.3) jest drozny
czy tez nie i okresli¢ jego znaczenie w ogélnym obiegu wody
na danym obiekcie hydrograficznym.

Ryc. 2A. Ryc. 2B.

Ryc.2. Obiekty hydrograficzne (A) wraz z obszarami podmoklymi i
zalanymi (B)



Ponadto na tym etapie dokonuje si¢ lokalizacji punktéw,
w ktérych woda wplywa na obiekt oraz z niego uchodzi.
Podczas prowadzenia prac terenowych we wczesniej okre-
Slonych punktach przeprowadza si¢ pomiar natgzenia
przeptywu (Ryc.4) oraz stanu wody przy pomocy laty wo-
dowskazowej (Ryc.5). Pomiar nat¢zenia przeplywu w dal-
szych etapach pozwala na okreslenie ilo§ci wplywajacej oraz
wyplywajacej wody z obiektu. Torfowiska to obiekty o ge-
stej sieci rowow melioracyjnych, ktéra powoduje, iz niektore
miejsca sa bardzo trudno dostgpne. Zdarzaja si¢ sytuacje, w
ktérych przekroczenie danego cieku jest niemozliwe. Dlate-
go bardzo czesto w takim terenie mozna zauwazy¢ kladki
oraz pomosty zbudowane ze $cigtych czy powalonych drzew
(Ryc.6). W czasie prac terenowych wybiera si¢ takze punkty,
ktére postuza do monitoringu wéd podziemnych. Punkty
sq lokalizowane w miejscach reprezentatywnych dla dane-
go obiektu. Monitoring taki sktada si¢ z sieci piezometrow.
Wszystkie piezometry znajdujace si¢ na obszarze Stowin-
skiego Parku Narodowego sa piezometrami automatyczny-
mi TD-Diver. Divery (Ryc.7) sa umieszczone w rurze pie-
zometru i dokonuja pomiaru ci$nienia atmosferycznego. W
celu weryfikacji danych w jednej z pobliskich miejscowosci
zostal umieszczony Baro-Diver, ktéry dokonuje zapisu ci-
$nienia atmosferycznego. Na podstawie danych pochodza-
cych z obu urzadzen mozna dokonaé pomiaru wahan zwier-
ciadta wéd podziemnych. Zaréwno monitoringowi woéd
powierzchniowych, jak i podziemnych towarzyszy monito-
ring fizycznochemiczny, ktéry jest wykonywany przy uzyciu
miernikéw automatycznych. Badanie fizyczno-chemiczne
obejmuje pomiar odczynu pH, temperatury, natlenienia, za-
wiesiny oraz przewodnosci. Monitoring wéd powierzchnio-
wych jest przeprowadzany raz w miesigcu, a sklada sie on
z pomiaru nat¢zenia przeplywu oraz badan fizykochemicz-
nych. Monitoring wéd podziemnych sktadajacy sie ze szcze-
gbélowej analizy prébek wody pobieranych z piezometru
(Ryc.8) odbywa si¢ raz na kwartal. Natomiast odczytywanie
danych z piezometréw w celu analizy wahan poziomu wéd
podziemnych odbywa si¢ po zakoniczeniu roku hydrologicz-
nego. Prowadzenie obu monitoringdw jest wspomagane
przez dane pochodzace ze stacji meteorologicznych obej-
mujace temperatur¢ powietrza, wysoko§¢ opadow atmosfe-
rycznych czy predkosé wiatru (Gutry-Korycka i.in., 1989).
Ostatnim etapem zwiazanym z kartowaniem hydrograficz-
nym sa prace kameralne, polegajace w gléwnej mierze na
interpretacji hydrograficznej. Podczas prac kameralnych do-
konuje si¢ opracowania wczesniej zebranych danych. Inter-
pretacja zebranych danych pozwala na zrozumienie zjawisk
zachodzacych na danym obiekcie hydrograficznym, okresle-
niu, ktére zjawiska majg najwickszy wplyw na zachowanie
lub degradacje¢ obiektu czy tez wybraniu miejsc na budowe
koniecznych obiektéw hydrotechnicznych w postaci zasta-
wek lub innych, jezeli takie s potrzebne (Gutry-Korycka
iin., 1989).

Ryc.3. Przyktad droznego kanatu

Podsumowanie

Torfowiska wymagaja znacznej uwagi czlowieka oraz nakta-
doéw finansowych w celu poprawienia ich funkcjonowania.
Nalezy pamigtaé, ze to nie tylko zwykle bagna, ale przede
wszystkim ogromne zbiorniki wegla. Torfowiska moga by¢
w tej walce naszym sprzymierzeficem, ale jesli nie bedzie-
my o nie dba¢ oraz pozwolimy na ich dalsza degradacje, to
sprawimy, iz akumulowany w nich przez tysiace lat wegiel z
powrotem wréci do atmosfery. Torfowiska to czesto tereny
bardzo trudno dostepne, jednak sq ludzie, ktorzy sa gotowi
do prowadzenia badan i lepszego rozpoznania tych ekosys-
teméw w celu jeszeze lepszej i jeszeze bardziej efektywniej-
szej walki z globalnym ociepleniem oraz zmiang klimatu.
Ponadto kazdy z nas osobiScie moze zaangazowaé si¢ w
ochrong torfowisk. W Niemczech jest prowadzony projekt,
w ramach ktérego firmy lub osoby, ktére chea obnizy¢ swoj
»»$lad weglowy” moga dokonaé zakupu certyfikatu redukcji
emisji od podmiotéw zajmujacych si¢ ponownym nawad-
nianiem torfowisk (Kotowski, 2019; www.moorfutures.de).
Slad weglowy to suma wszystkich gazéw cieplarnianych,
jakie produkuje dana osoba, organizacja, wydarzenie czy
produkt zaréwno bezposrednio, jak i posrednio (https://
naukaoklimacie.pl).

Ryc.4. Pomiar natezenia
przeplywu wody

Ryc.5. Fata wodowskazowa
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Ryc.6. Pomost w formie $ci¢tych drzew

Ryc.7. TD-Diver Ryc.8. Pobieranie prébki
wody z piezometru
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