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Wstep

Torfowiska zajmujac ok. 3,7 min km? = ok. 2,5% ladow Ziemi, gromadzg ok. 25 — 30%
zasobow wegla zakumulowanego w ekosystemach (llnicki 2002, Oleszczuk 2012), co
odpowiada szacunkowo 60 — 75% zasobow wegla w atmosferze i dwukrotnosci zasobdéw
wegla zgromadzonym przez lasy. Zywe torfowiska, akumulujgc biomase w postaci torfu,
akumulujg takze zasoby wegla. Degradacja torfowiska, np. jego przesuszenie, powoduje
murszenie i rozktad torfu i uwalnianie dwutlenku wegla. Na poziomie ogdlnym oczywiste jest
wiec, ze gromadzenie i emisja wegla z torfowisk ma istotne znaczenie w swiatowym bilansie
wegla. Dla zapobiezenia emisji CO, do atmosfery istotne jest zapobieganie uwolnieniu wegla
zakumulowanego w juz istniejgcych torfowiskach, jak réwniez wychwytywanie i
akumulowanie przez torfowiska wegla z atmosfery w przysztosci.

Wg szacunkow Wetlands International, swiatowa emisja CO; ze zdegradowanych
torfowisk $wiata wynosi ok. 2x10° ton rocznie (w innych zrédtach spotyka sie szacunki 1,3 = 5
x10° ton rocznie, panuje jednak zgodno$é co do rzedu wielkosci), z trendem wzrostu o ok 2%
rocznie. Powierzchnia zdegradowanych, wymagajacych odtworzenia torfowisk na swiecie jest
szacowana na co najmniej 0,5 min km?. Emisja dwutlenku wegla ze zdegradowanych
antropogenicznie torfowisk jest szacowana na ok. 5-6% facznej antropogenicznej emisji tego
gazu, a ok. 30% emisji wynikajgcej z uzytkowania ziemi i zmian tego uzytkowania. Do tych
szacunkdéw nie sg wliczane emisje naturalne.

W Polsce powierzchnia torfowisk jest szacowana na 1211 tys. ha (=12,11 tys. km?).
Czaplak i Dembek (2000) oszacowali, ze z ok. 817 tys. ha torfowisk uzytkowanych tgkowo
zachodzi rocznie emisja 14,5 min t CO;, co odpowiada ok. 4% rocznej polskiej emisji
dwutlenku wegla ze spalania paliw kopalnych. Jurczuk (2012) szacuje obecng emisje
dwutlenku wegla z polskich torfowisk, zmeliorowanych w celu rolniczego uzytkowania, na 6,7
Mt, co stanowitoby 2% emisji ze spalania paliw kopalnych. Szacunki te nie uwzgledniajg jednak
innych torfowisk, np. torfowisk porosnietych lasem. Joosten (2010), na podstawie powierzchni
torfowisk zalesionych i uzytkowanych rolniczo oraz srednich wskaznikow emisji szacuje roczng
emisje COz z wszystkich zdegradowanych torfowisk w Polsce na 25,8 min ton, czyli 7,5% w
porownaniu do emisji ze spalania paliw kopalnych. Stawiatoby to Polske w grupie 10
najwiekszych $wiatowych emiteréw CO; z powierzchni zdegradowanych torfowisk.

W niektorych krajach rola torfowisk w bilansie gazoéw cieplarnianych i w rezultacie w
zapobieganiu zmianom klimatycznym jest szczegodlnie silnie akcentowana. Np. w silnie
zatorfionej Szkocji ochrona i odtwarzanej torfowisk sg wskazywane jako istotne dziatanie
zapobiegajgce zmianom klimatu. Pojawiajg sie proby brania tego aspektu pod uwage w
ocenach oddziatywania przedsiewzie¢ na srodowisko. Niekiedy zasadniczo zmienia to ocene
np. oddziatywania farm wiatrowych na $rodowisko: lokalizowane na ,nieuzytecznych”
zatorfionych terenach okazujg sie ,emiterami netto” dwutlenku wegla, gdyz szacowana



emisja CO, wynikajgca ze zwigzanej z budowg wiatrakéw degradacji torfowisk okazuje sie
wieksza, niz oszczednos$¢ emisji na wyprodukowaniu energii z sity wiatru zamiast ze spalenia
wegla (Madsen i Ebmeier 2012 i lit. tam cyt.). Szacuje sie tez, jak moze wptyngc¢ na bilans
wegla odtworzenie torfowisk (np. zdaniem Artz i in. 2012 jest to efekt pomiedzy 0,6 i 8,3 ton
rownowaznika CO; na hektar odtworzonego torfowiska rocznie).

W rzeczywistosci jednak mechanizm interakcji miedzy torfowiskami i ich stanem a
bilansem tzw. gazéw cieplarnianych i w konsekwencji ewentualnymi zmianami klimatycznymi
nie jest tak prosty, jak czesto sie zaktada. W szczegdlnosci:

— Bilans wegla konkretnego torfowiska jest cechg indywidualng i silnie zalezng od
ekohydrologii indywidualnego obiektu (por. Worall et al. 2011). Jest mocno watpliwe,
czy usrednione oszacowania pochodzace z badan na wyrywkowo badanych
torfowiskach — a tylko takimi danymi naukowymi dysponujemy — moga w ogéle byc
podstawg uogdlnionych szacunkow. Jest raczej pewne, ze nie mogg one by¢
odnoszone do innych obiektéw, niz byty objete badaniami i ze na podstawie
»Sstandardowych, usrednionych parametréw” nie mozna w ogdle, nawet zgrubnie,
szacowac emisji/wychwytywania dwutlenku wegla dla konkretnego torfowiska.

— Emisja dwutlenku wegla z torfowisk zachodzi drogg bezposrednig, ale takze
posrednig: przez wymywanie z torfowiska zwigzkéw organicznych i tzw.
rozpuszczonych zwigzkéw wegla, ktore rozktadajg sie do dwutlenku wegla poza
torfowiskiem - w ciekach i innych wodach. Mechanizmy te sg bardzo stabo poznane, a
ich rola moze by¢ nawet przewazajgca nad emisjg bezposrednia.

— Poza udziatem w obiegu wegla, torfowiska emitujg metan i podtlenek azotu, ktére
takze sg gazami cieplarnianymi, a w dodatku ich wptyw na klimat jest szacowany
odpowiednio jako 20-25 i 300-350 razy silniejszy niz dwutlenku wegla. Procesy emisji
metanu sg typowe dla naturalnych, dobrze uwodnionych torfowisk i — przeciwnie niz
emisja dwutlenku wegla — sg hamowane na torfowiskach przesuszonych i
zdegradowanych.

— Mechanizmy odpowiedzialne za emisje gazow cieplarnianych i wychwytywanie
dwutlenku wegla przez ekosystemy torfowiskowe sg na pewno nielinearne, tj. w
znacznej czesci majg charakter uktadu ,przetgcznikdw” (switch off), np. zwigzanych z
wigczaniem i wytgczaniem aktywnosci biochemicznej enzymow, albo tez z innymi, nie
poznanymi mechanizmami (por. np. Fenner i Freeman 2011). Oznacza to, ze
zastosowanie linearnych modeli matematycznych do szacowania emisji z torfowisk
jest w ogdle niepoprawne metodycznie.

— Niewatpliwie mogg istnie¢ sprzezenia zwrotne miedzy zmianami klimatycznymi
(ocieplenie, lokalne ochtodzenie, wzrost czestotliwosci i gtebokosci okreséw suchych,
czy nawet bezposrednio wzrost stezenia dwutlenku wegla), a akumulacjg wegla w
torfowiskach, lecz ich nie znamy i najprawdopodobniej nie poznamy inaczej niz post
factum. Istniejg poparte danymi naukowymi teorie, ze zmiany klimatyczne spowodujg
nagly wzrost emisji gazow cieplarnianych z torfowisk (dodatnie sprzezenie zwrotne —
por. np. Freeman, Ostle i Kang 2001, Fenner i Freeman 2011), jak réwniez, ze
ocieplenie klimatu wzmoze wychwytywanie dwutlenku wegla z atmosfery przez
torfowiska (por. np. Blodau, Siems i Beer 2011, Charman i in. 2013). W rzeczywistosci,
nie znamy nawet doktadnego charakteru oczekiwanych zmian klimatycznych,



przewidywanie, w jaki sposéb wptyng one na funkcjonowanie geoekosystemow
torfowisk, jest bardzo watpliwe.

Nawet jesli przyjaé, ze torfowiska w stanie naturalnym sg per saldo pochtaniaczami gazow
cieplarnianych, a torfowiska zdegradowane — ich emiterami, to nie oznacza to automatycznie,
ze renaturyzacja torfowisk wptynie pozytywnie na bilans tych gazow. Pod pojeciem
renaturyzacji torfowisk rozumie sie najczesciej ich ponowne nawodnienie. Jednak, tak
powstate uktady ekologiczne nie sg i nigdy nie bedg identyczne z torfowiskiem
nieznieksztatconym. Wiedzy o emisji i pochtanianiu dwutlenku wegla, metanu i podtlenku
azotu przez naturalne torfowiska nie mozna przenie$¢ na torfowiska zrenaturyzowane.
Rzeczywiste dane dotyczgce emisji i pochtaniania gazéw cieplarnianych przez torfowiska
wtornie nawodnione sg bardzo skape, a wyniki nie sg oczywiste (por. np. Beyer i Hoper 2014).



Préby i deklaracje witgczenia torfowisk do bilanséw gazéw
cieplarnianych

Mimo powyzszych watpliwosci metodycznych, od kilkunastu lat formutowane sg
postulaty wtgczenia torfowisk do $wiatowych i krajowych bilanséw gazdéw cieplarnianych, a
docelowo do systemu handlu emisjami. Pierwsze wytyczne na temat sposobu tego witgczenia
zawierat przewodnik Miedzynarodowego Panelu Klimatycznego do opracowywania krajowych
bilansow gazow cieplarnianych z 2006 r. (IPCC 2006). Nad zaproponowanymi tam

wspotczynnikami emisji toczyta sie nastepnie kilkuletnia dyskusja (zob. Couwenberg 2009).

Na konferencji klimatycznej w Durbanie (2011) przyjeta zostata deklaracja (decyzja
2/CMP.7) na temat mozliwosci wigczenia emisji gazdéw cieplarnianych wynikajgcych z
uzytkowania ziemi, zmian uzytkowania ziemi i le$nictwa do krajowych bilanséw emisji. Z
zatozenia w bilansach uwzgledniana jest emisja antropogeniczna, a wiec z torfowisk
zagospodarowanych, pomijana jest natomiast emisja z naturalnych i nie zagospodarowanych
torfowisk. Jesienig 2013 r. opublikowany zostat (IPCC 2013) tzw. Suplement Mokradtowy
(Wetlands
Klimatycznego, odnoszacy sie do szacowania emisji z tych zrédet.

Supplement) do wytycznych metodycznych Miedzynarodowego Panelu

Aktualne wytyczne (IPCC 2013) rekomendujg, jako podstawowg metode szacunku
(tzw. Tier 1 — poziom 1), przyjecie typowych wspdtczynnikow emisji z odwodnionych gleb
organicznych w zaleznosci od typu uzytkowania ziemi. Wytyczne zaktadajg, ze przedmiotem
wliczania do krajowych szacunkéw gazéw cieplarnianych sg emisje antropogeniczne, nie

szacujg wiec emisji z naturalnych torfowisk. Zebrane w wytycznych, standardowe

wspotczynniki, wyrazone sg w ,tonach wegla w dwutlenku wegla emitowanym

antropogenicznie z hektara rocznie” (t CO,-C), co moze by¢ przeliczone na tony dwutlenku
wegla wspdtczynnikiem 3,67 i wynoszg przyktadowo:

Kategoria powierzchni

Standardowy wspotczynnik
emisji ton CO,-C / ha rocznie

Standardowy wspdtczynnik
emisji ton CO; / ha rocznie

(Srednia i 95% przedziat (Srednia)
ufnosci)

Lasy na ubogich siedliskach 095
odwodnionych torfowisk 0 2é_0 73) 0,91
strefy borealnej ’ ’
Lasy na zyznych siedliskach 093
odwodnionych torfowisk © 5’4_1 3) 3,41
strefy borealnej ’ ’
Lasy na odwodnionych 26
torfowiskach strefy 2 013 3) 9,54
umiarkowane;j T
Uprawy rolne na 7,9 »8.99
odwodnionych torfowiskach (6,5-9,4) ’




strefy borealnej i
umiarkowanej
Uzytki zielone na 57
odwodnionych torfowiskach ’ 20,91
. (2,9-8,6)
strefy borealne;
Uzytki zielone na ubogich, 5 3
odwodnionych torfowiskach ’ 19,45
. : (3,7-6,9)
strefy umiarkowanej
Uzytki zielone na zyznych,
ptytko odwodnionych 3,6 1391
torfowiskach strefy (1,8-5,4) ’
umiarkowanej
Uzytki zielone na zyznych,
gteboko odwodnionych 6,1 29 39
torfowiskach strefy (5,0-7,3) ’
umiarkowanej
Torfowiska odwodnione w
celu eksploatacji (nie liczac
L 2,8
emisji z wyeksploatowanego 10,28
. (1,1-4,2)
torfu), strefy borealnej i
umiarkowanej

Wspdtczynniki te zostaty zebrane na podstawie prac naukowych zawierajgcych odpowiednie
oszacowania. Przyktady takich prac omoéwiono dale;.

Torfowiska alkaliczne w szacunkach emisji i absorbcji gazow cieplarnianych

Nie ma praktycznie wynikdw pomiaréw emisji dwutlenku wegla, ani innych gazow
cieplarnianych, ktére odnosityby sie konkretnie i jednoznacznie do torfowisk alkalicznych — tj.
siedliska przyrodniczego 7230. Na obszarach o klimacie kontynentalnym, naturalne torfowiska
mechowiskowe charakteryzujg sie szybszym przyrostem ztoza i intensywniejszg sekwestracjg
(akumulacjg) wegla niz torfowiska wysokie. Z drugiej strony, czesciej niz torfowiska wysokie sg
tez przeksztatcane na taki, co oznacza degradacje torfowiska. Nie ma jednak danych, ktore
pozwolityby wyrdzni¢, pod wzgledem roli w bilansie wegla, torfowiska alkaliczne od
pozostatych torfowisk niskich. Teoretycznie rola tego konkretnego typu torfowisk moze by¢
szczegblna, gdyz wegiel akumulowany jest nie tylko w torfie, lecz takze w wytrgceniach
weglanowych, odktadanych w torfowisku; zagadnienie to nie doczekato sie jednak analiz
ilosciowych.




Niektore z torfowisk badanych pod katem bilansu wegla, wymienionych w niniejszej

analizie, byty odwodnionymi torfowiskami pomechowiskowymi. Opisy obiektéw badawczych

nie umozliwiajg jednak precyzyjnej diagnozy pod tym wzgledem.

Szacunki bilansu wegla w torfowiskach na Swiecie i w Europie

W wielu miejscach na Swiecie i w Europie podejmowane byty proby okreslenia emisji

dwutlenku wegla z naturalnych i zdegradowanych torfowisk. Przeglad wynikéw uzyskanych

dotychczas w Europie zestawit Byrne i in. (2004), Couwenberg (2009), Jassens i in. (2005) i

Lindroth i in. (2007), a w $lad za nimi, z uzupetnieniami takze o inne publikacje - Klimkowska

(2008). Przyktadowe dane (za Klimkowska 2008) podano ponizej:

Europa Naturalne torfowiska -1,28 Janssens iin. 2005

Finlandia Torfowiska niskie 2,93do-7,34 | Lindroth et al. 2007
(fens)

Finlandia Torfowisko niskie -2,06 Aurela et al. 2007
(fen)

Szwedja Ubogie torfowisko 201 Sagerfors et
turzycowe al. 2008

Holandia Wtornie zat?agnlona -11,34 Hendriks et al. 2007
tgka na torfie
Pélnaturalna tgka na

Holandia zdegraglowanym -5,32 Jacobs et al. 2007
torfowisku
przeptywowym
Dwuko$na tgka na

Holandia torfowisku niskim 15,56 Veenendaal et al.

2007

(fen)
Intensywnie

Holandia uzytk(?wana, 4,04 Jacobs et al. 2007
nawozona faka na
torfie

Wielka Brytania Wilgotna, 2,16 Lloyd 2006




ekstensywna fgka na
torfie

Holandia

taka na torfie w
ramach intensywnej
produkcji mlecznej

15,52

Veenendaal et al.
2007

Europa

Odwodnione
torfowiska (tgki i lasy)
- $rednio

4,40

Jassens iin. 2005

Holandia

taka trzeslicowa na
zdegradowanym,
odwodnionym
torfowisku

6,60

Jacobs et al. 2007

Holandia

taka na torfie

8,07

Jacobs et al. 2007

Wielka Brytania

taka na torfie

20,18

Bellamy et al. 2005

Europa

Grunty orne na
zdegradowanym

torfow

isku

24,22

Jassens iin. 2005

Podobne zestawienia przedstawit takze Oleszczuk (2012):

Emisja z torfowisk wysokich
(dane szczegdtowe Zrodtowych publikacji znajduja sie w pracy Oleszczuka 2012)

Lokalizacja Sposob Zwierciadto | Wapniowanie Emisja CO; Literatura
uzytkowania wody (m) nawozenie | (t-ha?-rok?)
Okreslenie na podstawie osiadania gleb torfowych
NW Niemcy gleba orna zdrenowana nawozona i 16,1 Eggelsmann
wapnowana i Bartels,
[1975],
Hoper i
Blankenburg
[2000]
NW Niemcy taka zdrenowana nawozona i 17,7 Kunze
wapnowana [1992]
Szwecja taka zdrenowana 12,8 Hillebrand
[1993]
Bezposrednie pomiary w warunkach polowych
S Niemcy taka zdrenowane - 16,2 Drosler
(50 lat) 2,6 [2005]
$rednia
roczna: 0,29
wahania:
0,54
S Niemcy taka zdrenowana - 9,0 Drosler
(50 lat) +1,7 [2005]
Rosja taka zdrenowana - 20,0 Krestapova i




Maslov
[2004]
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Emisja z torfowisk niskich

(dane szczegdtowe zrodtowych publikacji znajduja sie w pracy Oleszczuka 2012):

. Sposdb Zwierciadto | Wapniowanie Emisja CO, .
Lokalizacja . . o Literatura
uzytkowania wody (m) nawozenie (t-hat-rok?)
Bezposrednie pomiary w lizymetrach, gleba bez roslinnosci
NE Niemcy 0,3 - 10,5—14,3 | Mundel [1976]
NE Niemcy 0,6 - 14,6 20,6 | Mundel [1976]
NE Niemcy 0,9-1,2 - 13,7-24,5 | Mundel [1976]
Okreélenie na podstawie osiadania gleb
Polska (Biebrza) | gleba orna 0,7-0,9 nawozona 41,1 Okruszko [1989]
NW Niemcy gleba orna 0,8-1,8 nawozona 39,9-60,5 Eggelsmann i
Bartels [1975]
S Niemcy gleba orna zdrenowana | nawozona 24,2 -36,3 Schuch [1977]
Szwecja gleba orna, zboze zdrenowana | - 31,0-62,0 Kasimir —
Klemedtsson i in.
[1997]
Szwecja gleba orna, zboze zdrenowana | - 62,0-92,0 Kasimir —
Klemedtsson i in.
[1997]
Polska (Biebrza) | taka 0,5-0,7 nawozona 31,5 Okruszko [1989]
Polska taka - - 10,0-18,0 Czaplak i Dembek
[2000]
NE Niemcy taka zdrenowana | - 24,2 Lorenz iin. [1992]
S Niemcy taka lato: 1,0 — nawozona 16,9 Weinzierl [1997]
2,0
Holandia taka nawozona 14,1-16,9 Schothorst [1976]
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0,7-1,0

Holandia taka - 8,0—-30,0 Kasimir —
Klemedtsson i in.
i [1997]
Szwecja taka - 15,0-30,0 Kasimir —
) Klemedtsson i in.
[1997]
Bezposrednie pomiary w warunkach polowych, gleba nie pokryta roslinnoscig
Kanada gleba orna 0,2-0,9 - 59-6,4 Glenniin. [1993]
Kanada taka >0,5 - 7,0 Glenniin. [1993]
Finlandia taka 0,2-1,2 nawozona, 14,4 — 14,7 Nykdneniin.
wapnowana [1995]
zima: 0,1-0,4
NW Niemcy nawadniana tagka lato:0,5 - 14,1-17,6
Meyer iin. [2001]
zima: 0,3-0,5
NW Niemcy taka lato: 0,6 - 15,1

Meyer iin. [2001]

Od podawanych zwykle w literaturze wartosci odbiegajg co do rzedu wielkosci oszacowania

Pacurar et al. 2010 — emisja CO; z torfowiska w wysokosci ponad 600 t/ha rocznie.
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Oleszczuk (2012) zestawit tez zaproponowane przez réznych autoréw réwnania empiryczne
do szacowania emisji CO; z odwodnionych torfowisk (dane szczegdtowe zrédtowych publikacji

znajdujg sie w pracy Oleszczuka 2012):

Ptytkie ztoze torfu (do 0,5m) y =-0,076 + 0,3371x
Gtebokie ztoze torfu (>0,5m) y =0,860 + 0,4542x Mundel [1976]
gdzie:

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

gdzie: Szanser [1992]
y —emisja CO; [g- m2-12h1]

x — temperatura gleby [°C]

Ptytkie ztoze torfu (do 0,5m) y =-593,57x% + 4520,4x — 3916

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

gdzie:
y —emisja CO; [kg - hal - rok?]
x — potozenie zwierciadta wody [cm]

Ptytkie ztoze torfu (do 0,5m) y=121x—-0,482x* - 121
Gtebokie ztoze torfu (>0,5m) y =113x—0,5179x> — 298 Rengeriin. [2002]
gdzie:

y —emisja CO; [kg - hal - rok?]

x — potozenie zwierciadta wody [cm]

Gleby torfowisk niskich y=-15+2,515x; + 1,83x;

gdzie: Flessaiin. [1997]
y —emisja CO; [kg - hal - rok?]

X1 — temperatura gleby na gt. 10cm [°C]

X, — potozenie zwierciadta wody [cm]




Gleby torfowo - murszowe y = 2,953 + 0,113x — 0,00093x>

gdzie: Szanser [1992]
y —emisja CO, [g- m?2 - 12h1]
x — wilgotnos¢ gleby [% obj.]

Szczegdlnie interesujgce sg rownania wykorzystujgce gtebokos¢ zwierciadta wody gruntowej
(gtebokos¢ odwodnienia torfowiska), gdyz parametr ten — w przeciwienstwie do temperatury i
wilgotnosci gleby — w praktyce ochrony przyrody jest czesto mierzony. Réwnanie Augustina
musi jednak zawiera¢ btad, gdyz daje absurdalne wyniki. Sensowne, przynajmniej co do rzedu
wielkosci, wyniki daje natomiast model Rengeraiin.:

5 T

—e— Gteboki torf
—=— Plytki (0,5m) torf

Emisja CO2 (t/ha rocznie)
w

0 Y T !
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Gteboko $c zwierciadta wody gruntowej

Pomiary emisji dwutlenku wegla przeprowadzone w warunkach naturalnych przy
uzyciu roéznych metod pomiarowych wykazaty, ze skala tego procesu zalezy od wielu
czynnikow: warunkéw klimatycznych, rodzaju torfowisk (niskie lub wysokie), stopnia
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zaawansowania procesu murszenia, sposobu uzytkowania (gleby orne lub uzytki zielone),
potozenia zwierciadta wody oraz faktu czy gleby te sg nawozone i wapnowane. Torfowiska
wysokie emitujg zwykle CO, w przedziale od okoto 9 do okoto 20 t/ha/rok. W przypadku
torfowisk niskich zaobserwowano znacznie wieksze zréznicowanie, ktére wynosi od okoto 6
do nawet 92 t/ha/rok. Szacowane wartosci emisji CO, z torfowisk sg jednak znacznie
zroznicowane. Nie ma  wystarczajgcych danych, by to zrdznicowanie wyjasni¢. W
szczegdlnosci, nie ma wystarczajgcych danych do powigzania wartosci emisji z typem
ekohydrologicznym torfowiska.

Wyraznie rysuje sie jednak zaleznos$¢ emisji dwutlenku wegla od stanu zachowania
torfowisk. Dobrze zachowane torfowiska cechujg sie akumulacjg CO,. Im bardziej odwodnione
i zdegradowane torfowisko, tym emisja z niego wieksza.

Przyktadowo, Oleszczuk (2012) podaje za literaturg: utrzymywanie zwierciadta wody
na gtebokosci 50 cm pod powierzchnig gleby, w przypadku torfowisk w Holandii, powoduje
emisje CO2 na poziomie 10 t/ha, a na przy tej samej gtebokosci wody na Florydzie wynosi
okoto 40 t/ha. Obnizenie poziomu wody na powyzszych obiektach do poziomu 90 cm skutkuje
wzrostem emisji do 30 t/ha w przypadku Holandii i 75 t/ha w przypadku Florydy (Wosten i
Rizeba cyt. za Oleszczuk 2012). Jednak dalsze obnizanie zwierciadta wody i w konsekwencji
przesuszanie wierzchnich warstw gleb torfowych prowadzi do ograniczenia emisji dwutlenku
wegla. Badania lizymetryczne dotyczace wielko$¢ emisji CO, prowadzono w potnocnej czesci
Europy (Wielka Brytania, Szwecja) w zaleznosci od gtebokosci poziomu wody. W przypadku
obnizenia zwierciadta wody z poziomu 40 cm do 80 cm, wielko$é emisji dwutlenku wegla z
poziomu 919 mg m=2 h! zmalata do 754 mg -m? h (Bergelund i in. 2007 cyt. za Oleszczuk
2012). Podobne badania na monolitach glebowych pobranych na torfowiskach Wielkiej
Brytanii, wykazaty przy poszczegdlnych poziomach wody (0, 30 i 50 cm) znacznie wieksza
rozbiezno$¢ emisji wynoszaca odpowiednio: 0,6 —1,6,0,3—-2,1i0,01 — 2,2 g m? doba™.

W ramach serii Environmental Evidence (przeglagdowe analizy literatury naukowej na
temat rozmaitych zagadnien srodowiskowych), w 2009 r. wykonano m. in. przeglad dotyczacy
emisji gazow cieplarnianych od uwilgotnienia torfowisk (Bussell i in. 2010). Wyniki wskazujg,
ze odwodnione torfowiska rzeczywiscie emitujg wiecej CO, niz torfowiska o naturalnym
uwodnieniu. Srednia réznica wyniosta jednak tylko 0,5 t CO»/ha rocznie. Niemal wszystkie
dane dotyczg jednak poréwnan miedzy torfowiskami aktualnie zachowanymi w stanie
naturalnym i zdegradowanymi. Brak jest badan towarzyszacych procesowi osuszania
torfowisk, jak rowniez bardzo nieliczne sg prace towarzyszgce procesowi wtdrnego
nawadniania (renaturyzacji torfowisk). Przeglad wynikéw réznych autorow (cyt. za Bussell i in.
2010) zestawionych w raporcie Environmental Evidence przedstawiat sie nastepujgco:
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Alm etal. 1999 ——
Alm et al. 1999 e
Alm et al. 1999 i

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

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

Mykanen et al. 1993 ————
Mykanen et al. 1993 —
MNykanen et al. 1998 _._E_-_
Mykanen et al. 1998 -
Mykanen et al. 1993 —
Oechel et al. 1998

' m
Strack and Waddington 2007 S
Strack and Waddington 2007 H—
Strack and Waddington 2007 —
Strack et al. 2006 —
Strack et al. 2006 — n
Strack et al. 2006 -  m
von Amaold 2005 i
-
Lower emission i Higher emissio

Zblizona analiza w ramach Environmental Evidence w 2014 r. (Haddaway i in. 2014)
doprowadzita do podobnych rezultatow.

Wzrost temperatury powoduje zwiekszenie emisji CO2 z odwodnionego torfowiska,
nawet gdyby nie uwzglednia¢, ze wzrost temperatury oznacza zwykle zarazem pogtebienie
przesuszenia. W przypadku gdyby wzrost stezenia CO; w atmosferze prowadzit do ocieplenia
klimatu (nie jest to oczywiste w zwigzku ze ztozong naturg zmian klimatycznych,
prowadzacych do zmian cyrkulacji atmosferycznej i prgdow morskich, co moze wywotywac
trudno przewidywalne zmiany klimatéw lokalnych, nie zawsze bedgce ociepleniem), to
zaleznosc ta tworzy mechanizm niebezpiecznego, dodatniego sprzezenia zwrotnego.

Polskie szacunki emisji CO: i bilansu wegla w torfowiskach.

Polskich badan nad emisjg dwutlenku wegla oraz bilansem wegla w torfowiskach jest
niewiele. Istniejgce dane dotyczg raczej gleb torfowo-murszowych, tj. zdegradowanych i
przesuszonych torfowisk, analizowanych jako gleby tgkowe i stagd ujmowanych wg ,takarskiej”

typologii.

Turbiak i Miatkowski (2011) na glebach torfowo-murszowych w dolinie Noteci, w tym
pomechowiskowych, o réznym uwilgotnieniu ($r. gteboko$¢ wody 18-118 cm, warstwa
murszowa 18-40 cm do gleby murszowatej) mierzyli emisje CO, metodg komdr zamknietych
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statycznych. Maksymalna emisja miata miejsce na $rednio zmurszatych glebach kompleksu
wilgotnego (30cm warstwa murszu), wynoszac 110 t/ha rocznie. Na kompleksie mokrym,
posusznym i okresowo suchym zanotowano odpowiednio emisje 66,8; 95,7; 66,5 t/ha rocznie.
Letnie obnizenia poziomu wody gruntowej na kompleksie mokrym i wilgotnym skutkowaty
znacznym wzrostem emisji. Przy petnym nasyceniu profilu wodg nastepuje zatrzymanie
dekompozycji torfu i zwigzanej z nig emisji CO,, ale w sezonie wegetacyjnym wcigz utrzymuje
sie aktywnos¢ respiracyjna korzeni roslin i mikroorganizmow glebowych na poziomie emisji
ok. 39 t/ha rocznie. Sg to bardzo wysokie wartosci w poréwnaniu ze $rednimi ze Swiatowych
danych literaturowych.

Turbiak (2012) badat peten bilans wegla w ekosystemach tgkowych na odwodnionych
glebach torfowo-murszowych. Na badanych powierzchniach w okresie wegetacyjnym
roslinnos¢ tgkowa pobierata $rednio 78,9 t/ha CO,, natomiast emisja CO; z ekosystemu
tgkowego wynosita 90,8 t/ha CO,. Oznacza to, ze Srednio w okresie wegetacyjnym straty
wegla, wyrazone w ekwiwalencie COz, wynosity 11,9 t/ha. Uwzgledniajgc straty wegla
zwigzane ze zbiorem siana, sumaryczne $rednie straty CO, wynosity 21,8 t/ha. Oznacza to
ubytek 5,9 t/ha wegla lub strate 10,6 t/ha masy organicznej o zawartosci 56% wegla.
Analizujgc bilans wegla w poszczegdlnych miesigcach okresu wegetacyjnego stwierdzono, ze
w okresie badan akumulacja wegla zachodzita tylko w maju i wynosita Srednio -0,6 t/ha. W
pozostatych miesigcach stwierdzono straty wegla. Najwieksze straty wegla, w formie CO,,
stwierdzono w kwietniu -2,8 t/ha, oraz w miesigcach letnich, tj. w sierpniu i lipcu,
odpowiednio 2,40 2,27 t/ha. Analizujgc wptyw warunkéw meteorologicznych na straty wegla
w ekosystemie tgkowym stwierdzono, ze byty one zalezne gtownie od wielkosci opaddow.
Najwieksze straty wegla stwierdzono w latach o niskich sumach opadow, tj. w 2009 i 2011 r.,
odpowiednio 24,8 i 27,6 t/ha CO2, a najmniejsze w latach, w ktérych sumy opaddw wynosity
ponad 380 mm, tj. w 2008 i 2010 r. — odpowiednio 19,5 i 15,1 t/ha CO,. Za mechanizm
wyjasniajgcy to zjawisko, Autor uwaza silniejszy rozwdj systemow korzeniowych roslin — i w
konsekwencji ich wiekszg aktywnos¢ - w latach suchych, wymuszony koniecznoscig siegania
do gtebiej potozonej wody.
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Turbiak (2014a) wykazat, ze aktywnosc¢ respiracyjna ekosystemu tgkowego na glebie torfowe;j
jest najmniejsza przy petnym wysyceniu wodg (1,51g/m? x h), im nizszy poziom wody tym
wyzsza. Turbiak (2013) szacowat straty wegla z gleby murszowatej na Srednio 17 t/ha rocznie,
najwieksze w okresach posusznych.

W przypadku polskich torfowisk uzytkowanych tgkowo, Czaplak i Dembek (2000) na
podstawie tempa mineralizacji oraz bezposrednich pomiaréw emisji dwutlenku wegla szacujg
usredniong wielkos¢ emisji dwutlenku wegla do atmosfery. Zalezy ona od stopnia
zaawansowania procesu mineralizacji i uwilgotnienia torfu:

: : Ubytek materii Ubytek wegla | Emisja CO, do
Powierzchnia

Grupa (ha) organicznej organicznego atmosfery
a
t/rok

taki zmiennowilgotne

M 463 850 4 638 500 2551175 8 349 300
taki Swieze i suche

V] 335300 5029 500 2 766 225 6 035 400
taki Swieze i suche

Ml 17 650 264 750 145612 190620

Razem 816 800 9932750 5473012 14 575 320
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Z danych przedstawionych w tej tabeli wynika, ze najwieksze wartosci emisji (ok. 18 t/ha/rok)
zaobserwowano w przypadku tgk zmiennowilgotnych Mt | i tgk Swiezych i suchych Mt I,
mniejsze za$ (ok. 10,8 t/ha/rok) w przypadku tgk $wiezych i suchych o silnym stopniu
Zawansowania procesu murszenia

Oleszczuk (2012) przytacza za Szymanowskim (1999) oszacowania emisji CO, z
odwodnionych torfowisk w Dolinie Biebrzy, zaleznie od stopnia ich zmurszenia:

Stopient zaawansowania Emisja CO; t/ha rocznie
murszenia Bez nawodnien Nawadniana
Mt | 36,5 28,5
Mt I 36,5 28,5
Mt Il 21,9 17,1

Wegiel wynoszony z wodg

Oprocz emisji i absorbcji dwutlenku wegla na torfowiskach, istotnym elementem bilansu
wegla jest wynoszenie zwigzkdw wegla z wodami wyptywajgcymi z torfowisk. Zjawisko to
obejmuje:
— wynoszenie tzw. czgsteczkowego wegla organicznego (= zywej i martwej materii
organicznej, POC = particulate organic carbon),
— wynoszenie tzw. organicznego wegla rozpuszczonego (tzw. DOC — dissolved organic
carbon),
— wynoszenie tzw. rozpuszczonego wegla nieorganicznego (jony weglanowe i
wodoroweglanowe).

Wynoszony w ten sposdb wegiel moze by¢ przeksztatcany w dwutlenek wegla i emitowany do
atmosfery poza torfowiskiem.

Zagadnienia te sg stabo poznane. Tymczasem, dla torfowisk alkalicznych mogg by¢
szczegblnie wazne, poniewaz wyptyw wody z takich torfowisk jest zwykle szczegdlnie silny, a
procesy biogeochemiczne z udziatem weglanéw i wodoroweglandw sg na tych torfowiskach
szczegolnie znaczace. Brak jest jednak wynikow badan na ten temat, mimo ze moze to by¢
bardzo wazne zjawisko.

Wytyczne Miedzynarodowego Panelu Klimatycznego (IPCC 2013), w zwigzku z brakiem
danych na temat wynoszenia wegla ze zdegradowanych torfowisk, rekomendujg
uwzglednienie tego aspektu w bilansie wegla wytacznie w zakresie rozpuszczonego wegla
organicznego (DOC) i wytgcznie za pomocg bardzo zgrubnych wspdtczynnikow: Zaktada sie, ze
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w strefie borealnej z naturalnych torfowisk jest wynoszone 0,08 t wegla/ha rocznie, a w
strefie umiarkowanej 0,21 t/ha; a odwodnienie torfowisk zwieksza te wartos¢ o 60%, co po
przeliczeniach daje rownowaznik w tonach dwutlenku wegla/ha rocznie odpowiednio 0,44
t/hail,14 t/ha.

W ciggu ostatnich kilkudziesieciu lat, w wodach catej strefy umiarkowanej obserwuje
sie wzrostowy trend zawartosci rozpuszczonego wegla organicznego DOC (Freeman 2004,
Evans, Monteith, Cooper 2005), co sugeruje, ze zachodzgca w ten sposdb emisja wegla z
torfowisk zwieksza sie. Istniejg rozne hipotezy co do wyjasnienia tego zjawiska i dalszego
prognozowania: Freeman (2001, 2004) uwaza ze jest to wynik wzrostu aktywnosci enzymu
peroksydazy fenolowej, powodowanego wprost przez wzrost stezenia dwutlenku wegla w
powietrzu, a w konsekwencji ze mamy do czynienia z dodatnim sprzezeniem zwrotnym, ktére
dodatkowo przyspieszy zmiany stezenia CO; i zmiany klimatyczne. Zdaniem tego autora, w
ciggu 50 lat wskutek tego sprzezenia, emisja wegla z torfowisk moze zréwnac sie z emisjg ze
spalania paliw kopalnych! Istniejg tez hipotezy, ze wzrost wymywania DOC jest skutkiem
zachodzgcych zmian klimatu — ocieplenia, zwiekszenia odptywu powierzchniowego,
przesuniecia ciezaru opadow na potrocze letnie (za Freeman 2004, Evans, Monteith, Cooper
2005). Monteich i in. 2007 sugerujg natomiast, ze wzrost wynoszenia DOC jest reakcjg
ekosystemoéw na acidifikacje spowodowang depozycjg dwutlenku siarki z zanieczyszczen
powietrza, co oznacza, ze proces ten mozliwy jest do zahamowania.

Mimo braku danych na temat relacji miedzy stanem torfowisk i ich uwodnieniem, a
wynoszeniem z nich wegla w roznych formach z wyptywajgca z torfowisk wodg, mozna
oczekiwaé, ze wynoszenie to jest silniejsze z torfowisk zdegradowanych, o zaburzonych
warunkach wodnych. Aspekt ten moze mie¢ kluczowe znaczenie dla bilansu wegla w
torfowiskach, w tym szczegdlnie witasnie w torfowiskach soligenicznych. Do precyzyjnych
oszacowan brak jest jednak danych. Jaszczynski, Urbaniak i Nawalny (2013) stwierdzili nad
Biebrzg, ze im wiekszym stopniem zmurszenia charakteryzuje sie gleba torfowa, tym wyzsze
byty stezenia rozpuszczonego wegla organicznego w wodzie z niej odptywajacej. Przeglagdowa
analiza w ramach serii tzw. Environmental Evidence (Haddaway i in. 2014) nie ujawnita
korelacji miedzy stanem torfowiska (w tym odwadnianiem i renaturyzacjg torfowisk) a
wymywaniem wegla rozpuszczonego.

Inne gazy cieplarniane

Gazem cieplarnianym jest nie tylko dwutlenek wegla, ale réwniez metan i podtlenek
azotu. Wptyw tych gazow na efekt cieplarniany odnosi sie do wptywu dwutlenku wegla za
pomocy wspodtczynnikdw rownowaznikowych. Przyktadowo taki wspotczynnik dla metanu na
100 lat szacuje sie na ok. 20-25, a podtlenku azotu 280-320. To oznacza, ze emisja 1 miliona
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ton metanu i N,O da taki sam efekt cieplarniany jak odpowiednio 20-25 i 280-320 miliondéw
ton dwutlenku wegla.

Torfowiska w stanie naturalnym (nie odwodnione) sg emiterami metanu i emitujg
okoto 22% Swiatowej ilosci metanu do atmosfery. Ich odwodnienie powoduje przerwanie
emisji tego gazu do atmosfery. Proces ten dziata przeciwstawnie do emisji CO; i moze —
przynajmniej w pewnym stopniu — niwelowac korzysci zwigzane z akumulacjg CO; przez
naturalne torfowiska.

Na odwodnionych torfowiskach obserwuje sie przypadki emisji metanu w okresie wiosennym
po roztopach $niegu przy wysoko potozonym zwierciadle wody gruntowej (ok. 20 cm pod
powierzchnig) lub po intensywnych opadach atmosferycznych. Temperatura gleby, jej odczyn
oraz uwilgotnienie to gtdwne czynniki wptywajace na wielko$¢ emisji CHa do atmosfery
(Oleszczuk 2012).

Wytyczne Miedzynarodowego Panelu Klimatycznego (IPCC 2013), rekomendujg na
podstawowym poziomie przyblizenia, uwzglednienie tego aspektu w bilansie wegla i gazéw
cieplarnianych za pomocg standardowych wspodtczynnikéw emisji. Dla bagiennych tgk w
strefie umiarkowanej proponowany jest wspétczynnik 39 kg metanu/ha rocznie, dla laséw na
torfowiskach od 2 do 7 kg/ha rocznie, a na zupetnie odwodnionych torfowiskach
uzytkowanych jako grunty orne — 0. Najwyzsza warto$¢ — 143 kg/ha rocznie — dotyczy nie
wystepujgcych w Polsce upraw ryzu. IPCC (2013) zaleca jednak dodawanie do w/w wartosci
emisji z rowéw odwadniajacych, ktéra moze by¢ bardzo wysoka - osigga wartosci od 217
kg/ha rocznie w rowach na wilgotnych tgkach i w lasach, po ok. 1200 kg/ha w rowach na
bardzo silnie odwodnionych torfowiskach.

W ramach serii Environmental Evidence (przeglagdowe analizy literatury naukowej na
temat rozmaitych zagadnien srodowiskowych), w 2009 r. wykonano m. in. przeglad dotyczgcy
emisji gazow cieplarnianych od uwilgotnienia torfowisk (Bussell i in. 2010). Wyniki wskazujg,
ze odwodnione torfowiska emitujg istotnie mniej CHa4 niz torfowiska o naturalnym
uwodnieniu. Przeglad wynikéw roznych autoréw (cyt. za Bussell i in. 2010), poréwnujacych
torfowiska odwodnione do naturalnych, zestawionych w raporcie Environmental Evidence
przedstawiat sie nastepujaco:
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Analogiczna analiza pokazuje, ze wtdérne nawodnienie torfowisk powoduje wzrost emisji
metanu:

Best and Jacobs 1997
Best and Jacobs 1997
Best and Jacobs 1997
Komulainen et al 1993
Komulainen et al 1998

Dane zestawione w cytowanej analizie Environmental Evidence sugerujg, ze
zmniejszenie emisji metanu w zwigzku z odwodnieniem torfowisk réwnowazy lub przewyzsza
zmniejszenie emisji dwutlenku wegla i podtlenku azotu.

Oleszczuk (2012) podaje za Stepniewskg (2004, cyt. za Oleszczuk 2012), ze w
warunkach gleb torfowych Poleskiego Parku Narodowego, emisja metanu z powierzchni
ksztattowata sie na najnizszym poziomie od okoto 0,013 t/ha/rok do okoto 0,822 t/ha/rok.
Wielkos¢ emisji wzrastata wraz z gtebokoscig torfowiska i ksztattowata sie odwrotnie
proporcjonalnie do poziomu wod gruntowych. Strefa intensywnej metanogenezy na tych
terenach znajduje sie ponizej poziomu wod gruntowych, na gtebokosci nie mniejszej niz 40-50
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cm pod powierzchnig. Turbiak (2012) badat emisje metanu z torfowisk nad Biebrzg, a Turbiak i
Jaszczynski (2011) nad Notecig i Biebrza. Najwieksza byta emisja z torfowisk w petni
uwodnionych. W okresie wegetacyjnym, w warunkach poziomu wody gruntowe;j
utrzymywanego na gtebokosci 0, 25, 50 i 75 cm p.p.t., $rednia emisja CHs wynosita
odpowiednio 386, 249, 175 i 120 kg/ha, a w drugiej serii badawczej - 502, 361, 198, 141
kg/ha. Warto zwroci¢ uwage, ze podawane wartosci sg o rzad wielkosci wyzsze, niz zalecane
standardowe wartosci wg IPCC (2013).

Wytyczne Miedzynarodowego Panelu Klimatycznego (IPCC 2013), rekomendujg na
podstawowym poziomie przyblizenia, uwzglednienie tego aspektu w bilansie wegla i gazéw
cieplarnianych za pomocg standardowych wspofczynnikdw emisji. Dla bagiennych tgk w
strefie umiarkowanej proponowany jest wspotczynnik 39 kg metanu/ha rocznie

W  przypadku odwodnionych gleb torfowych, kolejnym gazem cieplarnianym
emitowanym do atmosfery jest podtlenek azotu (N2O). Emisja tego gazu ksztattuje sie na
niskim poziomie, wzrastajgc wraz z intensywnoscig odwodnienia. Skala emisji tego gazu
uzalezniona jest od zachodzgcych procesow nitryfikacji i denitryfikacji, zawartosci NOs-,
uwilgotnienia gleby, jej napowietrzenia, nawozenia azotowego, odczynu oraz temperatury
gleby. Podtlenek azotu oddziatuje na efekt cieplarniany ok. 300 razy silniej, niz dwutlenek
wegla.

Wytyczne Miedzynarodowego Panelu Klimatycznego (IPCC 2013), rekomendujg na
podstawowym poziomie przyblizenia, uwzglednienie tego aspektu w bilansie wegla i gazéw
cieplarnianych za pomoca standardowych wspodtczynnikdéw emisji. Przyktadowo, dla laséw na
odwodnionych torfowiskach w strefie umiarkowanej proponowany jest wspdtczynnik 2,8
kg/ha rocznie, dla stabo odwodnionych tgk — 1,6 kg/ha, a dla silnie odwodnionych tgk na
dawnych torfowiskach — od 4,3 do 8,2 kg/ha rocznie. W Polsce metode tg — w poprzedniej
jeszcze wersji z 2006 r. — stosowali do szacunkéw emisji N,O z gleb wojewodztwa
wielkopolskiego Ny¢kowiak, Lesny i Olejnik (2012).

W ramach serii Environmental Evidence w 2009 r. wykonano m. in. przeglad dotyczacy
emisji gazow cieplarnianych od uwilgotnienia torfowisk (Bussell i in. 2010). Wyniki wskazuja,
ze odwodnione torfowiska emitujg istotnie wiecej N,O niz torfowiska o naturalnym
uwodnieniu. Niemal wszystkie dane dotyczg jednak porownan miedzy torfowiskami aktualnie
zachowanymi w stanie naturalnym i zdegradowanymi. Brak jest badan towarzyszgcych
procesowi osuszania torfowisk, jak rowniez bardzo nieliczne sg prace towarzyszgce procesowi
wtornego nawadnainia (renaturyzacji torfowisk). Przeglad wynikéw réznych autoréw (cyt. za
Bussell i in. 2010) zestawionych w raporcie Environmental Evidence przedstawiat sie
nastepujgco:
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von Amold 2005 i

Mykanen et al 1995 — i —
Regina et al. 1996 i
Regina et al. 1996 |-
Regina et al. 1996 P
Alm et al. 1999 (-
Alm et al. 1999 —m
Laine et al. 1996 e
Martikainen et al. 1993 — .
Martikainen et al. 1993 :
Martikainen et al. 1983 T —
Melling et al. 2005 m
Melling et al. 2007 -

Davidsson and Leonardson 1997 -—

Wg Oleszczuka (2012), odwodnione gleby torfowe w Europie emitujg rocznie srednio
od okoto 2 do 56 kg N,O/ha w krajach europejskich. W warunkach polowych zaobserwowano
bardzo duzg zmiennos¢ emisji NoO nawet w skali pojedynczej rozpatrywanej kwatery na
torfowisku wykorzystywanym tgkowo, gdzie wartos$é¢ wspdtczynnika zmiennosci waha sie w
granicach od 170 do 500%. Wielkos¢ emisji podtlenku azotu jest mniejsza w przypadku
torfowisk wysokich z racji nizszych wartosci odczynu (pH) oraz zawartosci azotu w poréwnaniu
z torfowiskami niskimi.

Turbiak i in. (2011) przytaczajg wyniki europejskich badan zjawiska: emisja N2O w
Polsce ma ksztattowac sie na poziomie 4,4 kg/ha rocznie. W Finlandii okreslili emisje N2O w
ciggu catego roku na 18,4 kg, przy czym w okresie wegetacyjnym emitowane byto 11,4 kg/ha.
W Holandii okreslono emisje N,O z torfowiska uzytkowanego kosnie w warunkach wysokiego
(0,3 m) i niskiego (0,5 m) poziomu wody gruntowej odpowiednio na 14,0 i 28,0 kg/ha. W
Finlandii na uzytkowanym kosnie torfowisku stwierdzono mniejszg emisje: 4,3 kg/ha, a w
innych badaniach finskich od 5,0 do 6,4 kg/ha.

Turbiak i in. (2011) na torfowisku Kuwasy w dolinie Biebrzy stwierdzili, ze w okresie od
sierpnia do pazdziernika, emisja N;O z gleby torfowo-murszowej na tgkach na torfowisku
Kuwasy w dolinie Biebrzy w wariancie z poziomem wody gruntowej 0 cm, wynosita 10,5
kg/ha, a w wariantach ze zwierciadtem wody gruntowej utrzymywanym na gtebokosci 25, 50 i
75 cm odpowiednio 11,4, 27,4 i 36,9 kg/ha. Nalezy pamietaé, ze s to srednie dla okresu
wegetacyjnego, a nie Srednie dla catego roku. Sg to jednak wartosci wyzsze od Srednich
europejskich. Zdaniem autorow, wielko$¢ emisji zalezy przede wszystkim od panujgcych w
ekosystemie warunkéw wodnych — jest silniejsza z torfowisk odwodnionych. Zwracajg oni
jednak uwage, ze w warunkach dtugotrwatego podtopienia terenu, np. w wyniku powodzi lub
podczas rewitalizacji torfowisk, moze okresowo dochodzi¢ do duzej emisji N2O, w zwigzku z
procesami biogeochemicznymi blokujgcymi aktywnos$¢ enzymu glebowego — reduktazy
podtlenku azotu.
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Niestabilnos$¢ i nieliniowos$¢ oszacowan

Powyzszy przeglad pokazuje, ze istniejgce oszacowania roli torfowisk w bilansach gazow
cieplarnianych i wegla, przedstawiane przez réznych autordw, znacznie sie réznig, nawet co
do rzedow wielkosci. Istniejg przestanki, ze biogeochemiczny system torfowiska nie jest
uktadem liniowym, tj. ze emisje i pochtanianie gazow cieplarnianych nie sg prostg funkcjg
warunkow fizycznych i ew. typu torfowiska, ale ze mogg zaleze¢ np. od aktywnosci
enzymatycznej w torfie, wtgczanej i wytgczanej przy okreslonych warunkach progowych (por.
Freeman, Ostle, Kang 2001, Turbiak i in. 2011). Procesy te mogg zaleze¢ takze od drobnych
elementéw budowy torfowiska, nie ujmowanych w typowym modelu akrotelm — katotelm
(Holden 2005), przy czym mogg wystepowac silne, lokalne, a nie rozpoznane dotychczas
sprzezenia zwrotne miedzy warunkami wodnymi, strukturg torfowiska, aktywnosciag
enzymatyczng i procesami wptywajgcymi na emisje i pochtanianie gazow cieplarnianych.

W rezultacie, nie jest wcale pewne, czy proby modelowania bilansu gazow
cieplarnianych w torfowiskach i szacowania ,S$rednich wspdtczynnikow emisji” sg w ogdle
prawidtowe metodycznie.

Wycena ustug ekosystemowych zwigzanych z magazynowaniem wegla
i ich utraty zwigzanej z emisjg gazéw cieplarnianych

Jezeli zatozy¢, ze potrafimy poznaé¢ bilans wegla w naturalnym lub zdegradowanym
torfowisku, pojawia sie pokusa by sprébowaé oszacowal pieniezng warto$¢ ustugi
ekosystemowej polegajgcej na magazynowaniu wegla, albo tez pieniezng warto$é strat
zwigzanych z utratg tej ustugi ekosystemowej przez zdegradowane torfowisko.

Pozornie jest to proste. Istnieje europejski rynek uprawnien do emisji CO,. Znana jest
wiec ,cena” emisji tony dwutlenku wegla, jak rowniez znane sg przeliczniki umozliwiajace
przeliczenie emisji innych gazéw cieplarnianych na réwnowazng ilos¢ dwutlenku wegla. Wg
stanu na lipiec 2014 r. (KOBIZE 2014), $rednia cena uprawnienia do emisji 1 tony CO; (tzw.
EUA) wynosita ok. €6. Szacujgc bardzo zgrubnie i ambitnie, utrzymanie przecietnego
torfowiska alkalicznego w postaci naturalnej, nieodwodnionej, wigzac sie z uniknieciem emisji
ok. 10 t COz/ha rocznie, przynositoby korzy$¢ ok. € 60 rocznie. Jest to raczej gorna granica
takiego oszacowania. Gdyby rdznica w emisji CO2 miedzy naturalnym a odwodnionym
torfowiskiem wynosita raczej 0,5 tony /ha rocznie, korzy$s¢ ta bytaby wyceniona na
zaniedbywalng sume € 3 / ha.

W rzeczywistosci jednak cena EUA nie wyraza dobrze wartosci ustug ekosystemowych
zwigzanych z zapobieganiem wzrostowi emisji dwutlenku wegla i innych gazéw
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cieplarnianych. Rzeczywista wartos¢ tych ustug powinna by¢ raczej szacowana jako
odpowiednik wartosci strat powodowanych przez zmiany klimatyczne, przypadajgca na tone
wyemitowanego CO,.. Do takiej kalkulacji nie ma jednak — i najprawdopodobniej nigdy nie
bedzie — dostatecznie realistycznych danych.

Oszacowanie wptywu przedsiewziecia LIFE11 NAT/PL/423 ,,Ochrona torfowisk
alkalicznych (7230) w mtodoglacjalnym krajobrazie Polski pétnocnej”

W ramach przedsiewziecia wykonano dziatania ochronne, ktdére zmienity warunki
wodne i ro$linnos$é¢ objetych dziataniami torfowisk. Mozna wiec przypuszczaé, ze zmienity
takze zdolnos$¢ poszczegdlnych torfowisk do pochtaniania i emisji gazéw cieplarnianych,
modyfikujgc na nich bilans tych gazow. Nie prowadzono jednak zadnych konkretnych badan,
ktore mogtyby zobrazowac ten efekt.

Jedyng metodg, ktéra w tej sytuacji moze dac jakiekolwiek oszacowanie wptywu
przedsiewziecia na bilans gazéw cieplarnianych, wydaje sie metoda zaktadajgca, ze okreslona
roslinnos¢  torfowiska w okreslonych warunkach wodnych cechuje sie statymi
wspotczynnikami emisji i pochtaniania gazow cieplarnianych (a w konsekwencji statym
wspotczynnikiem ,,potencjalnego wptywu na globalne ocieplenie” (Global Warming Potential,
wyrazany w tonach ekwiwalentu COy/ha rocznie), a zmiana roslinnosci skutkuje zmiang tych
wspotczynnikow emisji i pochtaniania na wartosci odpowiadajgce nowemu typowi roslinnosci.
Tj. zaktada sie, ze roslinnos¢ jest dobrym estymatorem bilansu gazéw cieplarnianych dla
pokrytego tg roslinnoscig fragmentu torfowiska.

Podejscie takie zostato zaproponowane przez Couwenberga i in. (2008, 2011) jako tzw.
metoda GEST. Polega na wyrdznieniu i skartowaniu na torfowisku tzw. Emisyjnych Typow
Siedlisk — Greenhouse-Gas-Emissions-Site-Types (GEST), a nastepnie na przypisaniu kazdemu z
takich typow siedlisk wartosci wspdtczynnikow emisji lub pochtaniania gazow cieplarnianych,
ustalonych jako s$rednie z wynikdw wielu badan (pomiaréw) wykonanych na roéznych
torfowiskach i w roznym czasie, ale w danym typie siedliska. W ramach tego podejscia
funkcjonuje katalog Emisyjnych Typow Siedlisk, podajgcy dla kazdego typu siedliska wartosci
bilansu CO,, CHa4 oraz sumarycznego Global Warming Potential (GPW), wyrazane w tonach
ekwiwalentu CO»/ha rocznie.

Oba podstawowe zatozenia tej metody (o mozliwosci aproksymacji wspodtczynnikow
emisji i pochtaniania na podstawie Emisyjnego Typu Siedliska okreslonego przez roslinnos¢
reagujgca na warunki wodne i o natychmiastowej zmianie tych wspdtczynnikdw
odpowiadajgcej zmianie roslinnosci) sg co prawda bardzo upraszczajgce. Jak oceniajg
Pawlaczyk i Kujawa-Pawlaczyk (2017) metody takie mogg sie sprawdzi¢ przy szacunkach dla
wiekszej grupy torfowisk, np. przy analizach na cele polityczne w skali kraju lub duzego
regionu, cho¢ dla konkretnego torfowiska sg i pozostang bardzo niepewne. Jednak,
przynajmniej bardzo zgrubne oszacowanie mozna w ten sposob uzyskac.

Dla oszacowania wptywu realizacji przedsiewziecia ,LIFE11 NAT/PL/423 ,Ochrona
torfowisk alkalicznych (7230) w mtodoglacjalnym krajobrazie Polski pdétnocnej” na bilans
gazéw cieplarnianych, na wszystkich obiektach (tgcznie 619,1 ha), na podstawie danych
zgromadzonych w ramach monitoringu roslinnosci i warunkéw wodnych, okreslono strukture
Emisyjnych Typdw Siedlisk przed realizacjg dziatan ochronnych i po wykonaniu dziatan
ochronnych. Dla poszczegdlnych Emisyjnych Typow Siedlisk przyjeto wspotczynniki emisji lub
pochtaniania gazow cieplarnianych na podstawie najnowszej dostepnej analizy — roboczego
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katalogu GEST sporzadzonego w ramach innego projektu LIFE — ,Ograniczenie emisji CO2
przez renaturyzacje zdegradowanych torfowisk na pétnocnych nizinach Europy”, LIFE
PeatRestore LIFE15 CCM/DE/000138” (Hermann 2018).

Wyrdzniono Emisyjne Typy Siedlisk dostosowane do zrdznicowania roslinnosci i
warunkéw wodnych torfowisk alkalicznych w Polsce pdtnocnej, przypisujgc je wyrdznianym
katalogu Hermanna (2018) ogdlnoeuropejskim Emisyjnym Typom Siedlisk i biorgc dla nich z
tego katalogu odpowiednie wspdtczynniki emisji lub pochtaniania CO,;, CHs oraz
sumarycznego Global Warming Potential (GPW). Przyjeto nastepujace typy i wspotczynniki:

Kategoria Emisja CO, | Emisja CHa GWP
ton/ha ekwiwalent ekwiwalent
rocznie CO?%ton/ha CO, ton/ha

rocznie rocznie

Bagienne (5+) szuwary wysokoturzycowe, Magnocaricion -0,1 8,5 8,4

niekoszony bo zbyt bagienny; optymalne warunki dla
Carex pseudocyperus
CATEGORY: Wet tall sedges reeds

Bagienne lasy mezo- i eutroficzne (jak typowy ols) 4,6 7,5 12,2
CATEGORY: [Meso-Eutrophic] Moist forest ans
shrubberies

Bagienne zbiorowiska niskoturzycowo-mszyste -3,5 6,8 3,3
(uwodnienie bagienne 5+) mniej wiecej trwate bez
koszenia; tu typowe trwate mechowiska z kobiercami
typowych mchéw bruntanych lub Sphagnum teres.
CATEGORY: Wet small sedges reeds mostly with moss
layer

Bardzo wilgotne (4+) taki i ziotorosla, np. Scirpetum -0,5 2,1 1,6
sylvatici, Caricetum paniculatae, niektore postaci
Caricetum rostratae, Caricetum lasiocarpae, stale wilgotne
postaci Cirsio-Polygonetum, taki z Caltha palustris)
CATEGORY: Very moist Meadows, forbs and small sedges
reeds

Mezo- lub eutroficzne lasy, przesuszone 4,6 7,5 12,2
CATEGORY: (Meso-eutrophic] Modearely moist Forests
and shrubberies

Normalnie uwodnione mszary (takze kepowe, np. -0,5 0,3 -0,3
Sphagnum magellanicum. Sph.fallax-Eriophorum
vaginatum)

CATEGORY Wet peat moss lawn
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Okresowo zalewane szuwary trzcinowe i mozgowe na
torfach fluwiogenicznych
CATEGORY: Flooded Phragmites & Phalaris reeds

-15,7

13

-2,7

Okresowo zalewane turzycowiska na torfach
fluwiogenicznych
CATEGORY: Flooded Tall Sedges reeds & Typha-Reeds

1,2

14,6

15,8

Otwarte lustro wody (6+)
CATEGORY: open water/ditches

2,8

2,8

Silnie bagienne lasy mezo-eutroficzne (jak ols trudny do
przejscia)

CATEGORY: [Meso-eutrophic] Very moist Forests and
shrubberies

-0,5

1,1

1,6

Stale uwodnione (5+) szuwary trzcinowe, patkowe,
mannowe i podobne, na torfie
CATEGORY: Wet tall reeds

2,3

6,3

Szuwary w wodzie > 20 cm, o ile na torfie
CATEGORY: extremely flooded Reeds (>20 cm above
surface)

-32,8

33,6

0,8

Trzesawiskowe lasy i zarosla (prawie nie do przejscia, np.
tozowisko na ple)

CATEGORY: [Meso-eutrophic] Wet Forests and
shrubberies

5,8

5,8

Umiarkowanie wilgotne (2+) taki ziotoroslowe, z
elementami wilgociolubnymi (np.. Cirsium oleraceum) i
elementami siedl. Swiezych (np. Arrhenatherum elatius,
Dactylis glomerata, Aegopodium podagraria, Trifolium
repens, Taraxacum officinale, Cirsium arvense), czasem
takze z Urtica dioica, Genanium palustre.

CATEGORY: Moderately moist (forb) meadows

24

24

Wilgotne (3+) faki, w tym wyraznie wilgotne ziotorosla
tgkowe, bez elementdw "swiezych" (Cirsium oleraceum,
Lythrum salicaria, Filipendula ulmaria; mogg by¢ takze
Phragmites australis, Carex acutiformis, Urtica dioica,
wilgociolubne mchy np. Caliergonella cuspidata). Takze
gdy zarosniete (podsuszonym) szuwarem trzcinowym lub
wyraznie podsychajgcymi turzycowiskami.

CATEGORY: Moist reeds and (forb) meadows

4,6

7,5

12,2

Wymoki, katuze ze Sphagnum cuspidatum, Calla palustris,
Carex limosa

3,1

12

8,9
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CATEGORY: Wet peat moss hollows resp. flooded peat
moss lawn

Zbiorowiska bagienno-fgkowe, o uwodnieniu bagiennym 0 5,8 5,8
(54) w ktérych pojawia sie juz Rhynchospora alba, Carex
dioica, Carex diandra, Eriophorum latifolium, Sphagnum
teres, Menyanthes trifoliata, Calla palustris, Parnassia
palustris, mchy mechowiskowe. Tu takze mokre postaci
Caricetum rostratae, Caricetum lasiocarpae. O ile jednak
uwodnienie nie zapewnia trwatosci i potrzebuja koszenia.
CATEGORY: Wet Meadows and forbs

Wyniki obliczen prowadzg do oszacowania, ze dziatania zrealizowane w ramach
przedsiewziecia sumarycznie obnizyty Global Warming Potential o ekwiwalent 317,6 ton CO;
rocznie, tj. 0 0,51 tony CO; /ha rocznie.

Zmiana GPW data sie zidentyfikowac na 16 sposrdd 40 analizowanych obiektéw, przy
czym na 14 obiektach byto to obnizenie GPW (najwieksze na obiektach: Gogolewko o 79 ton
CO; rocznie, Manowo o 61 ton CO; rocznie, Mielecin Bukowo o 31 ton CO; rocznie, Zapcen o
262 ton CO; rocznie). Na dwoch obiektach szacowany metoda GEST Global Warming Potential
wzrost — Nowa Studnica o 13 ton CO; rocznie, Stara Korytnica o 7 ton CO; rocznie, co jednak
moze by¢ artefaktem wynikajgcym z bardzo upraszczajgcych zatozenn metody.
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WNIOSKI

Whioski wyciggane na Swiecie i w Europie

Mimo znacznych rozbieznosci w oszacowaniach, do$¢ powszechna jest zgoda, ze
znieksztatcanie — a w szczegdlnosci przesuszanie i degradacja torfowisk — wptywa negatywnie
na bilans wegla, powodujgc wzrost emisji gazdow cieplarnianych. Co prawda, degradacja
torfowisk ogranicza zachodzacy w nich proces metagenezy i emisji metanu, co najmniej
niektore wyniki badan sugeruja jednak, ze - w przypadku degeneracji torfowisk i murszenia
ztoza torfowego - wzrost emisji CO,, N,O oraz wzrost wynoszenia wegla z wodami przewazajg
nad ograniczeniem emisji metanu. Dlatego ochrona i zachowanie naturalnych torfowisk sg
wskazywane jako istotny element ograniczania zmian klimatycznych. Co prawda, zestawienie
Bussell i in. 2010 dostarcza przeciwnych wnioskow.

Jako element ograniczania zmian klimatycznych wskazuje sie takze odtwarzanie,
renaturyzacje torfowisk — najczesciej polegajacg na ich ponownym nawadnianiu. W tym
przypadku efekt klimatyczny nie jest jednak oczywisty. Istniejgce dowody, ze torfowiska
dobrze uwodnione sg korzystniejsze z punktu widzenia bilansu gazéw cieplarnianych, niz
torfowiska odwodnione, dotyczg w zdecydowanej wiekszosci poréwnywania zdegradowanych
w réznym stopniu torfowisk. Nie wynika z nich wcale, ze wystarczy zdegradowane torfowisko
nawodni¢, by poprawi¢ bilans gazéw cieplarnianych. Rzeczywistych analiz skutkow
ponownego nawadniania torfowisk dla bilansu gazow cieplarnianych jest bardzo niewiele
(Strack 2008, Bussell i in. 2010, Beyer i Hoper 2014 i lit. tam cyt.), a ich wyniki nie sg
oczywiste. Renaturyzacja torfowisk moze przynies¢ korzystne efekty dla bilansu gazéw
cieplarnianych raczej w dtugiej perspektywie czasowe] odtwarzajgc proces torfotwdrczy
(Schumann i Joosten 2008). Prawidtowa renaturyzacja torfowisk ma prawdopodobnie
potencjat poprawy bilansu gazéw cieplarnianych, ale zagadnienie to nie jest bynajmnigj
oczywiste (Worall i in. 2010)

Zalecenia dotyczgce ograniczania zmian klimatycznych przez ochrone, odtwarzanie
(rehabilitacje) i zrownowazone uzytkowanie torfowisk zebrali Joosten, Tapio-Biso i Tol (2012)
w podreczniku opublikowanym przez organizacje Wetlands International. Ich gtownym
przestaniem jest, ze mokre torfowiska powinny by¢ utrzymane mokre, a przesuszone
torfowiska powinny by¢ ponownie nawodnione. Autorzy podajg takze przyktady korzysci
gospodarczych i spotecznych, uzyskiwanych na torfowiskach utrzymywanych w stanie
bagiennym, lub tez wtdrnie zabagnianych.

Na bazie przekonania o roli torfowisk w Swiatowe] sekwestracji wegla, rozwijane sg
modele gospodarczego wykorzystywania torfowisk zachowujgcego ich uwodnienie — tzw.
paludikultury, zaktadajacej pozyskiwanie i wykorzystywanie tej czesci biomasy, ktéra nie jest
niezbedna do procesu torfotwdrczego. Przyktadami mogg byé proby uprawy torfowcow dla
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przemystu ogrodniczego, pozyskiwanie i wykorzystywanie biomasy bagiennej do produkcji
materiatdow izolacyjnych, czy tez bagienne lesnictwo olszowe. Modele te stanowig atrakcyjny
kompromis miedzy ochrong torfowisk a ich gospodarczym wykorzystywaniem, ich rzeczywisty
wptyw na procesy akumulacji i uwalniania gazow cieplarnianych nie jest jednak dobrze
rozpoznany. Ponadto, takie wykorzystanie torfowisk moze silnie je przeksztatca¢ i negatywnie
wptywa¢ na torfowiskowg rdznorodnos$é¢ biologiczng: nawet jezeli zalesianie torfowisk
soligenicznych olszg przyczynitoby sie do wiekszej akumulacji wegla na tych torfowiskach, to
nie jest to jednak sposdb zagospodarowania, ktéry nalezatoby rekomendowac.

W literaturze spotykane sg nawet propozycje ,geoinzynierii torfowiskowej”, majgcej
zoptymalizowaé wptyw torfowisk na klimat, a obejmujgcej wprowadzanie genetycznie
zmodyfikowanych torfowcéw, nawozenie torfowisk siarczanem amonu, czy wbijanie w
torfowisko drewnianych pali, ktére miataby docelowo pozosta¢ w nim jako zakumulowany
zasob wegla (Freeman, Fenner i Shirsat 2012).

Whnioski z niniejszej analizy

1. Istniejg przekonujace argumenty, ze z punktu widzenia ograniczania zmian
klimatycznych przez ograniczanie emisji gazéw cieplarnianych, istotna jest ochrona i
zachowanie w dobrym stanie naturalnych torfowisk. llosciowa rola torfowisk w bilansie
gazow cieplarnianych jest niemal na pewno znaczgca. Jednak, wiarygodne
oszacowanie ilosciowe tej roli nie wydaje sie mozliwe, ze wzgledu na ztozonosc
mechanizmow biogeochemii wegla w torfowiskach, indywidualno$é réznych obiektow
torfowiskowych oraz niedoskonatosc istniejgcych metod pomiaru.

2. By¢ moze odtwarzanie bagiennych warunkéw wodnych na torfowiskach jest
sumarycznie korzystne z punktu widzenia ograniczania emisji gazéw cieplarnianych.
Jednak, na rzeczywistych obiektach torfowiskowych, mogg wskutek odtworzenia
zabagnienia wystgpic rézne efekty, ze wzrostem emisji gazow cieplarnianych wtgcznie.

3. Nie ma danych, ktére umozliwityby formutowanie specyficznych wnioskéw w
przedmiotowych zakresie dla alkalicznych torfowisk soligenicznych, czyli dla siedliska
przyrodniczego 7230, tzn. na obecnym stanie wiedzy nie ma przestanek, by pod
wzgledem roli w bilansie gazow cieplarnianych torfowiska te wyrdzni¢ sposréd innych
typow torfowisk.

4. Postulowany niekiedy — nawet na obszarach chronionych — ,kompromis” miedzy
ochrong torfowisk a umozliwieniem ich rolniczego uzytkowania jako uzytkéw zielonych
(takie uzytkowanie jest w wielu przypadkach warunkiem zachowania réznorodnosci
biologicznej), w ktérym — biorgc pod uwage mozliwosci pracy typowego sprzetu
rolniczego — sugeruje sie utrzymywanie poziomu wody na ok. 30 cm ppt., z
okresowym obnizaniem w okresie sianokosow do 80 cm ppt.) jest akurat rezimem
wodnym maksymalizujgcym emisje gazow cieplarnianych z torfowisk. Jezeli chcieé
chroni¢ ztoza torfowe i wykorzystywaé torfowiska do akumulacji wegla, a
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rownoczesnie chcie¢ dla zachowania rdznorodnosci biologicznej pétnaturalnych
ekosystemow kosi¢ roslinnos¢ na nich, to model taki musiatby by¢ realizowany jako
specyficzne ,rolnictwo bagienne”: z dostosowaniem technik rolniczych i sprzetu do
warunkéw wodnych, a nie odwrotnie.

Préby pienieznej wyceny wartosci ustugi ekologicznej polegajgcej na akumulacji wegla w
konkretnym torfowisku nie majg i najprawdopodobniej nie bedg mie¢ racjonalnych
podstaw. Na obecnym poziomie wiedzy wiemy juz, ze mechanizmy biogeochemii
wegla w torfowisku sg ztozone i nieliniowe; w szczegdlnosci mogg funkcjonowac na
zasadzie ,przetgczen” pomiedzy rézinymi procesami po przekroczeniu warunkéw
progowych, mogg w nich takze wystepowac dodatnie i ujemne sprzezenia zwrotne.
Oznacza to, ze szacowanie bilansu wegla w torfowiskach na podstawie usrednionych,
standardowych wartosci dla okreslonych typow torfowisk i dla zadanych warunkdéw
abiotycznych, cho¢ moze nadawac sie do oszacowania globalnych emisji, nie jest i nie
bedzie poprawne dla indywidualnego, konkretnego torfowiska. Nawet gdybysmy te
mechanizmy w petni poznali, to uzyskanie danych wejsciowych do wiarygodnego
oszacowania emisji gazow cieplarnianych dla konkretnego torfowiska jest i pozostanie
drozsze, niz wynik wyceny, tj. pieniezna wartos¢ emisji lub pochtaniania gazéw
cieplarnianych, jakkolwiek by jg szacowac.

Préby kierowania sie probami takiej wyceny przy podejmowaniu decyzji co do sposobu
ochrony torfowisk bytyby w dodatku bardzo ryzykowne. Wprawdzie na wysokim
poziomie ogdlnosci zachowanie naturalnych torfowisk jest zbiezne z zachowaniem roli
torfowisk jako miejsc akumulacji wegla, ale bardziej szczegdtowe, ,geocinzynieryjne”
proby maksymalizacji wychwytu gazow cieplarnianych przez torfowiska mogg byc¢
destrukcyjne dla ekosystemow torfowiskowych i ich roznorodnosci biologicznej.
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