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Wprowadzenie

Jednym z proceséw degradacyjnych
torfowisk niskich jest obnizanie si¢ ich
powierzchni wskutek zaniku sity wypo-
ru. Powoduje to zachwianie rownowagi
wewngtrzne] torfowiska. Zjawisko ob-
nizania si¢ powierzchni torfowisk skta-
da si¢ z dwoch faz. Tempo osiadania
zalezy sposobu uzytkowania, od rodza-
ju utworu torfowego, jego miazszosci,
glebokosci odwodnienia oraz czasu jego
trwania (Ilnicki i Szajdak, 2016). Wraz
z odwodnieniem rozpoczyna si¢ pierw-
sza faza osiadania, trwajaca do okoto

10 lat, podczas ktorej wielko$¢ osiadania
dochodzi do kilku centymetréw rocz-
nie (Ilnicki, 1972; Hillman, 1997; Jur-
czuk, 2000; Chrzanowski 1 Szuniewicz,
2002; Schipper i McLeod, 2002; Snyder,
2005). Przyczyna osiadania w tym okre-
sie jest przede wszystkim wzrost nacisku
wierzchnich warstw gleby torfowej na
warstwe lezaca ponizej. Pomimo zakon-
czenia procesu odwadniania i ustabilizo-
wania si¢ zwierciadta wody gruntowej
na staltym poziomie, proces osiadania
nie ustaje. Zwiazane jest to z zachodza-
cym procesem mineralizacji, kurczenia
si¢ 1 zageszczenia materii organicznej
(Okruszko, 1993; Ilnicki, 2002). W kolej-
nej, drugiej fazie proces ten nosi nazwe
zanikania, a [iego wielko$¢ wynosi okoto
1-3 cm-rok  (Ilnicki, 1973; Lipka, 1978;
Jurczuk, 2000; Grzywna, 2016, 2017;
Lipka, Zajac, Hlotor i Siejka, 2017).
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W przypadku dhlugotrwatego odwod-
nienia obszarow uzytkowanych takowo
wielko$¢ zanikania jest mniejsza niz na
glebach uzytkowanych ornie. Szunie-
wicz, Jaros i Nazaruk (1991) przedstawi-
li wyniki badan osiadania torfowiska ze
Stacji Doswiadczalnej Biebrza. Wykaza-
li, ze wraz ze zwigkszajaca si¢ miazszo-
$cia ztoza torfowego wielkos$¢ zanikania
jest wigksza: dla ztoza o miazszosci 1,3
i 5,0 m osiadanie powierzchni torfowi-
ska wyniosto odpowiednio 6 cmi 18 cm.
W zlewni rzeki St. John na Florydzie
badania wielko$ci zanikania torfowiska
prowadzone byly od 1913 roku (Ste-
phens, Allen i Chen, 1984). Oszacowa-
no, ze na tym obszarze roczne zanikanie
wynosi 1.4-2.4 cm-rok™!. Badania do-
tyczace tego procesu prowadzili takze
migdzy innymi w Kanadzie Silins i Ro-
thwell (1998), w Nowej Zelandii Schip-
per i McLeod (2002), w Wielkiej Bryta-
nii Dawson, Kechavarzi, Leeds-Harrison
i Burton (2010) oraz w Holandii Quer-
ner, Jansen, van den Akker i Kwakerna-
ak (2012).

Celem artykutu jest okreslenie tempa
osiadania odwodnionego torfowiska ni-
skiego w drugiej fazie, w okresie 37 lat
(1978-2015). Na podstawie uzyskanych
danych pomiarowych dokonano takze
proby weryfikacji opracowanych przez
r6znych autoré6w réwnan empirycznych
opisujacych tempo osiadania odwodnio-
nych torfowisk w tej fazie.

Material i metodyka badan

Analizowany w pracy obiekt taki
Soleckie (rys. la) jest zlokalizowa-
ny w wojewodztwie mazowieckim, na
Réwninie Warszawskiej, w powiecie

piaseczynskim, w gminie Gora Kal-
waria, w poblizu wsi Solec (52°02'39"
N, 21°06'17" E). Od 2011 roku teren ten
jest objety ochrona w ramach sieci Natu-
ra 2000 (PLH140055).

Laki Soleckie o powierzchni okoto
220 ha to torfowisko dolinowe powstate
w dolinie rzeki Malej, gdzie wystepuja
gleby organiczne, wytworzone z tor-
fow niskich turzycowych i turzycowo-
trzcinowych o $rednim i silnym stopniu
rozktadu (Kaca, 1981). Pierwsze prace
melioracyjne w obiekcie Laki Soleckie
przeprowadzono w latach 1941-1943
(Brozek, 1967). Polegaty one na zapro-
jektowaniu gtownej sieci rowdw oraz
wykonaniu czesci budowli pigtrzacych.
W 1967 roku powstal projekt moder-
nizacji melioracji uzytkéw zielonych,
w wyniku ktorego obiekt Laki Solec-
kie podzielono na 13 kwater (F1-F13,
rys. la). W obiekcie od kilkunastu lat
nie jest prowadzona zadna gospodarka
wodna z uzyciem istniejacego systemu
melioracyjnego. W kwaterze F5 (rys. 1b)
w kilkudziesigciu punktach w 1978 roku
przeprowadzono badania miazszosci
ztoza torfowego (rys. 1; Kaca, 1981).

W celu obserwacji zmian potozenia
zwierciadta wody gruntowej na analizo-
wanym obszarze zainstalowano 10 stu-
dzienek obserwacyjnych w miejscach,
w ktorych przeprowadzane bytly badania
miazszosci ztoza torfowego w 1978 roku
(Kaca, 1981). W poblizu studzienek ob-
serwacyjnych wykonywano pomiary
miazszosci ztoza torfowego za pomoca
laski glebowej w trzech powtorzeniach
oraz polozenia poziomu zwierciadla
wody gruntowej w studzienkach. Pomia-
ry wykonano w pigciu terminach: listo-
pad 2013, marzec i pazdziernik 2014,
lipiec i sierpien 2015 roku. Do dalszych
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RYSUNEK 1. Mapa obiektu Laki Soleckie (a) oraz lokalizacja punktéw pomiarowych miazszosci zto-

za torfowego na kwaterze F5 w 1978 roku (Kaca,

1981) i w latach 2013-2015 (b)

FIGURE 1. The map of Laki Soleckie site (a) and localization of measurement points of the deposit
thickness of peatland on F5 plot in 1978 (Kaca, 1981) and in years 2013-2015 (b)

analiz przyjmowano S$rednie wartosci
miazszosci ztoza torfowego obliczone z
trzech powtorzen. W punktach 91 12 nie
wykonywano pomiaréw z racji wyste-
powania w tym miejscu gestych zarosli
krzewiastych (rys. 1b).

Przeglad rownan empirycznych
do szacowania wielkoS$ci osiadania
716z torfowych

Istnieje mozliwo$¢ prognozowa-
nia wielko$ci zanikania torfowiska w
drugiej fazie jego osiadania. W tabeli 1
przedstawiono wybrane réwnania em-

piryczne umozliwiajace prognozowanie
tempa zanikania torfowisk. Powyzsze
zjawisko jest bardzo niekorzystne, po-
niewaz w dluzszym czasie prowadzi do
zmniejszania si¢ miazszosci ztoza, jego
powierzchni, a w konsekwencji zaniku
torfowiska w srodowisku naturalnym.

Wyniki badan

Ocena tempa osiadania torfowiska
Laki Soleckie

Pomimo ze analizowana kwatera
F5 ma niewielka powierzchni¢ (okoto
15 ha), zblizone warunki wodne i kli-
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TABELA 1. Wzory empiryczne opisujace prognozg osiadania odwodnionych torfowisk niskich w dru-

giej fazie

TABLE 1. The empirical equations describing the subsidence rate of drained peatlands in the second
phase

Torfowisko W2zér (numer) {i)érrlztcuzeme symboli wedtug publikowane;j
Peatland Eq. (number) 'y

Parameters described according cited literature

Torfowisko niskie
dolina Noteci

Fen lowland peatland
Note¢ river valley
(Ilnicki, 1972)

h=0,14H+ 0,3t +

+0,005L — 0,53 (1)

H — pierwotna miazszo$¢ — initial thickness [m],
t — glebokos¢ rowow — the depth of the ditches
[m],

L — czas — time [lata — years],

h — osiadanie powierzchni — surface subsidence

(m]

Torfowisko Kuwasy

S — osiadanie — subsidence [cm]

(Querner et al., 2012)

Peatland Kuwasy S=0,0065H + 3,1 (2) | H— poczatkowa miazszo$¢ — initial thickness
(Krzywonos, 1974) [cm]
S — osiadanie — subsidence [cm],
Obiekt Stary Borek t — liczba lat od odwodnienia — the years after
Stary Borek site S=1,88H0204 . {06 (3) |drainage
(Jurczuk, 2000) H — poczatkowa miazszo$¢ — initial thickness
[cm]
S — tempo osiadania — subsidence rate
el
Obiekt Stary Borek gril gf;(dnga tebokos¢ potozenia zwierciadta
Stary Borek site 5§=0,024D-054  (4) E1e PO ’
wody gruntowej w okresie wegetacji — the
(Jurczuk, 2000) . . .
average ground water level in vegetation period
[cm]
Obickt Zegveld S— tempf)] osiadania — subsidence rate
(Querner i in., 2012) [mm-rok” ]
Zegveld site S§=23,54D - 6,68 (5) | D — $rednia glebokos$¢ potozenia zwierciadta

wody gruntowej w okresie wegetacji — average
ground water level in vegetation period [m]

matyczne, a migzszo$¢ ztoza w 1978 ro-
ku byla prawie jednakowa na calym
obszarze ($rednia miazszos¢ okoto
130 cm, oprocz punktéw 9 1 10), to obec-
nie zmiana miazszosci ztoza torfowego
jest bardzo zroznicowana (tab. 2, rys. 2).
Srednie roczne tempo zanikania zloza
torfowego na tym fragmencie Lak Solec-
kich w ciagu 37 lat waha si¢ w granicach
od okoto 0,06 do okoto 1,56 cm-rok .
Wielko$¢ tego parametru zmienia sig
prawie 26-krotnie. Wartosci te sa zblizo-

ne do danych dostgpnych w literaturze
przedmiotu, w ktorej wielko$¢ zanikania
zt6z torfowych uzytkowanych lakowo
jest w zakresie od okoto 1 do 3 cm-rok™!
(Ilnicki, 1973; Lipka, 1978; Ilnicki
i Szajdak, 2016; Jurczuk, 2000; Lipka
iin., 2017). Ze wzgledu na rézne usy-
tuowanie tych punktow wzgledem sieci
rowow odwadniajaco-nawadniajacych
i rzeki wielko$¢ zanikania jest zr6zni-
cowana. W perspektywie lat 1978-2015
najwigksza miazszos¢ (1,6—1,4 m), a za-
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TABELA 2. Zestawienie wynikow pomiaréw miazszosci ztoza torfowego na kwaterze F5 w latach
2013-2015 z wynikami Kacy z 1978 roku (Kaca, 1981)
TABLE 2. The comparison of measurements results of the deposit thickness in F5 in years 2013-2015
with the results by Kaca in 1978 (Kaca, 1981)

Ubytek Srednie
: . AR roczne
Srednie migzszosci
. Lo . tempo
‘ . Odchylenie | zwiercia- ztoza o
Srednia zanikania
. e S standar- dto wody w latach
Srednia miazszo$¢ ztoza | miazszo$é . 1978-2015
. dowe gruntowej | 1978-2015
— The average thickness | — Average —The
Punkt . . — Standard | —Average | — The loss
. of the deposit [cm] thickness . . annual
Point deviation ground of deposit
[em] . . average
[-] water level | thickness in .
subsidence
[em] years rate
1978-2015 1978-2015
1978|2013 | 2014 [ 2015 | 2013-2015 | 2013-2015 | 2013-2015 | [em] | [%] | [em'rok™!]
1 150 | 130 | 130 | 132 131 4,81 45 19 13 0,52
2 150 | 130 | 130 | 138 133 8,54 31 17 12 0,47
3 130 | 128 | 125 | 127 127 1,83 67 3 3 0,09
4 160 | 103 | 108 | 114 108 5,53 37 52 32 1,40
5 150 | 132 | 130 | 130 131 4,23 24 19 13 0,52
6 130 | 128 | 128 | 127 128 4,75 58 2 2 0,06
7 140 | 93 | 74 | 80 82 10,18 48 58 41 1,56
8 140 | 107 | 107 | 110 108 5,30 60 32 23 0,86
9 50 brak dostgpu (zakrzaczenie) — no access (shrubs bushes)
10 70 - 38 | 40 39 3,94 31 31 44 0,84
11 110 | — 90 | 90 90 591 17 20 18 0,54
12 110 brak dostgpu (zakrzaczenie) — no access (shrubs bushes)

razem najwigksze tempo osiadania zloza
torfowego (powyzej 1 cmrok™!) odnoto-
wano w punktach 4 i 7 zlokalizowanych
odpowiednio w poblizu rowu R-23 i ko-
ryta rzeki Mata. Mniejsze tempo osiada-
nia (0,47-0,84 cmrok ') w analizowa-
nym okresie odnotowano w wigkszosci
punktéw pomiarowych: 1,2,5,8,101 11

charakteryzujacych si¢ miazszoscia zto-
za w 1978 roku na poziomie 0,7-1,5 m.
Punkty te sa zlokalizowane w wigkszo-
sci w $rodku tanu migdzy rowami R-23,
R-24 1 R-26. Najmniejsze tempo osia-
dania (praktycznie bardzo niewielkie,
tj. 0,06-0,09 cm-rok‘l) zaobserwowano
w dwoch punktach pomiarowych poto-
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RYSUNEK 2. Zmiany miazszosci ztoza torfowego w latach 1978-2015
FIGURE 2. Changes of peat deposit thickness in the years 1978-2015

zonych w poblizu rowu R-24, tj. 31 6
o0 tej samej poczatkowej miazszosci zlo-
za (1,3 m). Oceniajac procentowy ubytek
miazszos$ci ztoza torfowego (2013-2015)
w stosunku do 1978 roku, najwigksze
straty wynoszace 41-44% zaobserwo-
wano w punktach pomiarowych 7 i 10,
a najmniejsze rzedu 2—3% w punktach 3
16 (tab. 2).

Weryfikacja wzoréw empirycznych
z wynikami pomiarow terenowych
tempa osiadania

Dysponujac wymaganymi danymi do
wzorow empirycznych przedstawionych
w tabeli 1, tj. wynikami pomiaréw miaz-
szosci ztoza torfowego, polozenia zwier-
ciadta wody gruntowej, czasu odwod-
nienia (37 lat) oraz glebokosci rowow
(t =1 m) (Kaca, 1981; Oleszczuk, Ga-
sowska, Guz, Urbanski i Hewelke, 2017),
podjeto probe oszacowania wielkosSci
osiadania zloza torfowego w drugiej
fazie i porownania wynikoéw obliczen
z warto$ciami pomierzonymi w warun-
kach terenowych (tab. 3). Zamieszczone
w tabelach trzy wielkosci osiadania wy-
razono kazdorazowo w jednostkach wy-

maganych przezautorow poszczegolnych
roéwnan empirycznych w celu utatwienia
porownywania warto§ci pomierzonych
i obliczonych. Wyniki pomiaréw tereno-
wych i obliczen z wykorzystaniem kolej-
nych rownan uznawano za zadowalajaco
zgodne wowczas, gdy roznily si¢ one nie
wigcej niz o 30% (wyrdzniono je pogru-
biong czcionka w tab. 3).

Réwnanie (1) Ilnickiego (1972)
umozliwia dosy¢ doktadne szacowa-
nie wielkosci osiadania powierzchni
torfowiska w przypadku glebokiego
ztoza przy znajomos$ci glebokosci ro-
woOw, czasu trwania odwodnienia i po-
czatkowej miazszosci ztoza (H = 1,5 m,
punkty pomiarowe 1, 2 i 5) w danym
okresie pomiarowym (kolumna 2 — war-
tosci pomierzone odpowiednio 0,19; 0,17
10,19 m, kolumna 7 — obliczone 0,17 m,
tab. 3).

Wykorzystujac wzor (2) Krzywono-
sa (1974) do szacowania wielkoSci osia-
dania jedynie wedlug miazszosci poczat-
kowej ztoza, podobnie jak w przypadku
wzoru (1), najlepsza zgodno$¢ pomia-
row z wynikami obliczen uzyskano dla
punktéw pomiarowych 1, 2 i 5 (miaz-

100

M. Ggsowska, R. Oleszczuk, J. Urbanski



“Byuo10z0 Buoiqni3od ou0zZoBUZEZ 9 ()¢ YOBOIURIS M UPOTZ dUOZOI[OP I UOZISTWOd 19S0)IBAN

YL v1°0- 18°Tk STo1 110 L1 ¥'s 750 0T | 0T°0 Il I
790 020 v0°6€ S9°L S0°0 1€ '8 ¥8°0 1€ | 1€0 L0 01
PhiL 06°0 L6V 0T'Tl S1°0 09 98 98°0 € | o Al 8
7 09°0 L6'bF 0Tl S1°0 8t 961 9°1 8S | 850 Tl L
L6%9 $8°0 6T SS°II P10 8¢S 90 90°0 T | 200 €1 9
80°1 €0°0 09°S¥ S8°TI LT0 T TS 50 6L | 61° ST S
161 vE0 1°9% 0s°€l 81°0 LE Pl 0F°1 S | o 91 v
L6'8 90°T 6T SSUIT P10 L9 60 60°0 € | €00 €1 3
1L°0 12°0 09°St S8°TI LT0 1€ LYy LY0 LT | LT0 ST z
16°¢ ] 09°St S8°T1 LT0 St s S0 61 | 610 ST I

I 01 6 8 L 9 S v € z I
TEo%.EE Téo%.&o w w w wo Téo%.EE wao%.Eo wo w w
R (R (lorwo (o1t (loLwd
(s) ba (v) b (¢) ba (@) ba (D) b Emmw%ma S10z-8L61 Emmmm J0 Hmmmm
(©) 10ZM W 1ozm | (©)19zm | (D) 10zm | (1) I9zm fomoyumi3 SIEOA UT 90UOPISqNS PAINSEIA] S
(croo) ure | (0002) (0002) (rL61) @L6D | “toom opp S10T-8L61 SYL— vZOfZ
JouronQ) ynzoing ynzoing SOUOMAZI] [oruf[ _e1IoIMy [OrIB] M JTUBPRISO SUOZISIWOJ 950ZSZRIN

Gq101d o3 uo (G—1) suorenba reorndwd Sursn jisodop 1ead o) JO sonjeA 9JeI JOUIPISANS PIJB[NO[BD PUB PAINSEIW 9FeIdAR O], ¢ A T19VL
G 9z1dpemy| eu (G—1) YoAuzoAndwd MmOIOZM WATUBMOSO)SEZ Z 039M0J10) BZOJZ BIUBPRISO [9SOM[IIM dU0ZO1[qO 1 duoziorwod a1upals "¢ VIAgV.L




szo$¢ ztoza 1,5 m). Wynik obliczenia
wynoszacy 12,85 cm jest stalty pomimo
zaobserwowanych w warunkach natural-
nych wielkosci osiadania wynoszacych
odpowiednio 19, 17 1 19 cm (tab. 3, kol.
8 1 2). Wzor ten ewentualnie moze by¢
pomocny tylko przy szacowaniu wielko-
$ci osiadania z16z torfowych o podobnej
miazszosci (okoto 1,5 m).

Stosujac wzor (3) Jurczuka (2000)
uzalezniajacy wielko$¢ osiadania od po-
czatkowej miazszosci zloza i liczby lat
od odwodnienia, otrzymano na podsta-
wie obliczen zblizone wielkosci osiada-
nia do pomierzonych w punktach pomia-
rowych 41 10.

W przypadku wzoru (4) Jurczuka
(2000) uwzgledniajacego tylko $rednia
glebokos¢ potozenia wody gruntowej w
okresie wegetacyjnym najlepsze oszaco-
wanie tempa osiadania powierzchni ztoza
(cm'rokfl) uzyskano dla dwoch punktow
pomiarowych (1 1 8), gdzie zwierciadto
wody gruntowej zalegato w okresie po-
miarowym na poziomie odpowiednio 45
160 cm (tab. 3, kolumna 4 — pomierzone,
kolumna 10 — obliczone).

Réwnanie (5) Quernera i in. (2012)
uzalezniajace wielkos¢ osiadania zlo-
za torfowego (mmrok™!) od potozenia
zwierciadta wody gruntowej umozliwi-
fo tylko w przypadku dwoch punktow
pomiarowych (1 i 8) w dosy¢ doktad-
ny sposob oszacowanie wielkosci tego
parametru na analizowanym obiekcie
(kolumna 5 — pomierzone i kolumna 11
— obliczone).

Whioski

1. W analizowanym fragmencie obiek-
tu Laki Soleckie (kwatera F5), po-
mimo jego niewielkiej powierzchni

(okoto 15 ha), zblizonych warunkow
wodnych 1 klimatycznych i prawie
jednakowej miazszo$ci ztoza w 1978
roku zaobserwowano bardzo wyso-
kie zroznicowanie tempa osiadania
gleb organicznych, tzn. od 0,06 cm
do 1,56 cmok™! na przestrzeni 37
lat.

2. Procentowy ubytek migzszosci zloza
torfowego w latach 1978-2015 na ana-
lizowanym obszarze byt zroznicowany
i nie zalezal od poczatkowej miazszo-
$ci ztoza torfowego (H). Wahat si¢ on
w granicach od 2 do okoto 44%.

3. Wyniki obliczen uzyskane z zasto-
sowaniem poszczegolnych wzorow
zazwyczaj byly zblizone do pomie-
rzonych w dwoéch — trzech punktach
pomiarowych. Najwyzsza zgodnos¢
wynikow  pomiaréw terenowych
tempa osiadania z wynikami obli-
czen uzyskano w przypadku trzech
punktow pomiarowych wykorzy-
stujac rownanie Ilnickiego (1972)
uwzgledniajacego pierwotna miaz-
szo$¢ ztoza, glebokos¢ rowow i czas
po odwodnieniu.
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Streszczenie

Ocena tempa osiadania odwodnione-
go torfowiska oraz weryfikacja réownan
empirycznych opisujacych ten proces.
W pracy przedstawiono oceng tempa zani-
kania fragmentu odwodnionego dolinowego
ztoza torfowego w latach 1978-2015. Za-
obserwowano bardzo duze zrdéznicowanie
tego zjawiska na relatywnie matej bada-
nej powierzchni (ok. 15 ha) wynoszace od
0,06 do 1,56 cmrok'. Procentowy uby-
tek miazszoséci ztoza torfowego w latach
1978-2015 na analizowanym obszarze byt
zréznicowany i nie zalezat od poczatkowej
migzszosci ztoza torfowego. Wahat si¢ on
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w granicach od 2 do okoto 44%. Uzyskane
dane pomiarowe umozliwily weryfikacjeg
dostgpnych w literaturze wybranych row-
nan empirycznych opisujacych proces osia-
dania. Umozliwito to zarekomendowanie
wybranych roéwnan do stosowania w przy-
padku przewidywania wielko$ci tempa osia-
dania dla podobnych odwodnionych gleb
organicznych.

Summary

The estimation of the subsidence rate
of drained peatland and verification of
empirical equations of this process. The
papers presents the soil surface subsidence
rate of drained (1967-1971) peat deposit
in 1978-2015 years. The very high dif-
ferences of the rate was observed on rela-
tively small area (15 ha). The subsidence
rate was observed in the range from 0.06 to

1.56 cmryear !, The percentage loss of the
peat deposit thickness in the years 1978—
—2015 in the analyzed area was varied and
did not depend on the initial thickness of the
peat deposit. It oscillated between 2 and ap-
prox. 44%. The obtained measured data were
able to perform the verification of selected
published in the literature empirical equa-
tions to predict the subsidence rate of soil
surface of drained many years ago lowland
peatlands.
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