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Streszczenie

W opracowaniu przedstawiono znaczenie pomiardw wymiany gazowej pomi¢dzy powierzchnig Ziemi
a atmosfera w Swietle wspolczesnych zmian klimatycznych. Krétko scharakteryzowano role obszaréw
podmoklych w globalnym obiegu wegla. Omowiono emisj¢ metanu z bagien ze szczegbdlnym
uwzglednieniem wynikdéw pomiardw strumieni tego gazu wykonanych metoda kowariancji wirdw.
W dalszej czeSci scharakteryzowano wymiang dwutlenku wegla koncentrujac si¢ na wynikach
pomiaréw kowariancyjnych pozwalajacych oceni¢ roczne saldo tego gazu na terenach bagiennych.

Stlowa kluczowe: wymiana gazowa Ziemia-atmosfera, gazy cieplarniane, metoda kowariancji wir6w

1.1. Znaczenie pomiarow wymiany gazowej Ziemia-atmosfera

Jednym z podstawowych probleméw $rodowiskowych wspodtczesnego Swiata sa
zmiany klimatyczne. Jest to problem globalny, mogacy mie¢ powazne konsekwencje
spoteczno-gospodarcze. Najczesciej przytaczanym przejawem zachodzacych zmian jest
wzrost §redniej temperatury Ziemi kojarzony z nasilaniem si¢ efektu cieplarnianego. Chociaz
sam efekt cieplarniany jest zjawiskiem naturalnym, jego nasilanie si¢ w ostatnim okresie
powszechnie wigzane jest ze zmiang sktadu atmosfery, bedaca konsekwencja spalania gazow
cieplarnianych i innych czynnikéw antropogenicznych. Naturalny efekt cieplarniany polega
na tym, ze temperatura powierzchni Ziemi jest wyzsza niz ta, jakg obserwowaliby$my gdyby
nie istniata atmosfera. Stopien tego podgrzania zalezy od sktadu atmosfery, dlatego zmiany
w sktadzie atmosfery mogg pocigga¢ za sobg zmiany temperatury. Gtowne gazy cieplarniane
to para wodna, dwutlenek wegla 1 metan. Obserwowany wzrost temperatury przypisywany
jest gtéwnie zwigkszeniu w atmosferze zawarto$ci gazow zawierajacych wegiel: dwutlenku
wegla 1 metanu (IPCC 2013 — Myhre i in., 2103). Gazy te s3 zaréwno dostarczane do
atmosfery jak i z niej usuwane, a catkowita zmiang¢ ich zawarto$ci determinujg wypadkowe
strumienie, okreslajace przeptyw danej wielkosci w jednostce czasu od jednego zbiornika do
drugiego (na przyktad od Ziemi do atmosfery lub odwrotnie). W przypadku CO, okoto 55%
emisji antropogenicznej jest neutralizowane przez pochlanianie oceandéw 1 biosfery (Ciais
i in., 2013), przy czym pochlanianie przez oceany to 33% (2,4 Pg-C yr'), a przez biosfere
22% (1,6 Pg-C yr''). W skali globalnej wypadkowy strumien danego gazu mozna okresli¢
poprzez zmiany jego stezenia w badanym rezerwuarze. Strumien ten sktada si¢ jednak z wielu
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przeplywoéw czastkowych w roéznych kierunkach, a wyznaczenie strumienia globalnego nie
pozwala na wyznaczenie udzialu strumieni czastkowych, czyli na okreslenie roli
poszczegolnych typéw powierzchni w globalnej wymianie gazow cieplarnianych. W tym celu
niezbedne sa bezposrednie pomiary dla tych powierzchni lub wyznaczanie strumieni
czastkowych metodami posrednimi. W przeciwienstwie do pomiaréw st¢zen, pomiary
strumieni cechuje skomplikowana metodyka wymagajaca kosztownej aparatury. Dlatego
pomiaréw bezposrednich tych wielkosci jest stosunkowo niewiele. Celem podjetego
opracowania jest przeglad literatury dotyczacej wynikoOw pomiaréw i oszacowan strumieni
dwoch podstawowych gazéw cieplarnianych, dwutlenku wegla i metanu na obszarach
bagiennych, ze szczegdlnym uwzglednieniem Europy i Polski. Analizujac dane pomiarowe
skoncentrowano si¢ na wynikach uzyskanych metoda kowariancji wir6w.

1.2. Rola obszarow bagiennych w bilansie wegla

Obszary bagienne odgrywaja istotng role¢ w globalnym obiegu gazow cieplarnianych.
Chociaz pokrywaja one niewielkg cze$¢ powierzchni ladowej Ziemi (okoto 2-9% zaleznie od
przyjetej definicji), wigza w procesie fotosyntezy duze iloSci wegla, ktory nastgpnie w ciggu
tysigcleci jest akumulowany w glebach torfowych (Frolking i Roulet, 2007). Zasoby te
szacowane na okoto jedng trzecig organicznego wegla zgromadzonego w glebie (Gorham,
1991; Yu, 2012) sg rzgdu 270-700 Pg-C (Yu 2012; Ciais i in., 2013). Z drugiej strony,
obszary podmokte s3 gtownym naturalnym zrédlem metanu odpowiadajacym za okolo
20-50% catkowitej emisji tego gazu (Matthews, 2000; Denman i in., 2007; Ciais i in., 2013).
Z tego powodu problematyka sekwestracji wegla na obszarach bagiennych stata sie¢
w ostatnich latach przedmiotem wielu analiz, co zaowocowalo znaczng liczba publikacji oraz
prébami syntezy wynikow (np. Lafleur, 2009; Lai, 2009; Kayranli 1 in., 2010; Lund i in.,
2010; Yu 2012; Bridgham 1 in., 2013; Mitsch 1 in., 2013; Nicolini i in., 2013; Turetsky i in.,
2014).

W ocenie globalnego pochtaniania wegla przez obszary bagienne podawanej przez
r6éznych autoré6w wystepuja znaczne rozbieznosci. Mitsch i in. (2013) podali bardzo wysokie
warto$ci catkowitej ilosci wegla pochlanianej rocznie przez obszary bagienne. Zgodnie
z ocena tych autoréw w skali globu jest to 830 Tg yr ', co daje $rednia 118 g-C m > yr ', przy
czym udzial umiarkowanych szerokosci wynosi 160 Tgyr ', ze $redniag 278 g-Cm > yr .
Wartosci te sg jednak bardzo duze w pordwnaniu z innymi oszacowaniami. Gorham (1991)
ocenia $rednia roczng sekwestracje na poziomie 29g-Cm ‘yr' dla torfowisk
poocnoamerykanskich, natomiast Turunen i in. (2002) na 15-26 g-C m > yr ' dla torfowisk
strefy borealnej. Oszacowania Mitscha 1 in. (2013) zostaty poddane krytyce przez Bridghama
11in. (2014), ktérzy wykazali bledy metodyczne w podej$ciu modelowym Mitsha sugerujac, ze
rzeczywista warto$¢ jest wielokrotnie nizsza i wynosi 96 Tg yr ' ($rednio 13,7 g-C m > yr ).
Na podstawie pordwnania wynikéw z 5 stacji pomiarowych rozmieszczonych w Kanadzie,
Szkocji, Szwecji 1 Irlandii, na ktorych byty prowadzone kilkuletnie symultaniczne pomiary
strumieni dwutlenku wegla, metanu i rozpuszczonego wegla organicznego, Yu (2012) ocenia
sekwestracje wegla na obszarach bagiennych na 32,3+7,8 g-C m ™ yr ', z najwyzsza warto$cia
69,5+44,4 g¢-C m > yr | zanotowana na szkockiej stacji Auchencorth (Dinsmore i in., 2010),
najnizsza 21,5439,0 g-Cm >yr ' na Mer Blue w Kanadzie. Odpowiednie strumienie



Wymiana gazoéw cieplarnianych ... 7

dwutlenku wegla to: —60,8 g-C-CO, m > yr ' ($rednio), —114,7+30,1 g-C-CO> m > yr '
w Auchencorth i —40,2+40,5 g-C-CO, m *yr ' w Mer Blue (minus oznacza strumien
skierowany do Ziemi); metanu 4,3 g-C-CH; m > yr ' ($rednio), 0,32+0,04 g-C-CH; m > yr |
(Auchencorth) i 3,7£0.5 g-C-CHym >yr ' (Mer Blue), przy czym najintensywniejsze
uwalnianie metanu zanotowano w tych badaniach na stacji Deger6 Stormyr w Szwecji
11,5+3,5 g-C-CH4 m’ yr_1 (Nilsson 1 in., 2008).

1.3. Uwalnianie metanu z bagien

Bagna s gtownymi obszarami naturalnego uwalniania metanu do atmosfery. Wysoki
poziom wody tworzy beztlenowe warunki sprzyjajace metanogenezie. Rozktad materii
organicznej przez bakterie w strefie beztlenowej przebiega na drodze szeregu procesow
prowadzacych do powstawania metanu, ktory nastgpnie moze przedostawac si¢ do atmosfery
na drodze zaréwno proceséw fizycznych jak i transportu roslinnego. W transporcie roslinnym
gléwng role odgrywaja rosliny naczyniowe, umozliwiajace przeptyw CH4 w porowatych
todygach. Sposrod proceséw fizycznych wymieni¢ nalezy gtownie dyfuzje oraz transport
w postaci babli tego gazu. W trakcie dyfuzji opuszczajac strefe beztlenowa metan przechodzi
przez bogatsza w tlen warstwe, gdzie jego czg$¢ ulega utlenieniu. Ztozono$¢ procesu
metanogenezy 1 jego uwalniania z gleb bagiennych powoduje duzg zmiennos$¢ strumienia,
zarOwno czasowa jak 1 przestrzenng. Zmienno$¢ ta jest powaznym utrudnieniem przy
bezposrednich pomiarach strumienia CHs w skali calego ekosystemu. Wymusza bowiem
stosowanie metod umozliwiajacych usrednianie dla dosy¢ duzego obszaru badz prowadzenie
pomiaré6w punktowych w wielu miejscach. Dodatkowo pomiary te muszg by¢ prowadzone
w sposob ciagly z duza rozdzielczo$cia czasowa, aby mozliwe bylo uwzglednienie
w calkowitym strumieniu epizodow wzmozonej emisji.

Analiza procesOw metanogenezy 1 transportu pozwala wskaza¢ czynniki
warunkujace uwalnianie metanu z ekosystemoéw bagiennych (np. Lai, 2009; Bridgham i in.,
2013). Podstawowe znaczenie ma poziom wody. Obnizanie si¢ poziomu wody zmniejsza
grubos$¢ beztlenowej strefy metanogenicznej, w ktérej metan powstaje i zwigksza grubos¢
strefy metanotroficznej, gdzie dyfundujagcy metan jest pochtaniany. Dlatego najczesciej
obserwowana jest pozytywna korelacja strumienia metanu z poziomem wody.

Drugim podstawowym czynnikiem jest temperatura podloza. Zalezno§¢ emisji CHy4
z bagien od temperatury jest wynikiem wrazliwo$ci mikroorganizméw odpowiedzialnych za
produkcje metanu na warunki termiczne. Generalnie wzrost temperatury prowadzi do wzrostu
produkcji metanu, chociaz mozna tez zaobserwowa¢ optymalng dla metanogenezy
temperature, ktoéra dla umiarkowanych szeroko$ci i subarktycznych wynosi okoto 25°C
(Dunfield i in., 1993). Pozytywna korelacja strumienia metanu z temperaturg jest po czesci
réwniez wynikiem intensywniejszego transportu roslinnego w wyzszych temperaturach
i zwigkszenia uwalniania bagbelkowego.

Poniewaz transport roslinny metanu zalezy od typu ro$linnosci, dlatego stopien
pokrycia roslinnoscig i typ siedliskowy sa kolejnymi czynnikami wptywajacymi na emisje
metanu. Rowniez eksudacja wegla organicznego z korzeni ro$lin symulujaca proces
metanogenezy zalezy od typu roslinnosci. Roslinno§¢ wptywa tez na bilans metanu poprzez
transport tlenu do gleby.
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Sposrdd  czynnikow  wplywajacych  na  intensywno$¢  metanogenezy,
a w konsekwencji na uwalnianie metanu z terenow bagiennych, nalezy jeszcze wymienic¢
wlasciwos$ci fizykochemiczne gleby, gtownie pH i potencjat redoks. Aby moégt zachodzi¢
proces metanogenezy potencjat redoks, bedacy miara oksydacji, powinien by¢ odpowiednio
niski. Warto$¢ krytyczna tego parametru, powyzej ktorej metanogeneza nie wystepuje, jest
réznie podawana w literaturze. Najczesciej sa to wartosci rzgdu od —180 mV do —150 mV
(Neue 1 in., 1990; Wang 1 in., 1993; Pfeiffer, 1994), lecz mozna réwniez znalezé wyzsze
wartosci: —100 mV (Gaunt i in., 1997), =50 mV (Neue i Roger, 1993) czy nawet +70 mV
(Peters 1 Conrad, 1996). Podobnie r6ézni autorzy podaja nieco odmienne wartosci pH jako
sprzyjajace rozwojowi bakterii metanogenicznych. Garcia i in. (2000) jako optymalne uznaja
6 <pH <8, natomiast Dunfield i in. (1993) dla bagien z umiarkowanych szeroko$ci
geograficznych sugeruja 5,5 <pH < 7,0.

Z punktu widzenia zmian klimatycznych gtéwne znaczenie ma okreslenie globalne;j
emisji CHy z bagien. Jest to trudne juz cho¢by z powodu okreslenia catkowitej powierzchni
terenow podmoktych. Na problem ten zwracaja uwage migdzy innymi Melton i in. (2012)
oraz Bridgham i in. (2013). Chociaz najczg$ciej przytaczane s3 oszacowania Matthewsa
i Funga (1987), ktérzy okreslili globalng powierzchnie bagien na 5,3x10° km?, to inne
opracowania sugeruja powierzchni¢ od 4,3 min km* (Cogley, 1994) do 12,9 mln km® (Lehner
1 Doll, 2004).

Zgodnie z ostatnim raportem IPCC globalna emisja CH4 do atmosfery z naturalnych
obszaroéw bagiennych waha si¢ w granicach 177-284 Tg CH, yr ' (Ciais i in., 2013). Turetsky
i in. (2014) sugeruja nieco nizsze wartosci: 55-231 Tg CHsyr '. Wyniki symulacji
modelowych z 10 modeli w projekcie WETCHIMP pozwalaja natomiast na ocen¢ globalnej
emisji CH, na poziomie 140260 Tg CH, yr ' (Melton i in., 2012). Inni autorzy oceniaja te
emisje na 115227 Tg CH, yr ' (Whalen, 2005; Bergamaschi i in., 2007; Bloom i in., 2010).

Jedna z podstawowych przyczyn duzych rozbiezno$ci w oszacowaniach jest
niewystarczajaca liczba bezposrednich pomiaréw strumienia metanu z powierzchni Ziemi do
atmosfery wynikajaca z ograniczen metod pomiarowych. W praktyce najczgsciej stosowane
sa dwie metody bezposrednich pomiaréw tego strumienia: metody komorowe i metody
mikrometeorologiczne. W metodach komorowych strumien CH,4 jest okreslany na podstawie
zmian stezenia w otwartej od strony gleby i uszczelnionej komorze. Strumien gazu jest
okreslany na podstawie zmian st¢zenia w komorze. Ograniczone rozmiary komory powoduja,
Ze mierzony strumien reprezentuje praktycznie pomiar punktowy, co wymusza stosowanie
wielu punktow pomiarowych nawet na niewielkim obszarze. Rozmiary komory
niejednokrotnie ograniczaja pomiar do emisji glebowej (dla wysokiej roslinnos$ci), ponadto
odmienne niz w otaczajacym powietrzu warunki panujace w komorze (temperatura, ci$nienie
czastkowe badanego gazu, transport turbulencyjny) moga wptywaé na pomiar. Sposréd metod
mikrometeorologicznych glownie stosowana jest metoda kowariancji wiréw, w ktorej
strumien gazu jest wyliczany jako kowariancja szybkozmiennych szeregdw pomiarowych
stezenia gazu 1 predkosci pionowej ruchu powietrza. Podstawowymi zaletami metod
mikrometeorologicznych sa: catkowanie strumienia dla obszaru pozwalajacego na oceng
emisji w skali catego ekosystemu (powierzchnia rzedu 10°~10° m?), mozliwos$¢ wykonywania
ciaglych pomiarow z duza rozdzielczoscia czasowa w dtuzszym okresie oraz wykonywanie
pomiaréw praktycznie bez zaburzania warunkéw emisji. Jej podstawowa wada jest dosy¢
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duza wrazliwo$¢ na warunki meteorologiczne, ograniczenia odnosnie lokalizacji stacji,
problemy technologiczne i stosunkowo duze koszty. Wyniki otrzymane obiema metodami
niejednokrotnie r6éznig si¢ od siebie, dlatego mimo pewnej ,,przewagi”’ metod
mikrometeorologicznych, najlepszym rozwigzaniem wydaje si¢ komplementarne stosowanie
réznych metod. W dalszej cze$ci tego opracowania wigcej uwagi zostanie poswigcone
przegladowi wynikow otrzymanych metodami kowariancyjnymi.

Pomiaréw kowariancyjnych na terenach bagiennych jest niewiele. Laurila i in.
(2012) wymieniaja jedynie 35 stanowisk pomiarow strumieni CO, i CH4 prowadzonych
metoda kowariancyjna na obszarach bagiennych na $wiecie, z ktorych zaledwie kilka
uwzglednia strumien metanu. Mimo niewielkiej liczby bezposrednich pomiaréw pojawily si¢
w ostatnich latach proby syntezy wynikéw. Syntez¢ pomiaréw mikrometeorologicznych CHy
1 N>O na terenach naturalnych dokonang na podstawie przegladu literatury od poczatku lat 90.
XX wieku do roku 2012 przedstawili Nicolini 1 in. (2013). Zgodnie z zataczong mapa dane
pochodza z 23 stacji (9 z Europy) potozonych na terenach bagiennych, chociaz obejmuja az
59 serii pomiarowych (niekiedy krotkich). Srednia emisja metanu® z terenéw bagiennych

wyznaczona na podstawie tych danych wynosi 54 nmolm *s™', a wartos¢ medialna

24 nmol m * s, Okoto 50% érednich strumieni mieéci si¢ w przedziale 11-68 nmol m s .
Turetsky 1 in. (2014) dokonali przegladu bezposrednich pomiardéw strumienia metanu
z obszarOw bagiennych. Chociaz analizie poddanych zostalo 71 punktow pomiarowych,
to w rzeczywisto$ci dotycza one 21 lokalizacji. W Europie jest to jedynie 6 stacji
w Skandynawii, 1 w Wielkiej Brytanii i 1 w poétnocno-wschodniej Rosji. Wigkszo$¢ danych
pochodzita z pomiar6w komorowych, a jedynie dwie serie pozyskano metoda kowariancji
wiré6w. Na podstawie tych danych okre$lono $rednie strumieni dobowe. Zestawione w tabeli 1
tego opracowania wyniki dla bagien umiarkowanych szerokosci geograficznych wskazuja na
$rednia emisje metanu rzedu 7943 nmol m > s~' (108,9+4,6 mg m * day ), ze zdecydowanie
nizsza mediang 22 nmolm > s~' (29,9 mgm > day '). Dla szerokoéci borealnych $rednia
wynosi 53+l nmolm s ' (72,7+1,3mgm “day '), a mediana 27 nmolm s
(36,7 mg m * day ).

Pierwsze pomiary CH4 metodg kowariancji wiréw pochodza z przetomu lat 80. i 90.
XX wieku (Fan i in., 1992; Edwards i in.,, 1994). W jednej z pierwszych publikacji
poswieconych pomiarom metanu na terenach bagiennych metoda kowariancji wir6w Shurpali
1 Verma (1998) przedstawili wyniki badan na torfowisku w Minesocie (47°32°N, 93°28’W)
w sezonie wegetacyjnym (maj — pazdziernik) w latach 1991 i 1992. Pomiary wykonywane
byly w godzinach potudniowych (10.00-14.00) systemem z zamknigta $ciezka pomiarows.
W 1991 roku najwyzsze wartosci, okoto 87 nmolm s ' (S5mgm >h') z maksimum
112nmolm s~ (6,5mgm >h™") zanotowano w lipcu, a w roku 1992 w sierpniu, okoto
104 nmolm s (6mgm >h™") z maksimum 139 nmolm*s™' (8 mgm >h™'). Wartosci
érednie dla sezonu wegetacyjnego to 68nmolm *s' (3.9mgm “h') w roku 1991
i71 nmolm s (4,l mgm >h ") w 1992.

W przypadku mokradet europejskich wigkszo$¢ studiow dotyczy pdinocnej czesci
kontynentu. Wyniki pomiarow CHs na torfowisku w Kaamanen, w poéinocnej Finlandii

2 S . . & . 7. ’ .
Wartosci strumienia podawane w réznych jednostkach przez roéznych autorow zostaty przeliczone do
nmol m > s~ w celu latwiejszego poréwnania.
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(69°08’N, 27°16’E) prowadzonych w r6zny okresach w latach 1995-1998 (Hargreavesa i in.,
2001) pozwalaja na ocene rocznej emisji CHy na poziomie 5,5+0,4 g m > yr '. Wskazuja one
réwniez na wyrazng, eksponencjalng zalezno$¢ strumienia metanu od temperatury. Rinne i in.
(2007) poddali analizie roczng serii pomiarowej na torfowisku Siikaneva w poludniowe;j
Finlandii (61°50°N, 24°11°E) z lat 2005-2006. Emisja metanu z tego torfowiska jest na
poziomie 12,6 gm *yr' ze $rednia wartoécia strumienia ponizej 17 nmolm s
(1mgm>h™") w zimie i okolo 60nmolm*s' (3,5mgm >h') w lecie. Pomiary na
torfowisku Stordalen (68°20°N, 19°03’E) w potnocnej Szwecji (Jackowicz-Korczynski i in.,
2010) wskazuja na emisje rzedu 24,5 gm > yr ' w roku 2006 i 29,5 gm > yr ' w roku 2007.
W sezonie letnim (lipiec — sierpien) $redni strumien metanu na tym stanowisku byt
uzalezniony od kierunku wiatru. Dla sektora wschodniego, gdzie obszar zroédtowy jest
zdominowany przez phytkie jezioro, wynosi on 214+57 nmol m s ' (12,3+3,3 mgm >h™"),
a dla sektora zachodniego zdominowanego przez ro$linnos¢, 115+45nmolm *s '
(6,6£2,6 mgm *h™).

Wyjatkowo niewiele pomiaréw metoda kowariancji wird6w dotyczy bagien polskich.
W przypadku metanu opublikowano jedynie wyniki krotkiej serii pomiarowej z Rzecina
(52°45’N, 16°18’E) — torfowiska znajdujacego si¢ okoto 70 km na polnocny zachod
od Poznania. Na torfowisku tym od wielu lat prowadzone s3a kowariancyjne pomiary
strumienia dwutlenku wegla, a strumieh CH4 byl tam mierzony zaréwno metodami
mikrometeorologicznymi jak 1 metodami komorowymi (np. Juszczak i Augustin, 2013).
Pomiary kowariancyjne strumienia CHs wykonywane byly w Rzecinie w okresie
od 13 czerwca do 31 sierpnia 2012 roku z zastosowaniem systemu z zamknieta $ciezka
(Kowalska 1 in., 2013). Wyniki pomiarow analizowano dla 4 sektoréw kierunku wiatru
roéznigcych si¢ od siebie typem roslinnosci. W zaleznosci od sektora zanotowano strumienie
od 200 do 270 nmol m > s™" ($rednie z catego okresu). Dla dwoch z analizowanych sektorow
zaobserwowano wyrazng zmienno$¢ dobowa, z minimum w nocy i maksimum w dzien.
Nalezy jednak podkresli¢, ze wyniki dotychczasowych pomiarow na innych obszarach
bagiennych nie daja jasnej odpowiedzi odno$nie zmienno$ci dobowej emisji metanu.
Podobny jak w Rzecinie cykl dobowy zaobserwowali Hendriks i in. (2008) podczas
dwutygodniowego eksperymentu pomiarowego na holenderskich bagnach w Horstermeer.
Staba, ale dajaca si¢ zaobserwowaé¢ zmienno$¢ dobowa o podobnym przebiegu zostata
rowniez zanotowana dla szwedzkiego Stordalen (Jackowicz-Korczynski i in., 2010),
w przypadku gdy obszar zrodlowy obejmowat jezioro, lecz dla przeciwnego kierunku wiatru
cykl ten si¢ nie pojawial. Zmiennosci dobowej nie obserwowano na stanowisku pomiarowym
w Minnesocie (Shurpali i Verma, 1998). Natomiast wyniki innych pomiaré6w wskazuja na
najsilniejsze uwalnianie metanu noca, a najstabsze w dzien (np. Baldocchi i in., 2012),
co wydaje si¢ przeczy¢ zalozeniu o termicznej genezie tego cyklu.

Emisja metanu z bagien biebrzanskich nie byla wczedniej badana przy pomocy
metody kowariancji wird6w z wyjatkiem wstepnych pomiaréw z Kopytkowa z roku 2013
(szczegdtowe omoOwienie stacji 1 metodyki znajduje si¢ w kolejnych rozdziatach),
wskazujacych na strumien CH, rzedu 33 gm *yr ' (Fortuniak i Pawlak, 2014). Pewnych
informacji o emisji CH4 z bagien biebrzanskich dostarczaja natomiast pomiary komorowe
i eksperymenty studyjne. W latach 2007-2010 pomiary komorowe wykonywane byly
co miesigc na 4 stanowiskach na stynnym torfowisku ,,Czerwone Bagno” potozonym
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ok. 5 km w kierunku pétnocno-zachodnim od punktu pomiarowego w Kopytkowie (Gronlund
i in., 2011). Srednia ze wszystkich stanowisk warto$¢ strumienia w sezonie wegetacyjnym
wynosita 240 nmol m *s™' (14 mgm > h™"), lecz w poszczegdlnych miesigcach zmieniata sie
od nieco ponad 20 nmol m s ' (1 mgm >h") do okolo 625 nmol m s ' (36 mgm > h™).
Zaobserwowano rowniez znaczne rdéznice mig¢dzy stanowiskami — warto$ci Srednie dla
stanowisk z catego okresu zmienialy si¢ od okoto 70 nmolm s ' (4mgm >h™") do okoto
450 nmol m*s™' (26 mgm > h™"). Istotnych informacji o zalezno$ci emisji metanu z gleby
torfowo-murszowej w dolinie Biebrzy od poziomu wody dostarczyt dwuletni (2010-2011)
eksperyment przeprowadzony na stacji lizymetrycznej zlokalizowanej na torfowisku Kuwasy
(Turbiak, 2012). Wykazano, ze w okresie wegetacyjnym (210 dni) dla ustalonych poziomow
wody gruntowej 0, 25, 50 i 75 cm $redni strumien CHs wynosit odpowiednio: 168+35,
122454, 6444, 45+9 nmol m > s~ (9,7+2,0, 7,0£3,1, 3,740,2, 2,6+0,5 mgm >h ).

1.4. Strumien dwutlenku wegla

Wymianie dwutlenku wegla pomiedzy ekosystemem bagiennym a atmosferg
poswigcono wigcej uwagi niz strumieniowi metanu, co zaowocowato bogata literatura
przedmiotu. Dlatego w tym rozdziale przedstawione zostang jedynie gtownie fakty dotyczace
pomiarow metodami kowariancyjnymi. Pierwsze pomiary strumienia CO, metoda
kowariancji wird6w przeprowadzone zostaly w latach 80. XX wieku (Laurila i in., 2012;
Baldocchi, 2014). W latach 90. wigkszo$¢ pomiaréw kowariancyjnych prowadzona byta
na terenach lesnych (Baldocchi i in., 2001). Dopiero od poczatku XXI wieku nastgpit wzrost
liczby badan ta metodg prowadzonych dla innych ekosystemoéw, spowodowany glownie
dostepnoscia komercyjnych analizatorow gazowych, w szczegdlnosci wprowadzonego
do sprzedazy w 1999 roku czujnika Li7500 firmy LI-COR Inc. (Fortuniak, 2010).

Metoda kowariancji wirdw pozwala na wyznaczenie strumienia netto dwutlenku
wegla NEE (ang. Net Ecosystem Exchange), czyli salda wymiany CO, pomig¢dzy atmosfera
a powierzchnig Ziemi. Saldo to jest najczgsciej rozpatrywane z punktu widzenia atmosfery
jako zbiornika CO,, dlatego przyjmuje si¢, ze ujemny znak NEE oznacza zmniejszenie ilo$ci
tego gazu w atmosferze, czyli pochlanianie CO, przez ekosystem, natomiast dodatni znak
NEE uwalnianie emisj¢ do atmosfery. Czgsto stosowane jest rowniez pojecie produktywnosci
netto ekosystemu NEP (ang. Net Ecosystem Productivity), ktére rozpatruje saldo z punku
widzenia ekosystemu, dlatego NEP jest dodatnie w przypadku pochtaniania CO,, a ujemne
w przypadku jego uwalniania: NEP = —NEE.

Strumien netto dwutlenku wegla determinowany jest przez dwa podstawowe
procesy: proces fotosyntezy powodujacy asymilacje dwutlenku wegla z atmosfery,
a nastgpnie jego magazynowanie w roslinach, oraz oddychanie ekosystemu R, na ktore
sktada si¢ oddychanie autotroficzne R, (ang. autotrophic respiration) oraz heterotroficzne Rj,
(ang. heterotrophic respiration). Calkowita ilos¢ wegla pochtonigtego przez rosliny
w procesie fotosyntezy okreslana jest jako produkcja pierwotna ekosystemu GEP (ang. Gross
Ecosystem Production). Strumien netto dwutlenku wegla jest zatem roznica miedzy
oddychaniem ekosystemu a produkcja pierwotng ekosystemu: NEE = R,., — GEP.

Oba procesy determinujace NEE zaleza od wielu czynnikow o roznej dynamice.
Oczywisty jest ich zwigzek z typem roslinno$ci, rodzajem gleby czy faza rozwojowa roslin,
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a w szczeg6lnosci z wielkoscig indeksu powierzchni lisciowej (LAI) podlegajaca zmianom
sezonowym. Spos$rod czynnikdw dynamicznych do najwazniejszych naleza temperatura
1 natezenie promieniowania, a na terenach bagiennych réwniez poziom wody decydujacy
o grubosci warstwy, w ktorej tlenowemu rozkladowi materii organicznej towarzyszy
wydzielanie CO,. W badaniach wymiany dwutlenku wegla miedzy podtozem a atmosfera
czgsto oddzielnie analizowane jest oddychanie ekosystemu i produkcja pierwotna. Poniewaz
aktywno$¢ heterotroficznych organizméw glebowych jest skorelowana z temperatura
1 wilgotnoscig gleby, a aktywnos$¢ organizméw autotroficznych moze zaleze¢ od warunkéw
meteorologicznych (glownie temperatury i promieniowania stonecznego), czg¢sto przyjmuje
si¢, ze dla danego ekosystemu i fazy rozwojowe] R, jest zalezne od temperatury (Lloyd
i Taylor, 1994; Falge i in., 2001; Reichstein i in., 2005; Moffat i in., 2007; Reichstein i in.,
2012). Chociaz temperatura podtoza wydaje si¢ bardziej naturalnym parametrem oddychania
ekosystemu niz temperatura powietrza, wyniki badan wskazuja, ze w przypadku niektorych
stanowisk temperatura powietrza lepiej koreluje z danymi empirycznymi. W praktyce
pomiarow metoda kowariancji wirdw zalezno$¢ R.., od temperatury jest okreslana na
podstawie pomiarow z godzin nocnych, dla ktérych ze wzgledu na brak fotosyntezy
NEE = R.c,. Zalezno$¢ ta najcze¢sciej przyjmuje posta¢ funkcji eksponencjalnej, w formie
podanej przez Lloyda i Taylora (1994). Ekstrapolacja otrzymanej w ten sposob zaleznosci
oddychania od temperatury do godzin dziennych pozwala na wyznaczenie ,,empirycznych”
warto$ci  produkcji pierwotnej: GEP =R,., — NEE. Poniewaz gldéwnym czynnikiem
warunkujagcym proces fotosyntezy jest promieniowanie sloneczne, jako determinanta GEP
stosowane jest z reguly promieniowanie fotosyntetycznie czynne (PAR), przy czym
stosowane sa rozne zalezno$ci funkcyjne (Falge i1 in., 2001), z ktérych najwicksza
popularno$cig cieszy si¢ model Michaelisa-Mentena. Okreslenie funkcyjnych zaleznosci GEP
1 Reco 0d parametréw meteorologicznych pozwala migdzy innymi na uzupetnienie brakéw
w serii pomiarowej (jedna z metod), niezbedne do okreslenia bilansu CO, w skali roku czy
sezonu.

Sposréd pomiardw strumienia dwutlenku wegla metoda kowariancji  wirdw
na obszarach bagiennych na szczegdlng uwage zastuguja wyniki badan prowadzonych
w dhuzszym, kilkuletnim przedziale czasu, pozwalajace na ocen¢ rocznego bilansu COa.
Badania te wskazuja, Zze naturalne bagna sa z reguly obszarami, gdzie dwutlenek wegla jest
pochtaniany z atmosfery, lecz w warunkach przesuszania mogg si¢ sta¢ zrédtem uwalniania
tego gazu do atmosfery. Jedne =z pierwszych pomiaréw bilansu rocznego CO;
przeprowadzono na kanadyjskim torfowisku Mer Bleue niedaleko Ottawy w latach 1998—
2002 (Lafleur i in., 2003). W pierwszych 3 latach eksperymentu obserwowano pochtanianie
CO, rzedu 260 gm *yr ', natomiast w ostatnim roku jedynie 34 gm >yr . Srednia
z 6-letnich pomiaréw na tym stanowisku wynosi okoto 147 gm > yr ' (Roulet i in., 2007).
W subarktycznym Kaamanen w poinocnej Finlandii $rednie roczne pochtanianie CO;
wyznaczone na podstawie szescioletnich pomiaréw wynosi 81 gm > yr ' (22 gC-CO,/m?),
natomiast w poszczegdlnych latach wartosci zmieniajg si¢ od 15 do 194 gm > yr ' (Aurela
i in., 2004). Prowadzone w latach 2006, 2007 i 2008 badania na innym torfowisku
w potnocnej Finlandii, Lompolojankkd, pozwalaja na ocen¢ pochtaniania CO, odpowiednio
na 44, 450 1 792 gm > yr ' (Aurela i in., 2009), przy czym najnizsza warto$¢ zanotowana
w 2006 roku jest konsekwencja suszy i wysokich temperatur w sezonie wegetacyjnym tego
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roku. Potozone w potnocnej Szwecji torfowisko Stordalen (Olefeldt i in., 2012) pochtania
rocznie okoto 180 gm > yr ' (50 gC-CO4/m?) dwutlenku wegla. Silniejsze pochtanianie CO»,
na poziomie 202426 gm > yr ' (557 gC-CO,/m?), zanotowano na niskim torfowisku Degerd
w $rodkowej Szwecji (Sagerfors i in., 2008; Nilsson i in., 2008). W przypadku $rednich
miesigcznych na tym stanowisku najsilniejsze pochtanianie CO,, dochodzace do
1,18 pmol m > s
emisja dochodzita do 0,19 pmolm s '. Dalsze badania w Degerd (Peichl i in, 2014)
pozwalaja stwierdzi¢, ze $rednia z 12-letniego okresu pomiarowego na tym stanowisku
to 213+77 gm 2yr ' (58+21 gC-CO,/m”). W potudniowo-zachodniej Irlandii, podczas
prowadzonych przez pi¢¢ lat pomiarow na torfowisku w okolicach Glencar, zanotowano
$rednie pochtanianie CO, na poziomie 201+57 gm >yr ' (Sottocornola i Kiely, 2010).

, notowano w czerwcu lub lipcu, natomiast najwyzsza $redniomiesi¢czna

W poszczegblnych latach jego wartosci zmienialy si¢ od 60 do 354 gm > yr '. Dwutlenek
wegla na torfowisku w Glencar byl najsilniej pochtaniany w lipcu (Srednie miesi¢czne NEE
ok. -0,78pumolm?*s '), a uwalniany w grudniu (Srednic miesieczne NEE
ok. +0,16 pmol m > s ). McVeigh i in. (2014) przedstawili rezultaty 10-letnich badan na tym
samym stanowisku w nieco innym ukladzie czasowym (liczone dla lat kalendarzowych, a nie
hydrologicznych), stwierdzajac, ze w poszczegolnych latach suma roczna pochtaniania CO,
zmieniata si¢ od 118 do 290 gm > yr ' (32,1 do 79,2 gC-CO,/m*). Wspomniane juz pomiary
w potudniowej Szkocji na stacji Auchencorth Moss (Dinsmore i in., 2010) pozwalaja
na ocen¢ $redniorocznego pochtaniania CO, na poziomie 271 gm *yr ', przy czym
w poszczegodlnych latach NEE zmieniato sie od +72 gm > yr ' (uwalnianie CO,) w roku 2003
do prawie —500 gm > yr ' (pochtanianie CO,) w roku 2008. Zdecydowanie wyzsze wartosci
pochtaniania CO, zaobserwowano podczas pomiarow w Czechach w latach 2008 i 2009
(Dusek i in., 2009) — odpowiednic sumy roczne to 730 i 807gm “yr ' (199
i 220 gC-COy/m?). Jeszcze silniejsze pochlanianie cechuje laki torfowe Horstermeer
w Holandii (Hendriks i in., 2007). Pomiary w Horstermeer w roku 2004 daja NEE réwne
az —1635+304 gm *yr |, (—446+83 gC-COy/m’), w roku 2005 —1440+212gm *yr '
(—311£58 gC-CO,/m?), a w roku 2005, —850+£209 g m > yr ' (—232+57 gC-CO,/m?).

Syntezy wymiany CO; pomi¢dzy powierzchnig Ziemi a atmosferg dla 12 torfowisk,
z ktorych 7 cechowalo si¢ pelnym rocznym cyklem pomiarowym dokonali Lund i in. (2010).
Analiza obejmowata torfowiska ze strefy umiarkowanej, borealnej i arktycznej potkuli
pohocnej. Srednie roczne pochtanianie obliczone dla wszystkich stacji, ktére posiadaty peten
roczny cykl pomiarowy wynosi 378+378 gm *yr ' (103103 gC-CO,/m®). Jedna
z lokalizacji, na ktérych zanotowano najsilniejsze pochlanianie CO; byta stacja pomiarowa
w Rzecinie, gdzie absolutne wartosci NEE byly ponad dwukrotnie wigksze niz powyzsza
warto$¢ $rednia. Na podobnie wysokie pochtanianie CO, przez bagna polskie wskazuja
wstepne wyniki pomiarow w Kopytkowie (Fortuniak i Pawlak, 2014). Porownanie tych
warto$ci z wymienionymi wyzej rezultatami dla bagien czeskich sugeruje, Zze pochtanianie
CO, przez obszary bagienne Europy Srodkowej moze by¢ wyjatkowo intensywne
w porownaniu do lepiej zbadanych bagien Europy Potnocne;.

Praca wykonana w ramach projektu “Bilans absorpcji i emisji gazéw cieplarnianych (metanu, dwutlenku wegla
i pary wodnej) na obszarach bagiennych (studium Biebrzanskiego Parku Narodowego)” sfinansowanego ze
srodkow 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 CH, 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.

Key words: surface-atmosphere gas exchange, greenhouse gases, eddy-covariance method



