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Abstrakt: Przedmiotem opracowania było torfowisko mszarne zlokalizowane w północnej Polsce. W okresie od czerwca 2006 roku 
do stycznia 2007 roku prowadzone były obserwacje poziomu wody gruntowej na torfowisku „Linje” przy pomocy piezometrów 
sporządzonych z rur PCV. Jednocześnie była rejestrowana wysokość opadów atmosferycznych, temperatura oraz wilgotność powietrza. 
W opracowaniu próbujemy odpowiedzieć na pytania: a) jaki jest charakter hydrologicznego zasilania torfowiska?, b) jakie są relacje 
pomiędzy warunkami meteorologicznymi i hydrologią torfowiska? c) od czego (jakich parametrów) zależne są fluktuacje zwierciadła 
wody gruntowej na torfowisku oraz d) jakie są tego implikacje dla rekonstrukcji paleohydrologicznych? Korelacje zmian głębokości 
wody gruntowej z elementami meteorologicznymi wykazały najsilniejszy związek z temperaturą powietrza, która warunkuje wielkość 
ewapotranspiracji. Trofia torfowiska determinowana jest przez charakter podłoża i typ zasilania hydrologicznego oraz drenażu. Nasze 
wyniki pokazują jak potencjalnie skomplikowany charakter mogą mieć rekonstrukcje paleohydrologiczne z torfowisk i że w klimacie 
przejściowym i kontynentalnym poziomem wody i tempem akumulacji torfu sterować może parametr temperatury.
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Wstęp
Torfowiska są ważnymi „zbiornikami” magazynują-

cymi węgiel atmosferyczny (Yu 2006; Vasander i Kettunen, 
2006; Borren i in. 2004). Szczególną rolę odgrywają obiek-
ty zdominowane przez mchy torfowce Sphagnum, które po-
krywają znaczną część półkuli północnej (Belyea i Mal-
mer 2004) oraz posiadają wyjątkową zdolność akumulacji 
znacznych pokładów torfu (Rydin i in. 2006). Antropoge-
niczne przekształcenia (np. odwodnienia i wydobycie tor-
fu) spowodowały, iż większość torfowisk jest całkowicie lub 
w części zdegradowana i zamiast akumulować węgiel wy-
dzielają go do atmosfery (Joosten i Clarke 2002). Odpowie-
dzialne za to są zaburzone warunki hydrologiczne powodu-
jące zanik procesu torfotwórczego. W kontekście zmian kli-
matycznych w ostatnim tysiącleciu wiedza na temat rela-
cji klimat – hydrologia – torfowisko wydaje się być kluczo-
wa w zarządzaniu obszarami mokradeł akumulujących torf 
(Kulczyński 1939; Kulczyński 1940; Dębski 1967; Tobolski 
1998; Tobolski 2003). 

Hydrogeologia torfowisk mszarnych (zdominowa-
nych przez mchy torfowce) jest w Polsce mało poznana. 
Brak badań, które byłyby prowadzone na obszarze młodo-

glacjalnym. Przy analizie wahań poziomu wody na torfowi-
skach należy brać pod uwagę wpływ czynników meteorolo-
gicznych (Price 1996). Brak wiedzy na temat relacji czynni-
ków meteorologicznych w kształtowaniu hydrologii torfo-
wisk w klimacie kontynentalnym. Takie informacje są klu-
czowe w kontekście badań paleośrodowiskowych jak i w 
ochronie przyrody. Do monitoringu torfowiska nie wystar-
czą informacje nt. wahań zwierciadła wody gruntowej. Aby 
modelować procesy hydrologiczne potrzebne są ciągłe serie 
pomiarów innych parametrów tj. temperatury i wilgotności 
powietrza oraz opadu atmosferycznego. Relacje pomiędzy 
tymi parametrami mogą być wyjątkowo skomplikowane w 
klimacie przejściowym w odróżnieniu od oceanicznych ob-
szarów Europy Zachodniej, gdzie wzrost torfowisk kształ-
towany jest głównie przez opady atmosferyczne natomiast 
przypuszcza się, że w klimacie kontynentalnym temperatu-
ra jest ważniejszym czynnikiem (Charman i in. 2004; Scho-
ning i in. 2005). Wyniki badań paleohydrologicznych, a tak-
że efektywność rehabilitacji torfowisk wysokich zależna jest 
od badań relacji klimat – hydrogeologia.

Podstawowym celem badań była próba wyjaśnienia 
zależności, jakie zachodzą pomiędzy głębokością zalegania 
wody gruntowej na torfowisku oraz elementami meteorolo-
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gicznymi, takimi jak opad atmosferyczny, temperatura oraz 
wilgotność powietrza. Badania torfowiska Linje stanowią 
wstęp do przyszłego monitoringu tego rezerwatu.

W niniejszej publikacji próbujemy odpowiedzieć na 
pytania: a) jaki jest charakter hydrologicznego zasilania tor-
fowiska? b) jakie są relacje pomiędzy klimatem lokalnym i 
hydrologią torfowiska? c) od czego (jakich parametrów) za-
leżne są fluktuacje zwierciadła wody gruntowej na torfowi-
sku oraz jakie są tego implikacje dla rekonstrukcji paleohy-
drologicznych?

Obszar badań
Rezerwat „Torfowisko Linje” zlokalizowany jest na te-

renie gminy Dąbrowa Chełmińska i znajduje się w granicach 
Zespołu Parków Krajobrazowych Chełmińskiego i Nadwi-
ślańskiego (współrzędne geograficzne: 53°11’15”-53°11’30”N 
i 18°18’37”-18°18’48”E) (Kloss i Żurek 2005), (ryc. 1). Po-
wierzchnia rezerwatu zajmuje 12,70 ha, przy czym samo tor-
fowisko 5,95 ha  (Komendarczyk 1992). Według regionaliza-
cji fizycznogeograficznej Kondrackiego (1998) obszar badań 
leży w granicach mezoregionu Pojezierze Chełmińskie. Śred-
nia roczna temperatura powietrza dla obszaru badań wyno-
si 7,5-8,0°C, natomiast średnia roczna suma opadów atmos-
ferycznych mieści się w granicach 500-550 mm (Narodowy 
Atlas Polski 1978).

Teren badań położony jest na obszarze występowa-
nia osadów fazy poznańskiej zlodowacenia Wisły, pomię-
dzy oscylacją kujawską a oscylacją krajeńską (Niewiarowski 
1959). Torfowisko Linje leży na kontakcie pagórka martwe-
go lodu ze zwydmionym sandrem (Pasierbski 1966). Obec-
ność gliny w podłożu na zachodzie i piasków fluwioglacjal-
nych na północy, południu i wschodzie ma bardzo duży 
wpływ na ukształtowanie zwierciadła wody gruntowej, za-
silanie oraz na drenaż torfowiska. 

Torfowisko Linje traktowane jest często w literatu-
rze jako torfowisko wysokie raised bog (Kloss i Żurek 2005). 
Według klasyfikacji Hájka (2006) obiekt ten można raczej 
sklasyfikować z punktu widzenia roślinności jako ubogie 
torfowisko mszarne – poor fen (brak bezpośredniego ter-
minu w języku polskim). Charakterystykę osadów bioge-
nicznych ukazuje przekrój geologiczny przeprowadzony w 
południowej części torfowiska (ryc. 4) przez Klossa i Żur-
ka (2005). Miąższość osadów biogenicznych w najgłębszym 
miejscu została określona na 11,9 m (Kloss i Żurek 2005). 
Według wyżej wymienionych autorów rozwój torfowiska 
rozpoczął się u schyłku vistulianu i powstało w wyniku pa-
ludyfikacji.

Rezerwat „Linje” jest rezerwatem florystycznym, 
chroniącym roślinność torfowiskową, a w szczególno-
ści arktyczno-borealny gatunek, brzozę karłowatą (Betu-
la nana) (ryc. 2). Stanowisko to jest jednym z trzech w Pol-

Ryc. 1. Lokalizacja torfowiska Linje
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Ryc. 2. Torfowisko Linje: A – brzoza karłowata Betula nana L., B – pomiar poziomu wody w piezometrze (p8), C – Sphagnum fallax – ga-
tunek torfowca dominujący w strukturze mszaków torfowiska, D – widok z północnego krańca obiektu, E – minerotroficzny, północny 
okrajek torfowiska, F – centralna część obiektu zdominowana przez brzozę karłowatą, bagno zwyczajne Ledum palustre i borówkę ba-
gienną Vaccinium uliginosum (fot. M. Lamentowicz). 
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sce a jedyne, które znajduje się na niżu, gdyż dwa pozosta-
łe zlokalizowane są w Sudetach. Roślina ta uznawana jest za 
relikt glacjalny, który w warunkach peryglacjalnych był po-
wszechnym składnikiem ówczesnej flory (Latałowa 2003). 
Według analizy palinologicznej przeprowadzonej przez A. 
Noryśkiewicz (2005) oraz analizy makroszczątkowej wyni-
ka, że Betula nana rośnie wokół lub na tym obiekcie od po-
czątku jego istnienia (Kloss i Żurek 2005; Kloss 2005), który 
przypada na alleröd (Noryśkiewicz 2005). 

W XIX wieku torfowiska w okolicach Gzina jak i 
miejscowości Linie zostały zmeliorowane. Pisał o tym Co-
nventz (Komendarczyk 1992). Melioracja objęła również ba-
dany obiekt. Rowy melioracyjne na torfowisku Linje zazna-
czają się nieznacznie do dziś. Pozostałością po odwodnie-
niu są również martwe wysokie pnie sosen pośrodku torfo-
wiska, których występowanie potwierdza duże wahania po-
ziomu wody w obrębie obiektu, prawdopodobnie spowodo-
wane działalnością melioracyjną. Główny rów odwadniają-
cy (biegnący w kierunku N – S) odprowadzał wodę z torfo-
wiska na południe do innego, niżej położonego torfowiska, 
które znajduje się w odległości ok. 450 metrów. 

Metody

Prace terenowe
W celu określenia wahań zwierciadła wody grun-

towej zamontowano dziewięć piezometrów, z czego sześć 
umiejscowiono na samym torfowisku natomiast pozosta-
łe na jego obrzeżach (ryc. 1, 3). Piezometry sporządzono z 
rur PCV o średnicy 50 mm i długości od 1.10 m do 2 m. W 
dolnej części każdej z rur zostały nawiercone otwory śred-
nicy ok. 10 mm, których powierzchnia w stosunku do po-
wierzchni całej rury zajęła około 25%. Piezometry zostały 
zamontowane w czerwcu 2006 roku w transektach N-S oraz 
W-E. Piezometry w trakcie badań zostały zniwelowane.

Równocześnie z badaniami poziomu wody grunto-
wej prowadzono pomiary wysokości opadów atmosferycz-
nych. W tym celu w odległości ok. 600 m od torfowiska za-
montowano deszczomierz Hellmanna. Wlot deszczomie-
rza umieszczony był na wysokości jednego metra nad po-
wierzchnią terenu. Pomiary wysokości opadów atmosfe-
rycznych dokonywane były codziennie, przy czym dla po-
równania z głębokością zalegania wody gruntowej sumo-
wano wysokość opadów atmosferycznych z danych okre-
sów (głównie tygodniowych). Dla celów porównawczych 
wykorzystano również dane dotyczące temperatury oraz 
wilgotności powietrza. W tym celu skorzystano z wyników 
pomiarów dokonywanych przy pomocy rejestratora ter-
miczno – wilgotnościowego Hobo Pro H08-032-08, który 
zamontowany był w tym samym miejscu, co deszczomierz.

Odczyty głębokości zalegania wody gruntowej do-
konywane były w odstępach tygodniowych w okresie czer-
wiec – październik 2006 roku, natomiast w okresie listopad 

2006 – styczeń 2007 roku w odstępach dwutygodniowych. 
Średnia oraz maksymalna dobowa temperatura powietrza 
oraz średnia dobowa wilgotność względna powietrza obli-
czona została na podstawie ciągów 10-cio minutowych. 

Analizy statystyczne
Do podstawowych analiz statystycznych (korelacja, 

istotność statystyczna, diagramy rozrzutu) wykorzystano apli-
kację R (R Development Core Team 2006). Aby zobrazować 
relacje pomiędzy poszczególnymi parametrami meteorolo-
gicznymi i poziomami wody w piezometrach wykonano ana-
lizę redundancji (RDA) bez transformacji danych za pomocą 
programu CANOCO 4.3 (ter Braak i Šmilauer 1998).

Wyniki

Kształt zwierciadła wody gruntowej
Transekt N–S–E 
Transekt ten obejmował środkową część torfowiska 

w linii N-S-E (ryc. 3). Piezometr p1 zlokalizowany był w od-
ległości 10 m na północ od torfowiska w piaskach fluwio-
glacjalnych. Kolejne cztery piezometry (p2, p3, p4, p7) po-

Ryc. 3. Lokalizacją piezometrów na mapie roślinności torfowiska 
„Linje” (Kloss i Kucharski 2005). Punkt z białym wypełnieniem 
symbolizuje piezometr, który wykazuje najwyższą korelację z wy-
sokością opadu atmosferycznego. Czarne wypełnienie posiadają 
stanowiska, w których poziom wody skorelowany jest z tempera-
turą powietrza (patrz tab. 2 i ryc. 9)
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łożone były na samym torfowisku, natomiast piezometr p8 
zlokalizowany był na wydmie, która przylega do torfowi-
ska od strony wschodniej. Długość transektu wynosiła ok. 
350 m. Zwierciadło wody gruntowej zalegało najgłębiej na 
obszarze otaczającym torfowisko od strony północnej oraz 
wschodniej, gdzie widoczny jest odpływ wód z torfowiska. 
Średni spadek zwierciadła wody gruntowej z piezometru p3 
w kierunku piezometru p1 wyniósł 0,9% (odległość 90 m), 
natomiast z krańcowego piezometru umieszczonego na tor-
fowisku (p2) do piezometru umieszczonego na północ od 
torfowiska (p1) wyniósł ok. 2,5% (odległość 13 m). Spadek 
zwierciadła wody gruntowej od piezometru p7 zlokalizo-
wanego w południowej części torfowiska do p8 zlokalizo-
wanego na wydmie wyniósł ok.1,2% (odległość 77 m). 

W okresie badań na obszarze torfowiska (piezome-
try p2 – p7) woda gruntowa najgłębiej zalegała w piezo-
metrach p2 oraz p6 (tab. 1), czyli tych umieszczonych na 
jego kontakcie z utworami piaszczystymi. W danych pie-
zometrach największa była także maksymalna oraz mini-
malna głębokość zalegania zwierciadła wody gruntowej 

Ryc. 4. Przekrój geologiczny przez południową część torfowiska Linje W-E (Kloss i Żurek 2005, nieznacznie zmieniony – dodano glinę 
morenową w zachodniej części torfowiska). 

Tabela 1. Parametry charakteryzujące głębokość zalegania zwier-
ciadła wody gruntowej na torfowisku oraz w obszarach otaczają-
cych

Piezometr

Głębokość zalegania wody gruntowej     
(cm poniżej powierzchni terenu Współczynnik

zmienności
[%]*średnia 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 29,0 12,0 17,0 24,16
p5 13,5 23,0 4,5 18,5 30,14
p6 22,7 40,5 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 – współczynnik zmienności (CV = σ  · X-1 · 100%, gdzie σ 
– odchylenie standardowe populacji, X – średnia arytmetyczna 
próby)

m
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w okresie badań. Natomiast najmniejsza średnia, maksy-
malna oraz minimalna głębokość zalegania wody grunto-
wej miała miejsce w piezometrze p5, który zlokalizowany 
był na zachodnim skraju torfowiska, przy jego kontakcie 
z pagórkiem morenowym martwego lodu. Spośród piezo-
metrów umieszczonych na torfowisku najbardziej wyrów-
nanym poziomem wody gruntowej, wyrażonym małą am-
plitudą stanów wód gruntowych oraz niskim współczynni-
kiem zmienności charakteryzował się piezometr p4 zlokali-
zowany w centralnej części torfowiska. 

Na rycinie 5 i 6 przedstawiono średni poziom zale-
gania zwierciadła wody gruntowej (SW) w okresie badań 
oraz z dwóch przykładowych dni przedstawiających niskie 
(30.07.06) i wysokie (16.01.07) zaleganie wody gruntowej w 
relacji do poziomu powierzchni torfowiska.

Transekt W-E
Transekt ten obejmował środkową część torfowi-

ska w linii zachód – wschód W-E (ryc. 6). Długość transek-
tu wynosiła ok.110 m. Średnia głębokość zalegania zwier-
ciadła wody gruntowej zwiększała się w kierunku wschod-
nim. Spadek zwierciadła wody gruntowej z piezometru p4 
do piezometru p6 wyniósł 0,5% (odległość 46 m). Parame-
try charakteryzujące poziom zalegania wody gruntowej w 
poszczególnych piezometrach zamieszczone są w tab. 1. 
Dane z piezometru p9 zostały pominięte w analizie, gdyż 
woda zalegała poniżej jego podstawy przez większość okre-
su badawczego.

Zmienność zwierciadła wody gruntowej w czasie 
Na torfowisku Linje w okresie badań (czerwiec 2006 

– styczeń 2007) zauważalne były wahania zwierciadła wody 
gruntowej. Zwierciadło wody gruntowej najgłębiej zale-
gało w lipcu. Miesiąc ten charakteryzował się niską sumą 
opadów atmosferycznych (27,5 mm), niską wilgotnością 
względną powietrza (ryc. 9) oraz wysoką średnią, jak i mak-
symalną temperaturą powietrza (ryc. 8). Wysokie wartości 

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

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

temperatury powietrza oraz szczyt sezonu wegetacyjnego 
powodowały wzmożoną ewapotranspirację z powierzchni 
torfowiska, co przy niewielkich sumach opadów atmosfe-
rycznych powodowało obniżenie zwierciadła wody grun-
towej. W sierpniu zwierciadło wody gruntowej podniosło 
się, co było spowodowane wysoką sumą opadów atmosfe-
rycznych (157,3 mm). W miesiącach wrzesień – paździer-
nik brak opadów atmosferycznych nie powodował już tak 
gwałtownego obniżenia poziomu wód gruntowych, jak w 
lipcu, jednak zalegało ono niżej niż w sierpniu. W miesią-
cach listopad – styczeń poziom wód gruntowych stopnio-
wo podwyższał się, osiągając w styczniu najwyższy poziom 
(ryc. 5, 6, 7).

Relacje klimat lokalny – hydrologia
Głębokości zalegania wody gruntowej w poszczegól-

nych piezometrach są wysoko i istotnie skorelowane (we 
wszystkich przypadkach – r2>0,7; p>0,01), oznacza to, że 
torfowisko wraz z otaczającym je obszarem reaguje w spo-
sób podobny na zmianę wartości elementów meteorolo-
gicznych.

Obliczenia wskazują na zależność wahań poziomu 
wody na torfowisku od temperatury powietrza (tab. 2). Na-
tomiast istnieje niewielka wartość współczynnika korelacji 
pomiędzy poszczególnymi piezometrami i opadem atmos-
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Ryc. 7. Głębokość zalegania zwierciadła wody gruntowej na torfowisku w zestawieniu z wysokością opadu atmosferycznego.

Tabela 2. Wartości współczynnika korelacji (n=29) pomiędzy 
głębokością zalegania zwierciadła wody gruntowej w piezome-
trach a parametrami meteorologicznymi w okresie 25.06.2006 
– 15.01.2007, (ta – średnia dobowa temperatura powietrza, tmax 
– maksymalna dobowa temperatura powietrza, rh – średnia dobo-
wa wilgotność względna 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 istotności p< 0,05
** - poziom istotności p < 0,01

ferycznym. Największą jego wartość (r2=0,58; p<0,01) wy-
kazuje piezometr 5 zlokalizowany w zachodniej części tor-
fowiska. Większość obliczonych współczynników korelacji 
jest istotna statystycznie, natomiast wspomniany piezometr 
5 jako jedyny nie wykazuje istotnego związku z temperatu-
rą i wilgotnością powietrza. Większość piezometrów wyka-
zuje silną korelację z parametrem temperatury powietrza, 

przy czym największą zależność z tym parametrem (tmax) 
posiada piezometr 7 (r2=0,7; p<0,01).

Największą zależność od wysokości opadu atmosfe-
rycznego oraz najmniejszą od średniej i maksymalnej do-
bowej temperatury powietrza oraz średniej dobowej wil-
gotności względnej powietrza wykazuje piezometr p5 zlo-
kalizowany w zachodniej części torfowiska. Dochodzi tam 
dodatkowo do spływu powierzchniowego wody z terenów 
otaczających, co powoduje, że głębokość zalegania wody 
gruntowej jest tam wyraźnie uzależniona od wysokości 
opadu atmosferycznego. Najmniejszą zależność od wysoko-
ści opadu atmosferycznego, natomiast największą od śred-
niej oraz maksymalnej dobowej temperatury powietrza wy-
kazują piezometry p4 i p7, które zlokalizowane są w środ-
kowej oraz południowej części torfowiska (tab. 2).

Zależności są widoczne nie tylko w tabeli pokazują-
cej poszczególne współczynniki korelacji ale także na dia-
gramie redundancji (ryc. 9A), na którym wartości wahań 
zwierciadła wody gruntowej w piezometrach (reprezento-
wane przez wektory) są skorelowane ze średnią i maksy-
malną temperaturą powietrza. Analiza pokazała, iż zmienne 
tłumaczą w 48% zmienność wody w piezometrach (ryc. 9B). 
Diagram redundancji prezentuje także korelację pomiędzy 
głębokością zwierciadła wody gruntowej i poziomem wody 
w piezometrze p5, który jako jedyny odzwierciedla para-
metr opadu atmosferycznego w ciągu badanego okresu. Na 
diagramie zamieszczono wszystkie parametry meteorolo-
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giczne jednakże test Monte – Carlo pokazał, że wilgotność 
powietrza cechowała się największą istotnością statystyczną 
(p<0,01), natomiast inne parametry jej nie posiadały. Z dia-
gramu także wynika to, iż opady nie są skorelowane z tem-
peraturą i średnią dobową wilgotnością względną.

Podobny brak związku pomiędzy opadem atmosfe-
rycznym i resztą parametrów widoczny jest na rycinie 10. 
Odwrotna korelacja w relacji do temperatury ma miejsce w 
przypadku wilgotności względnej powietrza tzn. przy ni-
skiej temperaturze wilgotność względna powietrza w obrę-
bie obiektu zwiększała się.

Ryc. 8. Przebieg średniej (ta) oraz maksymalnej (tmax) temperatury dobowej w okresie badań (czerwiec 2006 – styczeń 2007)

Ryc. 9. Przebieg średniej dobowej wilgotności względnej (rh) w okresie badań (czerwiec 2006 – styczeń 2007)

Dyskusja
Analizując kształt zwierciadła wody na torfowisku 

można zauważyć, iż w transekcie N-S ma ono kształt wy-
pukły. Wskazywać by to mogło na typ zasilania ombroge-
nicznego (Tobolski 2000, 2003). Zwierciadło wody grunto-
wej w linii W-E jest płaskie od zachodu do środka torfowi-
ska, natomiast od środka w kierunku wschodnim następuje 
obniżenie poziomu zalegania zwierciadła wody. To pozwa-
la stwierdzić, iż zachodnia część torfowiska zasilana jest to-
pogenicznie. Dodatkowym potwierdzeniem takiego wnio-
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Ryc. 10. Diagram redundancji (RDA) pokazujący relacje pomiędzy wahaniami zwierciadła wody gruntowej i poszczególnymi parame-
trami meteorologicznymi.

skowania jest występowanie charakterystycznych zbioro-
wisk roślinnych w zachodniej części torfowiska. Szata ro-
ślinna torfowiska jest bardzo czułym wskaźnikiem warun-
ków hydrologiczno-klimatycznych oraz wyrazem trofii tor-
fowiska a to z kolei jest wynikiem jego zasilania. Na pod-
stawie badań fitosocjologicznych, dowiedziono iż torfowi-
sko Linje stanowi przykład torfowiska przejściowego, choć 
środkowa część jest nieznacznie wypiętrzona oraz ma cha-
rakter torfowiska ombrotroficznego (Kępczyński 1960). Na-
sze wyniki mogą częściowo potwierdzać takie zaklasyfiko-
wanie tego obiektu, aczkolwiek analizując strukturę roślin-
ności (np. dominacja Sphagnum fallax i Carex rostrata) nie 
można wykluczyć obecności wód gruntowych na większo-
ści powierzchni torfowiska (ryc. 2). Strefa okrajkowa torfo-
wiska jest bardzo urozmaicona. Może to być związane z po-
ziomym ruchem wody w zachodniej części torfowiska, na-
tomiast na wschodnim z drenażem wód gruntowych przez 
otaczający je zwydmiony sandr. Wyrazem tego jest różnica 
w składzie gatunkowym obu form okrajków.

Analiza wahań poziomu wody gruntowej w zesta-
wieniu z przebiegiem elementów meteorologicznych uka-
zuje, iż istnieją ścisłe zależności pomiędzy tymi zmiennymi. 
Zmiany głębokości zalegania zwierciadła wody gruntowej 
w dużym stopniu zależą od elementów meteorologicznych, 
a w szczególności od maksymalnej oraz średniej tempera-
tury dobowej. Wysoka temperatura powietrza przy jego ni-
skiej wilgotności względnej powoduje wzmożone parowa-

nie z lustra wody gruntowej oraz roślin, co prowadzi do ob-
niżenia zwierciadła wody gruntowej. Parametry temperatu-
ry i wilgotności względnej powietrza są więc bezpośrednio 
związane z ewapotranspiracją z powierzchni torfowiska.

Stosunkowo niski współczynnik korelacji występu-
je pomiędzy głębokością zalegania wody gruntowej a wyso-
kością opadów atmosferycznych. Jednak nie daje on w peł-
ni obrazu zachodzących zależności. W okresach z wysoki-
mi średnimi jak i maksymalnymi wartościami temperatu-
ry dobowej powietrza wzrasta ewapotranspiracja i zmaga-
zynowana woda w stropowej części torfowiska (akrotelmie) 
szybciej wyparowuje. Więc opad atmosferyczny w tych 
okresach był mniej efektywny, niż stosunki termiczne. Nie-
wielkie opady w tej części Polski (500-550 mm) powodują, 
iż w okresie letnim nastąpił deficyt wody gruntowej jednak-
że można przypuszczać, że w bardzo wilgotnych i zimnych 
sezonach wegetacyjnych relacje między temperaturą i opa-
dem atmosferycznym mogą być bardziej wyrównane. 

Nasze wyniki pokazują, jak potencjalnie skompli-
kowany charakter mogą mieć rekonstrukcje paleohydrolo-
giczne z torfowisk oraz że w klimacie przejściowym i kon-
tynentalnym, poziomem wody i tempem akumulacji tor-
fu sterować może parametr temperatury, który w rezultacie 
nie pozwala na wykształcenie klasycznej kopuły torfowiska 
wysokiego. Przykład stanowią polskie torfowiska bałtyckie, 
z których żadne nie ma tak wyraźnie uformowanej kopuły 
jak atlantyckie torfowiska zachodniej Europy. Niestety brak 
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precyzyjnych badań paleośrodowiskowych torfowisk, któ-
re pozwoliłyby odpowiedzieć na pytanie, jaki z czynników, 
opad czy temperatura odgrywa większą rolę w kształtowa-
niu stosunków hydrologicznych torfowisk Polski w aspek-
cie regionalnym. Wyniki z obiektu Linje wstępnie pokazują, 
że rekonstrukcja wahań lustra wody gruntowej torfowiska 
nie musi równać się rekonstrukcji wysokości opadu atmos-
ferycznego. Charman (2007) sugeruje iż to właśnie roczny 
deficyt hydrologiczny posiada najsilniejsze relacje z rekon-
struowanym poziomem wody. Taką tezę wspierają wstęp-
ne wyniki analizy ameb skorupkowych ze stałych stanowisk 
badawczych na torfowisku Linje, które pokazują, że struk-
tura gatunków tych organizmów odzwierciedla najlepiej 
najniższy poziom wody (Lamentowicz i in., in prep.), czy-

li ameby powinny najefektywniej rekonstruować najniższe 
poziomy wody na torfowisku.

Jak dotąd przewaga temperatury nad opadem w kli-
macie kontynentalnym była sugerowana na podstawie ma-
teriałów szwedzkich i estońskich (Charman i in. 2004; Scho-
ning i in., 2005), natomiast Charman (2007) zasugerował iż 
pomimo większego znaczenia temperatury opad pełni cią-
gle przewodnią rolę w kształtowaniu bilansu wodnego tor-
fowisk wysokich. Brak jednak ciągle przykładów opraco-
wań z torfowiska zlokalizowanych w typowym klimacie 
kontynentalnym.

Badany obiekt jest także przykładem, że różne czę-
ści torfowiska mogą być w różnej mierze zależne od róż-
nych parametrów meteorologicznych. Największą zależ-
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Ryc. 11. Macierz diagramów rozrzutu prezentująca zależności pomiędzy trzema parametrami meteorologicznymi wraz z wykresami gę-
stości oraz dopasowaniem prostej za pomocą metody najmniejszych kwadratów oraz krzywej wygładzonej: Opad. atm. – opad atmosfe-
ryczny, ta – temperatura, rh – wilgotność .
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ność od wysokości opadu atmosferycznego oraz najmniej-
szą od średniej i maksymalnej temperatury dobowej po-
wietrza oraz średniej dobowej wilgotności względnej po-
wietrza wykazuje piezometr p5 zlokalizowany w zachod-
niej części torfowiska. Dochodzi tam dodatkowo do spływu 
powierzchniowego wody z terenów otaczających, co powo-
duje, że głębokość zalegania wody gruntowej jest tam wy-
raźnie uzależniona od opadu atmosferycznego. Najmniejszą 
zależność od wysokości opadu atmosferycznego, natomiast 
największą od średniej oraz maksymalnej dobowej wartości 
temperatury powietrza wykazują piezometry p4 i p7, które 
zlokalizowane są w środkowej części torfowiska.

Nasze wyniki pokazują, iż na głębokość zalega-
nia zwierciadła wody gruntowej na obszarze torfowiska 
wpływa przede wszystkim wysokość temperatury powie-
trza (ryc. 5) determinująca wielkość ewapotranspiracji oraz 
mająca największe znaczenie w okresie lata. Z pozostałych 
czynników fizyczno-geograficznych, które w widoczny spo-
sób wpływają na wahania poziomu wody na torfowisku, na-
leży wymienić zdolność infiltracyjną utworów powierzch-
niowych. W sposób modyfikujący wpływa również specy-
ficzna szata roślinna. Budowa anatomiczna mchów torfow-
ców pozwala magazynować im w swych komórkach duże 
ilości wody, jak również w wyniku działania sił kapilarnych 
mają one zdolność podnoszenia włoskowatego wody (Ry-
din i Jeglum 2006; Rydin i in. 2006; Crum 2004).

Roślinność tworząca okrajek drenowany przez wydmy 
jest uboga. Budują go przede wszystkim gatunki t.j.: Eriopho-
rum vaginatum, Oxycoccus palustris, Andromeda polifolia, Au-
lacomnium palustre, Drosera rotundifolia oraz gatunki im to-
warzyszące: Betula pubescens, Betula pendula, Calamagrostis 
stricta, Sphagnum flexuosum, Sphagnum fallax, Ledum palu-
stre, Vaccinium uliginosum (Boińska i Boiński 2004). Są to ga-
tunki siedlisk oligotroficznych oraz równocześnie silnie kwa-
śnych (Tobolski 2006; Rydin i Jeglum 2006; Dierßen i Dierßen 
2001). Odmienny oraz bogatszy skład gatunkowy występuje 
na okrajku zachodnim, gdzie w podłożu znajduje się pagórek 
martwego lodu (glina) i dochodzi tu do poziomej wymiany 
wody. Występują tu przede wszystkim gatunki t.j. Salix cinerea, 
Sphagnum squarosum oraz towarzyszące 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  (Boińska i Boiński 2004).

Amplituda stanów wody gruntowej na torfowisku w 
badanym okresie nie przekraczała 46 cm, a w części środko-
wej 17 cm. Struktura roślinności (obecność gatunków tor-
fotwórczych) oraz powyższe uwarunkowania hydrologicz-
ne wskazują, że na torfowisku przebiega aktywnie proces 
akumulacji torfu (Tobolski 2006; Succow i Joosten 2002), 
pomimo przeprowadzonych w XIX wieku melioracji od-
wadniających  (Komendarczyk 1992). 

Zaobserwowane różnice w wahaniach wody grunto-
wej pomiędzy wschodnią i zachodnią częścią torfowiska są, 
przypuszczalnie, wynikiem różnej przepuszczalności pod-
łoża. Od wschodu dochodzi do drenażu wód z torfowiska 
przez otaczające je wydmy, natomiast odmienna sytuacja 
jest na zachodzie, gdzie znajduje się w podłożu glina. 

Wody, które są drenowane z torfowiska w osady 
piaszczyste, mogą wpływać na poziom wód gruntowych 
w zlewni torfowiska, podnosząc je, co zauważyli również 
Dempster i in. (2006). Zjawisko to najbardziej widoczne jest 
w okresach bezopadowych w trakcie lata, gdy szybki spadek 
poziomu wód gruntowych otaczających obszarów wpływa 
na obniżenie zwierciadła wody na torfowisku przy kontak-
cie z tymi obszarami. 

Przy analizie funkcjonowania torfowisk niezbęd-
na jest wiedza o wpływie czynników meteorologicznych, 
przede wszystkim wysokość temperatury powietrza, która 
warunkuje proces ewapotranspiracji (Siegel i Glaser 2006; 
Glaser i in. 1997). Bardzo ważne jest również poznanie za-
silania torfowiska. Linje jest przykładem torfowiska, któ-
re nie jest wyłącznie zasilane ombrogenicznie mianowicie 
zachodnia części jest zasilane topogenicznie. Konsekwen-
cją tego są eutro- i mezotroficzne układy roślinności two-
rzącej okrajek. 

Badania prowadzone przez autorów są pierwszymi 
badaniami tego typu na obszarze młodoglacjalnym Polski 
i z tego powodu brak jest możliwości porównania i odnie-
sienia się do literatury. Obserwacje przeprowadzone na tor-
fowisku „Linje” wykazały, iż należałoby poszerzyć badania o 
zamontowanie piezometrów pływakowych oraz poszerzyć 
monitoring w obrębie torfowiska oraz w jego najbliższym 
otoczeniu, by uzyskać pełniejszy obraz interakcji między 
torfowiskiem a otaczającym go obszarem.
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