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Zmiennos¢ parametrow fizykochemicznych torfow
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A bstract Thepaper presents the results of research on variability of basic physical and chemical parameters of peats from a small
fen in the Struga Wodna valley on the Lubartow Plateau. The variability of organic matter content, moisture content, pH and cation
exchange capacity (CEC) was analysed. Apart from descriptive statistics, geostatistical methods were also used, including the analysis
of semivariograms. All determined parameters showed high variability, including spatial variability. The analysis of the semivario-
grams showed that for each of the parameters there is a nugget effect, indicating high local variability. The statistically highest varia-
bility, expressed by the coefficient of variation, was shown by peat moisture content,while the moisture content showed the highest
spatial autocorrelation. The use of geostatistical methods allowed identifying zones with different properties within the fen, and descri-

bing the spatial autocorrelation of individual parameters.

Keywords: peat, fen, variability of physicochemical parameters, geostatistics, semiwariogram

Procesy zachodzace w torfowiskach w trakcie akumu-
lacji oraz w etapach pdzniejszych charakteryzuja si¢ roz-
nym nasileniem w zalezno$ci od budowy torfowiska
i prowadza do przestrzennego zrdznicowania wlasciwosci
fizykochemicznych torfow w obrgbie poszczegdlnych tor-
fowisk. Zmienno$¢ wartosci liczbowych parametrow fizy-
kochemicznych w torfach jest zwigzana przede wszystkim
z warunkami panujacymi w trakcie sedentacji, wyrazony-
mi przez rodzaj powstajacego torfu (Hobbs, 1986). Naj-
wigkszy wptyw na rodzaj powstajacych torfow ma budowa
geologiczna i zwiazany z tym sposob zasilania torfowisk
oraz rodzaj wystepujacych roslin torfotwoérczych (Ingram,
1983; Okruszko, 1994; Tobolski, 2000). Zmiennos¢ wtas-
ciwosci w obrebie torfow tego samego rodzaju jest zwia-
zana z procesami zachodzacymi w torfowiskach w trakcie
i po fazie akumulacji, z ktorych najwigkszy wpltyw maja
procesy rozktadu substancji organicznej oraz dostawa ma-
terialu mineralnego spoza torfowisk (Rydelek, 2013).
Sposrdd procesow wplywajacych na zawartos$¢ i sktad sub-
stancji organicznej nalezy wymieni¢ m.in.: naturalne pro-
cesy rozktadu substancji organicznej zwiazane z wahaniami
zwierciadta wod podziemnych i warunkami utleniajaco-
-redukcyjnymi panujacymi w torfowisku oraz procesy
wywotlane eksploatacja torfu i melioracja torfowisk, przy-
czyniajacymi si¢ do zmian w stosunkach wodnych w ich
obrebie. Efektem obnizenia zwierciadta wod podziemnych
w torfowisku jest postgpujacy proces murszenia, powo-
dujacy zmiany wiasciwosci fizykochemicznych torfow
wystgpujacych w  warstwach przypowierzchniowych
(Hobbs, 1986; Myslinska, 2016).

Zréznicowanie parametrow torfow jest problemem
czesto opisywanym w literaturze, jednak zdecydowanie
czgéciej dotyczy zmiennosci w profilach pionowych
(Esterle, Ferm, 1994; Dominczak, Okupny, 2010; Borowka
iin., 2015; Rydelek i in., 2015; Scibior i in., 2015; Kittel
iin., 2016; Pawtowski i in., 2016, Zawrzykraj i in., 2017),
niz zmienno$ci horyzontalnej (Pawtowski i in., 2014).

Celem pracy byta ocena poziomej zmiennosci podsta-
wowych parametrow fizykochemicznych w strefie przypo-
wierzchniowej niewielkiego torfowiska w dolinie Strugi
Wodnej na Wysoczyznie Lubartowskiej. Analizie podda-
no: wilgotno$¢, zawartos$¢ substancji organicznej, odczyn
(pH) oraz pojemnos¢ wymiany kationowej (CEC — Cation
Exchange Capacity).

LOKALIZACJA
I BUDOWA GEOLOGICZNA TORFOWISKA

Do badan wytypowano torfowisko dolinowe potozone
w dolinie niewielkiego cieku — Strugi Wodnej, prawostron-
nego doptywu Kurowki, na Wysoczyznie Lubartowskiej

(ryc. 1).
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Ryc. 1. Lokalizacja badanego torfowiska (Rydelek, 2011, zmie-
nione)
Fig. 1. Location of the peatland (Rydelek, 2011, modified)
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Ryc. 2. Mapa dokumentacyjna i mapa miazszosci badanego torfowiska

Fig. 2. Documentation map and thickness map of the peatland

Torfowiska dolinowe zajmuja obnizenia w obrgbie dolin
o réznej genezie, ograniczone przewe¢zeniami, ktore petnia
rolg progow pigtrzacych wodg w obrgbie doliny. Doliny
o podobnym charakterze tacza zazwyczaj obnizenia wyto-
piskowe lub egzaracyjne (Dembek, 2000). Na omawianym
torfowisku Struga Wodna wyksztatcita dwa waskie koryta
o glgbokosci ok. 0,5 m. Maksymalna szerokos¢ doliny na
badanym odcinku nie przekracza 300 m, a torfowisko zaj-
muje cala jej szeroko$¢. Powierzchnia torfowiska wynosi
ok. 25 ha. Stoki doliny sa zbudowane z piaskéw fluwiogla-
cjalnych tarasow kemowych przylegajacych do wysoczyzny.

W trakcie badan terenowych w obrgbie doliny oraz na
jej zboczach wykonano 36 otwordw, z czego 29 na torfowi-
sku. Na rycinie 2 przedstawiono map¢ dokumentacyjna
torfowiska z lokalizacja punktow badawczych i obserwa-
cyjnych oraz mapg miazszosci.

W strefie brzeznej wschodniej i potudniowej czgscei tor-
fowiska, gdzie migzszo$¢ torfow jest najmniejsza, w stro-
pie wystepuje warstwa murszu (punkty: 1, 5, 6, 12, 15, 16,
17, 24, 27), ktorej migzszo$¢ osiaga maksymalnie 0,6 m
(punkt 6, ryc. 3). Niewielka miazszo$¢ murszu stwierdzono
rowniez w centralnej czgSci torfowiska, w sasiedztwie
koryta Strugi Wodnej w punktach: 7 (0,4 m), 11 (0,3 m),
23 (0,4 m)i26 (0,3 m).

Torfowisko jest zasilane gtéwnie wodami podziemny-
mi. Zwierciadlo wod podziemnych w obrgbie torfowiska
wystepuje na gigbokosci ok. 0,6 m. Maksymalna miazszo$é
torfow wynosi 3,7 m (punkt 7). Torfowisko jest zbudowane
w wigkszosci ze stabo roztozonych torfow szuwarowych,
ktorych miazszo$¢ osiaga miejscami 2,5 m (punkt 7). W pol-
nocnej czgsci torfowiska i w spagowych partiach jego cen-
tralnej czeSci wystepuja stabo roztozone torfy olesowe.
Stwierdzona miazszo$¢ torfow olesowych w czesci pot-
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nocnej osiaga 2,3 m (punkt 14), zas§ w czgSci centralnej nie
przekracza 1 m. Ponadto w centralnej czgsci torfowiska
wystepuja przewarstwienia torfow turzycowiskowych
o maksymalnej miazszosci 1 m (Rydelek, 2011).

METODY BADAN

Badania wybranych parametréw fizykochemicznych
przeprowadzono na 29 probkach pobranych we wszystkich
profilach z przedzialu glebokosci od 0,3 do 0,5m. Wilgot-
no$¢ naturalng badanych probek oznaczono, suszac je
w temperaturze 105-110°C, za$ zawarto$¢ substancji orga-
nicznej metoda strat prazenia w temperaturze 440°C (Mys-
linska, 2016). Do okreslenia pojemnosci wymiany katio-
nowej zastosowano metode sorpcji miedzi (Sapek, 1986).
Metoda zaliczana jest do metod statycznych (batch) i opie-
ra si¢ na pomiarze st¢zenia jondéw miedzi w roztworze
przed i po reakcji z gruntem. Odczyn pH oznaczono me-
toda elektrometryczng (Myslinska, 2016).

W celu okreslenia zmiennoséci omawianych parametrow
wykorzystano zaréwno statystyke opisowa, jak i metody
geostatystyczne (w tym analiz¢ semiwariogramow), pow-
szechnie wykorzystywane w réznych dziedzinach nauk
o Ziemi (np. Dgbowska, Zawadzki, 2005; Staby i in., 2014;
Pawlowski i in., 2014; Janik i in., 2016)

Podstawowa funkcja w geostatystyce jest semiwarian-
cja y(h). Opisuje ona zalezno$¢ miedzy Srednim zrdzni-
cowaniem warto$ci zmiennej z w danych punktach a od-
legtoscia h migdzy tymi punktami (Matheron, 1963).

y(h)=

Z[Z(x)—z(x-f-h)]z.l
n 2
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Rye. 3. Schematyczny przekrdj przez badane torfowisko (Rydelek, 2011, zmienione)
Fig. 3. A schematic cross-section of the peatland (Rydelek, 2011, modified)
Y []’]]‘i N Tab. 1. Parametry fizykochemiczne badanych torfow
zasieg Table 1. Physicochemical parameters of the peats
range
< > ) 4 Srednia Odchylenie Wspélezynnik
.- o, . Min.—max. standardowe zmiennosSci
> - A . Mean Standard Coefficient
. .. p ‘ K Min.—max. deviation of variation
p oM 60,1
’ 20,1 0,33
’ . wariogran| [%] 22,0-88,3
1 Warlpgram mode'owy W 3352
o./ ) empiyczny model [%] 85,0-620,1 1606 0,48
+/ ~ - @ experimental prog  variogram P
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\ sill pH 5,571 0,5 0,07
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CEC 1242
P ,
J [emol/kg] | 69,3-1552 24,1 0,19
e
efekt samorodka OM - zawartos$¢ substancji organicznej, w — wilgotnos¢, pH — odczyn,
nugget effect \ 4 ~ CEC - pojemno$¢ wymiany kationowe;j.
7z OM — organic matter content, w — moisture content, pH — acidity, CEC —
[h] cation exchange capacity.
Ryc. 4. Parametry modelu wariogramu Osiagnigta przez funkcje¢ semiwariogramu wartosc¢, przy
Fig. 4. Parameters of the variogram model ktorej nie obserwuje si¢ dalszego wzrostu funkcji, jest
die: nazywana progiem, natomiast przedzial odlegtosci od zera
gazie: L. . . do osiagnigcia przez semiwariogram wartosci statej jest
2(x), z(x + h) — wartosci zmiennej z w punktach pomiaro- nazywany zasiggiem. Zasig¢g wyraza najwigksza odlegtosé¢
wych oddalonych o h ywany giem. Ewy J £108C,

n — liczba par punktéw pomiarowych odlegtych o h.

Wykres semiwariancji jest zwany semiwariogramem
(ryc. 4). Dla semiwariogramu wyrdzniane sg trzy charakte-
rystyczne parametry: efekt samorodka, prog i zasigg. W przy-
padku, gdy semiwariogram jest wzrastajaca funkcja nie od
zera a od pewnej wartosci, wartos¢ ta jest nazywana efek-
tem samorodka, ktory okresla zmienno$¢ lokalng jaka wy-
stgpuje pomigdzy wartosciami w punktach potozonych
w odleglo$ci mniejszej niz krok semiwariogramu (ryc. 4).

przy ktorej badane wartosci sa ze soba skorelowane.
WYNIKI

W tabeli 1 zestawiono wyniki oznaczen parametrow
fizykochemicznych 29 probek badanych torfow.

Mapy poszczegdlnych parametréw w strefie przypo-
wierzchniowej torfowiska (ryc. 5) sporzadzono na podsta-
wie danych z wszystkich 29 otworéw badawczych.
Uwzgledniono warto$ci parametréw torfow i murszy
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wystepujacych w strefie przypowierzchniowej w przedzia-
le gtebokosci 0,3-0,5 m. Do interpolacji wykorzystano
metodg krigingu, uwzgledniajac sferyczny model semiwa-
riogramu. Metodg interpolacji wybrano, wspomagajac si¢
procedura Cross Validation. Polega ona na usuwaniu ze
zbioru danych kolejnych punktéw i wyznaczaniu w tych
punktach warto$ci zmiennej na podstawie pozostatego
zestawu punktow, uzyskujac w ten sposob wartos¢ srednie-
go btedu interpolacji. Nieznacznie nizszy $redni btad inter-
polacji wykazata metoda triangulacyjna, jednak do
wizualizacji wybrano metodg krigingu, ktéra umozliwia
dodatkowo przeprowadzenie analiz przestrzennych.

Mapy wykonano na podstawie skonstruowanych wczes-
niej semiwariogramow (ryc. 6). Dla poszczegdlnych para-
metréw sporzadzono semiwariogramy empiryczne, a nas-
tgpnie dopasowano do nich modele teoretyczne (Gumiaux
iin., 2003).

DYSKUSJA

Sposrod analizowanych parametrow najwigksza zmien-
no$¢ (wyrazong za pomoca wspolczynnika zmiennosci)
wykazata wilgotnos$¢ torfow (tab. 1). Wilgotnos¢ w strefie
przypowierzchniowej zawiera si¢ w przedziale od 85 do

3538888

Ryc. 5. Zmienno$¢ zawartosci substancji organicznej (OM), wilgotnosci (w), pH i pojemnosci wymiany kationowe;j

(CEC) w strefie przypowierzchniowej torfowiska

Fig. 5. Variability of organic matter content (OM), moisture content (w), pH and cation exchange capacity (CEC) in the

near-surface zone of the peatland
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Rye. 6. Semiwariogramy empiryczne (linia przerywana) i dopasowane modele (linia ciagta) dla parametrow fizyko-
chemicznych badanych torfow. OM — zawarto$¢ substancji organicznej, w — wilgotno$¢, pH — odezyn, CEC — pojem-

nos¢ wymiany kationowej

Fig. 6. Experimental semivariograms (the dotted line) and fitted models (solid line) for the physicochemical parameters
of the peats. OM — organic matter content, w — moisture content, pH — acidity, CEC — cation exchange capacity

620%. Najwyzsze wartosci wilgotnosci stwierdzono w ob-
szarach o najwigkszej zawartosci substancji organiczne;j.
Jest to potwierdzeniem powszechnie opisywanej w litera-
turze silnej wzajemnej zalezno$ci pomig¢dzy tymi parame-
trami (np. Hobbs, 1986; Myslinska, 2016; Rydelek i in.,
2016). W omawianym przypadku warto$¢ wspdtczynnika
korelacji » wynosi 0,87. Zalezno$ci pomigdzy wszystkimi
parametrami przedstawiono w tabeli 2.

Najnizsze wartosci wilgotnosci i zawarto$ci substancji
organicznej stwierdzono w potudniowej cz¢$ci torfowiska,
gdzie wystepuje warstwa murszu (punkty 1, 16, 17). Mimo,
ze mapy rozktadu wilgotnosci i zawartosci substancji orga-
nicznej wizualnie wydaja si¢ bardzo podobne, analizujac
poszczegdlne semiwariogramy zaznaczaja si¢ wyrazne
roznice. W przypadku wilgotnosci korelacja przestrzenna
zachodzi na dystansie ok. 160 m (zasi¢g semiwariogramu
161 m), podczas gdy w przypadku zawarto$ci substancji
organicznej zasigg wynosi 102 m. Réznice sa widoczne
rowniez w przypadku stosunku efektu samorodka do war-
tosci progu. Wedtug Robertsona i in. (1993) warto$¢ ta opi-
suje niejednorodno$¢ przestrzennej autokorelacji — im
nizsza wartos¢ tego parametru, tym silniejsza przestrzenna
autokorelacja korelacja danych. W przypadku wilgotnosci

warto$¢ stosunku wynosi 0,38, co wskazuje na zdecydowa-
nie silniejsza korelacje przestrzenna niz w przypadku
zawarto$ci substancji organicznej (0,66).

Najnizsza warto§¢ wspotczynnika zmiennosci sposrod
omawianych parametrow stwierdzono w przypadku
odczynu torfow (0,07). Jednoczes$nie parametr ten wykazat
najwyzsza warto$¢ stosunku efektu samorodka do progu
(0,73), co wskazuje na niska przestrzenna korelacj¢ danych
i ich losowy rozktad. Uzyskana warto$¢ jest zbiezna z da-
nymi przedstawionymi przez Pawlowskiego i in. (2014)
dla niewielkiego torfowiska w dolinie Grabii. Wartos¢ sto-
sunku efektu samorodka do progu w przypadku odczynu
wyniosta dla tego torfowiska 0,84.

Ponadto warto$¢ wspotczynnika korelacji dla poszcz-
egdlnych zaleznosci odczynu z pozostatymi parametrami
jest w kazdym przypadku niewielka i wynosi od —0,33 do
0,21 (tab. 2).

Ostatnim parametrem, dla ktérego szacowano zmien-
nos$¢, jest pojemnos$¢ wymiany kationowej. Otrzymane war-
tosci CEC w badanym torfowisku mieszcza si¢ w zakresie
70-155 cmol/kg (wspotczynnik zmiennosci 0,19) i nie od-
biegaja od uzyskanych przez innych autorow (Kyziot,
2002; Rippy, Nelson, 2007; Falkowska, 2009).
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Tab. 2.Wartosci wspotczynnika korelacji  dla wszystkich zaleznosci
Table 2. Values of the correlation coefficient r for all relationships

pH CEC w oM
pH 1,00
CEC 0,21 1,00
w 0,33 0,56 1,00
OM 0,28 0,66 0,87 1,00

OM - zawarto$¢ substancji organicznej, w — wilgotno$¢, pH — odczyn,
CEC - pojemnos$¢ wymiany kationowe;j.

OM — organic matter content, w — moisture content, pH — acidity, CEC —
cation exchange capacity.

Najwigksze wartosci CEC stwierdzono w obszarach
znajdujacych si¢ w osi doliny, w miejscach, gdzie torfy
wykazuja wysokie zawarto$ci substancji organiczne;j.
Potwierdza to warto$¢ wspotczynnika korelacji (7 = 0,66).
Najnizsze wartosci CEC wykazatly mursze potozone
w strefie brzeznej na pdnocnym i potudniowym krancu
torfowiska. Analizujac przestrzenna zmienno$¢ pojemno-
$ci wymiany kationowej, obserwowane sa podobne zalez-
nosci jak w przypadku zawarto$ci substancji organicznej —
zblizony zasigg (118 m dla CEC i 102 dla OM) oraz podob-
ne wartosci stosunku efektu samorodka do progu (odpo-
wiednio 0,64 1 0,66).

PODSUMOWANIE

Przeprowadzone analizy wybranych parametrow fizy-
kochemicznych torféw wystgpujacych w strefie przypo-
wierzchniowej, wskazuja na ich duze zréznicowanie,
w tym réwniez przestrzenne. Najnizsze warto$ci wilgotno-
$ci, zawartos$ci substancji organicznej i pojemnosci wy-
miany kationowej, stwierdzono w brzeznych strefach tor-
fowiska, gdzie miazszo$¢ torfu jest najmniejsza, a w strefie
przypowierzchniowej wystgpuje warstwa murszu.

Analizujac semiwariogramy poszczegolnych parame-
trow, stwierdzono, ze w kazdym przypadku wystgpuje
wysoka lokalna zmienno§¢ wyrazona obecnoscia efektu
samorodka. Statystycznie najwigksza zmienno$¢, wyra-
zona warto$cia wspolezynnika zmiennosci, wykazata wil-
gotno$¢ torfow, a jednocze$nie parametr ten wykazat
najwigksza autokorelacje przestrzenna. Najnizsza autoko-
relacje przestrzenng oraz najnizsze warto$ci wspotczynni-
ka korelacji , w przypadku zaleznoSci z pozostatymi
parametrami, wykazat odczyn torfow. Zastosowanie metod
geostatystycznych pozwolito wskaza¢ strefy rozniace sig
wlasciwosciami w obregbie torfowiska oraz okresli¢ réznice
pomigdzy zmienno$cia poszczegolnych parametrow.

Autor sktada podzigkowania Panu dr. Zbigniewowi Fran-
kowskiemu oraz anonimowemu Recenzentowi za wnikliwe i cen-
ne uwagi, ktore przyczynily si¢ do poprawy pierwotnej wersji
artykutu.
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