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TORFOWISKA MSZARNE STREFY POLNOCNEJ A ZMIANA KLIMATU

O TORFOWISKACH SLOW KILKA

Torfowiska sa zaréwno pod wzgledem
morfologicznym, jak i funkcjonalnym umiej-
scowione pomiedzy zbiornikami wodnymi
a ladem. Terminologia dotyczaca obszaréow
mokradlowych bywa czesto skomplikowana
dla przecietnego odbiorcy i uzywana niewla-
Sciwie, gléwnie przez mnogosc¢ okreslen spo-
wodowang zarowno roéznymi perspektywami
wykorzystania tych obszaréw, jak tez zroz-
nicowaniem regionalnym, przyrodniczym itp.

Mokradla sa wutozsamiane z obszarami
wodno-btotnymi (ang. wetlands), ktére we-
dlug Konwencji Ramsarskiej obejmuja ,te-
reny bagien, blot i torfowisk lub zbiorni-
ki wodne, tak naturalne jak i sztuczne,
state i okresowe, o wodach stojacych Ilub
plynacych, slodkich, slonawych Ilub sto-
nych, tacznie z wodami morskimi, ktorych
glebokos¢ podczas odplywu nie przekracza
szeSciu metrow”. Konwencja Ramsarska jest
to miedzynarodowy uktad, zobowiazujacy
kraje do szczegb6lnej ochrony obszaréw wod-
no-btotnych jako dobra miedzynarodowego,
gdyz sa one regulatorem stosunkow wod-
nych, sSrodowiskiem zycia charakterystycz-
nej flory i fauny, a w szczego6lnosci ptactwa
wodnego. Polska przystgpita do Konwencji w
1978 r.

O tym czy dany obiekt jest torfowiskiem
decyduje kryterium geologiczne, czyli wyste-
powanie torfu, a nie kryterium florystycz-
ne czy fitocenologiczne (TOBOLSKI 2012).

Do torfowisk zaliczamy mokradia z obecna
w nich warstwa torfu o miazszosci co naj-
mniej 30 cm. Zatem nie kazde mokradlo
jest torfowiskiem, ale kazde torfowisko jest
mokradtem. Torf jest utworem organicznym,
ktory zawiera co najmniej 30% materii or-
ganicznej, utworzonej w wyniku niecatkowi-
tego rozktadu, gléwnie roslin. Jest to wyni-
kiem atmosfery beztlenowej, powstajacej w
warunkach wysokiego uwilgotnienia, niskiej
podatnosci na rozklad materialu roslinnego i
dziatania innych czynnikéw sSrodowiskowych.
Torf na torfowiskach wysokich zbudowany
jest przewaznie ze szczatkow mchoéw torfow-
coéw, natomiast na niskich - z obumartych
roslin naczyniowych i mchoéw brunatnych.
W procesie tworzenia torfu biora udzial roz-
ne materialy roslinne, np. czesci zdrewniate,
liscie, klacza, korzenie i wspomniane mszaki
(Ryc. 1).

Miazszos¢ osadow poszczegolnych obiek-
tow jest zroznicowana i zalezy glownie od
intensywnosci oraz czasu akumulacji masy
torfowej i moze wynosi¢c nawet kilkanascie
metrow, jednak zazwyczaj jest to kilka me-
trow. Przykladowo, miazszo$¢ osadéw torfo-
wiska Linje, polozonego niedaleko Bydgosz-
czy, to ponad 10 metrow.

By torfowisko moglo powsta¢ musi
wspotistnie¢ kilka czynnikow, z ktérych naj-
wazniejszy to odpowiednia ilos¢ wody.

W zaleznosci od typu zasilania w wode,
torfowiska dzielimy na: zasilane opadem at-
mosferycznym, wodami gruntowymi czy tez
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A 7 g
Ryc. 1. Profil torfowy z regionu Khanymey, pol-
nocno-zachodnia Syberia (fot. M. Stowinski).

reprezentujace mieszany typ zasilania, grun-
towo-opadowy. Torfowiska znalez¢ mozna
rowniez w dolinach rzek, a takze w stre-
fach oddzialywania zbiornikéw wodnych,
np. moérz, i wtedy zasilane sa gléwnie przez
wody tych zbiornikéw. Typ zasilania odpo-
wiedzialny jest nastepnie za chemizm wody
i jego sezonowe wahania. [ tak, torfowiska
zasilane opadem atmosferycznym uzaleznio-
ne beda glownie od wysokosci opadu atmos-
ferycznego oraz jego rocznego przebiegu, jak
rowniez od wielkoSci ewapotranspiracji, czyli
strat wody z powierzchni torfowiska i roslin,
nastepujacych w wyniku parowania. Zatem
w okresie letnim w naszej szerokoSci geogra-
ficznej poziom wody na takich torfowiskach
moze ulega¢ znacznym wahaniom, docho-
dzacym nawet do kilkudziesieciu centyme-
trow. Jezeli natomiast w wyniku dzialalnosci
czlowieka torfowisko zostanie zdrenowane,
spowoduje to przyspieszony odplyw wody ro-
wami melioracyjnymi, przesuszenie wierzch-
niej warstwy torfowiska, czego nastepstwem
jest zatrzymanie akumulacji torfu, a nawet
jego rozklad.

Sklad chemiczny wody zasilajacej torfowi-
sko decyduje o jego zyznoSci (trofii). Stanowi
to podstawe ekologicznego podziatu torfowisk
na: wysokie, niskie i przejSciowe. Torfowiska
wysokie uzaleznione sa od wod opadowych,
a wiec sa skapozyzne (oligotroficzne). Cha-

Rozmieszczenie Torfowisk
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Ryc. 2. Rozmieszczenie torfowisk na Swiecie (wg LAPPALAINEN 1996).
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rakteryzuja sie duza pojemnoscia wodna i
niskim pH, przez co staja sie Srodowiskiem
zycia wyspecjalizowanych grup roslin, w tym
przede wszystkim mchéw torfowcow. Torfo-
wiska niskie sa do$¢ szeroko rozpowszech-
nione, bo zasilane wodami powierzchniowy-
mi i gruntowymi. Cechuje je duza zawartosc¢
substancji odzywczych (moga byc¢ eutroficz-
ne, mezotroficzne) i dominacja roslin naczy-
niowych. Miedzy tymi dwoma typami umiej-
scawiaja sie torfowiska przejSciowe, ktore
sg nieco bogatsze gatunkowo niz torfowiska
wysokie, a tym samym charakteryzujace sie
nieco wyzszym pH (RYDIN i JEGLUM 2013,
ToBOLSKI 2012).

Torfowiska na swiecie zajmuja powierzch-
nie 4,23 mln km?, czyli stanowia ok. 3%
powierzchni ladow (Xu i wspoétaut. 2018).
Najwieksze kompleksy torfowisk na pétkuli
polnocnej znajduja sie na Nizinie Zachod-
niosyberyjskiej i Nizinie Hudsonskiej, nato-
miast w nizszych szerokosciach geograficz-
nych wyr6zniaja sie tereny Azji Poludniowo-
-Wschodniej oraz dorzecza Amazonki i Kon-
go (Ryc. 2).

W Polsce powierzchnia torfowisk wynosi
ok. 4% powierzchni kraju (wg ,Systemu in-
formacji przestrzennej o mokradlach Polski”
sporzadzonym przez Instytut Technologiczno-
-Przyrodniczy). Zatem jest to obszar stosun-
kowo niewielki, dlatego tak cenny pod ka-
tem zachowania bior6znorodnosci.

USLUGI EKOSYSTEMOWE TORFOWISK

Ushugi ekosystemowe torfowisk zwigzane
sa bezposrednio z funkcjami, ktore pelnia.
Torfowiska sg siedliskiem wyspecjalizowa-
nych gatunkéw roslin i zwierzat przystoso-
wanych do zycia w Srodowiskach o duzej
zawartosci wody i zréznicowanym pH. Po-
prawiaja bilans wodny zlewni (poprzez ma-
gazynowanie wody i spowolnienie jej odptly-
wu), jak tez jakos¢ wody oraz oddziatluja na
warunki klimatyczne w otoczeniu.

Zapewniaja mozliwos¢ edukacji, rekreacji
i turystyki. Jednak jedna z najwazniejszych
rol torfowisk w obecnych czasach wydaje sie
by¢ funkcja regulacyjna w odniesieniu do
klimatu globalnego i obiegu gazéw cieplar-
nianych (KIMMEL i MANDER 2010).

GLOBALNE OCIEPLENIE
A TORFOWISKA - NIE DO KONCA
ZBADANE INTERAKCJE

Miedzy ociepleniem klimatu a torfowi-
skami zachodzi wiele istotnych dwukierun-
kowych interakcji, ktore rozpatrywac nalezy
w kategorii sprzezen zwrotnych. Sa to sprze-
zenia zwrotne ujemne (dziatajace tagodzaco,
czyli w tym przypadku chlodzaco na klimat),

ale tez dodatnie (wzmacniajace niekorzyst-
ny efekt ocieplenia). Jak w kazdym ekosys-
temie, na kazdym poziomie funkcjonowa-
nia torfowisk, poczawszy od skali mikro do
makro, istnieje szereg proceséw, w ktorych
zmiana jednego elementu pociaga za soba
zmiane kolejnych.

DWUTLENEK WEGLA - WEGIEL -
DWUTLENEK WEGLA

Torfowiska sa ekosystemami strategiczny-
mi w kontekscie lagodzenia zmiany klimatu,
gdyz akumuluja (zawieraja) nieproporcjonal-
nie duzo wegla w stosunku do zajmowane-
go obszaru. Szacuje sie¢ bowiem, ze stano-
wig one ok. 3% powierzchni ladéw, a gro-
madza ok. 25% sSwiatowego wegla (ok. 600
GtC) zawartego w glebie (GORHAM 1991). W
tym torfowiska poéilnocne (potozone powyzej
rownoleznika 40°N w Ameryce Poéinocnej i
S50°N w Eurazji) magazynuja jego zdecydo-
wana wiekszos¢é, ok. 500+100 GtC (TURU-
NEN i wspoélaut. 2002, YU i wspoétaut. 2011).
Duze niedoszacowanie wynika glownie 2z
tego, ze nie wszystkie obszary z poklada-
mi torfu na Swiecie sa wystarczajaco dobrze
zbadane. Oprocz niedoszacowania samej ich
powierzchni, jeszcze bardziej skomplikowane
jest okreslenie ich glebokosci i wlasciwosci
fizycznych w skali globalnej, takich jak cho-
ciazby gestosS¢ objetosciowa torfu.

Wiazanie przez rosliny torfowiskowe at-
mosferycznego dwutlenku wegla w wyniku
procesu fotosyntezy, spowolnione tempo de-
kompozycji przez znaczne uwilgotnienie po-
woduje akumulacje duzych ilosci wegla w
osadach torfowych. Przekladajac to na cykl
weglowy, dziala to ochladzajaco przez wy-
chwytywanie z atmosfery gazu cieplarniane-
go jakim jest CO, i tym samym zmniejszenie
jego stezenia w powietrzu. Jednak nalezy to
rozpatrywac raczej w skali globalnej i w geo-
logicznej skali czasu, anizeli w skali lokal-
nej i perspektywie kilku lat, bowiem obieg
gazow na torfowiskach ma zmiennos¢ sezo-
nowa i zwigzana z tym aktywnos¢ fotosyn-
tetyczna, jak réwniez zmiennos¢ warunkow
hydrometeorologicznych w danym roku. Na-
klada¢ sie na to moze korzystna badz nie-
korzystna dziatalnos¢ czlowieka (melioracje,
pozyskanie torfu itp.). Innymi slowy, inten-
sywnos$¢ akumulacji i ilo§¢ zakumulowanego
wegla w torfie zalezy od wielu czynnikéw, z
ktérych najwazniejsze to warunki klimatycz-
ne, hydrologiczne i typ roslinnosci torfotwor-
czej.

Niestety, torfowiska moga tez uwalniac
do atmosfery zgromadzony wczes$niej wegiel.
Dzieje sie to glownie w wyniku odwodnie-
nia, ktére powoduje nadmierne przesuszenie
ich wierzchniej warstwy, a takze w wyniku
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Ryc. 3. Zdjecie chmur dymu nad Jakucja wyko-
nane podczas pozaréw 8 sierpnia 2021 r. za po-
moca MODIS, NASA Aqua (zrédlo: https://ear-
thobservatory.nasa.gov/images/ 148678 /an-unusu-
ally-smoky-fire-season-in-sakh).

pozarow, jako konsekwencji spadku wilgot-
nosci Srodowiska. Tych jest coraz wiecej w
strefie sub- i borealnej. Pozary, ktore wy-
stapily w 2021 r. na Syberii (szczegb6lnie w
Jakucji, Rosja) i trwaly od lipca do wrze-
$nia, uwolnily razem z obszarami w Arkty-
ce ponad 66 min ton CO, (Ryc. 3). Jest to
ponad dwa razy wiecej niz w ostatnich 19
latach, od kiedy trwa monitoring prowadzo-
ny przez Copernicus Atmosphere Monitoring
Service (CAMS). Lacznie emisja wegla z po-
zarow, ktore wystapily latem 2021 r. wynio-
sla az 2,7 mld ton. Pomimo tego, ze pozary
na obszarze Syberii wystepowaly zawsze, ich
intensywnosS¢ w ostatnich latach daje powo-
dy do refleksji. Podkreslic nalezy, ze zmia-
na klimatu, ktéra manifestuje sie nie tylko
wzrostem temperatury powietrza, ale tez roz-
tapianiem wieloletniej zmarzliny, zwieksze-
niem wyladowan atmosferycznych, zmiana-
mi skladu gatunkowego roslinnosci, sprzyja
wickszej czestotliwosci i trwalosci pozaréw,
jak réwniez zwiekszeniu obszaru ich oddzia-
tywania (MCCARTY i wspoétaut. 2021).
Wieloletnia  zmarzlina (czyli warstwa
gruntu o réznej grubosci, ktéra jest zmar-
znieta minimum 2 lata) topniejac sprawia,
ze wystepujace tam bogate w wegiel poklady
torfu i gleby staja sie bardziej podatne na

pozary, szczegblnie podczas niekorzystnych
warunkow meteorologicznych, takich jak su-
sze. Jest to petla sprzezenia zwrotnego, gdyz
torfowiska, uwalniajac wiecej wegla w wyni-
ku pozaréw, przyczyniaé¢ sie beda do wzro-
stu temperatury, co z kolei spowoduje roz-
mrazanie kolejnych obszarow, itd.

Szacuje sie, ze kazdego roku torfowiska
osuszone w wyniku mikrobiologicznego utle-
niania badZz pozaréw emituja okolo 2 mld
ton CO,, co stanowi ok. 5% emisji wszyst-
kich antropogenicznych gazéw cieplarnia-
nych (GHG). Natomiast w latach 2020-2100
moze to by¢ 12-41% przy globalnym ocie-
pleniu ponizej 2,0°C (GUNTHER i wspolaut.
2020).

Badania wykazaly, ze ponowne nawod-
nienie torfowisk poprzez dzialania restytucyj-
ne, moze skutecznie powstrzymywac proces
emisji CO,, jednak zbyt wysoki poziom wody
na torfowiskach przyczynia sie do emisji me-
tanu, kolejnego gazu cieplarnianego (S@VIK i
wspotaut., 2006).

METAN - POTWOR Z BAGIEN?

Ze wzgledu na wystepowanie warunkow
podmoktych i beztlenowych, torfowiska sg
zrodlem metanu (CH,), bardzo silnego gazu
cieplarnianego. Potencjal tworzenia efek-
tu cieplarnianego (ang. global warming po-
tential, GWP) wyznacza zdolno$s¢ okreslone;j
masy gazu do pochlaniania ciepta, odnoszac
to do tej samej masy CO, w wyznaczonym
horyzoncie czasowym (np. 20 czy 100 lat).
Dla CO, wartos¢ ta zawsze wynosi 1, nie-
zaleznie od przyjetego horyzontu czasowe-
go. Dla metanu GWP (uwzgledniajac sprze-
zenia zwrotne cyklu weglowego) wynosi 86
dla 20 lat od emisji, natomiast w ciagu 100
lat spada do 34, zatem ma on zdecydowa-
nie silniejsze dziatanie w krétkim horyzoncie
czasowym. Oznacza to, ze emisja jednej tony
metanu jest rownowazna emisji 34 ton CO,,
jesli rozpatruje sie wymuszenie radiacyjne
spowodowane w atmosferze przez CH, na
dystansie czasowym 100 lat. W okresie 20
lat oddzialywanie metanu na bilans cieplny
atmosfery jest réwne oddzialywaniu az 86
tonom CO, (POPKIEWICZ i wspoétaut. 2019).
Wedlug Miedzynarodowej Agencji Energetycz-
nej (ang. International Energy Agency, IEA)
to wlasnie zmniejszenie i zapobiezenie emi-
sji metanu bedzie mialo kluczowe znaczenie
dla unikniecia najgorszych skutkéw zmiany
klimatu. W 2019 r. agencja ta uruchomi-
la monitoring emisji metanu (www.iea.org/
data-and-statistics/charts/sources-of-metha-
ne-emissions-3), ktéry obejmuje nowe dane
dotyczace dostaw ropy i gazu, a takze wy-
brane dowody z literatury naukowej i kam-
panii pomiarowych. Z przedstawionych sza-
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cunkéw wynika, ze obszary podmokle sg
najwiekszym naturalnym zroédlem metanu.

Od poczatku ery industrialnej (1750 r.)
poziom metanu w atmosferze wzrést o ok.
160% (z 722 ppm do 1892 ppm w grudniu
2020 r.), jednak nie byl to wzrost jednostaj-
ny. Najszybszy wzrost koncentracji metanu
w atmosferze nastgpit w latach 1984-1999
(8,4+0,6 ppm na rok), kolejny przypada na
okres obecny, poczawszy od 2007 r. (7,3+0,6
ppm na rok w latach 2007-2019). To, czy
ponowny wzrost jest spowodowany emisja
ze zrodel antropogenicznych, naturalnych,
z procesow zachodzacych w atmosferze, czy
tez jest polaczeniem wszystkich trzech czyn-
nikéw, pozostaje nierozstrzygniete. Poza tym,
szacunki emisji metanu, jak i jego pochla-
niania w zaleznosci od przyjetej skali i kie-
runku analizy réznig sie. Dlatego badania
nad dynamika metanu w Srodowisku po-
zostaja nadal goracym tematem wsréod na-
ukowcow.

Pewne jest natomiast, Zze na obszarach
podmoklych w wyniku ocieplenia klimatu
bedzie sie zwiekszaé¢ aktywnos¢ drobnoustro-
jow, ktore przeksztalcaja materie organiczna
w metan, jednak te sprzezenia zwrotne sa
niestety poza kontrola czlowieka, w przeci-
wienstwie do antropogenicznych zrédel jego
emisji (NISBET i wspétaut. 2019).

ODPOWIEDZ EKOSYSTEMOW
TORFOWISKOWYCH NA ZMIANY
KLIMATYCZNE - BADANIA
PALEOEKOLOGICZNE

W okresie holocenu, ktory rozpoczal sie
okolo 11 700 BP (ang. before present, BP;
przed rokiem 1950, ktory zostal przyjety
jako referencyjny poczatek skali wieku, wy-
korzystywany w geologii, archeologii i po-
krewnych dyscyplinach naukowych), wraz
z koncem ostatniego zlodowacenia =zaczely
sie na potkuli poélnocnej tworzyc torfowiska.
Tempo ich powstawania réznilo sie. Wyniki
datowan torféw bazalnych wskazuja, ze roz-
woj torfowisk zachodniej Syberii nastapil w
okresie ok. 12 000-8 000 BP, w Finlandii
nastapilo to zaraz po zlodowaceniu z przy-
spieszonym rozwojem 4500 BP, natomiast
inicjacja torfowisk w zachodniej Kanadzie
rozpoczela sie okolo 10 000 BP i rozwijaty
sie one w miare stalym tempie do okresu
3000 BP (FROLKING i wspétaut. 2007). Okres
holocenu charakteryzowal sie gwaltowny-
mi zmianami klimatu, co mialo bezposred-
ni wplyw na tempo akumulacji torfu. Jako
glowny czynnik wskazuje sie na tempera-
ture, ktora sterowala akumulacja wegla na
torfowiskach poilnocnych. Ocieplenie przyczy-
nialo sie bowiem do wzrostu produktywnosci
roslin i akumulowania torfu w niektorych

regionach, ale moglo tez powodowac zwiek-
szony rozklad i utrate wegla w innych. Dla-
tego, by doszlo do akumulacji, istotny jest
drugi czynnik, czyli dodatni bilans wilgot-
nosci, ktéry spowalnia proces dekompozycii,
czyli rozkladu materii organicznej. Eksper-
ci uwazaja réwniez, ze wystepowanie wielo-
letniej zmarzliny przyczynia sie¢ do nizszych
wskaznikéow akumulacji wegla w poréwnaniu
do obszaréw, gdzie ona nie wystepuje (LO-
ISEL i wspétaut. 2021).

TORF A RETROSPEKCJA

Co ma torf do retrospekcji? Otéz dla pa-
leoekologéw zajmujacych sie analizami rdze-
ni torfowych (naturalnym archiwum przyro-
dy) to wlasnie obraz torfu, jego skladu i po-
zostalych w nim szczatkéw jest jak powrédt
do przesztosci. W torfowiskach dochodzi do
aktywnej akumulacji osadéw biogenicznych
(RYDIN i JEGLUM 2013). Proces ten nazywa-
my sedentacja (TOBOLSKI 2000). R6zni sie on
od sedymentacji tym, iz materia organiczna
jest akumulowana bezposrednio w miejscu,
w ktorym powstaje. Jest to efekt coroczne-
go przyrostu wystepujacych tam roslin tor-
fotworczych. To wlasnie dzieki nim powsta-
je torf, a w wyniku utrzymywania sie¢ wy-
sokiego poziomu wody proces dekompozycji
powstatej materii organicznej jest ograni-
czony. Zatem przyrost netto masy torfowej
jest skutkiem dwoch procesow: akumulacji
szczatkow roslin na powierzchni (przychod)
i ich dekompozycji (rozklad). W ten sposoéb
powstaje torfowisko (zloze), a jego miazszos¢
(grubosé) jest silnie uzalezniona od warun-
kéw hydrologicznych, klimatycznych i inten-
sywnosci rozwoju roslin. W zwiazku z tym,
ze przyrost torfowiska, czyli akumulacja ma-
terii organicznej w postaci torfu (obumartych
roslin), w naszych szerokosciach geograficz-
nych zachodzi w cyklu rocznym, torfowi-
ska, a tym samym torf tam gromadzony,
jest bardzo dobrym archiwum przyrodniczym
dokumentujacym zachodzace w przesztosci
zmiany Srodowiskowe (CHARMAN 2002).

Wykorzystujac indykacyjne gatunki roslin
budujacych osad torfowy, czy szczatki zwie-
rzat i mikroorganizmoéow wspotwystepujacych
na torfowiskach, mozemy rekonstruowac
warunki klimatyczne, hydrologiczne i eda-
ficzne (troficzne) jakie panowaly w przeszlo-
Sci (Ryc. 4) (BIRKS i BIRKS 1980). To wlasnie
dzieki rekonstrukcjom paleoklimatycznym
pochodzacym =ze stanowisk terrestrycznych,
takich jak osady torfowiskowe czy jezior-
ne dokumentujace historie holocenu wie-
my o tym, ze okres ten charakteryzowal sie
gwaltownymi zmianami klimatu. OczywisScie
czynniki indukujace te wahania klimatyczne
byly rozne.
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Ryc. 4. Fazy mokre i suche torfowiska na stanowisku Rabienn, w poréwnaniu z innymi stanowiskami w
péinocnej Europie podczas minimum Homera okolo 800 lat p.n.e. A) Zréznicowanie wilgotnosci stano-
wisk, B) Porownanie wybranych proxy z réznych zbioréw danych: pylkéw, makroszczatkéw roslin, wio-
§larek, danych geochemicznych i iloSciowej rekonstrukcji gltebokosci zwierciadta wody (DWT), opartej o
analizy wystepowania ameb skorupkowych (SLOWINSKI i wspoétaut. 2016).

Jednak dzieki wielu opracowaniom pale-
oekologicznym pochodzacym z réznych sta-
nowisk mozZna przeanalizowac¢ przestrzenny
obraz wplywu poszczegélnych zdarzen klima-
tycznych na zmiany szaty roslinnej, hydrolo-
gie czy na dawne spoltecznosci funkcjonuja-
ce woko6l badanych torfowisk (LAMENTOWICZ i
wspotaut. 2019).

Niewatpliwie dobrym przykladem sa prze-
ksztalcenia ekosystemoéw torfowiskowych ja-
kie zaszly w trakcie epizodu klimatyczne-
go nazywanego ,event 2.8 BP”. Przyczyna
zmian klimatycznych, ktore nastapily okoto
800 lat przed nasza era byla zmieniajaca sie
aktywnosc¢ slonca (MARTIN-PUERTAS i wspol-
aut. 2012). Wtedy bowiem, miedzy 800-600
p.n.e. (2800 a 2550 cal BP), mialo miejsce
wielkie minimum sloneczne zwane minimum
Homera, w czasie ktorego doszto do krotko-
trwalej zmiany klimatycznej. Jednak wyniki
rekonstrukcji paleoklimatycznych, opieraja-
ce sie na wielu stanowiskach europejskich
wskazuja, iz zakres przestrzenny i wplyw
tego minimum na zmiany klimatu w Euro-
pie byl zréznicowany. Rekonstrukcje ukaza-
ty, iz zachodnia Europa w trakcie minimum
Homera charakteryzowata sie¢ wzrostem wil-
gotnosci, natomiast odwrotna sytuacja byla
we wschodniej czesci Europy, gdzie docho-
dzito do susz (Ryc. 5) (SLOWINSKI i wspoétaut.
2016). Zmiany klimatu jakie wéwczas zaszly,

mialy dalekosiezne skutki dla owczesnych
cywilizacji, doprowadzajac je do kryzysow i
upadkow (DEGROOT i wspotaut. 2021).

Jak ukazuje wiele publikacji, bezposred-
ni wplyw na ekosystemy torfowiskowe mia-
ly réwniez dawne spotecznosci. Czlowiek,
nie tylko przez melioracje odwadniajace,
ale rowniez zmiane sposobu uzytkowania
gruntow w zlewni, wplywa bezposrednio na
zmiany warunkow ekohydrologicznych pa-
nujacych na torfowiskach, co sprawia, ze
w ekosystemach tych dochodzi do zaburzen
funkcjonowania. W zaleznosci od mocy i
czasu trwania tej presji, a takze od dzialan
samoregulacyjnych, obiekty te powracaja do
stanu sprzed zaklécenia albo zmienia swoja
trajektorie rozwoju i dostosowuja sie do po-
wstatych warunkow.

MONITORING I BADANIA
EKSPERYMENT/?J%\\]IEE_ TORFOWISKO

Monitorowanie i obserwowanie jak re-
aguje torfowisko na zmiane warunkow Sro-
dowiskowych (temperature powietrza, opady,
zanieczyszczenie itd.), jest z gory zaplanowa-
nym wieloletnim procesem. Dhlugoterminowy
monitoring elementéw Srodowiska przyrod-
niczego jest wymagajacy i trudny. Trudnosé
polega nie tyle na skomplikowanych pomia-



Torfowiska mszarne strefy pétnocnej a zmiana klimatu

575
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Ryc. 5. Osady biologiczne torfowiska Trzechow-
skiego (Bory Tucholskie, Pélnocna Polska). Foto-
grafia dokumentuje gwaltowne przejScie miedzy
osadami jeziornymi (gytie) a osadami torfowymi.

rach (cho¢ czasami réwniez) czy wymagaja-
cych obserwacjach, ale na utrzymaniu pew-
nych standardéw takiego monitoringu przez
dhugi okres, nawet kilkudziesiecioletni. Cza-
sami zebrane informacje nawet z dekady
pomiaréow nie pozwalaja do konca odpowie-
dzie¢ na niektore pytania badawcze. Dlatego
w badaniu reakcji ekosystemow stosuje sie
rowniez eksperymenty, zarowno terenowe,
jak i laboratoryjne, polegajace na sztucznym
zmienianiu m.in. warunkéw termiczno-wil-
gotnosciowych torfowiska.

W przypadku torfowisk i ich reakcji na
szybko obecnie wzrastajaca temperature i
zdarzenia ekstremalne, jakimi sa chociazby
susze, wazna jest integracja wielu poziomow
i perspektyw badawczych. Wyniki analiz pa-
leoekologicznych pozwalaja przesledzi¢, jak
dane torfowisko reagowalo na zmiany klima-
tu i inne zaburzenia (odwodnienia, ekstrak-
cje torfu) w przesztosci. Umozliwiaja rowniez

okreslenie stanu pierwotnego obiektu, gdyz
nie zawsze to co widzimy obecnie odzwier-
ciedla pierwotny stan i funkcjonowanie tor-
fowiska w okresie przed wpltywem czlowieka.
Uzyskujemy w ten sposob opis obiektu be-
dacy ,punktem odniesienia”.

Natomiast wieloletni monitoring pozwala
oceni¢ reakcje ekosystemu na miedzyrocz-
ne i sezonowe zmiany, np. warunkéw hy-
drometeorologicznych, depozycje zanieczysz-
czen, odpornos¢ na zaburzenia antropoge-
niczne, itp. Dzialania te pozwalaja takze na
okresSlenie momentu, w ktérym zarzadzajacy
takimi obiektami powinni wdrozy¢ dziata-
nia ochronne. Podejscie eksperymentalne,
polegajace na manipulacji, pozwala ocenic¢
w terazniejszoSci wplyw (projekcja reakcji)
zmiany klimatu na funkcjonowanie ekosys-
temu. Stanowi ono zatem co$§ w rodzaju
kapsuly czasu. W przypadku badania reak-
cji torfowisk na wyzsza temperature stosuje
sie przede wszystkim otwarte mini-szklar-
nie (ang. open top chambers, OTC), ktére
W sposOb pasywny manipuluja temperatu-
ra, ale tez aktywne podgrzewanie za pomoca
lamp na podczerwien czy gruntowych kabli
grzewczych. Eksperymenty takie wykonywa-
no i wykonuje sie w réznych miejscach na
Swiecie, m.in. w USA (projekt SPRUCE), w
Wielkiej Brytanii (projekt PEATBOG), w Ro-
sji (projekt CliMireSiber) i we Francji (pro-
jekt PEATWARM) (LAMENTOWICZ i wspolaut.
2017). W Polsce eksperymenty takie wyko-
nano na dwobch torfowiskach: Rzecin (gdzie
manipulowano temperatura, jak tez iloscia
opadu atmosferycznego; projekt WETMAN) i
na wspomnianym wczesniej torfowisku Lin-
je (projekt CLIMPEAT), polozonym niedaleko
Bydgoszczy.

Monitoring warunkéw hydrometeorolo-
gicznych na torfowisku Linje, ktéry prowa-
dzony jest od ponad 15 lat pozwala zauwa-
zyC, ze obiekt ten gwaltownie reaguje na
okresy bezopadowe, szczegblnie w cieplym
polroczu (SLOWINSKA i wspodaut. 2010). Na
warunki wodne negatywnie wplywaja niskie
opady zimowe, kiedy torfowisko powinno
uzupeklnia¢ zasoby wodne uszczuplone po-
przez wysokie parowanie w okresie wege-
tacji. Utrzymujacy sie dlugo niski poziom
wody gruntowej skutkuje wkraczaniem na
torfowisko drzew, przez co ulegaja zmianie
m.in. warunki mikrosiedliskowe. Obserwo-
wane bylo to na przestrzeni lat 2012-2017,
kiedy nastgpily epizody suszy (Ryc. 6). Drze-
wa (tzw. nalot) sa sukcesywnie usuwane w
ramach dziatlan bedacych elementem aktyw-
nej formy ochrony torfowiska.

Celem projektu CLIMPEAT byto zbada-
nie reakcji torfowiska na ocieplenie klimatu
potaczone z osuszeniem. W tym celu doko-
nano manipulacji powierzchnig torfowiska i



576

SANDRA SLOWINSKA, MICHAL SEOWINSKI

rok 2017

Ryc. 6. Zarastanie torfowiska w wyniku niekorzystnych warunkéw wodnych, przede wszystkim niskich

opadéw atmosferycznych.

zastosowano system mini-szklarni (OTC). W
ciagu dnia na poletkach z OTC maksymal-
na dobowa temperatura powietrza w war-
stwie przygruntowej osiagala wartosci o ok.
2°C wyzsze niz otoczenie, a bywaly dni, kie-
dy réznice te siegaly niemal 4°C (Ryc. 7). W
projekcie wykonano zaawansowane badania
meteorologiczne i szereg analiz: roslinnosci,
mikroorganizmow, rozkladu materii orga-
nicznej, przyrostu mchow torfowcow oraz
aktywnosci enzymatycznej (LAMENTOWICZ i
wspotaut. 2016). Dzieki badaniom udalo sie
okreslic glebokosé poziomu wody, ktéra jest
tzw. punktem zwrotnym (ang. tipping po-
int). Kiedy poziom wody obniza sie¢ ponizej
tego punktu, nastepuja znaczace zmiany w
respiracji ekosystemu oraz zbiorowiskach
grzyb6éw roslinnych i glebowych. Dodatkowo
wskazano, ze na tego typu torfowiskach su-
sze powodowac¢ moga utrate wegla, zamiast
jego akumulacji (SAMSON i wspétaut. 2018).
Uzyskane wyniki stanowia wskazowki dla
zarzadzania takimi ekosystemami w warun-
kach obecnej zmiany klimatu.

NAWADNIANIE OSUSZONYCH
TORFOWISK NADZIEJA NA
SPOWOLNIENIE OCIEPLENIA?

Osuszone torfowiska sa emiterami net-
to wegla do atmosfery w postaci dwutlenku
wegla. Ponowne ich nawadnianie skutecz-
nie redukuje wielkoS¢ tej emisji, ale moze
takze przywréocic badz spowodowac emisje
metanu. Wazne jest zatem, aby w ramach
dziatann stuzacych ochronie/odbudowie torfo-
wiska uzyskac¢ wlasciwy poziom nawodnienia
w odpowiednim czasie oraz kontrolowac jego
skutki. Istotna jest takze perspektywa czaso-
wa w jakiej chcemy osiagnac¢ efekt, bowiem
CH,, w odroznieniu od CO,, jest silnym, ale

krotkotrwalym gazem cieplarnianym. Jednak
ocena dokonana przez GUNTHERA i wspotaut.
(2020) wskazuje, ze ponowne nawadnianie
osuszonych torfowisk natychmiast prowadzi
do korzysci klimatycznych, w poréwnaniu z
utrzymaniem status quo. W swych analizach
uwzglednili oni czas pozostania w atmosfe-
rze (tzw. dlugosc zycia) czastek CO,/N,O vs
CH, i zastosowali to do pieciu scenariuszy
dla 2100 r.: (i) wiecej zdrenowanych torfo-
wisk niz obecnie, (i) tyle samo co obecnie,
(ilij ponowne nawodnienie wszystkich tor-
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Ryc. 7. Dobowy przebieg temperatury powietrza
w warstwie przygruntowej na torfowisku Linje
na poletku ogrzewanym za pomoca mini szklarni
(OTC) oraz na poletku kontrolnym, bez manipula-
cji (CTL), 5 maja 2013 r.
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fowisk w latach 2020-2040, (iv) ponowne
nawodnienie polowy z nich w latach 2020-
2040, (v) ponowne nawodnione wszystkich
torfowisk, ale w latach 2050-2070. Pomimo
tego, ze ogodlny efekt klimatyczny ponownego
nawilzenia torfowisk jest rzeczywiScie silnie
zdeterminowany przez wymuszenie radiacyj-
ne utrzymujacej sie emisji CH,, to ze wzgle-
du na znikoma lub nawet ujemna emisje
netto CO,/N,O z ponownie nawodnionych
torfowisk 1 krotki czas zycia CH, w atmos-
ferze, catkowite antropogeniczne wymuszenie
radiacyjne wszystkich trzech gazéw cieplar-
nianych razem wzietych szybko osiaga po-
ziom plateau (wyplaszczenie) po ponownym
nawilzeniu. Zatem najlepszy efekt ,ochtadza-
jacy” mialoby ponowne nawodnienie wszyst-
kich torfowisk w latach 2020-2040. Niestety
nie mozemy by¢ pewni, ze samo nawodnie-
nie wystarczy, by przywroéci¢ aktywna aku-
mulacje torfu na wszystkich obiektach. Naj-
gorszym scenariuszem bedzie sytuacja, gdy
zdrenowanych torfowisk bedzie nadal przy-
bywac.

W skali lokalnej torfowiska strefy umiar-
kowanej moga w sensie dostownym dziatac
rowniez ochtadzajaco na otoczenie (SLOWIN-
SKA i wspoélaut. 2022). Ma to ogromne zna-
czenie w adaptacji do zmiany klimatu. Dla-
tego tak wazna jest ochrona i renaturyzacja
torfowisk. a takze innych obszaréw podmo-
kltych. By peklily one swa funkcje, musza
by¢ wilgotne.

Streszczenie

Torfowiska zajmuja ok. 3% powierzchni ladow, a
magazynuja az ok. 25% zawartego w glebie wegla. Sa
wiec ekosystemami szczegélnej uwagi ze wzgledu na ich
udzial w globalnym cyklu weglowym. Torfowiska o nie-
zaburzonych stosunkach wodnych akumuluja wegiel w
torfie, co dziala ochladzajaco na atmosfere w skali glo-
balnej w dituzszym okresie (przez wychwytywanie CO,
z powietrza, ktory jest gazem cieplarnianym). Odwrot-
nie dzieje sie, gdy dochodzi do obnizenia poziomu woéd
gruntowych, bo wtedy torfowiska staja sie emiterami
netto CO,. Z drugiej jednak strony, utrzymujacy sie dhu-
go zbyt wysoki poziom wody przyczynia sie do wzmozo-
nej emisji metanu (CH,), kolejnego gazu cieplarnianego.
Wazne jest zrozumienie mechanizméw funkcjonowania
torfowisk w warunkach gwaltownie zmieniajacego sie
klimatu. W tym celu stosuje sie wiele analiz, zaréwno
w odniesieniu do skali przestrzennej, jak i czasowej,
poczawszy od analiz paleoekologicznych, az po badania
eksperymentalne. Ich integracja powinna staé¢ sie priory-
tetowym celem okreslenia punktéw zwrotnych i trajekto-
rii zmian dla torfowisk.
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NORTHERN PEATLANDS AND CLIMATE CHANGE

Summary

Peatlands cover approximately 3% of the land surface and store approximately 25% of terrestrial carbon. There-
fore, they are ecosystems of special attention due to their role in the global carbon cycle. Undisturbed peatlands
accumulate carbon in peat, which has a cooling effect on the atmosphere globally (by capturing CO, from the air,
which is a greenhouse gas). The peatlands become net emitters of CO, when the level of groundwater decreases. On
the other hand, the sustained high level of groundwater contributes to increased emissions of methane (CH,), also
the greenhouse gas. It is important to understand the mechanisms of functioning of peatlands in a rapidly chang-
ing climate. For this purpose, many perspectives are used, both in terms of spatial and temporal scales of analyzes,
ranging from palaeoecological analyzes to experimental studies. The integration of all these approaches should be-
come a priority action to identify tipping points and trajectories of peatland changes.
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