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Streszczenie 
 
W opracowaniu przedstawiono znaczenie pomiarów wymiany gazowej pomiędzy powierzchnią Ziemi 
a atmosferą w świetle współczesnych zmian klimatycznych. Krótko scharakteryzowano rolę obszarów 
podmokłych w globalnym obiegu węgla. Omówiono emisję metanu z bagien ze szczególnym 
uwzględnieniem wyników pomiarów strumieni tego gazu wykonanych metodą kowariancji wirów.  
W dalszej części scharakteryzowano wymianę dwutlenku węgla koncentrując się na wynikach 
pomiarów kowariancyjnych pozwalających ocenić roczne saldo tego gazu na terenach bagiennych.           
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1.1. Znaczenie pomiarów wymiany gazowej Ziemia-atmosfera 
 

Jednym z podstawowych problemów środowiskowych współczesnego świata są 
zmiany klimatyczne. Jest to problem globalny, mogący mieć poważne konsekwencje 
społeczno-gospodarcze. Najczęściej przytaczanym przejawem zachodzących zmian jest 
wzrost średniej temperatury Ziemi kojarzony z nasilaniem się efektu cieplarnianego. Chociaż 
sam efekt cieplarniany jest zjawiskiem naturalnym, jego nasilanie się w ostatnim okresie 
powszechnie wiązane jest ze zmianą składu atmosfery, będącą konsekwencją spalania gazów 
cieplarnianych i innych czynników antropogenicznych. Naturalny efekt cieplarniany polega 
na tym, że temperatura powierzchni Ziemi jest wyższa niż ta, jaką obserwowalibyśmy gdyby 
nie istniała atmosfera. Stopień tego podgrzania zależy od składu atmosfery, dlatego zmiany  
w składzie atmosfery mogą pociągać za sobą zmiany temperatury. Główne gazy cieplarniane 
to para wodna, dwutlenek węgla i metan. Obserwowany wzrost temperatury przypisywany 
jest głównie zwiększeniu w atmosferze zawartości gazów zawierających węgiel: dwutlenku 
węgla i metanu (IPCC 2013 – Myhre i in., 2103). Gazy te są zarówno dostarczane do 
atmosfery jak i z niej usuwane, a całkowitą zmianę ich zawartości determinują wypadkowe 
strumienie, określające przepływ danej wielkości w jednostce czasu od jednego zbiornika do 
drugiego (na przykład od Ziemi do atmosfery lub odwrotnie). W przypadku CO2 około 55% 
emisji antropogenicznej jest neutralizowane przez pochłanianie oceanów i biosfery (Ciais  
i in., 2013), przy czym pochłanianie przez oceany to 33% (2,4 Pg-C yr–1), a przez biosferę 
22% (1,6 Pg-C yr–1). W skali globalnej wypadkowy strumień danego gazu można określić 
poprzez zmiany jego stężenia w badanym rezerwuarze. Strumień ten składa się jednak z wielu 
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przepływów cząstkowych w różnych kierunkach, a wyznaczenie strumienia globalnego nie 
pozwala na wyznaczenie udziału strumieni cząstkowych, czyli na określenie roli 
poszczególnych typów powierzchni w globalnej wymianie gazów cieplarnianych. W tym celu 
niezbędne są bezpośrednie pomiary dla tych powierzchni lub wyznaczanie strumieni 
cząstkowych metodami pośrednimi. W przeciwieństwie do pomiarów stężeń, pomiary 
strumieni cechuje skomplikowana metodyka wymagająca kosztownej aparatury. Dlatego 
pomiarów bezpośrednich tych wielkości jest stosunkowo niewiele. Celem podjętego 
opracowania jest przegląd literatury dotyczącej wyników pomiarów i oszacowań strumieni 
dwóch podstawowych gazów cieplarnianych, dwutlenku węgla i metanu na obszarach 
bagiennych, ze szczególnym uwzględnieniem Europy i Polski. Analizując dane pomiarowe 
skoncentrowano się na wynikach uzyskanych metodą kowariancji wirów. 

 
1.2. Rola obszarów bagiennych w bilansie węgla 
 

Obszary bagienne odgrywają istotną rolę w globalnym obiegu gazów cieplarnianych. 
Chociaż pokrywają one niewielką część powierzchni lądowej Ziemi (około 2–9% zależnie od 
przyjętej definicji), wiążą w procesie fotosyntezy duże ilości węgla, który następnie w ciągu 
tysiącleci jest akumulowany w glebach torfowych (Frolking i Roulet, 2007). Zasoby te 
szacowane na około jedną trzecią organicznego węgla zgromadzonego w glebie (Gorham, 
1991; Yu, 2012) są rzędu 270–700 Pg-C (Yu 2012; Ciais i in., 2013). Z drugiej strony, 
obszary podmokłe są głównym naturalnym źródłem metanu odpowiadającym za około  
20–50% całkowitej emisji tego gazu (Matthews, 2000; Denman i in., 2007; Ciais i in., 2013). 
Z tego powodu problematyka sekwestracji węgla na obszarach bagiennych stała się  
w ostatnich latach przedmiotem wielu analiz, co zaowocowało znaczną liczbą publikacji oraz 
próbami syntezy wyników (np. Lafleur, 2009; Lai, 2009; Kayranli i in., 2010; Lund i in., 
2010; Yu 2012; Bridgham i in., 2013; Mitsch i in., 2013; Nicolini i in., 2013; Turetsky i in., 
2014). 

W ocenie globalnego pochłaniania węgla przez obszary bagienne podawanej przez 
różnych autorów występują znaczne rozbieżności. Mitsch i in. (2013) podali bardzo wysokie 
wartości całkowitej ilości węgla pochłanianej rocznie przez obszary bagienne. Zgodnie  
z oceną tych autorów w skali globu jest to 830 Tg yr–1, co daje średnią 118 g-C m−2 yr−1, przy 
czym udział umiarkowanych szerokości wynosi 160 Tg yr–1, ze średnią 278 g-C m−2 yr−1. 
Wartości te są jednak bardzo duże w porównaniu z innymi oszacowaniami. Gorham (1991) 
ocenia średnią roczną sekwestrację na poziomie 29 g-C m−2 yr−1 dla torfowisk 
północnoamerykańskich, natomiast Turunen i in. (2002) na 15–26 g-C m−2 yr−1 dla torfowisk 
strefy borealnej. Oszacowania Mitscha i in. (2013) zostały poddane krytyce przez Bridghama 
i in. (2014), którzy wykazali błędy metodyczne w podejściu modelowym Mitsha sugerując, że 
rzeczywista wartość jest wielokrotnie niższa i wynosi 96 Tg yr–1 (średnio 13,7 g-C m−2 yr−1). 
Na podstawie porównania wyników z 5 stacji pomiarowych rozmieszczonych w Kanadzie, 
Szkocji, Szwecji i Irlandii, na których były prowadzone kilkuletnie symultaniczne pomiary 
strumieni dwutlenku węgla, metanu i rozpuszczonego węgla organicznego, Yu (2012) ocenia 
sekwestrację węgla na obszarach bagiennych na 32,3±7,8 g-C m−2 yr−1, z najwyższą wartością 
69,5±44,4 g-C m−2 yr−1 zanotowaną na szkockiej stacji Auchencorth (Dinsmore i in., 2010),  
najniższą 21,5±39,0 g-C m−2 yr−1 na Mer Blue w Kanadzie. Odpowiednie strumienie 
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dwutlenku węgla to: –60,8 g-C-CO2 m−2 yr−1 (średnio), –114,7±30,1 g-C-CO2 m−2 yr−1  
w Auchencorth i –40,2±40,5 g-C-CO2 m−2 yr−1 w Mer Blue (minus oznacza strumień 
skierowany do Ziemi); metanu 4,3 g-C-CH4 m−2 yr−1 (średnio), 0,32±0,04 g-C-CH4 m−2 yr−1 
(Auchencorth) i 3,7±0.5 g-C-CH4 m−2 yr−1 (Mer Blue), przy czym najintensywniejsze 
uwalnianie metanu zanotowano w tych badaniach na stacji Degerö Stormyr w Szwecji 
11,5±3,5 g-C-CH4 m−2 yr−1 (Nilsson i in., 2008). 

 
1.3. Uwalnianie metanu z bagien  

 
Bagna są głównymi obszarami naturalnego uwalniania metanu do atmosfery. Wysoki 

poziom wody tworzy beztlenowe warunki sprzyjające metanogenezie. Rozkład materii 
organicznej przez bakterie w strefie beztlenowej przebiega na drodze szeregu procesów 
prowadzących do powstawania metanu, który następnie może przedostawać się do atmosfery 
na drodze zarówno procesów fizycznych jak i transportu roślinnego. W transporcie roślinnym 
główną rolę odgrywają rośliny naczyniowe, umożliwiające przepływ CH4 w porowatych 
łodygach.  Spośród procesów fizycznych wymienić należy głównie dyfuzję oraz transport  
w postaci bąbli tego gazu. W trakcie dyfuzji opuszczając strefę beztlenową metan przechodzi 
przez bogatszą w tlen warstwę, gdzie jego część ulega utlenieniu. Złożoność procesu 
metanogenezy i jego uwalniania z gleb bagiennych powoduje dużą zmienność strumienia, 
zarówno czasową jak i przestrzenną. Zmienność ta jest poważnym utrudnieniem przy 
bezpośrednich pomiarach strumienia CH4 w skali całego ekosystemu. Wymusza bowiem 
stosowanie metod umożliwiających uśrednianie dla dosyć dużego obszaru bądź prowadzenie 
pomiarów punktowych w wielu miejscach. Dodatkowo pomiary te muszą być prowadzone  
w sposób ciągły z dużą rozdzielczością czasową, aby możliwe było uwzględnienie  
w całkowitym strumieniu epizodów wzmożonej emisji. 

Analiza procesów metanogenezy i transportu pozwala wskazać czynniki 
warunkujące uwalnianie metanu z ekosystemów bagiennych (np. Lai, 2009; Bridgham i in., 
2013). Podstawowe znaczenie ma poziom wody. Obniżanie się poziomu wody zmniejsza 
grubość beztlenowej strefy metanogenicznej, w której metan powstaje i zwiększa grubość 
strefy metanotroficznej, gdzie dyfundujący metan jest pochłaniany. Dlatego najczęściej 
obserwowana jest pozytywna korelacja strumienia metanu z poziomem wody.  

Drugim podstawowym czynnikiem jest temperatura podłoża. Zależność emisji CH4  
z bagien od temperatury jest wynikiem wrażliwości mikroorganizmów odpowiedzialnych za 
produkcję metanu na warunki termiczne. Generalnie wzrost temperatury prowadzi do wzrostu 
produkcji metanu, chociaż można też zaobserwować optymalną dla metanogenezy 
temperaturę, która dla umiarkowanych szerokości i subarktycznych wynosi około 25°C 
(Dunfield i in., 1993). Pozytywna korelacja strumienia metanu z temperaturą jest po części 
również wynikiem intensywniejszego transportu roślinnego w wyższych temperaturach  
i zwiększenia uwalniania bąbelkowego.  

Ponieważ transport roślinny metanu zależy od typu roślinności, dlatego stopień 
pokrycia roślinnością i typ siedliskowy są kolejnymi czynnikami wpływającymi na emisję 
metanu. Również eksudacja węgla organicznego z korzeni roślin symulująca proces 
metanogenezy zależy od typu roślinności. Roślinność wpływa też na bilans metanu poprzez 
transport tlenu do gleby. 
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Spośród czynników wpływających na intensywność metanogenezy,  
a w konsekwencji na uwalnianie metanu z terenów bagiennych, należy jeszcze wymienić 
właściwości fizykochemiczne gleby, głównie pH i potencjał redoks. Aby mógł zachodzić 
proces metanogenezy potencjał redoks, będący miarą oksydacji, powinien być odpowiednio 
niski. Wartość krytyczna tego parametru, powyżej której metanogeneza nie występuje, jest 
różnie podawana w literaturze. Najczęściej są to wartości rzędu od –180 mV do –150 mV  
(Neue i in., 1990; Wang i in., 1993; Pfeiffer, 1994), lecz można również znaleźć wyższe 
wartości: –100 mV (Gaunt i in., 1997), –50 mV (Neue i Roger, 1993) czy nawet +70 mV 
(Peters i Conrad, 1996). Podobnie różni autorzy podają nieco odmienne wartości pH jako 
sprzyjające rozwojowi bakterii metanogenicznych. Garcia i in. (2000) jako optymalne uznają 
6 < pH < 8, natomiast Dunfield i in. (1993) dla bagien z umiarkowanych szerokości 
geograficznych sugerują 5,5 < pH < 7,0.  

Z punktu widzenia zmian klimatycznych główne znaczenie ma określenie globalnej 
emisji CH4 z bagien. Jest to trudne już choćby z powodu określenia całkowitej powierzchni 
terenów podmokłych. Na problem ten zwracają uwagę między innymi Melton i in. (2012) 
oraz Bridgham i in. (2013). Chociaż najczęściej przytaczane są oszacowania Matthewsa  
i Funga (1987), którzy określili globalną powierzchnię bagien na 5,3×106 km2, to inne 
opracowania sugerują powierzchnię od 4,3 mln km2 (Cogley, 1994) do 12,9 mln km2 (Lehner 
i Döll, 2004).    

 Zgodnie z ostatnim raportem IPCC globalna emisja CH4 do atmosfery z naturalnych 
obszarów bagiennych waha się w granicach 177–284 Tg CH4 yr−1 (Ciais i in., 2013). Turetsky 
i in. (2014) sugerują nieco niższe wartości: 55–231 Tg CH4 yr−1. Wyniki symulacji 
modelowych z 10 modeli w projekcie WETCHIMP pozwalają natomiast na ocenę globalnej 
emisji CH4 na poziomie 140–260 Tg CH4 yr−1 (Melton i in., 2012). Inni autorzy oceniają tę 
emisję na 115–227 Tg CH4 yr−1 (Whalen, 2005; Bergamaschi i in., 2007; Bloom i in., 2010). 

Jedną z podstawowych przyczyn dużych rozbieżności w oszacowaniach jest 
niewystarczająca liczba bezpośrednich pomiarów strumienia metanu z powierzchni Ziemi do 
atmosfery wynikająca z ograniczeń metod pomiarowych. W praktyce najczęściej stosowane 
są dwie metody bezpośrednich pomiarów tego strumienia: metody komorowe i metody 
mikrometeorologiczne. W metodach komorowych strumień CH4 jest określany na podstawie 
zmian stężenia w otwartej od strony gleby i uszczelnionej komorze. Strumień gazu jest 
określany na podstawie zmian stężenia w komorze. Ograniczone rozmiary komory powodują, 
że mierzony strumień reprezentuje praktycznie pomiar punktowy, co wymusza stosowanie 
wielu punktów pomiarowych nawet na niewielkim obszarze. Rozmiary komory 
niejednokrotnie ograniczają pomiar do emisji glebowej (dla wysokiej roślinności), ponadto 
odmienne niż w otaczającym powietrzu warunki panujące w komorze (temperatura, ciśnienie 
cząstkowe badanego gazu, transport turbulencyjny) mogą wpływać na pomiar. Spośród metod 
mikrometeorologicznych głównie stosowana jest metoda kowariancji wirów, w której 
strumień gazu jest wyliczany jako kowariancja szybkozmiennych szeregów pomiarowych 
stężenia gazu i prędkości pionowej ruchu powietrza. Podstawowymi zaletami metod 
mikrometeorologicznych są: całkowanie strumienia dla obszaru pozwalającego na ocenę 
emisji w skali całego ekosystemu (powierzchnia rzędu 102–106 m2), możliwość wykonywania 
ciągłych pomiarów z dużą rozdzielczością czasową w dłuższym okresie oraz wykonywanie 
pomiarów praktycznie bez zaburzania warunków emisji. Jej podstawową wadą jest dosyć 
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duża wrażliwość na warunki meteorologiczne, ograniczenia odnośnie lokalizacji stacji, 
problemy technologiczne i stosunkowo duże koszty. Wyniki otrzymane obiema metodami 
niejednokrotnie różnią się od siebie, dlatego mimo pewnej „przewagi” metod 
mikrometeorologicznych, najlepszym rozwiązaniem wydaje się komplementarne stosowanie 
różnych metod. W dalszej części tego opracowania więcej uwagi zostanie poświęcone 
przeglądowi wyników otrzymanych metodami kowariancyjnymi. 

Pomiarów kowariancyjnych na terenach bagiennych jest niewiele. Laurila i in. 
(2012) wymieniają jedynie 35 stanowisk pomiarów strumieni CO2 i CH4 prowadzonych 
metodą kowariancyjną na obszarach bagiennych na świecie, z których zaledwie kilka 
uwzględnia strumień metanu. Mimo niewielkiej liczby bezpośrednich pomiarów pojawiły się 
w ostatnich latach próby syntezy wyników. Syntezę pomiarów mikrometeorologicznych CH4 
i N2O na terenach naturalnych dokonaną na podstawie przeglądu literatury od początku lat 90. 
XX wieku do roku 2012 przedstawili Nicolini i in. (2013). Zgodnie z załączoną mapą dane 
pochodzą z 23 stacji (9 z Europy) położonych na terenach bagiennych, chociaż obejmują aż 
59 serii pomiarowych (niekiedy krótkich). Średnia emisja metanu2 z terenów bagiennych 
wyznaczona na podstawie tych danych wynosi 54 nmol m−2 s−1, a wartość medialna 
24 nmol m−2 s−1. Około 50% średnich strumieni mieści się w przedziale 11–68 nmol m−2 s−1. 
Turetsky i in. (2014) dokonali przeglądu bezpośrednich pomiarów strumienia metanu  
z obszarów bagiennych. Chociaż analizie poddanych zostało 71 punktów pomiarowych,  
to w rzeczywistości dotyczą one 21 lokalizacji. W Europie jest to jedynie 6 stacji  
w Skandynawii, 1 w Wielkiej Brytanii i 1 w północno-wschodniej Rosji. Większość danych 
pochodziła z pomiarów komorowych, a jedynie dwie serie pozyskano metodą kowariancji 
wirów. Na podstawie tych danych określono średnie strumieni dobowe. Zestawione w tabeli 1 
tego opracowania wyniki dla bagien umiarkowanych szerokości geograficznych wskazują na 
średnią emisję metanu rzędu 79±3 nmol m−2 s−1 (108,9±4,6 mg m−2 day−1), ze zdecydowanie 
niższą medianą 22 nmol m−2 s−1 (29,9 mg m−2 day−1). Dla szerokości borealnych średnia 
wynosi 53±1 nmol m−2 s−1 (72,7±1,3 mg m−2 day−1), a mediana 27 nmol m−2 s−1 
(36,7 mg m−2 day−1).  

Pierwsze pomiary CH4 metodą kowariancji wirów pochodzą z przełomu lat 80. i 90. 
XX wieku (Fan i in., 1992; Edwards i in., 1994). W jednej z pierwszych publikacji 
poświęconych pomiarom metanu na terenach bagiennych metodą kowariancji wirów Shurpali 
i Verma (1998) przedstawili wyniki badań na torfowisku w Minesocie (47°32’N, 93°28’W)  
w sezonie wegetacyjnym (maj – październik) w latach 1991 i 1992. Pomiary wykonywane 
były w godzinach południowych (10.00–14.00) systemem z zamkniętą ścieżką pomiarową.  
W 1991 roku  najwyższe wartości, około  87 nmol m−2 s−1 (5 mg m−2 h−1) z maksimum 
112 nmol m−2 s−1 (6,5 mg m−2 h−1) zanotowano w lipcu, a w roku 1992 w sierpniu, około 
104 nmol m−2 s−1 (6 mg m−2 h−1) z maksimum 139 nmol m−2 s−1 (8 mg m−2 h−1). Wartości 
średnie dla sezonu wegetacyjnego to 68 nmol m−2 s−1 (3,9 mg m−2 h−1) w roku 1991  
i 71 nmol m−2 s−1 (4,1 mg m−2 h−1) w 1992. 

W przypadku mokradeł europejskich większość studiów dotyczy północnej części 
kontynentu. Wyniki pomiarów CH4 na torfowisku w Kaamanen, w północnej Finlandii 

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
2 Wartości strumienia podawane w różnych jednostkach przez różnych autorów zostały przeliczone do  
nmol m−2 s−1 w celu łatwiejszego porównania. 
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(69°08’N, 27°16’E) prowadzonych w różny okresach w latach 1995–1998 (Hargreavesa i in., 
2001) pozwalają na ocenę rocznej emisji CH4 na poziomie 5,5±0,4 g m−2 yr−1. Wskazują one 
również na wyraźną, eksponencjalną zależność strumienia metanu od temperatury. Rinne i in. 
(2007) poddali analizie roczną serii pomiarowej na torfowisku Siikaneva w południowej 
Finlandii (61°50’N, 24°11’E) z lat 2005–2006. Emisja metanu z tego torfowiska jest na 
poziomie 12,6 g m−2 yr−1 ze średnią wartością strumienia poniżej 17 nmol m−2 s−1 
(1 mg m−2 h−1) w zimie i około 60 nmol m−2 s−1 (3,5 mg m−2 h−1) w lecie. Pomiary na 
torfowisku Stordalen (68°20’N, 19°03’E) w północnej Szwecji (Jackowicz!Korczyński i in., 
2010) wskazują na emisję rzędu 24,5 g m−2 yr−1 w roku 2006 i 29,5 g m−2 yr−1 w roku 2007. 
W sezonie letnim (lipiec – sierpień) średni strumień metanu na tym stanowisku był 
uzależniony od kierunku wiatru. Dla sektora wschodniego, gdzie obszar źródłowy jest 
zdominowany przez płytkie jezioro, wynosi on 214±57 nmol m−2 s−1 (12,3±3,3 mg m−2 h−1),  
a dla sektora zachodniego zdominowanego przez roślinność, 115±45 nmol m−2 s−1 
(6,6±2,6 mg m−2 h−1).  

Wyjątkowo niewiele pomiarów metodą kowariancji wirów dotyczy bagien polskich. 
W przypadku metanu opublikowano jedynie wyniki krótkiej serii pomiarowej z Rzecina 
(52°45’N, 16°18’E) – torfowiska znajdującego się około 70 km na północny zachód  
od Poznania. Na torfowisku tym od wielu lat prowadzone są kowariancyjne pomiary 
strumienia dwutlenku węgla, a strumień CH4 był tam mierzony zarówno metodami 
mikrometeorologicznymi jak i metodami komorowymi (np. Juszczak i Augustin, 2013). 
Pomiary kowariancyjne strumienia CH4 wykonywane były w Rzecinie w okresie  
od 13 czerwca do 31 sierpnia 2012 roku z zastosowaniem systemu z zamkniętą ścieżką  
(Kowalska i in., 2013). Wyniki pomiarów analizowano dla 4 sektorów kierunku wiatru 
różniących się od siebie typem roślinności. W zależności od sektora zanotowano strumienie 
od 200 do 270 nmol m−2 s−1 (średnie z całego okresu). Dla dwóch z analizowanych sektorów 
zaobserwowano wyraźną zmienność dobową, z minimum w nocy i maksimum w dzień. 
Należy jednak podkreślić, że wyniki dotychczasowych pomiarów na innych obszarach 
bagiennych nie dają jasnej odpowiedzi odnośnie zmienności dobowej emisji metanu. 
Podobny jak w Rzecinie cykl dobowy zaobserwowali Hendriks i in. (2008) podczas 
dwutygodniowego eksperymentu pomiarowego na holenderskich bagnach w Horstermeer. 
Słaba, ale dająca się zaobserwować zmienność dobowa o podobnym przebiegu została 
również zanotowana dla szwedzkiego Stordalen (Jackowicz!Korczyński i in., 2010),  
w przypadku gdy obszar źródłowy obejmował jezioro, lecz dla przeciwnego kierunku wiatru 
cykl ten się nie pojawiał. Zmienności dobowej nie obserwowano na stanowisku pomiarowym 
w Minnesocie (Shurpali i Verma, 1998). Natomiast wyniki innych pomiarów wskazują na 
najsilniejsze uwalnianie metanu nocą, a najsłabsze w dzień (np. Baldocchi i in., 2012),  
co wydaje się przeczyć założeniu o termicznej genezie tego cyklu. 

Emisja metanu z bagien biebrzańskich nie była wcześniej badana przy pomocy 
metody kowariancji wirów z wyjątkiem wstępnych pomiarów z Kopytkowa z roku 2013 
(szczegółowe omówienie stacji i metodyki znajduje się w kolejnych rozdziałach), 
wskazujących na strumień CH4 rzędu 33 g m−2 yr−1 (Fortuniak i Pawlak, 2014). Pewnych 
informacji o emisji CH4 z bagien biebrzańskich dostarczają natomiast pomiary komorowe  
i eksperymenty studyjne. W latach 2007–2010 pomiary komorowe wykonywane były  
co miesiąc na 4 stanowiskach na słynnym torfowisku „Czerwone Bagno” położonym  
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ok. 5 km w kierunku północno-zachodnim od punktu pomiarowego w Kopytkowie (Gronlund 
i in., 2011). Średnia ze wszystkich stanowisk wartość strumienia w sezonie wegetacyjnym 
wynosiła 240 nmol m−2 s−1 (14 mg m−2 h−1), lecz w poszczególnych miesiącach zmieniała się 
od nieco ponad 20 nmol m−2 s−1 (1 mg m−2 h−1) do około 625 nmol m−2 s−1 (36 mg m−2 h−1). 
Zaobserwowano również znaczne różnice między stanowiskami – wartości średnie dla 
stanowisk z całego okresu zmieniały się od około 70 nmol m−2 s−1 (4 mg m−2 h−1) do około 
450 nmol m−2 s−1 (26 mg m−2 h−1). Istotnych informacji o zależności emisji metanu z gleby 
torfowo-murszowej w dolinie Biebrzy od poziomu wody dostarczył dwuletni (2010–2011) 
eksperyment przeprowadzony na stacji lizymetrycznej zlokalizowanej na torfowisku Kuwasy 
(Turbiak, 2012). Wykazano, że w okresie wegetacyjnym (210 dni) dla ustalonych poziomów 
wody gruntowej 0, 25, 50 i 75 cm średni strumień CH4 wynosił odpowiednio: 168±35, 
122±54, 64±4, 45±9 nmol m−2 s−1 (9,7±2,0, 7,0±3,1, 3,7±0,2, 2,6±0,5 mg m−2 h−1). 

 
1.4. Strumień dwutlenku węgla  

 
Wymianie dwutlenku węgla pomiędzy ekosystemem bagiennym a atmosferą 

poświęcono więcej uwagi niż strumieniowi metanu, co zaowocowało bogatą literatura 
przedmiotu. Dlatego w tym rozdziale przedstawione zostaną jedynie głównie fakty dotyczące 
pomiarów metodami kowariancyjnymi. Pierwsze pomiary strumienia CO2 metodą 
kowariancji wirów przeprowadzone zostały w latach 80. XX wieku (Laurila i in., 2012; 
Baldocchi, 2014). W latach 90. większość pomiarów kowariancyjnych prowadzona była  
na terenach leśnych (Baldocchi i in., 2001). Dopiero od początku XXI wieku nastąpił wzrost 
liczby badań tą metodą prowadzonych dla innych ekosystemów, spowodowany głównie 
dostępnością komercyjnych analizatorów gazowych, w szczególności wprowadzonego  
do sprzedaży w 1999 roku czujnika Li7500 firmy LI-COR Inc. (Fortuniak, 2010). 

Metoda kowariancji wirów pozwala na wyznaczenie strumienia netto dwutlenku 
węgla NEE (ang. Net Ecosystem Exchange), czyli salda wymiany CO2 pomiędzy atmosferą  
a powierzchnią Ziemi. Saldo to jest najczęściej rozpatrywane z punktu widzenia atmosfery 
jako zbiornika CO2, dlatego przyjmuje się, że ujemny znak NEE oznacza zmniejszenie ilości 
tego gazu w atmosferze, czyli pochłanianie CO2 przez ekosystem, natomiast dodatni znak 
NEE uwalnianie emisję do atmosfery. Często stosowane jest również pojęcie produktywności 
netto ekosystemu NEP (ang. Net Ecosystem Productivity), które rozpatruje saldo z punku 
widzenia ekosystemu, dlatego NEP jest dodatnie w przypadku pochłaniania CO2, a ujemne  
w przypadku jego uwalniania: NEP = –NEE. 

Strumień netto dwutlenku węgla determinowany jest przez dwa podstawowe 
procesy: proces fotosyntezy powodujący asymilację dwutlenku węgla z atmosfery,  
a następnie jego magazynowanie w roślinach, oraz oddychanie ekosystemu Reco, na które 
składa się oddychanie autotroficzne Ra (ang. autotrophic respiration) oraz heterotroficzne Rh 
(ang. heterotrophic respiration). Całkowita ilość węgla pochłoniętego przez rośliny  
w procesie fotosyntezy określana jest jako produkcja pierwotna ekosystemu GEP (ang. Gross 
Ecosystem Production). Strumień netto dwutlenku węgla jest zatem różnicą miedzy 
oddychaniem ekosystemu a produkcją pierwotną ekosystemu: NEE = Reco – GEP. 

Oba procesy determinujące NEE zależą od wielu czynników o różnej dynamice. 
Oczywisty jest ich związek z typem roślinności, rodzajem gleby czy fazą rozwojową roślin,  
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a w szczególności z wielkością indeksu powierzchni liściowej (LAI) podlegającą zmianom 
sezonowym. Spośród czynników dynamicznych do najważniejszych należą temperatura  
i natężenie promieniowania, a na terenach bagiennych również poziom wody decydujący  
o grubości warstwy, w której tlenowemu rozkładowi materii organicznej towarzyszy 
wydzielanie CO2. W badaniach wymiany dwutlenku węgla między podłożem a atmosferą 
często oddzielnie analizowane jest oddychanie ekosystemu i produkcja pierwotna. Ponieważ 
aktywność heterotroficznych organizmów glebowych jest skorelowana z temperaturą  
i wilgotnością gleby, a aktywność organizmów autotroficznych może zależeć od warunków 
meteorologicznych (głównie temperatury i promieniowania słonecznego), często przyjmuje 
się, że dla danego ekosystemu i fazy rozwojowej Reco jest zależne od temperatury (Lloyd  
i Taylor, 1994; Falge i in., 2001; Reichstein i in., 2005; Moffat i in., 2007; Reichstein i in., 
2012). Chociaż temperatura podłoża wydaje się bardziej naturalnym parametrem oddychania 
ekosystemu niż temperatura powietrza, wyniki badań wskazują, że w przypadku niektórych 
stanowisk temperatura powietrza lepiej koreluje z danymi empirycznymi. W praktyce 
pomiarów metodą kowariancji wirów zależność Reco od temperatury jest określana na 
podstawie pomiarów z godzin nocnych, dla których ze względu na brak fotosyntezy 
NEE = Reco. Zależność ta najczęściej przyjmuje postać funkcji eksponencjalnej, w formie 
podanej przez Lloyda i Taylora (1994). Ekstrapolacja otrzymanej w ten sposób zależności 
oddychania od temperatury do godzin dziennych pozwala na wyznaczenie „empirycznych” 
wartości produkcji pierwotnej: GEP = Reco – NEE. Ponieważ głównym czynnikiem 
warunkującym proces fotosyntezy jest promieniowanie słoneczne, jako determinanta GEP 
stosowane jest z reguły promieniowanie fotosyntetycznie czynne (PAR), przy czym 
stosowane są różne zależności funkcyjne (Falge i in., 2001), z których największą 
popularnością cieszy się model Michaelisa-Mentena. Określenie funkcyjnych zależności GEP 
i Reco od parametrów meteorologicznych pozwala między innymi na uzupełnienie braków  
w serii pomiarowej (jedna z metod), niezbędne do określenia bilansu CO2 w skali roku czy 
sezonu. 

Spośród pomiarów strumienia dwutlenku węgla metodą kowariancji wirów  
na obszarach bagiennych na szczególną uwagę zasługują wyniki badań prowadzonych  
w dłuższym, kilkuletnim przedziale czasu, pozwalające na ocenę rocznego bilansu CO2. 
Badania te wskazują, że naturalne bagna są z reguły obszarami, gdzie dwutlenek węgla jest 
pochłaniany z atmosfery, lecz w warunkach przesuszania mogą się stać źródłem uwalniania 
tego gazu do atmosfery. Jedne z pierwszych pomiarów bilansu rocznego CO2 
przeprowadzono na kanadyjskim torfowisku Mer Bleue niedaleko Ottawy w latach 1998–
2002 (Lafleur i in., 2003). W pierwszych 3 latach eksperymentu obserwowano pochłanianie 
CO2 rzędu 260 g m−2 yr−1, natomiast w ostatnim roku jedynie 34 g m−2 yr−1. Średnia  
z 6-letnich pomiarów na tym stanowisku wynosi około 147 g m−2 yr−1 (Roulet i in., 2007).  
W subarktycznym Kaamanen w północnej Finlandii średnie roczne pochłanianie CO2 
wyznaczone na podstawie sześcioletnich pomiarów wynosi 81 g m−2 yr−1 (22 gC-CO2/m2), 
natomiast w poszczególnych latach wartości zmieniają się od 15 do 194 g m−2 yr−1 (Aurela  
i in., 2004). Prowadzone w latach 2006, 2007 i 2008 badania na innym torfowisku  
w północnej Finlandii,!Lompolojänkkä, pozwalają na ocenę pochłaniania CO2 odpowiednio 
na 44, 450 i 792  g m−2 yr−1 (Aurela i in., 2009), przy czym najniższa wartość zanotowana  
w 2006 roku jest konsekwencją suszy i wysokich temperatur w sezonie wegetacyjnym tego 
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roku. Położone w północnej Szwecji torfowisko Stordalen (Olefeldt i in., 2012) pochłania 
rocznie około 180 g m−2 yr−1 (50 gC-CO2/m2) dwutlenku węgla. Silniejsze pochłanianie CO2, 
na poziomie 202±26 g m−2 yr−1 (55±7 gC-CO2/m2), zanotowano na niskim torfowisku Degerö 
w środkowej Szwecji (Sagerfors i in., 2008; Nilsson i in., 2008). W przypadku średnich 
miesięcznych na tym stanowisku najsilniejsze pochłanianie CO2, dochodzące do 
1,18 µmol m−2 s−1, notowano w czerwcu lub lipcu, natomiast najwyższa średniomiesięczna 
emisja dochodziła do 0,19 µmol m−2 s−1. Dalsze badania w Degerö (Peichl i in, 2014) 
pozwalają stwierdzić, że średnia z 12-letniego okresu pomiarowego na tym stanowisku  
to 213±77 g m−2 yr−1 (58±21 gC-CO2/m2). W południowo-zachodniej Irlandii, podczas 
prowadzonych przez pięć lat pomiarów na torfowisku w okolicach Glencar, zanotowano 
średnie pochłanianie CO2 na poziomie 201±57 g m−2 yr−1 (Sottocornola i Kiely, 2010).  
W poszczególnych latach jego wartości zmieniały się od 60 do 354 g m−2 yr−1. Dwutlenek 
węgla na torfowisku w Glencar był najsilniej pochłaniany w lipcu (średnie miesięczne NEE 
ok. –0,78 µmol m−2 s−1), a uwalniany w grudniu (średnie miesięczne NEE  
ok. +0,16 µmol m−2 s−1). McVeigh i in. (2014) przedstawili rezultaty 10-letnich badań na tym 
samym stanowisku w nieco innym układzie czasowym (liczone dla lat kalendarzowych, a nie 
hydrologicznych), stwierdzając, że w poszczególnych latach suma roczna pochłaniania CO2 
zmieniała się od 118 do 290 g m−2 yr−1 (32,1 do 79,2 gC-CO2/m2). Wspomniane już pomiary 
w południowej Szkocji na stacji Auchencorth Moss (Dinsmore i in., 2010) pozwalają  
na ocenę średniorocznego pochłaniania CO2 na poziomie 271 g m−2 yr−1, przy czym  
w poszczególnych latach NEE zmieniało się od +72 g m−2 yr−1 (uwalnianie CO2) w roku 2003 
do prawie –500 g m−2 yr−1 (pochłanianie CO2) w roku 2008. Zdecydowanie wyższe wartości 
pochłaniania CO2 zaobserwowano podczas pomiarów w Czechach w latach 2008 i 2009 
(Dušek i in., 2009) – odpowiednie sumy roczne to 730 i 807 g m−2 yr−1 (199  
i 220 gC-CO2/m2). Jeszcze silniejsze pochłanianie cechuje łąki torfowe Horstermeer  
w Holandii (Hendriks i in., 2007). Pomiary w Horstermeer w roku 2004 dają NEE równe  
aż −1635±304 g m−2 yr−1, (−446±83 gC-CO2/m2), w roku 2005 −1440±212 g m−2 yr−1 
(−311±58 gC-CO2/m2), a w roku 2005, −850±209 g m−2 yr−1 (−232±57 gC-CO2/m2).  

Syntezy wymiany CO2 pomiędzy powierzchnią Ziemi a atmosferą dla 12 torfowisk, 
z których 7 cechowało się pełnym rocznym cyklem pomiarowym dokonali Lund i in. (2010). 
Analiza obejmowała torfowiska ze strefy umiarkowanej, borealnej i arktycznej półkuli 
północnej. Średnie roczne pochłanianie obliczone dla wszystkich stacji, które posiadały pełen 
roczny cykl pomiarowy wynosi 378±378 g m−2 yr−1 (103±103 gC-CO2/m2). Jedną  
z lokalizacji, na których zanotowano najsilniejsze pochłanianie CO2 była stacja pomiarowa  
w Rzecinie, gdzie absolutne wartości NEE były ponad dwukrotnie większe niż powyższa 
wartość średnia. Na podobnie wysokie pochłanianie CO2 przez bagna polskie wskazują 
wstępne wyniki pomiarów w Kopytkowie (Fortuniak i Pawlak, 2014). Porównanie tych 
wartości z wymienionymi wyżej rezultatami dla bagien czeskich sugeruje, że pochłanianie 
CO2 przez obszary bagienne Europy Środkowej może być wyjątkowo intensywne  
w porównaniu do lepiej zbadanych bagien Europy Północnej.  

 
Praca wykonana w ramach projektu “Bilans absorpcji i emisji gazów cieplarnianych (metanu, dwutlenku węgla  
i pary wodnej) na obszarach bagiennych (studium Biebrzańskiego Parku Narodowego)” sfinansowanego ze 
środków Narodowego Centrum Nauki przyznanych na podstawie decyzji numer DEC-2011/01/B/ST10/07550. 
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Methane and carbon dioxide exchange between the surface and the atmosphere at 
wetlands – review of published results of direct measurements and estimations   
  
Abstract 
 
The review shows the importance of measurements of gas exchange between the Earth's surface and 
the atmosphere in the light of contemporary climate change. The role of wetlands in the global carbon 
cycle is shortly characterized. The methane emission from wetlands is discussed with particular 
emphasis on the results of direct measurements of CH4 fluxes with the aid of eddy covariance method. 
Next, the exchange of carbon dioxide is characterized. This review focuses on the results of eddy 
covariance measurements on sites with all-year round data sets allowing to assess the annual balance 
of this gas at wetlands. 
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