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Abstrakt: Przedmiotem opracowania bylo torfowisko mszarne zlokalizowane w potnocnej Polsce. W okresie od czerwca 2006 roku
do stycznia 2007 roku prowadzone byly obserwacje poziomu wody gruntowej na torfowisku ,Linje” przy pomocy piezometrow
sporzadzonych z rur PCV. Jednoczesnie byla rejestrowana wysokos¢ opadow atmosferycznych, temperatura oraz wilgotnos$¢ powietrza.
W opracowaniu probujemy odpowiedzie¢ na pytania: a) jaki jest charakter hydrologicznego zasilania torfowiska?, b) jakie sa relacje
pomiedzy warunkami meteorologicznymi i hydrologia torfowiska? c) od czego (jakich parametréw) zalezne sa fluktuacje zwierciadla
wody gruntowej na torfowisku oraz d) jakie sg tego implikacje dla rekonstrukcji paleohydrologicznych? Korelacje zmian glebokosci
wody gruntowej z elementami meteorologicznymi wykazaly najsilniejszy zwiazek z temperatura powietrza, ktéra warunkuje wielkos¢
ewapotranspiracji. Trofia torfowiska determinowana jest przez charakter podloza i typ zasilania hydrologicznego oraz drenazu. Nasze
wyniki pokazujg jak potencjalnie skomplikowany charakter moga mie¢ rekonstrukcje paleohydrologiczne z torfowisk i ze w klimacie
przejsciowym i kontynentalnym poziomem wody i tempem akumulacji torfu sterowa¢ moze parametr temperatury.

Stowa kluczowe: rezerwat ,,Linje”, piezometry, elementy meteorologiczne, poziom wody gruntowej, hydrogeologia, ekologia torfowisk,

torfowisko kotlowe,

Wstep

Torfowiska sa waznymi ,,zbiornikami” magazynuja-
cymi wegiel atmosferyczny (Yu 2006; Vasander i Kettunen,
2006; Borren i in. 2004). Szczegdlna role odgrywaja obiek-
ty zdominowane przez mchy torfowce Sphagnum, ktore po-
krywaja znaczna czes¢ potkuli péinocnej (Belyea i Mal-
mer 2004) oraz posiadaja wyjatkowsa zdolnos¢ akumulacji
znacznych pokladéw torfu (Rydin i in. 2006). Antropoge-
niczne przeksztalcenia (np. odwodnienia i wydobycie tor-
fu) spowodowaly, iz wiekszos¢ torfowisk jest catkowicie lub
w czesci zdegradowana i zamiast akumulowa¢ wegiel wy-
dzielaja go do atmosfery (Joosten i Clarke 2002). Odpowie-
dzialne za to sa zaburzone warunki hydrologiczne powodu-
jace zanik procesu torfotworczego. W kontekscie zmian kli-
matycznych w ostatnim tysiacleciu wiedza na temat rela-
¢ji klimat - hydrologia — torfowisko wydaje si¢ by¢ kluczo-
wa w zarzadzaniu obszarami mokradel akumulujacych torf
(Kulezynski 1939; Kulczynski 1940; Debski 1967; Tobolski
1998; Tobolski 2003).

Hydrogeologia torfowisk mszarnych (zdominowa-
nych przez mchy torfowce) jest w Polsce mato poznana.
Brak badan, ktére bylyby prowadzone na obszarze mlodo-

glacjalnym. Przy analizie wahan poziomu wody na torfowi-
skach nalezy bra¢ pod uwage wplyw czynnikéw meteorolo-
gicznych (Price 1996). Brak wiedzy na temat relacji czynni-
kéw meteorologicznych w ksztattowaniu hydrologii torfo-
wisk w klimacie kontynentalnym. Takie informacje sa klu-
czowe w kontekscie badan paleosrodowiskowych jak i w
ochronie przyrody. Do monitoringu torfowiska nie wystar-
czg informacje nt. wahan zwierciadla wody gruntowej. Aby
modelowac¢ procesy hydrologiczne potrzebne sg ciagte serie
pomiardéw innych parametréw tj. temperatury i wilgotnosci
powietrza oraz opadu atmosferycznego. Relacje pomiedzy
tymi parametrami moga by¢ wyjatkowo skomplikowane w
klimacie przejsciowym w odrdznieniu od oceanicznych ob-
szardw Europy Zachodniej, gdzie wzrost torfowisk ksztal-
towany jest gtéwnie przez opady atmosferyczne natomiast
przypuszcza sig, ze w klimacie kontynentalnym temperatu-
ra jest wazniejszym czynnikiem (Charman i in. 2004; Scho-
ning i in. 2005). Wyniki badan paleohydrologicznych, a tak-
ze efektywnos¢ rehabilitacji torfowisk wysokich zalezna jest
od badan relacji klimat - hydrogeologia.

Podstawowym celem badan byla proba wyjasnienia
zaleznosci, jakie zachodza pomiedzy glebokoscig zalegania
wody gruntowej na torfowisku oraz elementami meteorolo-
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gicznymi, takimi jak opad atmosferyczny, temperatura oraz
wilgotnos¢ powietrza. Badania torfowiska Linje stanowia
wstep do przyszlego monitoringu tego rezerwatu.

W niniejszej publikacji prébujemy odpowiedzie¢ na
pytania: a) jaki jest charakter hydrologicznego zasilania tor-
fowiska? b) jakie sa relacje pomiedzy klimatem lokalnym i
hydrologia torfowiska? c) od czego (jakich parametrow) za-
lezne sg fluktuacje zwierciadta wody gruntowej na torfowi-
sku oraz jakie sa tego implikacje dla rekonstrukcji paleohy-
drologicznych?

Obszar badan

Rezerwat ,, Torfowisko Linje” zlokalizowany jest na te-
renie gminy Dabrowa Chelminska i znajduje si¢ w granicach
Zespotu Parkéow Krajobrazowych Chelminskiego i Nadwi-
slanskiego (wspotrzedne geograficzne: 53°11°15”-53°11"30"N
i 18°18°377-18°18'48”E) (Kloss i Zurek 2005), (ryc. 1). Po-
wierzchnia rezerwatu zajmuje 12,70 ha, przy czym samo tor-
fowisko 5,95 ha (Komendarczyk 1992). Wedtug regionaliza-
qji fizycznogeograficznej Kondrackiego (1998) obszar badan
lezy w granicach mezoregionu Pojezierze Chelmirskie. Sred-
nia roczna temperatura powietrza dla obszaru badan wyno-
si 7,5-8,0°C, natomiast $rednia roczna suma opadéw atmos-
ferycznych miesci si¢ w granicach 500-550 mm (Narodowy
Atlas Polski 1978).

Legenda

° piezometry

transekt W-E

transekt N-S-E

4+  deszczomierz
granica
torfowiska

mn. p. m.

[ ]e6.00-87.50
[ ]87.51-89.00
[ ]89.01-90.50
90.51 - 92.00
[ ] 92.01-9350

P 96.51-98.00
P 98.01-99.50
B 9951 - 101.00
B 101.01-102.50
B 10251 - 104.00
[ 9351-95.00 [ 104.01-105.50
[ 95.01-96.50 [ 105.51 - 107.00

Ryc. 1. Lokalizacja torfowiska Linje

Teren badan potozony jest na obszarze wystepowa-
nia osadow fazy poznanskiej zlodowacenia Wisty, pomig-
dzy oscylacja kujawska a oscylacja krajeniska (Niewiarowski
1959). Torfowisko Linje lezy na kontakcie pagorka martwe-
go lodu ze zwydmionym sandrem (Pasierbski 1966). Obec-
nos$¢ gliny w podtozu na zachodzie i piaskow fluwioglacjal-
nych na pétnocy, potudniu i wschodzie ma bardzo duzy
wplyw na uksztaltowanie zwierciadla wody gruntowej, za-
silanie oraz na drenaz torfowiska.

Torfowisko Linje traktowane jest czesto w literatu-
rze jako torfowisko wysokie raised bog (Kloss i Zurek 2005).
Wedtug klasyfikacji Hajka (2006) obiekt ten mozna raczej
sklasyfikowa¢ z punktu widzenia roslinnosci jako ubogie
torfowisko mszarne — poor fen (brak bezposredniego ter-
minu w jezyku polskim). Charakterystyke osadéw bioge-
nicznych ukazuje przekroj geologiczny przeprowadzony w
poludniowej czesci torfowiska (ryc. 4) przez Klossa i Zur-
ka (2005). Miazszos¢ osadow biogenicznych w najgtebszym
miejscu zostala okreslona na 11,9 m (Kloss i Zurek 2005).
Wedtug wyzej wymienionych autoréw rozwdj torfowiska
rozpoczat si¢ u schytku vistulianu i powstato w wyniku pa-
ludyfikacji.

Rezerwat ,Linje” jest rezerwatem florystycznym,
chroniagcym roélinnos¢ torfowiskowa, a w szczegdlno-
$ci arktyczno-borealny gatunek, brzoze karlowata (Betu-
la nana) (ryc. 2). Stanowisko to jest jednym z trzech w Pol-
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Ryc. 2. Torfowisko Linje: A - brzoza kartowata Betula nana L., B - pomiar poziomu wody w piezometrze (p8), C - Sphagnum fallax - ga-
tunek torfowca dominujacy w strukturze mszakow torfowiska, D - widok z péinocnego kranca obiektu, E - minerotroficzny, pétnocny
okrajek torfowiska, F — centralna cze$¢ obiektu zdominowana przez brzoze kartowata, bagno zwyczajne Ledum palustre i boréwke ba-
gienng Vaccinium uliginosum (fot. M. Lamentowicz).



18 S. Hatas, M. Stowinski, M. Lamentowicz

sce a jedyne, ktore znajduje sie na nizu, gdyz dwa pozosta-
fe zlokalizowane sq w Sudetach. Roslina ta uznawana jest za
relikt glacjalny, ktory w warunkach peryglacjalnych byl po-
wszechnym skladnikiem éwczesnej flory (Latalowa 2003).
Wedlug analizy palinologicznej przeprowadzonej przez A.
Noryskiewicz (2005) oraz analizy makroszczatkowej wyni-
ka, ze Betula nana ro$nie wokot lub na tym obiekcie od po-
czatku jego istnienia (Kloss i Zurek 2005; Kloss 2005), ktory
przypada na allerdd (Noryskiewicz 2005).

W XIX wieku torfowiska w okolicach Gzina jak i
miejscowosci Linie zostaly zmeliorowane. Pisal o tym Co-
nventz (Komendarczyk 1992). Melioracja objeta réwniez ba-
dany obiekt. Rowy melioracyjne na torfowisku Linje zazna-
czaja si¢ nieznacznie do dzis. Pozostaloscia po odwodnie-
niu sg rdwniez martwe wysokie pnie sosen posrodku torfo-
wiska, ktorych wystepowanie potwierdza duze wahania po-
ziomu wody w obrebie obiektu, prawdopodobnie spowodo-
wane dziatalnoscig melioracyjna. Gtéwny réw odwadniaja-
cy (biegnacy w kierunku N - S) odprowadzal wode z torfo-
wiska na potudnie do innego, nizej potozonego torfowiska,
ktére znajduje sie w odleglosci ok. 450 metrow.

Metody

Prace terenowe

W celu okreslenia wahan zwierciadta wody grun-
towej zamontowano dziewieé piezometrdw, z czego szes¢
umiejscowiono na samym torfowisku natomiast pozosta-
fe na jego obrzezach (ryc. 1, 3). Piezometry sporzadzono z
rur PCV o $rednicy 50 mm i dlugosci od 1.10 m do 2 m. W
dolnej czesci kazdej z rur zostaly nawiercone otwory $red-
nicy ok. 10 mm, ktérych powierzchnia w stosunku do po-
wierzchni calej rury zajeta okoto 25%. Piezometry zostaly
zamontowane w czerwcu 2006 roku w transektach N-S oraz
W-E. Piezometry w trakcie badan zostaly zniwelowane.

Réwnoczesnie z badaniami poziomu wody grunto-
wej prowadzono pomiary wysokosci opadéw atmosferycz-
nych. W tym celu w odleglosci ok. 600 m od torfowiska za-
montowano deszczomierz Hellmanna. Wlot deszczomie-
rza umieszczony byl na wysokosci jednego metra nad po-
wierzchnig terenu. Pomiary wysokosci opadéw atmosfe-
rycznych dokonywane byly codziennie, przy czym dla po-
réwnania z glebokoscia zalegania wody gruntowej sumo-
wano wysokos¢ opaddéw atmosferycznych z danych okre-
sow (gtéwnie tygodniowych). Dla celéw poréwnawczych
wykorzystano rowniez dane dotyczace temperatury oraz
wilgotnosci powietrza. W tym celu skorzystano z wynikoéw
pomiaréw dokonywanych przy pomocy rejestratora ter-
miczno - wilgotno$ciowego Hobo Pro H08-032-08, ktory
zamontowany byl w tym samym miejscu, co deszczomierz.

Odczyty glebokosci zalegania wody gruntowej do-
konywane byly w odstepach tygodniowych w okresie czer-
wiec — pazdziernik 2006 roku, natomiast w okresie listopad

2006 - styczen 2007 roku w odstepach dwutygodniowych.
Srednia oraz maksymalna dobowa temperatura powietrza
oraz $rednia dobowa wilgotnos¢ wzgledna powietrza obli-
czona zostala na podstawie ciagdw 10-cio minutowych.

Analizy statystyczne

Do podstawowych analiz statystycznych (korelacja,
istotnos¢ statystyczna, diagramy rozrzutu) wykorzystano apli-
kacje R (R Development Core Team 2006). Aby zobrazowa¢
relacje pomiedzy poszczegdlnymi parametrami meteorolo-
gicznymi i poziomami wody w piezometrach wykonano ana-
lize redundancji (RDA) bez transformacji danych za pomoca
programu CANOCO 4.3 (ter Braak i Smilauer 1998).

Wyniki

Ksztalt zwierciadta wody gruntowej

Transekt N-S-E

Transekt ten obejmowal $srodkowa czes$¢ torfowiska
w linii N-S-E (ryc. 3). Piezometr p1 zlokalizowany byl w od-
legtosci 10 m na poinoc od torfowiska w piaskach fluwio-
glacjalnych. Kolejne cztery piezometry (p2, p3, p4, p7) po-

p1

E - Ledo-Sphagnetum magellanici;
E - Eriphorum vaginatum-Sphagnum fallax

E - Mozaika Phragmitetea i Scheuchzerio-Caricetea nigrae;
- - Sphagno squarrosi - Alnetum;

Ryc. 3. Lokalizacja piezometrow na mapie roslinnosci torfowiska
»Linje” (Kloss i Kucharski 2005). Punkt z bialym wypelnieniem
symbolizuje piezometr, ktory wykazuje najwyzsza korelacje¢ z wy-
sokoscig opadu atmosferycznego. Czarne wypelnienie posiadajg
stanowiska, w ktérych poziom wody skorelowany jest z tempera-
turg powietrza (patrz tab. 2 i ryc. 9)
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I:I - torf torfowcowy

I:I - mocno roztozony torf torfowcowy

- - torf przejsciowy
- - torf mszysty

- piasek drobnoziarnisty
- glaziki
- woda

Ryc. 4. Przekréj geologiczny przez potudniowa cze$¢ torfowiska Linje W-E (Kloss i Zurek 2005, nieznacznie zmieniony — dodano gline

morenowa w zachodniej czgsci torfowiska).

tozone byty na samym torfowisku, natomiast piezometr p8
zlokalizowany byt na wydmie, ktora przylega do torfowi-
ska od strony wschodniej. Dtugos¢ transektu wynosita ok.
350 m. Zwierciadlo wody gruntowej zalegalo najglebiej na
obszarze otaczajacym torfowisko od strony potnocnej oraz
wschodniej, gdzie widoczny jest odplyw wéd z torfowiska.
Sredni spadek zwierciadta wody gruntowej z piezometru p3
w kierunku piezometru p1l wynidst 0,9% (odlegtos¢ 90 m),
natomiast z kranicowego piezometru umieszczonego na tor-
fowisku (p2) do piezometru umieszczonego na péinoc od
torfowiska (p1) wynidst ok. 2,5% (odlegto$¢ 13 m). Spadek
zwierciadta wody gruntowej od piezometru p7 zlokalizo-
wanego w potudniowej czesci torfowiska do p8 zlokalizo-
wanego na wydmie wynidst ok.1,2% (odlegto$¢ 77 m).

W okresie badan na obszarze torfowiska (piezome-
try p2 - p7) woda gruntowa najglebiej zalegala w piezo-
metrach p2 oraz p6 (tab. 1), czyli tych umieszczonych na
jego kontakcie z utworami piaszczystymi. W danych pie-
zometrach najwigksza byla takze maksymalna oraz mini-
malna glebokos¢ zalegania zwierciadta wody gruntowej

Tabela 1. Parametry charakteryzujace glebokos¢ zalegania zwier-
ciadla wody gruntowej na torfowisku oraz w obszarach otaczaja-
cych

Gfebokos¢ zalegania wody gruntowe;j
(cm ponizej powierzchni terenu Wspdtczynnik

Piezometr zmiennosci

Srednia | max min | amplituda [%]*
p1 76,1| 85,0 64,0 21,0 7,34
p2 37,2| 67,5 22,0 45,5 29,79
p3 19,2 34,5 11,0 23,5 29,45
p4 17,4 29,01 12,0 17,0 24,16
p5 13,5| 23,0 4,5 18,5 30,14
p6 22,7\ 405| 12,5 28,0 29,32
p7 14,5| 30,0 6,5 23,5 37,03
p8 137,2 154 | 127,5 26,5 4,29
* CV - wspolczynnik zmiennosci (CV = o - X'+ 100%, gdzie o

- odchylenie standardowe populacji, X - $rednia arytmetyczna
préby)



20

S. Hatas, M. Stowinski, M. Lamentowicz

N

m .n.p.m.
924

S

92.2
92.0

91.8 7

916 v
914 -

91.2

91.0

90.8

90.6
90.4

90.2

90.0

H3m «— 79m——> T «— 70m T

p1 p2 p p4

— — 30.07.06 = = =16.01.07

112m

.......... SW

powierzchnia terenu

Ryc. 5. Zaleganie zwierciadla wody gruntowej na torfowisku w transekcie N-S-E

w okresie badan. Natomiast najmniejsza $rednia, maksy-
malna oraz minimalna gleboko$¢ zalegania wody grunto-
wej miata miejsce w piezometrze p5, ktéry zlokalizowany
byt na zachodnim skraju torfowiska, przy jego kontakcie
z pagérkiem morenowym martwego lodu. Sposrdd piezo-
metrow umieszczonych na torfowisku najbardziej wyréw-
nanym poziomem wody gruntowej, wyrazonym mala am-
plituda standw wod gruntowych oraz niskim wspoétczynni-
kiem zmienno$ci charakteryzowat sie piezometr p4 zlokali-
zowany w centralnej czesci torfowiska.

Na rycinie 5 i 6 przedstawiono $redni poziom zale-
gania zwierciadla wody gruntowej (SW) w okresie badan
oraz z dwoch przyktadowych dni przedstawiajacych niskie
(30.07.06) i wysokie (16.01.07) zaleganie wody gruntowej w
relacji do poziomu powierzchni torfowiska.

Transekt W-E

Transekt ten obejmowal $rodkowa czg$¢ torfowi-
ska w linii zach6d - wschdd W-E (ryc. 6). Dugos¢ transek-
tu wynosita ok.110 m. Srednia glebokos¢ zalegania zwier-
ciadla wody gruntowej zwigkszata si¢ w kierunku wschod-
nim. Spadek zwierciadta wody gruntowej z piezometru p4
do piezometru p6 wynidst 0,5% (odlegtos¢ 46 m). Parame-
try charakteryzujace poziom zalegania wody gruntowej w
poszczegdlnych piezometrach zamieszczone sg w tab. 1.
Dane z piezometru p9 zostaly pominiete w analizie, gdyz
woda zalegata ponizej jego podstawy przez wigkszo$¢ okre-
su badawczego.

Zmiennos$¢ zwierciadta wody gruntowej w czasie

Na torfowisku Linje w okresie badan (czerwiec 2006
- styczen 2007) zauwazalne byly wahania zwierciada wody
gruntowej. Zwierciadlo wody gruntowej najglebiej zale-
galo w lipcu. Miesiac ten charakteryzowal sie niska suma
opadéw atmosferycznych (27,5 mm), niska wilgotnoscia
wzgledna powietrza (ryc. 9) oraz wysoka srednia, jak i mak-
symalng temperatura powietrza (ryc. 8). Wysokie wartosci

m .n.p.m. w E
91.8
e T ——
914 —_— - \ .......
—
91.2
91.0 : : .
p5 63m ol a6m 0
—_— —— =16.01.07 seeereeeen powierzchnia
30.07.06 16.01.07 SW torfowicka

Ryc. 6. Zaleganie zwierciadla wody gruntowej na torfowisku w
transekcie W-E

temperatury powietrza oraz szczyt sezonu wegetacyjnego
powodowaly wzmozong ewapotranspiracje z powierzchni
torfowiska, co przy niewielkich sumach opadéw atmosfe-
rycznych powodowalo obnizenie zwierciadta wody grun-
towej. W sierpniu zwierciadlo wody gruntowej podniosto
sie, co byto spowodowane wysoka suma opaddéw atmosfe-
rycznych (157,3 mm). W miesigcach wrzesien — pazdzier-
nik brak opadéw atmosferycznych nie powodowat juz tak
gwaltownego obnizenia poziomu wdd gruntowych, jak w
lipcu, jednak zalegalo ono nizej niz w sierpniu. W miesia-
cach listopad - styczen poziom wod gruntowych stopnio-
wo podwyzszal si¢, osiagajac w styczniu najwyzszy poziom
(ryc.5,6,7).

Relacje klimat lokalny — hydrologia

Glebokosci zalegania wody gruntowej w poszczegol-
nych piezometrach sa wysoko i istotnie skorelowane (we
wszystkich przypadkach - r*>0,7; p>0,01), oznacza to, ze
torfowisko wraz z otaczajacym je obszarem reaguje w spo-
s6b podobny na zmiane wartosci elementéw meteorolo-
gicznych.

Obliczenia wskazuja na zalezno$¢ wahan poziomu
wody na torfowisku od temperatury powietrza (tab. 2). Na-
tomiast istnieje niewielka warto$¢ wspdtczynnika korelacji
pomiedzy poszczegdlnymi piezometrami i opadem atmos-
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Ryc. 7. Glebokos¢ zalegania zwierciadla wody gruntowej na torfowisku w zestawieniu z wysokoscia opadu atmosferycznego.

Tabela 2. Wartosci wspotczynnika korelacji (n=29) pomiedzy
glebokoscia zalegania zwierciadta wody gruntowej w piezome-
trach a parametrami meteorologicznymi w okresie 25.06.2006
- 15.01.2007, (ta - $rednia dobowa temperatura powietrza, tmax
- maksymalna dobowa temperatura powietrza, rh — srednia dobo-
wa wilgotno$¢ wzgledna powietrza).

Piezometr | Opad atmosferyczny | ta tmax rh

p1 -0.38* 0.51** 0.56** | -0.58**
p2 -0.38* 0.51** 0.54** | -0.56**
p3 -0.39* 0.43* 0.46* -0.55**
p4 -0.09 0.58** 0.58** | -0.56**
p5 -0.53** 0.13 0.17 -0.27
p6 -0.33 0.46* 0.50** | -0.44*
p7 -0.27 0.68** 0.70** | -0.66**
p8 -0.11 0.38* 0.39* -0.32

* - poziom istotnosci p< 0,05
** - poziom istotnosci p < 0,01

ferycznym. Najwieksza jego wartos¢ (r’=0,58; p<0,01) wy-
kazuje piezometr 5 zlokalizowany w zachodniej czesci tor-
fowiska. Wiekszo$¢ obliczonych wspolczynnikow korelacji
jest istotna statystycznie, natomiast wspomniany piezometr
5 jako jedyny nie wykazuje istotnego zwiazku z temperatu-
ra i wilgotnoscia powietrza. Wigkszo$¢ piezometrow wyka-
zuje silng korelacje z parametrem temperatury powietrza,

przy czym najwieksza zaleznos¢ z tym parametrem (tmax)
posiada piezometr 7 (r’*=0,7; p<0,01).

Najwieksza zalezno$¢ od wysokosci opadu atmosfe-
rycznego oraz najmniejszg od $redniej i maksymalnej do-
bowej temperatury powietrza oraz Sredniej dobowej wil-
gotnosci wzglednej powietrza wykazuje piezometr p5 zlo-
kalizowany w zachodniej czesci torfowiska. Dochodzi tam
dodatkowo do sptywu powierzchniowego wody z terendw
otaczajacych, co powoduje, ze glebokos¢ zalegania wody
gruntowej jest tam wyraznie uzalezniona od wysokosci
opadu atmosferycznego. Najmniejsza zaleznos¢ od wysoko-
$ci opadu atmosferycznego, natomiast najwieksza od sred-
niej oraz maksymalnej dobowej temperatury powietrza wy-
kazuja piezometry p4 i p7, ktére zlokalizowane sg w $rod-
kowej oraz potudniowej czesci torfowiska (tab. 2).

Zaleznosci sa widoczne nie tylko w tabeli pokazuja-
cej poszczegdlne wspolczynniki korelacji ale takze na dia-
gramie redundancji (ryc. 9A), na ktérym wartosci wahan
zwierciadta wody gruntowej w piezometrach (reprezento-
wane przez wektory) sa skorelowane ze $rednig i maksy-
malng temperaturg powietrza. Analiza pokazala, iz zmienne
ttumacza w 48% zmienno$¢ wody w piezometrach (ryc. 9B).
Diagram redundancji prezentuje takze korelacje pomiedzy
glebokoscia zwierciadta wody gruntowej i poziomem wody
w piezometrze p5, ktory jako jedyny odzwierciedla para-
metr opadu atmosferycznego w ciagu badanego okresu. Na
diagramie zamieszczono wszystkie parametry meteorolo-
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Ryc. 9. Przebieg sredniej dobowej wilgotnosci wzglednej (rh) w okresie badan (czerwiec 2006 - styczen 2007)

giczne jednakze test Monte — Carlo pokazat, ze wilgotnos¢
powietrza cechowata sie najwieksza istotnoscia statystyczna
(p<0,01), natomiast inne parametry jej nie posiadaly. Z dia-
gramu takze wynika to, iz opady nie sa skorelowane z tem-
peratura i $rednig dobowa wilgotnoscia wzgledna.

Podobny brak zwiazku pomiedzy opadem atmosfe-
rycznym i resztg parametréw widoczny jest na rycinie 10.
Odwrotna korelacja w relacji do temperatury ma miejsce w
przypadku wilgotnosci wzglednej powietrza tzn. przy ni-
skiej temperaturze wilgotno$¢ wzgledna powietrza w obre-
bie obiektu zwiekszata sie.

Dyskusja

Analizujac ksztalt zwierciadla wody na torfowisku
mozna zauwazy¢, iz w transekcie N-S ma ono ksztalt wy-
pukty. Wskazywac by to moglo na typ zasilania ombroge-
nicznego (Tobolski 2000, 2003). Zwierciadlo wody grunto-
wej w linii W-E jest ptaskie od zachodu do $rodka torfowi-
ska, natomiast od $rodka w kierunku wschodnim nastepuje
obnizenie poziomu zalegania zwierciadta wody. To pozwa-
la stwierdzi¢, iz zachodnia czes¢ torfowiska zasilana jest to-
pogenicznie. Dodatkowym potwierdzeniem takiego wnio-
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Ryc. 10. Diagram redundancji (RDA) pokazujacy relacje pomiedzy wahaniami zwierciadta wody gruntowej i poszczegdlnymi parame-

trami meteorologicznymi.

skowania jest wystepowanie charakterystycznych zbioro-
wisk roslinnych w zachodniej czgsci torfowiska. Szata ro-
slinna torfowiska jest bardzo czutym wskaznikiem warun-
kow hydrologiczno-klimatycznych oraz wyrazem trofii tor-
fowiska a to z kolei jest wynikiem jego zasilania. Na pod-
stawie badan fitosocjologicznych, dowiedziono iz torfowi-
sko Linje stanowi przyklad torfowiska przejsciowego, cho¢
srodkowa czes¢ jest nieznacznie wypietrzona oraz ma cha-
rakter torfowiska ombrotroficznego (Kepczynski 1960). Na-
sze wyniki moga cze$ciowo potwierdzac takie zaklasyfiko-
wanie tego obiektu, aczkolwiek analizujac strukture roslin-
noéci (np. dominacja Sphagnum fallax i Carex rostrata) nie
mozna wykluczy¢ obecnosci wod gruntowych na wiekszo-
$ci powierzchni torfowiska (ryc. 2). Strefa okrajkowa torfo-
wiska jest bardzo urozmaicona. Moze to by¢ zwiazane z po-
ziomym ruchem wody w zachodniej czesci torfowiska, na-
tomiast na wschodnim z drenazem woéd gruntowych przez
otaczajacy je zwydmiony sandr. Wyrazem tego jest rdznica
w skladzie gatunkowym obu form okrajkow.

Analiza wahan poziomu wody gruntowej w zesta-
wieniu z przebiegiem elementéw meteorologicznych uka-
zuje, iz istniejg $cisle zaleznosci pomiedzy tymi zmiennymi.
Zmiany glebokosci zalegania zwierciadla wody gruntowej
w duzym stopniu zalezg od elementéw meteorologicznych,
a w szczegdlnosci od maksymalnej oraz $redniej tempera-
tury dobowej. Wysoka temperatura powietrza przy jego ni-
skiej wilgotnosci wzglednej powoduje wzmozone parowa-

nie z lustra wody gruntowej oraz roslin, co prowadzi do ob-
nizenia zwierciadla wody gruntowej. Parametry temperatu-
ry i wilgotnosci wzglednej powietrza sa wigc bezposrednio
zwigzane z ewapotranspiracjg z powierzchni torfowiska.
Stosunkowo niski wspoélczynnik korelacji wystepu-
je pomiedzy glebokoscia zalegania wody gruntowej a wyso-
koscig opadow atmosferycznych. Jednak nie daje on w pet-
ni obrazu zachodzacych zaleznosci. W okresach z wysoki-
mi $rednimi jak i maksymalnymi wartosciami temperatu-
ry dobowej powietrza wzrasta ewapotranspiracja i zmaga-
zynowana woda w stropowej czesci torfowiska (akrotelmie)
szybciej wyparowuje. Wiec opad atmosferyczny w tych
okresach byl mniej efektywny, niz stosunki termiczne. Nie-
wielkie opady w tej czesci Polski (500-550 mm) powoduja,
iz w okresie letnim nastapit deficyt wody gruntowej jednak-
ze mozna przypuszczaé, ze w bardzo wilgotnych i zimnych
sezonach wegetacyjnych relacje miedzy temperatura i opa-
dem atmosferycznym moga by¢ bardziej wyréwnane.
Nasze wyniki pokazuja, jak potencjalnie skompli-
kowany charakter moga mie¢ rekonstrukcje paleohydrolo-
giczne z torfowisk oraz ze w klimacie przejsciowym i kon-
tynentalnym, poziomem wody i tempem akumulacji tor-
fu sterowa¢ moze parametr temperatury, ktéry w rezultacie
nie pozwala na wyksztalcenie klasycznej kopuly torfowiska
wysokiego. Przyklad stanowia polskie torfowiska baltyckie,
z ktérych zadne nie ma tak wyraznie uformowanej koputy
jak atlantyckie torfowiska zachodniej Europy. Niestety brak
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Ryc. 11. Macierz diagraméw rozrzutu prezentujaca zaleznosci pomiedzy trzema parametrami meteorologicznymi wraz z wykresami ge-
stosci oraz dopasowaniem prostej za pomoca metody najmniejszych kwadratéw oraz krzywej wygladzonej: Opad. atm. - opad atmosfe-

ryczny, ta — temperatura, rh — wilgotnos¢ .

precyzyjnych badan paleo$rodowiskowych torfowisk, kto-
re pozwolityby odpowiedzie¢ na pytanie, jaki z czynnikdow,
opad czy temperatura odgrywa wigkszg role w ksztaltowa-
niu stosunkéw hydrologicznych torfowisk Polski w aspek-
cie regionalnym. Wyniki z obiektu Linje wstepnie pokazuja,
ze rekonstrukcja wahan lustra wody gruntowej torfowiska
nie musi réwnac si¢ rekonstrukeji wysokosci opadu atmos-
ferycznego. Charman (2007) sugeruje iz to wlasnie roczny
deficyt hydrologiczny posiada najsilniejsze relacje z rekon-
struowanym poziomem wody. Taka tez¢ wspieraja wstep-
ne wyniki analizy ameb skorupkowych ze statych stanowisk
badawczych na torfowisku Linje, ktére pokazuja, ze struk-
tura gatunkow tych organizmow odzwierciedla najlepiej
najnizszy poziom wody (Lamentowicz i in., in prep.), czy-

li ameby powinny najefektywniej rekonstruowac najnizsze
poziomy wody na torfowisku.

Jak dotad przewaga temperatury nad opadem w kli-
macie kontynentalnym byla sugerowana na podstawie ma-
teriatow szwedzkich i estonskich (Charman i in. 2004; Scho-
ning i in., 2005), natomiast Charman (2007) zasugerowat iz
pomimo wiekszego znaczenia temperatury opad pelni cig-
gle przewodnia role w ksztaltowaniu bilansu wodnego tor-
fowisk wysokich. Brak jednak ciagle przykltadéw opraco-
wan z torfowiska zlokalizowanych w typowym klimacie
kontynentalnym.

Badany obiekt jest takze przykladem, ze rozne cze-
$ci torfowiska moga by¢ w réznej mierze zalezne od roz-
nych parametréow meteorologicznych. Najwigksza zalez-
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no$¢ od wysokosci opadu atmosferycznego oraz najmniej-
sza od $redniej i maksymalnej temperatury dobowej po-
wietrza oraz Sredniej dobowej wilgotnosci wzglednej po-
wietrza wykazuje piezometr p5 zlokalizowany w zachod-
niej czesci torfowiska. Dochodzi tam dodatkowo do sptywu
powierzchniowego wody z terendw otaczajacych, co powo-
duje, ze glebokos¢ zalegania wody gruntowej jest tam wy-
raznie uzalezniona od opadu atmosferycznego. Najmniejsza
zalezno$¢ od wysokosci opadu atmosferycznego, natomiast
najwieksza od $redniej oraz maksymalnej dobowej wartosci
temperatury powietrza wykazujg piezometry p4 i p7, ktore
zlokalizowane sg w Srodkowej cz¢$ci torfowiska.

Nasze wyniki pokazuja, iz na glebokos¢ zalega-
nia zwierciadta wody gruntowej na obszarze torfowiska
wplywa przede wszystkim wysoko$¢ temperatury powie-
trza (ryc. 5) determinujaca wielko$¢ ewapotranspiracji oraz
majaca najwieksze znaczenie w okresie lata. Z pozostalych
czynnikow fizyczno-geograficznych, ktore w widoczny spo-
sOb wplywajg na wahania poziomu wody na torfowisku, na-
lezy wymieni¢ zdolnos¢ infiltracyjna utwordéw powierzch-
niowych. W sposob modyfikujacy wptywa réwniez specy-
ficzna szata roslinna. Budowa anatomiczna mchéw torfow-
cOw pozwala magazynowa¢ im w swych komorkach duze
ilosci wody, jak rowniez w wyniku dzialania sit kapilarnych
maja one zdolno$¢ podnoszenia wloskowatego wody (Ry-
din i Jeglum 2006; Rydin i in. 2006; Crum 2004).

Roslinnos¢ tworzgca okrajek drenowany przez wydmy
jest uboga. Buduja go przede wszystkim gatunki t.j.: Eriopho-
rum vaginatum, Oxycoccus palustris, Andromeda polifolia, Au-
lacomnium palustre, Drosera rotundifolia oraz gatunki im to-
warzyszace: Betula pubescens, Betula pendula, Calamagrostis
stricta, Sphagnum flexuosum, Sphagnum fallax, Ledum palu-
stre, Vaccinium uliginosum (Boinska i Boinski 2004). Sa to ga-
tunki siedlisk oligotroficznych oraz réwnoczesnie silnie kwa-
$nych (Tobolski 2006; Rydin i Jeglum 2006; Dierflen i Dierf3en
2001). Odmienny oraz bogatszy sktad gatunkowy wystepuje
na okrajku zachodnim, gdzie w podtozu znajduje si¢ pagorek
martwego lodu (glina) i dochodzi tu do poziomej wymiany
wody. Wystepuja tu przede wszystkim gatunki t.j. Salix cinerea,
Sphagnum squarosum oraz towarzyszace im Salix livida, Juncus
effusus, Dryopteris carthusiana, Lysimachia thyrsiflora, Phragmi-
tes australis, Eriophorum angustifolium, Epiloblium palustre, Ga-
lium palustre, Comarum palustre, Typha latifolia oraz Calliergon
stramineum (Boinska i Boifski 2004).

Amplituda stanéw wody gruntowej na torfowisku w
badanym okresie nie przekraczala 46 cm, a w czesci srodko-
wej 17 cm. Struktura roslinnosci (obecno$¢ gatunkow tor-
fotworczych) oraz powyzsze uwarunkowania hydrologicz-
ne wskazuja, ze na torfowisku przebiega aktywnie proces
akumulacji torfu (Tobolski 2006; Succow i Joosten 2002),
pomimo przeprowadzonych w XIX wieku melioracji od-
wadniajacych (Komendarczyk 1992).

Zaobserwowane roznice w wahaniach wody grunto-
wej pomiedzy wschodnig i zachodnig czescia torfowiska sa,
przypuszczalnie, wynikiem roznej przepuszczalnosci pod-
toza. Od wschodu dochodzi do drenazu woéd z torfowiska
przez otaczajace je wydmy, natomiast odmienna sytuacja
jest na zachodzie, gdzie znajduje sie w podiozu glina.

Wody, ktore sa drenowane z torfowiska w osady
piaszczyste, mogg wplywaé na poziom wod gruntowych
w zlewni torfowiska, podnoszac je, co zauwazyli rowniez
Dempster i in. (2006). Zjawisko to najbardziej widoczne jest
w okresach bezopadowych w trakcie lata, gdy szybki spadek
poziomu wdd gruntowych otaczajacych obszaréow wplywa
na obnizenie zwierciadla wody na torfowisku przy kontak-
cie z tymi obszarami.

Przy analizie funkcjonowania torfowisk niezbed-
na jest wiedza o wplywie czynnikéw meteorologicznych,
przede wszystkim wysoko$¢ temperatury powietrza, ktora
warunkuje proces ewapotranspiracji (Siegel i Glaser 2006;
Glaser i in. 1997). Bardzo wazne jest rdwniez poznanie za-
silania torfowiska. Linje jest przykladem torfowiska, kto-
re nie jest wylacznie zasilane ombrogenicznie mianowicie
zachodnia czesci jest zasilane topogenicznie. Konsekwen-
Cja tego sa eutro- i mezotroficzne uklady roslinnosci two-
rzacej okrajek.

Badania prowadzone przez autorow sg pierwszymi
badaniami tego typu na obszarze mtodoglacjalnym Polski
i z tego powodu brak jest mozliwosci pordwnania i odnie-
sienia si¢ do literatury. Obserwacje przeprowadzone na tor-
fowisku ,, Linje” wykazaly, iz nalezaloby poszerzy¢ badania o
zamontowanie piezometrow plywakowych oraz poszerzy¢
monitoring w obrebie torfowiska oraz w jego najblizszym
otoczeniu, by uzyskaé pelniejszy obraz interakcji miedzy
torfowiskiem a otaczajacym go obszarem.
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