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Streszczenie

Wieloletnie badania nad zmianami zawarto$ci materii organicznej w glebie prowadzono na dzie-
sigciu stanowiskach, na torfowiskach niskich i gytiowisku, potozonych na Pobrzezu Potudniowobat-
tyckim i w dolinie Narwi. Stanowiska te zmeliorowano w latach 60. i 70. ubieglego wieku w celu
odwodnienia, po wtérnym zabagnieniu lub po raz pierwszy, i nastgpnie wykorzystywano jako uzytki
zielone. Przyjmujac, ze zawarto$¢ wegla organicznego w masie organicznej torfu wynosi 57% i prze-
liczajac calos¢ ubytkow wegla na dwutlenek wegla, okreslono emisje dwutlenku wegla z gleby do
atmosfery.

Badania wykazaly, ze emisja dwutlenku wegla z rolniczo uzytkowanych torfowisk zmniejszata
si¢ z uptywem czasu po melioracji. W pierwszych pieciu latach $rednia emisja dwutlenku wegla wy-
nosita 29,0 t-ha'-r’!. Byla to warto$¢ zblizona do najwickszych podawanych za granica w strefach
klimatycznych borealnej i umiarkowanej. W drugiej pigciolatce emisja ta byta juz o potowg mniejsza,
a 25-30 lat po melioracji zmniejszyta si¢ do 7,4 tha™'-r'. Warto$¢ srednia z wielolecia wynosita 13,0
t-ha '.r™! i byta zblizona do mniejszych wartoéci podawanych w literaturze zagranicznej. Obecng emi-
sj¢ dwutlenku wegla z polskich torfowisk, zmeliorowanych w celu rolniczego uzytkowania, mozna
oszacowac na 6,7 Mt, co stanowi 3,1% wynegocjowanego z Komisja Europejska limitu jego emisji.

Stowa kluczowe: emisja CO,, gleby organiczne, odwodnienie, udzial emisji CO, w limitach UE,
wspotczynnik emisji
WSTEP

Odwodnienie torfowisk prowadzi do zwickszenia intensywnosci rozktadu ma-
terii organicznej i emisji dwutlenku wegla oraz innych gazéw cieplarnianych do
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atmosfery. Zwigkszenie st¢zenia gazow cieplarnianych w atmosferze skutkuje
ociepleniem klimatu. Uwaza si¢, Zze emisja gazow cieplarnianych ze zmeliorowa-
nych torfowisk jest wigksza niz z naturalnych, dlatego ich renaturyzacja spowoduje
zmniejszenie emisji CO,, rekompensujac zwigkszenie emisji CHy.

W Unii Europejskiej przewiduje si¢ uwzglednianie emisji gazéw cieplarnia-
nych z torfowisk w rozliczeniach wykorzystania limitéw emisji CO, po 2012 r.
[COUWENBURG 2011]. W raporcie opublikowanym przez Wetlands International
[JOOSTEN 2009] oszacowano, ze degradacja torfowisk w Polsce powoduje emisj¢
24 mln t CO, rocznie, co stawia Polske w pierwszej swiatowe] dziesigtce emiten-
tow CO, z torfowisk. Nalezy si¢ wiec spodziewac propozycji renaturyzacji zmelio-
rowanych torfowisk.

Wyniki dotychczasowych pomiaréw emisji gazéw cieplarnianych z torfowisk
sa niejednoznaczne i bardzo zréznicowane. Celem podj¢tych badan bylo okreslenie
emisji dwutlenku wegla ze zmeliorowanych gleb organicznych w Polsce na posta-
wie wieloletnich pomiaré6w zmian masy organicznej w wybranych profilach gle-
bowych i porownanie ich z wynikami uzyskanymi w innych krajach.

ZAGADNIENIE NA TLE LITERATURY

Metody estymacji emisji gazéw zawierajacych wegiel w rolnictwie [EGGLE-
STON i in. 2006] dzielimy na dwie grupy: obliczanie na podstawie zmian zapasow
wegla w glebie 1 bezposrednie pomiary emisji gazoéw z i1 do atmosfery.

W celu doktadnej oceny zmian zawartosci wegla w torfowisku powinno si¢ je
oblicza¢ na podstawie pomiaréw ubytkow masy metoda, polegajaca na pomiarach
migzszosci ztoza, jego gestosci objetosciowej 1 popielnosci w kolejnych latach ba-
dan. W praktyce stosuje si¢ zwykle uproszczenia, polegajace na pomiarach przed
melioracjg i po wielu latach lub na ustaleniu osiadania (obnizania powierzchni tor-
fowiska) 1 udziatu mineralizacji w osiadaniu. Ilo$¢ wydzielanego wegla oblicza si¢
na podstawie jego zawartosci w suchej masie torfu lub w jego masie organiczne;.
LITYNSKI i JURKOWSKA [1984] podaja, ze zawarto$¢ wegla w substancji organicz-
nej gleb wynosi 58%. Zawarto$¢ wegla w roznych gatunkach torfow wynosi od
50-60% suchej masy [ILNICKI 2002]. W konkretnych warunkach przyjmowano
zawarto$¢ wegla w suchej masie torfu: 57% [ILNICKI 2002], 50-51% [GRONLUND
1in. 2008], 55% [MIATKOWSKI, TURBIAK 2006]. W masie organicznej torfu, w za-
leznosci od jego gatunku, zawarto$¢ wegla wynosi 52-60%, w tym w torfach ni-
skich 54-60% [MAKSIMOW 1959]. Do przeliczania ilosci wegla na warto$¢ emisji
dwutlenku wegla stosuje si¢ wzor: CO, = C/0,27. Zmiany zapaséw wegla moga
by¢ takze obliczone na podstawie zmian popielnosci torfu [GRONLUND i in. 2008].
Wyniki s3 podawane w t-ha '-r' C lub tha'-r ' CO,, a czesto w obu formach.

Badacze ze Szwecji, Finlandii i Holandii [KASIMIR-KLEMEDTSSON i in. 1997],
bazujac na danych z literatury, dotyczacych osiadania i przyjmujac, ze 70% osia-
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dania stanowi mineralizacja, oszacowali emisj¢ CO, na uzytkach zielonych Szwe-
cji na 15-31 tha'r' (4,0-8,4 tha'r' C), a Holandii na 8-30 tha'r" (2,2-8,1
t-ha'r' C) (tab. 1). W Norwegii na torfowisku Smela zmeliorowanym w 1951 r.,
co kilka lat, do 2004 r., wykonywano pomiary niwelacyjne rzednych powierzchni
terenu. Przyjmujac, ze w drugim okresie (lata 1966-2004) osiadanie nastgpowato
na skutek mineralizacji, udziat mineralizacji w osiadaniu w catym okresie po od-
wodnieniu oceniono na 38%. Korzystajac z danych, dotyczacych osiadania na 11
obiektach w ciagu 24-30 lat po melioracji, straty wegla w Norwegii oszacowano
na 8 tha'r' [GRONLUND i in. 2008]. W Holandii, na eksperymentalnej farmie
Zegveld, emisje dwutlenku wegla obliczano na podstawie ubytku masy, stanowig-
cego iloczyn osiadania i gestosci objegtosciowej torfu na glgbokosci 1,2 m od po-
wierzchni terenu. Emisje oceniono na 19 tha'r' CO, (5,1 t C) [VAN DEN AKKER
iin. 2008]. W regionie Waikato w Nowej Zelandii mierzono migzszo$¢ torfowiska
1 zawarto$¢ wegla na zmeliorowanym i niezmeliorowanym torfowisku. W ciagu 40
lat osiadanie wynosito 3,4 cm ', mineralizacja — 37% osiadania, a straty wegla —
3,7 tha'-r' [SCHIPPER, MCLEOD 2002].

Tabela 1. Emisja dwutlenku wegla do atmosfery z gleb torfowych wykorzystywanych jako uzytki
zielone w niektorych krajach stref klimatycznych borealnej i umiarkowanej, wyznaczona na podsta-
wie ubytkoéw masy

Table 1. Carbon dioxide emission to the atmosphere from peat soils used as grasslands in some coun-
tries of the boreal and temperate climatic zones estimated from mass losses

Kraj Er.nis-ja wyrazona W ¢ Emisja.CC-)Z Zrédto danych
Emission expressed in C | CO, emission
Country 1o 1o Source of data
tha -r tha -r

Szwecja 4,0-8,4 15-31 KASIMIR-KLEMEDTSSON i in. [1997]
Sweden
Norwegia 8,0 296 GRONLUND i in. [2008]
Norway
Holandia 2,2-8,1 8-30 KASIMIR-KLEMEDTSSON i in. [1997]
The Netherlands 5,1 19,0 VAN DEN AKKER 1 in. [2008]
Nowa Zelandia
New Zealand 3,7 13,7 SCHIPPER, MCLEOD [2002]

Bezposrednie pomiary przeptywu CO, sa wykonywane metodami komorowsa
lub odwirowania, ktére sg bardzo pracochtonne. Wyniki tych metod charakteryzuje
duzy rozrzut i trudno jest je porownywaé z wynikami uzyskanymi metodg pomiaru
zmian masy wegla. Godnych zaufania wynikéw tego rodzaju dla strefy umiarko-
wanego klimatu jest niewiele [COUWENBERG 2011]. Z przegladu badan emisji
dwutlenku wegla metoda bezposrednich pomiaré6w w Polsce [ILNICKI 2002] wyni-
ka, Ze rozbieznosci ich wynikow sag duze, a ich poréwnanie utrudnia wykonywanie
pomiarow tylko w wybranych okresach roku, stosowanie zréznicowanych jedno-
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stek 1 podawanie szerokiego zakresu zmierzonych wartosci. W ostatnich latach,
w Instytucie Technologiczno-Przyrodniczym w Falentach rozpoczgto pomiary
emisji dwutlenku wegla metodg komorowg [MIATKOWSKI, TURBIAK 2006; TUR-
BIAK 2009].

WARUNKI I METODY BADAN

Badania prowadzono na czterech stanowiskach na torfowiskach niskich (obiek-
ty Grabowka, Stepnica i Stary Borek) i gytiowisku (Kazimierz Pomorski), potozo-
nych na Pobrzezu Poludniowobaltyckim, i szeéciu stanowiskach w dolinie Narwi
(obiekty Gora i Wizna) o roznych warunkach glebowych (tab. 2) i zré6znicowane;j
intensywnos$ci odwodnienia. Urzadzenia melioracyjne na obiektach Pobrzeza Potu-
dniowobattyckiego po raz pierwszy wykonano w XIX i na poczatku XX w., a na-
stepnie odbudowano w latach 60. XX w., po zniszczeniach wojennych i zaniedba-
niach powojennych, ktore spowodowaty powtdrne zabagnienie terenu. W dolinie
Narwi melioracje wykonano w latach 60. 1 70. ubiegltego wieku po raz pierwszy.
Obiekty od ostatniej melioracji wykorzystywano rolniczo jako uzytki zielone. Ba-
dania powtarzano w 9—20 terminach po odwodnieniu.

W trakcie badan terenowych wykonywano pomiary niwelacyjne rzednych po-
wierzchni terenu i potozenia drenéw, pomiary poziomu wody gruntowej oraz
oznaczano fizyczne wlasciwosci gleb — gestos¢ objetosciowa i popielnosé. Gestosé

Tabela 2. Charakterystyka stanowisk badawczych na poczatku badan

Table 2. Characteristics of sites in the beginning of the study

Stanowisko Rodzaj ztoza Miazszos¢ ztoza poczatkowa, cm | Rodzaj gleby
Site Kind of the deposit Initial thickness of the deposit, cm | Kind of soil
Grabowka mechowiskowe moss 275 Mtllba
Stepnica olesowo-turzycowiskowe 197 MilIch
alder-sedge
Stary Borek olesowe alder 318 Mtllce
Kazimierz gytia ilasto-detrytusowa
Pomorski silt-detritus gyttja 900 Meylee
Géra A olesowo-turzycowiskowe 75 Milb2
alder-sedge
Gora B turzycowiskowe sedge 44 Mtlb2
Géra C szuwarowo-turzycowiskowe 150 Mitlbe
rush-sedge
Wizna B6-B7  mechowiskowe moss 550 Mtlaa
Wizna C5/1 mechowiskowe moss 600 Mtlaa
Wizna B15-B16 olesowe alder 350 Mtllcc

Zrodto: wyniki wlasne. Source: own results.
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objetosciowa oznaczano metodg suszarkowa, z uzyciem cylinderkow o pojemnosci
100 cm’, do ktorych pobierano glebe o nienaruszonej strukturze w 3—4 powtorze-
niach, z kazdej warstwy profilu glebowego, i nastgpnie suszono ja w temperaturze
105°C. Popielno$¢ wyznaczano przez prazenie probek (2—3 powtdrzenia) w tempe-
raturze 550°C [GAWLIK i in. 1966]. Zmiany zawarto$ci masy organicznej okre$la-
no w warstwie gleby powyzej drendw, a w torfowiskach ptytkich — w catej migz-
szosci zloza.

Na podstawie badan wykonano obliczenia statystyczne (wykorzystujac pro-
gramy Excel i Statistica), dotyczace zmian w czasie suchej masy torfu, gestosci
objetosciowej i popielnosci, a nastepnie okreslono ubytki materii organiczne;j.

Doktadne charakterystyki przyrodniczo-techniczne stanowisk badawczych, da-
ne wyjsciowe do obliczen i obliczenia ubytkow materii organicznej podano w pra-
cach JURCZUKA [2000; 2011]. W niniejszej pracy przedstawiono ubytki wegla ob-
liczane na podstawie ubytkow materii organicznej. Przyjeto za MAKSIMOWEM
[1959], ze jego zawarto$¢ w materii organicznej torfow niskich wynosi 57% ($red-
nia z zakresu 54-60%). Zakltadajac, ze ubytek wegla w catosci przeksztalca sig
w dwutlenek wegla, obliczono jego emisje, dzielac ubytek wegla przez wspotczyn-
nik 0,27.

WYNIKI BADAN I DYSKUSJA

W przypadku stanowisk badawczych Pobrzeza Potudniowobattyckiego i obiek-
tu Gora przedstawiono sumowane ubytki wegla organicznego, liczone jako roéznice
jego zawartos$ci przed melioracja i w danym roku (tab. 3, 4). W przypadku obiektu
Wizna, z powodu braku danych z roku melioracji, przedstawiono zawarto$¢ wegla
w torfie w badanych latach (tab. 5). Dane te poddano analizie regresji, w celu es-
tymacji zaleznosci ubytkow wegla lub jego zawartosci od czasu za pomoca funkcji
prostoliniowej, wielomianowej, potegowej 1 wyktadniczej. W przypadku obiektu
Grabéwka byta to funkcja wyktadnicza, obrazujaca duze ubytki wegla w pierw-
szych latach, zblizajaca si¢ do poziomej asymptoty (zanikajace ubytki) po kilku-
dziesigciu latach (tab. 6). Na pozostatych stanowiskach Pobrzeza i na obiekcie Go-
ra badane zaleznos$ci miaty ksztalt funkcji potggowej o wyktadniku potegi mniej-
szym od 1, wskazujacym na zmniejszanie si¢ ubytkow wegla w kolejnych latach
(tab. 6). We wszystkich wymienionych przypadkach sita tych zaleznos$ci byta duza,
wspotczynnik korelacji byt wiekszy od wartosci krytycznej dla prawdopodobien-
stwa Pyo;. Na obiekcie Wizna na stanowisku B6-B7 zalezno$¢ zawarto$ci wegla
w torfie od czasu po melioracji byta slaba. Wspolczynnik korelacji wyniost 0,51
1 byl mniejszy od wartosci krytycznej (0,58) dla Pygs. Na stanowiskach C5/1
1 B15-B16 zalezno$¢ jest dobrze statystycznie potwierdzona. W pierwszym przy-
padku jest to zalezno$¢ prostoliniowa, a w drugim — paraboliczna, ze zmniejszaja-
cymi si¢ w czasie ubytkami masy.
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Tabela 3. Sumowany ubytek wegla organicznego (t-ha ') na stanowiskach Pobrzeza Potudniowobat-
tyckiego

Table 3. Summarised loss of organic carbon (t-ha') in sites of the Pobrzeze Potudniowobattyckie

Grabowka Stepnica Stary Borek Kazimierz Pomorski
lata po ubytki lata po ubytki lata po ubytki lata po ubytki
melioracji wegla melioracji wegla melioracji wegla melioracji wegla
years after | carbon | yearsafter | carbon | yearsafter | carbon years after | carbon
reclamation | losses | reclamation | losses |reclamation| losses reclamation | losses
1 8,3 1 8,4 1 8,3 2 22,8
2 10,6 2 9,5 2 20,4 4 42,9
3 17,9 4 13,8 3 25,8 10 55,8
4 38,1 5 39,5 4 27,3 13 85,0
5 25,3 6 38,5 5 10,6 16 79,6
6 50,6 13 48,8 6 27,6 20 97,9
7 32,9 17 57,7 11 32,0 23 113,4
11 41,8 20 64,8 13 55,5 26 125,4
12 49,4 24 73,8 14 62,2 31 139,0
13 75,9 26 85,3 18 77,5 - -
17 80,4 33 84,2 21 78,7 - -
19 82,0 - - 23 57,2 - -
21 66,7 - - 24 85,6 - -
23 77,4 - - 27 84,0 - -
27 81,1 - - 32 91,6 - -
32 87,4 - - - - - -

Zrodto: wyniki whasne. Source: own results.

Tabela 4. Sumowany ubytek wegla organicznego (t-ha ') na stanowiskach obiektu Gora

Table 4. Summarised loss of organic carbon (t-ha™') in sites of the Gora object

Lata po melioracji , , ,
Years ager reclamajtion Gora A Gora B Gora €

1 2 3 4

1 13,7 17,4 3,1
2 20,3 19,8 18,7
3 28,4 20,6 27,5
4 33,2 30,9 39,8
5 44,1 56,4 47,3
6 47,7 40,6 29,5
7 53,1 67,4 58,5
8 52,9 69,1 57,4
10 60,9 78,3 455
11 61,4 83,6 44,8
12 61,6 95,9 46,7
13 65,5 78,2 65,7
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cd. tab. 4

1 2 3 4

15 68,3 66,3 73,4
16 60,6 67,9 71,2
17 68,0 80,8 57,0
18 63,6 86,7 81,0
19 66,1 112,1 85,8
20 76,0 114,5 82,1
29 92,3 132,2 b.d.
30 86,1 109,0 b.d.

Objasnienie: b.d. — brak danych. Explanation: b.d. — no data.

Zrédto: wyniki whasne. Source: own results.

Tabela 5. Zawarto$é wegla organicznego w torfie (t-ha ') na stanowiskach obiektu Wizna

Table 5. Organic carbon content in peat (t-ha ') in sites of the Wizna object

Wizna B6-B7 Wizna C5/1 Wizna B15-B16
lata po lata po lata po

melioracji masa wegla melioracji masa wegla melioracji masa wegla

years after | mass of carbon | years after | mass of carbon | years after | mass of carbon

reclamation reclamation reclamation
10 812,8 10 913,1 10 1039,1
11 738,2 11 906,3 11 984,4
12 763,8 14 907,4 11 990,7
16 779,8 26 880,1 13 1 .000,9
27 798,0 27 871,0 13 984.,4
27 761,5 33 882,4 26 961,6
32 721,0 44 853,3 27 966,7
32 735,9 47 839,6 33 930,2
32 751,8 48 820,8 33 943,4
32 705,1 - - 33 9274
47 7154 - - 47 913,1
47 710,2 - - 47 928,0
48 774,6 - - 48 867,5

Zrodto: wyniki whasne. Source: own results.

Obliczono $rednie z 10 badanych obiektow roczne warto$ci emisji dwutlenku
wegla, wyrazone w C 1 CO,, w kolejnych pigciolatkach po melioracji (tab. 7). Na
stanowiskach Pobrzeza Potudniowobaltyckiego w ciggu 30 lat po melioracji roczne
ubytki wegla znacznie si¢ zmniejszaly, dlatego duzym uproszczeniem byloby
usrednianie wartosci z wielolecia. Warto$ci $rednie z wielolecia umozliwiajg tylko
wykazanie réznic miedzy stanowiskami. O ile na torfowiskach sg one zblizone
i wynosza 2,9-3,4 tha'-r ', to na gytiowisku warto$¢ srednia z wielolecia jest wy-
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Tabela 6. Wyniki analizy regresji ubytku wegla y w latach x po melioracji gleb organicznych

Table 6. Regression analysis of the carbon loss y on the years after reclamation x of organic soils

Liczba Wspotczyn- | Blad stan-
. , omiarow . nik korelacji | dardow
Stanqw1sko Lata badai II\)Iumber of Funkga Correlati01J1 Standarﬁ
. Study years measure- Function coefficient error
ments R SE
Grabowka 1966-1998 16 y=192,48 (1 — %) 0,945 14,35
Stepnica 1965-1998 11 y=17,726x"" 0,958 7,49
Stary Borek 1966-1998 15 ¥ =9,065x"5 0,912 9,86
Kazimierz 1967-1998 9 y=15,519x"6% 0,986 6,58
Pomorski
Gora A 1976-2006 20 ¥ =19,848x"4! 0,971 4,87
Gora B 19762006 20 »y=19,115x"°% 0,920 13,17
Gora C 1976-1996 18 y=14,313x"" 0,910 9,49
Wizna? B6-  1972-2010 13 y=-1,296x + 788.,6 0,513 29,34
B7
Wizna Y C5/1 19722010 9 y=-2,0255x + 933,4 0,959 9,07
Wizna” B15—  1972-2010 13 y=0,00986x> —3,36x + 1038 0,914 18,11
B16

! Zmiany zawartosci wegla w torfie. Changes in the carbon content in peat.

Zrédto: wyniki whasne. Source: own results.

Tabela 7. Emisja dwutlenku wegla na badanych stanowiskach wyrazona w C i $rednia emisja wyra-
zona w C iCO, (tha'r")

Table 7. Carbon dioxide emission from studied sites expressed in C and the mean emission expressed
in C and CO, (tha™'y™")

Stanowisko Lata po melioracji Years after reclamation
Site 0-5 6-10 11-15 16-20 21-25 25-30
Grabowka 8,18 4,56 2,98 1,95 1,27 0,83
Stepnica 6,36 3,73 2,98 2,63 2,42 2,27
Stary Borek 5,29 3,10 2,60 2,31 2,13 1,99
Kazimierz Pomorski 10,30 5,25 4,06 3,51 3,16 291
Gora A 8,08 2,89 2,15 1,78 1,54 1,38
Goéra B 9,44 4,50 3,57 3,07 2,75 2,52
Gora C 7,22 3,53 2,82 2,44 b.d. b.d.
Wizna B6-B7 b.d. b.d. 1,29 1,29 1,29 1,29
Wizna C5/1 b.d. b.d. 2,02 2,02 2,02 2,02
Wizna B15-B16 b.d. b.d. 3,14 3,04 2,94 2,84
Srednio C Mean C 7,84 3,94 2,76 2,40 2,17 2,00
Srednio CO, Mean CO, 29,04 14,59 10,22 8,89 8,04 7,40

Objasnienie: b.d. — brak danych. Explanation: b.d. — no data.

Zrédto: wyniki whasne. Source: own results.
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raznie wicksza i wynosi 4,9 t-ha '-r'. Na torfowiskach najwigksze roznice miedzy
kolejnymi pigciolatkami po melioracji wystapity na stanowisku Grabowka (tab. 7).
W pierwszych trzech pigciolatkach ubytki byly tam najwicksze, a w dalszych la-
tach — najmniejsze w poréwnaniu z innymi stanowiskami torfowymi. Duze warto-
$ci poczatkowe mozna wigzac z rodzajem torfu (mechowiskowy), a mate koncowe
— ze zmniejszeniem glebokosci zwierciadta wody gruntowej pod powierzchnig te-
renu (tab. 8). Na pozostatych stanowiskach torfowych, w warunkach w miarg sta-
bilnej glebokosci zwierciadla wody gruntowej, ubytki wegla zmniejszyty si¢ z 5,3—
6,4 tha'r'' w pierwszej pieciolatce do 2,0-2,3 t-ha':r' w ostatniej. Na gytiowi-
sku nastgpito zmniejszenie ubytkoéw wegla z 10,3 t-ha'-r' w pierwszej pieciolatce
do 2,9 tha'.r' w ostatniej.

Tabela 8. Srednia glebokos¢ (cm) zwierciadta wody gruntowej w okresie wegetacyjnym

Table 8. Mean ground water table depth (cm) in the vegetation period

Stanowisko Lata po melioracji Years after reclamation

Site 0-8 | 9-20 >20
Grabowka 55,5 44,6 38,0
Stepnica 55,0 49,7 60,0
Stary Borek 55,5 75,0 59,3
Kazimierz Pomorski 432 48,5 44,0
Goéra A 68,0 62,0 51,0
Goéra B 70,0 62,0 51,0
Gora C 54,0 49,0 b.d.
Wizna B6-B7 b.d. 42,9 40,6
Wizna C5/1 b.d. 55,4 55,8
Wizna B15-B16 b.d. 59,1 67,4

Objasnienie: b.d. — brak danych. Explanation: b.d. — no data.
Zrédto: JURCZUK [2011]. Source: JURCZUK [2011].

W dolinie Narwi na obiekcie Gora najwigksze ubytki wegla zanotowano na
stanowisku Goéra B ($rednia z wielolecia 4,3 t-ha'-r'"), w ktérym po 5 latach po
melioracji migzszo$¢ torfu wynosita mniej niz 30 cm, a gleba przeksztalcita si¢
z torfowo-murszowej w mineralno-murszowg. Warstwa torfu o matej migzszosci,
podscielona warstwami piasku gliniastego, a glebiej — piasku stabogliniastego, ule-
gala intensywniejszemu przesychaniu, a to wywotlywato wigkszg mineralizacjg.
Z uplywem lat na stanowiskach obiektu Gora nastgpowato zmniejszanie rocznych
ubytkow wegla, nawet wigksze niz na Pobrzezu Potudniowobattyckim, co mozna
przypisa¢ stopniowemu zmniejszaniu si¢ glebokosci polozenia zwierciadta wody
gruntowej (tab. 8). Na torfowisku plytkim nastgpitlo zmniejszenie rocznych ubyt-
kow wegla: na stanowisku Goéra A —z 8,1 tha 'r' w pierwszej pieciolatce do 1,4

tha'r' w szostej, a na stanowisku Gora B — odpowiednio z 9,4 do 2,5 t-ha'-r.
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Na torfowisku giebokim na stanowisku Goéra C nastgpilo zmniejszenie z 7,2
tha '-r' w pierwszej pieciolatce do 2,4 tha ' -r' w czwartej.

Na obiekcie Wizna na stanowisku B6-B7, ze wzgledu na pomiary na duzym
obszarze i male zmiany zawarto$ci materii organicznej, nie potwierdzono staty-
stycznie zaleznos$ci tych zmian od czasu, ale zanotowano wyrazny trend i mozna
przyjaé przynajmniej liniowa zalezno$é¢, wedtug ktorej co roku ubywato 1,3 t-ha™
wegla. Na stanowisku C5/1 zanotowano wyrazna, liniowg zalezno$¢, a ubytki we-
gla wynosity 2,0 tha'-r"'. Na stanowisku B15-B16 ubytki wegla wynosity od 3,1
t-ha'r' w trzeciej pigciolatce do 2,8 t-ha'-r' w szostej (tab. 7).

Z badan wynika, ze mineralizacja materii organicznej zmniejsza si¢ w czasie.
Natezenie emisji dwutlenku wegla jest szczegolnie duze w pierwszych pigciu la-
tach po melioracji, a potem stopniowo maleje. W pierwszych pigciu latach po me-
lioracji $rednia emisja dwutlenku wegla z dziesieciu stanowisk wynosi 29,04
t-ha”'-r' (tab. 7) i jest zblizona do najwiekszych wartosci oznaczanych za granica
metoda zmian masy. W drugiej pigciolatce jest juz o polowe mniejsza, a w 25-30
lat po melioracji zmniejsza si¢ do wartosci 7,4 tha ', to jest mniejszej niz po-
dawana w innych krajach. Jest to zgodne ze stwierdzeniem OKRUSZKI [1993], ze
najwigksza ilo§¢ CO, jest emitowana z nowo odwodnionych, stabo przeksztatco-
nych torféw, w ktorych proces murszenia jest w stadium poczatkowym. Wraz ze
wzrostem stopnia przeksztalcania torfu emisja dwutlenku wegla zmniejsza sig.

Warto$¢ $rednia z wielolecia emisji CO, na 10 badanych stanowiskach wynosi
13,0 tha "r ' i jest zblizona do mniejszych wartosci podawanych w literaturze za-
granicznej, uzyskanych na podstawie pomiaru zmian masy materii organiczne;j.
Otrzymane w Polsce wartosci sa doktadniejsze, poniewaz uzyskano je metoda wie-
lokrotnych pomiar6w zmian tej masy w czasie. W literaturze zagranicznej podano
wartosci $rednie z wielolecia, ktorych przydatnos¢ do biezacych analiz jest mniej-
sza, poniewaz — jak wykazano — emisja z uptywem lat po melioracji znacznie si¢
zmniejsza.

Emisja CO, wystepujaca na poczatku badan jest teraz w Polsce mato istotna,
poniewaz catkowicie nowych systeméw melioracyjnych na torfowiskach obecnie
si¢ nie wykonuje, a wigc proces rozktadu ,,§wiezej” masy organicznej nie zachodzi.
W dzialalnosci gospodarczej mamy do czynienia z torfowiskami osuszonymi 30—
50, albo wigcej lat temu.

W wytycznych Miedzyrzadowego Zespotu ds. Zmian Klimatu (ang. Inter-
governmental Panel on Climate Change — IPCC) do obliczania emisji z ro6znie
uzytkowanych powierzchni w poszczegolnych krajach zaproponowano stosowanie
wspotczynnika emisji, czyli rocznej emisji z jednego hektara. Ustalono, ze emisja
z uzytkéw zielonych strefy borealnej i umiarkowanej zimnej wynosi 1,25 t-ha "1
C (4,6 tha'r' CO,), a umiarkowanej cieptej — 2,5 tha'.r' C (9,2 tha'.r' CO,)
[EGGLESTON i in. 2006]. Przyjeto, ze emisja z uzytkow zielonych rowna si¢ 25%
emisji z odwadnianych gruntow ornych potozonych na torfowiskach. Uzyskane
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w ostatnich latach niniejszych badan wspotczynniki mieszcza si¢ w zakresie pro-
ponowanych przez IPCC.

JOOSTEN [2009], na spotkanie w Bangkoku w 2009 r., dotyczace UN-FCCC
(ang. United Nations Framework Convention on Climate Change — Ramowa Kon-
wencja Narodow Zjednoczonych w sprawie zmian klimatu), w celu utatwienia ne-
gocjacji dotyczacych polityki po 2012 r., przygotowat raport prezentujacy stan tor-
fowisk i emisj¢ dwutlenku wegla przez sektor rolniczego uzytkowania ziemi i le-
$nictwo we wszystkich krajach $§wiata. Opierajac si¢ na opracowaniu COUWEN-
BERGA [2009], zawierajacym wspotczynniki emisji wyznaczone na podstawie bie-
zacej literatury, przyjat znacznie wickszy niz IPCC w 2006 r. wspotczynnik dla
strefy umiarkowanej — 5,5 tha'.-r' C (20 tha'-r' CO,). JOOSTEN [2009] przyjal,
ze w Polsce w 2008 r. byto 875 000 ha torfowisk zmeliorowanych na cele rolnicze.
Przyjmujac emisje 20 t-ha "', otrzymat roczng emisje z rolniczo uzytkowanych
torfowisk w Polsce réwna 17,5 Mt CO,. Dodajac do tego emisj¢ z torfowisk od-
wodnionych w celu uprawy lasu i wydobycia torfu, uzyskat emisjg 23,5 Mt CO,
rocznie. Suma ta stanowi 11,3% limitu emisji (208 Mt) przyznanego Polsce, a emi-
sja z torfowisk zmeliorowanych tylko na cele rolnicze stanowi 8,4% tego limitu.
Wynik analizy pokazuje, ze Polska, ktora na li§cie krajow $wiata znajduje si¢ na 25
miejscu pod wzgledem powierzchni torfowisk, pojawia si¢ na 10 miejscu pod
wzgledem emisji dwutlenku wegla z tych powierzchni.

Obecng powierzchni¢ zmeliorowanych torfowisk w Polsce mozna ustali¢ tylko
szacunkowo, poniewaz nastgpuje zaro6wno ciagle jej zmniejszanie na skutek mine-
ralizacji materii organicznej, jak i zabagnianie czesci gleb zmeliorowanych. Baza
danych o mokradtach i uzytkach zielonych oraz bank informacji o mokradtach Pol-
ski, opracowane w IMUZ na podstawie pomiar6w prowadzonych w latach 1960—
1995, nie zawieraja aktualnych danych. Syntetyczne dane na ten temat sg zawarte
w opracowaniach DEMBKA i in. [2000] oraz CZAPLAK i DEMBKA [2000]. Po-
wierzchnia torfowisk wigkszych niz 1 ha, podawana w tych opracowaniach, wyno-
si 1211 tys. ha. Brak jest danych na temat powierzchni zmeliorowanej, podawana
jest jedynie powierzchnia tgk zmiennowilgotnych, §wiezych i suchych, ktéra wy-
nosila 816,8 tys. ha. Powierzchnia torfowisk w Polsce w 1990 r. podana przez JOO-
STENA [2009] wynosita 1250 tys. ha i byla zblizona do okreslonej w bazie danych.
Powierzchnia torfowisk zmeliorowanych na cele rolnicze wg Joostena wynosita
1000 tys. ha. Autor nie podaje tej powierzchni, lecz wynika to z przeliczenia:
20 Mtr! CO,/20 t-ha'.r' CO,. Joosten przyjat, ze od 1990 r. powierzchnia torfo-
wisk zmniejszala si¢ o 0,5% rocznie i w 2008 r. wynosita 1152,8 tys. ha, a po-
wierzchnia torfowisk zmeliorowanych wyniosta 875 tys. ha (nie podaje on jednak
szczegotow obliczen). Powierzchnie te, z braku lepszych mozliwo$ci pomiarowych
oraz obliczeniowych, pozostaje przyjac jako wystepujaca obecnie.

Na podstawie $redniej emisji CO, oszacowanej w wyniku badan opisanych
w niniejszej pracy, wynoszacej po 25-30 latach od melioracji 7,4 t-ha'r', obecna
emisj¢ z 875 tys. ha torfowisk uzytkowanych rolniczo mozna oszacowac na 6,5 Mt,
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co stanowi 3,1% obecnego limitu. Emisja ta jest 2,7 razy mniejsza niz szacowana
przez JOOSTENA [2009] (tab. 9). Obliczanie emisji na podstawie danych wielolet-
nich, obejmujacych takze okres intensywnej mineralizacji materii organicznej
i emisji dwutlenku wegla w pierwszych latach po odwodnieniu, prowadzi do

znacznego zawyzenia jej wartosci aktualne;j.

Tabela 9. Emisja dwutlenku wegla ze zmeliorowanych gleb organicznych w Polsce

Table 9. Carbon dioxide emission from reclaimed organic soils in Poland

Porvierzchnia h Wspotczynnik emisji | Wspotezynnik isia CO
zme 1ofrowar1iyc wyrazonej w C emisji CO, EI}]IS_]E.I K 212 12('“-
Zrodlo danych torfowis t-ha lr! t-ha ! owisk Polski
Surface area of .. . . CO, emission from
Source of data . Emission coefficient | Coefficient of CO, .
reclaimed peat- . o Polish peatlands
lands expressed in C emission Mt
ha tha 'y tha 'y
JOOSTEN [2009] 875 000 5,5 20,0 17,5
Wyniki whasne 875 000 2,0 74 6,5

Own results

W $wietle tych badan dyskusyjna jest sprawa renaturyzacji torfowisk ze wzgle-
du na emisj¢ dwutlenku wegla. Wynikéw pomiaréw emisji dwutlenku wegla i me-
tanu z uwadnianych torfowisk jest niewiele. Dane z literatury o emisji dwutlenku
wegla sg bardzo rozbiezne — od wartosci ujemnych do wigkszych niz z torfowisk
odwodnionych [HOPER i in. 2008; VAN DEN BOS 2003]. Nie podwaza to celowosci
renaturyzacji z innych wzgledow, takich jak ochrona rzadkich gatunkow, roézno-
rodnos¢ biologiczna, turystyka. Na obszarach torfowisk przeznaczonych do rolni-
czego uzytkowania racjonalne byloby podniesienie zwierciadla wody gruntowej za
pomocg nawodnien podsigkowych na wysokos$¢, w warunkach ktorej bilans wy-
miany dwutlenku wegla miedzy glebg a atmosferg bytby zrownowazony.

WNIOSKI

1. Warto$ci emisji dwutlenku wegla obliczone na podstawie pomiaréw ubyt-
kow masy organicznej sa na og6t mniejsze niz podawane w literaturze europe;j-
skiej. Moze to wynikaé ze stosowania w ostatnim przypadku uproszczonej metody
ustalania ubytkéw masy materii organicznej i przyjmowania emisji jako Sredniej
z catego okresu po melioracji.

2. Emisja dwutlenku wegla na zmeliorowanych torfowiskach w Polsce maleje
z uptywem czasu po melioracji. W pierwszej pigciolatce po melioracji emisje CO,
mozna oszacowaé $rednio na okoto 30 t-ha'r'. W nastepnych 5 latach maleje ona
dwukrotnie, a po 25-30 latach zmniejsza si¢ do warto$ci $redniej 7,4 t-ha "1 .

© ITP Woda Srod. Obsz. Wiej. 2012 (VII-IX), t. 12 z. 3 (39)



S. Jurczuk: Emisja dwutlenku wegla ze zmeliorowanych gleb organicznych w Polsce 75

3. Na podstawie badan zmian zawarto$ci materii organicznej w glebach orga-
nicznych, przyjmujac w uproszczeniu, ze caty ubytek wegla zamienia si¢ na dwu-
tlenek wegla, mozna si¢ spodziewac, ze obecna emisja dwutlenku wegla z polskich
torfowisk, zmeliorowanych w celu rolniczego uzytkowania, nie przekracza $rednio
6,7 mln ton rocznie, co stanowi 3,1% wynegocjowanego z Komisja Europejska
prawa do emisji.
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Sergiusz JURCZUK
CARBON DIOXIDE EMISSION FROM RECLAIMED ORGANIC SOILS IN POLAND

Key words: CO; emission, drainage, emission coefficient, organic soils, the share of CO, emissions in
the EU limits

Summary

Long term studies on the changes in soil organic matter content were carried out in ten sites on
lowland peatlands and gyttja stands situated in South Baltic Coast and in the Narew River valley. The
sites were reclaimed in the 1960s and 1970s to drain them after primary or secondary bogging and to
use as grasslands. Carbon dioxide emission from soil to the atmosphere was estimated with the as-
sumption that organic carbon constitutes 57% of peat organic matted and that the whole carbon loss
was emitted as CO,.

The study showed that carbon dioxide emission from agriculturally used peatlands declined with
time since reclamation. In the first five years mean emission of carbon dioxide was 29.0 t-ha 'y,
This was similar to values given in the foreign literature for boreal and temperate climatic zones. In
the next five years the emission halved and 25-30 years after reclamation it decreased to 7.4 t-ha 'y .
Mean long-term value was 13.0 t-ha 'y ! being similar to the smaller values given in foreign litera-
ture. Present carbon dioxide emission from Polish peatlands reclaimed for agricultural purposes may
be estimated at 6.7 Mt which equals 3.1% of that allotted by the European Commission.
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