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Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki badan z lat 2011-2013 dotyczace wartosci strumieni CO, na tor-
fowisku wysokim, na ktérym doszlo do naturalnej regeneracji roslinnosci torfowiskowej. Wartosé
strumieni CO, okreslano metoda komorowa. W okresie badan $rednia wartos¢ wymiany ekosystemu
netto wynosita —667 mg'm>-h™', ogolnej aktywnosci respiracyjnej — 872 mg'm >-h™, a fotosyntezy
brutto — 1540 mg'm *-h'. Wartosci strumieni CO, z ekosystemu bagiennego po jego samoistnej rege-
neracji byly podobne jak w torfowiskach naturalnych. Z torfowiska emitowane byto $rednio 39,8
Mgha "'rok ™! CO,, natomiast w procesie fotosyntezy wigzane bylo 39,3 Mg-ha ''rok™' CO,. Srednie
straty CO, wynosily 0,5 Mg-ha ''rok™'. Regeneracja zbiorowisk ro§linnych byta zwiazana z poprawa
warunkow wodnych oraz obecnoscia w warstwie powierzchniowej torfowiska nasion i zarodnikow
ro$linnosci bagienne;.

Stowa kluczowe: fotosynteza brutto, ogolna respiracja ekosystemu, torfowisko wysokie, wymiana CO,

WSTEP

Eksploatacja torfu z torowisk jest zwigzana najczeSciej ze zmiang warunkow
wodnych, polegajaca na obnizaniu poziomu wody gruntowej. Zwigkszenie natle-
nienia w zlozu torfu powoduje przyspieszenie procesu mineralizacji masy orga-
nicznej [BERGLUND, BERGLUND 2011; CARLSON i in. 2015; URAK i in. 2017]. Po-
nadto eksploatacja torfowisk przyczynia si¢ do calkowitego zniszczenie akrotelmu,
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czyli powierzchniowej, aktywnej biologicznie warstwy torfu, w ktorej zachodzi
proces akumulacji masy torfowe;j.

Rekultywacja terenow pokopalnianych, szczegoélnie po zakonczonej eksploata-
cji torfowisk wysokich, jest bardzo trudna. Brak diaspor roslin oraz niekorzystne
warunki wodne 1 troficzne czesto uniemozliwiaja naturalng restytucj¢ zbiorowisk
roslinnych. Na niektorych torfowiskach przez wiele lat od zakonczenia wydobycia
torfu powierzchnie poeksploatacyjne sa catkowicie pozbawione roslin, a udziat tor-
fowcow w odtworzonych zbiorowiskach roslinnych jest bardzo maly [GIRARD i in.
2002; POULIN i in. 2005]. W celu odtworzenia zbiorowisk roslinnych wykonywane
sg kosztowne zabiegi rekultywacyjne polegajace na regulacji stosunkow wodnych
1 umieszczaniu na powierzchniach poeksploatacyjnych fragmentéw roslin naczy-
niowych w celu restytucji zbiorowisk roslinnych [HERBICHOWA i in. 2009; QUIN-
TY, ROCHEFORT 2003; ROCHEFORT i in. 1997].

W zalezno$ci od warunkow wodnych torfowiska sg zrodtem emisji lub sekwe-
stracji wegla. Jednym ze sposobow oceny tych procesoéw jest pomiar wymiany CO,
miedzy ekosystemem i atmosferg [ALM i in. 1997; LOHILA i in. 2003; MALJANEN
1in. 2004; SAKOWSKA 1 in. 2012; TURBIAK 2015]. W warunkach doplywu energii
stonecznej mierzone jest tempo pobierania CO, przez rosliny w procesie fotosynte-
zy, natomiast w warunkach zaciemnienia — emisja powstajagcego w procesie respi-
racji organizmow zywych CO, z ekosystemu. Badania wymiany CO, na torfowi-
skach maja coraz wicksze znaczenie ze wzgledu zwickszajace si¢ stgzenie gazow
cieplarnianych w atmosferze oraz fakt, ze torfowiska sg ekosystemami, w ktorych
zachodzi proces trwatego wigzania wegla [GORHAM 1991; TOLONEN, TURUNEN
1996].

Celem pracy bylo okre$lenie warto$§ci wymiany CO, na przygotowanym do
eksploatacji torfowisku wysokim, na ktérym doszto do naturalnej regeneracji ro-
slinnosci torfowiskowe;.

OBIEKT I METODY BADAN

Badania prowadzono na torfowisku wysokim Czarne Bagno (N: 54°33'42",
E: 17°34' 19"), potozonym w dolinie Leby, w odlegtosci okoto 10 km na zachéd od
Leborka (woj. pomorskie). Pierwotna powierzchnia koputy tego torfowiska wyno-
sita 226 ha, a migzszo$¢ torfu dochodzita do 8 m, z czego okolo 1,5 m stanowit
mszarny torf wysoki. Na torfowisku do konca lat 50. XX w. prowadzono eksten-
sywna eksploatacje torfu, a w latach 1987—1989 na powierzchni 12 ha wydobywa-
no torf na skalg przemystowa metoda frezerowa [HERBICHOWA 1 in. 2007]. Czg$¢
tego torfowiska (okoto 8 ha) zostata przygotowana do eksploatacji poprzez usunig-
cie zewngetrznej warstwy torfu wraz z ro§linnoscig torfotworcza, tzw. wierzchnica.
Ze wzgledu na zakonczenie dziatalno$ci kopalni zloze torfu nie bylo jednak eks-
ploatowane.
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W przeciwienstwie do powierzchni po zakonczonej eksploatacji torfu, na po-
wierzchni torfowiska przygotowanej do eksploatacji obserwowano naturalng rewi-
talizacje zbiorowisk roslinnych. W okresie badan na powierzchni torfowiska, na
ktorej wykonywano pomiary wymiany CO,, dominowato zbiorowisko wrzosowi-
skowo-mszarne z duzym udziatem torfowca Russowa (Sphagnum russowii Warnst)
i ptonnika cienkiego (Polytrichum strictum Brid.) — lacznie okolo 50% pokrycia
powierzchni oraz zurawiny blotnej (Oxycoccus palustris L.), wrzosu zwyczajnego
(Calluna vulgaris (L.) Hull), wrzos$ca bagiennego (Erica tetralix L.) i welianki
pochwowej (Eriophorum vaginatum L.). Na przyspieszenie procesu rewitalizacji
tej powierzchni wptynety dziatania podjete w ramach koordynowanego przez Klub
Przyrodnikow projektu LIFE — Nature ,,Ochrona wysokich torfowisk battyckich na
Pomorzu”. W trakcie realizacji tego projektu w latach 2003—2008 na torfowisku
zainstalowano na rowach odwadniajacych 105 zastawek pigtrzacych, ktére ograni-
czaly odptyw wody z torfowiska [HERBICHOWA i in. 2007].

Pomiary wymiany CO, na powierzchni torfowiska po naturalnej regeneracji ro-
slin prowadzono metoda komorowa w latach 2011-2013, od potowy kwietnia do
konca pazdziernika w odstepach dekadowych, w dwoch powtdrzeniach. Zmiany
stezenia CO, w komorze byly oznaczane za pomoca miernika fotoakustycznego
(raz w miesigcu) na zasadzie poboru probki gazu z komory do miernika w obiegu
zamknigtym oraz miernika dyfuzyjnego (2 razy w miesigcu), ktory byt umieszcza-
ny wewnatrz komory. Do pomiaréw wykorzystywano komore pleksiglasowa
o wymiarach 45 x 45 x 35 cm. Komora byta wykonana z przezroczystego szkta
akrylowego i wyposazona w wentylator w celu utrzymania wewnatrz niej jedno-
rodnego przestrzennie st¢zenia gazow oraz zawoOr umozliwiajagcy wyrdwnanie ci-
$nienia migdzy wnetrzem komory a atmosfera. Komora byla umieszczana w wy-
konanych z ceownika kwadratowych ramkach, ktore zostaly na state zainstalowane
na powierzchniach badawczych. Uszczelnienie pomigdzy komorg a ramka uzyski-
wano poprzez napetnienie ramki wodg. Ramki na calym obwodzie miaty w dolne;j
czesci kryze wysokosci 5 cm, ktorg wbijano w glebe. Pomiary strumieni CO, pro-
wadzono w godzinach od 12:00 do 13:00 w warunkach doptywu energii slonecz-
nej, okreslajac chwilowe wartosci wymiany ekosystemu netto (NEE) oraz w wa-
runkach catkowitego zaciemnienia, po przykryciu komory nieprzepuszczalnym dla
$wiatta pokrowcem, w celu okreslenia ogdlnej aktywno$ci respiracyjnej (7ER).
Czas pojedynczego pomiaru NEE i TER wynosit okoto 8 minut. Do okreslenia war-
tosci strumieni CO, wykorzystywano pomiar z pierwszych minut, w ktérych zmia-
ny stezenia tego gazu byty prostoliniowe. Lacznie w okresie badan wykonano 52
pomiary NEE i TER.

Zmiany st¢zenia CO, w powietrzu komory w ppm byly przeliczane na
mg-m *-h ™', wedtug wzoru [MOSIER, MACK 1980]:

F =V Ac 273
=P At Tr273

(1
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gdzie:
E = warto$¢ strumienia, mg-m >-h';
P = gesto$é gazu, mgm ;
V = objetos¢ komory, m’;
A = powierzchnia komory, m?;

AC/At = $rednie tempo zmian stezenia gazu w czasie, ppmv-h';
T temperatura wewnatrz komory, °C.

Chwilowe wartosci fotosyntezy brutto (Pg) obliczano jako réznice migdzy ko-
lejnymi parami pomiaréw wg wzoru:

Pgm= TER — NEE 2)

Wartosci fotosyntezy brutto dla catego okresu wegetacyjnego (Pgy) obliczono
na podstawie rownania MICHAELISA i MENTEN [1913], opisujacego zalezno$¢
migdzy fotosynteza brutto a promieniowaniem catkowitym wedtug rownania:

_ AR Pgmax
GW ™ g R+P &)
Gmax
gdzie:
o = wspotczynnik wykorzystania radiacji;
R = promieniowanie catkowite, KkW-m2h™;

Pg max = fotosynteza brutto ekosystemu dla ,,optymalnego” PPFD, g-m’z-h’l.

Do obliczenia ogdlnej aktywnosci respiracyjnej w ciggu roku wykorzystano
roOwnanie regresji opisujace zalezno$¢ migdzy aktywnos$cig respiracyjng gleby
a temperaturg powietrza wedtug LLOYDA i TAYLORA [1994]:

TER = Rret expEo [(1/(Trer— To)] = [1/(T — To)1} 4
gdzie:
TER = ogolna aktywnosé respiracyjna, mg-m >-h™';
R.s = oddychanie w temperaturze referencyjnej, mg-m >-h™';
Ey = wspotczynnik energii aktywacji;
T = temperatura referencyjna — 283,15 K;
T, = stala temperatura, w ktorej dochodzi do inicjacji procesow biologicz-
nych —227,1 K;
T = temperatura gleby lub powietrza, K.

Parametry R.r 1 Ey funkcji uzyskane w obliczeniach TER oraz wspodtczynniki
o1 Pgmax W obliczeniach Pg,, zostaly indywidualnie dopasowane do zbioréw da-
nych w kolejnych latach z wykorzystaniem programu Statistica 7.1.

Na podstawie uzyskanych réwnan regresji modelowano wartosci wydajnosci
fotosyntezy brutto w catym roku z wykorzystaniem pomiardéw nat¢zenia radiacji
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stonecznej, natomiast aktywnos$¢ respiracyjna — z wykorzystaniem pomiaréw tem-
peratury powietrza, mierzonych w kolejnych latach w odstgpach godzinowych.
Z obliczen wartosci TER 1 P; wylaczono okresy, w ktorych wystgpowata ujemna
temperatura powietrza. Produkcje netto ekosystemu (NEP), wyrazona w Mg-ha ',
obliczono jako réznice migdzy fotosynteza brutto traktowang jako przychod wegla
a respiracjg traktowang jako strata wegla w ekosystemie.

NEP = P;— TER (5)

Wartos$¢ dodatnia NEP wskazuje, ze w ekosystemie zachodzi proces akumulacji we-
gla, natomiast warto$¢ ujemna, ze w ekosystemie dochodzi do strat netto wegla.

Pomiary promieniowania catkowitego i temperatury powietrza (tab. 1, 2) byly
prowadzone za pomocg automatycznej stacji meteorologicznej zlokalizowanej
w odleglosci okoto 400 m od punktu pomiarowego. Dane dotyczace poziomu wod
gruntowych na fragmencie torfowiska po eksploatacji torfu uzyskano z funkcjonu-
jacej na torfowisku sieci monitoringu hydrologicznego. Wykorzystano srednie do-
bowe poziomy wody (dla dni pomiarowych) z piezometru potozonego w odlegtosci
100 m od stanowiska pomiaru emisji CO, (tab. 3). Rzedne terenu odczytano z Nu-
merycznego Modelu Terenu.

Tabela 1. Srednie miesigczne i roczne wartosci radiacji stonecznej, W-m >

Table 1. Mean monthly and annual values of solar radiation, W-m™

Rok Warto§¢ w miesigcu  Value in month Srednia
Year | 1 [ [m[wv ]| v ][vi[vio]vin]ix ][ X [ xt] x| Mean
2011 15 48 115 184 238 259 147 193 152 8 37 17 124

2012 23 50 119 180 239 212 203 166 109 70 23 16 118
2013 19 38 78 155 224 237 223 184 121 66 21 16 115
Srednia

19 45 104 173 234 236 191 181 127 73 27 16 119
Mean

Zr6dto: Fundacja Rozwoju Uniwersytetu Gdanskiego.

Source: Foundation for the Development of the University of Gdansk.

Tabela 2. Srednie miesigczne i roczne wartosci temperatury powietrza, °C

Table 2. Mean monthly and annual values of air temperature, °C

Rok Wartos¢ w miesigcu  Value in month Srednia
Year | 1 [ [m[wv]v]vi[vio]vim]ix ][ X [ x1][Xx]| Mean

2011 -02 -39 31 10,1 130 178 182 17,6 140 8.8 5,1 32 8,9
2012 0,1 -4, 38 72 124 144 176 169 13,6 78 53 -14 7,8
2013 -1,5 -02 -1,7 62 13,6 157 17,5 16,7 11,5 9,7 54 2,8 8,0
Srednia

-0,5 27 1,7 78 13,0 16,0 17,8 17,1 13,0 8,8 53 1,5 8,2
Mean

Zrodto: Fundacja Rozwoju Uniwersytetu Gdanskiego.

Source: Foundation for the Development of the University of Gdansk.
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Tabela 3. Sredni poziom wody gruntowej, cm

Table 3. Average ground water level, cm

Rok Miesiac Month Srednia
Year | 1 [ |m [ wv] v [vi]vo]vin] x| x | x| x| Mean
2011 -19 23 24 24 37 48 44 39 31 28 27 -18 30
2012 7 5 2 6 -15 25 -1l 6 4 0 0 0 7
203 0 0 0 0 -5 -17 27 29 26 23 -17 -12 -I3
Slf;::;a S =6 -7 -0 -19 30 27 25 20 -16 -12 -7 IS

Zrédto: wyniki whasne. Source: own study.

Okreslono takze wybrane parametry wlasciwosci fizyczno-wodnych torfu. Po-
pielnos¢ probek glebowych oznaczano metodg zarzenia w temperaturze 550°C, pH
gleby w 1 N KCI. Gestos¢ objetosciowa i charakterystyki wodne gleby okreslono
zgodnie z metodg ZAWADZKIEGO [1973], pobierajac glebg do cylinderkow o obje-
tosci 100 cm®, w czterech powtérzeniach z kolejnych warstw miazszosci 10 cm.

Wartosci tych parametrow przedstawiono w tabeli 4.

Tabela 4. Wiasciwosci fizyczno-wodne torfu

Table 4. Peat physical and water properties

Popielnosé .C}QSFO.éé Pojemno$¢ wodna, gdy pF:
Warstwa Ash content Obj¢t0s010wa pH Water capacity at pF:
Layer Bulk density
cm % s.m. % DM Mg'm’3 INKC em’-ecm=>-100
X+8D X+5D 00 | 20 | 27 42
0-10 2,15+0,15 0,174 £ 0,014 2,48 96,2 78,7 56,4 16,9
10-20 3,13+0,14 0,176 £ 0,005 2,46 93,2 81,0 56,0 26,0
20-30 5,96 + 0,34 0,150 £ 0,012 2,60 94,9 77,7 54,0 15,2
3040 5,01 +£0,26 0,087 + 0,005 2,89 97,6 77,0 39,8 8,9
40-50 2,65+0,16 0,099 + 0,002 2,69 97.4 74,7 39,7 9,8

Objasnienia: x = warto$é $rednia, SD = odchylenie standardowe.

Explanations: ¥ = mean value, SD = standard deviation.

Zrédto: wyniki wlasne. Source: own study.

WYNIKI BADAN I DYSKUSJA

Pomiary wymiany ekosystemu netto (VEE) prowadzone w warunkach doptywu
energii stonecznej wykazalty w wigkszosci terminéw intensywne pobieranie CO,
przez ro$liny (rys. 1). W okresie badan s$rednia wartos¢ NEE wynosita —667
mg'm >h' CO,. Maksymalng wartoé¢ NEE stwierdzono 30.05.2011 r., kiedy wy-
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Rys. 1. Wymiana ekosystemu netto (VEE) w poszczegdlnych terminach pomiarow;
zrodto: wyniki wlasne

Fig. 1. Net ecosystem exchange (NVEE) at particular measurement dates; source: own study

niosta ona 546 mg'm >h™'. Emisja CO, z ekosystemu do atmosfery w tym terminie
(dodatnia warto§¢ NEFE) byla zwigzana z ograniczeniem aktywnoS$ci fotosyntetycz-
nej ro§lin w wyniku ich czeSciowego zaschnigcia. Warto$¢ minimalng stwierdzono
natomiast 14.09.2012 r. (2115 mg'm >h™"). Tak duza intensywnos§¢ pobierania
CO, we wrze$niu mogta by¢ zwigzana z obnizeniem temperatury gleby w nocy, co
powodowatlo ograniczenie z niej emisji CO,, oraz wystgpowaniem na powierzchni
gleby duzej biomasy roslin. Efektem zmniejszenia emisji CO, z gleby i duzej ak-
tywno$ci fotosyntetycznej roslin bylo bardzo intensywne pobieranie tego gazu
z atmosfery.

Podobne wartosci NEE stwierdzono w okresie od czerwca do wrzesnia na torfo-
wisku Rzecin k. Poznania [CHOJNICKI i in. 2010]. Na czterech stanowiskach warto-
$ci NEE wynosity od —11,82 do 7,82 umol'm*s ', tj. od ~1872 do1239 mg'm >h ",

Ogdlna aktywnos¢ respiracyjna ekosystemu (7ER), okreslana na podstawie
warto$ci emisji CO,, odzwierciedla sumarycznie nat¢zenie procesoOw oddechowych
ro$lin i organizmoéw glebowych. W okresie badan §rednia wartos¢ TER wynosita
872 mg'm >h™'. W latach 2011, 2012 i 2013 wartoéci TER wynosity odpowiednio
843, 975 1 798 mg'm >h™' (tab. 5). Réznice te byly nieznaczne, mimo duzych roz-
nic poziomu wody gruntowej w poszczeg6lnych latach.

Analizujac wplyw poziomu wody gruntowej na aktywno$¢ respiracyjng, mozna
stwierdzi¢, ze byta ona najwicksza w 2012 r., kiedy $redni poziom wody gruntowej
utrzymywat si¢ najwyzej w okresie badan, tj. na glgbokosci 7 ¢cm ponizej po-
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wierzchni terenu (p.p.t.) — tabela 3. W 2011 r., w ktérym $redni poziom wody grun-
towej utrzymywal si¢ na glebokosci okoto 30 cm p.p.t., aktywnos¢ respiracyjna
byta o 13,5% mniejsza niz w 2012 r. Mniejsza aktywnos$¢ respiracyjna ekosystemu
w 2011 r. byla zwigzana z cze¢Sciowym zaschnigciem roslin i zmniejszeniem udzia-
tu respiracji autotroficzne;j.

Tabela 5. Ogolna aktywno$¢ respiracyjna ekosystemu (7ER) w kolejnych miesigcach i latach

Table 5. Total ecosystem respiration activity (7ER) in successive months and years

Emisja CO, w roku (mgm >h): . .
o CO, emission in the year (mgm’z'h’l): Srednia
Miesige 2011 [ 202 [ 2013 Mean
Month
warto$¢ §rednia + odchylenie standardowe
mean value + standard deviation
v 765 £230 454 +£21 188 £ 123 469 + 289
A% 1213 +£297 1128+ 709 644 + 80 995 + 307
VI 1285+46 1258+ 125 1116 +490 1220+91
v 802 + 154 1382+219 1205 + 857 1129 +£297
VII 974 £319 1227 +21 1116+869 1106 + 127
IX 580 £ 425 981 +440 635+275 732 +£217
X 286 + 170 393 £ 349 687 £ 254 455+ 208
Srednia  Mean 843 £ 385 975 £ 476 798 £ 538 872 +£92

Zrédto: wyniki wiasne. Source: own study.

Aktywnos$¢ respiracyjna ekosystemu w poszczegélnych miesigcach byla zalez-
na od $redniej temperatury powietrza. W okresie badan najwicksza aktywnos¢ re-
spiracyjng stwierdzono w miesigcach letnich, tj. czerwcu, lipcu i sierpniu — odpo-
wiednio 1220, 1129 i 1106 mg'm *>h™', a najmniejsza w pazdzierniku i kwietniu —
odpowiednio 623 i 642 mg-m *h".

Wartosci TER w poszczegdlnych terminach wynosity od 133 mgm >h™' pod
koniec pazdziernika 2012 r. do 1862 mg:-m >h™' w dniu 28.08.2013 r. Wyraznie
mniejsza warto§¢ TER stwierdzona 15.07.2011 r. byta zwigzana z prowadzeniem
pomiaréw po intensywnym, krotkotrwalym opadzie. Zmniejszenie emisji CO, mo-
glo by¢ zwigzane z ograniczeniem przeptywu gazéw w porach glebowych
w zwigzku z ich wypehieniem woda. W 2012 r. aktywno$¢ respiracyjna w miesia-
cach letnich byta wyréwnana i wynosita okoto 1200-1500 mg'm >-h™. W 2013 r.
stwierdzono natomiast duze wahania wartosci TER, co moglo by¢ zwigzane ze
zmianami glgbokos$ci zalegania poziomu wody gruntowej (rys. 2).

Podobne wartosci TER stwierdzono w okresie letnim na torfowisku Rzecin
k. Poznania [CHOJNICKI i in. 2010]. Na czterech stanowiskach chwilowe wartosci
TER wynosity od 2,65 do 14,86 prnol-mz-s’l, tj. od 419 do 2354 mg-m’z-h’].
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Rys. 2. Ogolna aktywno$¢ respiracyjna (TER) w poszczegdlnych terminach pomiarow;
zrodto: wyniki wlasne

Fig. 2. Total ecosystem respiration activity (7ER) at particular measurement dates; source: own study

Fotosynteza brutto (P;) wynosila S$rednio w okresie badan 1540
mg'm >h™'. W latach 2011, 2012 i 2013 $rednie wartoéci P wynosity odpowiednio
1162, 1785 i 1672 mg'm >h™' (tab. 6). Znacznie mniejsza wydajno$é fotosyntezy
brutto w 2010 r. byla zwigzana, jak juz wspomniano, z dlugotrwalym okresem po-
susznym, ktory spowodowal czesciowe zaschnigcie roslin (gléwnie torfowcow),
a tym samym ograniczenie procesu fotosyntezy.

Tabela 6. Fotosynteza brutto (PG) w kolejnych latach i miesigcach

Table 6. Gross photosynthesis (PG) in successive years and months

Fotosynteza brutto w roku (mg-m >-h™): . .
Miesigc Gross photosynthesis in the year (mg'm >h™'): Srednia
Month 2011 [ 202 [ 2013 Mean
warto$¢ srednia =+ odchylenie standardowe mean value + standard deviation
v 739+ 36 787 £ 140 689 + 352 738 £49
v 917 + 56 1004 + 496 867 £ 105 929 + 69
VI 1530 + 549 2401 + 244 2227 + 600 2053 =461
VII 1004 + 427 2546 + 467 2053 + 985 1868 + 788
VIII 1645 =303 2568 + 547 2243 + 1368 2152 + 468
IX 1421 + 788 2434 + 891 1952 + 753 1935 + 507
X 876 + 282 757 £ 402 1673 £210 1102 + 498
Srednia  Mean 1162 =497 1785+ 932 1672 + 855 1540 + 332

Zrédto: wyniki whasne. Source: own study.
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W poszczegolnych miesigcach najwigksze wartosci Pg stwierdzono w sierpniu
— 2152 mg'm >h™ i czerwecu — 2053 mg'm >h™'. Wieksza wydajno$¢ fotosyntezy
brutto w sierpniu niz w czerwcu, a wigc w miesigcu o mniejszym doptywie energii
stonecznej (tab. 1), byla zwigzana przypuszczalnie z obecnoscia w ekosystemie
duzej, aktywnej fotosyntetycznie, biomasy roslin. Najmniejsze wartosci fotosynte-
zy brutto stwierdzono w kwietniu — 738 mg:m >h', co bylo zwigzane gtoéwnie
z niskg temperaturg powietrza. Warto$¢ Pg byta w tym miesigcu prawie 3-krotnie
mniejsza niz w sierpniu (tab. 6).

W poszczegdlnych terminach warto$ci fotosyntezy brutto wynosity od 306
mg'm >h™' w dniu 29.10.2012 r. do 3109 mg-m >h™' w dniu 27.08.2013 r. W 2011
r. tylko w jednym terminie, tj. 19.08., warto§¢ P przekroczyta 2500 mg'm >h ™,
W pozostatych terminach wartosci P nie przekraczaty 1650 mg'm >h™'. W 2012 r.
od poczatku czerwca wartosci Pg przekraczaly w wigkszosci terminow 2000
mg'm >h'. Tak duze wartosci Pg byly zwiazane z korzystnymi warunkami siedli-
skowymi 1 meteorologicznymi. W okresie lata i jesieni 2013 r. stwierdzono bardzo
duze zroznicowanie wartosci Pg — od 885 mg-m’z-h’1 w dniu 02.08. do 3109
mg'm >h™' w dniu 27.08. (rys. 3). Male wartosci fotosyntezy brutto na poczatku
sierpnia byly zwigzane z niedoborem opaddw.
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Rys. 3. Fotosynteza brutto (Pg) w poszczeg6lnych terminach pomiardéw; zrodto: wyniki wlasne

Fig. 3. Gross photosynthesis (Pg) at particular measurement dates; source: own study

Wartosci strumieni CO, (NEE, TER i Pg) na torfowisku Czarne Bagno byly
podobne jak w torfowisku naturalnym. Mozna wigc stwierdzié, ze nastgpita natu-
ralna rewitalizacja tego torfowiska. Regeneracja roslin na powierzchni przygoto-
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wanej do eksploatacji byla zwigzana nie tylko z poprawa warunkéw wodnych, ale
takze z czg¢Sciowym zachowaniem akrotelmu i obecno$cia w warstwie powierzch-
niowej nasion i zarodnikoéw roslinnosci bagiennej. W korzystnych warunkach wil-
gotnos$ciowych ich obecno$¢ przyczynita si¢ odtworzenia zbiorowisk roslinnych.

Powierzchnia torfowiska po zakonczonej eksploatacji torfu, mimo uptywu po-
nad 20 lat, byla prawie catkowicie pozbawiona roslin. Wartos¢ emisji CO, z tej
powierzchni wynosita 19,7 Mg-ha 'rok ', co zwigzane byto z mineralizacja okoto
9,6 Mg-ha ''rok ' masy organicznej o zawartosci 56% C [TURBIAK i in. 2017].

Do obliczenia wymiany CO, w ekosystemie w ciggu roku wykorzystano row-
nania regresji opisujgce zaleznoSci miedzy wartoscig fotosyntezy brutto (Pg)
a promieniowaniem catkowitym oraz miedzy ogdlng respiracja ekosystemu (7ER)
a temperaturg powietrza (rys. 4). Wykorzystanie tych zaleznos$ci umozliwito osza-
cowanie przyblizonych wartosci wymiany CO, w badanym ekosystemie, a takze
dokonanie oceny zmian natgzenia procesOw respiracji i fotosyntezy w czasie.

Z naturalnie zregenerowanego torfowiska Czarne Bagno byto emitowane $red-
nio 39,8 Mg-ha "'rok™' CO,, natomiast $rednia warto$¢ fotosyntezy brutto wynosita
39,3 Mg-ha 'rok”'. W okresie badan z ekosystemu bylo emitowane srednio 0,7
Mg-ha "rok™ CO,. W 2011 r. i w 2012 r. w ekosystemie wystapity straty CO, na
poziomie —1,7 i 0,6 Mg-ha "rok ', a w 2013 r. stwierdzono akumulacje¢ CO,, wy-
noszaca 0,2 Mg-ha '-rok ' (tab. 7).

Tabela 7. Produkcja ekosystemu netto (NVEP) na torfowisku wysokim, Mg-ha 'rok !
Table 7. Net ecosystem production (VEP) in a raised bog, Mg-ha -year!

Rok Year | P; | TER NEP
2011 34,3 36,0 1,7
2012 41,0 41,6 0,6
2013 42,0 41,8 02

Srednia Mean 393 39.8 0,7

Zrédto: wyniki whasne. Source: own study.

Wartosci P i TER na naturalnie zregenerowanym torfowisku wysokim byly
wieksze niz na naturalnym torfowisku w péinocnych Niemczech, potozonym 20
km od Morza Pétnocnego [BEETZ i in. 2013]. Na tym obiekcie w latach 2007-2009
warto$¢ TER wynosita érednio 607 g'm >rok ' C-CO,, tj. 22,3 Mg-ha "rok ' CO,,
natomiast warto$¢ Pg 656 g'm >rok ' C-CO,, tj. 24,1 Mg-ha "-rok™' CO,. Wicksze
wartosci TER 1 Pg na torfowisku Czarne Bagno mogly by¢ spowodowane zwigk-
szeniem dostepnosci sktadnikow pokarmowych w wyniku mineralizacji masy or-
ganicznej w warunkach dtugotrwatego odwodnienia.

W Estonii emisja netto CO;, na torfowisku naturalnym, zdrenowanym i po za-
konczonym wydobyciu torfu wynosily odpowiednio 1509, 1921 i 2845
kg CO,-C ha' rok ™, tj. 5,54; 7,051 10,4 Mg CO,'ha " 'rok ' [SALM i in. 2012].

© ITP Woda $rod. Obsz. Wiej. 2018 (IV-VI). T. 18. Z. 2 (62)



60 Woda-Srodowisko-Obszary Wiejskie. T. 18. Z. 3 (63)
2200 3500
20111
2000 2011 23000 Y=((1642)"(12,2)"X)/(((12,2)"%)+(1642))
1800 y=(375)"exp((307)"(1/(283-227))-(1/(x+273-227))))
1600 2500 9
5 1400 <
£ 1200 N;E 2000
& g
g 2 o
g 1000 ; 1500 2 °
F 800
° 5
1000
600 5 ) °
o
400 ©
500
200
0 0
0 5 10 15 20 25 30 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
T powietrza Air , °C Radiacja, W m?
2200 3500
2012
2000 2012r. 2000 y=((3315)"(8,95)")/(((8,85)")+(3315)) o
1800 y=(522)"exp((284)*((1/(283-227))-(1/(x+273-227)))) © o 2
o
1600 2500 14
_ o
T 1400 - . 5
£ 1200 £ 2000 o
2 >
1000 g o
o ~ 1500
E 800 &
1000
600 Y
o
400 o
500
200 o
0 0
0 5 10 15 20 25 30 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
T powietrza Air , °C Radiacja Radiation, W m?
2200 3500
2013,
2000 2013 © 2000 y=((2754)(11,25))/(((11,25)"X)+(2754))
1800 Y=(460)exp((280)*((1/(283-227))-(1/(x+273-227)))) O o o
o
1600 2500 °
o 1400 - o
T ;
e T
L 200 i 2000 o
g & ©
o 1000 5 1500 °
# 800 o o o
1000
600 o
° o
400 o
500
200
0 0
0 5 10 15 20 25 30 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Temperatura powietrza Air temperature, °C

Radiacja Radiation, W m?

Rys. 4. Ogolna aktywno$¢ respiracyjna (TER) i fotosynteza brutto (Ps) w kolejnych latach;
zrédto: wyniki wlasne

Fig. 4. Total ecosystem respiration activity (7ER) and gross photosynthesis (Pg) in successive years;

source: own study

WNIOSKI

1. Srednia w okresie badan warto$¢ wymiany ekosystemu netto (VEE) wynosi-
ta—667 mg'm >h™', ogélnej aktywnosci respiracyjnej (TER) — 872 mg'm >h ™", a fo-
tosyntezy brutto — 1540 mg'm >h"'. Wartoci strumieni CO, z ekosystemu bagien-
nego po jego samoistnej regeneracji byly podobne jak w torfowiskach naturalnych.
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2. Z naturalnie zregenerowanego torfowiska Czarne Bagno $rednio w okresie
badan bylo emitowane 39,8 Mg CO,'ha'‘rok ', natomiast warto$¢ fotosyntezy
brutto wynosita 39,3 Mg-ha "rok'. Srednia warto$é produkcji netto ekosystemu
wynosita —0,7 Mg CO,*ha " rok ™.

3. Wartosé¢ produkcji netto ekosystemu w danym roku byla zalezna od przebie-
gu warunkow meteorologicznych. Najwigksze straty CO, stwierdzono w suchym
2011 r., w ktorym doszto do zaschnigcia roslin i ograniczenia procesu fotosyntezy.
W 2012 r., w ktorym utrzymywal si¢ wysoki poziom wody gruntowej, straty wy-
nosity 0,6 Mg-ha "rok ™', aw 2013 r. stwierdzono akumulacje CO,, wynoszaca 0,2
Mg-ha "-rok .

4. Regeneracja roslin na powierzchni przygotowanej do eksploatacji byta zwia-
zana nie tylko ze zmiang warunkéw wodnych, ale takze z zachowaniem w war-
stwie powierzchniowej nasion i zarodnikow roslinnosci bagiennej. W korzystnych
warunkach wilgotnosciowych ich obecno$¢ przyczynila si¢ odtworzenia zbioro-
wisk roslinnych.

5. Torf z warstwy powierzchniowej torfowiska przeznaczonego do eksploatacji
powinien by¢ sktadowany, a po zakonczeniu eksploatacji ztoza wykorzystany do
wykonania zabiegdéw rewitalizacyjnych.

Podziekowanie

Praca naukowa finansowana ze $rodkéw na nauke w latach 2010-2013 jako projekt badaw-
czy N305 38533309.

Dane meteorologiczne i hydrologiczne uzyskano w ramach projektu ,,Renaturalizacja sie-
dlisk i roslinno$ci na zdegradowanych torfowiskach wysokich woj. pomorskiego” dofinan-
sowanym przez Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej
w Warszawie, Wojewddzki Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej w Gdan-
sku oraz Europejski Fundusz Rozwoju Regionalnego w ramach Programu Operacyjnego
Infrastruktura i Srodowisko na lata 2007-2013. Udostepnita je Fundacja Rozwoju Uniwer-
sytetu Gdanskiego.
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Janusz TURBIAK, Paulina CWIKLINSKA

CARBON DIOXIDE EXCHANGE IN A RAISED BOG
AFTER NATURAL REGENERATION OF BOG VEGETATION

Key words: CO; exchange, gross photosynthesis, raised bog, total ecosystem respiration

Summary

Results of studies from the years 2011-2013 concerning value of CO, fluxes in a raised bog
where natural regeneration of bog vegetation occurred are presented in the paper. CO, fluxes value
was determined by the chamber method. During the study period the mean value of net ecosystem
exchange was —667 mg'm >*h™', of total respiration activity — 872 mg'm>'h™", and of gross photosyn-
thesis — 1540 mg'm>h™". The values of CO, fluxes from marshy ecosystem after its spontaneous
regeneration were similar to those in natural bogs. On average 39.8 Mg CO,ha '"year”' was emitted
from the bog, whereas 39.3 Mg CO,'ha '-year ' was fixed in the photosynthesis process. Mean CO,
losses amounted to 0.5 Mg'ha"“year'. Regeneration of plant communities was related to an im-
provement in water conditions and the presence of marsh vegetation’s seeds and spores in the upper-
most layer of the bog.
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