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Zarys tresci. Wzrost temperatury globalnej, drastyczny w ostatnich dziesiecioleciach, niesie ze sobg szereg skut-
kéw ubocznych, takich jak zwiekszone zagrozenie susza i powodzig, wydtuzenie okresu wegetacyjnego, wzrost
czestotliwosci ekstremalnych zdarzen pogodowych, nasilenie proceséw erozyjnych i wzrost tadunku zanieczysz-
czen dostajgcych sie do wdéd ze zrédet obszarowych czy nasilenie wystepowania nowych choréb i szkodnikow.
Artykut zawiera przeglad literatury naukowej dotyczacej funkcji petnionych przez ekosystemy nadrzeczne w kra-
jobrazie rolniczym i ich znaczenia dla fagodzenia skutkéw wspdtczesnych zmian klimatu. Ekosystemy nadrzeczne
jako bufory stanowig filtry i bioreaktory dla zwigzkéw biogennych i pestycyddw, petnia role stabilizujgca w utrzy-
maniu réznorodnosci biologicznej i powigzan ekologicznych w krajobrazie, poprzez zacienienie ograniczajg roz-
przestrzenianie sie $wiattozadnych gatunkéw obcych, tagodza wzrost temperatury wody, asymiluja dwutlenek
wegla, poprawiaja retencje dolinowa i ograniczajg erozje brzegéw. Przeprowadzona kwerenda w bazach Web
of Science Core Collection i Scopus pokazuje, ze w ostatnich kilkunastu latach rosnie zainteresowanie modelowa-
niem wptywu uzytkowania ziemi w skali zlewni na procesy fizyczne, biogeochemiczne i biologiczne w kontekscie
zmian klimatycznych. Stosowanie buforéw nadrzecznych jako jednego z elementdw dobrych (najlepszych) prak-
tyk gospodarowania przyczynia sie do poprawy stanu srodowiska. Zwraca sie tez uwage na specyficzne ustugi
ekosystemowe $wiadczone przez bufory nadrzeczne. Badania koncentrujg sie na obszarze Ameryki Péthocnej,
skad pochodzi koncepcja buforéw (riparian buffer) i w Europie.

Stowa kluczowe: bufory nadrzeczne, krajobraz rolniczy, zmiany klimatu, roslinnos¢, rzeki.
Keywords: riparian buffer, agricultural landscape, climate change, vegetation, rivers.

Wstep

Przez ostatnie kilkadziesiat lat klimat ociepla sie w niespotykanym dotad tempie i wiele
wskazuje, ze w istotny sposdb przyczynita sie do tego gospodarka cztowieka (Stott et al.,
2000). Goddard Institute for Space Studies NASA opublikowat nowe dane o sredniej rocz-
nej temperaturze na swiecie dla 141-letniego ciggu pomiarowego (1880-2020). Wsrdd
dziesieciu najwyzszych wartosci znalazty sie te notowane wytgcznie po 2005 ., za$ siedem
ostatnich lat byto najcieplejszych od poczatku pomiardw, z rekordami w latach 20162020
(ryc. 1).

Wozrost temperatury globalnej niesie ze sobg szereg skutkdw ubocznych, majgcych
ogromny wptyw na wszystkie aspekty zycia na Ziemi. W zaleznosci od rejonu swiata, skutki
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Ryc. 1. Odchylenia $redniej rocznej temperatury na $wiecie w stosunku do sredniej z wielolecia 1951-1980

Change in global surface temperature relative to 1951-1980 average temperatures
Opracowanie wtasne na podstawie danych NASA’s Goddard Institute for Space Studies (GISS), https://data.giss.
nasa.gov/gistemp/graphs/graph_data/Global_Mean_Estimates_based_on_Land_and_Ocean_Data/graph.txt

(marzec 2021 r.).

Ryc. 2. Wptyw obserwowanych zmian klimatu na wybrane komponenty srodowiska i dobrostan cztowieka

w Europie srodkowo-wschodniej
The impact of observed climate change on selected components of the environment and human well-being

in Central and Eastern Europe
Opracowanie wtasne na podstawie zrodet z literatury.

te mogg byc rézne, zas jednym z obszardw, w ktdrych spodziewane sg znaczne zmiany jest
produkcja zywnosci, co wynika ze zmieniajgcych sie klimatycznych uwarunkowan uprawy
roli (ryc. 2). Prognozuje sie, ze w zwigzku z tym do najwazniejszych probleméw dla rol-
nictwa w Polsce bedg w kolejnych latach nalezaty: (1) zagrozenie suszg w konsekwencji
zmiany czestosci opadow, (2) wzrost $redniej temperatury powietrza i zwigzane z tym wy-
dtuzenie okresu wegetacyjnego, (3) wzrost czestotliwosci ekstremalnych zdarzen pogodo-
wych oraz (4) nasilenie sie wystepowania nowych choréb i szkodnikéw (Karaczun, 2020).


https://data.giss.nasa.gov/gistemp/graphs/graph_data/Global_Mean_Estimates_based_on_Land_and_Ocean_Data/graph.txt
https://data.giss.nasa.gov/gistemp/graphs/graph_data/Global_Mean_Estimates_based_on_Land_and_Ocean_Data/graph.txt
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Dla przyktadu, od 2013 r. doswiadczamy w Polsce suszy letniej, spowodowanej w duzym
stopniu wzrostem wystepowania opaddw nawalnych przy réwnoczesnym wydtuzaniu sie
okreséw bez opadu. Mamy zatem do czynienia wiosng i latem zaréwno ze wzrostem ry-
zyka suszy, jak i powodzi (Karaczun, 2020). Coraz czestszy brak pokrywy $nieznej w poétro-
czu zimnym skutkuje powstawaniem i pogtebianiem sie deficytéw wody w glebie, a takze
w gtebszych poziomach wodonosnych, zas intensywne opady deszczu w potroczu cieptym
nie rekompensujg tych niedoborow, gdyz woda opadowa odptywa wowczas ze sptywem
powierzchniowym do ciekéw wodnych, zamiast zasila¢ wody podziemne. Z drugiej stro-
ny, ocenia sie, ze infiltracja wody do gtebszych poziomdéw wodonos$nych bedzie wigksza
podczas mokrych zim z powodu braku mrozu (Mioduszewski i Okruszko, 2016). Konse-
kwencjg nasilonego sptywu powierzchniowego mogga by¢ zmiany morfologii koryta, a takze
zwiekszony transport osaddw i zanieczyszczen ze zlewni, zwtaszcza w obszarach o zdegra-
dowanej pokrywie roslinnej (Brown et al., 2014; Wu et al., 2021). Dane z Powszechnego
Spisu Rolnego 2020 pokazujg, ze Srednia powierzchnia uzytkdw rolnych (UR) przypadajaca
na 1 gospodarstwo rolne wzrosta o ok. 13%, tj. z 9,8 ha w 2010 r. do 11,1 ha w 2020 .
Zmalat udziat gospodarstw najmniejszych, tj. o powierzchni do 5 ha UR z 54% w 2010 r.
do 52,5% w 2020r., a jednoczesnie wzrést udziat gospodarstw o powierzchni 15 ha i wiecej
URz13,0% do 15,8% (GUS, 2021). Obserwowana komasacja gruntéw niesie ze sobg ryzyko
uproszczenia struktury krajobrazu. To wszystko w potgczeniu z wyzszg temperaturg bedzie
szczegblnie niekorzystnie oddziatywac na jakos¢ wody i organizmy wodne zyjgce w rzekach.
Sptywajgce korytem osady z coraz wiekszych pdl powodujg zmetnienie wody, osadzajgc
sie w jego obrebie niszczg miejsca reprodukcji organizmdéw wodnych, substancje biogen-
ne — zwigzki fosforu i azotu powodujg eutrofizacje i ograniczenie tlenu rozpuszczonego
w wodzie poprzez silny wzrost biomasy fitoplanktonu prowadzac w skrajnych przypadkach
do wytworzenia warunkow beztlenowych (de Senerpont Domis et al., 2012; Chapman
et al., 2014, Rickson, 2014). O rozmiarach problemu swiadczy np. fakt, ze okoto 1 g fosforu
moze spowodowac wzrost masy glonow o ok. 1700 g (Wiejak, 2013), zas Morze Battyc-
kie, obok Jeziora Erie i Taihu Zatoki Chesapeake, czy wod w rejonie Florydy jest jednym
z akwendw szczegdlnie narazonych na masowe pojawy glondw i sinic w skali $wiatowej
(Osmond et al., 2019). Ekstremalne zjawiska pogodowe majg istotny wptyw na zwieksze-
nie zanieczyszczenia Srodowiska — dla przyktadu, w roku 2016, ktéry obfitowat w huragany,
w stosunku do lat poprzednich i nastepnych (Osmond et al., 2019) nastgpit dwu-trzykrotny
wzrost tadunku fosforu w rzekach Pétnocnej Karoliny (0,94-2,20 kg ha? rok?).

Ocieplenie klimatu skutkuje réwniez przesunieciem granic zasiegdw wystepowania or-
ganizmdw — przede wszystkim ku biegunom i na wyzsze wysokosci n.p.m. (Laforge et al,,
2016), ale takze w drugg strone (Boisvert-Marsh et al., 2014). Przyktadowo, w Holandii,
termofilne gatunki roslin (a wiec w najszerszym ujeciu wymagajgce do zycia temperatury
przynajmniej 20°C) staty sie o 60% czestsze w XXI w. niz 30 lat wczesniej (EEA, 2004). Po-
dobnie, wzrasta czesto$¢ wystepowania niektérych gatunkow porostéw majgcych swoje
optimum ekologiczne w rejonach klimatu tropikalnego i subtropikalnego przy jednocze-
snym ustepowaniu gatunkéw borealnych (Van Herk et al., 2002). Pomiedzy rokiem 1970
a 1990 wiele europejskich gatunkow ptakow przesuneto zasiegi o okoto 20 km na poét-
noc, za$ niektore motyle nawet o 150 km w tym samym okresie (Parmesan et al., 1999;
Thomas i Lennon, 1999). Boisvert-Marsh i wspotautorzy (2014) stwierdzili na podstawie
danych z lat 1970-2002, ze z pdtnocy na potudnie istotnie przesunety sie zasiegi gatunkow
drzew iglastych wystepujgcych w kanadyjskiej prowincji Québec: jodty balsamicznej (Abies
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balsamea), Swierka biatego (Picea glauca) i $wierka czarnego (Picea mariana). Progno-
zowane i rejestrowane dotychczas zmiany zasiegdw dotyczg tez gatunkdw, inwazyjnych,
chorobotwarczych i szkodnikéw upraw, a zmiany uzytkowania ziemi bedgce odpowiedzig
na zmieniajgce sie warunki srodowiska dodatkowo utatwiajg zadomowienie obcym geo-
graficznie przybyszom.

Cele i zakres pracy

Negatywne skutki zmian klimatu mozna do pewnego stopnia ogranicza¢ poprzez odpo-
wiednie ksztattowanie krajobrazu rolniczego. Jedng z form zagospodarowania pozwa-
lajgcg na to jest utrzymywanie naturalnych, badZ przywracanie zniszczonych w wyniku
nieracjonalnej gospodarki rolnej ekosystemow nadrzecznych. Stanowig one Srodowisko-
we bufory dziatajgce jak filtry i bioreaktory dla zwigzkéw biogennych i pestycydow, petnig-
ce role stabilizujgcg w utrzymaniu réznorodnosci biologicznej i powigzan ekologicznych
w krajobrazie, ograniczajgce rozprzestrzenianie sie Swiattozgdnych gatunkéw obcych, ta-
godzgce wzrost temperatury wody, asymilujgce dwutlenek wegla, poprawiajgce retencje
dolinowa i ograniczajgce erozje brzegow.

Niniejszy artykut ma na celu: (1) wyjasnienie na podstawie przegladu literatury nauko-
wej sposobdw i okreslenie zakresu, w jakim ekosystemy nadrzeczne mogg tagodzic¢ skutki
gwattownych zmian klimatu (ktére obserwujemy i coraz silniej odczuwamy co najmniej
od 30-40 lat), a ponadto (2) przedstawienie gtdwnych nurtdow w badaniach swiatowych
dotyczacych tej problematyki na podstawie kwerendy w bazach Web of Science Core Col-
lection i Scopus.

W ramach realizacji celu pierwszego scharakteryzowano ekosystemy nadrzeczne jako
bufory srodowiskowe, a takze ich najwazniejsze funkcje, jak:

e przeciwdziatanie erozji brzegdéw i retencja wody,

e ograniczanie sptywu zanieczyszczen do woéd z terendw rolniczych,

e ksztattowanie topoklimatu i réznorodnosci biologicznej,

¢ wigzanie wegla atmosferycznego.

Przedstawiono rowniez sposoby ksztattowania nadrzecznych stref buforowych, aby ich
efektywnos¢ byta dostosowana do lokalnych potrzeb. W ramach realizacji celu drugiego
wykonano systematyczny przeglad prac naukowych indeksowanych w ww. bazach, ktorej
szczegbtowag metodyke opisano ponize;j.

Metodyka przeprowadzenia kwerendy w bazach naukowych

Do realizacji drugiego celu pracy wykorzystano bazy Web of Science Core Collection (www.
webofknowledge.com) i Scopus (https://www.scopus.com). Zastosowano nastepujgce
kryteria wyszukiwania: (1) hasta riparian buffer OR riparian corridor OR riparian zone OR
riparian strip AND agricultural AND climate change w tytule, stowach kluczowych i abs-
trakcie, (2) nieograniczony zakres czasowy (dostep 09.03.2021), (3) artykuty i rozdziaty
w ksigzakach. Analizowano charakter prac (przeglagdowy, empiryczny, metodyczny), loka-
lizacje badan (kraj/kontynent), date publikacji (rok) a takze zrédto danych (bezposrednie
i posrednie). Nastepnie analizowano dominujgcy watek tematyczny i zakres przestrzenny.


https://www.scopus.com
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Okreslono rowniez zakres, w jakim odnoszono sie do wspdtczesnych zmian klimatu (rola
wiodgca, towarzyszaca, wzmiankowana) oraz aspekt aplikacyjny.

Ekosystemy nadrzeczne jako bufory

Ekosystemy zlokalizowane nad brzegami ciekow stanowig strefe przejsciowg (ekoton sen-
su Odum, 1977) pomiedzy ekosystemami lgdowymi a wodnymi, ktérg wyrdznia gradient
warunkow biofizycznych, proceséw ekologicznych oraz sktad i roznorodno$é organizmoéw
(National Research Council, 2002). Naturalnie wystepujgcymi zbiorowiskami roslinnymi
w dolinach rzek s3 lasy tegowe. Dojrzate lasy tegowe byty niegdys jednymi z najbogat-
szych w gatunki sSrodowisk lesnych Europy (Imboden, 1987) z bardzo ztozong struktura
przestrzenng i warstwowg (Tomiatojé¢, 1995). Obecnie staty sie jednym z najbardziej zre-
dukowanych powierzchniowo i najgtebiej zmienionych ekosystemow lesnych. W dolinach
matych rzek wystepujg w postaci drobnych, zwykle kilkudziesieciometrowej szerokosci pa-
sow, przylegajgcych do koryta rzeki lub jako wyspy otoczone innymi zbiorowiskami roslin-
nymi. Te nadrzeczne zbiorowiska leSne budowane sg przez takie gatunki drzew, jak: olsze,
jesiony, wierzby i topole. Ze wzgledu na niewielkie zazwyczaj zwarcie koron drzew w lasach
tych wyksztatca sie bujny podszyt oraz runo z gatunkami higrofilnymi i ziotoroslami. Obec-
nych jest wiele gatunkdw przechodzacych z sgsiednich tgk i szuwardw. W praktyce, o wiele
czesciej mamy do czynienia z pozostatosciami tegow — kilkumetrowej migzszosci pasami
zadrzewien, przewaznie zdominowanymi przez olsze lub wierzby i klon jesionolistny, pa-
sami ziotorosli nadrzecznych (Convolvuletalia sepium), sktadajgcych sie z wilgociolubnych
gatunkow zidt (jak np. sadziec konopiasty Eupatorium cannabinum, czysciec btotny Sta-
chys palustris, pokrzywa zwyczajna Urtica dioca, wierzbownica kosmata Epilobium hirsu-
tum, tojes¢ pospolita Lysimachia vulgaris) i pnaczy (jak np. kielisznik zaro$lowy Calystegia
sepium, przytulia czepna Galium aparine, kanianka pospolita Cuscuta europaea, przytulia
lepczyca Galium rivale oraz rdestéwka zaroslowa Fallopia dumetorum), poprzeplatanych
wilgociolubnymi gatunkami traw (fot. 1A-C), a takze tgkami i waskimi pasami roslinnosci
szuwarowej (Dajdok i Wuczynski, 2005; Kotaczkowska, 2010).

Ekotony zlokalizowane pomiedzy gruntami ornymi a ciekami ochraniajg ekosystemy
wodne przed bezposrednim wptywem dziatan rolniczych stanowigc swoisty bufor. Na bu-
forowa funkcje ekosystemow nadrzecznych zaczeto zwracaé uwage w Srodowisku nauko-

Fot. 1. Rozne typy buforéw nadrzecznych w otoczeniu niewielkiej, uregulowanej rzeki w krajobrazie rolniczym):
A —nadbrzezny pas szuwarow i ziotorosli, B — zarosla wierzbowe, C — zadrzewienie bedace pozostatoscia tegu
olszowo-jesionowego (autor: E. Kotaczkowska)

Various types of riparian buffers by a small, regulated river in an agricultural landscape: A — a strip of swamp
and tell-herb vegetation adjacent to a watercourse, B — willow scrub, C — strip of trees representing all that
remains of alder-ash forest
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wym w latach 70. XX w. (Correll, 2005). W latach 80. pojawity sie przetomowe artykuty
naukowe amerykanskich hydrologdéw dotyczace redukcji zanieczyszczen pochodzenia rol-
niczego trafiajgcych do waéd: Jacobs i Gilliam (1985), Lowrance et al. (1984) czy Peterjohn
i Correll (1984). Autorzy tych prac stwierdzili, ze najistotniejszy dla rozktadu azotandow po-
chodzenia rolniczego w strefie buforow nadrzecznych jest proces denitryfikacji w glebie
oraz alokacja azotu w biomasie roslinnej. W tym samym okresie ekologowie zajmujacy sie
ekosystemami wodnymi badali znaczenie roslinnosci nadrzecznej dla ekosystemow rzek
(Swanson et al., 1982; Minshall et al., 1983, 1985) przez pryzmat koncepcji kontinuum
rzecznego (Vannote et al., 1980). Wkrétce wiedza o procesach biogeochemicznych zacho-
dzacych w buforach zaczeta by¢ uwzgledniana w powigzaniu z badaniami roslin i zwierzat
do wyjasniania funkcjonowania ekosystemow nadrzecznych. Koncepcja buforu nadrzecz-
nego (riparian buffer) zostata rozpowszechniona w Stanach Zjednoczonych wsrdéd prakty-
kéw zajmujacych sie zarzagdzaniem na terenach rolniczych przez Departamenty Rolnictwa
i Le$nictwa Standw Zjednoczonych (USDA, USDAFS). W 1991 r. USDAFS wydat publikacje
pt. Riparian Forest Buffers — Function and Design for Protection and Enhancement of Water
Resources (Welsch, 1991) zawierajgcg wskazéwki i wytyczne do zaktadania i utrzymywa-
nia buforéw. Zachowywanie, wzglednie kreowanie trwatej roslinnosci nadrzecznej miato
pierwotnie stuzy¢ jako metoda ograniczania doptywu zwigzkdéw azotu do ciekdw. Pojawity
sie zatem dalsze pytania o mozliwosci wykorzystania buforow do redukcji zanieczyszczen
fosforem, pestycydami, metalami ciezkimi, zmniejszenia sptywu osaddw czy ograniczenia
rozprzestrzeniania sie patogenow (Pinay i Haycock, 2019). Zaowocowato to licznymi ba-
daniami prowadzonymi pod koniec lat 80. i w latach 90. — poczatkowo w USA i Kanadzie,
a nastepnie w Wielkiej Brytanii i innych krajach europejskich (Correll, 2005). Koncepcja
regulacji proceséw ekologicznych w ekosystemach, kluczowa teza ekohydrologii, zaktada,
ze regulujac dynamike hydrologiczng mozna ksztattowac procesy w biocenozach i vice
versa. Dzieki istnieniu dwukierunkowe] regulacji pomiedzy procesami hydrologicznymi
i biologicznymi w zlewni oraz swiadomemu wykorzystaniu tych zaleznosci mozliwe jest
zwiekszenie pojemnosci, odpornosci oraz zdolnosci elastycznego reagowania ekosyste-
mow wodnych na postepujgcg antropopresje oraz zmiany klimatu (lzydorczyk et al., 2015).

Przeciwdziatanie erozji brzegdéw i retencja wody

Jednym ze skutkéw zwiekszonej czestotliwosci zjawisk ekstremalnych, jakie pojawiajg
sie w zwigzku z ociepleniem klimatu, jest ryzyko wystgpienia erozji brzegdw rzek. Obfi-
te i gwattowne opady deszczu czy silny wiatr mogg prowadzi¢ do odcinania i osuwania
sie materiatu glebowego i skalnego. Roslinno$¢ nadrzeczna dziata stabilizujgco na brzegi
rzek na dwa zasadnicze sposoby: poprzez dziatanie mechaniczne i hydrologiczne. Pierwszy
z nich polega na uzupetnieniu gleby — materiatu $cisliwego lecz kruchego poprzez wtok-
niste i rozciggliwe korzenie roslin, wskutek czego powstaje ztozony materiat, o ogdlnie
lepszej wytrzymatosci (Thorne, 1990). Dziatanie hydrologiczne to zatrzymywanie opadu
atmosferycznego na nadziemnych czesciach roslin (intercepcja) i transpiracja wody pobra-
nej z gleby (Simon i Collison, 2002). Badania monitoringowe potgczone z modelowaniem,
przeprowadzone w matej zlewni rolniczej ze wschodniej Norwegii wykazaty, ze dziatanie
mechaniczne roslin jest silniejsze niz dziatanie hydrologiczne oraz ze najlepszg efektyw-
nos¢ wykazujg w tym wzgledzie zbiorowiska roslinne z udziatem gatunkéw drzewiastych
(Krzeminska et al., 2019).
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Obecnos¢ roslinnosci trwatej, zwtaszcza drzew porastajgcych brzegi, w sposéb me-
chaniczny istotnie redukuje energie fali wezbraniowej zmniejszajgc straty materia-
tu glebowego (Schultz et al., 2000; Izydorczyk et al., 2015), jak réwniez przyczynia sie
do zmniejszenia zagrozenia powodziowego na nizej potozonych odcinkach doliny i w dole
zlewni, a co za tym idzie, wptywajgc na obnizenie kosztow ochrony przeciwpowodziowej
(Forbes et al., 2017). Im szerszy bufor, tym wieksza mozliwa retencja dolinowa, poniewaz
rosnie czes$¢ catkowitej objetosci przeptywu przenoszona poza korytem oraz zwieksza sie
réznica predkosci wéd powodziowych pomiedzy korytem a obszarem pozakorytowym
(Wyzga i Radecki-Pawlik, 2011). Rola roslinnosci w zapobieganiu powodzi jest najistotniej-
sza na terenach gorskich i podgdrskich (Pierzgalski, 2008; Jankowski, 2017).

Ograniczanie sptywu zanieczyszczen do wod z terendw rolniczych

Stosowanie nadmiernych dawek nawozow, brak poplondw czy sktadowanie nawozdéw or-
ganicznych bez odpowiedniej izolacji powodujg, ze do rzek wraz ze sptywem powierzch-
niowym i podziemnym dostajg sie substancje biogenne powodujgce jej eutrofizacje. Dane
HELCOM PLC-6 (Sixth Baltic Sea Pollution Load Compilation) dotyczace tadunku zanie-
czyszczen odprowadzanego z Polski do Battyku wskazujg, ze ze Zzrodet obszarowych trafia
tacznie w ciggu roku 176 tys. ton azotu i 11,7 tys. ton fosforu. Udziat rolnictwa w emisji
catkowitego tadunku szacuje sie na 42% w przypadku azotu i 32% dla fosforu (lzydor-
czyk et al., 2015). Na eutrofizacje sg szczegdlnie narazone zbiorniki zaporowe wybudo-
wane na rzekach nizinnych, ktére majg za zadanie retencjonowac wode, ale jednoczesnie
przechwytujg zanieczyszczenia z duzej powierzchni zlewni. Przyktadem kumulacji zanie-
czyszczen obszarowych moze by¢ Zbiornik Sulejowski (Izydorczyk et al., 2015). Do zanie-
czyszczen rolniczych nalezg ponadto pestycydy (herbicydy, insektycydy), odchody zwierzat
hodowlanych czy antybiotyki stosowane w masowej hodowli zwierzat (Cole et al., 2020).
Strefy buforowe bedac ostatnig barierg w rozprzestrzenianiu sie zanieczyszczen obszaro-
wych z terendw rolniczych do wéd przyczyniajg sie do redukcji zanieczyszczen transporto-
wanych zaréwno poprzez sptyw powierzchniowy, jak i wystepujgcych w ptytkich wodach
gruntowych. W buforach, oprécz poboru tych substancji i ich alokacji w biomasie roslinnej
oraz procesu denitryfikacji przyczyniajgcej sie do usuwania azotu, zachodzi mineralizacja,
a takze procesy fizyczne, m.in. wigzania (sorpcji) i uwalniania rozpuszczalnych form fosfo-
ru przez glebe, czy sedymentacji zawiesiny transportowanej w postaci sptywu powierzch-
niowego, przyczyniajgce sie do ograniczenia transportu nierozpuszczalnych form fosforu
(Izydorczyk et al., 2015).

Proces denitryfikacji polega na chemicznym przeksztatceniu (redukcji) azotanowej for-
my azotu do azotu atmosferycznego: NO,-N - NO,-N - N.O-N - N,. Jest on mozliwy
dzieki fakultatywnym anaerobowym bakteriom glebowym, np. z rodzaju Pseudomonas,
Micrococcus, ktére wykorzystujg ten proces do produkcji energii na drodze oddychania
beztlenowego. Tempo denitryfikacji spada wraz ze wzrostem kwasowosci gleby. Ponadto,
koncowy produkt denitryfikacji zalezy od temperatury — w warunkach chtodniejszych jest
nim N,O-N, natomiast w cieplejszych — N, (Rowe i Stinnett, 1975). Proces denitryfikacji wy-
maga warunkow beztlenowych, dlatego sprzyjajg mu gleby drobnoziarniste, mokre (wysy-
cone wodg przynajmniej w 60% — Broadbent i Clark, 1965) i bogate w materie organiczna
(Hubbard i Lowrance, 1994). Wysoka zawarto$¢ materii organicznej jest istotna, poniewaz
heterotroficzne bakterie denitryfikacyjne potrzebuja jej jako Zzrédta wegla do syntezy pro-
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toplazmy oraz jako Zrddta elektronéw do redukcji zwigzkdw azotu (Rowe i Stinnett, 1975).
Najwiekszym udziatem materii organicznej nad brzegami wéd charakteryzujg sie gleby le-
$ne (Young et al., 1980; Groffman et al., 2002). Aguiar Jr. et al. (2015) wykazali, ze w syste-
mach upraw nie stosujgcych orki i bronowania w strefie klimatu oceanicznego (brazylijski
stan Parana) skuteczno$¢ buforéw nadrzecznych w usuwaniu azotu i fosforu z wod pod-
ziemnych moze by¢ prawie stuprocentowa. Autorzy analizowali bufory o statej szerokosci
(60 m), ktore byty porosniete réznymi typami roslinnosci. Okazato sie, ze skuteczno$¢ usu-
wania azotu i fosforu z gleby wyniosta w tych badaniach po 99,9% wéwczas, gdy w strefie
buforowej dominowaty gatunki drzewiaste, odpowiednio 83,9% oraz 66,4%, gdy domi-
nowaty krzewy, za$ 61,6% oraz 52,9% w przypadku przewagi roslinnosci trawiastej. Pe-
terjohn i Correll (1984) wykazali pobdr azotu i fosforu przez drzewa wynoszgcy w lasach
tegowych klimatu umiarkowanego odpowiednio 77 i 10 kg ha rok?, z czego odpowiednio
62 i 7,8 kg ha! rok! byto akumulowanych w lisciach. Obliczyli, ze retencja azotu w tegu
na dystansie 50 m moze wynosi¢ 89%, a fosforu 80%. S to wartosci wielokrotnie wieksze
niz te osiggane na sasiednim polu kukurydzy — odpowiednio 8 i 40%. Z kolei Lowrance et al.
(1997) stwierdzili mozliwg nawet 90% skutecznos¢ eliminacji azotu z ptytkich wod grun-
towych w buforach z udziatem gatunkow drzewiastych. Na podstawie tych samych badan
autorzy ocenili, ze lesne bufory sg najmniej wydajne w pochtanianiu fosforu rozpuszczo-
nego. Gtéwng formga przemieszczania sie fosforu w srodowisku jest sptyw powierzchniowy
wraz z osadem, stad tez bufory zadarnione lepiej sobie radzg z przechwytywaniem tego
pierwastka. Inaczej jest w przypadku azotu, gdyz gtéwng drogg jego ucieczki z pdl upraw-
nych do ciekow jest sptyw podziemny (Peterjohn i Correll, 1984), dlatego bufory z duzym
udziatem gteboko korzenigcych sie drzew sg najskuteczniejsze w tym przypadku. Liczne
przyktady skutecznosci réznych typow buforéw wzgledem usuwania azotu i fosforu zebra-
li m.in. Hill (1996, 2019), Hoffman et al. (2009) i Valkama et al. (2019).

Bufory trawiaste sg ponadto odpowiednie do pochtaniania herbicyddw, takich jak gli-
fosat, atrazyna i metolachlor, a takze antybiotykdw (tylozyna, enrofloksacyna) migrujgcych
w roztworach i osadach sptywajgcych po powierzchni gruntu (Lin et al., 2011). Staddon
i wspotautorzy (2001) wykazali okoto dwukrotnie krotszy czas péttrwania metolachloru
w pasie roslinnosci trwatej w poréwnaniu do sgsiadujgcego z nim pola pozbawionego
roslinnosci (odpowiednio 10 23 dni). Rdznice te ttumaczy sie wiekszg zawartoscig materii
organicznej i wiekszg aktywnoscig mikrobiologiczng w glebie pod trwatg pokrywg roslin-
ng. Podobne rezultaty otrzymat zespdt Mudd et al. (1995) dla atrazyny w lesie tegowym
w stanie Georgia.

Wzigwszy pod uwage powyzsze wtasciwosci réznych typow buforéw i drog migracji
zanieczyszczen rolniczych wielu autoréw stwierdza, ze najwyzszg efektywnosc¢ bedg wy-
kazywaty bufory o charakterze mieszanym —tj, z udziatem traw, ziét i drzew (por. np. Low-
rance et al., 1984; Schultz et al., 2004; Correll, 2005; Izydorczyk et al., 2015; Mander
etal., 2017).

Ksztattowanie topoklimatu i réznorodnosci biologicznej

Doliny rzek sg korytarzami dla migrujgcych zwierzat, rowniez w zwigzku ze zmianami klima-
tu. Obecnos$¢ naturalnych zbiorowisk nadrzecznych umozliwa swobodne przemieszczanie
sie zarowno organizmom lgdowym, jak i wodnym. Drzewa porastajgce brzegi oddziatujg
na temperature wody w ciekach, szczegdlnie latem, obnizajgc jej maksymalng i Srednig
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warto$¢ oraz zmniejszajac jej wahania wzgledem odcinkéw przebiegajgcych przez tere-
ny otwarte (Turunen et al., 2021), natomiast zimg tagodza spadek temperatury (Castelle
et al., 1994). Jest to niezwykle istotna funkcja buforow z punktu widzenia ochrony rézno-
rodnosci biologicznej, dla przyktadu, podniesienie sredniej tempertury wody o 1°C moze
powodowac¢ redukcje populacji wrazliwych owadéw wodnych z rodzin Ephemerellidae,
Nemouridae, Perlidae, Dryopidae, Aphelocheiridae, Gyrinidae, Hydraenidae, Athericidae,
Glossosomatidae, Limnephilidae i Sialidae (Kroll et al., 2017), a takze ustepowanie nie-
ktérych gatunkow ryb, np. pstraga potokowego. Obecnos¢ okapu drzew wptywa ponadto
na strukture i sktad gatunkowy fitocenoz makrofitéw (Turunen et al., 2021), a takze istot-
nie zwieksza liczebnos¢ bakterii i grzybdw glebowych (Mafa-Attoye et al., 2020). Najwiek-
szg efektywnos$¢ zacieniania, a przy tym obnizania temperatury wody mozna osiggnac
utrzymujgc roslinnos¢ drzewiastg na odcinkach o wystawie brzegéw pdtnoc-potudnie,
a takze na odcinkach o powolnym przeptywie wody (Jackson et al., 2017). Broadmeadow
et al. (2011) podaja, ze najkorzystniejsze z punktu widzenia organizmow wodnych jest
zapewnienie zacienienia na poziomie 20-40%. Nadmierne zacienienie wydaje sie mniej
szkodliwe niz jego brak, ze wzgledu na ograniczenie ryzyka przegrzania wody i wystgpie-
nia warunkéw beztlenowych, jak tez na stwierdzong wyzszg preferencje takich warunkéw
Swietlnych przez gatunki rodzime niz obce, inwazyjne (Kankanamge et al., 2019). Obce
inwazyjne gatunki wkraczajgce na siedliska fegowe odznaczajg sie szerokg tolerancja eko-
logiczng, w tym sg bardziej odporne na susze (Kominoski et al., 2013). Przyktadem moze
by¢ zastepowanie wierzb przez pétnocnoamerykanski klon jesionolistny. Ogdlne zacienie-
nie zmniejsza ponadto stres termiczny, jakiego doswiadczajg zwierzeta wodne przemiesz-
czajgce sie pomiedzy odcinkami cienistymi i w petni nastonecznionymi (Broadmeadow
etal., 2011).

Pozostawianie w korycie martwego drewna w postaci duzych ktdd przyczynia sie
do zwiekszenia puli siedlisk dla organizmoéw wodnych (Pilotto et al., 2014; Louhi et al.,
2016). Zalesione brzegi rzek sprzyjajg obecnosci wrazliwych na zanieczyszczenie $rodo-
wiska gatunkow bezkregowcow, takich jak jetki (Ephemeroptera), widelnice (Plecoptera)
i chrusciki (Trichoptera) (Turunen et al., 2021).

Pasma drzew nad ciekami stanowig siedliska dla ptakéw funkcjonujgce pod tym
wzgledem podobnie do zadrzewien srédpolnych niezwigzanych z ciekami, co wykazali
Dajdok i Wuczynski (2005). Wyzszy udziat drzew i krzewdw jest zwigzany z wiekszg liczbg
osobnikéw drobnych ssakéw, ptazow i gadéw (Maisonneuve i Rioux, 2001) oraz owadow
zapylajgcych (Cole et al., 2015), ktére przyczyniajg sie do zwiekszenia plondw upraw wy-
magajgcych zwierzecych zapylaczy. Popescu et al. (2021) stwierdzili wyzszg ogdlng roz-
norodnos$¢ zgrupowan lgdowych bezkregowcéw w buforach lesnych niz na obszarach
z dominacjg traw i ziot. Szerokie bufory stwarzajg dogodne warunki do funkcjonowania
owadom drapieznym, takim jak chrzgszcze (Cole et al., 2012; Gilbert et al., 2015), cho¢
inne badania pokazujg wieksze preferencje chrzaszczy wzgledem stref przejSciowych mie-
dzy lasem a tgkg (Magura et al., 2001). Cze$¢ z tych drapieznikéw jest naturalnymi wroga-
mi szkodnikow upraw.

Wigzanie wegla atmosferycznego

Wedtug danych Krajowego O$rodka Bilansowania i Zarzadzania Emisjami (Olecka et al.,
2020) w 2018 r. catkowita emisja gazdéw cieplarnianych z polskiego rolnictwa wyniosta
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okoto 8% catkowitej antropogenicznej emisji kraju, co odpowiada 33 117,07 kt ekwiwa-
lentu CO,. Gtownymi Zrédtami emisji ze zrédet rolniczych w 2018 r. byty gleby rolnicze
(46%) oraz fermentacja jelitowa zwierzat gospodarskich (39,4%) (Ministerstwo Rolnic-
twa ..., 2021). Warto zaznaczy¢, ze cho¢ suma emisji gazow cieplarnianych z rolnictwa
zmniejszyta sie 0 32,7% w stosunku do roku bazowego 1988, to od poczatku XXI w. utrzy-
muje sie na mniej wigcej statym poziomie 31717,5 + 1399,57 kt CO, eq., a od roku 2015
sukcesywnie rosnie (Olecka et al., 2020).

Strefy buforowe, szczegdlnie te o charakterze laséw tegowych, majg duzy potencjat
do wigzania atmosferycznego dwutlenku wegla w biomasie nadziemnej i podziemnej ro-
$lin oraz w glebie (Vijayakumar et al., 2020). Zasoby wegla w lasach wydajg sie by¢ po-
zytywnie skorelowane z wilgotnoscig siedliska i negatywnie z maksymalng temperaturg
(Sutfin et al., 2016; Dybala et al., 2019), s takze zwigzane z teksturg gleby (Vijayakumar
et al., 2020). Badania dotyczgce akumulacji wegla (total ecosystem carbon) w zbiorowi-
skach lesnych Puszczy Biatowieskiej (Matuszkiewicz et al., 2021) wykazaty, ze tegi jesiono-
wo-olszowe Fraxino-Alnetum zawierajg okoto 434 Mg C ha. Wiekszg warto$¢ wykazano
jedynie dla olsdw (Ribeso nigri-Alnetum) (452 Mg C ha?). Zblizong warto$¢ (474 Mg C ha?)
otrzymali autorzy badan w dolinie Dunaju na odcinku austriackim dla lasow z dominujg-
cymi w sktadzie gatunkowym debem szyputkowym, jesionem wyniostym, klonem polnym,
wigzami, grabem i olszg szarg (Cierjacks et al., 2010), a takze zespét badajacy tegi jesiono-
wo-wigzowe (Ficario-Ulmetum) w Srodkowej czesci doliny Wisty (Srednio 425 Mg C ha?)
(Kowalska et al., 2019). Dla poréwnania, w zbiorowiskach tgkowych i szuwarowych stwier-
dzono zawarto$¢ wegla na poziomie okoto dwukrotnie nizszym: 212 Mg C ha? (Cierjacks
et al., 2010).

Ksztattowanie efektywnych stref buforowych

Na efektywnos¢ buforéw nadrzecznych w krajobrazie rolniczym wptywa szereg czynni-
kéw, takich, jak ciggtos¢ wzdtuz cieku i szeroko$é, nachylenie stoku, tekstura gleby, formy
zyciowe roslin, ich wiek i zageszczenie, optimum ekologiczne, réznorodnosé fenologiczna,
sposob/brak eksploatacji buforu, wielko$¢ i rodzaj tadunku zanieczyszczer dostarczanych
z terendw przylegtych. Ze wzgledu na lokalizacje, najefektywniejsze w skali dorzecza jest
zaopatrzenie w bufory najmniejszych ciekdw, zlokalizowanych najblizej wododziatu, be-
dacych pierwszymi odbiornikami zanieczyszczeri obszarowych (Correll, 2005). Ochrona
wiekszych rzek czy cennych przyrodniczo jezior majgcych potaczenie z siecig rzeczng za-
czyna sie zatem o wiele dalej niz nad ich brzegami. Wielu autoréw, o czym krétko wspo-
mniano juz wyzej, proponuje strefowy uktad roslinnosci buforowej. Dla przyktadu, Correll
(2005) sugeruje zastosowanie tréjstrefowego uktadu, w ktérym pierwsza strefa stanowi
kilkumetrowej szerokosci pas roslinnosci drzewiastej nad brzegiem cieku. Strefy tej nie
wolno w zaden sposéb eksploatowac. Jej zadaniem jest zacienienie i ochtodzenie stre-
fy korytowej, zapewnienie stabilnosci brzegom i dostawa martwego drewna oraz $ciotki.
Druga strefa, okoto dwukrotnie szersza od pierwszej lub obejmujgca caty obszar zalewo-
wy, porosnieta roslinnoscig drzewiastg lub krzewiastg, moze by¢ eksploatowana, np. po-
zyskiwanie peddéw wierzby na cele energetyczne. Jej zadaniem jest usuwanie azotanow
z ptytko potozonych wadd gruntowych oraz obnizenie ich kwasowosci. Trzecia, zndw wez-
sza, potozona wyzej strefa, porosnieta gestg roslinnoscig trawiastg lub inng o podobnej
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strukturze, powinna hamowac sptyw powierzchniowy podczas gwattownych opadéw. Jej
zadaniem jest w zwigzku z tym przechwytywanie osadu zawieszonego i zwigzanych z nim
form pierwiastkdéw biogennych i pestycydow, przyswajanie dostepnych biologicznie form
biogendw oraz wigzanie pestycydow z roztwordw. Strefa ta wymaga specjalnego utrzyma-
nia poprzez intensywne wykaszanie, usuwanie nadmiaru gromadzgcych sie w niej osadéw
i uzupetnianie brakéw w pokrywie roslinnej. Ma to na celu przeciwdziatanie eutrofizacji.

Trzeba mie¢ na uwadze fakt, ze mozliwosci buforéow nie sg nieograniczone. Autorzy
analizowanych w ramach kwerendy prac (np. Huang et al., 2019; Osmond et al., 2019;
Cole et al., 2020; Wu et al., 2021) podkreslajg, ze rola roslinnosci nadrzecznej w tagodze-
niu skutkow ocieplania sie klimatu jest wspomagajaca, zas konieczne sg réwniez dziatania
majgce na celu ograniczanie dostawy biogendw (np. poprzez dostosowanie dawek na-
wozow do realnych potrzeb czy zabezpieczanie gruntéow ornych przed erozjg). Co wiecej,
w zlewniach silnie przenawozonych bufory nadrzeczne (zwtaszcza te sktadajgce sie wytgcz-
nie z trwatej roslinnosci drzewiastej — Valkama et al., 2019) stajg sie bardziej emiterami
biogendw niz ich pochtaniaczami w sytuacji wezbrania, roztopow czy silnej erozji brzegdéw
(Dosskey et al., 2010; Vidon et al., 2010). Rozktadajgce sie szczatki roslinne mogg wiosng
dostarczac¢ znaczne ilosci biodostepnego fosforu (Uusi-Kamppa et al., 2012), natomiast
produktem niepetnej denitryfikacji w warunkach przenawozenia jest tlenek azotu (1) N,O
— gaz cieplarniany (Hefting et al., 2003; Brinson i Eckles, 2011). Na terenach o wysokich
stezeniach biogendw i ich intensywnym wymywaniu pomocne mogg by¢ bufory stano-
wigce tzw. zagajniki o krétkiej rotacji, ktére tgczg ze sobg funkcje produkcyjng, dajacg zysk
rolnikowi, z funkcjg oczyszczajgcg wode i powietrze (Christen i Dalgaard, 2013; Livingstone
et al., 2021). Taki zagajnik moze funkcjonowac jako strefa druga i sktadac sie z plantacji
rodzimych wierzb lub topdl uzytkowanych w cyklach maksymalnie o$mioletnich.

Przepisy Unii Europejskiej (Rozporzadzenie Delegowane Komisji UE nr 639/2014)
w art. 45 ust. 5 mdéwig o strefach buforowych wzdtuz ciekdw wodnych co nastepuje:
,Strefy buforowe obejmujg strefy buforowe wzdtuz ciekdw wodnych [...] oraz inne strefy
buforowe. Minimalng szerokos$¢ tych innych stref buforowych okreslajg panstwa czton-
kowskie, jednak nie moze by¢ ona mniejsza niz 1 metr. Strefy te sg umiejscowione na polu
uprawnym lub przylegajg do niego w taki sposdb, ze ich dtuzsze krawedzie sg rownolegte
do krawedzi cieku wodnego lub jednolitej czesci wod. Wzdtuz ciekédw wodnych strefy te
mogg obejmowac pasy roslinnosci nadbrzeznej o szerokosci do 10 metréw. W strefach
buforowych nie prowadzi sie produkcji rolnej. Na zasadzie odstepstwa od wymogu nie-
prowadzenia produkcji panstwa cztonkowskie mogg zezwoli¢ na wypasanie zwierzat lub
wycinanie roslin, pod warunkiem ze nadal mozliwe jest odrdznienie danej strefy buforo-
wej od sgsiadujgcych gruntéw rolnych.” Implementacja tego przepisu w polskim prawie
znalazta sie w Rozporzadzeniu Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dnia 11 marca 2015 r.
w sprawie obszaréw uznawanych za obszary proekologiczne oraz warunkéw wspadlnej re-
alizacji praktyki utrzymania tych obszaréw (Dz. U. 2015 poz. 354) w §5 ust. 1 p. 2: ,[...]
za obszary proekologiczne uznaje sie: [...] 2) inne strefy ustanowione zgodnie z art. 45
ust. 5 rozporzadzenia nr 639/2014 o szeroko$ci nie mniejszej niz 1 metr i nie wiekszej niz
10 metréw, do ktérych powierzchni dopuszcza sie wliczenie wzdtuz cieku wodnego pasa
z roslinnoscig nadbrzezng o szerokosci do 10 m.” Od kilku lat rolnicy ubiegajacy sie o przy-
znanie ptatnosci bezposrednich z funduszy UE (bez rolnikdw uczestniczacych w ,systemie
dla matych gospodarstw”) sg zobowigzani do przestrzegania przez caty rok kalendarzowy
tzw. norm i wymogow wzajemnej zgodnosci. Normy dobrej kultury rolnej zgodnej z ochro-
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ng Srodowiska zostaty ustanowione w celu wzmocnienia standardéw w zakresie ochrony
Srodowiska oraz w zwigzku z ograniczeniem zmian klimatu, obejmujg one m.in. zakaz sto-
sowania nawozéw na gruntach rolnych w poblizu wod powierzchniowych w odlegtosciach
okreslonych w ,Programie dziatann majgcych na celu zmniejszenie zanieczyszczenia wod
azotanami pochodzgcymi ze zrédet rolniczych oraz zapobieganie dalszemu zanieczyszcze-
niu”. (ARMIR, 2021). Program ten obowigzuje w Polsce od 27 lipca 2018 r. i okresla m.in.
warunki stosowania nawozow w poblizu wéd: ,nie mozna stosowac nawozéw na glebach
zamarznietych (z wyjatkiem gleby, ktdra rozmarza co najmniej powierzchniowo w ciggu
dnia), zalanych wodg, nasyconych wodg lub pokrytych $niegiem.” Odlegtosci, w jakich nie
wolno stosowaé nawozow w poblizu wéd powierzchniowych to 5 m dla nawozow z wyta-
czeniem gnojowicy (gnojowica 10 m) od brzegdw jezior i zbiornikéw wodnych do 50 ha
(w przypadkow jezior i zbiornikéw >50 ha odlegtos¢ ta wynosi 20 m) oraz wéd ptyngcych
(ciekow naturalnych, kanatow rowdw melioracyjnych) wytgczajgc rowy o szerokoscido 5 m
liczonej na gornej krawedzi brzegu rowu. Nie jest to zakaz bezwzgledny, gdyz dokument
ten dalej podaje wyjatki: ,Jezeli na gruntach rolnych wystepuje uprawa roslin, odlegtosci
okreslone w tabeli powyzej mogg zosta¢ zmniejszone o potowe w przypadku: stosowania
nawozow za pomocg urzadzen aplikujgcych je bezposrednio do gleby, podzielenia petnej
dawki nawozéw co najmniej na 3 réwne dawki, przy czym odstep miedzy zastosowaniem
tych dawek nawozu nie moze by¢ krétszy niz 14 dni.” Regulacje prawne dotyczace stref
buforowych zmierzajg w dobrym kierunku na rzecz Srodowiska, jednak wydajg sie obecnie
niewystarczajgce by zapewnic¢ skuteczne dziatanie buforéw. Dla przyktadu, nie ma mowy
o zachowaniu ciggtosci buforéw, a jedynie o ich szerokosci. Jednakze, nawet bardzo szero-
kie bufory wystepujgce na krétkich odcinkach nie zapewnig tak dobrej ochrony, jak bufory
ciggte (Weller et al., 1998; Correll, 2005; Stanford et al., 2020) i dlatego ten aspekt powi-
nien by¢ réwniez uwzgledniany przynajmniej na poziomie zalecen.

Optymalnym i najtanszym rozwigzaniem w ksztattowaniu stref buforowych bytoby po-
zostawienie terendw nadrzecznych naturalnej sukcesji, jednak tam, gdzie nie jest to moz-
liwe lub zajetoby zbyt duzo czasu, powinno sie stosowac rodzimy materiat roslinny, zgodny
z siedliskiem. Szczegdtowe opisy przyktaddw takich dziatan nad brzegami woéd w ostatnich
latach w Polsce prezentuje publikacja Izydorczyk et al. (2015), bedaca efektem projektu
LIFEO8 ENV/PL/000519 EKOROB ,,Ekotony dla redukcji zanieczyszczen obszarowych”.

Wyniki kwerendy

W wyniku kwerendy otrzymano 76 unikalnych artykutdw, jednakze wstepna analiza ich
tresci wykazata, ze 12 sposrdd nich nie byto zwigzanych z badanym tematem i nie brano
ich pod uwage w dalszych szczegdtowych analizach. Odrzucone prace zawieraty hasta ri-
parian zone lub riparian corridor w szerszym znaczeniu lub miaty znaczenie marginalne
dla poszukiwanej tresci, cho¢ formalnie spetniaty warunki kwerendy. Sposréd pozostatych
64 prac 29 byto swoistych dla bazy Scopus, 14 dla Web of Science, za$ 21 znajdowato sie
w obu bazach. Mimo iz ramy czasowe wyszukiwania nie zostaty zawezone, to najstarszy
otrzymany artykut pochodzit dopiero z 2000 r. Widoczne jest rosngce zainteresowanie ba-
daczy tematem w ostatnich kilkunastu latach (ryc. 3A): po roku 2010 opublikowano ponad
75% analizowanych prac, zas ponad 50% z nich — od poczatku 2016 r. do 9 marca 2021 r.
(ryc. 3b). Najliczniejszg grupe stanowity prace dotyczgce badan realizowanych w Ameryce
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Ryc. 3. Liczba publikacji naukowych otrzymanych w wyniku kwerendy w latach: A — liczba w poszczegdlnych
latach, B — liczba skumulowana (stan na 09.03.2021)

Number of scientific papers obtained from a search through bibliographical databases, as arranged by date
of publication: A — number of papers per year, B— cumulative numbers of papers (through to 9% March 2021)

Pétnocnej (25) i w Europie (16), przy czym dominowaty takie kraje, jak: Stany Zjednoczone
(16), Kanada (6) oraz Francja (5). Pojedyncze prace pochodzity z terenu Ameryki Potu-
dniowej, Afryki, Azji i Nowej Zelandii. Pietnascie prac, gtéwnie ze wzgledu na przeglagdowy
charakter, nie miato sprecyzowanego obszaru badan. Peten wykaz publikacji otrzymanych
w wyniku kwerendy zawarto w zataczniku on-linel.

Ze wzgledu na charakter prezentowanych badan dominowaty prace empiryczne, sta-
nowigce 57,8% wszystkich prac (ryc. 4a). Zrédtem danych byty gtéwnie badania terenowe
(20 prac, 26,6% catego zbioru publikacji) oraz zrédta wtérne — materiaty kartograficzne czy
teledetekcyjne (17 prac, 31,3%). Te ostatnie czesto stuzyty jako podstawa do analiz za po-
mocg modeli matematycznych czy scenariuszy zwigzanych z uzytkowaniem ziemi, zwykle
W powigzaniu z prognozowanymi zmianami klimatu.

Na podstawie tresci artykutdow, podzielono je na nastepujgce kategorie tematyczne
wedtug dominujgcych watkdw (ryc. 4b):

1. Chemizm wéd [chem]. Artykuty z tej grupy tematycznej koncentrowaty sie na ana-

lizie efektywnosci réznego typu buforow nadrzecznych w ograniczaniu migracji

1 Wykaz publikacji otrzymanych w wyniku kwerendy: patrz zatacznik 1 na koricu artykutu.
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zwigzkdw fosforu i azotu pochodzenia rolniczego do ciekdw i zbiornikéw wodnych.
Stosowano w nich zaréwno metody badan bezposrednich (wtasne pomiary, dane
monitoringowe), jak réwniez modelowanie matematyczne (przede wszystkim
SWAT — Soil and Water Assessment Tool) w celu prognozowania zmian w przy-
sztosci. W ramach prognoz rozpatrywano m.in scenariusze klimatyczne wg IPCC,
rézne sposoby uzytkowania zlewni czy natezenie produkcji rolnej. Przedstawione
w artykutach wyniki zgodnie wskazujg na przewidywany wzrost doptywu biogenow
do wad w perspektywie najblizszych 50 lat oraz stwierdzajg, ze stosowanie buforow
nadrzecznych jest jedng z najskuteczniejszych metod istotnego fagodzenia tego
wzrostu, choé nie jest metoda catkowicie wystarczajgcg. Konieczne jest jednocze-
sne ograniczanie ilosci stosowanych nawozow, dostosowanie ich do faktycznych po-
trzeb, a takze zmniejszenie obsady zwierzat na pastwiskach i grodzenie przylegtych
stref buforowych.

. Procesy fizyczne w ciekach i dolinach [fiz]. Grupa ta obejmuje prace z szerokiego

zakresu tematycznego, na ktory sktadajg sie: zmiany morfometrii koryta rzecznego,
tadunku osaddéw dostarczanych ze zlewni rolniczych, zmiany natezenia proceséw
erozyjnych w wyniku opadéw nawalnych czy wezbran, a takze wzrost temperatury
wody w nastepstwie ocieplenia klimatu i tagodzaca rola buforéw wobec powyzszych
zjawisk. Analizowano w szczegdlnosci mechanizmy przemieszczania sie do ciekow
zwigzkéw fosforu i wegla zwigzanych z osadem przy zastosowaniu symulacji opa-
dow nawalnych.

. Réznorodnos¢ biologiczna rzek i buforéw nadrzecznych [biol]. Badaniom podlega-

ty zgrupowania organizméw wodnych o charakterze bioindykatoréw zasiedlajgcych
cieki (np. makrobezkregowce bentosowe, pstrag teczowy — Oncorhynchus mykiss),
organizmy lgdowe wykorzystujgce siedliska nadrzeczne (np. tos — Alces alces, ga-
tunki drzewiaste wystepujgce w lasach tegowych), a takze gatunki, ktérych cykl zy-
ciowy jest zwigzany zarowno ze srodowiskiem lgdowym, jak i wodnym (np. ptazy
czy niektdre owady). Jednym z wazniejszych celdw tych badan byto stworzenie na-
ukowych podstaw ochrony wybranych grup organizmoéw i siedlisk ich zycia.

. Integracja buforowej i produkcyjnej funkcji roslinnosci nadrzecznej [agrol]. W tej

grupie znalazty sie dwie prace poswiecone agrolesnictwu jako sposobowi uzytko-
wania ziemi pozwalajgcemu na pogodzenie finansowych oczekiwan rolnikéw oraz
celdéw ochrony przed skutkami ocieplenia klimatu w skali zlewni rzecznej. Jedng
z form agrolesnictwa jest przeznaczanie jednej ze stref buforéw nadrzecznych
na np. plantacje roslin energetycznych. Prace majg aspekt aplikacyjny — zawiera-
ja m.in. wytyczne dla zarzadzajgcych.

. Ustugi ekosystemowe $wiadczone przez bufory i buforowane wody [ES]. Artyku-

ty z tej grupy obejmujg szerokie spektrum przestrzenne — znalazto sie tu zaréwno
studium przypadku, badania w skali regionalnej, ponadregionalnej i przeglagdowe
w skali $wiata. Zwrdcono uwage m.in. na ustugi swoiste tylko dla buforéw nadrzecz-
nych, takie jak: zatrzymywanie zanieczyszczen ze zrédet obszarowych, ochrona
przed zakazeniem pasozytniczym ze strony motylicy watrobowej (Fasciola hepati-
ca) — problem szczegdlnie istotny w krajach o cieptym klimacie, redukcja ryzyka po-
wodzi, wzbogacenie réznorodnosci biologicznej ekosystemoéw wodnych, ochrona
brzegdw rzecznych przed erozja.
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6. Wieloaspektowe poréwnania réznych sposobdw uzytkowania ziemi w zlewniach
rolniczych [uzytk]. To grupa prac poswieconych analizom réznych sposobdw zarza-
dzania zlewniami rolniczymi (tzw. najlepszych praktyk — Best Management Practi-
ces), w szczegdlnosci metodom ograniczajgcym negatywny wptyw rolnictwa jakosé
wody i powietrza. Oprocz buforéw brano pod uwage m.in. obecnos¢ ekosystemow
mokradtowych lub budowe systemu sztucznych mokradet, stosowanie ptodozmia-
nu, upraw okrywowych czy rotacyjnego wypasu zwierzat. Wiekszo$¢ z analiz opiera-
ta sie na modelowaniu w czasie i przestrzeni réznych sposobow uzytkowania ziemi
i implementacji scenariuszy, w tym klimatycznych. W przypadku gdy przedmiotem
badan byty wytgcznie bufory nadrzeczne, analizowano ich efektywno$¢ w zalezno-
$ci od wymiardw i typu roslinnosci (form zyciowych). Jeden z artykutéw poruszat
temat kosztow wdrazania i podtrzymywania takich dziatari ochronnych.

7. Rola buforéw w emitowaniu gazéw cieplarnianych i wigzaniu wegla [gazy]. Jest
to grupa artykutow podnoszgca tematyke wigzania i uwalniania gazéw przez rosli-
ny tworzace bufory — zjawiska wptywajgce na jakos$¢ powietrza atmosferycznego.
Analizowano wigzanie dwutlenku wegla CO, w biomasie, a w konsekwencji akumu-
lacje wegla organicznego w glebie, a takze emisje tlenku azotu (I) N,O (w wyniku
niepetnej denitryfikacji) i metanu CH,. Artykuty te sg silnie osadzone w tematyce
wspoétczesnych zmian klimatycznych, szczegdlnie w kontekscie prognozowanych
zmian w opadach i temperaturze powietrza. Dla przyktadu, Butterbach-Bahl i Dan-
nenmann (2011) zwracajg uwage na fakt, ze ocieplenie klimatu wptywa na przebieg
procesu denitryfikacji zaréwno bezposrednio — poprzez zmiany wilgotnosci gleby
i rezimu termicznego, jak réwniez posrednio poprzez wzrost stezenia CO, w powie-
trzu. To, z kolei, poprzez modyfikacje gospodarowania wodg i alokacjg wegla przez
rosliny powoduje zmiany w dostepnosci wody glebowej.

8. Inne, niesklasyfikowane [inne]. Te najmniejszg grupe stanowi jeden artykut z dzie-
dziny teledetekcji, poswiecony ocenie przydatnosci metod opartych na danych
przestrzennych do identyfikacji stref buforowych.

Nalezy zaznaczy¢, iz powyzszy podziat ze wzgledu na tematyke badan nie jest jedy-
nym mozliwym, poniewaz wiekszo$¢ prac poruszata wiele rozbudowanych watkow, czesto
trudnych do rozdzielenia i wybrania najwazniejszego. Problem ten dotyczy zwtaszcza prac
przeglagdowych, w ich przypadku zdecydowano o przydziale do kategorii pigtej, méwigcej
o ustugach ekosystemowych.

W ponad potowie wszystkich prac (33) rola zmian klimatu byta wazna (wiodgca lub
towarzyszaca gtownemu watkowi) (ryc. 4c). Przejawiata sie w wykorzystywaniu scenariu-
szy klimatycznych powigzanych z modelowaniem réznych wariantéw uzytkowania ziemi,
pokrycia terenu czy intensyfikacji produkcji rolnej. Badano efekty réznych form dzialnosci
cztowieka i nasilenia wybranych zjawisk przyrodniczych m.in. na zawarto$¢ wybranych pier-
wiastkéw (gtdwnie azotu i fosforu) w wodach powierzchniowych i podziemnych, tadunek
osaddw, temperature wody w rzekach, emisje gazdw cieplarnianych w zwigzku z wypasem
zwierzat i nawozeniem pol uprawnych, pochtanianie CO, przez roslinnos¢ nadrzeczng, roz-
norodnos¢ biologiczng ekosystemdw wodnych i nadwodnych. W pracach niewykorzystu-
jacych danych/prognoz klimatycznych do modelowania, najcze$ciej uwzgledniano zmiany
klimatyczne w ,,Dyskusji” jako czynnik wptywijgcy na otrzymane wyniki lub mogacy istot-
nie ksztattowad badane zjawiska/procesy w przyszto$ci. Takie prace stanowity okoto jedng
pigtg analizowanego zbioru (ryc. 4c). Z kolei w okoto jednej czwartej prac kwestia zmian
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klimatycznych byta jednym z elementdw tta dla badan wtasnych lub przegladu literatury,
w kilku ekstremalnych przypadkach zamknieta w jednym zdaniu (ryc. 4c).

Zakres przestrzenny badan prezentowanych w analizowanych publikacjach byt silnie
zréznicowany — od badan punktowych, prowadzonych na 2-42 stanowiskach badawczych,
poprzez badania obejmujgce doliny rzek lub ich znaczne fragmenty, zlewnie réznych roz-
miarow, regiony fizycznogeograficzne, az do prac dotyczgcych obszaréw catych panstw
i kontynentow czy porownujgcych rézne regiony (ryc. 5). Najliczniej reprezentowana byta
grupa odnoszaca sie do zlewni rzecznych (19 prac). Prace te w wiekszosci korespondujg
z pracami wykorzystujgcymi modelowanie matematyczne. Z kolei, badania punktowe i do-
linowe prezentowaty najczesciej wyniki wiasne pozyskane w terenie. W skali regionalnej
i ponadregionalnej prezentowano wyniki niektorych prac przeglagdowych, opartych o zro-
dta monitoringowe, a takze prace miedzynarodowych zespotdéw badawczych. Dla 16 prac
nie byto mozliwe okreslenie zakresu przestrzennego ze wzgledu na ich charakter — prze-
gladowy, dotyczacy zjawisk i proceséw zachodzgcych w strefach nadrzecznych jako takich.

Warto wspomnieé, ze w 44 publikacjach (69%) stwierdzono wyrazny aspekt aplikacyj-
ny. Zawieraty one m.in. wytyczne dla zarzadzajgcych wskazujgce, ktdre dziatania pozwolg

Ryc. 4. Zestawienie publikacji wybranych w kwerendzie wedtug: A — charakteru badan, B — dominujacego wat-
ku, C —roli wspotczesnych zmian klimatu w tresci artykutu (objasnienia skrétow w tekscie powyzej)
Publications obtained by searching through bibliographical databases, as grouped by: A — type of research
paper, B—dominant idea, C — importance of climate change to the topic (abbreviations as in the text above)

Ryc. 5. Zakres przestrzenny badan prezentowanych w publikacjach
wybranych w kwerendzie

Spatial range characterising the research presented in scientific papers
obtained by searching through the bibliographical databases
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poprawic stan wod i atmosfery. Dziatania, jakie zarzagdzajgcy mogg podjgé to np. prowa-
dzenie monitoringu w celu szybkiego reagowania na niekorzystne zjawiska (Nagler et al.,
2009), dobieranie rodzimych gatunkdw roslin do nasadzen w nadrzecznych strefach bufo-
rowych (Pagano, 2013), zapewnienie alternatywnych miejsc zacienionych dla wypasanych
zwierzat, aby te nie niszczyty stref buforowych (Singh et al., 2021), stosowanie zachet fi-
nansowych dla rolnikéw, aby utrzymywali strefy buforowe w nalezytym stanie (Riley et al.,
2018). Interesujgce, kompleksowe podejscie do zarzadzania zasobami wodnymi na roz-
nych poziomach organizacji — poczawszy od strefy korytowej, poprzez strefe nadrzeczng,
na zlewni skonczywszy przedstawili badacze brytyjscy, irlandzcy oraz indyjscy: Riley et al.
(2018), Cole et al. (2020), i Singh et al. (2021).

Podsumowanie

Ekosystemy rzeczne i nadrzeczne Scisle przywigzane do cyklu hydrologicznego i rezimu
termicznego uwaza sie za szczegdlnie wrazliwe na zmiany klimatu (Ormerod, 2009). Jed-
nocze$nie, utrzymanie ich w stanie zblizonym do naturalnego oraz umiejetne odtwarzanie
w miejscach, gdzie zostaty zniszczone, przyczynia sie do tagodzenia zmian klimatycznych
i ich konsekwencji. Drobnopowierzchniowe systemy przyrodnicze, m.in. nadrzeczne strefy
buforowe, powoduja nie tylko wizualne urozmaicenie, ale spetniajg przede wszystkim sta-
bilizujgca role w utrzymaniu réznorodnosci biologicznej i powigzan ekologicznych w krajo-
brazie (Symonides, 2010), zwiekszenie retencji i intensyfikacje matego obiegu wody oraz
zapobiegajg rozprzestrzenianiu sie zanieczyszczen Srodowiska (Kraska i Kaniecki, 1995).
Stwarzajg zatem przestrzen do zachowywania wody i jej oczyszczania, przez co pozwa-
lajg tagodzi¢ susze oraz do pewnego stopnia zmniejszajg ryzyko wystgpienia powodzi
na terenach bezposrednio uzytkowanych przez cztowieka (Pierzgalski, 2008). Zbiorowiska
le$ne z racji wiekszej powierzchni aktywnej fotosyntetycznie dodatkowo istotnie przyczy-
niaja sie¢ do zmniejszenia stezenia CO, w atmosferze (Wilcock et al., 2008, Vijayakumar
et al., 2020). Te pozornie utrudniajgce gospodarowanie struktury w krajobrazie mogg by¢
kluczowe dla utrzymania réwnowagi biologicznej, a ich brak moze rodzi¢ konsekwencje
w postaci np. niedoboru wody, zanieczyszczenia wéd nawozami, erozji gleby, gradacji
szkodnikdw, itd., a wiec pogorszenia warunkdéw do uprawy i zwiekszenia jej kosztow.

Systematyczny przeglad literatury naukowe] dotyczacej funkcji buforowej ekosys-
temow nadrzecznych w zwigzku z obserwowanym gwattownym ociepleniem klimatu
na Swiecie wykazat, ze w ostatnich kilkunastu latach zdecydowanie ro$nie zaintereso-
wanie modelowaniem wptywu uzytkowania ziemi w skali zlewni na przebiegajgce w nigj
procesy biogeochemiczne. Szeroko wykorzystywane sg przy tym dodatkowo scenariusze
klimatyczne. Wyniki tych i innych badan pokazujg, ze obecno$¢ buforow nadrzecznych
za kazdym razem poprawia jakos¢ wody w rzekach, choc¢ same bufory nie sg wystarczajgce
do catkowitego zahamowania prognozowanego wzrostu tadunku zanieczyszczen. W sy-
tuacji przenawozenia azotem pdl sgsiadujgcych z buforem istnieje ryzyko wystepowania
niepetnej denitryfikacji w glebie, ktérej produktem koricowym zamiast azotu N, jest tlenek
azotu (1) N,O, bedacy gazem cieplarnianym. Wowczas to bufor staje sig zrodtem emisji
niebezpiecznej substancji zamiast by¢ jej neutralizatorem.

Strefy buforowe mogg by¢ takze zrédtem dodatkowego dochodu dla rolnika, jeze-
li sg czeSciowo uzytkowane. Warto przy tym doda¢, ze w celu redukcji zanieczyszczenia
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wod fosforem, regularne usuwanie biomasy ze stref buforowych jest wrecz bardzo silnie
zalecane (Hoffmann et al., 2009). W procesie ksztattowania tych stref nalezy szczegdlnie
pamieta¢ o zachowaniu ich ciggtosci wzdtuz biegu rzeki i doborze gatunkdw rodzimych
do nasadzen.

Wspotczesne badania koncentrujg sie w wysoko rozwinietych krajach Ameryki Pétnoc-
nej, gdzie koncepcja buforéw nadrzecznych rozwijata sie od drugiej potowy XX w., i Europy.

Rycina i tabele, pod ktérymi nie zamieszczono zrddta, sg opracowaniami wtasnymi autorki
artykutu.
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Summary

Average global temperatures have been rising extremely rapidly over recent decades, with
all the side-effects that may denote, including increased risks of both drought and flood,
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prolongation of the growing season, intensification of other extreme weather events, po-
tentially enhanced erosion and sediment transport through river basins, and even inva-
sions of pests and diseases. Against that factual background, this paper presents a review,
and in essence a summary, of existing scientific literature as it pertains to the functioning
of the riparian ecosystems present within agricultural landscapes, as well as the former’s
potential role in mitigating climate change. Riparian ecosystems of course constitute ar-
eas of transition between the aquatic and terrestrial environments, and are in a position
to serve as buffers, as they filter and neutralise nutrients and pesticides descending from
areas at higher elevations, provide shade (that may limit the spread of light-demanding
alien species), moderate stream temperatures, and work to sequester atmospheric CO,
in both plant biomass and soil. They also support water retention in river valleys, and
protect banks against erosion. Zoned buffer strips consisting of one strip of trees and one
of grassy or herbaceous vegetation are shown to be among the most-effective measures
deployable in the mitigation of diffuse pollution.

A search through 2 bibliographical databases (the Web of Science Core Collection and
Scopus) was undertaken in respect of the terms: ” riparian buffer” OR” riparian corridor”
OR” riparian zone” OR” riparian strip” AND” agricultural” AND” climate change”. Such
a procedure allowed for the identification of 76 separate scientific papers, albeit with 12
of these warranting exclusion from further analyses on account of their actual irrelevan-
ce. The largest body of literature on this topic is seen to concentrate on highly-developed
countries of North America and Europe, notably the USA, Canada and France. Deeper
analysis of the papers found points to a growing interest in mathematical modelling of the
effects of agricultural best-mangement practices (BMPs), in regard to future streamflow,
supply of water, the transport of sediment through a basin, rates of export of nitrogen and
phosphorus, etc. — with both current climatic conditions and various future scenarios for
climate being taken account of. The results of all this modelling tend to show how ripa-
rian buffers may serve in a basin-based strategy for climate adaptation, by which change
may actually be mitigated more effectively than it can through other BMPs, even as no
full offsetting of impacts is likely to prove achievable. Many of the authors in publications
selected also choose to underline the multifunctional nature of riparian ecosystems, and
the specific nature of the services they have to offer. 69% of the publications analysed
address implications for practice, e.g. by offering guidelines as regards conservation stra-
tegies, and/or recommendations for managers of basins or other key decision-makers
when it comes to restoring or improving both the ecological health of rivers, and levels
of human well-being in general.

[Wptyneto: luty; poprawiono: lipiec 2021]
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