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Wstep

Torfowiska zajmujac ok. 3,7 mln km’ = ok. 2,5% ladéw Ziemi, gromadza ok. 25 —30%
zasob ow wegla zakumulowanego w ekosystemach (Ilnicks 2002, Oleszezuk 2012), co odpowiada
szacunkowo 60 — 75% Zasobow wegla w atmosferze 1 dwuktotnosci Zasobow wegla
zoromadzonym przez lasy. Zywe torfowiska, akumulujac biomase w postaci torfu, akumulujz
takZe Zasoby wegla. Degradacja torfowiska, np. jego przesuszente, powoduje musrszende 1 rozklad
torfu 1 uwaliianie dwutlenku wegla. Na poZziomie ogolnym oczywiste jest wiec, Ze gromadzesue 1
emisja wegla z torfowisk ma istotne Znaczente w Swiatowym bilansie wegla. Dla ZapobieZenia
emisji CO, do atmosfery istotne jest Zapobieganie uwolmentu wegla zakumulowanego w juz
sstniejacych torfowiskach, jak rownieZ wychwytywanie 1 akumulowanie przez torfowiska wegla 2
atmosfery w przyszlosci.

Weg szacunkow Wetlands International, swiatowa emisja CO, ze Zzdegradowanych
torfowisk Swiata wynosi ok. 2%10° ton rocznie (W umnych Zrodtach spotyka st szacunki 1,3 —5
X107 ton rocznie, panvje jednak zgodnosé co do rzedu wielkosci), Z trendem wzrostu o ok 2%
roczmie. Powierzchnia zdegradowanych, wymagajacych odtworzenia torfowisk na Swiecie jest
szacowana na co najmniej 0,5 mln km’ Emisja dwutlenku wegla ze zdegradowanych
antropogenicznie torfowisk jest szacowana na ok. 5-6% laczne; antropogeniczne; emisji tego
gazu, a ok. 30% emisyi wynikajace; z uZytkowama Ziemi 1 Zmian tego uZytkowama. Do tych

szacunk ow nie s3 wliczane emisje naturalne.

W Polsce powierzchnia torfowisk jest szacowana na 1211 tys. ha (=12,11 tys. km).
Czaplak 1 Dembek (2000) oszacowali, Ze z ok. 817 tys. ha totfowisk uZytkowanych takowo
Zachodzt rocznie emisja 14,5 mln t CO,, co odpowiada ok. 4% rocznej polskiej emusji dwutlenku
wegla Zze spalania paliw kopalnych. Jurczuk (2012) szacuje obecny emisje dwutlenku wegla 2
polskich torfowisk, zmeliorowanych w celu rolniczego uZytkowania, na 6,7 Mt, co stanowstoby
2% emusyi ze spalania palsw kopalnych. Szacunki te nie uwzgle dniaga je dnak mnych torfowisk, np.
torfowisk porosnietych lasem. Joosten (2010), na podstawie powierzchni torfowisk Zalestonych 1
uzytk owanych rolniczo oraz srednich wskaZnik ow emisys szacuje roczng emisje CO,Z wszystkich
zdegradowanych totfowisk w Polsce na 25,8 mln ton, czyli 7,5% w porownaniu do emisji ze
spalania paliw kopalnych. Stawialoby to Polske w grupie 10 najwiekszych swiatowych
emitexow CO,z powierzchm zde gradowanych toxfowask.

W niektorych krajach rola torfowisk w bilansie gazow cieplarnianych 1 w rezultacie w
Zapobieganiu Zmianom klimatycznym jest szczegolmie silnie akcentowana. Np. w silnie
Zatorfione; Szkocji ochromna 1 odtwarzanej torfowisk sa wskazywane jako sstotne dziatanie
Zapobiegajace zmianom klimatu. Pojawiaja sie proby brania tego aspektu pod uwwage w ocenach
oddziatywania przedsiewziec na srodowisko. Niekiedy Zasadniczo Zmienia to ocene np.
oddziatywrania farm wiatrowych na srodowisko: lokalizowane na , meuZytecznych” Zatotfionych
terenach okazuya sie ,.emiterami netto” dwutlenku wegla, gdyz szacowana emisja CO, wynikajaca
ze Zwiazanej 2z budowa wiatrakow degradacyi torfowisk okazuje sie wieksza, niZ oszczednose
emisji na wyprodukowaniu energu 2 sily wiattu zamiast ze spalenia wegla (Madsen 1 Ebmeder
2012 1lit. tamcyt.) . Szacuje sie teZ, jak moZe wplynac na bilans wegla odtworzenie torfowisk (np.



zdaniem Artz 1 m. 2012 jest to efekt pomiedzy 0,6 1 8,3 ton rowmowaznika CO, na hektar
odtworzonego torfowwiska rocznie).

W rzeczywistosci je dnak mechanizm interakcpmie dzy torfowiskami i ich stanem a

bilansem tzw. gazow cieplarmianych 1 w konsekwencji ewentualnymi zmianami

klimatycznymi nie jest tak prosty, jak czesto sie zakkada. W/ szczegolnosci:

Bilans we glakonkretne go torfowiska jestcechaindywidualng 1 silnie zalezna od
ekohydrole giiindywiduale go obiektu (por. Worallet al. 201 1) . Jest mocno watpliwe,
czy usrednione oszacowania pochodzace Z badant na wyrywkowo badanych torfowiskach
— a tylko takimi danymi navkowymi dysponujemy — moga w ogole byc podstawa
uvogolnionych szacunkow. Jest raczej pewne, Ze nie moga one by¢ odnoszone do innych
obtektow, niZ byly objete badaniami 1 Ze na podstawtie ,standardowych, usre dnionych
parametrow’”’ nie moZna w ogole, nawet Zgrubme, szacowac emisyi/wychwytywania
dwutlenku wegla dla konkretnego torfowiska.

Emisja dwutlenku we gla z torfowisk zachodzi droga bezposrednia, ale takze
posrednia: pizez wymywanie 2 torfowiska Zwiazkow orgamicznych 1 tzw.
rozpuszczonych Zwiazkow wegla, ktore rozkladaja si¢ do dwutlenku wegla poza
totfowiskiem - w ciekach 1 nych wodach. Mechanizmy te s3 bardzo stabo poznane, a
ich rola moZe byc nawet przewazajaca nad emssya bezposrednia.

Poza udzialem w obiegu wegla, torfowiska emituja metan 1 podtenek azotu, ktore
takze sa gazami cieplarmianymi, a w dodatku ich wplyw na klimat jest szacowany
odpowiednio jako 20-25 1 300-350 razy silneyszy niz dwutlenku wegla. Procesy emusji
metanu sa typowe dla naturalnych, dobrze uwodnionych torfowssk 1 — przeciwrie niZ
emssja  dwutlenku wegla — s3 hamowane na totrfowisskach przesuszonych 1
zdegradowanych.

Mechanizmy odpowiedzialne Za emusje gazow cieplarnianych 1 wychwytywanie
dwutlenku wegla przez ek osystemy torfowiskowe sana pewno nielinearne, ty. w Znaczne;
czesci maj3 charakter ukladu , przetacznik o™ (swrrch offf, np. Zwrigzanych z wiaczaniem 1
wylaczaniem aktywnosci biochemicznes enzymow, albo tez z innymi, nie poznanymi
mechanizmami (por. np. Fenner 1 Freeman 2011). OzZnacza to, Ze zastosowanie
line armychmeo delimatematycznych do szacowania emisjiz toxfowisk jest wogole
niepoprawne metodycznie.

Niewatpliwie mo ga istniec spizezenia zwrotne mie dzy zmianami klimatycznymi
(octeplente, lokalne ochtodzene, wzrost czestotliwosct 1 glebokosci okresow suchych,
czy nawet bezposrednio wirost steZemta dwutlenku wegla), a akumulacja wegla w
torfowiskach, lecz ich nie Znamy i najprawdopodobnies nie poznamy inaczey niZ post
Sacrr. Istniega poparte danymi navkowynu teorte, Ze Zzmiany klimatyczne spowoduya
nagly warost emisji gazow cieplarnianych z torfowisk (dodatnie sprzeZente Zwrotne —
pot. np. Freeman, Ostle 1 Kang 2001, Fenner1 Freeman 2011), jak rowrnieZ, Ze ocieplenie
klimatu wzmozZe wychwytywanie dwutlenku wegla 2 atmosfery przez torfowiska (pot. np.
Blodau, Siems 1 Beer 2011, Charman 1 in. 2013). W rzeczywistoscs, nte Znamy nawet
doktadnego charakteru oczekiwanych zmian klimatycznych, przewidywante, w jaki
sposob wplyna one na funkcjonowante geoekosystemow torfowisk, jest bardzo watpliwe.

Nawet jesls przyjac, Ze torfowiska w stamse naturalnym sa pet saldo pochlaniaczami gazow

cieplarnianych, a torfowiska Zdegradowane —ich emiterami, to nie oZnacza to automatycznie, Ze

renaturyzacja torfowisk wplynie pozytywnie na bidans tych gazow. Pod pojeciem renaturyzacyi

torfowisk rozumie sie najczesciej ich ponowne nawodniente. Jednak, tak powstale ukiady



ekologiczne mie s3 1 nigdy nie beda identyczne z torfowiskiem ntezmieksztalconym. Wiedzy o
emisy1 1 pochtanianiu dwutlenku wegla, metanu 1 podtlenku aZotu przez naturalne torfowiska nie
mozna przemies¢ na torfowiska Zrenaturyzowane. Rzeczywiste dane dotyczace emusyi 1
pochlaniania gazow cieplarnianych przez torfowiska wtornie nawodnione s3 bardzo skape, a
wyniki nie s3 oczywiste (pot. np. Beyer 1 Hoper 2014).



Probyi deklaracje wlaczenia torfowisk do bilansow gazow
cieplarnianych

Mimo powyZszych watpliwosci metodycznych, od kidkunastu lat formulowane si
postulaty wilaczenia torfowisk do swriatowych 1 krajowych bidansow gazow cieplarnianych, a
docelowo do systemu handlu emssjami. Pierwsze wytyczne na temat sposobu tego wiaczenia
zawrieral przewodntk Miedzynarodowego Panelu Klimatycznego do opracowywania krajowych
bilansow gazow cieplarmianych 2z 2006 r. (IPCC 2006). Nad Zzaproponowanymi tam
wsp ofczynnik ami emisyi toczyla sie nastepnie kilkuletnia dyskusja (zob. Couwenberg 2009).

Na konferencyi klimatyczne; w Durbante (2011) przyjeta Zostata deklaracja (decyzja
2/CMP.7) na temat moZliwosci whaczenia emisjyi gazow cieplarnianych wynikajacych 2
uzytkowania ziemi, zmian uZytkowamia ziemi i lesnictwa do krajowych bilansow emisji. Z
zaloZenmia w biansach uwzgledniana jest emisja antropogeniczna, a wiec 2 torfowisk
zagospodarowanych, pomijana jest natomiast emusja 2z naturalnych 1 nie Zagospodarowanych
torfowisk. Jestenia 2013 1. opublikowany zostat (IPCC 2013) tzw. Suplement Mokradtowy
(Wetlands Supplemend do wrytycznych metodycznych Miedzynarodowego Panelu Klimatycznego,

odnoszacy sie do szacowania emisji Z tych Zrodel.

Aktualne wytyczne (IPCC 2013) rekomenduya, jako podstawowa metode szacunku (tzw.
Tier 1 — poziom 1), przyjecie typowych wspolczynnikow emisji z odwodnionych gleb
organucznych w ZzaleZnosci od typu ufytkowania ziemu. Wytyczne zakladaja, Ze przedmiotem
wliczania do krajowych szacunkow gazow cieplarnianych sa emisje antropogeniczne, nie szacuja
wigc emisyt 2z naturalnych torfowisk. Zebrane w wytycznych, standardowe wspolezynniki,
wytraZone sa W ,tonach wegla w dwutlenku wegla emitowanym antropogenicznie 2 hektara
rocznue” (t CO,-C), co mozZe byc przeliczone na tony dwutlenku wegla wsp otczynnikiem 3,67 1
wynosza przyktadowo:

Kate goria powierxzchm Standardowy wspolczynnik | Standardowy wspelczynnik
emisji ton CO,-C / ha emisjiton CO, / ha rocznie
rocznie (Srednia)
(sSrednia 1 95% przedziak
ufnosci)
Lasy na ubogich siedliskach 0.25
odwodnsonych torfowisk 0 25’,_0 73) 0,91
strefy botrealney i >
Lasy na Zyznych siedliskach 0.93
odwo dnionych torfowisk © 52_1 3) 3,41
strefy botrealney > >
Lasy na odwodnionych 26
torfowiskach strefy @ OiS 3 9,54
umiark owaney c 7
Uptrawy rolne na
odwodntonych torfowiskach 7,9 28.99
strefy botrealnes1 (6,5-9,4) ?
umiark owaney




Uzytki zielone na 5.7

odwo dnionych torfowisk ach @ 918 6 20,91
strefy botrealney 2T

Uzytki zselone na ubogich, 53

odwo dnionych torfowiskach 3 7i6 9 19,45
strefy umiark oxwaney >

Uzytki zselone na Zyznych,

plytko odwodnionych 3,6 13.21
torfowiskach strefy (1,8-5,4) >
umiark owaney

Uzytki zselone na Zyznych,

gleboko odwodnionych 6,1 2239
torfowiskach strefy (5,0-7,3) ?
umiark owaney

Totfowiska odwodnione w

celu eksploatacyi (tue liczac 238

emisji Z wyeksploatowanego (1 1j4 2) 10,28
totfu), strefy borealney 1 7

umiark oxwanes

Wsp otczynniks te Zostaly Zebrane na podstawie prac naukowych Zawrerajacych odp owie dnie
oszacowania. Przyklady takich prac omowwiono daley.

Torfowiska alkaliczne w szacumkach emisji 1 absorbcji gazow ciephrnianych

Nie ma praktycznie wynikow pomiarow emusyi dwutlenku wegla, a1 innych gazow
cieplarnianych, ktore odnosdyby sie konkretnie 1 jednoznacznie do torfowisk alkalicznych — tj.
siedliska przyrodniczego 7230. Na obszarach o klimacie kontynentalnym, naturalne torfowiska
mechowsskowe charakteryzuja sie szybszym przyrostem ZloZa 1 intensywiniessza sekwestracya
(akumulacya) wegla niZ torfowiska wysokie. Z drugies strony, czesciej niz torfowiska wysokie sa
teZ przeksztalcane na laki, co oZmacza degradacje torfowiska. Nie ma jednak danych, ktore
pozwolilyby wyroznic, pod wzgle dem roli w bilansie wegla, torfowiska alkaliczne od poZostatych
torfowisk niskich. Teotetycznie rola tego konkretnego typu torfowisk moZe byé szczegolna, gdyz
wegiel akumulowany jest nie tylko wtotfie, lecz takZe w wytraceniach weglanowych, odktadanych
w torfowisku; Zagaditenie to nie doczekalo si¢ jednak analiz dlosciowych.

Niektore z torfowssk badanych pod katem bilansu wegla, wymienionych w ninejszey
analizse, byly odwo dnionymi torfowiskami pomechowiskowymi. Opisy obiektow badawezych nie
umoZliwiaja jednak precyzyjnej diagnozy pod tym wzgle dem.



Szacunlkd bilansu wegla w torfowiskach na swiecie i w Europie

W wrielu miejscach na swiecte 1w Europie podeymowwane byly proby okreslensa emusji dwutlenku

wegla z naturalnych 1 zdegradowanych torfowisk. Przeglad wynik 6w uzyskanych dotychczas w
Europie Zestawil Byrne 1 in. (2004), Couwenberg (2009), Jassens 1 . (2005) 1 Lindroth 1 m.
(2007), a wr slad Zza nimi, Zz uzupehuemiamu takZe o mme publikacje - Klimkowska (2008).
Przyktadowe dane (za Klimkowska 2008) podano poniZe;:

Emisja - Ton

CO,/ha rocznie (@ Zxo (11’?1
— e szczego owre
Lokalizacja Typ torfowiska | (FH67xtonC/ha | 0 el publikaci
rocfz.n:.le) znajduja si¢ w pracy
Wartosci yemane Klimk owskiej 2008).
oznaczaja akumulacje CO,
Europa N aturalne torfowiska -1,28 Janssens 11n. 2005
Finlandia Torfowiska niskie 2,93 do-7,34 | Lindrothet al 2007
(fens)
Finlandia Tocfowrisko niskie 2,06 Autela et 2l 2007
(fen)
. Ubogte torfowisko Sagerfors et
Szwecia tutrzyc owe -2,01 al. 2008
Holandia Weornie zabagniona 11,34 Hendsiks et 2. 2007
1aka na totfie
Polnatutralnalzka na
Holandi zdegradowanym 5,32 Jacobs et al. 2007
totfowrisku
przeplywowym
Dwukosnalaka na
Holandia torfowisku niskim 15,56 Veenendaal et al. 2007
(fen)
Intensywinie
Holandia uzythowana, 4,04 Jacobs et al. 2007
nawozonalzka na
totfie
Wilgotna,
Wielka Brytania ekstensywnalaka na 2,16 Lloyd 2006
totfie
¥ aka na tosfie w
Holandia ramach intensywnej 15,52 Veenendaal et al. 2007
produkcyt mleczney
Odwodnione
Eutropa torfowiska (takiilasy) 4,40 Jassens 11n.2005
- srednio
¥ aka trzeslicowana
Holandia zdegradowanym, 6,60 Jacobs et al. 2007
odwodnionym

totfowrisku




Holandia ¥ aka na totfie 8,07 Jacobs et al. 2007
Wielka Brytania ¥ 3ka na totfie 20,18 Bellamy et al. 2005
Grunty orne na
Europa zdegradowanym 24,22 Jassens 11n.2005
torfowisku
Podobne Zestawienia prze dstawit takZe Oleszczuk (2012):
Emisja z texfowisk wysokich
(dane szczegotowe Zro dtowych publikacji znajduja sie w pracy Oleszczuka 2012)
Lokalizacja Sposob Zwierciadlo | Wapniowame | Emisja CO, | Literatura
uzytkowania| wody (m) nawozenie | (t-ha’ -rok’)
Okteslenie na podstawie osiadania gleb torfowych
NW Niemcy gleba orna zdrenowana nawozona i 16,1 Eggelsmann
wapnowana 1 Bartels,
[L975],
Hoper 1
Blankenburg
[2000]
NW Niemcy Iaka zdrenowana nawozona i 17,7 Kunze
wapnowana [1992]
Szwrecya taka zdrenowana 12,8 Hillebrand
[1993]
Bezpostednie pomiary w warunkach polowych
S Niemcy Iaka zdrenowane - 16,2 Dztésler
(50 1at) 26 [2005]
srednia
roczna: 0,29
wahania: 0,54
S Niemcy Iaka zdrenowana - 9,0 Dtoslet
(50 lat) +1,7 [2005]
Rosja 1aka zdrenowana - 20,0 Krestapova 1
Maslov
[2004]




Emisja z toexfowisk miskich

(dane szczegotowe Zrodtowych publikacji znajduja sie w pracy Oleszczuka 2012):

Lokalizacja .Sposdb : Zwiexciadlo Walmio.wa.nie Emisja C(?z _ a
uwzytkowania wody (m) nawozenie ¢ - ha'-rok’)
Bezposrednie pomiary w lizymetrach, gleba bez roslinnosci

NE Niemcy 0,5 - 10,5 — 143 Mundel [1976]

NE Niemcy 0,6 - 146 —20,6 Mundel [1976]

NE Niemcy 09-12 - 13,7 —245 Mundel [1976]

Okreslenie na podstawie osiadania gleb

Polska Biebrza) | gleba orna 0,7—-0)9 nawozona 41,1 Okruszko [1989]

NW Niemcy gleba orna 08—-18 nawozona 39,9 —60,5 Eggelsmanni
Bartels [1975]

S Niemcy gleba orna zdrenowana | nawozona 242 —369 Schuch [1977]

Szwecja gleba orna, zboze zdrenowanma | - 310 —62,0 Kasimir —
Klemedtssoniin
[1997]

Szwecja gleba orna, zbozZe zdrenowana | - 62,0 —92,0 Kasimir —
Klemedtssoniin
[1997]

Polska (Biebrza) | faka 0,5—-0,7 nawozona 315 Okruszko [1989]

Polska ka - - 10,0 — 18,0 Czaplak i Dembek
[2000]

NE Niemcy hka zdrenowana | - 242 Lorenziin [1992]

S Niemcy hka lato: 1,0 —2,0 | nawozona 16,9 Weinzierl[1997]

Holandia hka 07— 1,0 nawozona 141 —16,9 Schothorst [1976]

Kasimir —

10



Holandia aka - - §,0 —30,0 Klemedtssoniin
[1997]
‘ Kasimir —
Szwecja taka - - 150 —50,0 Klemedtssoniin
[1997]
Bezposrednie pomiary w warunkach polowych, gleba nie pokryta roslinnoscia
Kanada gleba orna 02-0)9 - 50 —-64 Glenniin [1993]
Kanada ika >0,5 - 7,0 Glenniin [1993]
Finlandia hka 02—-12 nawozona, 144 — 147 Nykineniin
wapnowana [1995]
zima: 0,1-0,4
NW Niemcy nawadniana aka 1ato:0,5 - 14,1 — 176
Meyeriin [2001]
zima: 0,5-0,5
NW Niemcy ika lato: 0.6 - 15,1

Meyeriin [2001]

Od podawanych Zwykle w literaturze wartosc:t odbiegaja co do rzedu wielkosci oszacowania
Picurar et al. 2010 —emisja CO, 2 tosrfowriska w wysokosci ponad 600 t/ha rocznie.
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Oleszczuk (2012) zestawst teZ Zaproponowane przez roZnych autorow rownamnia empiryczne do
szacowania emisji CO, 2z odwodnionych torfowisk (dane szczegotowe Zrodlowych publikacys
znajduya sie w pracy Oleszczuka 2012):

Piytkie ztoze torfu (do 0,5m) y=-0,076 +0,3371x
Glebokie Ztoze torfu (>0,5m)  y= 0860 +0,4542x Mundel [1976]
gdzie:

y —emisja CO2 [g - d-1]
x —temp. gleby na gt 10em [°C]
Torfowo - murszowe y =0,198x + 2,17

gdzie: Szanser [1992]
y—emisia CO, g -m 2 - 121 1]

% — temperatura glehy PC]

Plytkie ztoze torfu (do 0,5mm) y = -503,57x> + 4520,4% —3916

Glebokie Ztoze torfu (>0,5m)  y=-618,57x> +5303,4x —4544  Augustin [2001]

gdzie:
y —emisja CO, [kg - ha! -rok!]
x —polozenie zwierciadir wo dy em]

Plytkie zZoze torfu (do 0,5m) y = 121x —0,482%" — 121
Glebokie ztoze torfu (>0,5m)  y= 113x —0,5179x> —298 Rengeriin [2002]
gdzie:

y—emisja CO, [kg - ha'! -rok ']
x —polozenie zuierciadir wo dy em]

Gleby torfowisk niskich y=-15 +2515% + 1,83%;
gdze: Flessa iin [1997]
y —emisja CO, [kg - ha! -rok ]

% — temperatura glebyna gt 10em °C]

Xy —polozemie zwierciada wody fem]

Gleby torfowo - murszowe y = 2953 +0,113x —0,00093%>

gdze: Szanser [1992]
y —emisja CO, | -m2 - 121 1]
x —wilgotnosé gleby Pb obj]




Szczegolnie interesujace s3 rownama wykorzystujace glebokosc Zwrierciadta wody gruntowes
(glebokose odwodnienta torfowiska), gdyZ parametr ten — w przeciwiesistwie do temperatury 1
wilgotnoscigleby —w praktyce ochrony przyrody jest czesto mierzony. Rowmnanie Augustina musi
jednak Zzawierac biad, gdyz daje absurdalne wyniki. Sensowne, przynajmmiej co do tzedu
wielk osc, wyniks daje natomiast model Rengera 1in.:

4
/ —— Gleboki torf

—=— plytki (0,5m) torf]

Emisja CO2 (t/ha rocznie)
w

‘ T T T T T
{ 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Gle boko sc zwierciadla wody gruntowe |

Pomiary emisj1i dwutlenku wegla przeprowadzone w warunkach naturalnych przy uzyciu
roznych metod pomuarowych wykazaly, Ze skala tego procesu zaleZy od wielu czynnikow:
warunk ow klimatycznych, rodzaju torfowisk (niskie lub wysokie), stopnia Zaawans owania procesu
mugszema, sposobu uZytkowania (gleby orne lub uZytki Zielone), poloZemia Zwrierciadia wody
oraz faktu czy gleby te s3 nawoZone i wapnowane. Torfowiska wysokie emitujz zwykle CO, w
przedziale od okolo 9 do okolo 20 t/ha/rok. W przypadku torfowisk niskich Zaobserwowano
znacznie wigksze zroZnicowanse, ktore wynosi od okolo 6 do nawet 92 t/ha/rok. Szacowane

wartosci emisyi CO, 2 torfowssk s3 jednak Znaczmie zréoZnicowane. Nie ma wystarczajacych
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danych, by to zroZmicowante wyjasnuc. W szczegolnosci, nie ma wystarczajacych danych do
powljzzania wartosci emisji z typem ekohydrolo gicznym torfowiska.

Wyraznie tysuje sie jednak ZaleZnosc emisyt dwutlenku wegla od stanu Zachowania
torfowisk. Dob1rze Zachowane torfowiska cechuya sie akumulacya CO,. Im batrdziej odwodnione 1

zdegradowane totfowisko, tym emisja Z niego wigksza.

Przyktadowo, Oleszczuk (2012) podaje Za literatura: utrzymywanie Zwierciadia wody na
glebokosci 50 cm pod powierzchnia gleby, w przypadku torfowisk w Holandu, powoduje emisje
CO2 na poziomie 10 t/ha, a na przy tej samej glebokosci wody na Florydzie wynost okoto 40
t/ha. ObniZente poziomu wody na powyzszych obiektach do poziomu 90 cm skutkuje wzrostem
emisj1 do 30 t/ha w przypadku Holandis 1 75 t/ha w przypadku Florydy (Wosten 1 Rizeba cyt. 2za
Oleszczuk 2012). Jednak dalsze obniZanie Zwierciadta wody 1 w konsekwencji przesuszanie
wierzchnich warstw gleb torfowych prowadzt do ograniczenia emisji dwutlenku wegla. Badania
lizymetryczne dotyczace wrielkos¢ emisyt CO, prowadzono w potnocnej czesci Europy (Wielka
Brytania, Szwecja) w ZaleZmosct od glebokosci poziomu wody. W przypadku obniZenia
zwierciadla wody z poziomu 40 cm do 80 cm, wielkosc emisyt dwrutlenku wegla 2z poziomu 919
mg m” h' zmalata do 754 mg -m” h' (Bergelund i in. 2007 cyt. za Oleszczuk 2012). Podobne
badania na monolitach glebowych pobranych na torfowsskach Wielkiey Brytanu, wykazaly przy
poszczegolnych poziomach wody (0, 30 1 50 cm) Znacznie wieksza rozbieZnosc emisqi wynoszaca
odpowiednio: 0,6 —1,6,0,3 —2,1 10,01 —2,2 g m” doba™".

W ramach serii Environmental Evidence (przegladowe analizy literatury naukowe; na
temat rozmaitych Zagadmnseni srodowsskowych), w 2009 t. wykonano m. m. przeglad dotyczacy
emisji gazow cieplarnianych od uwilgotnienia torfowisk (Bussell 1 1m. 2010). Wyniks wskazuya, Ze
odwodnione torfowiska rzeczywiscie emituyy wiecey CO, niZ torfowsska o naturalnym
uwo dnieniu. Srednia r6%nica wyniosta jednak tylko 0,5 t CO,/ha rocznie. Niemal wszystkie dane
dotycza jednak porownan miedzy torfowsskami aktualnie Zachowanymi w stanie naturalnym 1
zdegradowanymi. Brak jest badan towarzyszacych procesowi osuszama torfowssk, jak rowmies
batdzo mnieliczne sa prace towarzyszace procesowi wtortiego nawadniania (renaturyzacji
torfowisk). Przeglad wynikow roZnych autorow (cyt. 2za Bussell 1 in. 2010) Zestawionych w

raporcie Environmental Evidence przedstawial sie nastepuyaco:
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Alm etal. 1999 L
Alm et al. 1999 .—
Alm etal_ 1999 =

Chimner and Cooper 2003 _-_
Fieldler et al. 1988 — . -

Melling et al. 2005 — B
Mykanen et al. 1995 —
Mykanen et al. 1998 _._:_

Mykanen et al. 1998 ————
Mykanen et al. 1998 - B
Mykanen et al. 1998 _:_-_
Mykanen et al. 1998 ‘-
Mykanen et al. 1998 — N
Oechel et al. 1998

' n
Strack and Waddington 2007 S
Strack and Waddington 2007 m——
Strack and Waddington 2007 —
Strack et al. 2006 ——
Strack et al. 2006 — n
Strack et al. 2006 - m
von Amaold 2005 I
-
L er o Aigner € 5

ZbliZona analiza w ramach Environmental Evidence w 2014 ¢. (Haddaway 1 m. 2014)
doprowadzita do podobnych rezultatow.

Wzrost temperatury powoduje Zwigkszenie emisyt CO, 2z odwodnionego torfowriska,
nawet gdyby mie uwzgledniac, Ze wazrost temperatury ozmacza Zwykle Zarazem poglebiente
przesuszemua. W przypadku gdyby wzrost steZenia CO, w atmosferze prowadzil do octeplenia
klimatu (e jest to oczywiste w Zwiazku ze ZtoZona natura zmian klimatycznych, prowadzacych
do Zzmian cytkulacji atmosferycznej 1 pradow morskich, co moZe wywolywac trudno
przewidywalne zmiany klimatow lokalnych, nie Zawsze bedace ociepleniem), to ZaleZnosc ta
tworzy mechanizm niebezpiecznego, dodatniego sprzeZenia Zwrotnego.

Polskie szacunki emisji CO, i bilansu wegla w torfowiskach.

Polskich badan nad emisya dwutlenku wegla oraz bilansem wegla w torfowsskach jest niewriele.
Istniejace dane dotycza raczej gleb torfowo-musszowych, tj. Zdegradowanych 1 przesuszonych
torfowisk, analizowanych jako gleby takowe 1 stad yymowanych wg , takarskies” typologii.

Tutbiak i Miatkowski (2011) na glebach torfowo-murszowych w dolinie Noteci, w tym
pomechowiskowych, o roZnym uwilgotnieniu (St. glebokose wody 18-118 cm, warstwra musszowa
18-40 cm do gleby mutszowateq) mierzyli emisje CO, metoda komor Zamknietych statycznych.
Maksymalna emisja miata miejsce na srednto zmusszatych glebach kompleksu wilgotnego (30cm
watstwa muszu), wynoszac 110 t/ha rocznie. Na kompleksie mokeym, posusznym 1 okresowo
suchym Zanotowano odpowiednio emisje 66,8;95,7,66,5 t/harocznie. Letnie obniZenia poziomu
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wody gruntowey na kompleksie mokrym 1 wilgotnym skutkowaly Znacznym wzrostem emisyi.
Przy pelnym nasyceniu profidu woda nastepuje zatrzymante dekompozycyi torfu 1 Zxwigzaney z n1a
emisji CO, ale w sezonie wegetacyynym weiaZ utrzymuje sie aktywnosc respiracyjna korzend
roslin 1 mikroorganizmow glebowych na poziomie emisys ok. 39 t/ha roczme. S3 to bardzo
wysokie wartosci w porownaniu ze srednimi ze Swiatowych danych literaturowych.

Tutbiak (2012) badal pelen bilans wegla w ekosystemach Iakowych na odwodnionych
glebach totfowo-murszowych. Na badanych powierzchniach w okresie wegetacyjnym roslinnose
takowa pobierata srednio 78,9 t/ha CO, natomiast emisja CO, z ekosystemu takowego wynossta
90,8 t/ha CO,. Oznacza to, Ze sredmio w oktesie wegetacyjnym straty wegla, wyraZone w
ekwiwalencie CO,, wynosity 11,9 t/ha. Uwzglediajac straty wegla Zwizzane ze zbiorem siana,
sumaryczne srednie straty CO, wynosily 21,8 t/ha. Oznacza to ubytek 5,9 t/ha wegla lub strate
10,6 t/ha masy organicznej o zawartosci 56% wegla. Analizujac bilans wegla w poszczegolnych
miesiacach okresu wegetacyynego stwierdzono, Ze w oktesie badan akumulacja wegla Zachodzsta
tylko w maju 1 wynosita srednio -0,6 t/ha. W poZostatych miesizcach stwierdzono straty wegla.
Najwigksze straty wegla, w formie CO, stwierdzono w kwietniu -2,8 t/ha, oraz w muiesiacach
letnich, tj. w sterpniu 1 lipcu, odpowiednio 2,40 1 2,27 t/ha. Analizujac wplyw warunkow
meteorologicznych na straty wegla w ekosystemie lzgkowym stwierdzono, Ze byly one ZaleZne
glowmnie od wielkosci opadow. Najwieksze straty wegla stwierdzono wlatach o niskich sumach
opadow, tj. w 2009 1 2011 1., odpowiednio 24,8 1 27,6 t/ha CO, a naymniessze w latach, w
ktorych sumy opadow wynosily ponad 380 mm, tj. w2008 12010 £. — odpowiednso 19,51 15,1
t/ha CO,. Za mechanizm wyjasniajacy to Zjawisko, Autor uwaza silniejszy rozwoj systemow
kotrzeniowych roslin — 1 w konsekwencyi ich wieksza aktywnosc - w latach suchych, wymuszony
koniecznoscia siegania do glebiey potoZones wody.
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Tuthiak (20142) wykazal, Ze aktywnosé respiracyjna ek osystemu Iakowego na glebie torfowwvej jest
najmndefsza przy pelnym wysyceniv woda (1,51g/m’x h), im ni%szy poziom wody tym wyssza.
Tuthiak (2013) szacowalstraty wegla z gleby musszowatej na srednio 17 t/ha rocznie, najwieksze
w oktesach posusznych.

W przypadku polskich torfowssk uZytkowanych akowo, Czaplak 1 Dembek (2000) na
podstawie tempa mineralizacyi oraz bezposrednich pomiarow emisyt dwutlenku wegla szacuya
ustre dniong wielk os¢ emisj1 dwutlenku wegla do atmosfery. ZaleZy ona od stopnia Zaawansowania

procesu mineralizacy 1 uwilgotnienia torfu:

Powierzchmia Ubytek _matel_n Ubyte_lc wegla | Emisja CO,
Grupa oxrganicznej oxrganiczne go do aunosfery
(ha)
t/rok
¥ aki2mi tlooty
M“t];‘ miennowilgote 463 850 4 638500 2551 175 8 349300
i,/lat];;swmz'e isuche 335300 5029 500 2766225 6 035400
T
aki SwrieZe {suche 17650 264750 145612 190 620
MHIII
Razem 516 800 9932750 5 473 012 14575 320

Z danych przedstawionych w tey tabeli wynika, Ze najwieksze wartosci emisys (ok. 18 t/ha/rok)
Zaobserwowano w przypadku izk zmiennowilgotnych Mt I 1 13k SwieZych 1 suchych Mt II,
mniejsze zas (ok. 10,8 t/ha/rok) w przypadku I3k sSwieZych 1 suchych o sidnym stopniu

ZAWans oWailia procesu musszenia

Oleszczuk (2012) ptzytacza za Szymanowskim (1999) oszacowania emissi CO, 2
odwodnionych torfowisk w Dolinie Biebrzy, zaleZnie od stopmia ich Zmurszenia:

Stopien zaawansowania Emisja CO, t/ha rocznie
murszenia BeZz nawodnien Nawadniana
Mt I 36,5 28,5
Mt II 36,5 28,5
Mt III 21,9 17,1
Wegiel wynoszony z wodz

Optocz emssyi 1 absorbeji dwutlenku wegla na torfowiskach, istotnym elementem bilansu wegla
jest wynoszemnte zwiazkow wegla 2z wodami wyplywajacymi z torfowisk. Zjawisko to obeymuye:

— wynoszemte tzw. czasteczkowego wegla organicznego (= Zywes 1 martwes; maters
organicznej, POC = particulate organic carbomn),
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— wynoszenie tzw. organicznego wegla rozpuszczonego (tzw. DOC — dissolved otrganic
catbon),

— wynoszemte tZw. frozpuszczonego wegla nieorganicznego (jony weglanowe 1
wodoroweglanowe).

Wynoszony w ten sposob wegiel moZe byc przeksztalcany w dwutlenek wegla 1 emitowany do
atmosfery poZza torfowiskiem.

Zagadnienia te s3 stabo poznane. Tymczasem, dla torfowisk alkalicznych moga byé
szczegolnie wazne, poniewaz wyplyw wody Zz takich torfowisk jest Zwykle szczegolnie silny, a
procesy biogeochemiczne 2 udzialem weglanow 1 wodoroweglanow sa na tych torfowiskach
szczegolnie Znaczace. Brak jest jednak wynikow badani na ten temat, mimo Ze moZe to by¢
batrdzo waZne zjawisko.

Wytyczne Miedzynarodowego Panelu Klimatycznego (IPCC 2013), w Zwiazku 2 brakiem
danych na temat wynoszema wegla ze zdegradowanych totfowisk, rekomenduya uwigle disense
tego aspektu w bilansie wegla wylacznie w Zakresie rozpuszczonego wegla organicznego (DOC) 1
wylacznie Zza pomoca bardzo Zgrubnych wspolezynnikow: Zaktada sie, Ze w strefie botealney 2
naturalnych torfowisk jest wynoszone 0,08 t wegla/ha rocznie, a w strefie umiarkowanej 0,21
t/ha, a odwodnienie torfowssk =Zwieksza te wartosc o 60%, co po przeliczeniach daje
rownowaznik w tonach dwutlenku wegla/ha rocznie odpowiednio 0,44 t/ha1 1,14 t/ha.

W ciagu ostatnich kilkudziesieciu lat, w wodach cales strefy umiark owane; obserwuje sie
wzrostowy trend Zawartosci rozpuszczonego wegla organicznego DOC (Freeman 2004, Evans,
Monteith, Cooper 2005), co sugeruje, Ze Zachodzaca w ten sposob emisja wegla z torfowisk
zwigksza sie. Istniesa roZne hipotezy co do wyjasniensa tego Zjawiska 1 dalszego prognozowania:
Freeman (2001, 2004) uwaZa Ze jest to wynik wzrostu aktywnosci enzymu peroksydazy fenolowey,
powodowanego wptrost przez warost steZenia dwutlenku wegla w p owietrzu, a wkonsekwencyi Ze
mamy do czynienia z dodatnim sprzeZeniem Zwrotnym, ktore dodatkowo przyspieszy zmiany
steZenia CO, 1 zmiany klimatyczne. Zdaniem tego autora, w ciagu 50 lat wskutek tego sprzeZenia,
emisja wegla z torfowssk moZe Zrownac sie z emisya ze spalania paliw kopalnych! Istniesa teZ
hipotezy, Ze wzrost wymywamnia DOC jest skutkiem Zachodzacych zmian klimatu — octeplensa,
zwigkszenia odplywu powierzchniowego, przesumigcia cieZaru opadow na polrocze letnie (Za
Freeman 2004, Evans, Monteith, Cooper 2005). Monteich 1 in. 2007 sugeruja natomiast, Ze
wzrost wynoszenia DOC jest reakcya ekosystemow na acidifikacje spowodowana depozycya
dwutlenku siarki 2 Zanieczyszczeni powietrza, co ozmacza, Ze proces ten moZliwy jest do

Zahamowwania.

Mimo braku danych na temat relacji miedzy stanem torfowsisk 1 ich uwodnieniem, a
wynoszeniem 2 nuch wegla w roZnych formach z wyplywajaca z torfowssk woda, moezna
oczekiwac, ze wynoszenie to jest silniejsze z torfowisk zde gradowanych, o zaburzonych
warunkach wodnych. Aspekt ten moZe miec kluczZowe Znaczente dla bidansu wegla w
torfowiskach, w tym szczegolnie wilasme w torfowisskach soligenicznych. Do precyzyynych
oszacowatl brak jest jednak danych. Jaszezyniski, Utbaniak 1 Nawalny (2013) stwierdzili nad
Biebtza, Ze 1m wigkszym stopmem Zmusszenia charakteryzuje sig gleba torfowa, tym wyZsze byly
steZenia rozpuszczonego wegla organicznego w wodzie Z niej odplywajaces. Przegladowa analiza

wramach sert tzw. Environmental Evidence (Haddaway1in. 2014) nie ujawnsta korelacyt mae dzy
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stanem torfowiska (w tym odwadnianiem 1 renaturyzacja torfowisk) a wymywaniem wegla
rozpuszczonego.

Inne gazy cieplarniane

Gazem cieplarnianym jest nie tylko dwutlenek wegla, ale rownieZ metan 1 podtlenek
azotu. Wplyw tych gazow na efekt cieplarniany odnosi si¢ do wplywu dwutlenku wegla za
pomoca wspolezynnikow rownowaznikowych. Przyktadowo taki wspotczynnik dla metanu na
100 lat szacuje sig na ok. 20-25, a podtlenku azotu 280-320. To oznacza, Ze emisja 1 miliona ton
metanu 1 N,O da taki sam efekt cieplarmiany jak odpowiednso 20-25 1 280-320 milionow ton
dwutlenku wegla.

Torfowiska w stanie naturalnym (nie odwodnione) sz emiterami metanu i emitujz okolo
22% swriatowey ilosct metanu do atmosfery. Ich odwodnienie powoduje przerwanie emisyi tego
gazu do atmosfery. Proces ten dziala przeciwstawie do emusji CO, 1 moZe — przynaymuey w
pewnym stopniu —niwelowac kotrzysci Zwiazane z akumulacja CO, przez naturalne torfowiska.

Na odwodnionych torfowiskach obserwuye sie przypadki emisji metanu w oktesie wiosennym po
roztopach sSmiegu przy wysoko poloZonym Zwierciadle wody grumtowe; (ok. 20 cm pod
powierzchniz) lub po intensywnych opadach atmosferycznych. Temperatura gleby, jej odezyn
oraz uwilgotnienie to gltowne czynniki wplywajace na wielkosc emissi CH, do atmosfery
(Oleszczuk 2012).

Wytyczne Miedzynarodowego Panelu Klimatycznego (IPCC 2013), rekomenduja na
podstawowym poziomie przybliZemsa, uwzglednienie tego aspektu w biansie wegla 1 gazow
cieplarnianych Za pomocy standardowych wspolczynnikow emisjs. Dla bagiennych tzk w strefie
umiatkowane; proponowany jest wspolezynnk 39 kg metanu/ha rocznie, dla lasow na
torfowiskach od 2 do 7 kg/ha rocznie, a na Zupetie odwodnionych torfowiskach uzytk owanych
jako grunty orne — 0. Najwyzsza wartosc — 143 kg/ha rocznie — dotyczy nie wystepujacych w
Polsce upraw ryZzu. IPCC (2013) zaleca jednak dodawamie do wr/w wartosci emisyi Z £rowow
odwadniajacych, ktora moZe by¢ bardzo wysoka - osiaga wartosct od 217 kg/ha rocznie w
rowach na wilgotnych fakach 1 w lasach, po ok. 1200 kg/ha w trowach na bardzo silnie

odwodnionych torfowiskach.

W ramach sertt Environmental Evidence (przegladowe analizy literatury naukowe; na
temat rozmaitych Zagadmnseni srodowisskowych), w 2009 t. wykonano m. m. przeglad dotyczacy
emisj1 gazow cieplarnianych od uwilgotnienia torfowisk (Bussell 1 m. 2010). Wyniks wskazuya, Ze
odwodnione torfowiska emituja sstotnie mniej CH, niZ torfowiska o naturalnym uwodnientu.
Przeglad wynikow roZnych autorow (cyt. Zza Bussell 1 in. 2010), porownuyacych torfowiska
odwodnione do naturalnych, Zestawronych w rapotrcie Environmental Evidence prze dstawwriat sse
nastepuyaco:
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Almetal 1999 a —

Almetal 1999 b .
Almetal 1999 ¢ — =
Fieldler et al. 1988 —
Freeman et al. 2002 ——
Glenn et al. 1993 —

Martikainen et al. 1992 —
Martikainen et al. 1992 T
Melling et al. 2005 —
Mink and Laine 2006 ——
Mykanen et al. 1995 —
Mykanen et al. 1998 ——
Mykanen et al. 1998 +
Mykanen et al. 1995 ———
v o5 -
ykanen et al. —
Mykanen et al. 1998 —
Roulet et al. 1993 t
Roulet et al. 1993
Roulet et al. 1993 S — '
Strack and Wadd 2007 — &7
Strack and Wadd 2007 -——
Strack and Wadd 2007 —
Strack et al. 2004 - .
Strack et al. 2004 +
Strack et al. 2004 —.
von Amold 2005 -
-

Analogiczna analiza pokazuye, Ze wtorne nawo dniente torfowisk powoduje warost emisyi metanu:

Best and Jacobs 1997 ! -.—

Best and Jacobs 1997 B
Best and Jacobs 1997 N |

Komulainen et al 1998 —-—.—
Komulainen et al 1998 :

Dane zestawione wcytowane; analizie Environmental Evidence sugeruya, Ze Zmmniejszenie
emisji metanu w zwiazku 2z odwodnieniem torfowisk rownowazy lub przewyZsza zmnejszenie
emisy1 dwutlenku wegla 1 podtlenku azotu.

Oleszczuk (2012) podaje za Stepmewska (2004, cyt. za Oleszczuk 2012), Ze w warunkach
gleb torfowych Poleskiego Partku Narodowego, emisja metanu 2 powierzchii ksztattowata sie na
naynigszym poziomie od okolo 0,013 t/ha/rok do okolo 0,822 t/ha/rok. Wielkosc emusji
warastala wraz z glebokoscia torfowsska 1 ksztaltowala sie odwrotmse proporcjonalnse do
poziomu wod gruntowych. Strefa mtensywne; metanogenezy na tych terenach znajduje sie
poniZe poziomu wod gruntowych, na glebokosci nie mniesszes n12 40-50 cm pod powierzchnia.
Tuthiak (2012) badal emisje metanu z torfowisk nad Biebrza, a Turhiak i Jaszezyriski (2011) nad
Notecia 1 Biebrza. Najwieksza byla emssja 2z torfowssk w pelu uwodnionych. W okresie
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wegetacyjnym, w warunikach poziomu wody gruntowe; utrzymywanego na glebokosc1 0, 25, 50 1
75 cm p.p.t, sredma emusja CH, wynostta odpowrednio 386, 249, 1751120 kg/ha, a w drugie;
serii badawezes - 502, 361, 198, 141 kg/ha. Warto Zxwrocic uwage, ze podawane wartosci sa o r2ad
wielk osc1 wyZsze, nZ Zalecane standardowe wartosci wg IPCC (2013).

Wytyczne Miedzynarodowego Panelu Klimatycznego (IPCC 2013), rekomenduja na
podstawowym poziomie przybliZemsa, uwaglednienie tego aspektu w biansie wegla 1 gazow
cieplarnianych Za pomocy standardowych wspolczynnikow emisjs. Dla bagiennych tzk w strefie
umiark oxwane; proponowany jest wsp otczynnik 39 kg metanu/ha rocziue

W przypadku odwodnionych gleb torfowych, kolenym gazem cieplarmianym
emitowanym do atmosfery jest podtlenek azotu (N, O). Emisja tego gazu ksztaltuje sie na niskim
poziomie, Wzrastajac wraz z mtensywnoscia odwodnienia. Skala emisyi tego gazu uzaleZniona jest
od Zachodzacych procesow nitryfikacyi 1+ denitryfikacys, Zawartosc1t NO -, uwilgotitenia gleby, jey
napowietrzenia, nawoZenia azotowego, odczynu oraz temperatury gleby. Podtlenek azotu
oddziatuje na efekt cieplarniany ok. 300 razy silniey, niZ dwutlenek wegla.

Wytyczne Miedzynarodowego Panelu Klimatycznego (IPCC 2013), rekomendujz na
podstawowym poZiomie przybliZemia, uwzglednienie tego aspektu w biansie wegla 1 gazow
cieplarnianych Za pomoca standardowych wspotezynnikow emissi. Przyktadowo, dla lasow na
odwodntonych torfowisskach wstrefie umiark owaney proponowany jest wspotezynnik 2,8 kg/ha
roczme, dla stabo odwodmonych 13k — 1,6 kg/ha, a dla sidise odwodnionych tak na dawnych
torfowiskach—od 4,3 do 8,2 kg/ha rocznie. W Polsce metode ta —w poprze dnies jeszcze wetsjt 2
2006 1. —stosowals do szacunkow emisji N,O z gleb wojewodztwra wielkopolskiego Nyck owiak,
Lesny 1 Oleynik (2012).

W ramach serst Environmental Evidence w 2009 t. wykonano m. in. przeglad dotyczacy
emisji gazow cieplarnianych od uwilgotnienia torfowisk (Bussell 1 1m. 2010). Wyniks wskazuya, Ze
odwodnione torfowiska emituya sstotiue wiecey N,O niZ torfowiska o naturalnym uwo diseniu.
Niemal wszystkie dane dotyczajednak porownan miedzy torfowiskami aktualnie Zachowanymi w
stande naturalnym 1 zdegradowanymi. Brak jest badani towarzyszacych procesowit osuszania
torfowisk, jak rowmnieZ bardzo nieliczne s3 prace towarzyszace procesowi wtornego nawadnainia
(renaturyzacyi totrfowisk). Przeglad wynikow roZnych autorow (cyt. za Bussell 1 . 2010)
Zestawionych w raporcie Environmental Evidence prze dstawiat sie nastepujaco:

von Amold 2005 B
Mykanen et al 1995 —
Regina =t al. 1996 i
Regina et al. 1996 = —_—
Regina et al. 1996 - —
Alm et al. 1999 -
Alm et al. 1999 —m.
Laine et al. 1996 —
Martikainen et al. 1993 —m
Martikainen et al. 1993 :
Martikainen et al. 1993 - —
Melling et al. 2005 I
Melling et al. 2007 -

Davidsson and Leonardson 1997 --
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Wg Oleszczuka (2012), odwodnione gleby torfowe w Europie emituja rocznie srednio od
okoto 2 do 56 kg N,O/ha w krajach europejskich. W warunkach polowych Zaobserwowano
batdzo duZa zmiennos¢ emisjt N, O nawet w skali pojedyncze; rozpatrywanes kwatety na
torfowisku wykorzystywanym lakowo, gdzie wartose wspoleczynnika Zmiennosc:t waha sie w
granicach od 170 do 500%. Wielk os¢ emisys podtlenku azotu jest miuejsza w przypadku torfowisk
wysokich 2z racjt niZszych wartosct odezynu (pH) oraz Zawartosci aZotu w porownaniu 2

torfowiskami niskimi.

Tuthiak iin. (2011) przytaczaja wynikieuropejskich badad zjawiska: emisja N,O w Polsce
ma ksztaltowac sie na poziomie 4,4 kg/ha roczme. W Finlandu okreslili emisje N,O w ciagu
calego roku na 18,4 kg, przy czym w oktesie wegetacyjnym emitowane byto 11,4 kg/ha. W
Holandu okreslono emisje N,O Z torfowiska uzytkowanego kosnie w warunkach wysoksego (0,3
m) insskiego (0,5 m) pozZiomu wody gruntowes odpowiednio na 14,0128,0 kg/ha. W Fulandii na
uzytkowanym kosnie torfowisku stwierdzono miuueysza emssje: 4,3 kg/ha, a w innych badaniach
fiiskich od 5,0 do 6,4 kg/ha.

Tutbiak i in. (2011) na torfowisku Kuwasy w dolinie Biebrzy stwierdzili, Ze w oktesie od
sierpnia do paZdziernika, emisja N O Z gleby totfowo-musrszowey na takach na torfowisku
Kuwasy w dolinie Biebtzy wwariancie Z poziomem wody gruntowey 0 cm, wynosta 10,5 kg/ha, a
w wariantach ze Zwrierciadlem wody gruntowe; utrzymywanym na glebokoscs 25, 50 1 75 em
odpowiednio 11,4,27,4136,9 kg/ha. NaleZy pamietac, Ze s3 to Srednie dla okresu wegetacyjnego,
a nie Srednte dla calego roku. Sa to jednak wartosci wyZsze od srednich europejskich. Zdantem
autorow, wielkosc emisji ZaleZy przede wszystkim od panujacych w ekosystemie warunkow
wodnych — jest siliuejsza 2 torfowisk odwodntonych. Zwracaja oni je dnak uwage, Ze wwarunkach
diugotrwalego podtopienta terenu, np. w wyniku powodzi lub podczas rewitalizacyi torfowisk,
moze oktesowo dochodzic do duZes emissi N,O, w Zwiazku Z procesami bioge ochemicznymi
blokujacymi aktywmosc enzymu glebowego —reduktazy podtlenku azotu.

Niestabilnosc¢ i nieliniowosc¢ oszacowan

PowyzZszy przeglad pokazuje, Ze istmsejace oszacowamia roli torfowisk w bilansach gazow
cieplarnianych 1 wegla, przedstawiane przez roZnych autorow, znacznie sig £62ni3, nawetco do
rzedow wielkosct. Istniesa przestanks, Ze biogeochemiczny system torfowiska nie jest ukladem
lindowym, tj. Ze emisje 1 pochtaniante gazow cieplarnianych nie s3 prosta funkcya warunkow
fizycznych 1 ew. typu torfowiska, ale Ze moga ZaleZe¢ np. od aktywnosci enzymatyczney w torfie,
wlaczaney 1 wylaczaney przy okreslonych warunkach progowych (pot. Freeman, Ostle, Kang
2001, Tutbiak i in. 2011). Procesy te moga zaleze¢ takzZe od drobnych elementéw budowy
torfowiska, nue uymowanych w typ owym modelu akrotelm —katotelm (Holden 2005), ptrzy czym
moga wystepowac silne, lokalne, a nie rozpozname dotychczas sprzeZemia Zwrotne muedzy
warunk ami wo dnymd, struktura torfowiska, aktywmoscia enzymatyczna 1 procesami wplywajacymi

na emisje 1 pochtanianie gazow cieplarnianych.
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W rezultacie, nie jest weale pewne, czy proby modelowania bilansu gazow cieplarnianych
w totfowsskach 1 szacowama ,Sredmich wspolezynnikow emisy” sa w ogole prawidtowe

metodycznie.

Wycena ustug ekosystemowych zwigzanych z magazynowaniem
weglai ich utraty zwiazanej z emisja gazow cieplarnianych

JeZeli zatoZye, Ze potrafimy poznac bilans wegla w naturalnym lub zdegradowanym torfowisku,
pojawia sie pokusa by sprobowac oszacowac pienieZna wartos¢ ustugi ekosystemowe; polegajaces
na magazynowaniu wegla, albo teZ pienieZng wartosc strat Zwiazanych z utrata tey ustugi
ekosystemowe; przez zdegradowane torfowisko.

PoZzotnie jest to proste. Istiueje europesski rynek uprawnient do emusyi CO,. Znana jest wiec
,cena” emisqi tony dwutlenku wegla, jak rowrnieZ Znane s3 przeliczniki umozliwriajace przeliczenie
emisji innych gazow cieplarnianych na rowmowazna dosc dwutlenku wegla. We stanu na lipsec
2014 «. (KOB1ZE 2014), srednia cena uprawnienia do emisys 1 tonyCO, (tzw. EUA) wynosita ok.
€6. Szacujac bardzo Zgrubmie 1 ambitnie, utrzymanie przecietnego torfowiska alkalicznego w
postaci naturalney, nieodwodnioney, wiaZac sie 2 undkmseciem emisyi ok. 10 t CO,/ha rocznse,
przynositoby kotrzysc ok. € 60 roczmie. Jest to raczej gorna granica takiego oszacowania. Gdyby
roznica w emusji CO, miedzy naturalnym a odwodntonym torfowsskiem wynosita raczej 0,5 tony
/ha rocznie, korzys¢ ta bytaby wyceniona na zanie dbywalna sume €3 / ha.

W rzeczywistoscs jednak cena EUA mie wyraZa dobtze wartosct ustug ekosystemowych
Zwiazanych Zz Zzapobieganiem wzrostows emisyi dwutlenku wegla 1 innych gazow cieplarnianych.
RZzeczywista wartosc tych ustug powinna byc raczes szacowana jako odpowiednik wartosei strat
powodowanych przez zmiany klimatyczne, przypadajacana tone wyemitowanego CO.,.. Do takiey
kalkulacyi nie ma jednak —1 najprawdopodobnues nigdy nie bedzie — dostatecznie realistycznych
danych.
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WNIOSKI

Whniosla wycia gane na swiecie i w Europie

Mimo Znacznych rozbieZnosci w oszacowaniach, dos¢ powszechna jest zgoda, Ze Znieksztalcanie
— a w szczegolnosci przesuszante 1 degradacja torfowssk — wplywa negatywnie na bians wegla,
powodujac wzrost emisji gazow cieplarnianych. Co prawda, degradacja torfowisk ogranicza
Zzachodzacy w mich proces metagenezy i1 emisyi metanu, co najmnie; miektore wyniks badan
sugeruya jednak, Ze - w przypadku degeneracyi torfowisk 1 murszensa ZtoZa torfowego - warost
emisji CO,, N O oraz wazrost wynoszenia wegla z wodami przewaZaja nad ograniczeniem emisji
metanu. Dlatego ochrona 1 Zachowante naturalnych torfowssk sa wskazywane jako istotny
element ograniczania zmian klimatycznych. Co prawda, Zestawienie Bussell 1in. 2010 dostarcza
przecrornych wiiosk ow.

Jako element ograniczania Zmian klimatycznych wskazuje sie takZe odtwarzanie,
renaturyzacje torfowisk — mnajezescie; polegajaca na ich ponownym nawadmianiu. W tym
przypadku efekt klimatyczny nie jest jednak oczywisty. Istniejace dowody, Ze torfowiska dobrze
uwodnione s3 korzystniessze 2z punktu widzemsa bilansu gazow cieplarmianych, niz torfowiska
odwodnione, dotycza w Zdecydowaney wigkszosct porowmnywania zdegradowanych w roZnym
stopnuu torfowisk. Nie wynika z nich wcale, Zze wystarczy zdegradowane torfowisko
nawodnic¢, by poprawi¢ bilans gazow cieplarmianych. Rzeczywistych analiz skutkow
ponownego nawadniania torfowisk dla bilansu gazow cieplarnianych jest bardzo niewiele (Strack
2008, Bussell 1 in. 2010, Beyer 1 Hoper 2014 1 lit. tam cyt), a ich wyniki nie s3 oczywiste.
Renaturyzacya torfowisk moZe przyniesc korzystne efekty dla bidansu gazow cieplarnianych racze;
w dlugies perspektywie czasowey odtwarzajac proces torfotworczy (Schumann 1 Joosten 2008).
Prawndlowa trenaturyzacja torfowisk ma prawdopodobmnie potencjal poprawy bidansu gazow
cieplarnianych, ale Zagadniente to nie jest bynaymnies oczywiste (Worall 1 in. 2010)

Zalecemia dotyczace ogramiczamia zmuan klimatycznych przez ochrone, odtwarzanie
(rehabilitacje) 1 zrownowaZone uzytkowanie torfowsk zebrali Joosten, Tapio-Biso 1 Tol (2012) w
podreczniku opublikowanym przez organizacje Wetlands International. Ich glownym
przestaniem jest, Ze mokte torfowiska powinny byc utrzymane mokte, a przesuszone torfowiska
powinny byc ponownie nawodnione. Autorzy podaja takZe przyklady korzysci gospodarczych 1
spotecznych, uzyskiwanychna torfowiskach utrzymywanych w stanie bagiennym, lub teZ wtornie
Zabagnianych.

Na bazie przekonania o roli torfowisk w Swiatowey sekwestracyi wegla, rozwijane s3
modele gospodatrczego wykotzystywania torfowssk Zachowujacego ich uwodnienie — tzw.
paludikultury, zakladajacej pozyskiwante 1 wykorzystywanie tej czesci biomasy, ktora nie jest
niezbedna do procesu torfotworczego. Przykladami moga byc proby uprawy torfowcow dla
przemystu ogrodniczego, pozyskiwanie 1 wykorzystywanie biomasy bagienne; do produkeji
matersalow izolacyjnych, czy teZ bagienne lesmictwo olszowe. Modele te stanowia atrakcyjny
kompromis miedzy ochrona torfowisk a ich gospodarczym wyk orzystywaniem, ich rzeczywisty
wplyw na procesy akumulacyi 1 uwalniania gazoéw cieplarnianych nie jest jednak dobize

rozpoznany. Ponadto, takie wykorzystanie torfowisk moze silnie je przeksztalcac 1 negatywnie
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wplywac na torfowisskowa troZnorodnosc biologiczna: nawet jeZeli Zalesiamte torfowisk
soligenicznych olsza przyczynitoby sie do wiekszej akumulacyi wegla na tych torfowiskach, to nie

jest to jednak sposob Zagospodarowania, ktory naleZatoby rekomendowwac.

W literaturze spotykane s3 nawet propozycje ,geomZynierii torfowiskowes”, majacey

zoptymalizowac wplyw torfowssk na klimat, a obeymujace; wprowadzanie genetycznie

zmodyfikowanych torfowcow, nawoZemte torfowssk siarczanem amonu, czy whyane w

torfowisko drewnianych pals, ktore miataby docelowo pozostac w nim jako zakumulowany Zasob

wegla (Freeman, Fenner 1 Shirsat 2012).

Whniosla z niniejszej analizy

w

Istnieja przekonujace argumenty, Z2e z punktu widzenia ogramiczania zmian
klimatycznych przez ograniczanie emisji gazow cieplarmianych, istotna jest
ochrona 1 zachowanie w dobrym stanie naturalnych torfowisk. Ilosciowa rola
torfowisk w bilansie gazow cieplarnianych jest niemal na pewno 2znaczaca. Jednak,
wiatygodne oszacowanie ilosciowe tey roli mie wydaje sig mozZliwe, Zze wizgledu na
ZloZonosc mechanizmow biogeochemii wegla w torfowsskach, indywidualnose roznych
obiektow torfowiskowych oraz niedoskonatosc sstniejacych metod pomiaru.

Byc moZe odtwarzanie bagiennych warunkow wo clnych na torfowiskach jest sumarycznie
kotzystne z punktu widzenia ograniczania emisji gazow cieplarnianych. Jednak, ma
rzeczywlstych obiektach torfoms]cowych, mo ga wskutek o dtworzenia zabagnienia
wystapic rozne efekty, ze wzrostem emisji gazow cieplarmianych wlacznie.

Nie ma danych, ktore umozliwtlyby formulowanie specyficznych wnioskew w
prze dmiotowych zakresie dla alkalicznych toxfowisk soligemcznych, czyli dla siedliska
przyrodniczego 7230, tzn. na obecnym stamte wiedzy nie ma przestanek, by pod
wozgledem roli w biansie gazow cieplarnianych torfowiska te wyroZnic sposrod mnych
typ ow torfowisk.

Postulowany niekiedy — nawet na obszarach chromionych —  kompromis” miedzy
ochrona torfowisk a umozZliwrieniem ich rolniczego uZytkowana jako uZytkow zielonych
(takie uZytkowanie jest w wielu przypadkach warunkiem Zachowania réoZnorodnoscs
biologiczney), w ktorym — biorac pod uwage moZliwosc: pracy typowego sprzetu
rolniczego — sugeruje sie utrzymywanie poziomu wody na ok. 30 cm ppt., Z oktesowym
obniZaniem w oktesie sianokosow do 80 cm ppt) jest akurat reZimem wodnym
maksymalizujacym emusje gazow cieplarnianych Zz torfowisk. JeZeli chetec chronic ZloZa
torfowe 1 wykotzystywac torfowsska do akumulacyi wegla, a rownoczesnie cheiec dla
Zachowania roZnorodnosci biologiczne;j potnaturalnych ekosystemow kosic roslinnosé na
nich, to model tak: musiathy byc¢ realizowany jako specyficzne ,rolnictwo bagenne™: 2
dostosowaniem technik rolniczych 1 sprzetu do warunkow wodnych, a nie odwrotnie.

Proby pienieznejwyceny wartosciustugiekolo gicznejpole gajacej na akumulacji
we gla w konkretnym toxfowisku nie maja 1 najprawdopodobniej nie be da miec
racjonalnych podstaw. Na obecnym poZiomie wiedzy wiemy juZ, Ze mechanizmy
biogeochemii wegla w torfowisku s3 ZtoZome 1 mieliniowe; w szczegolnosci moga
funkcjonowac na zasadzie ,przelaczen’” pomiedzy roZnymi procesami po przekroczeniu
warunkow progowych, moga w nich takZe wystepowac dodatnie 1 ujemne sprzeZenia
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zwrotne. OZnacza to, Ze szacowanie bidansu wegla w torfowiskach na podstawie
usre dnionych, standardowych wartosci dla okreslonych typow torfowisk 1 dla zadanych
warunkow abiotycznych, cho¢ moZe nadawac sie do oszacowamnia globalnych emusyi, nie
jest inde bedzie poprawne dlaindywidualnego, konkretnego torfowiska. Nawet gdybysmy
te mechanizmy w peli poznali, to uzyskanie danych wejsciowych do wiarygodnego
oszacowatia emisji gazow cieplarnianych dla konkretnego totrfowiska jest 1 poZzostanie
droZsze, mZ wynik wyceny, tj. piemieZna wartosc emusyi lub pochlamiania gazow
cieplarnianych, jakkolwriek by ja szacowac.

Proby kierowania sie probami takiej wyceny przy podejmowaniu decyzji co do
sposobu ochrony torfowisk bylyby w dodatku bardzo ryzykowne. Wprawdzie na
wysokim poZiomie ogolnosct Zachowanie mnaturalnych torfowssk jest ZbieZne 2
Zachowaniem roli torfowisk jako miessc akumulacyt wegla, ale bardzies szczegotowre,
L.geoinzynieryyne” proby maksymalizacyi wychwytu gazow cieplarnianych przez torfowiska
moga byc destrukcyyne dla ekosystemow torfowiskowych 1 ich troZnorodnosci
biologiczney.
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