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Abstrakt. W warunkach zmieniajacego si¢ klimatu wiedza na temat reakcji eko-
systemOw na wzrost temperatury oraz zaburzenia stosunkéw hydrologicznych
staje si¢ kluczowa dla ich ochrony. Zagadnienie to dotyczy szczeg6lnie ekosys-
temow wrazliwych na wszelkie zmiany srodowiskowe, jakimi sg tereny podmo-
kte. Torfowiska, bedace olbrzymim rezerwuarem wody i wegla, stanowia bardzo
istotny element globalnego obiegu wegla w przyrodzie, a ich reakcja na wzrost
temperatury i susze moze przynies¢ katastrofalne skutki dla globalnego klimatu.
Dlatego naukowcy na calym $wiecie starajg si¢ przewidzie¢ reakcj¢ tych eko-
systemOw m. in. przy pomocy tzw. eksperymentow manipulacyjnych. W Polsce
takie manipulacje przeprowadzono na torfowiskach Linje i Rzecin. W niniejszej
pracy dokonano przegladu dostgpnych technik manipulacyjnych, ktore stosuje
si¢ obecnie podczas badan realizowanych w warunkach terenowych. Zestawienie
charakterystyk technicznych, ekonomicznych oraz organizacyjnych poszczeg6l-
nych technik, wywotujacych wzrost temperatury oraz zmiany warunkéw hydro-
logicznych, moze postuzy¢ jako wsparcie dla naukowcoéw planujacych badania
reakeji ekosystemow na nadchodzace zmiany klimatu.

Stowa kluczowe: torfowisko, zmiany klimatu, dwutlenek wegla, eksperyment
manipulacyjny

Abstract. Manipulation experiment as a tool for the study of climate change
impact on peatlands CO, emission. Knowledge about the response of ecosys-
tems to temperature increase and disturbance in the water balance underlies re-
alistic future landscape protection policy. This is especially true for ecosystems
that are sensitive to changing environmental conditions, like peatlands. Peatlands
are huge reservoirs of terrestrial carbon and water, and hence are very important
ecosystem in the global carbon cycle. Their response to predicted future increase
in temperature and changes in the water balance changes can have catastrophic
consequences for the global climate. To study and predict the effects of climate
change on peatland processes like the carbon cycle, environmental scientists use
climate manipulation experiments. Poland hosts two of these experiments, one in
the proximity of Linje, one near Rzecin. This paper reports the techniques used
at these climate manipulation experiments, that brings together scientists from
across Europe. By providing a full overview on all technical, economical, and
organizational aspects of both experiments, this paper may be of future reference
to likewise research initiatives in peatlands.
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Wstep

Zmiany klimatyczne stanowig obecnie wyzwanie dla catej ludzkosci (IPCC 2014). Ich
globalny charakter sprawit, iz naukowcy probuja odpowiedzie¢ na pytanie dotyczace skut-
kow, jakie pociagna za sobg te zmiany migdzy innymi w funkcjonowaniu ekosystemow. Na
szczegblng uwagg zastuguja tu tereny podmokte, ktore stanowia olbrzymi rezerwuar nie tyl-
ko wody, ale takze wegla. Ocenia si¢, ze obecnie w torfowiskach zgromadzone jest 270-547
Pg wegla (Clymo i in.. 1998, Turunen et al. 2002), a ok. 30% wegla glebowego zgromadzo-
ne jest w Srodowiskach podmoktych potnocnej potkuli (Gorham 1991). Pierwiastek ten byt
akumulowany w uwodnionym srodowisku torfowisk przez tysiace lat i proces ten, w wielu
miejscach, trwa nadal. Dzigki fotosyntezie rosliny torfowiskowe pozyskuja wegiel z atmos-
fery, ktory stuzy migdzy innymi do budowy ich tkanek. Po obumarciu ich szczatki trafiaja do
uwodnionego (beztlenowego) srodowiska, gdzie ulegaja konserwacji, tworzac torf. Wzrost
roslin oraz stale uwilgotnienie stanowig podstawe procesu torfotworczego. Dzigki niemu
martwa biomasa przechowana jest przez tysiace lat, a wegiel w niej zgromadzony jest sku-
tecznie usuniety z obiegu tego pierwiastka w przyrodzie (Tobolski 2003, de Jong i in. 2010).

Dziatalno$¢ ludzka, np. osuszanie lub wypalanie torfowisk w celu utworzenia terenow
uprawnych (Hooijer i in. 2010), czy wykorzystywanie torfu do celow energetycznych (Wad-
dington i in. 2000), sprawita, ze wegiel znajdujacy si¢ w torfie jest uwalniany, postaci CO,,
z powrotem do atmosfery. Przyrost st¢zenia tego gazu w atmosferze jest najwazniejsza przy-
czyng wzrostu globalnej temperatury. Ogrzewanie si¢ atmosfery wplynie takze na lokalne
bilanse wodne (IPCC2014). W ten sposob funkcjonowanie torfowisk, srodowisk szczegdlnie
czutych na zmiany rezimu hydrologicznego, moze ulec radykalnej zmianie.

Projekcje warunkow klimatycznych dla Polski zapowiadaja wzrost temperatury powie-
trza przy jednoczesnym braku zmiany lub spadku wielko$ci opadow (Juszczak i in. 2013).
Przewidzenie reakcji torfowisk na te zmiany jest jednym z podstawowych zagadnien badaw-
czych ostatnich lat (Lamentowicz i in. 2016), a jednym ze sposobow na okreslenie tej reakcji
sg terenowe eksperymenty manipulacyjne (Baier i in. 2004). Manipulacje te polegaja na mo-
dyfikacji parametrow $rodowiska w taki sposob, aby nowe warunki juz dzi§ przypominaty
te przewidywane w przysztosci. Dzigki takim zabiegom mozliwe jest przewidywanie zmian
w funkcjonowaniu srodowisk i tym samym okreslenie reakcji zbiornika wegla glebowego na
zmiany klimatyczne (Crowther i in. 2016). W Polsce od 2012 roku prowadzone sg dwa eks-
perymenty manipulacyjne CLIMPEAT (www.climpeat.pl) i WETMAN (www.wetman.pl),
ktérych gtéwnym celem jest ocena reakcji torfowisk na nadchodzace zmiany klimatyczne.
Celem niniejszej pracy jest przeglad, a takze omoéwienie wad oraz zalet metod manipulacji
temperaturg i opadem stosowanych w warunkach terenowych.

Techniki podnoszenia temperatury

Obserwowany wzrost temperatury na Ziemi wynika z modyfikacji jej bilansu cieplnego.
Ocieplenie jest przede wszystkim skutkiem intensyfikacji zjawiska efektu szklarniowego.
Jednak w eksperymentach manipulacyjnych wzrost intensywnosci efektu szklarniowego
w $cistym tego stowa znaczeniu nie jest mozliwy. Lokalny wzrost temperatury uzyskiwany
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jest w oparciu o zjawiska imitujgce ten efekt. Stosowane techniki mozna podzieli¢ na dwie
grupy metod: pasywne i aktywne (Aronson i McNulty 2009).

Metody pasywne

Metody pasywne polegaja na modyfikacji parametrow fizycznych atmosfery nad po-
wierzchnig czynna, ktorej skutkiem jest zmiana wielko$ci sktadnikow bilansu cieplnego po-
wierzchni czynnej, a ty samym zmiana jej temperatury.

Technika komory otwartej

Manipulacja ta realizowana jest przez zastosowanie w terenie komory otwartej od gory
(ang. Open Top Chamber — OTC), ktorej pochylone przezroczyste §cianki powodujg m.in.
redukcje predkosci wiatru nad powierzchnig badawcza (Ryc. 1). Ta modyfikacja sprawia,
iz wielko$¢ wymiany zarowno pary wodnej, jak i ciepta miedzy powierzchnig czynng a at-
mosfera ulega redukcji. Zmniejszona w ten sposob wymiana cieplna sprawia, iz temperatu-
ra wewnatrz komory wzrasta (Marion i in. 1997). Innymi stowy, ciepto w sloneczny dzien
jest ,,przytrzymywane” przy powierzchni torfowiska powodujac jej dodatkowe podgrzanie.
Otwarta gérna czg$¢ komory pozwala na dotarcie do powierzchni opadéw atmosferycznych.
Dzi¢ki temu ilo$¢ wody dostgpnej dla roslin wewnatrz komory jest taka sama jak poza nia.

Ten rodzaj manipulacji temperaturag moze by¢ takze realizowany przy pomocy matych
szklarni czy plastikowych namiotow. Badacze jednak, w oparciu o doswiadczenia zdobyte
w ramach Miedzynarodowego Projektu Tundrowego (ang. International Tundra Experiment
— ITEX), wypracowali standard konstrukcyjny komor otwartych (Shaver i in. 2000), ktory
jest stosowany w réznych miejscach na Ziemi (Buttler i in. 2015, Lamentowicz i in. 2016).
Komory te wykonane sa ze sztucznego tworzywa badz innego przezroczystego materiatu
a ich podstawa ma ksztalt kota badz szesciokata. Niektorzy badacze sugeruja zastosowanie
wentylatorow dla poprawienia jednorodno$ci temperatury wewnatrz komory (Norby i in.
1997), jednak taka modyfikacja sprawia, iz zaréwno konstrukcja jak i utrzymanie instalacji
staje si¢ trudniejsze technicznie i bardziej kosztochtonne.
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Ryec. 1. Schemat dziatania komory otwartej (strzatki okragle — turbulencja, strzatki czarne pogrubione
— efekt ogrzewania, strzatki niebieskie — transport pary wodnej, strzatki czerwone — transport ciepta)
Fig. 1. Field warming with Open Top Chamber (OTC) where: circle arrows — turbulence, thick arrows
— warming effect, blue arrows — water vapor vertical transport, red arrows — heat vertical transport
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Technika markizy refleksyjnej

Noca, temperatura powierzchni ziemi spada z powodu utraty ciepta droga promieniowania
dhugofalowego. Ograniczenie wielko$ci tej emisji mozna dokona¢ poprzez instalacje nad gruntem
markizy refleksyjnej, ktora bedzie odbija¢ to promieniowanie z powrotem do podtoza (Emmett
i in. 2004). Material, z ktorego zrobiona jest markiza, to zwykle tkanina wykonana z wiokien
szklanych i poliestrowych pokryta folig aluminiowg (emisyjnosé¢ 0,03) od strony gruntu (Llusia
i in. 2006). To ruchome zadaszenie rozwijane jest nad powierzchnig w okresie nocnym. Noca,
markiza sktadana jest jedynie w czasie opadow, aby nie ogranicza¢ doptywu wody, oraz w wa-
runkach zbyt silnego wiatru, z powodu ktdrego moze ulec uszkodzeniu. Zadaszenie jest sktadane
wraz ze wschodem stonca, aby umozliwi¢ dostep promieniowania stonecznego do stanowiska
badawczego. Chociaz koszt budowy samej markizy nie jest zbyt wysoki, to system kontrolujacy
jej dziatanie musi by¢ wyposazony w czujniki: opadu, predkosci wiatru oraz promieniowania.

Ryec. 2. Schemat dziatania markizy refleksyjnej (w¢zykowate strzatki — promieniowanie dtugofalowe,
strzatki pogrubione — efekt ogrzewania)
Fig. 2. Passive nighttime warming with Infrared-refictive courtain, where: tortuous arrows — Infrared
radiation, thick arrows — warming effect

Taki zabieg manipulacyjny zdaje si¢ dobrze imitowac globalny wzrost temperatury, al-
bowiem spora czg$¢ projekeji klimatycznych wskazuje na wzrost temperatury wlasnie noca.
Instalacja tej markizy mozliwa jest nawet nad wysokimi roslinami takimi jak drzewa, jed-
nak wymaga zastosowania kratownicy wzmacniajacej (Luxmoore i in. 1998). Zastosowa-
nie zadaszenia refleksyjnego jest jednak ograniczone na terenach znajdujacych si¢ na wyz-
szych szerokosciach geograficznych, albowiem aby uzyskaé efekt dodatkowego ogrzania
powierzchni potrzebna jest odpowiednio duza ilo$¢ energii promieniowania stonecznego
(Aronson i McNulty 2009).

Metody aktywne

Druga grupa metod podnoszenia temperatury powierzchni sa metody aktywne i polegaja
one na dostarczeniu dodatkowej energii, w postaci promieniowania lub ciepta, do powierzch-
ni poddanej manipulacji termiczne;.
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Technika promiennika podczerwieni

Promieniowanie dlugofalowe nieba stanowi wazny element bilansu cieplnego po-
wierzchni czynnej. Ten strumien energii (promieniowanie zwrotne atmosfery) m.in. redukuje
tempo spadku temperatury powierzchni w pochmurne noce. Zastosowanie promiennikow
podczerwieni, jako dodatkowego zrodta promieniowania dlugofalowego docierajacego do
powierzchni, imituje przewidywany wzrost promieniowania atmosfery (Ryc. 3). Elementy
emitujace podczerwien umieszczone sa zwykle na wysokosci ok. 1 m nad ogrzewana po-
wierzchnia, a energia przez nie wydzielana dociera do roslinnosci oraz, jesli to mozliwe, do
powierzchni gleby znajdujacej si¢ pod okapem roslin (Harte i in. 1995).
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Ryec. 3. Schemat dziatania promiennika podczerwieni (we¢zykowate strzatki — promieniowanie dtugofa-
lowe, strzatki grube — efekt ogrzewania) (po lewej); promiennik podczerwieni model Elstein HTS/1 (po
prawej) — eksperyment WETMAN, Rzecin, Polska (fot. B.H. Chojnicki)

Fig. 3. Active warming with infrared lamps, where: tortuous arrows — infrared radiation, thick arrows —
warming effect (left); infrared lamp model Elstein HTS/I (right) — WETMAN experiment, Rzecin, Poland

Sam promiennik podczerwieni jest zwykle ceramiczng, kwarcowg lub metalowa lampa
zaopatrzong czgsto w reflektory pozwalajace na ukierunkowanie emitowanego promienio-
wania. Ze wzgledu na zrodta ich zasilania mozna wyr6znic trzy typy promiennikow: gazowe,
elektryczne oraz wodne.

Technika kabla grzejnego

Kolejny typ ogrzewania powierzchni ekosystemu polega na zastosowaniu kabla grzejne-
go jako zrodta ciepta. Taki kabel mozna zainstalowac zaréwno nad pokrywa roslinng (bgdzie
pehit wtedy role promiennika podczerwieni), jak i bezposrednio na lub pod powierzchnig
gruntu (Ryc. 4). W obu przypadkach manipulacja ta zaktada, skad inad shusznie z fizycznego
punktu widzenia, ze zrodlem ciepta w atmosferze jest powierzchnia ziemi. Umieszczenie
kabla na powierzchni gruntu moze wptynaé, poprzez bezposrednie ogrzewanie, na rozwoj
roslinno$ci. Aby uniknaé¢ kontaktu kabla z roslinami, jest on czegsto wplatany w siatke, ktora
gwarantuje odpowiedni dystans miedzy roslinami a przewodem (Fitter i in. 1999). Zainstalo-
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wanie kabla w gruncie (na gltgbokosci nie wigkszej niz 5 cm) (Bergh i Linder 1999) powodu-
je czesto duze zaburzenie w populacjach mikroorganizméw glebowych. Dlatego tez, czgsto
stosuje si¢ rownolegle powierzchnie kontrolne, gdzie instaluje si¢ podobny kabel, ale nie
uruchamia si¢ ogrzewania (Peterjohn i in. 1994). Reczna regulacja ilosci emitowanej przez
instalacj¢ energii jest niemozliwa, a to wymusza zastosowanie automatycznego systemu
kontrolnego. Mimo zaburzenia wywotanego przez instalacj¢ kabla grzejnego w srodowisku
glebowym, instalacja ta posiada niewatpliwg zalete, albowiem pozwala na doktadna kontrole
temperatury gruntu. Technika ta jest takze krytykowana za przestrzenng nichomogeniczno$é
termiczng ogrzewanej powierzchni. Opisane wczeéniej metody otwartej komory i promien-
nika podczerwieni zapewniaja bardziej rownomierny rozklad przestrzenny temperatury ma-
nipulowanego pola.

Ryec. 4. Schemat dziatania kabla grzejnego umieszczonego pod powierzchnig gruntu (gruba linia — kabel
grzejny, strzatki grube — efekt ogrzewania)

Fig. 4. Ground warming with heat-resistance cable, where: thick line — heat-resistance cable, thick
arrows — warming effect

Techniki modyfikacji warunkéw hydrologicznych

Modyfikacja warunkéw hydrologicznych jest drugim spodziewanym skutkiem zmian
klimatycznych. W eksperymentach manipulacyjnych zwykle symuluje si¢ jeden z najbar-
dziej prawdopodobnych scenariuszy modyfikacji klimatu jakim jest susza. Podstawowe
elementy bilansu wodnego to opad atmosferyczny, parowanie, odptyw oraz retencja, a mo-
dyfikacja wartosci kazdego z tych elementéw mozna wykorzysta¢ w symulacji zmian uwod-
nienia $rodowiska. Do redukcji opadu stosowane sa zadaszenia zar6wno ruchome, jak i state,
ktore catkowicie lub czeSciowo zatrzymuja docierajaca wodg, odprowadzajac ja pdzniej poza
poletko doswiadczalne.

Technika markizy przeciwdeszczowej

Ilo$¢ docierajacej do badanej powierzchni wody mozna ograniczy¢ poprzez zastosowa-
nie automatycznie wysuwanej markizy, ktora rozwija si¢ nad poletkiem do$wiadczalnym
noca — redukujac opad nocny (Beier i in. 2004, Damgaard i in. 2009) lub zawsze wtedy, gdy
pojawiaja si¢ opady atmosferyczne (Mikkelsen i in. 2007). W pierwszym przypadku mozna
wyposazy¢ markize w tkaning odblaskowa osiagajac w ten sposob takze lokalne podwyz-
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szenie temperatury. W drugim przypadku, gdy markiza jest rozwijana w czasie opadu, moze
by¢ wykonana z materiatu przezroczystego, aby w ciagu dnia nie ogranicza¢ docierajacego
do ziemi promieniowania stonecznego. Praca takiego zadaszenia jest sterowana przy pomo-
cy systemu, ktory w oparciu o informacj¢ z czujnika deszczu, wysuwa lub zamyka marki-
z¢. Dzigki materiatlom nieprzepuszczajacym wody (tkanina syntetyczna, plastik) i instalacji
ptaszczyzny pod odpowiednim katem, mozna skutecznie odprowadzi¢ wode opadowsg poza
powierzchni¢ doswiadczalng. Nalezy zadbaé, aby gromadzona woda zostala odprowadzona
rynnami poza obszar pomiarowy i nie dostata si¢, np. grawitacyjnie, z powrotem na poletko
doswiadczalne. Zastosowanie markizy nocg pozwala na redukcj¢ sumy opaddéw o okoto 30-
40% (Juszczak i in. 2017), a w przypadku zastosowania markizy zaopatrzonej w czujnik
deszczu, wielko$¢ tej redukcji moze osiggna¢ nawet poziom 95% (Mikelsen i in. 2007).
Zastosowanie markizy ograniczone jest do okresu, podczas ktorego mamy do czynienia
z opadem cieklym (deszcz, mzawka). W okresie zimowym markiza pozostaje zwinigta. Na-
lezy pamigtac o odpowiednim przygotowaniu markizy do okresu zimowego — nie wysuszona
moze ulec zgniciu podczas przechowywania w zwinigtej formie. Sterowanie markiza, tak jak
w przypadku wersji odblaskowej, wymaga zastosowania systemu zabezpieczajacego przed
zbyt silnym wiatrem.

Ryc. 5. Schemat dziatania markizy przeciwdeszczowej (po lewej), markiza przeciwdeszczowa na sta-
nowisku manipulacyjnym (po prawej) — eksperyment WETMAN, Rzecin, Polska (fot. B. H. Chojnicki)
Fig. 5. Rainwater input reduction with the retrackable rain courtain (left) retrackable rain courtain
system (vight) — WETMAN experiment, Rzecin, Poland

Technika rynienek przeciwdeszczowych

Innym sposobem na ograniczenie ilosci wody opadowej jest zastosowanie statego zada-
szenia, ktore cze$ciowo ogranicza jej dotarcie do poletka eksperymentalnego. Taka instalacja
skonstruowana jest z przezroczystych elementéw wykonanych zwykle z tworzywa sztuczne-
go (akrylu), przezroczystego rowniez dla promieniowania ultrafioletowego. Sa to segmenty
o przekroju w ksztalcie litery V, ktore instaluje si¢ na metalowej ramie na gruntem (odleglosé
miedzy systemem a gruntem zalezy od wysokosci roslin; 0,5-2 m). Nachylenie daszka wy-
nosi 20°. W zaleznosci od rozstawu V-ksztattnych elementow mozna uzyskac rozny stopien
redukcji opadow — od 30% (Tielborger i in. 2014), poprzez 55% do 71% (Yahdjian i Sala
2002). Zwykle takie zadaszenie jest niewielkich rozmiarow, a azurowa struktura konstruk-
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cji dodatkowo uodparnia jg na silne porywy wiatru podczas opadéw nawalnych. Te cechy
sprawiaja, iz mozna go bezpiecznie stosowaé nawet w trudnych warunkach pogodowych
a niewatpliwa zaletg tego rozwiazania jest brak systemu sterujacego.

Ryc. 6. Schemat dziatania rynienek przeciwdeszczowych (po lewej), rynienki przeciwdeszczowe na
stanowisku manipulacyjnym (po prawej) — eksperyment CASCADE, Goéry Caramulo, Portugalia (fot.
B.H. Chojnicki)

Fig. 6. Rainwater input redcution with rainout shelter (left), rainout shelter system (right) — CASCADE
experiment Caramulo Mountains, Portugal

Inne podejscie do zagadnienia zmiany rezimu hydrologicznego stanowia metody modyfi-
kujace glebokos¢ zwierciadla wody gruntowej, albowiem w warunkach suszy mamy do czy-
nienia z obnizeniem zwierciadta wody gruntowej w profilu glebowym. Sztuczna modyfikacja
glebokosci zwierciadta wody (GZW) gruntowej moze by¢ zrealizowana poprzez odpompo-
wanie wody z lizymetréw umieszczonych w torfie (Chimner i Cooper 2003) lub spigtrzenie
wody przeptywajacej przez manipulowane $rodowisko (Ballantyne i in. 2014). W pierwszym
wypadku, obnizenie osigga si¢ poprzez zastosowanie drenazu, a w drugim — wzrost wysoko-
$ci zwierciadta wody gruntowej — uzyskuje si¢ poprzez montaz zastawki spietrzajacej. Innym,
mniej wymagajacym technicznie sposobem modyfikacji GZW jest technika transplantacji
torfu. Polega ona na wycigciu, a potem przeniesieniu warstwy torfu na sasiadujace poletko
o identycznym ksztalcie i rozmiarach. Zabieg ten wykonany jest tak, Ze w miejscu wyciecia
torfu uzyskujemy obnizenie, a w miejscu do ktdrego przeniesiono wycigty wczesniej substrat,
wypigtrzenie wierzchniej warstwy torfowiska (Ryc. 7). W efekcie modyfikowana jest mikroto-
pografia torfowiska, przez co powstaja dolinki (wilgotne) i kepki (suche).

Manipulacja klimatem na torfowiskach w Polsce

Na terenie Polski zlokalizowano dwa torfowiskowe stanowiska eksperymentalne, na kto-
rych zastosowano rézne techniki manipulacyjne. Pierwsze z nich (zapoczatkowane w roku
2012) znajduje si¢ na torfowisku Linje (53°11°N, 18°18’E). Jest to obiekt o powierzchni
5,95 ha, znajdujacy si¢ w gminie Dabrowa Chelminska w wojewodztwie kujawsko—pomor-
skim. Stanowisko to sklasyfikowano jako torfowisko z roslinnoscia typowa dla torfowisk
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Ryc. 7. Schemat manipulacji glgbokoscia zwierciadta wody (GZW) gruntowej przy pomocy techniki
transplantacji torfu. Literami oznaczono wycigte warstwy torfu (Lamentowicz, 2016)

Fig. 7. Water table depth (GZW) manipulation with peat transplantation method where left — control
plot, center — wet plot, right — dry plot)

przejsciowych, z dominacja torfowcow t.j. Sphagnum fallax i S. angustifolium, ro$liny na-
czyniowe reprezentowane sg przez wetnianke pochwowata Eriophorum vaginatum, turzyce
dzidbkowatg Carex rostrata bagno zwyczajne Ledum palustre, borbwke bagienna, Zurawing
blotng Oxycoccus palustris oraz unikatowy gatunek — brzozg kartowatg Betula nana. Dzig-
ki temu ten obiekt zostal objety ochrong w ramach sieci Natura 2000 (Hatas i in. 2008,
Kloss 2005). Wokot torfowiska znajduje si¢ las gospodarczy, ktory zdominowany jest przez
dab szyputkowy i sosn¢ zwyczajna. Na tym obszarze zastosowano manipulacje temperatura
w oparciu o komory otwarte wykonane wg standardu ITEX, a zmiang glebokosci zwierciadta
wody gruntowej osiagni¢to przy pomocy techniki transplantacji torfu.

Drugie stanowisko jest zlokalizowane na torfowisku znajdujacym si¢ we wsi Rzecin
(52°45°N, 16°18’E) w gminie Wronki w wojewodztwie wielkopolskim (Chojnicki i in.
2007). Ten ekosystem zaliczany jest do torfowisk przejsciowych, a ze wzglgdu na bogactwo
wystepujacych tu rzadkich i chronionych gatunkéow roslin oraz zwierzat, ustanowiono na
nim specjalny obszar ochrony siedlisk w ramach sieci Natura 2000. W granicach torfowiska
znajduje si¢ Jezioro Rzecinskie, taki, szuwar trzcinowy i zarosla tozowe (Natura 2000 a, b),
a sam teren podmokty zajmuje powierzchnig ok. 86 ha. Wystepujaca na nim roslinno$é to m.
in. rosiczka okragtolistna Drosera rotundifolia, zurawina btotna Oxycoccus palustris, turzy-
ca bagienna Carex limosa oraz wiele gatunkow mchow torfotworczych (dominacja torfowca
obtego Sphagnum teres) (Wojterska 2001). W centralnej czg¢sci obszaru ulokowano ekspe-
ryment manipulacyjny zbudowany w ramach projektu WETMAN, w ktorym zastosowano
dziatajace przez cala dobe promienniki podczerwieni oraz markize przeciwdeszczowa, ktora
rozwijana jest w bezwietrzne noce (Juszczak i in. 2016, 2017).
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Dyskusja i podsumowanie

Decyzje o zastosowaniu okreslonej techniki manipulacyjnej nalezy podja¢ po weze-
$niejszym zapoznaniu si¢ z mozliwo$ciami oraz wymaganiami systemow manipulacyjnych,
a wplyw na badane $rodowisko oraz wymagania opisanych technik mozna pogrupowaé wg
nastgpujacych zagadnien.

Zaburzenia powierzchni torfowiska

Podczas prac przygotowawczych trzeba wzia¢ po uwage zmiany w strukturze powierzch-
ni torfowiska, ktore towarzysza zastosowaniu techniki transplantacji torfu (Lamentowicz i in.
2016) czy kabla grzejnego (Peterjohn i in. 1994). Nalezy takze nadmieni¢, ze oddzialywanie
manipulacji spowodowanej przeniesieniem torfu zanika po 2-3 latach, w wyniku zapadania
si¢ wypigtrzonej powierzchni oraz zarastania powstatego zaglebienia. Wspomniany wcze-
$niej montaz kabla grzejnego w podtozu wywoluje zaburzenie do tego stopnia, ze zaleca si¢
odczekanie odpowiednio dtugiego okresu (6-12 miesiecy) przed rozpoczeciem ogrzewania
manipulowanej powierzchni (Aronson i McNulty 2009). Innym rozwigzaniem jest stworze-
nie poletek kontrolnych, na ktérych bada si¢ wptyw samego zaburzenia glebowego na eko-
system (Peterjohn i in. 1994, Lamentowicz i in. 2016).

Koszt konstrukcji systemu manipulacyjnego

Przedstawione powyzej systemy manipulacyjne cechuje rézny stopien zaawansowania
technicznego, a tym samym koszty ich konstrukcji moga by¢ znaczaco rézne. Taki system
jak komory otwarte wymaga stosunkowo niskich naktadéw, podczas gdy zastosowanie mar-
kizy czy spietrzenia wody wymaga juz poniesienia wysokich kosztow ze strony badacza.

System sterujacy

Elementem, ktory sprawia, ze konstrukcja instalacji manipulacyjnej jest bardziej ztozona
technicznie i wymaga zwykle wigckszego nadzoru, jest system sterujacy. Dzigki niemu uzy-
skujemy wieksza kontrole nad prowadzona manipulacja i mozemy np. ustali¢ temperature
ogrzewanego podtoza. Nalezy rowniez pamigtaé, ze system kontrolujacy wymaga zastoso-
wania dodatkowego systemu zasilajacego, ktory pozwoli na jego dziatanie w warunkach bra-
ku zasilania sieciowego. Jest to szczegdlnie wazne w przypadku stosowania markiz, ktoérych
nie ztozenie w warunkach silnego wiatru grozi uszkodzeniem lub catkowitym zniszczeniem
instalacji. Dodatkowo, systemy sterujace wymagaja podtaczenia do nich czujnikoéw stuza-
cych do monitorowania parametrow $rodowiska, takich jak anemometr (czujnik wiatru),
czujnik deszczu czy czujnik poziomu wody. Taka instalacja staje si¢ zaawansowana tech-
nicznie, a personel obstugujacy system manipulacyjny musi dba¢ o stan techniczny nie tylko
systemu, ale takze kontrolowa¢ dziatanie zastosowanych czujnikow.
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Zasilanie sieciowe

Jednym z powaznych ograniczen w zastosowaniu systemu manipulacyjnego w warun-
kach terenowych moze by¢ dostep do zasilania sieciowego. Techniki takie jak: promiennika
podczerwieni czy kabla grzejnego, wymagaja dostarczenia olbrzymich ilosci ciepta. Wigze
si¢ to takze z duzymi wydatkami na dostarczang energi¢. Aspekt ekonomiczny, szczegdlnie
w tym przypadku, musi by¢ wziety mocno pod uwage w fazie planowania eksperymentu, al-
bowiem moze sta¢ si¢ kluczowym kryterium wyboru techniki manipulacyjnej. W przypadku
zastosowania tych technik, budowa odpowiedniego systemu zasilajacego, wykorzystujacego
odnawialne zrodta energii, jest zwykle niemozliwa z uwagi na duze zapotrzebowanie systemu
na energi¢. Innymi stowy, taka instalacja zasilajaca system ogrzewajacy powierzchnig bytaby
bardzo kosztowna. Stosowanie zasilania sieciowego wigze si¢ takze z przestrzeganiem zasad
bezpieczenstwa, ktore na terenach podmoktych nabierajg szczegdlnego znaczenia.

Wymagany nadzor

Praktycznie wszystkie systemy manipulacyjne wymagaja nadzoru ze strony pracowni-
kow obstugi. Jednak ich poziom techniczny oraz czgsto$¢ przeprowadzanych kontroli podyk-
towany jest w duzej mierze poziomem ztozonosci zastosowywane;j instalacji. Personel musi
by¢ przeszkolony zaréwno w zakresie znajomosci funkcjonowania systemu, jak i wymogow
bezpieczenstwa. W ponizszej tabeli przedstawiono charakterystyki poszczegolnych syste-
mow manipulacyjnych.

Tab. 1. Charakterystyki poszczego6lnych systemoéw manipulacyjnych
Table 1. Characteristics of manipulation techniques

Zaburzenie S Koszt
. .| System Zasilanie . i

powierzchni storuiac sicciowe konstrukcji Nadzor

torfowiska vacy systemu
Komora otwarta Nie Nie Nie Niski Sporadyczny
Markiza refleksyjna Nie Tak Nie Wysoki Czgsty
Promiennik podczerwieni Nie Nie Tak Niski Czgsty
Kabel grzejny Tak Tak Tak Niski Sporadyczny
Markiza przeciwdeszczowa Nie Tak Nie Wysoki Czgsty
Rynienki przeciwdeszczowe Nie Nie Nie Niski Sporadyczny
Transplantacja torfu Tak Nie Nie Niski Sporadyczny
Pompowanie Tak Tak Tak Wysoki Czgsty
Spigtrzanie Nie Nie Nie Wysoki Sporadyczny

Opisane powyzej metody manipulacyjne moga postuzy¢ do badan na temat przysztosci
funkcjonowania torfowisk w nowych warunkach klimatycznych. Powyzsza publikacja po-
zwala na wybor odpowiednich metod po éwczesnym przeanalizowaniu uwarunkowan lokal-
nych, potencjatu technicznego, zdolnosci ekonomicznych oraz zasobow ludzkich.
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