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1. WSTEP

Trzy torfowiska na Nizinie Gardnensko-Lebskiej, potozone w Stowinskim Parku
Narodowym, na potudnie od brzegéw jeziora Lebsko, staty si¢ obiektami pilotazo-
wymi, na ktérych w latach 2016-2021 podjeto najpierw badania, a nastepnie dzia-
tania renaturyzacyjne. Ideg renaturyzacji torfowisk byla - podjeta w pelnej synergii
z ochrong przyrody - préba zahamowania proceséw rozkladu torfu i zwigzanej z
tym emisji gazoéw cieplarnianych, a docelowo takze przynajmniej czgsciowe przy-
wrocenie procesu torfotworczego, tj. pochtaniania CO.,.

Dzialania w Stowinskim Parku Narodowym byly czescig migedzynarodowego
przedsiewzigcia “Ograniczenie emisji CO, poprzez renaturyzacje zdegradowanych
torfowisk na nizinach péinocnej Europy”, ktérego celem jest demonstracyjna, pi-
lotazowa renaturyzacja kilku torfowisk w pieciu krajach nadbaltyckich (Niemcy,
Polska, Litwa, Lotwa, Estonia). Koordynatorem dziatan byla organizacja The Natu-
re and Biodiversity Conservation Union (NABU) z Niemiec. Za wdrozenie polskiej
czesci przedsiewziecia odpowiadala organizacja ekologiczna Klub Przyrodnikow,
wspolpracujagca w tym zakresie ze Stowinskim Parkiem Narodowym, w ktdérego
zarzadzie znajduja sie chronione torfowiska. Gléwnym zrédiem finansowania byt
unijny instrument finansowy LIFE w ramach jego galezi klimatycznej; stad przed-
siewziecie okreslane jest jako projekt LIFE PeatRestore. Dzialania w poszczegdl-
nych krajach sa dodatkowo dofinansowane z innych Zrédet - na polska czes¢ dota-
cji ztozyly sie: Wojewddzki Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej w
Gdansku oraz Fundacja Ochrony Morza Baltyckiego w Greifswaldzie.

Idea przedsiewziecia byta konstatacja znaczenia torfowisk w obliczu kryzysu
klimatycznego. Torfowiska, zajmujac ok. 3,7 mln km? = ok. 2,5% ladéw Ziemi,
gromadzg ok 25-30% zasobow wegla zakumulowanego w ekosystemach (Ilnicki i
Iwaszyniec 2002, Oleszczuk 2012, Harenda et al. 2018, lit. tam cyt.), co odpowiada
szacunkowo 60-75% zasobow wegla w atmosferze i dwukrotnosci zasobéw wegla
zgromadzonych przez lasy. Zywe torfowiska, akumulujgc biomase w postaci torfu,
akumuluja takze zasoby wegla. Degradacja torfowiska, np. jego przesuszenie, po-
woduje murszenie i rozklad torfu i uwalnianie dwutlenku wegla.

Wedtug szacunkéw Wetlands International, $wiatowa emisja CO, ze zdegrado-
wanych torfowisk §wiata wynosi ok. 2x10° ton rocznie (w innych zrédlach spotyka
sie szacunki 1,3 - 5 x10° ton rocznie, panuje jednak zgodno$¢ co do rzedu wielko-
$ci), z trendem wzrostu o ok. 2% rocznie. Powierzchnia zdegradowanych, wyma-
gajacych odtworzenia torfowisk na $wiecie jest szacowana na co najmniej 0,5 mln
km?. Emisja dwutlenku wegla ze zdegradowanych antropogenicznie torfowisk jest



szacowana na ok. 5-6% tacznej antropogenicznej emisji tego gazu, a ok 30% emisji
wynikajacej z uzytkowania ziemi i zmian tego uzytkowania. Do tych szacunkéw
nie sg wliczane emisje naturalne.

Na lgczny bilans gazéw cieplarnianych wplywa takze emisja innych gazéw
cieplarnianych, np. podtlenku azotu. Torfowiska w stanie naturalnym (nieodwod-
nione) s3 emiterami okolo 22% $wiatowej ilosci metanu do atmosfery. Ich od-
wodnienie powoduje przerwanie emisji tego gazu do atmosfery. Proces ten dziala
przeciwstawnie do emisji CO, i moze — przynajmniej w pewnym stopniu — niwelo-
wac korzysci zwigzane z akumulacjg CO, przez naturalne torfowiska. Syntetycznie
jednak na torfowiskach w stanie naturalnym przewaza pochlanianie gazéw cieplar-
nianych, a na odwodnionych i zdegradowanych - emisja. Na poziomie ogolnym
oczywiste jest, ze gromadzenie i emisja wegla z torfowisk ma istotne znaczenie w
$wiatowym bilansie wegla. Dla zapobiezenia emisji gazéw cieplarnianych do at-
mosfery istotne jest zapobieganie uwolnieniu wegla zakumulowanego w juz istnie-
jacych torfowiskach, jak réwniez wychwytywanie i akumulowanie przez torfowiska
wegla z atmosfery w przyszlosci. Stad, powszechnie uznaje sie¢, Ze renaturyzacja
torfowisk i zatrzymanie zakumulowanego w nich wegla to jeden z istotnych kie-
runkow dziatania w obliczu kryzysu klimatycznego. Przedsiewziecie LIFE PeatRe-
store wpisuje si¢ w ten kierunek dzialania.

Najbardziej wiarygodne oszacowanie emisji gazéw cieplarnianych z odwod-
nionych torfowisk Polski przedstawit jak dotad Kotowski (2021), oceniajac je tacz-
nie na 33,9 Mt ekwiwalentu CO,, z czego 30,3 Mt (89,4%) przypada na emisje z
torfow uzytkowanych rolniczo, a 3,6 Mt na emisj¢ z torfow pod lasami. Stawia to
Polske wsrdd 10 najwiekszych emiteréw gazdw cieplarnianych ze zdegradowanych
torfowisk na $wiecie. Szacunkowe redukcje emisji, ktére mozna osiggna¢ w skali
Polski zabagniajac osuszone torfowiska, wynosza ok. 21,7 Mt ekwiwalentu CO,, w
tym 19,1 Mt w rolnictwie i 2,5 Mt w le$nictwie.

Przedsigwziecie LIFE PeatRestore w jego polskiej czesci objelo zloza torfowe
(Ryc. 1.1): Kluki (znane takze pod nazwa Boérbagno Kluki albo Klucki Las), Cie-
minskie Blota (znane takze pod nazwg Cieminskie Bagna) i Wielkie Bagno (zna-
ne takze pod nazwami Wielkie Bagno-Ga¢, Zarnowska albo Krakulice). Zalozenia
przedsiewziecia przedstawiono w osobnym artykule (Bociag et al. 2017), a w popu-
larnej wersji takze w specjalnej broszurze (Pawlaczyk et al. 2019).

Dos$wiadczenia calego projektu LIFE PeatRestore, w tym doswiadczenia uzy-
skane w Stowinskim Parku Narodowym na tle dos§wiadczen z pozostatych krajow,
s przedmiotem odrebnych publikacji (Pakalne et al. 2021, Jarasius et al. 2022). Ni-
niejsza publikacja prezentuje szczegélowa wiedze o obiektach w Stowinskim Parku
Narodowym, uzyskang podczas realizacji przedsiewziecia.
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Ryc. 1.1. Torfowiska objete przedsiewzieciem LIFE PeatRestore na tle: $wiatowego wyste-
powania torfowisk, strefy najwiekszej koncentracji torfowisk w Polsce, granic Stowinskiego
Parku Narodowego. 1 - Kluki, 2 - Cieminskie Blota, 3 - Wielkie Bagno
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2. UWARUNKOWANIA HYDROLOGICZNE

Roman Ciesliniski, Izabela Chlost, Iwona Bubak, Lukasz Pietruszynski,
Zuzanna Lipifiska, Marlena Pawtowska, Alicja Olszewska, Mateusz Czereda

ABSTRACT: The main goal of this chapter was to elaborate on hydrological con-
ditions in three selected raised bogs of the Baltic type, i.e. Cieminskie Blota, Kluki
and Wielkie Bagno bogs, in the aspect of defining their condition and possibilities
of restoration. In order to fulfil this task, hydrological monitoring was developed,
which included surface water survey (water levels in main channels and ditches
and post-mining reservoirs, their quality status), groundwater survey (changes
in water level with the use of self-recording devices, quality status), precipitation
measurements with the use of meteorological station, calculations of climatic and
water balance, field mapping in order to determine the variability of the hydro-
graphic network image and identification of water escape routes from peat bogs.
As a result of this work, approximately half a million data were collected and used
to compile this chapter. On the basis of the obtained results it was established that
the hydrological situation in peatlands is not satisfactory. This mainly concerns
the large variation in precipitation, which leads to emerging water shortages in the
warm season. At the same time, dry and wet summers occur, which indicates the
instability of these tributaries and impedes the functioning of these bogs, including
their drying out. These conditions have a very negative effect on the fluctuation of
the groundwater level (the water is deep under the ground surface) and are also
characterised by high variability over time. Water shortages are caused by climatic
factors which can lead to the drying up of drainage ditches and a reduction in the
retention capacity of peatlands, as can be seen in the seasonally changing surface
hydrographic network. The main cause, apart from climatic factors, of unfavour-
able water conditions in the studied peatlands is the drainage network, as well as
contemporary anthropopressure. Fragments of peat bogs at certain dates addition-
ally maintain a hydraulic link with the lake, which manifests itself in changes of
water levels and quality. The best retention of the three peat bogs is maintained by
Cieminskie Blota. The best water conditions occur in the central parts of the site
(dome) and deteriorate towards the periphery. Summing up, only in the period of
high retention there are suitable conditions for proper growth of vegetation char-
acteristic for these areas.



2.1. Wprowadzenie

Torfowiska s3 jednymi z najbardziej produktywnych ekosystemdow na $wiecie i sta-
nowig siedlisko dla rzadkich gatunkéw fauny i flory (Mcleod i in. 2011). W nie-
ktérych ujeciach, chociazby urzedowych, czy prawnych, za torfowisko przyjmuje
sie obszar, na ktérym znajduje si¢ torf o minimalnej miazszo$ci rzedu 20-70 cm
(Ilnicki 2002, Tobolski 2004). W efekcie na §wiecie wedtug szacunkowych obliczen
wystepuje okoto 400 mln ha torfowisk, stanowigcych 3% powierzchni ladowej Zie-
mi (Joosten i in. 2012).

Torfowiska stanowig jeden z typéw mokradel, gdzie zachodza procesy akumu-
lacji osadéw organicznych. Od innych siedlisk hydrogenicznych odrézniajg sie do-
datkowo stabym natlenieniem (Rycharski 2009), kwasnym odczynem i niewielka
iloscig sktadnikéw odzywczych (Roach, Walker 2017). Zwierciadlo wody w zlo-
zu torfowym jest polozone wyzej niz poziom wody gruntowej w jego otoczeniu
(Lipka, Stabryla 2012). Akumulacja torfu zachodzi, gdy rozklad szczatkéw orga-
nicznych nastepuje wolniej niz ich powstawanie. Na spowolnienie tempa rozktadu
wplywaja gtéwnie dwa czynniki - niska temperatura i male napowietrzenie pod-
toza, czemu sprzyja jego duze uwodnienie (Joosten, Clarke 2002). To wlasnie wa-
runki hydrologiczne sa jednymi z najwazniejszych dla rozwoju i funkcjonowania
torfowisk na $wiecie. Niestety przez wiele lat byly one pomijane przy wielu bada-
niach biologicznych torfowisk, lub wykonywano je w formie szczatkowej. Z kolei
samych badan hydrologicznych bylo bardzo malo. A przeciez torfowiska pelniag
wiele funkcji zwigzanych gléwnie z zatrzymywaniem wody w $rodowisku natural-
nym (Ingram 1983). Stabilizuja one dodatkowo obieg wody, co stanowi doskonata
ochrong przed powodziami w zlewni. Z kolei w czasie suszy zasilaja ekosystemy
rzeczne. W przypadku torfowisk wysokich, ktdre zasilane sg gléwnie przez opady
atmosferyczne (Okruszko 2009) stwierdzi¢ nalezy, ze stanowig one samoregulu-
jacy sie system hydrologiczny w stosunku do otaczajacej ich sieci hydrograficznej
(Brooks, Hayashi 2002; Brooks 2004), decydujacy o rozwoju zycia biologicznego.
W przypadku torfowisk niezdegradowanych charakteryzuja si¢ one niewielka wy-
miang z wodami podziemnymi, za$ w przypadku zdegradowanych, gdzie nastepuje
odwodnienie torfowiska poprzez kanaly i rowy melioracyjne dochodzi do rozbu-
dowania bilansu wodnego o nowe sktadowe, takie jak: doptyw do torfowiska wéd
z zewnatrz oraz odptyw (Ryc. 2.1). Torfowiska mogg by¢ takze naturalng oczysz-
czalnig zanieczyszczen przemystowych, rolniczych i komunalnych (Dgbrowski i in.
2019), przyczyniajac sie do istotnej redukeji w wodzie zwigzkow azotu i fosforu
(Jabtonska i in. 2020).
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Ryc. 2.1. Obieg wody na torfowisku niezdegradowanym i zdegradowanym (Kadlec 2009)

Ponadto torfowiska sg uwazane za obszary odpowiedzialne zaréwno za aku-
mulacje gazéw cieplarnianych, w szczegélnosci dwutlenku wegla (CO,), podtlen-
ku azotu (N,O) oraz metanu (CH,) jak i ich emisj¢. Szacuje si¢ iz torfowiska sg
w stanie zmagazynowa¢ okoto 30% $wiatowych zasobéw glebowego wegla orga-
nicznego (Ilnicki, Iwaniszyniec 2002). Wedlug Yu i in. (2010) oraz Kleinen i in.
(2016) ilos¢ wegla zakumulowanego w torfowiskach swiata wynosi okolo 500-615
Gt. Odpowiada to szacunkowo 60-75% zasobow wegla w atmosferze i dwukrot-
nosci zasoboéw wegla zgromadzonych przez lasy (Parish et al. 2008). Nowsze prace
(Gumbricht i in., 2017) wskazuja, ze dane te sa prawdopodobnie zanizone wskutek
niedoszacowania torfowisk tropikalnych i subtropikalnych. Wielu innych autoréw
podkresla rowniez istotng role torfowisk w magazynowaniu wegla (Gorham 1991;
Turunen i in. 2002; Page i in. 2011; Yu 2012), wskazujac, ze emisja lub akumulacja
wegla na torfowiskach jest cecha indywidualng i silnie zalezng od ekohydrologii

11



danego obiektu, a w szczegdlnosci od panujacych warunkéw wodnych. Co istot-
ne, torfowiska uwazane sg za obszary dzialajagce w kruchej rownowadze, ktérg na-
ruszy¢ mozna poprzez réznorodne zabiegi odwadniajace i zmiany ich stosunkow
wodnych, w tym rezim hydrologiczny (Haapalehto i in. 2011; Drewnik i in., 2018).
Zaburzona w ten sposéb struktura torfowiska ulega degradacji, co prowadzi do
decesji. Poprzez odwadnianie moze doj$¢ do zwigkszenia zawartosci tlenu w zlozu
torfowym, a co za tym idzie do utleniania (spalania) i mineralizacji materii orga-
nicznej. Prowadzi to emisji gazow cieplarnianych. Zestawienia srednich emisji ga-
z6w cieplarnianych z naturalnych i zdegradowanych torfowisk (Lindroth i in. 2007;
Janssens i in. 2009) sugeruja, ze dobrze zachowane torfowiska majg prawdopodob-
nie ograniczajacy wplyw na klimatyczny potencjal gazéw cieplarnianych, podczas
gdy torfowiska przesuszone i zdegradowane staja si¢ znaczacymi emiterami tych
gazdw. Niestety wedlug Grootjansa i Wolejko (2007) okolo 80% pierwotnych torfo-
wisk w Polsce nie podlega juz procesowi torfowiskowemu. Z kolei wedtug Lomnic-
ky et al. (2019) od 10% do 75% torfowisk zlokalizowanych w USA (w zaleznosci od
regionu) zostalo zdegradowanych w mniejszym lub wiekszym stopniu. Gléwnym
powodem zanikania torfowisk jest obecnie obnizenie poziomu wod gruntowych
spowodowane projektami melioracyjnymi i komercyjnym zbiorem torfu (Tiemey-
er et al. 2016), a takze dziatalnoscig rolniczg (Muller i in. 2013). Dobre warunki do
tworzenia si¢ torfu wynikaja z okre§lonego poziomu wdd gruntowych. Powinny
one znajdowac sie na glebokosci od 1 do 22 cm ponizej powierzchni torfowiska
(Tuittila i in., 2004), a wedlug Taminskasa i in. (2018), ktéry badal torfowiska li-
tewskie warto$¢ ta powinna wynosi¢ 25-30 cm. Z kolei Lamentowicz i in. (2019)
stwierdzili, Ze torfowiska bedg prawidtowo funkcjonowa¢, gdy wody gruntowe tor-
fowisk beda na glebokosci 11,7 cm ponizej powierzchni terenu. Istotne jest tu nie
tylko polozenie w wierzchniej warstwie torfu, ale takze niewielkie wahania wod
w ciggu roku. Plytkie lustra wody chronig bowiem torfowiska i ich zasoby wegla
przed rozktadem tlenowym (Morris i in. 2019). Niestety w wiekszosci przypadkow
zakres zmian i amplituda wahan sg znaczne, cho¢ zdarzajg si¢ przyklady odwrotne.
Dla torfowisk Estonii odnotowano bowiem amplitudy poziomu woéd gruntowych
wynoszace 3-22 cm w koputach torfowisk i 3-14 cm w strefach zalesionych lagun
(Lode iin., 2018).

Wedlug Taminskasa i in. (2018) na cykliczng zmienno$¢ powierzchni torfowisk
majg wplyw warunki hydrologiczne, ktére w duzym stopniu zalezg od dzialalnosci
klimatycznej i/lub antropogenicznej. Zakldcenie wzorcéw cyrkulacji wody spowo-
dowane tworzeniem sztucznych odptywow z kopuly torfowej prowadzi do drastycz-
nej zmiany w naturalnym systemie, ktory obecnie doswiadcza wysychania torfu, a
nastepnie zapadania si¢ zloza (Price, Ketcheson 2009). Sztuczna sie¢ odwadniajaca
zwieksza bowiem glebokos¢ i zmienno$¢ zwierciadta wod gruntowych w glebie tor-
fowej, co zmniejsza jej zdolnos¢ retencyjng (Holden i in. 2006). Ponadto zmienia
sie proporcja miedzy opadami atmosferycznymi a parowaniem. Parowanie wzrasta
ze wzgledu na obecnos¢ zbiornikéw wodnych w postaci rowow i kanatéw oraz wy-
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pelnionych woda dotéw poekstrakcyjnych (Morrison 1955). Obnizenie poziomu
wdd gruntowych w wyniku prac melioracyjnych powoduje nastepnie sukcesje pro-
wadzgca do zmiany skladu gatunkowego torfowiska w kierunku rosélinnosci lesnej
(Holden et al. 2004). Co wazne wedtug Nieminena i in. (2018) rozwdj sieci odwod-
nieniowej spowodowal nie tylko zmiany ilosciowe, ale takze jakosciowe. Dotyczy
to przede wszystkim zwiekszenia eksportu zawiesiny, zwigzkéw biogennych i roz-
puszczonego wegla organicznego. Niekorzystne warunki panujgce na torfowiskach
pogarsza takze postepujaca zmiana klimatu (Chojnicki i in. 2017). Tarnocai (2009)
byt w stanie wykaza¢, ze coraz szybsze tempo zmiany klimatu powoduje powazne
szkody na torfowiskach m.in. stajg sie one emiterami wegla do atmosfery, zamiast
pelni¢ funkcje jego kolektoréow (Joosten i in. 2012; Morris i in. 2019). To z kolei
bedzie dalej generowac ocieplenie klimatu (Hopple i in. 2020). Jednak najwazniej-
szym efektem negatywnej dzialalnos$ci cztowieka na torfowiskach, ktora notuje sie
juz od XIIT wieku (Dembek i in. 2004) jest spadek retencji calkowitej wynikajacy z
obnizania sie poziomu wdd gruntowych, takze na terenach sasiadujgcych. Odwad-
nianie torfowisk wymaga ciaglej renowacji, poniewaz rozklad materii organicznej
zmienia rzezbe jego powierzchni, prowadzac do zaniku rowéw odwadniajacych i/
lub zmiany kierunku ruchu wody. Zjawisko to opisat Okruszko (1968), formutujac
pojecie ,cyklu melioracyjnego” i okreslajac jego trwalos¢ na 25-30 lat. Wedlug Pie-
trucienia (1993) ubytek masy wody z torfowisk Polski w wyniku melioracji w XX
wieku wynidst okoto 160 mln m”.

Mimo znacznych niepewnosci (Beyer, Hoper 2014), przypuszcza¢ mozna, ze
renaturyzacja zdegradowanego torfowiska, o ile si¢ powiedzie, moze przywroci¢
jego naturalne warunki hydrologiczne, w tym obieg wody, a przez to zmniejszy¢
m.in. emisje gazéw cieplarnianych, ktdra zalezy gtéwnie od glebokosci odwodnie-
nia, warunkéw klimatycznych, migzszosci zloza, rodzaju torfu i jego uzytkowania
(gleba orna lub uzytek Iakowy) oraz wielko$ci nawozenia (Okruszko 1989; Olesz-
czuk i in. 2008). Jednakze wedlug Lehosmaa i in. (2017) ekologiczne reakcje na
renaturyzacje torfowisk s3 w duzej mierze nieznane. Przykladem mogag by¢ dwa
renaturyzowane torfowiska irlandzkie, gdzie w jednym przypadku zaobserwowano
absorpcje CO,, a w drugim jego emisje (Renou-Wilson i in., 2019).

Specyficzng grupe torfowisk stanowig torfowiska wysokie typu baltyckiego, na
ktérych znajduje si¢ charakterystyczna koputa torfowa. Tego typu torfowiska wy-
stepuja w krajach nadbaltyckich, w tym w Polsce, gdzie najczesciej wystepuja na
Pomorzu. Wedlug Jasnowskiego (1975) jest ich okoto 70, w tym 50 na Pomorzu.
Powstajg one w warunkach wysokiego stanu wody i dominacji opadéw atmosfe-
rycznych (Morrison 1955). Warunkiem koniecznym dla akumulacji torfu wysokie-
go jest klimat chlodniejszy i bardziej wilgotny (Herbichowa 2003; Napreenko-Do-
rokhova i in., 2017). Zbocza kopuly s3 nachylone w réznym stopniu, natomiast jej
pozostala czes¢, tzw. wierzchowina (,,plateau”) jest plaska, lecz ma swoisty mikro-
relief. W tak zbudowanym zlozu lustro wody ma ksztalt pételipsy i na wierzchowi-
nie uktada si¢ bardzo blisko powierzchni torfowiska (Ingram 1983). Konsekwencja

13



tego jest jako$ciowe i przestrzenne zréznicowanie pokrywy roslinnej porastajacej
torfowisko.

2.2. Obszar badan

Polska czes¢ Projektu obejmuje trzy obiekty — torfowiska typu wysokiego (Torfo-
wisko Kluki - 512,95 ha, Cieminskie Blota — 163,43 ha i Wielkie Bagno - 585,97 ha
- powierzchnie przeliczone w ukladzie ETRS89 cs 92), zlokalizowane w granicach
Stowinskiego Parku Narodowego (Ryc. 2.2).
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Ryc. 2.2. Lokalizacja obszaru badan

Tutejszy klimat wynika z polozenia w umiarkowanych szerokosci geograficz-
nych oraz nad wybrzezem Morza Baltyckiego. Cechuje sie przewaga adwekcji wil-
gotnych mas powietrza z zachodu i niestabilno$cig pogody. Obiekty leza na trasie
wedrowek osrodkéw nizowych, szczegdlnie aktywnych w chlodnej porze roku,
ktére decyduja o pojawianiu sie silnych (210 m-s") i bardzo silnych (=15 m-s™)
wiatréw. Srednia predkoé¢ wiatru dla tego obszaru dochodzi do 4,6 m-s. Ponadto
zaznacza sie tu znacznie mniejsza amplituda wahan srednich rocznych tempera-
tur niz w glebi ladu. Wyzigbione masy wod Baltyku opdzniaja nadejscie wiosny i
powoduja, ze lato jest chtodniejsze. Z kolei po ogrzaniu si¢ latem, powoduja prze-
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dtuzenie jesieni i fagodniejszy przebieg zimy (Mietus i in. 2004). Srednia roczna
temperatura badanego obszaru wedlug stacji synoptycznej w Lebie (1986-2005),
to 8,1°C. Najchtodniejszym miesigcem jest styczen (0,3°C), a najcieplejszym lipiec
(17,0°C). Przecig¢tna suma rocznych opaddéw ksztaltuje si¢ na poziomie 661 mm.
Przewazajg opady poétrocza letniego nad zimowymi. Minimum opadéw wystepuje
w kwietniu (32 mm), a maksimum we wrzesniu (82 mm).

Wyksztalcenie badanych torfowisk wysokich ma $cisty zwigzek z budowa geo-
logiczng obszaru. W przeszlosci geologicznej teren torfowisk stanowil obnizenie
(niecke), ktora powstata u schylku zlodowacenia warty. W dalszym etapie, obni-
zenie zostalo wypelnione osadami o réznej genezie: utworami fluwioglacjalnymi,
rzeczno-jeziornymi, a nastepnie namutami rzecznymi i zastoiskowymi. Na nich za-
legaja utwory holocenskie, o migzszosci do 15 m. Buduja je osady akumulacji rzecz-
nej (piaski, mulki, zwiry) (Rotnicki, Boréwka 2000) oraz osady morskie, jeziorne
i organiczne. Geneza osadéw organicznych (bagiennych, torfowych) nawigzuje do
przemian klimatyczno-roslinnych w okresie holocenu (Tobolski 1972, 1976). Po-
wstawaniu i odkladaniu masy torfowej sprzyjal chlodny i wilgotny klimat, jak tez
wysoki poziom wod gruntowych. Ten z kolei wynikat z zablokowania swobodnego
odplywu wod z ladu ku morzu, przez narastajacg Mierzeje Lebska. Mierzeja przy-
czynila sie do odciecia od morza fragmentu zatoki i powstania stonawego jeziora
Lebsko, nad brzegami ktérego wyksztalcily si¢ badane 3 obiekty (Torfowisko Kluki,
Cieminskie Blota i Wielkie Bagno — Torfowisko Zarnowska) jak tez i inne, sgsia-
dujace z nimi od potudnia obszary podmokle. Przykladowy rozklad przestrzenny
budowy geologicznej obszaru badan (Cieminskie Blota) przedstawiono na ryc. 2.3.
Jest on charakterystyczny dla wszystkich badanych torfowisk, gdzie elementem do-
minujacym sg torfy. Wystepuja tu rdwniez namuly torfiasto-piaszczyste.

Pod wzgledem hydrograficznym torfowiska znajduja si¢ w dolnej czesci dorze-
cza rzeki Leba. Rzeka w dolnym biegu przeptywa przez réwnineg aluwialng, gdzie
otrzymuje liczne strumienie sptywajace z okolicznych wzgdérz morenowych. Plaski
teren, wody rzeczne i jeziorne oraz splywajace z wysoczyzny wody podziemne spra-
wiajg, ze poziom wod gruntowych na réwninie zalega plytko, a czasami stagnuje na
powierzchni terenu. Nadmiar wody spowodowal rozpoczecie prac melioracyjnych,
ktére w konsekwencji zachwialy naturalng strukturg i funkcjonowaniem powsta-
tych mokradet (Chlost, Sikora 2015). Pierwsze dziatania odwodnieniowe datowane
s na II potowe XVIII w. i zwigzane byly z lokalnym kopalnictwem torfu. Nasilenie
prac przypada na koniec XIX w. i poczatek XX w. Ich celem byto uzyskanie terenéw
pod uprawe rolng, mozliwo$¢ recznego pozyskiwania torfu i uregulowanie rzeki
Leby z zamiarem odprowadzania wod powodziowych. Proces odwodnienia w tym
okresie przyniost wyrazne zubozenie zasobow wdd gruntowych na rzecz zageszcze-
nia powierzchniowej sieci wodnej (liczne kanaty i rowy melioracyjne). Po II wojnie
$wiatowej nastapila intensyfikacja prac melioracyjnych i dostosowanie obszaru do
zmechanizowanego typu rolnictwa oraz przemyslowej eksploatacji torfu. Ostatnie
prace odwodnieniowe i eksploatacyjne na badanych obiektach mialy miejsce pod
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koniec lat 80. ubieglego wieku. Niemniej jednak na potudniowych obrzezach Sto-
winskiego Parku Narodowego (SPN) do dnia dzisiejszego eksploatacje prowadzi
kopalnia torfu w Krakulicach, usytuowana w jego otulinie.
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Ryc. 2.3. Budowa geologiczna Ciemnskich Blot (Pawlowska 2020)

2.3. Metody

Gléwne prace polegaly na badaniach terenowych, w ramach ktérych wykonano

m.in.:

- monitoring zmienno$ci poziomu wody na 3 obiektach (Wielkie Bagno, Tor-
fowisko Kluki, Cieminskie Blota) w oparciu o zautomatyzowang sie¢ diverow
rejestrujacych poziom wod gruntowych i powierzchniowych (na rowach i ka-
natach melioracyjnych oraz wyrobiskach po eksploatacji torfu),

- comiesieczng inwentaryzacje powierzchniowych drég doptywu i ucieczki wod
z badanych obiektéw oraz pomiary objetosci odptywu tymi drogami przy uzy-
ciu elektromagnetycznego mltynka hydrometrycznego (Valeport 801),

- kwartalne kartowanie hydrograficzne okreslajace stan retencji na torfowiskach
- miejsca stagnacji i niedoboru wody;,
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- comiesieczne pomiary in situ prostych cech fizyczno-chemicznych wody po-
wierzchniowej i podziemnej za pomocg miernikéw wieloparametrowych
HACH - HQ30 i HQ40 (temperatura, pH, przewodnos¢ elektrolityczna),

- kwartalne pobory préb wod powierzchniowych i podziemnych do dalszych
badan laboratoryjnych wykonywanych w Laboratorium Hydrochemicznym i
Hydrobiologicznym Zakladu Hydrologii Uniwersytetu Gdanskiego: chlorki;
biogeny: azot ogdlny i fosfor ogolny, a takze podstawowe kationy i aniony,

- staly monitoring warunkdw termicznych i pluwiometrycznych dzieki instalacji
samorejestrujacej stacji meteorologiczne;.

Instalacje urzadzen samorejestrujacych przeprowadzono w lipcu 2017 roku.
Lacznie zainstalowano 80 urzadzen, w tym 63 piezometry z diverami do monitoro-
wania zwierciadta i temperatury wéd podziemnych oraz 17 limnigraféw do moni-
torowania zwierciadla i temperatury wod powierzchniowych (w rowach, kanatach i
zbiornikach poeksploatacyjnych). Ponadto zatozono 1 stacje meteorologiczng mie-
rzacg temperature powietrza, kierunek i predko$¢ wiatru oraz opad atmosferyczny.
Stacja monitorowania warunkow pogodowych zostala zainstalowana w miejsco-
wosci Ga¢ na terenie dawnej stacji terenowej Akademii Pomorskiej w Stupsku i
jest reprezentatywna dla wszystkich 3 obiektow. Dodatkowo postuzono si¢ danymi
meteorologicznymi IMiGW dla stacji w Lebie, a dotyczyly one opadéw atmosfe-
rycznych i miar meteorologicznych, ktére postuzyly do obliczenia parowania.

Polozenie wszystkich urzadzen zlokalizowano za pomocg GPS (firmy Garmin)
i zapisano w ukladzie wspotrzednych WGS 84. Poszczegdlne obiekty torfowiskowe
posiadaja roézna liczbe urzadzen (Tab. 2.1), a ich rozmieszczenie jest nierdbwnomier-
ne (Ryc. 2.4, 2.5, 2.6, 2.7), co wynika ze zréznicowanych warunkéw naturalnych i
antropogenicznych.

Tabela 2.1. Liczba urzadzen samorejestrujgcych poziom wdd powierzchniowych i pod-
ziemnych na poszczegélnych obiektach

Obiekt
Typ urzadzenia
Torfowisko Kluki Cieminskie Bagno Wielkie Bagno
piezometr 22 17 24
limnigraf 3 3 11
razem 25 20 35

Przy doborze miejsc instalacji (zwlaszcza urzadzen monitorujacych poziom
wod podziemnych), kierowano si¢ mozaikowato$cia wewnetrznej struktury torfu,
na ktdra skladaja si¢ obszary przesuszone, silnie pocigte siecia rowéw melioracyj-
nych oraz platy z wybrang wierzchnia warstwa torfu. Jednoczesnie objeto monito-
ringiem platy z najcenniejsza roslinnoscia torfowiskowa wazng z punktu widzenia
botanicznego. Starano sie, aby sie¢ pomiarowa na kazdym z badanych torfowisk,
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Ryc. 4. Lokalizacja punktéw monitoringu wod powierzchniowych i podziemnych
A - Torfowisko Kluki, B - Cieminskie Bagno, C - Wielkie Bagno (Torfowisko Zarnowska)

mogla wyznaczy¢ przekréj podtuzny i poprzeczny zwierciadta wéd podziemnych
(od czesci koputowej do okrajka).

Instrumenty do pomiaru wahan poziomu wéd powierzchniowych i podziem-
nych zaprogramowano w taki sposéb, aby dokonywaly pomiaru 2 razy na dobe,
natomiast pomiar warunkéw meteorologicznych — w sposéb ciagly.

W okresie badan prowadzono takze kartowania terenowe, odzwierciedlajace
rézne stany retencji obiektéw torfowiskowych, wynikajacych z odmiennych wa-
runkéw hydrometeorologicznych. Dazono do tego, aby dodatkowo przesledzi¢
zmienno$¢ sezonowy. Badania laboratoryjne wody wykonano przy uzyciu chro-
matografu ICS - 1100 firmy Dionex i spektrofotometru Nova 400 firmy Merck.
Takze uzyto metody miareczkowej przy oznaczaniu stezen wodoroweglanow. W
latach 2018-2019 wykonano réwniez plany batymetryczne na zbiornikach poeks-
ploatacyjnych zlokalizowanych na Wielkim Bagnie. Do tego celu uzyto cigzarek na
wyskalowanej lince oraz urzadzenie GPS. Z kolei w roku 2019 wykonano pomiary
migzszosci warstwy torfu oraz pobrano probki (Fot. 2.1) do analizy uwodnienia
torfu metoda prazenia. Analiza pojedynczej probki polegala na pobraniu 5 cm?
torfu, zwazeniu mokrego osadu oraz wysuszeniu w suszarce przez 24 h w 105° C
(Tobolski 2000). Po wysuszeniu prébki zostaly one zwazone, a na podstawie réznic
w masie przed i po suszeniu obliczono uwodnienie torfu przy uzyciu wzoru:
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Ryc. 2.5. Lokalizacja punktéw pomiarowych na Torfowisku Kluki

19



Ryc. 2.7. Lokalizacja punktéw pomiarowych na Wielkim Bagnie (Torfowisku Zarnowska)
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H,0 (%) = (MM - MS)/ MM-100

gdzie:

H,O - uwodnienie osadu (%)
MM - masa mokrego osadu (g)
MS - masa suchego osadu (g)

Fot. 2.1. Pobdr probki torfu do analizy uwodnienia

Wszystkie dane ilosciowe i jakosciowe wody przeniesione zostaty do bazy kom-
puterowej Zaktadu Hydrologii UG. Na podstawie uzyskanych danych obliczono
klimatyczny bilans wodny oraz wiasciwy bilans wodny oparty o wymiane pionowa
i horyzontalng, a takze retencj¢. Dane postuzyly réwniez do oceny zmian poziomu
wod podziemnych i powierzchniowych. Parowanie z powierzchni wodnej obliczo-
no przy uzyciu wzoru Tichomirowa, ktérego posta¢ przedstawiono ponize;j:

Eo=d-(15+3-v)
gdzie:
Eo - miesieczna suma parowania z powierzchni wody
d - $redni miesigczny niedosyt wilgotnosci powietrza
v - $rednia miesieczna predkos$¢ wiatru (Zarnowiec i in. 2016).

21



Opracowanie graficzne uzyskanych wynikéw wykonano przy uzyciu takich
programéw jak Exel, ArcGis oraz ArcMap. Uzupelnieniem danych byta dokumen-
tacja fotograficzna wykonana w terenie.

Zakres czasowy objal lata hydrologiczne 2018-2021, za$ zakres przestrzenny
obszar trzech torfowisk: Cieminskie Blota, Kluki i Wielkie Bagno.

W 2018 r., po wykonaniu zasadniczych pomiaréw terenowych i sczytaniu
pierwszych danych z zainstalowanych piezometréw wraz z data loggerami wyko-
nano takze modelowanie zmian poziomu wdd podziemnych, wynikajacych z za-
proponowanych do montazu przegréd na wybranych obiektach hydrograficznych.
Modelowanie wykonane zostato dla warunkéw wodnych $rednich oraz ekstremal-
nych (okres suchy i wilgotny). W tym celu poproszono o konsultacje i wspotprace
dr Mateusza Grygoruka ze Szkoly Gléwnej Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie.
Do oceny zmian wykorzystano model wéd podziemnych ktory zostal opracowany
z wykorzystaniem algorytmu obliczeniowego MODFLOW 2005 (Harbaugh, 2005),
opartego na czastkowym réwnaniu rézniczkowym przeplywu wod podziemnych:
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gdzie: K , K , K - elementy tensora przewodnosci hydraulicznej w kierunkach x,
y i z, wyrazone w jednostkach [L/T], W - strumien wody reprezentujacy doptyw
(W>0) lub odplyw (W<0) wody do/z domeny modelu, wyrazony w jednostkach
[T-1], h - wysoko$¢ zwierciadta wody (ci$nienie piezometryczne) wyrazone w jed-
nostkach L, S, - pojemnos¢ (retencja) wlasciwa warstwy wodonosnej [L-1], a t -
czas [T].

Symulacje modelowe przeprowadzono z wykorzystaniem interfejsu ModelMu-
se USGS (Winston, 2009) w wersji 2.14. Modelowanie przeptywu wéd podziem-
nych wykonano z zastosowaniem Layer Property Flow Package (LPF) wchodzace-
go w sklad algorytmu MODFLOW. Opracowany model obejmuje swym zasiegiem
obszar poludniowej czesci Stowinskiego Parku Narodowego, na potudnie od jez.
Lebsko. Obszar modelu od potudnia jest ograniczony strefami krawedziowymi wy-
soczyzn. Od poinocy obszar jest ograniczony poludniowym brzegiem jez. Lebsko.
Od zachodu granica modelu biegnie wzdtuz koryta kanatu Lupawa-Lebsko. Od
wschodu granice modelu poprowadzono wzdtuz lokalnych dzialéw wodnych. Po-
wierzchnia obszaru objetego zasiggiem opracowanego modelu wynosi 11433 ha.
Obliczenia symulacyjne przeprowadzono w siatce grid o zmiennej rozdzielczosci
przestrzennej: od 100 m x 100 m poza obszarami istotnymi z punktu widzenia
analizy problemu badawczego do 10 m x 10 m na obszarach istotnych z punktu wi-
dzenia analizy polozenia zwierciadla wody w trzech obszarach mokradtowych. Ob-
liczenia przeprowadzono lacznie w 720315 komorkach obliczeniowych w kazdej z
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dwoéch warstw modelu. Na podstawie analizy dostepnych materialéw geologicz-
nych przyjeto, ze pole przeptywu wod podziemnych moze by¢ symulowane w dwu-
warstwowej domenie. Pierwsza (powierzchniowa) warstwa modelu symuluje war-
stwe torfow (piaskéw — poza zasiggiem wystepowania gleb torfowych). Migzszos¢
tej warstwy wynosi od 2 do 5 m, w zaleznosci od migzszosci torfow w badanych
obiektach mokradtowych. Druga warstwa ma migzszo$¢ ok. 50 m i odzwierciedla
warunki przeptywu wod podziemnych w piaskach. Wspodtczynniki filtracji warstw
wodonosnych okreslono na podstawie kalibracji. Wynosza one odpowiednio 0,232
m-doba™ (dla torféw) oraz 5,15 m-doba™ (dla piaskéw). W obliczeniach modelo-
wych przyjeto, ze zwierciadlo wod podziemnych wierzchniej warstwy domeny ma
charakter swobodny, a zwierciadto wod podziemnych warstwy piaskdw jest napie-
te. Na podstawie dostepnych danych o opadach i parowaniu przyjeto, ze strumien
zasilajacy wody podziemne w drodze infiltracji (po uwzglednieniu strat) na ob-
szarze badan jest homogeniczny i wynosi 0,00021 m-doba™. Polozenie zwierciadla
wody w jez. Lebsko oraz wzdluz koryt gléwnych ciekéw stanowigcych warunki
brzegowe modelu symulowano z wykorzystaniem pakietu CHD. Zasilanie wod
podziemnych symulowano z wykorzystaniem pakietu RCH. Drenujacg role rowow
melioracyjnych symulowano z wykorzystaniem pakietu DRN. Model skalibrowano
na podstawie dostepnych danych o polozeniu zwierciadta wody w 65 piezometrach
potozonych w granicach analizowanych obszaréw badan.

2.4. Uzyskane wyniki

Opad i parowanie

Analizujac wielko$¢ opadow atmosferycznych nalezy odnotowac znaczne ich
zroznicowanie, tak w rozkladzie rocznym, jak i miesiecznym. W efekcie na pod-
stawie klasyfikacji opadowej Kaczorowskiej (1962) zauwazono, ze poszczegolne
lata miaty rézny charakter. Lata 2018 i 2019 zaliczy¢ nalezy do lat przecietnych
pod wzgledem opaddw, za$ lata 2020 i 2021 do lat suchych. Z kolei w przypadku
rozkladu miesiecznego wida¢ mozaike uzyskanych wynikéw, od miesiecy skrajnie
suchych (ponizej 50% udzialu w opadzie sredniej sumy z wielolecia), poprzez bar-
dzo suche, suche, przecietne (90-110%), wilgotne, bardzo wilgotne i skrajnie wil-
gotne (powyzej 150% udzialu w opadzie sredniej sumy z wielolecia). Co istotne w
latach 2020 i 2021 wida¢ wzrost liczby miesiecy z grupy miesiecy suchych, bardzo
suchych i skrajnie suchych, odpowiednio 8 i 9, gdy w poprzednich latach wartosci
te dotyczyly 5 miesiecy. Z kolei liczba miesiecy wilgotnych, bardzo wilgotnych i
skrajnie wilgotnych spadla z wartosci 5 w roku 2018 i 6 w roku 2019 do wartosci 4
w roku 2020 i 3 w roku 2021. Interesujgco na tle wszystkich miesiecy przedstawia
sie czerwiec, gdzie we wszystkich latach byt on uznany za miesigc skrajnie suchy
(Tab. 2.2).
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Tabela 2.2. Klasyfikacja opadowa wedlug Kaczorowskiej (1962) obliczona dla miesiecy lat
hydrologicznych 2018-2021 na stacji w Lebie

Rozpatrujac dane uzyskane ze stacji zlokalizowanej w Gaci zmienno$¢ opadow
dla poszczegdlnych lat wahata si¢ od 594 mm w roku 2021 do 709 mm w roku 2018
(amplituda dla catego okresu pomiarowego wyniosta 115 mm). Dla pozostalych lat
tj. 2019 i 2020 opady wyniosty odpowiednio 665 i 669 mm. Z kolei na stacji IMGW
w Lebie zréznicowanie to miescilo sie w zakresie od 553 mm w roku 2021 do 667
mm w roku 2019 (amplituda dla catego okresu pomiarowego wyniosta 114 mm).
Dla roku 2018 wielko$¢ opadu wyniosta 650 mm, a dla roku 2020 - 571 mm. Wida¢
zatem, ze rdznice obserwowane sg takze dla poszczegdlnych stacji, co wigzaé nalezy
z ich polozeniem i wplywem lokalnych i regionalnych uwarunkowan, cho¢ am-
plituda wahan byta podobna. Szczegélnie dotyczy to roku 2020 (98 mm rdznicy),
a takze roku 2018 (59 mm rdznicy) i roku 2021 (41 mm réznicy). Dla roku 2019
réznica jest nieznaczna i wynosi zaledwie 2 mm.

Rozpatrujac zréznicowanie miesieczne opadéw dla poszczegdlnych lat od-
notowa¢ nalezy pewna nieregularnos¢. Na stacji w Gaci w roku 2018 najwyzsze
opady (powyzej 80 mm) odnotowano w miesigcach listopad, grudzien, wrzesien
i pazdziernik, z maksimum osiggnietym w grudniu - 119 mm. Znaczne warto$ci
odnotowano takze w styczniu i lipcu (64 i 75 mm). Z kolei najnizsze wartosci zano-
towane byly w miesigcach lutym, maju i czerwcu, z minimum w lutym (11 mm). W
roku 2019 uzyskane wyniki odbiegaly od tych zanotowanych w roku poprzednim.
Najnizsze opady zmierzono w miesiacach: listopad, kwiecien i czerwiec (minimum
kwiecienn - 9 mm), za$ najwyzsze w miesigcach wrzesien i pazdziernik (powyzej
100 mm). Rok 2020 charakteryzowal si¢ maksimum opadowym odnotowanym
w lipcu i listopadzie (101 mm i 97 mm) i minimum opadéw zarejestrowanym w
kwietniu (2 mm) i czerwcu (24 mm). W tym czasie w styczniu i lutym odnotowano
dodatkowo anomalnie wysokie opady (89 mm i 80 mm). W roku 2021 zanotowa-
no najwyzszy opad miesieczny w catym okresie pomiarowym wynoszacy 173 mm
(sierpien). Wysokie opady wystapily takze w maju i pazdzierniku (odpowiednio 80
i 74 mm). Z kolei najnizsze opady notowano w lutym, kwietniu i czerwcu (16-20
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mm). Zasilanie atmosferyczne dla stacji w Gaci w latach 2018-2021 przedstawiono
na Ryc. 2.8.

Z kolei rozklad opadéw na stacji w Lebie przedstawiono na Ryc. 2.9. Jest on
zblizony do tego, ktéry odnotowano na stacji w Gaci, z drobnymi odstepstwami
notowanymi w roku 2018 i 2019. Dotycza one: w roku 2018 wyzszych opadéw w
marcu w stosunku do kwietnia, czy nizszych opadéw w maju w stosunku do czerw-
ca, a takze nizszych opadéw w lipcu w stosunku do sierpnia (na stacji w Gaci byto
odwrotnie). Z kolei w roku 2020 dotyczg one jedynie nizszych warto$ci odnotowa-
nych we wrzesniu w stosunku do pazdziernika. Dla pozostatych lat rozktad zmien-
nosci miesiecznej jest taki sam jak na stacji w Gaci, cho¢ uzyskane wyniki s3 nieco
nizsze. Absolutne maksimum dla calego okresu pomiarowego wystapito w sierpniu
2021 roku (blisko 156 mm), za$ absolutne minimum w kwietniu 2020 roku (4 mm).
Co ciekawe lata 2018-2019 charakteryzowaly si¢ warto$ciami opadu powyzej 650
mm, za$ lata 2020-2021 osiagaly wartosci jedynie na poziomie 553-571 mm, co
daje roznice pomiedzy latami rzedu 80-100 mm.
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Ryc. 2.8. Miesigczne opady atmosferyczne na stacji w Gaci w latach 2018-2021
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Ryc. 2.9. Miesigczne opady atmosferyczne na stacji w Lebie w latach 2018-2021
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W przypadku parowania dla poszczegélnych lat byto ono do siebie zblizone.
Miescilo sie¢ na stacji w Lebie w zakresie od 709 mm w roku 2020 do 753 mm w
roku 2018 (amplituda réwna 44 mm). Dla pozostatych lat tj. roku 2019 i 2021 paro-
wanie wyniosto odpowiednio 742 mm i 716 mm. Z kolei na stacji w Gaci wielko$¢
parowania przyjmowala wartosci z przedziatu od 436 mm w roku 2018 do 494 mm
w roku 2020. Dla dwdch pozostalych lat parowanie wyniosto odpowiednio 492 mm
(rok 2019) 1 487 mm (rok 2021). Z uzyskanych wynikéw wida¢, ze jedynie rok 2018
odbiegal w uzyskanych wynikach. W tym czasie parowanie bylo nizsze o okoto 50
- 60 mm w skali roku.

Analizujac wielko$¢ parowania w rozkladzie miesiecznym zauwazy¢ nalezy, ze
dla wszystkich lat najwyzsze parowanie wystapito w Lebie w miesigcach cieptych
od kwietnia do pazdziernika (poza rokiem 2019) z maksimum w czerwcu (rok
20191 2021) wynoszacym odpowiednio 123 i 115 mm, lipcu (rok 2020) - 103 mm
oraz w sierpniu (rok 2018) - 128 mm. Absolutne maksimum parowania w okresie
pomiarowym uzyskano w sierpniu 2018 roku. Najnizsze parowanie notowane byto
natomiast w miesigcach chtodnych tj. od listopada do marca oraz czasami w paz-
dzierniku (rok 2019). Absolutne minimum parowania uzyskano w grudniu 2019
roku (21 mm), a takze w listopadzie 2020 roku, styczniu 2021 roku i lutym 2018
roku (22 mm) (Ryc. 2.10).
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Ryc. 2.10. Miesigczne wielkosci parowania na tle opadéw atmosferycznych na stacji w Lebie
w latach 2018-2021

Z kolei w przypadku stacji w Gaci parowanie w rozkladzie miesiecznym cha-
rakteryzowalo si¢ podobnym rozkladem, tj. najwyzszymi warto$ciami w okresie
cieptym i niskimi w okresie chtodnym. Maksymalne parowanie notowane byto od
kwietnia do wrzesnia, z absolutnym maksimum odnotowanym w czerwcu i sierp-
niu 2019 roku, kiedy wyniosto 79 mm i 73 mm, a takze w czerwcu i lipcu 2021
roku, kiedy osiagneto odpowiednio wartodci 75 i 72 mm. Absolutne minimum pa-
rowania uzyskano w grudniu, lutym i listopadzie 2018 roku (8 mm, 9 mm i 10
mm), a takze w grudniu i styczniu roku 2018 i roku 2019 (Ryc. 2.11).
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Ryc. 2.11. Miesieczne wielko$ci parowania na tle opadéw atmosferycznych na stacji w Gaci
w latach 2018-2021

Klimatyczny bilans wodny

Bilans klimatyczny opiera si¢ w zasadzie na dwdch zmiennych tj. opadzie at-
mosferycznym i parowaniu. W zalezno$ci od tego, ktéry z elementéw uzyskuje
wyzszg warto$¢ mamy wtedy do czynienia z bilansem dodatnim (wyzszy opad at-
mosferyczny) lub ujemnym (wyzsze parowanie). Moze takze zdarzy¢ si¢ sytuacja,
ze wielko$¢ opadu jest taka sama jak parowania, wtedy oba elementy réwnowaza
sie. W konsekwencji na jego podstawie mozna stwierdzi¢, czy na danym terenie
panuja warunki, ktére gwarantuja nadwyzke wody (stabilne zasoby wodne), lub
tez pojawig si¢ niedobory wody, mogace skutkowa¢ wieloma niekorzystnymi kon-
sekwencjami. W przypadku analizowanych danych dla stacji w Lebie zauwazy¢
mozna, ze wszystkie lata charakteryzowaly si¢ ujemnym bilansem klimatycznym.
Réznica migdzy opadem i parowaniem wyniosta bowiem od -75 mm w roku 2019
do -163 mm w roku 2021. Dla pozostalych lat bilans réwniez byt ujemny i wynidst
odpowiednio dla roku 2018 -103 mm, a dla roku 2020 -138 mm (Tab. 2.3). Bar-
dziej ujemne wartosci bilansu w latach 2020 i 2021 wynikaja z faktu drastycznego
spadku wielkosci opadéw atmosferycznych, rzedu blisko 100 mm, przy jednocze-
snym spadku wielkosci parowania o 20-40 mm. Jednakze wydaje si¢, ze wartosci
parowania dla tego posterunku s3 mocno zawyzone, gdyz srednia dla tego regionu
rozpatrywana w skali catej Polski wynosi okofo 500 mm.

Tabela 2.3. Roczny klimatyczny bilans wodny (KBW) dla stacji w Lebie w latach 2018-2021

Rok Opad [mm] Parowanie [mm] KBW [mm)]
2018 650 753 -103
2019 667 742 -75
2020 571 709 -138
2021 553 716 -163
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Analizujac klimatyczny bilans wodny w rozkladzie miesiecznym (Ryc. 2.12)
odnotowac¢ nalezy, ze w roku 2018 jedynie w miesigcach od listopada do stycznia
oraz w marcu i pazdzierniku byl to bilans dodatni (wigcej opadéw w stosunku do
wielko$ci parowania), za$ dla pozostalych miesiecy ujemny (wigksze parowanie w
stosunku do wielkosci opadéw). Najwyzszg dodatnig warto$¢ uzyskang w listopa-
dzie (powyzej 80 mm), za$ najnizsza w czerwcu (ponad -80 mm). Z kolei w roku
2019 dodatni bilans klimatyczny obserwowany byt w od grudnia do marca oraz
we wrzesniu i pazdzierniku. W pozostalych miesigcach wystapil ujemny bilans
klimatyczny. Najwyzsza dodatniag warto$¢ zanotowano w pazdzierniku (80 mm),
natomiast najwyzsza ujemng warto$¢ w czerwcu (ponad -100 mm). Kolejny rok
tj. 2020 charakteryzowal si¢ dodatnim bilansem klimatycznym w okresie od listo-
pada do lutego oraz w pazdzierniku, z maksimum w listopadzie (okoto 50 mm).
Z kolei ujemne wartosci bilansu odnotowano w okresie od marca do wrzesnia, z
ekstremum odnotowanym w kwietniu (blisko -80 mm). Ostatnie z analizowanych
lat jedynie w listopadzie, styczniu, sierpniu i pazdzierniku mialo dodatni bilans
klimatyczny, z maksimum w sierpniu - blisko 80 mm. W pozostatych miesigcach
notowany byl ujemny bilans klimatyczny, z minimum na poziomie minus 100 mm
notowanym w czerwcu. Gtéwna przyczyng takiego rozkladu klimatycznego bilan-
su wodnego jest zmiennos¢ sezonowa, a przede wszystkim wielko$¢ opadéw at-
mosferycznych rozpatrywanych w skali rocznej, jak i miesigczne;.
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Ryc. 2.12. Klimatyczny bilans wodny obliczony na stacji w Lebie dla lat 2018-2021

W zwiazku z tym, Ze jak juz wczeéniej wspomniano, wartosci parowania dla
stacji w Lebie budza watpliwosci, postanowiono obliczy¢ bilans klimatyczny réw-
niez dla danych ze stacji w Gaci. Na podstawie uzyskanych wynikéw zauwazy¢
mozna zupelnie inng sytuacje. Dla wszystkich lat odnotowano dodatni bilans kli-
matyczny. Réznica migdzy opadem i parowaniem wyniosla od 107 mm w roku
2021 do 273 mm w roku 2018. Dla pozostalych lat réznice wyniosty 173 mm dla
roku 2019 i 177 mm dla roku 2020 (Tab. 2.4). Amplituda wynikéw pomiedzy latami
wyniosta 166 mm.
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Analizujac natomiast klimatyczny bilans wodny w rozkladzie miesigcznym
(Ryc. 2.13) odnotowac¢ nalezy, ze dla wszystkich lat w miesigcach kwietniu i czerw-
cu zawsze byl on ujemny. Dodatkowo warto$ci ujemne notowano w maju 2018 i
2020 roku, lipcu 2021 roku, sierpniu 2018, 2019 i 2020 roku, a takze we wrze$niu
2021 roku. W przypadku pozostalych okreséw odnotowano zawsze dodatni bilans
klimatyczny. Najwyzsza dodatnig warto$¢ uzyskano w sierpniu 2021 roku (120
mm), a nastepnie w listopadzie i grudniu 2018 roku (odpowiednio 110 i 82 mm).
Z kolei najnizszg dodatnig warto$¢ bilansu zaobserwowano w lutym 2018 roku,
listopadzie i maju 2019 roku, marcu 2020 roku i lutym 2021 roku. Dla wszystkich
tych terminéw uzyskano warto$¢ okolo 1 mm. W przypadku wartosci ujemnych
bilansu klimatycznego absolutne minimum uzyskano w czerwcu 2019 i 2021 roku
(-60 mm i -58 mm). Z kolei najwyzsze z ujemnych wartoéci obliczono w kwietniu
2018 roku i maju 2020 roku (okoto 2-4 mm).

Tabela 2.4. Roczny klimatyczny bilans wodny (KBW) dla stacji w Lebie w latach 2018-2021

Rok Opad [mm] Parowanie [mm] KBW [mm)]
2018 709 436 273
2019 665 492 173
2020 669 494 177
2021 594 487 107
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Ryc. 2.13. Klimatyczny bilans wodny obliczony na stacji w Gaci dla lat 2018-2021

Sie¢ hydrograficzna

Na sie¢ hydrograficzng obszaru badan sktadaja si¢ przede wszystkim kanaly i
rowy odwodnieniowe wewnatrz torfowisk (Ryc. 2.14), o réznej dtugosci, szerokosci
i glebokosci (Ryc. 2.15). W wielu przypadkach sg one silnie zaro$niete i niedrozne
stale lub okresowo.

W okresach o niewielkich opadach atmosferycznych lub niskiej retencji kanaty
i rowy melioracyjne sg wyschniete, przykladem czego moze by¢ réw w pdinoc-
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nej czesci torfowiska Cieminskie Blota (Fot. 2.2.), Kanat Zarnowski (Fot. 2.3), czy
wyschniety powierzchniowo réw na torfowisku Zarnowskim (Fot. 2.4). W efekcie
majg one czesto rdézng przepustowosé, ktdra zalezna jest od sezonowosci i warun-
kéw hydrometeorologicznych. W przypadku torfowiska Cieminskie Blota dtugos¢
rowow wahala si¢ w zaleznosci od sezonu od 3 do 32 km ($rednio 10 km), za$ ge-
sto$¢ rowow wahala sie od 11 do 119 m-ha™! (Srednio 37 m-ha™). Drugie z torfowisk
- Torfowisko Kluki charakteryzowalo si¢ dtugoscig rowéw na poziomie od 4 do 77
km ($rednio 24 km), przy gestosci rowéw zmieniajacej si¢ w zakresie od 4 do 79
m-ha'! ($rednio 25 m-ha™!). Z kolei na Wielkim Bagnie (Zarnowska) dtugo$é rowéw
miescila sie¢ w zakresie od 40 do 160 km ($rednio 100 km). Natomiast gestos¢ ro-
wéw zmieniata sie w zakresie od 31 do 123 m-ha™! (§rednio 77 m-ha'!).
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Ryc. 2.14. Sie¢ hydrograficzna obszaru badan
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Ryc. 2.15. Przyktadowy podziat rowdw na torfowisku Cieminskie Blota dokonany ze wzgle-
du na cechy morfometryczne

Fot. 2.2. Wyschniety réw w pdtnocnej czesci torfowiska Cieminskie Blota (fot. 19.10.2018)
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Fot. 2.3. Wyschniety Kanal Zarnowski (fot. 24.08.2018)

32
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Fot. 2.4. Wyschniety powierzchniowo réw na torfowisku Zarnowskim z ptem na wierzchu
(fot. 24.08.2018)

W niektoérych przypadkach rowy i kanaly maja charakter tranzytowy. Ich zada-
niem jest jedynie przetransportowanie wody przez obszar torfowiska do okreslo-
nego odbiornika (recypienta). Dodatkowo wystepuja tu rowy opaskowe okalajace
torfowiska. Ich zadaniem jest przechwytywanie wody ze sptywu powierzchniowe-
go, stanowiac element odwadniania otwartego. W sasiedztwie torfowisk znajduja
sie takze rzeki Leba i Pustynka, a takze jezioro Lebsko, ktdre silnie wplywaja na sto-
sunki wodne wszystkich analizowanych torfowisk (mozliwos¢ dwukierunkowego
drenazu). Réwniez w przypadku Wielkiego Bagna (Zarnowska) wystepuja zagle-
bienia poeksploatacyjne po wydobytym torfie, ktére w chwili obecnej wypelnione
sg woda (Ryc. 2.14). Uzupelnieniem sieci hydrograficznej jest okresowo stagnujaca
woda na powierzchni torfowisk (Fot. 2.5), zalezna przede wszystkim od warunkéw
opadowych, termicznych i zdolnosci retencyjnych. Zjawisko to jest takze silnie po-
wigzane ze zmiennoscig sezonowa. W efekcie zdarzajg si¢ miejsca, ktore stale sa
podmokte z wyjatkiem okreséw ekstremalnie suchych np. na Cieminskich Blotach
obszar potozony na péinoc od kanatu o przebiegu réwnoleznikowym w centralnej
czedci obiektu, badz majg zmienny stan retencji np. ten sam obszar tylko potozony
na potudnie od kanatu.
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Fot. 2.5 Zalane fragmenty torfowiska — stan grudzien 2017: A) Torfowisko Kluki od strony
jeziora Lebsko, B) Cieminskie Bagna w rejonie rzeki Pustynki

Zmiennos¢ sezonowa sieci hydrograficznej

Zadaniem kartowania terenowego bylo stwierdzenie stanu retencji badanych
torfowisk, w réznych warunkach hydrometeorologicznych. Polegalo ono na za-
znaczaniu na podkfadzie kartograficznym miejsc powierzchniowej stagnacji wody
oraz miejsc (wlaczajac w to rowy melioracyjne) pozbawionych wody. Kartowanie
umozliwilo wskazanie obszaréw o duzym nasyceniu woda podloza torfowego, na-
wet w cieplej, suchej porze roku.

Wykonywane w okresie pomiarowym kartowania hydrograficzne wskazujg na
duzg dynamike zmiennosci zasobéw wdd powierzchniowych, wynikajacych z wa-
runkéw pluwiometrycznych oraz zmiennosci sezonowej. W konsekwencji moze-
my zaobserwowa¢ okresy, kiedy torfowiska s3 w dobrej kondycji hydrologicznej
(Fot. 2.6), jak tez, co jest bardzo niekorzystne, ulegaja procesowi wysychania (Fot.
2.7,2.8). Wazne jest tez okrelenie, z jakim rokiem hydrologicznym mamy do czy-
nienia, gdyz rzutuje to na warunki wodne. W sytuacji, gdy jest to rok suchy lub
bardzo suchy wigkszo$¢ obiektow liniowych po prostu wysycha (Fot. 2.9).
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Fot. 2.6. Woda przelewajaca si¢ przez droge z pelnego rowu na Wielkim Bagnie w lutym
2020 roku
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Fot. 2.9. Suchy Kanal Zarnowski w czerwcu 2020 roku
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Pomimo, ze dany rok moze by¢ okreslony jako suchy, zdarzajg sie pojedyncze
anomalnie wysokie opady, ktére szybko wypelniaja woda obiekty hydrograficzne
(Fot. 2.10). Jednakze wypelnienie to jest chwilowe, gdyz woda szybko odptywa i
wyparowuje w wyniku notowanych wysokich temperatur powietrza.
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Fot. 2.10. Réw wypelniony woda na Cieminskich Blotach w lutym 2020 roku (rok suchy)

W zaleznosci od pory roku ten sam obiekt moze mie¢ w roku diametralnie réz-
ne warunki wodne, od wypelnionego woda, po calkowicie wyschniegty (Fot. 2.11).

o AT e E £ S A
Fot. 2.11. Jeden z rowéw odwadniajacych na Cieminskich Blotach w réznych porach roku
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Okresowo wzrost poziomu wody na analizowanych torfowiskach notowany byt
réwniez po powierzchniowo wybranym torfie (Fot. 2.12).

Fot. 2.12. Obszary po powierzchniowo wybranym torfie na Wielkim Bagnie w marcu 2020
roku

W przypadku bezpos$rednich kartowan terenowych udalo ustali¢ sie, ze na
torfowiskach panujg zmienne warunki retencji. Zmiany charakteryzuja sie duza
dynamika wynikajacg z réznych warunkéw pluwiometrycznych oraz zmiennosci
sezonowej. W okresie lata notuje si¢ najgorsze warunki wodne na torfowiskach,
efektem czego jest wysychanie wigkszoéci kanatéw i rowéw odwodnieniowych.
Woda obserwowana jest tylko w najwigkszych obiektach hydrograficznych. W
zwiazku z tym na rycinach nie zaznaczano kanatéw i rowéw, gdzie nie obserwo-
wano wody. Nie oznacza to jednak, Ze nie bylo ich fizyczne. Na Ryc 2.16 przedsta-
wiono sie¢ hydrograficzng notowang w sierpniu 2018 roku, 2019 roku i 2020 roku.
W tym czasie panowaly najgorsze warunki hydrograficzne wynikajace z niedoboru
wody opadowej, silnego parowania oraz intensywnego zarastania. Na Torfowisku
Kluki widoczny jest jedynie Kanat C9, na Cieminskich Blotach brak jest sieci hy-
drograficznej wewnatrz obiektu, za§ na Wielkim Bagnie (torfowisku Zarnowska)
tylko kilka rowoéw i zbiorniki poeksploatacyjne.
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Ryc. 2.16. Sie¢ hydrograficzna na badanych torfowiskach notowana w sierpniu 2018, 2019
2020 roku
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Ryc. 2.17. Sie¢ hydrograficzna na badanych torfowiskach notowana w maju 2019 roku
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Z kolei nieco lepsza retencja panowata w okresie pdznej wiosny (maj 2019 roku)
(Ryc. 2.17). Jest to okres po wiosennych roztopach, gdzie wida¢ utrate tkanki wod-
nej, cho¢ gléwne i drugorzedne obiekty nadal wypelnione s3g woda. W przypadku
Torfowiska Kluki wida¢ 6 podstawowych rowéw, w tym Kanat C9 i jego doptyw, zas
na Cieminskich Blotach dwa kanaly wewnatrz tego obiektu. Na Wielkim Bagnie
sie¢ hydrograficzna jest bardziej rozbudowana niz mialo to miejsce w sierpniu.

Dobra retencje zanotowano natomiast w marcu 2021 roku (Ryc. 2.18). Widac
tu na wszystkich badanych torfowiskach rozbudowang sie¢ hydrograficzng, a takze
w przypadku torfowiska Cieminskie Blota i Torfowiska Kluki obszary podmokle.
W przypadku Cieminskich Blot caly obszar na pétnoc od rowu tranzytowego byt
podmokty. Natomiast na Torfowisku Kluki obszary te zajmowaly jedynie pdinoc-
ny fragment obszaru, a takze drobne fragmenty w centralnej czgsci i potudniowo
— wschodni fragment torfowiska. Podobne warunki wystapily w listopadzie 2018

roku i zwigzane byly z wielko$cig opaddw deszczu (Ryc. 2.19).
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Ryc. 2.18. Sie¢ hydrograficzna na badanych torfowiskach notowana w marcu 2021 roku

40



[+

3

\

: !

L i e ;

Aol | |

L SRR Y
‘_'_‘—\—|_-I ""'__.""-l-

| o -

Ryc. 2.19. Sie¢ hydrograficzna na badanych torfowiskach notowana w listopadzie 2018 roku

Z kolei w okresie wiosennych roztopéw notowano bardzo dobre warunki wod-
ne. Przykladowo w lutym 2020 roku i w marcu 2018 roku (Ryc. 2.20, 2.21) sie¢
hydrograficzna byla mocno rozbudowana. Woda wystepowata nie tylko w gtéw-
nych i drugorzednych rowach, ale nawet w niewielkich obiektach liniowych. Poza
tym znaczne obszary zalane byly woda (szczegdlnie dotyczy to Torfowiska Klu-
ki i Cieminskich Blot — pdélnocnej czesci), a inna czgs¢ miata charakter obszaréw
podmoktych. W przypadku Wielkiego Bagna (Zarnowska) dominowaly obszary
podmokte.

W catym okresie badan najlepsze warunki wodne (retencyjne) wystapily w
grudniu 2017 roku (Ryc. 2.22). Jest to okres w ktérym sie¢ hydrograficzna byla naj-
bardziej rozbudowana. Dodatkowo na Torfowisku Kluki ponad 50% powierzchni
zajmowaly obszary zalane woda. W przypadku Cieminskich Blot, poza terenami
na péinoc od kanalu tranzytowego, zalane zostaly takze tereny przy zachodniej
granicy. Nawet w przypadku Wielkiego Bagna pojawily si¢ obszary zalane woda
(pétnocna i zachodnia czes$¢ torfowiska). Znaczne powierzchnie wszystkich torfo-
wisk zajmowaly takze obszary podmokle. Jest to efekt bardzo duzych opaddéw, ktére
wystapily w poprzedzajacym go okresie lata, a takze w zwiazku z wystepujacymi
opadami w listopadzie i grudniu 2017 roku.
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Ryc. 2.21. Sie¢ hydrograficzna na badanych torfowiskach notowana w marcu 2018 roku
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Ryc. 2.22. Sie¢ hydrograficzna na badanych torfowiskach notowana w grudniu 2017 roku

Drogi ucieczki wody z torfowisk

Jednym z problemoéw zle funkcjonujacych hydrologicznie torfowisk jest nad-
mierna ucieczka wody poza ich granice, poprzez kanaly i rowy odwodnieniowe. W
przypadku analizowanych torfowisk taka kwestia niestety istnieje. Dla Torfowiska
Kluki najwiekszym problemem jest Kanat C9, ktéry jest kanalem tranzytowym, sil-
nie drenujacym szczegdlnie centralng czes¢ torfowiska. Niezaleznie od pory roku
prowadzi on znaczne ilosci wody (Fot. 2.13). W okresach wilgotnych i chtodnych
problem ten narasta (Fot. 2.14), przez co mozliwe jest wylewanie si¢ jego wod z ko-
ryta (Fot. 2.15). Odwadniane nast¢puje réwniez przez réw opaskowy w péinocno
- wschodniej czesci torfowiska, ktéry odprowadza wody bezposrednio do jeziora
Lebsko.

Z kolei dla Wielkiego Bagna ucieczka wody odbywa si¢ we wszystkich kierun-
kach. Woda wydostaje si¢ z obiektu na potudnie w kierunku rzeki Leby (Fot. 2.16),
nastepnie na zachdd do przepompowni Ga¢ obstugujacej polder o tej samej na-
zwie, dalej ku pdinocy poprzez podziemna rure odprowadzajaca wode do jeziora
Lebsko i wreszcie na wschdd, gdzie baze drenazu stanowi Kanat Zarnowski odpro-
wadzajacy swoje wody do rzeki Leba (Fot. 2.17).
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Fot. 2.14. Kanat C9 wypelniony po brzegi woda
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Fot. 2.16. Ucieczka wody z Wielkiego Bagna (torfowiska Zarnowska) do rzeki Leby (fot.
24.02.2018)
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Fot. 2.17. Ucieczka wody z Wielkiego Bagna (torfowiska Zarnowska) do rzeki Leby

Ostatnie z torfowisk — Cieminskie Blota charakteryzuja si¢ najlepszymi warun-
kami hydrologicznymi. Potencjalnym miejscem ucieczki wody jest Kanal Tranzy-
towy, ktéry w przeszlosci uchodzil bezposrednio do jeziora Lebsko (w chwili obec-
nej kanal jest zarosniety i nie ma polaczenia). Ponadto zaobserwowano, ze woda
przelewa sie przez korone watu drogi rozdzielajacej od potudnia Cieminskie Bagna
z Izbickimi Bagnami. Odptyw ma forme licznych, chaotycznych strug przeplywa-
jacych w réznych kierunkach (Fot. 2.18).

Fot. 2.18. Drogi ucieczki wody z torfowiska Cieminskie Blota - stan listopad 2017: A -
przelewanie si¢ wody z rowu opaskowego; B — réznokierunkowe przelewanie si¢ wody na
granicy Izbickich i Cieminskich Bagien
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Na Ryc 2.23 przedstawiono zbiorczo wszystkie miejsca potencjalnych drég
ucieczki wody z torfowisk. W przypadku Torfowiska Kluki sg dwie drogi ucieczki
po wschodniej stronie torfowiska, natomiast dla Cieminskich Blot takich miejsc
jest piec¢ rozchodzacych sie w réznych kierunkach. Z kolei w przypadku Wielkiego
Bagna (torfowiska Zarnowska) takich drdg jest siedem i zlokalizowane sg one w
poinocnej, wschodniej i zachodniej stronie torfowiska.
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Ryc. 2.23. Potencjalne drogi ucieczki wody z badanych torfowisk

Morfometria i batymetria zbiornikow poeksploatacyjnych

Na obszarze Torfowiska Wielkie Bagno, w odréznieniu od dwdch pozostatych
badanych torfowisk, znajduja si¢ zbiorniki poeksploatacyjne po wydobyciu torfu.
Lacznie jest ich 6 (ZL3, ZL7, ZL8, ZL9, ZL10 i ZL11). W zbiornikach ZL 9, ZL 10
oraz ZL 11 eksploatacja torfu zakonczyla si¢ w 2005 roku. Z kolei w zbiorniach
ZL 3,7ZL 7 i ZL 8 odbywala sie ona od lat 70. do poczatku lat 90. ubieglego wieku,
przez co s3 one w duzej mierze zaro$niete. Najwiekszym zbiornikiem jest ZL 8,
ktérego powierzchnia zajmuje 24,7 ha, a $rednia glebokos¢ wynosi 80 cm. Z kolei
najglebszym okazal sie¢ zbiornik ZL 9 o powierzchni 19 ha i $redniej glebokosci
90 cm. Najmniejszym zbiornikiem jest ZL7 o powierzchni 2,3 ha, za$ najptytszym
zbiornikiem ZL 8. W wigkszo$ci przypadkow jest on zaro$niety i w okresie letnim
cze$ciowo wysycha. Srednia glebokos¢ dla tego zbiornika wynosi 62 cm.

W ramach badan terenowych w roku 2018 i 2019 wykonano trzy plany baty-
metryczne dla zbiornikéw ZL9, ZL10 i ZL11 (Ryc. 2.24). Wszystkie analizowane
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zbiorniki sg plytkie, ich gtebokosci maksymalne nie przekraczajg 1 m. Ksztalt misy
jest regularny, a rozklad izobat silnie z nim powigzany. Dla wszystkich trzech zbior-
nikow obliczono objetosci wody przy réznym ich poziomie (Tabela 2.5).
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Ryc. 2.24. Plany batymetryczne dla zbiornikéw poeksploatacyjnych ZL9, ZL10 i ZL11
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Tabela 2.5. Objetos¢ zbiornikéw poeksploatacyjnych na Wielkim Bagnie (Torfowisku Zar-

nowska)
ZBIORNIK ZL 9 Data VIm’]
Sredni poziom wody 101327,3
Maksymalny poziom wody 05.01.2018 138121,7
Minimalny poziom wody 20.09.2018 44897,2
Podczas pomiaréw 24.08.2018 49853,9
ZBIORNIK ZL11 Data VIm?]
Sredni poziom wody 61214,1
Maksymalny poziom wody 12.12.2017 121560,8
Minimalny poziom wody 20.09.2018 9488,3
Podczas pomiaréw 25.02.2019 77019,2
ZBIORNIK ZL10 Data V[m’]
Sredni poziom wody 67590,7
Maksymalny poziom wody 16.11.2017 128269,9
Minimalny poziom wody 26.08.2018 25982,2
Podczas pomiaréw 26.06.2019 76259,2

Na wszystkich zbiornikach najwyzszy stan wody mial miejsce w listopadzie
2017 r., podczas ktorego objetos¢ zmagazynowanej wody wzrosta srednio o 50 % w
stosunku do stanu $redniego. Z kolei najnizszy stan wody mial miejsce we wrze$niu
2018 r. i wtedy objetos¢ wody w zbiornikach zmniejszyla sie od 60 % w zbiorniku
ZL 9 do nawet 80 % w zbiorniku ZL 3. Objetos¢ zbiornikdw przy srednim poziomie
wody wyniosta odpowiednio dla zbiornika ZL9 - 101 327 m’, dla zbiornika ZL 10
- 67 590 m?, a dla zbiornika ZL 11 - 62 214 m®. Zakres zmienno$ci objetosci wahat
sie dla zbiornika ZL9 od 44 897 do 138 121 m’, zas$ dla zbiornika ZL10 od 25 982
do 128 269 m’. Natomiast dla zbiornika ZL11 objeto$¢ wody wahala sie od 9 488 do
121 560 m*. Dodatkowo szacunkowo obliczono objetos¢ $rednig dla 3 pozostalych
zbiornikéw poeksploatacyjnych. W przypadku zbiornika ZL3 wyniosta ona 9 000
m’, dla zbiornika ZL7 - 120 000 m?, za$ dla zbiornika ZL8 - 11 000 m* (Lipinska
2020).
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Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna dodatkowo stwierdzi¢, ze ilo§¢
wody w poszczegélnych zbiornikach mocno zmieniata sie w czasie, co jest efektem
m.in. nieregularnego zasilania opadem atmosferycznym oraz nadmiernego paro-
wania w okresie lata. Jest to tym bardziej zasadne, gdyz zbiorniki te sg plytkie i
silnie reagujg na czynniki zewnetrzne.

Wahania wéd powierzchniowych

Na wszystkich analizowanych torfowiskach istnieje dobrze rozbudowana sie¢
kanaléw i rowdw odwodnieniowych (system drenazu powierzchniowego), wply-
wajacych na obieg wody na tych obiektach. Duze znaczenie w ksztaltowaniu sto-
sunkow wodnych Wielkiego Bagna, Torfowiska Kluki i Cieminskich Blot ma takze
ich potozenie w sasiedztwie rzeki Leby, Pustynki i jeziora Lebsko. Ich wptywowi
podlegaja szczegdlnie te fragmenty torfowisk, ktdre s z rzekami i jeziorem pola-
czone rowami melioracyjnymi. Na cze$ci z kanalow i rowdw zainstalowano limni-
grafy, majace na celu ocen¢ zmiennosci wahan wod powierzchniowych. Obliczenia
poziomu wody dla wszystkich obiektéw hydrograficznych odbywaly sie w stosun-
ku do poziomu krawedzi rury piezometru, ktéra byta na wysokosci 0 cm.

Dla celéw niniejszej pracy zdecydowano si¢ zaprezentowa¢ wyniki tylko dla
trzech obiektow liniowych (po jednym najistotniejszym obiekcie dla kazdego tor-
fowiska). W przypadku Cieminskich Blot zdecydowano si¢ na analize stanu wod
Kanalu Tranzytowego. Biegnie on potudnikowo do jeziora Lebsko i stanowi 0§
systemu odwodnienia. W efekcie rozcina torfowisko na cze$¢ zachodnig — bardziej
uwodniong i cze¢$¢ wschodnig - o gorszych parametrach wilgotnosci. Do kanalu
uchodzg mniejsze kanaly i rowy, a wsrdd nich najwazniejszg role drenujaca spetnia
kanal o przebiegu réwnoleznikowym w centralnej czesci obiektu. Tu réwniez za-
znacza si¢ podzial ze wzgledu na odmienne warunki wodne, poniewaz na péinoc
od kanalu (w kierunku jeziora), torfowisko wykazuje cechy obszaru niemal stale
podmoktego (z wyjatkiem okreséw ekstremalnie suchych), podczas gdy na potu-
dnie od kanalu stan retencji jest zmienny. Pozostale istniejace wewnatrz obiektu
rowy i kanaly s3 w duzym stopniu zaro$niete i niedrozne. W tej chwili nawet Kanat
Tranzytowy jest silnie zaro$niety i niedrozny. Analizujac rytm zmienno$ci standw
wody w tym kanale zauwazy¢ mozna, Ze amplitudy wahan sg niewielkie i dochodzg
w skali roku maksymalnie do 60 cm. Swiadczy to o duzej stabilizacji uzyskanych
wynikow. Przy stanie — (minus) 40 cm, kanat wysychal i rejestrowal juz tylko wody
podziemne. Wyschniecie nie oznaczalo zatem, ze nie byto wody, tylko ze nie byla
ona obserwowana na powierzchni. W rytmie zmiennosci zauwazy¢ mozna duzg
stabilizacje stanow w okresie od listopada do maja oraz w pazdzierniku. Z kolei w
okresie od czerwca do wrze$nia zaznacza sie znaczne obnizenie standw, nawet o
40 cm w stosunku do okresu poprzedzajacego. W analizowanym okresie poziomy
wody zmienialy si¢ w zakresie od -2 cm (listopad 2018 roku) do -62 cm p.p.t. (na
granicy sierpnia i wrzesnia 2019 roku oraz na granicy lipca i sierpnia 2021 roku)
(Ryc. 2.25).
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Ryc. 2.25. Wahania stanéw wody w Kanale Tranzytowym na Cieminskich Btotach

Na obszarze Torfowiska Kluki analizie poddano stany wody Kanalu C9. Jest
to wlasciwie jedyny kanal na torfowisku, ktéry nie wysychat latem. Zlokalizowane
byty tam dwa punkty pomiarowe — K1 na wejsciu do kanatu i K2 na jego wyjsciu.
Jest to gtoéwny kanal, ktéry przechodzi przez centralng czgs$¢ torfowiska i powodu-
je jego silny drenaz. Obliczenia wskazuja, ze odptyw wody z torfowiska poprzez
Kanal C9 stanowi ponad 84% udzialu. Charakteryzuje si¢ on duza zmiennoscia
wahan stanéw wody. Amplitudy wahan przekraczaja bowiem 100 cm. W przypad-
ku punktu K-1 wynoszg one 110 cm, a w przypadku punktu K-2 az 120 cm (Ryc.
2.26). Co istotne rytm wahan w punkcie K-2, zalezny byl okresowo od droznosci
przepustu. Czesto byt on zatkany w wyniku dzialalno$ci bobréw, ktére prébowa-
ly robi¢ tamy na kanale W konsekwencji drobne galazki splywaly do przepustu i
zatykaly go. Rytm zmiennosci stanéw wody w Kanale C9 byt mocno zréznicowa-
ny. Obserwuje sie czeste fluktuacje uzyskanych wynikéw. W poczatkowym okresie
pomiarowym (listopad — kwiecien 2018 roku) wida¢ klasyczng sinusoide i wysokie
stany wody na poziomie od 0 do cm dla punktu K1 i od 15 do 65 cm dla punktu K2.
W dalszej czgsci roku tj. od maja do wrzesnia wida¢ znaczny spadek stanow wody
do maksymalnie -20 cm dla punktu K1 i -50 cm dla punktu K2. Od pazdziernika
2019 roku zanotowano duzg stabilizacje wynikéw na znacznym poziomie (dla K1
od -5do 35cmidlaK2o0d-10 cmdo 55 cm). Dla punktu K1 stabilizacja ta trwata w
zasadzie do konca okresu pomiarowego, a rytm zmiennosci miescit si¢ w zakresie
od -25 cm do 30 cm. Z kolei dla punktu K2 na poczatku sierpnia nastapil gwattow-
ny spadek poziomu wody do wartosci -50 cm. Byt to efekt odetkania przepustu. W
dalszej czesci okresu pomiarowego notowano dla tego punktu dos¢ duzg zmien-
no$¢ uzyskanych wynikow. Miescily sie w zakresie od -60 cm do 40 cm. Zakres ten
byt bardziej zréznicowany niz dla punktu K1.
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Ryc. 2.26. Zmienno$¢ dobowa wahan poziomu wody w kanale C9 na Torfowisku Kluki

W przypadku Wielkiego Bagna (Torfowisko Zarnowska) poza obiektami
liniowymi jego cechg hydrograficzng sg zbiorniki poeksploatacyjne wypelnione
woda. Uklad sieci melioracyjnej Wielkiego Bagna jest tak skonstruowany, ze dre-
naz wody odbywa sie we wszystkich kierunkach. Sie¢ rowéw znajdujacych sie we-
wnatrz obiektu cechuje rdzny stopien droznosci. Z reguly sg to rowy cze$ciowo za-
ro$niete, o zmiennej przepustowosci, zaleznej od sezonu i warunkéw pogodowych.
Lepsza droznos¢ wykazujg rowy tranzytowe i obwodowe. W przypadku obiektow
liniowych jednym z obiektéw jest Kanal Zarnowski, ktéry stanowi baze drenazu
wschodniej czesci torfowiska. Znajduje sie on na obrzezu torfowiska i ,,rzadzi sig
wlasnymi prawami”. Woda plynie takze, gdy pracuje przepompownia. W sytuacji,
gdy kanal jest suchy, to w miejscu, gdzie jest limnigraf — woda i tak zawsze stagnuje.
Stany wody na tym obiekcie charakteryzowaly sie duza stabilnoscig uzyskanych
wynikéw. Miescity sie one w zakresie od -30 cm do -80 cm w stosunku do poziomu
krawedzi rury piezometru (0 cm). Amplituda wahan wyniosta okofo 50 cm (Ryc.
2.27). Jedynie glebszy i dtugoterminowy spadek poziomu wdd pojawil si¢ w okresie
od maja 2018 roku do grudnia 2019 roku (od -60 do -80 cm). Z kolei wyzsze pozio-
my zanotowano w okresie od listopada do czerwca 2021 roku (od -30 do -50 cm).
W pozostalym okresie wida¢ niewielkie wahania. Wida¢ krotkoterminowe okresy
wzrostowe, jak i krotkoterminowe okresy spadkowe.
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Ryc. 2.27. Zmienno$¢ dobowa wahati poziomu wody w Kanale Zarnowska na Torfowisku
Wielkie Bagno
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W przypadku zbiornikéw poeksploatacyjnych na Wielkim Bagnie analizie
poddano pie¢ z nich. Najmniejszg zmienno$cig wahan cechuje si¢ zbiornik o naj-
wigkszej powierzchni, czyli ZL-9. Amplituda wahan stanéw wody dla tego zbior-
nika w okresie badan wyniosta 60 cm. Zbiornik ZL-3 i ZL-7 to zbiorniki stare, na
ktérych samoistnie zachodzi sukcesja rodlinnosci i ktére znajduja si¢ w granicach
SPN. Na ich podstawie mozna wnioskowac¢, co dzieje si¢ z woda na calym torfowi-
sku. Amplitudy wahan dla tych zbiornikéw wynioslty odpowiednio 60 cm i 100 cm.
W przypadku punktu ZL7 tak duza amplituda moze by¢ zwigzana z roslinno$cia
porastajaca zbiornik, ktéra czerpie wiecej wody (Fot. 2.19). Dla dwdch ostatnich
punktéw tj. ZL-10 i ZL-11 amplituda wahan wyniosta odpowiednio 60 cm i 70
cm. W przypadku tych obiektéw uzyskane wartosci moga by¢ zwigzane z oddzia-
lywaniem kopalni torfu. Na Ryc. 2.28 przedstawiono zbiorczo zmienno$¢ wahan
wody dla zbiornikéw poeksploatacyjnych ZL3, ZL7, ZL9, ZL10 i ZL11. W zwigzku
z tym, Ze wszystkie punkty pomiarowe zostaly wcze$niej zaniwelowane na wykre-
sie przedstawiono dwie wersje - pierwsza jak w przypadku poprzednich obiektow
wahania wzgledem krawedzi piezometru i druga z okresleniem zmienno$ci stanéow
w stosunku do wysokosci nad poziomem morza. Analizujgc rytm zmiennosci wa-
han wod w zbiornikach poeksploatacyjnych zauwazy¢ mozna powtarzalne wzrosty
poziomdéw w okresach chtodnych (maksimum w marcu) i spadki w okresach cie-
plych (minimum w sierpniu i we wrzes$niu). Wykresy stanowig klasyczna sinuso-
ide. Wzrosty, a nastepnie spadki majg charakter staly. Odmiennie charakteryzowat
sie jedynie rok 2018, gdzie najwyzsze stany zanotowano w listopadzie i grudniu.
Wynika to prawdopodobnie z faktu znacznych opadéw atmosferycznych, ktdre
wystapily w okresie letnim poprzedzajacym okres pomiarowy, a takze w analizo-
wanych miesigcach.

Fot. 2.19. Wegetacja na zbiorniku ZL7 na Wielkim Bagnie (Torfowisku Zarnowska)
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Ryc. 2.28. Zmienno$¢ dobowa wahan poziomu wody w zbiornikach poeksploatacyjnych na
Wielkim Bagnie (Torfowisku Zarnowska) (u géry wahania wzgledem krawedzi piezometru,
na dole - nad poziomem morza)

Doplyw i odplyw z torfowisk

Niezwykle istotnym problemem dla prawidlowego funkcjonowania torfowisk
jest wielko$¢ dostarczanej i odprowadzanej wody do nich poprzez horyzontalny
system hydrograficzny. Szczegdlnie drogi ucieczki wody z torfowisk maja duze zna-
czenie, gdyz w sytuacjach znacznych strat wody tg droga, mozliwe jest przesusza-
nie torfowisk, a w konsekwencji nieprawidlowe dzialanie okreslonych siedlisk. W
przypadku torfowisk wysokich, ktére w przesztosci zostaly w wigkszym lub mniej-
szym stopniu zdegradowane, jest to duzy problem. Odptyw wody z badanych tor-
fowisk warunkowany jest przede wszystkim wielkoscig zasilania atmosferycznego.
Dodatkowo wielko$¢ odptywu wzrasta wraz ze zwiekszeniem retencji w okresie
jesiennym i zimowym. Dla calego okresu pomiarowego w przypadku torfowiska
Cieminskie Blota odnotowano sumaryczny roczny doplyw na poziomie 348 000
m’, za$ odplyw na poziomie 820 000 m*. W efekcie poprzez wymianeg horyzontal-
ng torfowisko utracito w skali calego okresu badawczego 472 000 m’ wody. Woda
odplywa z torfowiska w pieciu miejscach, a doptywa tylko w jednym (punkt CQ4).
Wielkosci dla poszczegélnych odplywoéw sg zrdznicowane i wahajg si¢ od 87 000
m’ (punkt CQ3) do 350 000 m* (punkt CQ1). Z kolei Torfowisko Kluki miato w
okresie pomiarowym doplyw wielkosci 5 137 000 m?, a odptyw byl na poziomie
7 539 000 m?, co daje réznice rzedu 2 401 000 m® na korzys¢ odptywu. Doplyw
odbywa sie w jednym miejscu (punkt KQ1), a odptyw w dwdch miejscach (punkt
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KQ2 i KQ3). W przypadku ostatniego z badanych torfowisk — Wielkiego Bagna
(Torfowiska Zarnowska) odnotowano tylko odplyw rzedu 2 919 000 m* wody dla
calego okresu pomiarowego tj. lat 2018-2021. Odbywat si¢ on w 8 miejscach, po
pétnocnej, wschodniej i zachodniej stronie torfowiska. Zréznicowanie odplywu
dla poszczegolnych punktéw bylo znaczne i wahato sie od 63 000 m* (punkt ZQ?7)
do 801 000 m* (punkt ZQ1) (Ryc. 2.29). Co istotne rozpatrujac uzyskane wyniki
pod wzgledem tylko wielkosci, to najwigksze doptywy i odptywy obserwuje si¢ na
Torfowisku Kluki, za$ najmniejsze na torfowisku Cieminskie Blota.

Analizujac poszczegolne lata zauwazy¢ mozna zrdznicowanie w uzyskanych
wynikach, cho¢ dla wszystkich torfowisk zawsze notowano wiekszy odptyw hory-
zontalny niz doptyw (w przypadku Wielkiego Bagna odptyw).

W roku 2018 dla Cieminskich Blot odnotowano doptyw rzedu 61 000 m? a
odplyw byl na poziomie 320 000 m’ (réznica wyniosta 259 000 m?). Dla Torfowiska
Kluki wartoéci te wyniosty odpowiednio 2 528 000 m* (doptyw) i 2 792 000 m®.
Réznica wyniosta zatem 263 000 m? (Ryc. 2.30). Z kolei dla Wielkiego Bagna odno-
towano odptyw rzedu 1 312 000 m°.
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Ryc. 2.29. Sumaryczna wielko$¢ doptywu i odptywu wody na badanych torfowiskach w
latach 2018-2021
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Ryc. 2.30. Wielko$¢ doptywu i odptywu wody na badanych torfowiskach w roku 2018

W roku 2019 w przypadku Cieminskich Blot réznica migdzy doptywem i od-
plywem byla zdecydowanie mniejsza w stosunku do roku poprzedniego. Wyniosta
ona bowiem zaledwie 37 000 m’. Odwrotna sytuacja wystapita dla Torfowiska Klu-
ki, gdzie byla ona zdecydowanie wigksza - 957 000 m* (doptyw réwny 1 507 000
m?, a odptyw 2 463 000 m®). W ostatnim z analizowanych torfowisk - Zarnowskim
tradycyjnie notowano tylko odplyw na poziomie 702 000 m* wody (Ryc. 2.31).

W roku 2020 odnotowano podobna sytuacje¢ do roku 2019. Na torfowisku Cie-
minskie Blota réznica miedzy doptywem (142 000 m®) a odptywem (219 000 m?)
wyniosta zaledwie 76 000 m* wody. Z kolei réznica na Torfowisku Kluki wyniosta
650 000 m® wody, przy doplywie rzedu 2 045 000 m* i odptywie rzedu 2 695 000 m*
wody. Ostatnie torfowisko — Wielkie Bagno - osiggneto odptyw na poziomie 611
000 m® wody (Ryc. 2.32).

Ostatni badany rok (2021) charakteryzowat si¢ tym samym trendem wielkosci
doplywu i odptywu horyzontalnego co rok poprzedni. Wielko$¢ doptywu na tor-
fowisku Cieminskie Blota oraz Kluki wyniosta odpowiednio 95 000 m?i 1 585 000
m’® wody. Z kolei wielkos¢ odptywu dla tych torfowisk to 174 000 m* i 2 033 000
m’® wody. W konsekwencji réznica wyniosta dla Cieminskich Btot 79 000 m* wody
i 448 000 m* wody dla Torfowiska Kluki. Dla Wielkiego Bagna odnotowano tylko
odplyw na poziomie 295 000 m? (Ryc. 2.33).
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Ryc. 2.32. Wielko$¢ doptywu i odptywu wody na badanych torfowiskach w roku 2020
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Ryc. 2.33. Wielko$¢ doptywu i odptywu wody na badanych torfowiskach w roku 2021

Rozpatrujgc zréznicowanie miesigczne dla wszystkich badanych lat nalezy
stwierdzi¢, ze w przypadku torfowiska Cieminskie Blota w zadnym z punktéw nie
odnotowano statego naplywu i odptywu. Zdarzaty sie miesigce, kiedy woda w ogéle
nie ptyneta (wyschniety lub zaro$nigty kanal). W roku hydrologicznym 2018 woda
plyneta jedynie w listopadzie i grudniu oraz w marcu i kwietniu. Z kolei w roku 2019
dotyczyto to okresu od grudnia do kwietnia. W roku 2020 istnialy najlepsze warunki
wodne, gdyz na wigkszosci punktéw woda plyneta od listopada do maja. Natomiast
w roku 2021 odnotowano najgorsze warunki wodne, gdyz woda plynela jedynie od
stycznia do marca. Zréznicowanie uzyskanych wynikéw miesiecznych jest znaczne.
Dotyczy nie tylko okresu pomiarowego, ale takze poszczegdlnych punktow.

Zdecydowanie lepsze charakterystyki hydrologiczne odnotowa¢ nalezy na
Torfowisku Kluki. W przypadku punktéw KQ1 (doptyw) i KQ2 przez caly okres
pomiarowy (poza majem 2019 roku dla punktu KQ1) woda plyneta i byla mie-
rzalna. Z kolei w przypadku punktu KQ3 przeptyw byt niejednorodny. W roku
2018 pomiary mozliwe byly do wykonania w okresie od listopada do stycznia i
od marca do maja. W pozostalym okresie brak bylo wody. Wskazuje to, podobnie
jak dla Cieminskich Blot, ze odptyw pojawia si¢ jedynie po intensywnych opadach
deszczu (okres jesienny) lub w czasie wysokiego stanu retencji (roztopy wiosenne).
W przypadku letnich deszczy nawalnych nie sa one w stanie uruchomi¢ odply-
wu powierzchniowego ze wzgledu na duze niedobory wody na samym torfowisku.
Z kolei w roku 2019 pomiary doptywu i odptywu mozliwe byly do wykonania w
okresie od listopada do maja, za$ w roku 2020 jedynie od lutego do kwietnia. W
ostatnim z analizowanych lat tj. roku 2021 pomiary mozliwe byty do wykonania
w listopadzie, styczniu oraz od marca do maja. Tu réwniez, jak dla Cieminskich
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Blot, odnotowano duze zréznicowanie w uzyskanych wynikach dla poszczegdlnych
punktéw pomiarowych.

Na ostatnim z Torfowisk — Zarnowskim odnotowano najlepsze warunki wod-
ne. Pomiary przeplywu mozliwe byly do wykonania w roku 2018 w miesigcach od
listopada do kwietnia, a dla niektérych punktéw nawet do maja — czerwca. Podob-
na sytuacja wystapita w roku 2019, gdzie odptyw byt mozliwy do zaobserwowania
w zasadzie przez caly rok (np. punkt ZQ4 poza miesigcem sierpniem). Oczywiscie
byly tez takie punkty na ktérych pomiar dokonywany byt jedynie w okresie od
grudnia do marca - punkt ZQ2, ZQ5, ZQ8). Najgorsza sytuacja zwiagzana byla z
punktem ZQ7, gdzie przez caly rok nie wystgpila woda. Rok 2020 byt z kolei po-
dobny do roku 2019. Woda obserwowana byla na wigkszosci punktéw pomiaro-
wych w miesigcach od listopada do maja, a w przypadku punktu ZQ3 przez caly
rok, poza sierpniem i wrzesniem. Réwniez w punkcie ZQ7 nie notowano wody
przez caly okres pomiarowy, jak to mialo miejsce w roku 2019. Rok 2021 z kolei
charakteryzowat si¢ zdecydowanie gorszymi warunkami wodnymi. Woda notowa-
na byla od listopada do maja, cho¢ dla poszczegélnych punktéw zdarzaly sie prze-
rwy w przeplywie (brak wody). Takze jak dla dwdéch poprzednich lat punkt ZQ7
nie notowal wody przez caly okres. Uzyskane warto$ci miesieczne byly zréznico-
wane dla poszczegolnych punktéw pomiarowych, jak i zalezne od sezonu.

Dla lepszego zobrazowania zmiennosci miesigcznej na Ryc. 2.34 przedstawio-
no jg dla Kanalu C9, ktéry polozony jest na Torfowisku Kluki. Na Ryc wida¢ zde-
cydowanie wieksze wartosci odptywu w okresie chtodnym (od listopada do marca)
i ich spadek w okresie cieplym (od maja do pazdziernika). Zupelnie inaczej przed-
stawia si¢ rok 2019, gdzie najwiekszy odpltyw miesigczny zaobserwowano w listo-
padzie i pazdzierniku, a nastepnie w marcu i we wrzesniu. Ciekawie przedstawia
sie takze rok 2020, gdzie maksimum odnotowano w lutym i styczniu, a nast¢pnie
pazdzierniku. Dla pozostalych miesiecy wida¢ niewielkie zréznicowanie. Absolut-
ne maksimum dla calego okresu pomiarowego odnotowano w lutym 2020 roku,
za$ absolutne minimum w czerwcu 2019 roku.

i il HIrE

Ryc. 2.34. Wielko$¢ odptywu miesigcznego dla Kanalu C9 w punkcie pomiarowym KQ2

59



W zwigzku z tym, Ze wigkszo$¢ kanatéw i rowdéw odwodnieniowych miata nie-
regularnie mierzalny przeplyw, zdecydowano si¢ na analize tylko najwazniejszych z
nich, gdzie przez caty lub wigksza czes¢ okresu badawczego wykonywano pomiary.
Do tego celu wybrano po jednym gltéwnym obiekcie dla kazdego torfowiska. Dla
Torfowiska Kluki byt to Kanal C9 (Ryc. 2.35). Jedynie w sierpniu 2020 roku nie
zanotowano jakiegokolwiek odplywu. W pozostalym okresie odplyw wahat si¢ od
kilku tysiecy m* do blisko 300 000 m? (luty 2020 roku - absolutne maksimum).
Bardzo wysoka warto$¢ odnotowano takze w lutym 2021 roku - okoto 260 000 m”.
Najwigksze odptywy w skali lat odnotowano w roku 2020 i 2021, a takze w pierw-
szej polowie 2018 roku. Zdecydowanie odbiegajace od nich wyniki zanotowano w
roku 2019 oraz w drugiej polowie 2018 roku.
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Ryc. 2.35. Wielko$¢ odptywu wody z Kanatu C9 w punkcie KQ2 w latach 2018-2021

W przypadku Cieminskich Blot analizie poddano Kanal Tranzytowy (punkt
CQ4). Na 48 mozliwych terminéw pomiaréw tylko w 19 przypadkach byta mozli-
wos¢ pomiaru odplywu (Ryc. 2.36). Zakres zmienno$ci uzyskanych wynikéw wahat
sie 0od 500 m’ (grudzien 2018 roku) do 27 500 m’ (luty 2020 roku). Przy tak niewiel-
kiej ilo$ci pomiaréw trudno znalez¢ zwigzki przyczynowo - skutkowe, chocby ze
zmienno$cia sezonowa. Jedyne co mozna powiedzie¢, to widoczne pogorszenie sie
warunkéw wodnych w tym punkcie, wynikajace z warunkéw meteorologicznych
(spadek ilosci opadéw atmosferycznych). Wéréd badanych lat najlepsze warunki
zanotowano w roku 2020 (cho¢ tylko w pierwszej jej czesci).

o4
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Ryc. 2.36. Wielko$¢ odptywu wody z Kanatu Tranzytowego w punkcie CQ4 w latach 2018-
2021
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Ostatni z obiektéw poddany analizie dotyczy kanalu zlokalizowanego na
Wielkim Bagnie (Zgrnowska; punkt ZQ1) (Ryc. 2.37). Podobnie jak w przypad-
ku Kanatu Tranzytowego, takze i tu nie we wszystkich terminach mozliwy byl po-
miar odptywu. Na 48 mozliwych sytuacji wykonano jedynie 26 pomiaréw. Zakres
zmienno$ci wahat sie od okoto 1000 m* w kwietniu i maju 2019 roku do 45 000 w
grudniu 2017 roku. W pozostatych mierzalnych terminach wartosci byly na pozio-
mie od okoto 5 000 do 20 000 m?*. Dobre warunki wodne pozwalajace na pomiary
przeplywu notowano w pierwszym poétroczu roku 2018 i 2020, a takze w okresie od
listopada do maja 2019 roku i od stycznia do maja 2021 roku.
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Ryc. 2.37. Wielko$¢ odptywu wody z kanatu na Wielkim Bagnie w punkcie ZQ1 w latach
2018-2021

Chemizm wod powierzchniowych

Na obszarze badan poza pomiarami ilo§ciowymi wykonywano takze badania
jakosciowe. Dotyczyly one przede wszystkim wod kanaléw i rowéw odwodnienio-
wych. Lacznie na trzech torfowiskach zlokalizowano 20 punktéw pomiarowych,
cztery na Cieminskich Blotach, trzy na Torfowisku Kluki oraz 13 na Wielkim Ba-
gnie. W zwigzku z duzg ilo$cig analizowanych wskaznikéw i danych, omoéwienie
wynikow chemicznych dokonano osobno dla poszczegdlnych torfowisk.

W przypadku Cieminskich Blot analiza przebiegu srednich miesiecznych ste-
zen poszczegolnych jonow (Ryc. 2.38) w punktach polozonych na kanatach odwad-
niajacych obszar torfowiska wykazata zaréwno czasowg ich zmiennos¢, jak i prze-
strzenne zréznicowanie. W badanym okresie trudno méwi¢ o sezonowosci zmian
stezen ktoregokolwiek jonu. Nie mozna réwniez stwierdzi¢ widocznych zmian
(trendu wzrostowego lub spadku) w uzyskanych wynikach.
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Ryc. 2.38. Przestrzenne i czasowe zréznicowanie stezen wskaznikéw chemicznych w wo-
dach powierzchniowych na Cieminskim Blocie w latach 2018-2021 na przykladzie azota-

néw (mg-dm™)

Na torfowisku jak juz wczesniej wspomniano zlokalizowano cztery punkty po-
miarowe, jednakze tylko na dwdch z nich (punkt CL2 i CL3) zanotowano ciagto$¢
wynikow, na dwoch pozostatych punktach czesto nie notowano wody w okresach
badawczych.

Najwyzsze stezenia azotu ogdlnego zanotowano w maju 2020 roku w punk-
cie CQ5 (11,34 mg-dm™), oddalonym od jeziora Lebsko, ale lezacym w sasiedz-
twie kopuly torfowiska. Wysokie stezenia zanotowano takze w czerwcu 2018 roku
w punkcie CL2 (6,25 mg-dm~), a takze w sierpniu 2019 roku i listopadzie 2020
roku w punkcie CL3 (7,15 i 8,79 mg-dm™) (Ryc. 2.39). Wysokim stezeniom azotu
towarzyszylo rowniez wysokie stezenie amoniaku. Przyktadowo w czerwcu 2018
roku w punkcie CL2 jego stezenie wyniosto 7,45 mg-dm~, a w sierpniu 2019 roku
i listopadzie 2020 roku w punkcie CL3 odpowiednio 8,37 i 12,36 mg-dm™ (Ryc.
2.40). Zwiazki fosforu ogdlnego oraz fosforany rowniez osiagnely najwyzsze war-
tosci stezen w punkcie CQ5, jednakze w miesigcach chtodnych (Ryc. 2.41, 2.42).
Absolutne maksimum stezenia fosforu ogolnego w punkcie CQ5 uzyskano w lu-
tym 2019 roku (2,94 mg-dm~). Takze najwyzsze stezenia fosforu ogdlnego uzy-
skano w porze chlodnej dla punktéw CQ7 (luty 2019 roku - 1,19 mg-dm=) i CL2
(luty 2020 roku - 1,49 mg-dm™). Jedyne odstepstwo zanotowano dla punktu CL3,
gdzie najwyzsza warto$¢ fosforu ogdlnego odnotowano w maju 2019 roku (2,19
mg-dm~) (Ryc. 2.41). Takze w przypadku fosforanéw najwyzsze warto$ci osiggano
w porze chlodnej, przyktadem czego moga by¢ punkty CQ5 i CL2. W pierwszym
przypadku najwyzsza warto$¢ odnotowano w lutym 2019 roku na poziomie 23,46
mg-dm~ (najwyzsza warto$¢ wsrod obiektéw powierzchniowych Cieminskich

62



Blot). Z kolei w drugim przypadku najwyzsza warto$¢ odnotowano w listopadzie
2019 roku (2,18 mg-dm™). Odstepstwo, podobnie jak dla fosforu ogélnego wystapi-
to dla punktu CL3, gdzie najwyzsze stezenie zmierzono w sierpniu 2020 roku (5,44
mg-dm~) (Ryc. 2.42).
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Ryc. 2.39. Przestrzenne zréznicowanie stezen azotu ogdlnego (mg-dm=) w wodach po-
wierzchniowych torfowiska Cieminskie Blota w latach 2018-2021
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Ryc. 2.40. Przestrzenne zréznicowanie stezenn amoniaku (mg-dm~) w wodach powierzch-
niowych torfowiska Cieminskie Blota w latach 2018-2021
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Ryc. 2.41. Przestrzenne zréznicowanie stezen fosforu ogdlnego (mg-dm) w wodach po-
wierzchniowych torfowiska Cieminskie Blota w latach 2018-2021
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Ryc. 2.42. Przestrzenne zroznicowanie stezen fosforanéw (mg-dm=) w wodach powierzch-
niowych torfowiska Cieminskie Blota w latach 2018-2021

Najwyzsze stezenia chlorkéw zanotowano w punkcie CL2, ktory jest potozony
najblizej jeziora Lebsko. Absolutne maksima miescily sie w zakresie od 219 mg-dm™
(listopad 2019 roku) do 521 mg-dm™ (pazdziernik 2018 roku). Tak duze st¢zenia
tego jonu moga $wiadczy¢ o doptywie wéd morskich - albo poprzez jezioro albo
poprzez atmosfere. Jest to tym bardziej zasadne, ze pojawily si¢ w okresie wzmozo-
nego zjawiska sztormu na Morzu Battyckim. W pozostalym okresie wartosci chlor-
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kéw w tym punkcie miescily si¢ w zakresie od 6 do 91 mg-dm™. W pozostalych
punktach nie odnotowywano tak wysokich stezen. Najczesciej przyjmowaly one
warto$ci w zakresie od kilku miligraméw do 30 mg-dm™ (Ryc. 2.43). W punkcie
CL2 zanotowano réwniez najwyzsze stezenia jonéw magnezu (Ryc. 2.44), sodu, po-
tasu i siarczanow. Charakterystyka wahan tych jondw w punkcie CL3 jest podobna
do tych notowanych w punkcie CL2, zanotowa¢ mozna jedynie réznice w wielkosci
stezenn — w punkcie CL3 sg one nizsze od tych notowanych w punkcie CL2. Szcze-
gélnie dotyczy to pazdziernika 2018 roku oraz sierpnia i listopada 2019 roku, kiedy
stezenia wszystkich tych parametréw w punkcie CL2 byly kilkudziesigciokrotnie
wyzsze niz w pozostalych punktach ,przeptywowych” w tym samy czasie, a takze
w stosunku do innych okreséw pomiarowych. Odwrotnie jest w przypadku jonu
wapnia, ktory charakteryzuje si¢ zdecydowanie wyzszymi stezeniami w punkcie
CL3 niz w punkcie CL2 (Ryc. 2.45).
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Ryc. 2.43. Przestrzenne zréznicowanie stezen chlorkéw (mg-dm~) w wodach powierzch-
niowych torfowiska Cieminskie Blota w latach 2018-2021
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Ryc. 2.44. Przestrzenne zroznicowanie stezent magnezu (mg-dm) w wodach powierzchnio-

wych torfowiska Cieminskie Blota w latach 2018-2021
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Ryc. 2.45. Przestrzenne zroznicowanie stezen wapnia (mg-dm~) w wodach powierzchnio-

wych torfowiska Cieminskie Blota w latach 2018-2021

W ramach uzupelnienia informacji o uzyskanych wynikach dotyczacych jako-

$ci wod powierzchniowych na Cieminskich Blotach w zbiorczej tabeli zestawiono
wyniki dotyczace wartosci sredniej, minimalnej, maksymalnej oraz obliczone od-

chylenie standardowe dla wszystkich analizowanych wskaznikéw (Tab. 2.6).
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Tabela 2.6. Zestawienie standardowego uzyskanych w latach 2018-2021 dla punktéw po-

miarowych wod powierzchniowych zlokalizowanych na torfowisku Cieminskie Blota

e azot azotany amoniak twardos§¢
POMIATOWY | in | max | éwednia | OS | min | max | éednia | OS | min | max | éednia [ OS | min | max | éreamia | OS
CL2 0,14 | 6,25 |3,16 1,50 [ 0,05 | 1,65 | 0,56 | 0,40 | 0,07 | 7,45| 1,85 2,04| 0,40 | 5,00 | 2,26 | 1,66
CL3 0,12 | 8,79 |3,07|2,14|0,08|6,18|1,67|1,91| 0,14|12,36| 2,75| 3,46| 0,30 | 9,50 | 2,88 | 3,38
CcQs - | 11,34 | 2,74 3,23 | 0,03 | 0,83 | 0,33 | 0,32 | 0,16] 3,30 1,13 | 1,05| 0,15 | 0,90 | 0,49 | 0,28
CQ7 - 3,12 2,00 1,04 |0,03|5,08(1,58]|1,76| 0,22| 0,68 | 0,49 0,16 0,20 | 3,00 | 1,29 | 0,98
— waprh magnez fosfor fosforany
POMIATOWY | in | max | éwdnia | OS | min | max | éednia | OS | min | max | semia [ OS | min | max | éremia | OS
CL2 6,80 | 95,08 (44,37(27,27| 0,77 |18,07| 6,05| 5,22| 0,12| 1,49| 0,56 | 0,40 0,02 | 2,18 0,60| 0,62
CL3 9,16 [ 186,06 (69,17(63,33| 0,83 | 9,33 3,58 2,33| 0,11| 2,19| 0,87 | 0,64| 0,02 | 5,44 | 0,91 | 1,44
CcQs 5,75 29,70 (20,23| 9,41 | 0,53 2,82 1,70| 0,82| 0,10| 2,94| 0,93 | 0,83 | 0,14 |23,46| 3,65 | 8,04
CQ7  |21,25| 60,53 [36,59(14,51| 1,79| 5,56| 3,42| 1,38 0,14| 1,19| 0,49 0,35| 0,31 2,67| 0,95| 0,85
a_— chlorki s6d potas siarczany
POMIATOWY | in | max | ednia | OS | min | max | éednia | OS | min | max | senia [ OS | min | max | sreamia | OS
CL2 6,40 | 521,57 |102,41|145,55| 2,34 [166,90(51,69(53,35| 0,31 | 8,13 | 2,44 | 2,52| 0,97 |48,50{10,56(13,00
CL3 3,20( 21,37 | 9,81| 5,20 2,93 (11,73 5,64| 2,12| 0,11 2,74| 0,75| 0,67 | 0,13 |14,19| 2,55| 3,69
CcQs 6,21 20,44 |11,21| 5,25| 1,23 | 6,76 | 4,86| 1,78| 0,14 3,37| 0,95| 1,07| 0,40| 5,98 | 2,03 | 2,05
cQ7 8,50 | 32,48 |18,83| 8,80 7,13 (24,82(14,51| 7,16| 0,50 | 3,48| 1,44| 1,02| 1,57 |18,75| 7,65 | 5,58

Z kolei w przypadku Torfowiska Kluki analiza przebiegu srednich mie-
siecznych stezen poszczegdlnych jondw (Ryc. 2.46), w punktach polozonych
na kanalach odwadniajacych obszar torfowiska, wykazala podobienstwo
uzyskanych wynikéw dla punktéw zlokalizowanych wartosci minimalnych,
$rednich, maksymalnych oraz odchylenia na tym samym kanale KL1 i KL2. Dodat-
kowo wykazala rowniez czasowa zmienno$¢ i przestrzenne zréznicowanie
jonéw. W badanym okresie trudno mowic¢ o sezonowosci zmian stezen kto-
regokolwiek jonu.
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Ryc. 2.46. Przestrzenne i czasowe zréznicowanie stezen wskaznikoéw chemicznych w wo-
dach powierzchniowych na Torfowisku Kluki w latach 2018-2021 na przyktadzie azotanéw
(mg-dm?)

Stezenia azotu ogdlnego, amoniaku, fosforu ogélnego i fosforanéw sa poréwny-
walne na wszystkich punktach, z maksimum notowanym w roku 2020 w punktach
KL1 i KL2 (Ryc. 2.47). Jedynie w przypadku fosforanéw maksimum zanotowane
zostalo w punkcie KL3 w listopadzie 2019 (3,3 mg-dm™), jednakze byt to incyden-
talny przypadek (Ryc. 2.48).
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Ryc. 2.47. Przestrzenne zréznicowanie stezen azotu ogolnego (mg-dm=) w wodach po-
wierzchniowych Torfowiska Kluki w latach 2018-2021
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Ryc. 2.48. Przestrzenne zréznicowanie stezen fosforanéw (mg-dm) w wodach powierzch-
niowych Torfowiska Kluki w latach 2018-2021

Stezenia chlorkéw wykazaly natomiast malg zmiennos¢ czasowa w punktach
pomiarowych KL1 i KL2. Z kolei w punkcie KL3 mimo, ze przez wiekszo$¢ czasu
notowano nizsze stezenia niz na pozostalych punktach pomiarowych, zanotowano
maksima stezen, ktore byly wynikiem sytuacji naglych (ekstremalnych) - listopad
2019 roku (181 mg-dm™), oraz od sierpnia 2020 do marca 2021 roku (od 247 do
609 mg-dm™) (Ryc. 2.49).

|7~ [
m]':-tﬂnm = H|
uil’-"I"“m

Ryc. 2.49. Przestrzenne zréznicowanie stezen chlorkéw (mg-dm=) w wodach powierzch-
niowych Torfowiska Kluki w latach 2018-2021

W punktach KL1 i KL2 zanotowano réwniez wyzsze stezenia jonéw magnezu,
sodu, siarczanéw i wapnia niz w punkcie KL3 (Ryc. 2.50). Charakterystyczna jest
sytuacja wzrostu stezen wszystkich wymienionych powyzej jonéw w tym punkcie
od sierpnia 2020 roku (w pozostalych punktach przez caly okres badawczy war-

69



tosci tych jondéw podlegaja fluktuacjom bez wyraznych gwaltownych zmian, bez
widocznej sezonowosci).
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Ryc. 2.50. Przestrzenne zrdéznicowanie stezen siarczanéw (mg-dm=) w wodach powierzch-
niowych Torfowiska Kluki w latach 2018-2021

Podobnie jak w przypadku Cieminskich Blot w ramach uzupelnienia informa-
¢ji o uzyskanych wynikach dotyczacych jakosci wod powierzchniowych w zbiorczej
tabeli zestawiono wyniki dotyczace warto$ci $redniej, minimalnej, maksymalnej
oraz obliczone odchylenie standardowe dla wszystkich analizowanych wskaznikow
(Tabela 2.7).
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Tabela 2.7. Zestawienie wartosci minimalnych, $rednich, maksymalnych oraz odchyle-
nia standardowego uzyskanych w latach 2018-2021 dla punktéw pomiarowych wod po-
wierzchniowych zlokalizowanych na Torfowisku Kluki

azot azotany amoniak twardo$¢
punkt

pomiarowy

min max srednia (N min | max | érednia oS min | max | érednia oS min | max | érednia (&N

KL1 0,89 11,36 | 3,26| 2,38| 0,28 {12,18| 3,78 3,67 | 0,06| 1,86| 0,76| 0,60| 1,85| 4,85| 3,42 0,70
KL2 1,50| 5,27 | 3,08 1,05| 0,41|12,94| 4,65| 3,94| 0,02| 2,61| 0,90 0,81 0,20 4,75]| 3,26 1,17
KL3 2,28 9,54 | 3,67| 1,87| 0,04 3,52 0,67 0,95| 0,09 6,60| 1,12| 1,82| 0,10| 3,00 0,55 0,79

il wapn magnez fosfor fosforany

pomiarowy

min max $rednia oS min | max | érednia oS min [ max | srednia oS min max | srednia oS

KLl (51,03 129,51]91,62|22,22| 3,52 8,83| 6,23 | 1,73| 0,06 1,21| 0,48| 0,38| 0,02| 2,53 | 0,92 0,88
KL2  (47,31|138,13]90,47|25,46| 3,00 | 8,27| 5,79 1,56| 0,08| 1,75| 0,52| 0,41| 0,02| 2,40 | 1,23 | 0,84
KL3 4,10| 41,60 (21,20(11,24| 1,12|20,80| 5,15| 5,57| 0,17| 1,47| 0,65 0,44 0,15 3,30| 0,93 | 0,97

o chlorki sod potas siarczany

pomiarowy

min max $rednia OS min max srednia oS min max | Srednia oS min max srednia | OS

KL1 11,45| 46,69 | 29,71 | 12,33 | 6,99 | 23,31 | 16,22| 5,13 | 1,42 | 546 | 2,49 | 1,04 | 31,90| 123,65| 78,93 (27,67

KL2 12,54| 44,03 | 26,55 | 9,68 | 7,17 | 20,87 | 14,04 4,79 | 0,67 | 4,86 | 1,89 | 1,00 | 31,67| 105,64| 70,70(27,36

KL3 4,40 | 608,58| 113,76| 187,68| 3,34 | 190,92| 33,22| 55,63 0,10 | 13,52 4,02 | 4,34 | 1,38 | 53,60 | 22,80|20,09

Ostatnie z analizowanych torfowisk — Wielkie Bagno (Zarnowska) réwniez
charakteryzowalo si¢ zblizonymi wynikami do dwdch poprzednich torfowisk.
Analiza przebiegu Srednich miesigecznych stezen poszczegdlnych jonéw (Ryc. 2.51)
w punktach polozonych na kanalach odwadniajacych obszar torfowiska wykaza-
ta podobienstwo punktéw zlokalizowanych na tym samym kanale (punkty ZQ9 i
ZL4).
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Ryc. 2.51. Przestrzenne i czasowe zréznicowanie stezen wskaznikéow chemicznych w wo-
dach powierzchniowych na Wielkim Bagnie (Zarnowska) w latach 2018-2021 na przykla-
dzie azotu ogdlnego (mg-dm™)

Stezenia azotu ogolnego, amoniaku i azotanéw byly poréwnywalne we wszyst-
kich punktach pomiarowych z wyjatkiem punktu ZL5 dla amoniaku, gdzie warto-
$ci stezen byly kilkukrotnie wyzsze w poréwnaniu do innych punktéw (Ryc. 2.52).
W kazdym punkcie pomiarowym notowane byly gwaltowne wzrosty wartosci ste-
zen, jednakze zmiany te nastepowaly w réznych okresach badawczych.

W przypadku fosforu ogdlnego i fosforanéw zanotowano poréwnywalne war-
tosci stezen na wszystkich punktach pomiarowych. Dodatkowo stwierdzono wzrost
stezen w latach 2019-2020. Wyjatkiem jest punkt ZQ9, w ktérym notowane warto-
$ci w calym okresie badawczym byty poréwnywalne, poza sytuacja z pazdziernika
2018 r. kiedy to zanotowano gwaltowny wzrost stezenia fosforu. Jednoczesnie byla
to maksymalna warto$¢ tych jonéw zanotowana na torfowisku w catym okresie
badawczym (Ryc. 2.53).
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Ryc. 2.52. Przestrzenne zréznicowanie stezen amoniaku (mg-dm=) w wodach powierzch-
niowych Wielkiego Bagna (Zarnowska) w latach 2018-2021
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Ryc. 2.53. Przestrzenne zréznicowanie stezen fosforu ogdlnego (mg-dm) w wodach po-
wierzchniowych Wielkiego Bagna (Zarnowska) w latach 2018-2021
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Stezenia chlorkéw (Ryc. 2.54) wykazywaly w okresie pomiarowym matg zmien-
nos¢ czasowa we wszystkich punktach. Jednakze w punktach ZL5 i ZL6 jego ste-
zenia charakteryzowaly sie kilkukrotnie wyzszymi warto$ciami niz w pozostatych
punktach pomiarowych. Punkty te zlokalizowane sa w poblizu rzeki. Analogiczna
sytuacja notowana jest w przypadku jonéw sodu (Ryc. 2.55) i wapnia. W przy-
padku jonéw wapnia takze w punkcie ZQ9 notowane byly stezenia o wartosciach
poréwnywalnych do tych z punktéw ZL5 i ZL6 (Ryc. 2.56). Punkt ZQ9 charakte-
ryzowal si¢ réwniez najwyzszymi, kilkukrotnie wyzszymi warto$ciami siarczanow
i potasu w stosunku do pozostatych punktéw (Ryc. 2.57). Wszystkie wyrézniajace
sie punkty zlokalizowane s w potudniowej czesci torfowiska. Punkt ZQ9 zlokali-
zowany jest jednoczesnie przy zabudowaniach mieszkalnych.
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Ryc. 2.54. Przestrzenne zréznicowanie stezen chlorkéw (mg-dm~) w wodach powierzch-
niowych Wielkiego Bagna (Zarnowska) w latach 2018-2021
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Ryc. Ryc. 2.55. Przestrzenne zréznicowanie stezen sodu (mg-dm) w wodach powierzch-
niowych Wielkiego Bagna (Zarnowska) w latach 2018-2021
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Ryc. Ryc. 2.56. Przestrzenne zréznicowanie stezen wapnia (mg-dm-) w wodach powierzch-
niowych Wielkiego Bagna (Zarnowska) w latach 2018-2021
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Ryc. Ryc. 2.57. Przestrzenne zréznicowanie stezen potasu (mg-dm) w wodach powierzch-
niowych Wielkiego Bagna (Zarnowska) w latach 2018-2021

W ramach uzupelnienia informacji o uzyskanych wynikach dotyczacych jako-
$ci wod powierzchniowych na Torfowisku Zarnowska w zbiorczej tabeli zestawio-
no wyniki dotyczace wartosci $redniej, minimalnej, maksymalnej oraz obliczone
odchylenie standardowe dla wszystkich analizowanych wskaznikéw (Tabela 2.8).
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Tabela 2.8. Zestawienie wartosci minimalnych, $rednich, maksymalnych oraz odchyle-
nia standardowego uzyskanych w latach 2018-2021 dla punktéw pomiarowych wod po-
wierzchniowych zlokalizowanych na Wielkim Bagnie (Zarnowska)

e azot azotany amoniak twardo$¢
PR in max | érednia [ OS [ min | max [ srednia | OS | min | max | éednia | OS | min | max | érednia [ OS
ZL1 1,33| 7,11 | 2,75| 1,57 0,04 3,23| 0,75| 0,95| 0,03| 1,78 0,38 | 0,62 0,05| 0,45| 0,16 0,12
ZL2 0,86 4,55 | 2,30| 1,17 0,04 3,24| 0,64 1,18| 0,06| 0,31| 0,15| 0,12| 0,05| 0,20 | 0,11 | 0,05
zQ3 0,88 11,01 | 2,95| 2,55 0,02 | 0,76 0,21| 0,25| 0,11 2,85| 0,98| 0,94| 0,05| 0,55 0,18 | 0,14
714 1,11| 10,54 | 4,41 2,29 0,20 8,32 3,56| 2,69| 0,35| 6,54| 1,39 1,71 0,50 | 3,05| 1,25| 0,74
zQ5 2,37 | 11,25 | 5,08| 2,91 0,45 (12,43| 2,84 | 4,33| 0,09| 0,39| 0,25| 0,10| 0,05| 0,50 | 0,20 | 0,19
ZQ6 0,95 3,94 | 2,55/ 0,81 0,08 1,34 0,60| 0,44| 0,11 1,05| 0,35| 0,34| 0,05| 1,50 | 0,38 | 0,45
zQ7 2,19( 3,49 | 2,69| 0,70 0,03 | 0,25 0,11 0,12| 0,04| 0,47| 0,26| 0,22| 0,10 0,20 | 0,13 | 0,06
zQ8 2,17 4,36 | 3,04| 0,78 0,46 | 2,73 | 1,42| 0,89 0,32 1,20| 0,84 | 0,35| 0,05| 0,75 0,20 | 0,27
Q9 0,48 12,37 | 3,18| 3,02 0,02 | 7,05| 2,23 | 2,18 0,09(32,93| 3,84 | 9,38| 2,00| 7,60 | 2,80 | 1,49
7L6 2,15 8,80 | 3,92| 1,81 0,10 1,76 0,86| 0,60 | 0,03 (24,73| 3,47 | 7,55| 0,05| 6,90 | 2,24 | 2,57
719 1,04| 7,85 | 3,57 2,04| 0,15 2,36| 0,93| 0,69| 0,08| 5,99 1,83 | 1,96 0,10| 0,35| 0,18| 0,08
ZL7 0,20 15,20 | 4,15| 3,33| 0,15| 1,40| 0,59 | 0,42| 0,04| 8,33| 1,69| 2,41| 0,10| 0,55 0,17 | 0,12
ZL5 0,20 5,88 | 3,82| 1,71 0,39(18,70| 6,47 | 4,80| 0,62 6,32 3,33| 1,97| 0,50| 3,30 2,09 | 0,95
punkt wapii magnez fosfor fosforany
pomIArowy | - iy | max | sednia | OS | min | max | sednia | OS | min | max | sednia | OS | min | max | seana | OS

ZL1 3,89 34,39 |12,94|11,35| 0,40 | 4,43 | 1,80| 1,19 0,17 1,15| 0,55| 0,31| 0,09| 1,17 | 0,54 | 0,35
ZL2 2,41 13,79 | 5,69| 3,84 0,63 2,25| 1,35| 0,61 | 0,11| 1,26 0,75| 0,49 0,11 {57,40|10,36|21,04
zQ3 2,32| 10,43 | 4,90 2,43| 0,42 2,13| 1,11| 0,48| 0,08| 1,37 | 0,53 | 0,43 | 0,09 2,05| 0,75| 0,68
714 4,131 120,23(40,90(28,61| 0,68 | 9,14| 3,11| 2,13| 0,13| 1,85| 0,63 | 0,53 0,01 | 1,37 0,41 | 0,40
zQ5  |18,58| 48,47 (28,04| 9,75| 1,09| 3,61 2,04| 0,91 0,12 1,26 | 0,55| 0,41| 0,19 3,12| 1,10 1,02
ZQ6 2,48 25,59 (14,50 8,59 0,17 | 1,60 1,01| 0,43 | 0,20| 1,55| 0,58 | 0,45| 0,10| 1,41 | 0,68 | 0,53
zQ7 2,86 9,95 | 5,32| 4,01 0,62 1,86 1,10| 0,66| 0,13| 0,67| 0,49| 0,31| 0,27 | 0,51 | 0,37 | 0,13
ZQ8 3,61 24,70 |10,05| 7,77| 0,91 3,31 1,81| 0,85| 0,12| 1,46| 0,71 | 0,56| 0,18 | 4,02 | 1,15| 1,45
zQ9  |19,88| 139,76(66,42(33,08| 1,90| 8,46| 5,51| 1,65 0,15| 4,25| 0,88 | 1,04| 0,03 |22,40| 2,33 | 6,05
7L6 6,56 | 96,98 |41,64|33,11| 0,63 | 5,33 | 2,41| 1,30| 0,11 1,79| 0,62| 0,47| 0,08 | 1,11 | 0,49 | 0,41
719 1,29| 9,99 | 6,20 2,97| 0,09 2,28| 0,90| 0,49| 0,05| 1,69 0,60 | 0,51 0,05 4,19| 1,07| 1,13
ZL7 0,51 9,57 | 3,92| 2,15| 0,11 1,30 0,85| 0,34| 0,14| 1,03| 0,53| 0,31| 0,03 | 2,79 1,14| 0,82
ZL5  |15,35| 62,76 (44,01{15,50| 1,34| 5,59 3,23| 1,38 0,09| 2,16 | 0,59| 0,60| 0,08 | 3,52| 0,96 | 1,05
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e chlorki s6d potas siarczany

omiarow q o q q q
P! Y| min max $rednia oS min | max | érednia oS min | max | srednia (N min max drednia oS

ZL1 6,58 (153,08 | 1,72|56,64| 0,29 |78,61(21,72| 9,15| 0,06 | 1,62| 0,97 | 0,42| 0,70 |138,79|30,37|50,12

ZL2 591| 24,18 | 0,16| 6,78 3,23 | 1,31 5,03| 2,84| 0,80| 9,65]| 2,34 3,23| 0,36 10,30 | 2,10| 3,63

zQ3 5,28| 14,68 | 8,29 2,88 2,93 |10,18| 4,67 | 1,92| 0,28 | 1,10| 0,69| 0,21 | 0,24| 2,74 | 1,22| 0,78

ZL4 6,80 | 43,42 | 4,03| 9,56 4,77 | 9,05| 7,51 3,97| 0,31 | 6,47 | 3,02 | 1,85| 1,75| 75,89 |23,39|22,59

zQ5 8,14| 8,63 (12,62 6,83 3,92| 7,43 | 5,46| 1,26 0,54| 1,58| 1,06 0,35| 2,98 | 29,27 |13,06|10,34

ZQ6 3,95 9,68 | 6,67| 1,81 0,10 5,28 3,37| 1,50| 0,03 | 1,32| 0,87 | 0,35| 0,75| 23,89 | 6,36| 7,03

zQ7 4,29 15,18 | 8,67 5,75 2,64| 7,29| 4,50| 2,46 | 1,07| 2,09 | 1,56 | 0,51 | 0,53 | 4,69 | 2,05 2,30

ZQ8 6,58 891 | 0,69| 4,25| 3,77 8,68 | 5,44 | 1,79| 1,11| 3,70| 2,29 0,99| 1,20 | 33,90 | 9,08 (12,70

Q9 6,05 4,15 | 7,07|16,89| 4,81 | 4,75| 2,99 5,86| 1,43 | 9,48| 5,92 | 5,37| 1,22 275,31|62,33|70,13

ZL6 0,82 66,61 | 5,79|20,68| 1,76 | 3,53 | 6,16 5,33| 0,14| 3,60| 0,95| 1,00| 0,69 | 17,77 | 6,16 5,23

719 4,27| 8,24 | 9,52 3,39| 3,16| 6,87 | 4,74| 0,95| 0,35| 1,24| 0,77 | 0,31 0,68| 7,36 | 2,32| 1,87

ZL7 4,38| 7,62 | 8,71| 3,14 2,98| 5,51 | 4,16| 0,76| 0,40| 1,05| 0,68 | 0,21 | 0,46| 2,64 | 1,35 0,72

ZL5 7,38 29,39 | 9,32| 6,49 | 4,64 |24,64(12,69| 5,79| 0,61 | 3,52| 1,41 | 0,96| 1,26 | 37,51 |20,46|10,90

Poza pomiarami wykonanymi w laboratorium, analizie poddano takze wyni-
ki pomiaréw wykonanych in situ w terenie. W tym wypadku ograniczono si¢ do
dwdch wskaznikéw tj. przewodnosci wlasciwej i odczynu pH.

W przypadku Cieminskich Blot rozktad zmiennosci w czasie uzyskanych
wynikéw odnos$nie odczynu wody (Ryc. 2.58) wskazuje na niewielkie oscylacje w
ramach danego punktu pomiarowego, a takze niewielkie réznice pomiedzy wszyst-
kimi punktami. Zanotowane zmiany sg na tyle male, ze nie mozna réwniez wnio-
skowa¢ o zmianach sezonowych, jest to parametr w miare stalty. W calym okresie
pomiarowym dominowal odczyn obojetny. Z kolei przewodnictwo elektrolityczne
(Ryc. 2.59) wykazato duzg zmiennos$¢ w czasie. Pierwszy znaczacy skok wartosci
zanotowano w sierpniu 2019 roku (do poziomu okoto 900 - 1000 pS-cm™), a kolej-
ny w sierpniu 2020 roku (do okoto 600 uS-cm™), po ktérym nastgpit systematyczny
wzrost. Taki stan utrzymywat sie juz do konca okresu badawczego. W pozostatych
terminach pomiarowych wielkosci przewodnosci wlasciwej miescily sie¢ w prze-
dziale od okoto 60 do 140 pS-cm™.
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Ryc. 2.58. Wielkos¢ odczynu pH w wodach powierzchniowych torfowiska Cieminskie Blota
w latach 2018-2021
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Ryc. 2.59. Wielko$¢ przewodnosci wlasciwej w wodach powierzchniowych torfowiska Cie-
minskie Blota w latach 2018-2021

Dla Torfowiska Kluki rozklad zmiennosci w czasie odczynu wody (Ryc. 2.60)
wskazuje na niewielkie oscylacje wynikéw w dwoch punktach pomiarowych - KL1
i KL2 i na matle réznice pomiedzy nimi. Wielkos¢ tego wskaznika miescila si¢ w
zakresie od 6,2 do 7,6 (odczyn obojetny). Odmiennie wyglada sytuacja zaobser-
wowana w punkcie KL3, gdzie zanotowano spadek pH w trakcie trwania badan.
Wartosci odczynu wody przyjmuja wartosci (odczyn kwasny, lub okresowo obo-
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jetny), ktére moga wskazywac na duzy udzial wod torfowiskowych w tym punkcie
pomiarowym.

Podobnie analiza przewodnosci elektrolitycznej (Ryc. 2.61) pozwolila na wy-
odrebnienie punktu KL3 jako odmiennego w stosunku do punktéw KL1 i KL2.
W punkcie tym notowane wartosci przewodnictwa byly kilkukrotnie nizsze i sto-
sunkowo stale w poréwnaniu do tych notowanych na pozostatych punktach. Na
uwage zastuguje fakt gwaltownego wzrostu warto$ci przewodnictwa w listopadzie
2020 roku (do wartosci 906 uS-cm™). Analiza czasowa wynikéw na pozostatych
punktach pozwolila na stwierdzenie nieznacznej zmiennos$ci sezonowej — wzrost
wartosci przewodnictwa w okresach cieptych i spadek w okresach zimnych. W ca-
tym okresie pomiarowym uzyskane wyniki w punktach KL1 i KL2 miescity sie¢ w
granicach od 155 do 612 pS-cm™, za$ w punkcie KL3 poza listopadem 2020 roku w
zakresie od 61 do 319 pS-cm’.
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Ryc. 2.60. Wielkoé¢ odczynu pH w wodach powierzchniowych Torfowiska Kluki w latach
2018-2021
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Ryc. 2.61. Wielko$¢ przewodnosci wlasciwej w wodach powierzchniowych Torfowiska Klu-
ki w latach 2018-2021
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Dla Wielkiego Bagna (Zarnowska) rozktad zmienno$ci w czasie pH wody
(Ryc. 2.62) wykazal duze wahania sezonowe w ramach danego punktu. Réznice w
poszczegolnych punktach mogly osiggaé nawet 3-4 punkty w skali pH. Najwicksze
zmiany, notowane na wiekszosci punktéw, zaobserwowano od pazdziernika 2018
do lutego 2019 roku oraz w maju 2020 roku. Z kolei zmiennos¢ przestrzenna wyka-
zala, ze warto$ci pH notowane w punktach ZQ9 i ZL4 byly zawsze wyzsze od tych
notowanych na pozostatych punktach. Sg to punkty zlokalizowane na gléwnym
kanale odwadniajacym torfowisko.

Analiza rozkladu czasowego przewodnictwa elektrolitycznego (Ryc. 2.63) wy-
kazala nieznaczny trend wzrostu warto$ci w miare trwania badan, z pojedynczy-
mi ekstremami w sierpniu 2019 roku, sierpniu 2020 roku i listopadzie 2020 roku.
Dodatkowo analiza przestrzenna wykazala odmienny charakter wod w punktach
ZL6 i ZL5 (zlokalizowanych w potudniowo-zachodniej czesci torfowiska, niedale-
ko rzeki) oraz w punktach ZQ9 i ZL14, zlokalizowanych na gléwnym kanale.
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Ryc. 2.62. Wielko$¢ odczynu pH w wodach powierzchniowych Wielkiego Bagna (Zarnow-
ska) w latach 2018-2021
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Ryc. 2.63. Wielkos¢ przewodnosci wlasciwej w wodach powierzchniowych Wielkiego Ba-
gna (Zarnowska) w latach 2018-2021

Wody podziemne

Wahania wéd podziemnych

Uzyskane wyniki dotyczace wahania wéd podziemnych na badanych torfowi-
skach wskazuja na duza dynamike zmienno$ci rozpatrywanejw rozktadzie rocznym,
miesiecznym, jak i dobowym. Jednoczesnie wida¢ zmiennos$¢ wynikéw powigzang
z rozkladem przestrzennym poszczegdlnych punktéw pomiarowych, co wigzac z
kolei nalezy ze zréznicowaniem biotycznym, rézng antropopresja (bliskoscia ro-
wow drenujacych), bliskoscig jeziora Lebsko, czy oddaleniem od kopuly torfowiska
lub bliskos$cig rowdw opaskowych. Jednakze dla wszystkich trzech torfowisk wida¢
pewna zgodno$¢ przebiegu stanow wody. Fluktuacje zmian w czasie sg generalnie
do siebie zblizone. Minimalne poziomy wody pojawiajg si¢ kazdego roku péznym
latem i wczesna jesienig. Od maja, czasem juz kwietnia wida¢ poczatek obnizania
sie poziomu wdd podziemnych, z tym, Ze najbardziej wyrazny spadek notowany
jest w lipcu i sierpniu oraz we wrzesniu (najczesciej w tym miesigcu osiggane jest
minimum). Z kolei od pazdziernika notuje si¢ ponowne powolne podnoszenie si¢
poziomu wdd podziemnych. W catym okresie pomiarowym zauwazono dodatko-
wo dwa wyrazne minima: we wrze$niu 2019 i sierpniu 2021. Absolutne minimum
odnotowano na wigkszo$ci punktow pomiarowych w sierpniu 2020 roku. Dotyczy
do zwlaszcza Torfowiska Kluki i Wielkiego Bagna. Gtéwna przyczyna tego stanu
rzeczy byt bardzo suchy okres zimowy poirocza 2020 roku, co nie pozwolito na
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odbudowanie zapaséw wody. Do tego nalezy dodac¢ skrajnie suchy czerwiec, lipiec
i wrzesien. Bardzo wysokie opady sierpnia, ze wzgledu na deficyt w poprzednim
okresie nie zrekompensowaly tych strat. Z kolei na torfowisku Cieminskie Blota
absolutne minima zwierciadlo wody osiagneto we wrzesniu 2019 roku (56% przy-
padkéw), a pozostale w roku 2020. Jedng z przyczyn tego stanu rzeczy moze by¢
potencjalny wpltyw jeziora Lebsko. Natomiast w miesigcach od listopada do kwiet-
nia wida¢ duzg stabilizacje¢ standw wody, wynikajacg z faktu znacznego doptywu w
tym czasie wod opadowych i wystepujacego okresu roztopéw wiosennych. Szcze-
gblnie okres od listopada do kwietnia 2018 roku charakteryzowatl si¢ wysokimi
poziomami wdd podziemnych. To wynik wyjatkowo wilgotnego i obfitujacego w
opady okresu letniego i jesiennego, poprzedzajacego ten okres pomiarowy. Co cie-
kawe w calym okresie pomiarowym pojawiaja si¢ terminy, kiedy woda podziemna
stagnuje na powierzchni (powyzej poziomu terenu), na poziomie od 1 do nieco po-
nad 30 cm. Na Ryc. 2.64 przedstawiono przykladowe rozklady zmiennos$ci dobowej
poziomu wdd podziemnych na analizowanych torfowiskach w latach 2018-2021.
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Ryc. 2.64. Rozktad zmiennosci poziomu wod podziemnych w wybranych punktach po-
miarowych C6 (Cieminskie Blota), K7 (Torfowisko Kluki) i Z5 (Wielkie Bagno) w latach
2018-2021

Réwniez dla wszystkich analizowanych torfowisk widoczna jest reakcja wod
podziemnych na opad atmosferyczny. Dotyczy to nie tylko zmiennosci dobowe;j
(Ryc. 2.65), ale takze miesiecznej (Ryc. 2.66). W przypadku zmienno$ci dobowej
reakcja torfowisk na opady atmosferyczne jest widoczna, zwlaszcza w chtodnej po-
rze roku, a takze. po bardzo intensywnych opadach, choc¢by tych zanotowanych w
sierpniu 2021 roku. Jest ona w zasadzie natychmiastowa, przykltadem czego moga
by¢ opady z okresu wrzesien — pazdziernik 2018 roku, pazdziernik 2019 roku, czy
wrzesien — pazdziernik 2019 roku. Wzrost stanéw wody utrzymuje si¢ wtedy przez
dlugi okres, co ma zwiazek nie tylko z wielkoscig doptywu atmosferycznego, ale
takze zmniejszeniem wielko$ci parowania. Warto zwroci¢ réwniez uwage na po-
czatkowy okres pomiarowy (listopad — styczen 2018 roku), kiedy zanotowano duza
stabilizacje stanow wody. Wynikala ona nie tylko z doptywu atmosferycznego w
tym okresie, ale takze z intensywnych opadéw atmosferycznych zanotowanych w
okresie poprzedzajacym (lato 2017 roku).
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Ryc. 2.65. Dobowe zmiany poziomu wody na Wielkim Bagnie (Zarnowska) na tle opadéw
atmosferycznych
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Ryc. 2.66. Zmiany $redniego miesi¢cznego poziomu wody na torfowisku Kluki, Cieminsk-
che Blotach i Wielkim Bagnie na tle opadéw atmosferycznych

Z kolei w przypadku zmienno$ci miesigcznej poziomu wody podziemnej na
torfowiskach w kontekscie wielkosci opadéw atmosferycznych takze wida¢ silny
zwigzek. Dotyczy to chocby poczatkowego okresu pomiarowego (listopad - gru-
dzien 2018 roku), gdzie widoczne byly duze opady na poziomie 100-120 mm i
znaczna stabilizacja stanéw wody, czy intensywny wzrost stanéw wody po opadach
notowanych we wrzesniu 2018 roku (okoto 90 mm opadéw) i w okresie od lipca do
pazdziernika 2019 roku (opady na poziomie od 70 do ponad 120 mm). Na szcze-
gblng uwage zastuguja opady w sierpniu 2021 roku (blisko 160 mm), ktére takze
spowodowaly wzrost stanéw wdd podziemnych.

Rozpatrujac zmienno$¢ poziomu wod podziemnych dla poszczegdlnych tor-
fowisk nalezy stwierdzi¢, ze najlepsze warunki wodne wsrdéd nich obserwuje si¢
na Cieminskich Blotach. Swiadczy¢ moze o tym zakres wahan poziomu wod oraz
$rednia dla calego okresu pomiarowego. Gléwng przyczyna tego stanu rzeczy jest
najmniejsze przeksztalcenie antropogeniczne notowane na tym torfowisku (w sto-
sunku do pozostalych badanych torfowisk), przez co mozna uzna¢ torfowisko za
quasinaturalne. Réwniez wystepujaca od poludnia izolacja torfowiska w postaci
Bagien Izbickich od negatywnych czynnikéw wplywa na ten stan rzeczy. Takze jego
stosunki wodne ksztaltowane sg bliskim sasiedztwem jeziora Lebsko. Ta blisko$§¢
powoduje, ze przy odpowiednich warunkach hydrometeorologicznych mozliwe
jest wplywanie wod jeziornych w odcinek ujsciowy rzeki Pustynki w efekcie czego
woda kanalami wlewa si¢ w zachodni fragment torfowiska. Przechodzac do uzy-
skanych wynikéw obliczono, ze dla tego torfowiska $redni poziom wody w okresie
pomiarowym wynio6st 26 cm p.p.t. Dla poszczegdlnych punktéw srednia wyniosta
od 1 cm p.p.t. (punkt C17) do 39 cm p.p.t. (punkt C 4). Zakres wahan zmienial si¢ z
kolei od +31 cm n.p.t. (punkt C17) do -97 cm p.p.t. (punkt C4). Dla punktéw od C1
do C5, C7, C8, C10, C12, C16 i C17 zanotowano okresy, kiedy woda byla powyzej
terenu i miescila si¢ w zakresie od 1 cm n.p.t. (punkt C5i C16) do 31 cm n.p.t. W
przypadku punktu C15 wartos¢ maksymalna byta réwna z poziomem terenu. Dla
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pozostalych punktéw osiagniete warto$ci maksymalne miescily sie w zakresie od
-1 cm p.p.t. (punkt C6) do -23 cm p.p.t. (punkt C13). Z kolei wartosci minimalne
miescily sie w przedziale od -42 cm p.p.t. (punkt C 8) do -97 cm p.p.t. Co wazne
poziom wody nie obnizat si¢ nigdy ponizej 100 cm p.p.t. Najplycej (najblizej po-
wierzchni terenu) zwierciadto wod podziemnych ukfadato sie w punktach zlokali-
zowanych w pdinocnej czesci torfowiska, potozonych najblizej jeziora Lebsko (C1,
C81 C 17) (Ryc. 2.67), a najglebiej w punktach od C2 do C5i C11. W przypadku
punktu C8 nalezy nadmieni¢, ze znajduje si¢ on w strefie roslinno$ci zaroslowej,
za$ punkt C17 w strefie naturalnych mszaréw przejsciowo-torfowiskowych i mtak.
Rozpatrujac wielko$¢ amplitudy zauwazy¢ mozna, ze najmniejsze z nich na pozio-
mie 49 cm wystepujg w punkcie C8 (blisko jeziora Lebsko) (Ryc. 2.67) i C13 (naj-
wieksza migzszos$¢ torfu). Rowniez dotyczy to punktéw C15 i C16 znajdujacych
sie na kopule torfowiska, gdzie wyniosty one odpowiednio 66 cm (Ryc. 2.68) i 56
cm. Z kolei najwigksze amplitudy wystepujg w punktach C1 (punkt pod wplywem
oddzialywania jeziora i w poblizu rowu drenujacego), gdzie osiggnieto wartos¢ 91
cm, a takze w punktach C3 i C4 (potozone przy rowach opaskowych i w obrebie
gestego lasu brzozowego) (Ryc. 2.69), gdzie osiggnieto odpowiednio wartosci 102
cm i 100 cm. Dla pozostalych punktéw pomiarowych wielko$¢ amplitudy miescita
sie w zakresie od okoto 60 do 80 cm.
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Ryc. 2.67. Srednie miesieczne stany wody w wybranych punktach pomiarowych (C8 i C17)
potozonych na Cieminskich Blotach bedacych pod wptywem oddzialywania jeziora Lebsko
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Ryc. 2.68. Srednie miesieczne stany wody w punkcie C15 zlokalizowanym na Ciemiriskich
Blotach w otwartej przestrzeni kopuly w centrum torfowiska na mszarze wrzoscowym
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Ryc. 2,69. Srednie miesieczne stany wody w punkcie C4 zlokalizowanym na Ciemiriskich
Blotach w brzozowym zwartym lesie bagiennym, w poblizu glebokiego rowu opaskowego
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Na Ryc. 2.70 przedstawiono rozklad zmiennosci wahan wod podziemnych oraz
warto$¢ Srednig dla poszczegdlnych punktéw pomiarowych zlokalizowanych na
Cieminskich Blotach.
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Ryc. 2.70. Rozklad zmiennos$ci wahan wod podziemnych oraz $redni poziom wod w po-
szczegolnych punktach pomiarowych zlokalizowanych na Cieminskich Blotach

Dla lepszego zobrazowania zalegania wod podziemnych na Ryc.2.71,2.7212.73
przedstawiono dla wszystkich torfowisk rozklad hydroizobat, a wigc obraz linii
taczacych na mapie punkty zwierciadla wody podziemnej wystepujace na jednako-
wych glebokosciach wzgledem powierzchni terenu. Dotyczg one trzech sytuacji tj.
okresu o najlepszych warunkach wodnych, o warunkach przecigtnych ($rednich)
i najgorszych warunkach wodnych. W przypadku torfowiska Cieminskie Blota w
sytuacji $redniej glebokos¢ zalegania wod podziemnych miescita sie w zakresie od
15 do 35 cm p.p.t. Z kolei w sytuacji najlepszego uwodnienia (grudzien) glebokos¢
zalegania wynosita od 2 cm p.p.t. do 3 cm n.p.t. Natomiast w sytuacji najgorszego
uwodnienia (wrzesien) zakres wahan wod podziemnych na Cieminskich Blotach
wynio6st od 52 do 60 cm p.p.t. Dodatkowo w ramach uzupelnienia na Ryc. 2.74,
2.7512.76 przedstawiono mapy z hydroizohipsami dla wszystkich badanych torfo-
wisk tj. linie taczace na mapie punkty jednakowej wysokosci polozenia zwierciadla
wody podziemnej, lezace na tej samej wysokosci wzgledem przyjetego poziomu
odniesienia, z reguty morza. Réwniez dotyczyly one réznych warunkéw hydrolo-
gicznych. Dla warunkéw dobrego uwodnienia zakres zmiennosci wahat sie od 16
do 110 cm n.p.m., za$ dla warunkéw stabego uwodnienia od 5 cm p.p.m. do 40 cm
n.p.m. Z kolei $rednia wartos¢ hydroizohips wyniosta od 340 do 540 cm n.p.m.
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Ryc. 2.71. Rozklad hydroizobat dla sytuacji sredniej na obszarze Cieminskich Blot, Torfowi-
ska Kluki i Wielkiego Bagna (Zarnowska)

—

Ryc. 2.72. Rozklad hydroizobat dla sytuacji maksymalnego uwodnienia na obszarze Cie-
minskich Blot, Torfowiska Kluki i Wielkiego Bagna (Zarnowska)
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Ryc. 2.73. Rozktad hydroizobat dla sytuacji minimalnego uwodnienia na obszarze Ciemin-
skich Blot, Torfowiska Kluki i Wielkiego Bagna (Zarnowska)
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Ryc. 2.74. Rozktad hydroizohips dla sytuacji $redniej na obszarze Cieminskich Blot, Torfo-
wiska Kluki i Wielkiego Bagna (Zarnowska)
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Ryc. 2.75. Rozktad hydroizohips dla sytuacji maksymalnego uwodnienia na obszarze Cie-
minskich Blot, Torfowiska Kluki i Wielkiego Bagna (Zarnowska)
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Ryc. 2.76. Rozklad hydroizohips dla sytuacji minimalnego uwodnienia na obszarze Cie-
minskich Blot, Torfowiska Kluki i Wielkiego Bagna (Zarnowska)
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Z kolei na Torfowisku Kluki obserwuje si¢ znacznie wieksze amplitudy wa-
han poziomu wody niz miato to miejsce w przypadku Cieminskich Blot. Sredni
poziom wody na torfowisku wynosi 37 p.p.t. Dla poszczegdlnych punktéw pomia-
rowych sa to wartosci od 10 cm p.p.t. (punkt K10) do 81 cm p.p.t. (punkt K9) (Ryc.
2.77). Analizujac $redni poziom zwierciadla wody z okresu 2018-2021, to najblizej
powierzchni woda znajduje si¢ w punktach K11, K13 i K 21. Zakres wahan zmie-
nial sie w przedziale od +25 cm n.p.t. (punkt K14) do -141 cm p.p.t. (punkt K20).
W przypadku wartosci maksymalnych dla punktéw od K1 do K5, K8, od K10 do
K16, K21, K22 woda osiaggala wartosci powyzej poziomu terenu i miescita si¢ w
przedziale od 1 cm n.p.t. (punkt K3) do 25 cm n.p.t. W przypadku punktu K20
warto$¢ maksymalna byta réwna z poziomem terenu. Dla pozostalych punktéw
warto$ci maksymalne miescily sie¢ w przedziale od -1 cm p.p.t (punkt K6) do -16
cm p.p.t. (punkt K18). Natomiast w przypadku warto$ci minimalnych to miescity
sie one w przedziale od -37 cm p.p.t. (punkt K11) do -141 cm p.p.t. W ponad po-
fowie punktéw obserwacyjnych poziom osiggal lub spadal ponizej 100 cm p.p.t.
Dla pozostatych punktéw byly to wartosci z przedziatu od 37 do 89 cm p.p.t. Naj-
mniejsze amplitudy wahan poziomu wod podziemnych wystepuja w punktach K11
(49 cm) (Ryc. 2.78) i K13 (53 cm), ktore potozone sg blisko siebie, na obrzezu tor-
fowiska. Przyczyna najmniejszych amplitud i wysokiego poziomu zalegania zwier-
ciadla wody w tych punktach jest prawdopodobnie ich budowa. Sg to mini koputy
o otwartym charakterze, ktore znajduja sie blisko granicy torfowiska, ktorg stano-
wi $ciezka. Z kolei najwigksze amplitudy wystepuja w punktach K16 (potozony
w bliskim sgsiedztwie kanatu C9) oraz K20 (polozony w lesie brzozowym), gdzie
wartosci wyniosly odpowiednio 146 cm i 141 cm. Duze amplitudy wahan cechujg
tez punkty pomiarowe K2, K8, K17 (wszystkie punkty polozone sg w lesie, gdzie
w zasadzie brak jest cech torfowiska). Wartosci amplitudy dla tych punktéw wy-
niosty odpowiednio 115 cm, 118 cm i 124 cm. Dla pozostatych punktéw wielkos¢
amplitudy wahala sie najczesciej od 80 cm do 100 cm. Co ciekawe, ekstremalne
amplitudy (maksymalne i minimalne) sg charakterystyczne dla potudniowej czesci
torfowiska. Ogodlnie rzecz biorac potudniowa cze$¢ Kluk (na potudnie od kanatu
C9) charakteryzuje si¢ wigkszym kontrastem w poziomie wody. Dotyczy to nie tyl-
ko piezometréw, gdzie odnotowano najwyzsze poziomy wody, ale takze tych, gdzie
notuje si¢ bardzo niskie stany. Wynika to z faktu bardzo silnego przeksztalcenia
terenu przez cztowieka. Znajduje si¢ tutaj wigcej rowdéw odwadniajacych, a takze
jest wiecej miejsc z wycietym torfem. Z kolei czes¢ poinocna jest bardziej jednolita
i pokryta zwartym lasem.
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Ryc. 2.77. Srednie miesigczne stany wody w punkcie K9 zlokalizowanym na Torfowisko
Kluki w bagiennym lesie brzozowym na obrzezu torfowiska
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Ryc. 2.78. Srednie miesieczne stany wody w punkcie K11 zlokalizowanym na Torfowisko
Kluki na kopule w mszarze wrzo$ciowym

Na Ryc. 2.79 przedstawiono rozklad zmiennosci wahan wod podziemnych oraz
warto$¢ Srednig dla poszczegdlnych punktéw pomiarowych zlokalizowanych na
Torfowisku Kluki.
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Ryc. 2.79. Rozklad zmiennoséci wahan wod podziemnych oraz $redni poziom wod w po-
szczegolnych punktach pomiarowych zlokalizowanych na Torfowisku Kluki

Podobnie jak dla torfowiska Cieminskie Blota, takze dla Torfowiska Kluki
przedstawiono przestrzenny rozklad hydroizobat wéd podziemnych (Ryc. 2.71,
2.72,2.73). Wynika z niego, Ze $rednia glebokos¢ zalegania wod podziemnych wy-
nosi od 20 cm do 60 cm p.p.t. W sytuacji maksymalnie dobrych warunkéw hydro-
logicznych wody podziemne zalegaly na gtebokosci od 2 cm p.p.t. do 8 cm n.p.t.,
za$ w okresie maksymalnie ztych warunkéw miescily sie w zakresie od 80 do 92 cm
p.p-t. Z kolei w przypadku hydroizohips (Ryc. 2.74, 2.75. 2.76) ich zakres zmienno-
$ci wahat sie od 110 do 202 cm n.p.m. w sytuacji najlepszego uwodnienia oraz od
40 do 125 cm n.p.m. w sytuacji najgorszego uwodnienia. Srednia warto$¢ hydro-
izohips wyniosta od 82 do 452 cm n.p.m.

Ostatnie z analizowanych torfowisk - Wielkie Bagno (Torfowisko Zarnow-
ska) charakteryzuje si¢ Srednim poziomem wody wynoszacym 44 cm p.p.t. Jed-
nakze tak duza wartos$¢ jest rezultatem wplywu punktu Z4, ktéry potozony jest
najglebiej, u podndza wydmy, na samym skraju torfowiska po drugiej stronie drogi
niz torfowisko. Gdyby nie bra¢ go pod uwage, wtedy sredni poziom wody wynosi
39 cm p.p.t. Rozpatrujac srednie wartosci dla poszczegélnych punktéw pomiaro-
wych, bez udzialu punktu Z4 to miescily si¢ one w przedziale od -10 cm p.p.t.
(punkt Z1 1 Z 22) do -64 cm p.p.t. (punkt Z16). Zakres wahan zmienial si¢ w prze-
dziale od +19 cm n.p.t. (punkt Z1) do -219 cm p.p.t. (punkt Z4), lub jesli nie liczac
tego punktu -144 cm p.p.t. (punkt Z16). W przypadku wartosci maksymalnych
dla punktéw od Z1, Z2, od Z5 do Z8, K8, Z12, od Z15 do Z17, Z i od Z22 do Z24
woda osiggala wartosci powyzej poziomu terenu i miescila si¢ w przedziale od 1 cm
n.p.t. (punkt Z23) do 19 cm n.p.t. Dla pozostatych punktéw wartosci maksymalne
miescily si¢ w przedziale od -1 cm p.p.t (punkt Z10, Z11, Z21) do -116 cm p.p.t.
(punkt Z4). Gdyby nie liczy¢ tego ostatniego punktu wtedy warto$¢ minimalna
z maksymalnych wyniostaby -20 cm p.p.t. (punkt Z13). Natomiast w przypadku
warto$ci minimalnych to miescily si¢ one w przedziale od -46 cm p.p.t. (punkt
Z1) do -219 cm p.p.t., lub -144 cm p.p.t. Na 24 piezometry, az w 10 obserwowany
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poziom wody spadal ponizej 100 cm p.p.t. Dla pozostalych punktéw byly to war-
tosci z przedzialu od 46 do 99 cm p.p.t. Najblizej powierzchni ziemi, rozpatrujac
$redni poziom, woda znajduje si¢ w punktach: Z1 i Z3 (kopula torfowiska) (Ryc.
2.80), Z 22 (obumarly las w wyniku podniesienia zwierciadla wody na ktérym jest
obecnie obszar regeneracyjny mszaréw). W przypadku punktu Z1 nalezy dodac,
ze znajduje si¢ on na terenie mozaiki regeneracyjnych mszaréw i mszaréw wrzos-
cowych, gdzie nie usunigto drzew, ale powierzchniowa warstwa torfu jest zerwana.
Z kolei w przypadku punktu Z3 nalezy stwierdzi¢, ze polozony jest on na terenie
otwartym, bezdrzewnym, gdzie torf raczej nie byl naruszony, ale charakteryzuje sie
znacznym rozkladem wynoszacym okoto 7. Najwiekszg amplitudg wahan pozio-
mu wod podziemnych charakteryzowal sie punkt Z16 potozony na potudnie od
kopalni torfu w Krakulicach, w gestym, zwartym lesie, gdzie odnotowano wartos¢
148 cm. Prawdopodobng przyczyng tak duzej amplitudy jest wplyw oddzialywania
kopalni. Znaczne amplitudy odnotowano takze w takich punktach jak: Z8 i Z23,
ktore takze potozone sa w lesie, poza typowym, otwartym charakterem torfowiska,
na jego obrzezach lub sa posadowione w wycietym torfie porosnietym lasem. Dla
punktéw tych osiggnieto wartosci na poziomie 120 cm i 126 cm. Réwniez w punk-
cie Z6 polozonym na zdegradowanym borze bagiennym, w wycietym, suchym i
silnie zmineralizowanym torfie amplituda jest znaczna i wynosi 116 cm (Ryc. 2.81).
Co istotne, takze na kopule torfowiska znajduja si¢ punkty (218, Z19), gdzie zakres
wahan jest duzy. W pierwszym przypadku amplituda wynosi 106 cm, a w drugim
100 cm. W przypadku punktu Z19 taki stan rzeczy mozna ttumaczy¢ bliskoscig
potozenia w stosunku do rowu drenujgcego. Z kolei w przypadku punktu Z 18
trudno znalez¢ rozsagdng argumentacje. Najmniejsze amplitudy wahan poziomu
wdd podziemnych wystepuja z kolei w punktach Z1 (65 cm) (Ryc. 2.80) i Z22 (60
cm). Dla pozostatych punktow wielko$¢ amplitudy wahata sie najczesciej od 70 cm
do 100 cm.

Na Ryc. 2.82 przedstawiono rozklad zmiennosci wahan wod podziemnych
oraz warto$¢ srednig dla poszczegolnych punktéw pomiarowych zlokalizowanych
na torfowisku Wielkie Bagno. Dodatkowo na Ryc. 2.71, 2.72 i 2.73 przedstawio-
no $redni dla catego okresu pomiarowego rozklad hydroizobat. Na jego podstawie
ustali¢ mozna, ze zakres zmienno$ci wahan wod podziemnych na tym torfowisku
wahal si¢ od 25 do 55 cm p.p.t. Z kolei w sytuacjach ekstremalnych uzyskane warto-
$ci wyniosty odpowiednio od 9 cm p.p.t. do 2 cm n.p.t. (maksymalne uwodnienie)
i od 56 do 80 cm p.p.t. (minimalne uwodnienie). Natomiast rozktad hydroizohips
(Ryc. 2.74, 2.75, 2.76) w warunkach normalnych ($rednich) charakteryzowal si¢
wartosciami od 9 do 83 cm n.p.m. W sytuacji wartosci ekstremalnych hydrizohipsy
przyjmowaly wartosci z zakresu od 202 do 296 cm n.p.m. (maksymalne uwodnie-
nie) i od 155 do 255 cm n.p.m.

Zestawienie warto$ci amplitudy wahan na poszczegdlnych punktach pomiaro-
wych analizowanych torfowisk przedstawiono na Ryc. 2.83.
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Ryc. 2.80. Srednie miesieczne stany wody w punktach pomiarowych Z1 i Z3 zlokalizowa-
nych na Wielkim Bagnie (Zarnowska) na kopule torfowiska
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Ryc. 2.81. Srednie miesieczne stany wody w punkcie pomiarowym Z6 zlokalizowanych na
Wielkim Bagnie (Zarnowska)
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Ryc. 2.82. Rozklad zmiennosci wahan wod podziemnych oraz $redni poziom wéd w po-
szczegolnych punktach pomiarowych zlokalizowanych na Wielkim Bagnie (Zarnowska)
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Ryc. 2.83. Amplituda wahan wdd podziemnych w poszczegdlnych punktach pomiarowych
na analizowanych torfowiskach
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Chemizm wod podziemnych

Podobnie jak w przypadku wod powierzchniowych, takze wody podziemne na
torfowiskach objete byty monitoringiem jako$ciowym. Lacznie na trzech analizo-
wanych torfowiskach zlokalizowano 32 punkty pomiarowe, w tym 9 na Ciemin-
skich Blotach, 11 na Torfowisku Kluki i 12 na Wielkim Bagnie (Zarnowska). Prébki
wody podziemnej pobierane byly z wczesniej zamontowanych piezometréw. Po-
dobnie jak w przypadku wdd powierzchniowych zdecydowano si¢ na osobng ana-
lize¢ wynikéw dla poszczegélnych torfowisk.

W przypadku torfowiska Cieminskie Blota analiza przebiegu $rednich mie-
siecznych stezen poszczegolnych jonéw (Ryc. 2.84) wykazala zaréwno czasows ich
zmienno$¢, jak i przestrzenne zréznicowanie. W badanym okresie trudno méwic o
sezonowosci zmian stezen ktéregokolwiek jonu.
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Ryc. 2.84. Przestrzenne i czasowe zréznicowanie stezen wskaznikéw chemicznych w wo-
dach podziemnych na Cieminskim Blocie w latach 2018-2021 na przykfadzie siarczanéw
(mg-dm™)

Najwyzsze stezenia azotu ogdlnego (Ryc. 2.85), azotanéw i amoniaku zanoto-
wano w punktach potozonych poza kopulg torfowiska wskazujac na mozliwy sptyw
z terendéw bagnistych lub na doplyw z gospodarstw lezacych w okolicy torfowi-
ska. Ewentualng przyczyna mogla by¢ takze zta gospodarka $ciekowa tego terenu.
Stezenia azotu ogoélnego i amoniaku $cisle ze soba korelowaly osiagajac najwyzsze
warto$ci w punktach C5, C6, C10 i czesciowo C8. Stezenia azotanow natomiast
najwigksze wartos$ci osiggaty w punktach C7 i czgs§ciowo C6 oraz C10 (Ryc. 2.86).
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Ryc. 2.85. Przestrzenne zréznicowanie stezen azotu ogélnego (mg-dm=) w wodach pod-
ziemnych torfowiska Cieminskie Blota w latach 2018-2021
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Ryc. 2.86. Przestrzenne zréznicowanie stezen azotanéw (mg-dm-) w wodach podziemnych
torfowiska Cieminskie Blota w latach 2018-2021
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Na uwage zastuguje réwniez fakt bardzo niskich wartosci stezen fosforanéw na
wigkszo$ci badanych punktéw pomiarowych w latach 2017-2018 oraz na poczatku
roku 2019. Po tym okresie zanotowano gwattowny ich wzrost (Ryc. 2.87). Szczegol-
nym momentem byl maj 2020 roku, kiedy to zanotowano gwaltowny wzrost stezen
fosforu ogolnego, gtéwnie w punktach potozonych poza kopula torfowiska (Ryc.
2.88). W tym czasie zanotowano trzykrotny wzrost stezenia w stosunku do innych
okreséw badawczych. Co wazne niskie stezenia form fosforu koreluja z wysokimi
stezeniami wapnia (Ryc. 2.89). W takiej sytuacji moze dojs¢ do wigzania fosforu i
stracania go w formie nierozpuszczalnej (fosforan wapnia), co ogranicza dostep-
nos¢ tego pierwiastka dla organizméw zywych (Cusell i in. 2014).
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Ryc. 2.87. Przestrzenne zréznicowanie stezen fosforanéw (mg-dm~) w wodach podziem-
nych torfowiska Cieminskie Blota w latach 2018-2021
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Ryc. Ryc. 2.88. Przestrzenne zréznicowanie stezen fosforu ogdlnego (mg-dm) w wodach
podziemnych torfowiska Cieminskie Blota w latach 2018-2021
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Ryc. 2.89. Przestrzenne zréznicowanie stezen wapnia (mg-dm~) w wodach podziemnych
torfowiska Cieminskie Blota w latach 2018-2021
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Stezenia wapnia wykazuja podobne wahania do stezen magnezu, a co za tym
idzie do twardosci wody. Zdecydowanie wyzszymi warto$ciami stezen tych jonow
charakteryzuja si¢ dwa punkty pomiarowe C8 i C17 (Ryc. 2.90).
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Ryc. 2.90. Przestrzenne zréznicowanie stezent magnezu (mg-dm) w wodach podziemnych
torfowiska Cieminskie Blota w latach 2018-2021

W punktach C8, C17, C4 i C5 zanotowano zdecydowanie wyzsze stezenia jo-
néw sodu, siarczanéw i chlorkéw (Ryc. 2.91). Sa to punkty potozone wzdluz brzegu
jeziora Lebsko i jak pokazuja wyniki przeprowadzonych badan wody jeziora maja
wplyw na chemizm wody na torfowisku, czy poprzez polaczenia hydrauliczne czy
poprzez atmosfere (wzmozone parowanie z jeziora lub silne wiatry przenoszace
aerozole). Z kolei zawarto$¢ potasu nie wyrézniala si¢ niczym istotnym, poza paz-
dziernikiem 2018 roku, kiedy to stezenie na czesci punktéw bylo trzykrotnie wyz-
sze niz w pozostalych okresach pomiarowych (Ryc. 2.92).
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Ryc. 2.91. Przestrzenne zroznicowanie stezen chlorkéw (mg-dm) w wodach podziemnych
torfowiska Cieminskie Blota w latach 2018-2021
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Ryc. 2.92. Przestrzenne zréznicowanie stezen potasu (mg-dm?) w wodach podziemnych
torfowiska Cieminskie Blota w latach 2018-2021
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W ramach uzupelnienia informacji o uzyskanych wynikach dotyczacych jako-
$ci wod podziemnych na Cieminskich Blotach w zbiorczej tabeli zestawiono wyni-
ki dotyczace wartosci $redniej, minimalnej, maksymalnej oraz obliczone odchyle-
nie standardowe dla wszystkich analizowanych wskaznikéw (Tabela 2.9).

Tabela 2.9. Zestawienie warto$ci minimalnych, §rednich, maksymalnych oraz odchylenia
standardowego uzyskanych w latach 2018-2021 dla punktéw pomiarowych wéd podziem-
nych zlokalizowanych na torfowisku Cieminskie Blota

punkt azot azotany amoniak twardo$¢

pomiarowy

min max $rednia (e} min | max | érednia oS min | max | srednia (N min | max | rednia (e

C4 0,21 | 10,47 | 3,95 (2,11 | 0,01 | 5,30 | 0,73 | 1,51 | 0,06| 4,44 | 2,85| 1,46| 0,10 | 1,70 | 1,16 | 0,45
(ol 1,60 | 12,54 | 9,06 | 2,94 | 0,03 | 1,25 | 0,52 | 0,46 | 0,50(18,98/10,51| 5,81 0,10 | 1,20 | 0,66 | 0,32
C_8 1,32| 8,48 |3,96(1,92|0,02|1,29|0,47 | 0,49 | 0,33 (11,68| 4,95 3,08 1,25 | 5,60 | 4,20 | 1,39
Cle |1,02| 7,25 [2,921,600,01]|1,14|0,41|0,34|0,88| 7,03| 2,89 1,81 0,10 | 1,80 | 0,38 | 0,44
cu17 | 1,15| 7,86 [2,73|1,81(0,03|4,77|1,03|1,47 | 0,08 4,59 1,56 | 1,44 | 0,45 | 7,50 | 4,58 | 2,68
c_6 - 9,79 |5,45(2,91]0,02|1,77|0,57 | 0,65 | 0,86 |11,56| 7,84 3,62 0,10 | 1,90 | 1,23 | 0,67
Ccl10 |0,51| 9,78 |5,62|3,290,06 2,70 | 0,63 | 0,75 | 0,96 12,22 6,95| 3,74 0,10 | 1,65 | 0,90 | 0,56
c_7 0,46 | 4,64 |1,87|1,13(0,02|3,95(0,97|1,04| 0,15| 6,78 | 1,54 1,68 0,10 | 0,70 | 0,27 | 0,16

c_13 - 4,61 |3,66|1,09|0,04|1,05(0,52 (0,33 | 1,63| 4,98]| 3,44| 1,19 0,10 | 0,45 | 0,25 | 0,11
punkt wapn magnez fosfor fosforany
pomiarowy min max $rednia (O} min max | $rednia OS min [ max | srednia (O] min | max | Srednia oS

C4 7,99 | 35,13 [26,60| 8,58 | 0,81 5,64| 3,63| 1,57| 0,17| 1,94| 0,78 0,61 0,02 2,95| 1,09| 0,93
(ol 4,28 | 20,38 |12,75| 5,06 | 0,30| 1,57| 0,92| 0,44 | 0,21 1,78 0,83| 0,43| 0,30| 3,89| 1,53| 1,24
C8 |14,06 92,98 |57,39(24,30| 0,72 | 8,06| 4,50| 2,49| 0,24 | 2,94 0,81 0,69| 0,01| 4,33| 0,79 1,20
C16 | 546 | 22,36 (13,32 5,57 | 0,30| 1,85 1,12| 0,46| 0,08| 3,07 0,71 | 0,87 0,05 2,75| 1,11| 0,78
C17 | 4,76 | 151,93(83,54(48,08| 0,09 |13,03| 7,25| 4,84 | 0,12| 1,38 0,56 | 0,41 | 0,05| 7,85| 1,62 2,42
c_6 9,23 | 40,98 (27,65(10,05| 0,60 | 3,07 | 2,07| 0,74| 0,42| 1,55| 0,76 | 0,30 0,37 | 9,51 | 1,74| 2,54
cl1o | 7,48| 47,19 (26,13(11,18| 0,74 | 5,07 | 2,46| 1,09| 0,08| 1,76 0,66 | 0,56 | 0,02 | 2,73 | 1,02| 0,96
c7 2,66 | 25,40 | 8,08 | 5,80 | 0,23 | 2,25| 0,89| 0,48 | 0,04| 1,42| 0,52 | 0,43 | 0,02 | 1,90 | 0,65| 0,65

C_13 3,35 17,98 8,54 | 3,60 0,37 1,38 | 0,64 | 0,28 | 0,06 1,02 | 040 | 0,30 - 1,82 | 0,61 0,60
punkt chlorki sod potas siarczany
POMIATOWY | - i max srednia | OS min | max | frednia | OS min | max | srednia | OS min | max [ érednia | OS

C4 4,34| 44,67 (29,85(11,00
Ccs5 1,14 | 28,57 |14,71| 6,74 | 0,37 (23,47|10,24| 5,30| 0,12 | 1,93 | 0,71 | 0,49| 0,48 | 5,16 2,00 1,26
Cc8 1,95| 77,52 {24,99(19,65| 0,14 |15,91| 5,67 | 3,90| 0,03| 1,99| 0,46 | 0,50 0,12 | 2,31 | 1,08 0,70
C_16 3,62 15,65 | 8,83 3,54| 1,96 (37,73(19,92{12,75| 0,12 2,92 2,01 | 0,90| 0,07 | 4,07 | 0,99 1,15
c_17 5,37 31,31 |14,52| 7,00 2,75(11,25| 5,12 2,09| 0,13 2,10| 0,59| 0,48| 0,42| 2,78 | 1,35| 0,66
c_6 2,83 | 33,58 [14,66| 8,52 0,33|25,12(12,24| 5,51 | 0,30| 1,52 0,74 | 0,41 0,08 {10,14| 2,12 2,66
C_10 8,21 132,18/26,06/28,96| 2,21 (11,38 8,03 | 2,59| 0,71 2,20| 1,60| 0,44| 0,15| 2,55 1,22 0,68
c7 1,34| 14,24 | 5,51 3,56| 0,96 |21,08| 9,82| 4,59| 0,50| 4,38 | 1,12| 0,99 0,39 9,81 3,72 2,60
C_13 3,87 13,80 7,74 | 2,98 | 0,28 | 7,35 | 2,65 | 1,70 | 0,44 | 3,16 | 0,96 | 0,70 | 0,50 | 4,16 | 1,59 | 0,91
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W przypadku Torfowiska Kluki analiza przebiegu $rednich miesigcznych ste-
zen poszczegolnych jonow (Ryc. 2.93) wykazala zaréwno czasows ich zmiennosc¢,
jak i przestrzenne zréznicowanie, a takze pozwolita na wyciagniecie wniosku, ze
punkty zlokalizowane w pdinocnej czesci torfowiska znacznie sie réznig od punk-
tow lezacych w poludniowej i centralnej czesci. Jednakze trudno méwic o sezono-
wosci zmian stezen ktéregokolwiek jonu, z wyjatkiem wapnia.

W przypadku azotu ogélnego punkty z potudniowej czgsci torfowiska (K7, K21
i K13) charakteryzujg si¢ nizszymi wartosciami st¢zen niz punkty z centralnej i
pétnocnej czesci torfowiska (Ryc. 2.94). Dodatkowo charakterystyczna jest mala
fluktuacja stezen w calym okresie badan na wszystkich punktach pomiarowych.
Stezenia pozostatych form azotu (amoniak i azotany) wykazujg tendencj¢ wzrosto-
w3 z kazdym kolejnym okresem badawczym - stezenia amoniaku systematycznie
wzrastajg od 2019 r. (Ryc. 2.95), a azotanéw od 2020 r. (Ryc. 2.96).
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Ryc. 2.93. Przestrzenne i czasowe zréznicowanie stezen wskaznikéw chemicznych w wo-
dach podziemnych na Torfowisku Kluki w latach 2018-2021 na przykladzie siarczanéw
(mg-dm™)
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Ryc. 2.94. Przestrzenne zréznicowanie stezen azotu ogélnego (mg-dm~) w wodach pod-
ziemnych Torfowiska Kluki w latach 2018-2021

- *Il llﬂ"‘-d" nlm'

a1
attfralll 1
it | JﬂLﬂ | antridll

Ryc. 2.95. Przestrzenne zréznicowanie stezen amoniaku (mg-dm~) w wodach podziemnych
Torfowiska Kluki w latach 2018-2021
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Ryc. 2.96. Przestrzenne zréznicowanie stezen azotanéw (mg-dm~) w wodach podziemnych
Torfowiska Kluki w latach 2018-2021

Dla fosforu ogdlnego i fosforanéw na uwage zastuguje fakt bardzo niskich war-
tosci ich stezen. Wyjatkiem jest czerwiec 2018 r., kiedy to w centralnej czgéci torfo-
wiska zanotowano gwattowny wzrost oraz rok 2020 r., kiedy taki skok odnotowano
we wszystkich punktach pomiarowych (Ryc. 2.97).
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Ryc. 2.97. Przestrzenne zréznicowanie stezen fosforu ogélnego (mg-dm=) w wodach pod-
ziemnych Torfowiska Kluki w latach 2018-2021
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Maksymalne stezenia wapnia, magnezu, sodu i potasu odnotowano w punk-
tach zlokalizowanych w centralnej cze$ci torowiska - K2, K18, K22 i K9 (Ryc. 2.98).
Stezenia wapnia wykazuja podobne wahania do stezent magnezu, ale nie do twar-
dosci wody.

W punktach pomiarowych potozonych w potudniowej czeéci torfowiska za-
notowano z kolei zdecydowanie nizsze stezenia jondéw sodu i chlorkéw. Stezenia
sodu wykazuja fagodne fluktuacje, ktére nie majg jednak charakteru sezonowego.
Stezenia chlorkowych wykazuja natomiast tendencje wzrostowa w roku 2021 w
punktach usytuowanych w poludniowej czesci torfowiska (Ryc. 2.99).
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Ryc. 2.98. Przestrzenne zroznicowanie stezen wapnia (mg-dm~) w wodach podziemnych
Torfowiska Kluki w latach 2018-2021
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Ryc. 2.99. Przestrzenne zréznicowanie stezen chlorkéw (mg-dm™) w wodach podziemnych
Torfowiska Kluki w latach 2018-2021
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W tabeli 2.10 zestawiono dodatkowo wyniki dotyczace wartosci $redniej, mini-
malnej, maksymalnej oraz obliczone odchylenie standardowe dla wszystkich anali-
zowanych wskaznikéw zmierzonych na Torfowisku Kluki.

Tabela 2.10. Zestawienie warto$ci minimalnych, $rednich, maksymalnych oraz odchylenia
standardowego uzyskanych w latach 2018-2021 dla punktéw pomiarowych wéd podziem-
nych zlokalizowanych na Torfowisku Kluki

punkt azot azotany amoniak twardo$¢

pomiarowy

min | max | érednia| OS min | max | érednia| OS min | max | érednia| OS min | max | érednia| OS

K_12 1,92 5,05| 3,29 1,09| 0,10 1,57 | 0,76 | 0,51 0,02 8,26| 2,19| 2,83 | 0,10| 0,45 0,18 0,13
K_1 0,35| 6,65| 2,67 | 1,48| 0,11 2,36 0,71 0,66 0,11| 2,00| 0,90| 0,61 | 0,05| 1,10 0,24 | 0,31
K_22 1,00| 8,73| 4,58 | 1,84| 0,05 2,28 0,63 | 0,63 | 3,09| 7,26| 4,61| 1,00 0,10| 1,20 | 0,31 0,29
K_18 1,01|10,21| 6,55| 2,78 | 0,08 | 1,38 0,63 | 0,41 | 1,62|10,79| 6,27 | 2,48 | 0,10| 0,75| 0,29 0,22
K2 0,50 9,21 4,49| 1,91 0,06 | 7,22 | 1,44| 2,20| 3,20|10,28| 6,09| 1,97 | 0,10| 1,10| 0,65 0,43
K_9 1,35| 9,69 | 4,65| 2,91| 0,47 |24,71{10,96{11,07| 0,28 | 4,29| 1,59| 1,41 | 0,10| 0,20 0,13 | 0,05
K 4 1,23| 6,69| 4,23 1,39| 0,05 2,05| 0,96| 0,69 1,82 6,93 | 4,13| 1,56 0,10| 0,55| 0,25 0,16
K_13 0,84| 6,00| 2,17| 1,23| 0,03 | 1,56 | 0,50 0,43 | 0,39 3,06| 1,52| 0,85| 0,10| 0,60| 0,33 | 0,17
K 7 1,11| 5,41 3,73 | 1,03| 0,03 | 1,83 | 0,45| 0,48| 0,88| 7,75| 4,79| 1,71| 0,10| 0,75| 0,49 | 0,24
K_21 1,96| 4,61| 2,67 0,65| 0,03 3,61| 0,99| 1,10| 0,11 5,31| 3,15| 1,75| 0,10| 0,65 0,30 0,16

K5 - | 911 4,74 2,38 0,09 |14,52| 4,61 5,48 | 0,06 | 8,65| 2,63| 2,59| 1,10 4,05| 2,61 | 0,84
punkt wapn magnez fosfor fosforany
pomiarowy | i | max | srednia| OS min | max | érednia| OS min | max | érednia| OS min | max | érednia| OS

K_12 6,00(17,91(11,51| 3,58| 0,76| 3,15| 1,59| 0,79 0,25| 1,24| 0,61| 0,31 0,25| 2,98| 1,01 | 0,86
K_1 7,83(20,59(13,23| 4,06| 0,81 | 2,43 | 1,42| 0,47 0,23 | 1,99| 0,76| 0,56| 0,03 | 3,75| 1,21 | 1,29
K_22 2,70(13,18| 6,60| 3,09| 0,69| 2,82| 1,92| 0,61 0,14| 2,97 | 0,84| 0,70| 0,29| 7,80| 1,92 2,02
K18 | 4,64(17,79(12,72| 4,59| 0,54| 2,03 | 1,33| 0,47 | 0,42 | 2,55| 0,96 0,67 | 0,57 | 3,02| 1,42 0,69
K2 |21,24|45,00({31,45| 7,28 | 1,53 3,53| 2,48 0,69 | 0,15| 1,65| 0,60| 0,36| 0,22 | 2,06 | 0,91 | 0,67
K9 7,91 (34,14(18,49| 9,34| 0,98| 2,71| 1,66| 0,65 0,23 | 2,38| 0,85| 0,74| 0,12| 2,95| 1,48 | 1,04
K 4 4,14(15,89|11,19| 3,99| 0,56| 1,90 1,35 0,45| 0,19| 1,90| 0,69 | 0,47| 0,27 | 2,95| 1,03 | 0,77
K_13 2,54(27,64| 8,99| 5,95| 0,38 | 1,17 | 0,74 0,24 | 0,04 | 1,82 0,52| 0,49| 0,03 | 4,54 | 1,04| 1,32
K7 3,62 (28,46(19,89| 7,26| 0,58 | 2,42 1,57| 0,53 | 0,14 | 2,05| 0,66 | 0,51 | 0,02 | 4,45| 1,30 1,30
K_21 0,30(15,13| 8,85| 3,82| 0,42 | 1,64| 0,91 0,34| 0,09| 2,70| 0,56| 0,67 | 0,01| 5,70 | 1,07 | 1,73
K5 36,88/97,07(70,12{15,83| 2,54 | 6,06| 4,72| 1,03| 0,28 | 1,05| 0,61 0,23 | 0,59 2,72| 1,40| 0,72

punkt chlorki sod potas siarczany

pomiarowy

min | max | érednia[ OS min | max | érednia| OS min [ max | érednia| OS min | max |érednia| OS

K_12 5,67|26,14|14,52| 6,58 | 4,04 (10,52 6,65| 2,44 | 0,09 3,65| 1,88 | 1,06| 0,41 | 6,39 (12,74| 8,71
K_1 8,35( 2,35| 7,38 7,15| 4,40| 2,61 | 7,31| 2,66 0,23 | 4,42 0,93 | 1,13 | 1,09(51,58|17,49|18,27
K_22 9,35 3,791 6,67 | 4,40| 4,67| 7,25| 5,66| 0,67 | 0,33 | 4,10| 0,78| 0,98| 0,70| 8,20| 1,88 | 2,08
K_18 3,67 1,36 3,48| 6,93| 0,72| 0,56 7,39| 3,34 0,08 3,16| 0,73 | 0,80| 0,21 | 2,58 | 0,94 | 0,69
K 2 0,45| 6,66 8,95| 4,85| 5,56 2,66 | 9,50 2,06 | 3,78(10,85| 7,49 | 1,85| 3,74| 0,30| 8,05 4,34
K9 4,36 0,56 9,97 | 5,34| 3,44 6,05| 4,36 | 1,23| 0,51 |22,20( 4,64 | 8,62 | 2,17 | 4,83 | 7,44 | 5,42
K 4 4,77| 1,34| 1,90| 4,29| 3,99| 8,85| 5,75| 1,20| 0,39 2,97 | 1,12| 0,71 | 0,41| 2,91 | 1,42| 0,79
K_13 2,46 | 3,18 6,01 | 2,72| 2,14| 3,94| 2,77| 0,50 0,42 | 6,74| 1,19| 1,61 0,21| 1,73| 0,92 0,46
K_7 4,94| 7,76| 9,87 | 5,96| 1,59| 9,50 | 3,66 1,77 0,38 | 2,68| 0,88 | 0,54 | 0,46| 6,24 | 2,87 | 1,57
K_21 523 8,31 9,81 3,97| 2,00| 5,31 3,93| 0,84 0,52 | 5,53 | 1,33| 1,33| 0,12 5,62| 1,92 1,92

K5 11,59 | 38,55 | 24,20 | 8,12 | 9,10 | 31,92 | 15,56 | 6,06 | 0,28 | 548 1,27 1,36 | 17,47 | 113,61 48,92 | 26,50
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Analiza przebiegu $rednich miesigcznych stezen poszczegdlnych jonéw dla
wéd podziemnych na Wielkim Bagnie (Zarnowska; Ryc. 2.100) wykazala za-
réwno czasowg ich zmiennos¢, jak i przestrzenne zréznicowanie. Stezenia jondw
podlegaty fluktuacjom, czgsto zmiany te byly bardzo dynamiczne, jednakze trudno
stwierdzi¢, ze byly to zmiany sezonowe.
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Ryc. 2.100. Przestrzenne i czasowe zrdznicowanie stezen wskaznikéw chemicznych w wo-
dach podziemnych na Wielkim Bagnie (Zarnowska) w latach 2018-2021 na przykladzie
potasu (mg-dm™)

Srednie stezenia amoniaku byly najnizsze w pierwszym roku badan (2018) we
wszystkich punktach pomiarowych. W kolejnych latach odnotowano stopniowy
wzrost jego stezen, z maksymalnymi warto$ciami w punktach Z15 i Z16 zlokalizo-
wanymi w poludniowej czesci torfowiska, w niewielkiej odlegtosci od rzeki (Ryc.
2.101). Odwrotna sytuacja zanotowana zostala dla azotanéw (Ryc. 2.102), ktérych
stezenia w wigkszosci punktéw najwyzsze byly w pierwszym roku badan. W przy-
padku azotu ogélnego (Ryc. 2.103) charakterystyczna jest mala fluktuacja stezen w
calym okresie badawczym we wszystkich punktach pomiarowych. St¢zenia pozo-
stalych form azotu (amoniak i azotany) wykazuja tendencj¢ wzrostowa z kazdym
kolejnym okresem badawczym - stezenia amoniaku systematycznie wzrastajg od
2019 roku, a azotanéw od 2020 roku.
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Ryc. 2.101. Przestrzenne zréznicowanie stezenn amoniaku (mg-dm~) w wodach podziem-
nych Wielkiego Bagna (Zarnowska) w latach 2018-2021
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Ryc. 2.102. Przestrzenne zréznicowanie stezen azotanéw (mg-dm~) w wodach podziem-
nych Wielkiego Bagna (Zarnowska) w latach 2018-2021
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Ryc. 2.103. Przestrzenne zréznicowanie stezen azotu ogélnego (mg-dm~) w wodach pod-
ziemnych Wielkiego Bagna (Zarnowska) w latach 2018-2021

W przypadku fosforu ogélnego i fosforanéw zanotowano wyzsze stezenia w
punktach z zachodniej czgsci torfowiska i w punktach w sasiedztwie rzeki (224,
723,716 i Z15) w poréwnaniu do pozostatych punktéw. Na uwage zastuguje fakt
wzrostu wartoéci na tych punktach w ostatnim roku badawczym - 2021, w sytuacji
gdy w pozostalych punktach maksymalne wartosci i duzy wzrost zanotowany zo-
stal rok wezesniej, w 2019 (Ryc. 2.104).

Stezenia wapnia wykazujg podobne wahania do stezenn magnezu, ale nie do
twardosci wody. Srednie najwyzsze stezenia tych jonéw notowano w roku 2019 i
cze$ciowo w 2020 ., ale fluktuacje notowane w calym okresie badawczym sa tagod-
ne i nie majg charakteru sezonowego (Ryc. 2.105).
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Ryc. 2.104. Przestrzenne zréznicowanie stezen fosforu ogélnego (mg-dm~) w wodach pod-
ziemnych Wielkiego Bagna (Zarnowska) w latach 2018-2021
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Ryc. 2.105. Przestrzenne zréznicowanie stezen wapnia (mg-dm~) w wodach podziemnych
Wielkiego Bagna (Zarnowska) w latach 2018-2021

Stezenia jondéw sodu charakteryzowaly si¢ malymi fluktuacjami w calym okre-

sie badawczym, a takze poréwnywalnymi wartosciami na calym torfowisku. Z kolei
w przypadku jonéw siarczanowych trend wyzszych wartosci w roku 201812019 (z
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dosy¢ mocnymi fluktuacjami). Warto$ci notowane na wszystkich punktach byty
poréwnywalne, za wyjatkiem wartosci zanotowanych na punkcie Z8, gdzie stezenia
byty kilkukrotnie wyzsze w poréwnaniu do pozostatych punktéw. Wyjatkiem jest
takze gwaltowny, krotkotrwaly i jednokrotny wzrost stezenia siarczanéw na punk-
cie Z16 w listopadzie 2019 r. (byla to maksymalna wartos¢ zanotowana w calym
okresie badawczym) (Ryc. 2.106). Stezenia chlorkéw charakteryzowaly sie niewiel-
kimi warto$ciami na poziomie od okofo 10 do 25 mg-dm™.

[ p R T | Il -r-l'ri- -t-— it el ——t ul i..l- "ltlﬂ il

Mtk Il %257 Jhinke @
A
g -"E'F“ml II

[ AT
e R T

Ryc. 2.106. Przestrzenne zréznicowanie stezen siarczanéw (mg-dm=) w wodach podziem-
nych Wielkiego Bagna (Zarnowska) w latach 2018-2021

W tabeli 2.11 zestawiono dodatkowo wyniki dotyczace wartosci sredniej, mi-
nimalnej, maksymalnej oraz obliczone odchylenie standardowe dla wszystkich
analizowanych wskaznikéw zmierzonych na Torfowisku Zarnowska dla wéd pod-
ziemnych.
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Tabela 2.11. Zestawienie warto$ci minimalnych, $rednich, maksymalnych oraz odchylenia
standardowego uzyskanych w latach 2018-2021 dla punktéw pomiarowych wéd podziem-
nych zlokalizowanych na Wielkim Bagnie (Zarnowska)

azot azotany amoniak twardos¢
punkt

pomiarowy

min | max |érednia | OS min | max [s$rednia| OS min | max |sérednia | OS min | max [$rednia| OS

Z.4 0,65 (7,25| 1,68 | 1,66 | 0,09 | 1,76 | 0,62 | 0,57 | 0,08 | 7,95 | 1,16 | 2,06 | 0,10 | 2,15 | 0,55 | 0,54

z24 0,63 |3,98|2,42|0,84|0,13 2,33 (0,88 0,75 0,68 | 6,42 | 2,15 | 1,48 | 0,05 | 1,05 | 0,25 | 0,33

z7 1,27 | 4,15 2,39 (0,80 | 0,04 | 1,01 | 0,55 | 0,37 | 0,11 | 4,87 | 2,17 | 1,31 | 0,05 | 0,35 | 0,17 | 0,09

Z1 0,27 | 3,13 | 2,15 0,76 | 0,03 | 1,62 | 0,78 | 0,57 | 0,12 | 2,49 | 1,43 | 0,73 | 0,10 | 0,55 | 0,26 | 0,16
719 0,59 (11,24 2,66 | 2,53 | 0,05 | 1,91 | 0,69 | 0,48 | 0,04 | 3,51 | 1,19 0,92 | 0,10 | 0,50 | 0,17 | 0,11
718 1,64 | 4,90 | 3,11 { 0,80 | 0,05 | 1,15 | 0,45 | 0,36 | 0,21 | 4,93 | 3,10 | 1,52 | 0,05 | 0,50 | 0,19 | 0,13
Z_6 1,89 |11,25| 4,44 | 2,21 | 0,07 | 0,97 | 0,42 | 0,33 | 0,48 | 5,78 | 3,42 | 1,63 | 0,10 | 0,45 | 0,22 | 0,13
7.8 1,44 | 8,45 5,43 2,10 (0,02 | 8,28 | 1,81 | 2,78 | 1,02 |10,60| 5,47 | 2,71 | 0,05 | 0,70 | 0,29 | 0,20
7_10 0,70 | 6,82 | 3,69 | 1,61 | 0,10 | 1,21 { 0,53 | 0,39 | 1,50 | 6,32 | 4,08 | 1,40 | 0,10 | 0,70 | 0,22 | 0,17
723 1,25 8,155,99 (1,84 | 0,13 | 1,12 | 0,64 | 0,35 | 3,80 |10,02| 7,07 | 2,10 | 0,05 | 0,60 | 0,26 | 0,17
7_16 1,48 | 8,70 | 5,76 | 2,56 | 0,03 | 1,43 | 0,54 | 0,47 | 4,01 |18,35| 8,64 | 3,65 | 0,10 | 1,35 | 0,34 | 0,32
715 1,11 8,26 | 5,63 | 2,01 | 0,13 | 1,63 | 0,77 | 0,43 | 4,08 |13,89| 9,32 | 2,82 | 0,10 | 1,60 | 0,80 | 0,42

a fosfor fosfi
i wapn magnez osforany

pomiarowy

min | max | érednia [ OS min | max |érednia| OS min | max | érednia [ OS min | max | érednia [ OS

Z_4 8,44 (64,21|15,50(14,39| 0,33 | 2,55 | 1,45 | 0,52 | 0,11 | 1,96 | 0,57 | 0,53 | 0,04 | 2,50 | 0,78 | 0,73
7_24 2,56 (16,63| 7,08 | 3,69 | 0,65 | 2,13 [ 1,19 | 0,42 | 0,13 | 2,86 | 1,05 | 0,69 | 0,16 |12,49| 2,82 | 4,27
z.7 2,09 (14,22| 7,35 | 3,50 | 0,14 | 1,56 | 0,84 | 0,42 | 0,10 | 1,77 | 0,62 | 0,58 | 0,06 | 2,37 | 0,75 | 0,72
Z_1 3,22 (15,63| 9,15 | 3,76 | 0,10 | 2,14 | 1,03 | 0,63 | 0,07 | 1,85 | 0,51 | 0,60 | 0,01 | 2,63 | 0,78 | 0,77
Z_19 1,41 20,47 7,88 | 4,53 | 0,08 | 2,72 | 0,97 | 0,63 | 0,02 | 1,77 | 0,47 | 0,45 | 0,01 | 2,42 | 0,84 | 0,73

Z_18 1,99 |18,00( 7,77 | 4,57 | 0,06 | 1,95 | 0,86 | 0,49 | 0,12 | 0,87 | 0,47 | 0,25 | 0,06 | 2,23 | 1,12 | 0,77

zZ6 1,59 [15,09] 8,86 | 3,87 | 0,49 | 1,60 | 1,09 | 0,41 | 0,13 | 1,96 | 0,68 | 0,55 | 0,13 | 3,71 | 1,05 | 1,13

z.8 4,60 |47,95|17,94(10,87| 0,27 | 3,25 | 1,75 | 0,91 | 0,08 | 1,95 | 0,58 | 0,47 | 0,05 | 2,00 | 0,64 | 0,56

Z_10 1,17 |110,60( 5,47 | 2,96 | 0,19 | 1,88 | 0,97 | 0,47 | 0,18 | 1,86 | 0,69 | 0,47 | 0,07 | 2,29 | 0,86 | 0,62

723 5,02 {20,96| 9,62 | 4,65 | 0,52 | 2,29 | 1,06 | 0,47 | 0,27 | 2,54 | 1,25 | 0,77 | 0,28 | 9,60 | 3,08 | 3,39

Z_16 6,09 (17,46(12,43| 3,24 | 0,39 | 1,37 [ 0,92 | 0,29 | 0,53 | 1,74 | 0,94 | 0,32 | 0,30 |25,28| 3,37 | 6,65

z15 |16,81|33,89|25,71| 5,94 | 0,49 | 2,16 | 1,25 | 0,44 | 0,25 | 3,04 | 1,17 | 0,70 | 0,07 | 4,81 | 1,77 | 1,36
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e chlorki sod potas siarczany

pomiarowy

min | max |érednia [ OS min | max |érednia| OS min | max [érednia| OS min | max [$rednia| OS

Z_4 4,96 (43,28(15,94(11,04| 5,09 |60,06|12,45(14,22| 0,40 | 2,87 | 1,14 | 0,71 | 1,05 |24,42| 9,88 | 7,55

z24 5,43 (19,28|11,30| 3,81 | 4,20 | 9,05 | 6,11 | 1,32 | 0,78 | 2,49 | 1,50 | 0,50 | 0,44 | 7,73 | 2,88 | 2,00

z7 3,86 (12,30 7,20 | 2,39 | 2,25 | 5,77 | 3,55 | 1,12 | 0,18 | 2,31 | 0,73 | 0,65 | 0,32 | 7,06 | 1,55 | 1,79

Z_1 2,92 (13,711 7,12 | 2,98 | 2,85 | 7,88 | 4,11 | 1,26 | 0,31 | 1,07 | 0,69 | 0,21 | 0,33 | 4,57 | 1,92 | 1,25

Z_19 4,67 |17,22|10,83| 3,86 | 2,44 | 8,33 [ 4,82 | 1,29 | 0,44 | 1,94 | 0,89 | 0,48 | 0,52 | 2,47 | 1,38 | 0,65

Z_18 3,13 (13,31| 6,58 | 2,57 | 2,17 | 4,75 | 3,36 | 0,75 | 0,36 | 0,99 | 0,58 | 0,18 | 0,54 | 9,72 | 3,86 | 2,90
Z6 2,05 (20,19(12,66| 4,03 | 1,84 | 6,44 | 5,12 | 1,17 | 0,10 | 0,91 | 0,52 | 0,24 | 0,99 (10,77| 3,71 | 3,50
Z8 5,28 (26,05(17,20| 6,04 | 4,89 |10,68| 7,84 | 1,86 | 0,34 | 1,45 | 0,84 | 0,33 | 0,41 |43,33|18,91|14,49
Z_10 3,63 (15,97 8,09 | 2,70 | 2,99 | 5,60 | 4,12 | 0,71 | 0,30 | 1,91 | 0,66 | 0,43 | 0,30 | 1,66 | 0,99 | 0,53
723 7,05 (19,30(15,02| 3,15 | 3,47 | 6,47 | 4,82 | 0,85 | 0,35 | 1,79 | 0,64 | 0,38 | 0,69 | 1,91 | 1,31 | 0,49
Z_16 7,74 129,98(18,73| 5,30 | 4,25 |10,22| 5,95 | 1,43 | 0,21 | 9,57 | 1,15 | 2,54 | 0,64 |94,55| 8,76 (25,79
Z_15 7,66 (21,79(15,46| 3,83 | 4,22 | 8,49 | 5,65 | 1,36 | 0,30 | 3,73 | 0,95 | 0,88 | 0,66 (11,59| 2,73 | 2,80

Podobnie jak dla wéd powierzchniowych, takze i dla wéd podziemnych do-
konano analizy wskaznikow, dla ktérych pomiary wykonano in situ w terenie. Dla
torfowiska Cieminskie Blota rozklad zmiennosci w czasie odczynu wody (Ryc.
2.107) potwierdza niewielkie oscylacje w wynikach w ramach danego punktu po-
miarowego a takze niewielkie réznice pomiedzy wszystkimi punktami. Zanotowa-
ne zmiany sg na tyle male, ze nie mozna réwniez wnioskowa¢ o zmianach sezono-
wych, jest to parametr w miare staly. Odczyn wody w calym okresie pomiarowym
byt lekko kwasny lub obojetny. Z kolei analiza wynikéw dla przewodnictwa elek-
trolitycznego (Ryc. 2.108) pozwolita na wyrdznienie trzech grup punktéw. Z jedne;j
strony jest punkt C13, charakteryzujacy sie stalymi warto$ciami przewodnictwa w
ciagu calego okresu badawczego na poziomie od 50 do 65 uS-cm™. Do drugiej gru-
py punktéw zaliczono C8 i C17, lezace najblizej jeziora Lebsko i charakteryzujace
sie kilkukrotnie wyzszymi warto$ciami przewodnictwa w poréwnaniu do pozosta-
tych punktéow. Dla punktow tych uzyskano wartosci z przedzialu 131-577 pS-cm™.
Wartosci te utrzymuja si¢ na wysokim poziomie przez caly okres badawczy, brak
widocznych fluktuacji. Pozostale punkty mozna zaliczy¢ do trzeciej grupy - po-
$redniej pomiedzy dwoma poprzednimi.
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Ryc. 2.107. Wielkos¢ odczynu pH w wodach podziemnych torfowiska Cieminskie Blota w
latach 2018-2021
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Ryc. 2.108. Wielko$¢ przewodnosci wlasciwej w wodach podziemnych torfowiska Ciemin-
skie Btota w latach 2018-2021
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W przypadku Torfowiska Kluki analiza uzyskanych wynikéw dla odczynu pH
(Ryc. 2.109) pozwolila na wyciagnigcie wniosku, ze rozklad zmienno$ci w czasie
uzyskanych wynikéw wykazuje niewielkie oscylacje, zar6wno w ramach danego
punktu pomiarowego, jak tez niewielkie réznice pomiedzy wszystkimi punktami.
Jedynie punkty K1 i K12, polozone najbardziej na pdtnocy torfowiska wykazu-
ja nieznacznie stale nizsze warto$¢ pH w stosunku do pozostalych punktéw (s3
to roznice rzedu 1-1,5 w skali pH). Z kolei analiza czasowa przewodnictwa (Ryc.
2.110) pozwolita na wyrdznienie dwdch grup punktéw badawczych. Do jednej za-
liczono punkty zlokalizowane w potudniowej czesci torfowiska - K7, K21, K13 i
K4. Charakteryzuja si¢ one 2-3 krotnie nizszymi warto$ciami przewodnictwa w
stosunku do pozostatych punktéw tworzacych druga grupe. Jednoczesnie na tych
punktach zaznaczyl si¢ wzrost przewodnictwa w sierpniu 2020 roku, czego nie za-
notowano w punktach z péinocne;j i srodkowej czesci torfowiska.
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Ryc. 2.109. Wielko$¢ odczynu pH w wodach podziemnych Torfowiska Kluki w latach 2018-
2021
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Ryc. 2.110. Wielkos¢ przewodnosci wlasciwej w wodach podziemnych Torfowiska Kluki w
latach 2018-2021

Ostatnie z analizowanych torfowisk — Wielkie Bagno (Zarnowska) w przypad-
ku odczynu wody (Ryc. 2.111) charakteryzuje si¢ staloscig tego parametru w czasie
i w przestrzeni. Widoczne s3 niewielkie fluktuacje, na poszczegoélnych punktach
pomiarowych, ale w réznym czasie. Zmiany te nie s3 jednak znaczace. W punkcie
Z15 notowane warto$ci odczynu pH s3 o okoto 1 stopien wigksze niz na pozosta-
tych punktach. Analiza czasowa i przestrzenna przewodnictwa (Ryc. 2.112) wska-
zala na odrebno$¢ punktow zlokalizowanych na potudniu torfowiska Z8,Z 151216
w stosunku do punktéw z pétnocnej czgsci. Na wymienionych punktach przewod-
nictwo bylo okolo dwukrotnie wyzsze niz na pozostatych punktach pomiarowych.
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Ryc. 2.111. Wielko$¢ odezynu pH w wodach podziemnych Wielkiego Bagna (Zarnowska)
w latach 2018-2021
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Ryc. 2.112. Wielko$¢ przewodnosci wlasciwej w wodach podziemnych Wielkiego Bagna
(Zarnowska) w latach 2018-2021

Uwodnienie torfu

W okresie badan wykonano takze pomiary miazszosci warstwy torfu oraz po-
brano probki do analizy uwodnienia torfu metodg prazenia.
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Srednie uwodnienie calego ztoza torfowego na Cieminskich Blotach i Torfo-
wisku Kluki wyniosto 86%, za$ na Wielkim Bagnie 88%. Z reguly mniejsze uroz-
maicenie zmienno$ci uwodnienia wraz z gteboko$cia wystepuje na torfie porostym
przez las, wigksza zmienno$¢ widoczna jest na otwartym torfie, na kopule. Nizsze
uwodnienie przy powierzchni wynika z utraty retencji w wyniku mineralizacji tor-
fu, w murszu. Wtedy tez torf posiadal uwodnienie na poziomie 60-80%. W gleb-
szych partiach spadki zaznaczajg si¢ w miejscach wystepowania torfu zagytionego
lub bedacego w kontakcie z podfozem mineralnym lub w utworach organicznych
z kawatkami drewna. W efekcie mozliwy jest spadek do warto$ci ponizej 60%. W
pozostalej czesci pionu wartosci mieszczg si¢ w granicach 80-90%.

Na ponizszych Ryc. 2.113, 2.114 i 2.115 pokazano zréznicowanie uwodnienia
torfu w pionie dla wybranych punktéw pomiarowych na wszystkich trzech torfo-
wiskach.
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Ryc. 2.113. Zréznicowanie uwodnienia torfu na Cieminskich Blotach w profilu lesnym (C4)
i na kopule torfowiska (C13) w wybranych punktach pomiarowych
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Ryc. 2.114. Zréznicowanie uwodnienia torfu na Torfowisku Kluki w profilach lesnych (K4
i K16) w wybranych punktach pomiarowych
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Ryc. 2.115. Zréznicowanie uwodnienia torfu na Wielkim Bagnie w profilu lesnym (Z13) i
na kopule torfowiska (K16) w wybranych punktach pomiarowych
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Bilans wodny

Bilans wodny jest najlepsza forma do oceny obiegu wody w przyrodzie, w tym
wypadku na poszczegoélnych torfowiskach. Daje jednocze$nie mozliwos¢ rozrdz-
nienia zasobéw wody na przychody i rozchody (odplywy). W efekcie mozliwa jest
ocena kondycji hydrologicznej danego obiektu. Do celéw niniejszej pracy zdecy-
dowano si¢ na obliczenia bilansu przy wykorzystaniu danych z posterunku w Gaci.
Odstapienie od danych ze stacji w Lebie wynikato ze zbyt wysokich wartosci paro-
wania, ktére budzily watpliwo$¢, a nie mozna bylo ich we wtasciwy sposéb zwery-
fikowac.

Dla pierwszego z analizowanych torfowisk — Cieminskich Blot zauwazy¢ moz-
na, ze dla catego okresu pomiarowego tj. lat 2018-2021 byl on dodatni, a réznica
retencji wyniosta 135 mm. Rozpatrujac z kolei poszczegdlne lata, one réwniez byty
dodatnie, a réznica retencji wahata si¢ od 74 mm w roku 2021 do 165 mm w roku
2018 (Ryc. 2.116). Dwa pozostale lata pod wzgledem réznicy retencji byty zblizone
do roku 2018. Uzyskano dla wartosci na poziomie 158 mm (rok 2019) i 143 mm
(rok 2020). Wida¢ jednoczesnie, ze elementami dominujacymi w przychodzie jak i
rozchodzie jest wymiana pionowa (opad i parowanie).

BclE H
¥
.

B EICHTN RN [ juiioky,
e CIEMINSKEBROTA i
QIPAL |DCI-I‘LW|" FARDWANIE ﬂDP‘l"."-'h']P:l:rI‘-IIC-'-. RETENLH

m |mm] | ] {mm] | i) | ]
018 | 709 | 26 436 | 433 165
2019 | 665 | 20 | a6 | 45 158
w2 | sta | 58 | ama | 143
2021 s | 40 | 487 73 74

| | |
20182021 659 | 38 | 4717 85 | 13%

Ryc. 2.116. Bilans wodny torfowiska Cieminskie Blota obliczony dla lat 2018-2021
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Podobnie ma si¢ rzecz z Torfowiskiem Kluki, gdzie bilans wodny dla catego
okresu pomiarowego byt dodatni. Réznica retencji dla tego obiektu byta na zblizo-
nym poziomie do poprzednio omawianego terenu i wyniosta 122 mm. Rozpatru-
jac poszczegoélne lata, wida¢ dla wszystkich z nich dodatni bilans, cho¢ dla dwoch
lat réznica retencji byta niewielka w poréwnaniu do dwoch pozostatych. Dla roku
2019 i 2021 roéznica retencji wyniosta 51 mm i 61 mm, za$ dla roku 2018 i 2020
odpowiednio 280 i 176 mm (Ryc. 2.117). Daje to réznice trzy - szesciokrotng. Tu
réwniez jak dla torfowiska Cieminskie Blota obserwuje si¢ dominacje opadu at-
mosferycznego i parowania w wielkosci doprowadzanej i odprowadzanej wody
(maja najwiekszy udzial procentowy ze wszystkich komponentéw).
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Ryc. 2.117. Bilans wodny Torfowiska Kluki obliczony dla lat 2018-2021

Ostatnie z torfowisk — Wielkie Bagno (Zarnowska) takze charakteryzowato sie
dodatnim bilansem wodnym. Wielko$¢ réznicy retencji dla calego okresu pomia-
rowego wyniosta 126 mm i byla zblizona do dwoch pozostalych torfowisk. Rozpa-
trujac poszczegdlne lata takze wszystkie mialy dodatni bilans wodny. Jednakze rok
2021 nieco odbiega od pozostalych. W tym czasie jego roznica retencji wyniosta
zaledwie 84 mm, gdy dla pozostatych lat osiagnela wartosci na poziomie 172 mm
(rok 2018), 119 mm (rok 2019) i 128 mm (rok 2020) (Ryc. 2.118). Co ciekawe po
stronie przychodu mamy tylko jeden element w postaci opadéw atmosferycznych,
za$ po stronie rozchodéw dominuje parowanie.
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Ryc. 2.118. Bilans wodny Torfowiska Wielkie Bagno obliczony dla lat 2018-2021

Analizujac element przychodu i rozchodu zauwazy¢ mozna, ze w przypadku
Cieminskich Blot i Torfowiska Zarnowska dominuje wymiana pionowa, za$§ w
przypadku Torfowiska Kluki pewne znaczenie nabiera wymiana horyzontalna. Dla
wszystkich trzech torfowisk odnotowano wyzsze warto$ci opadéw atmosferycz-
nych w stosunku do wielkosci parowania. Dla Cieminskich Blot wielko§¢ opadow
stanowila 52% sumy przychodu i rozchodu, za$ parowania 38%. Z kolei wielkos¢
udzialu doptywu wyniosta 3%, a odplywu 7%. Drugie z analizowanych torfowisk —
Kluki charakteryzowalo sie udziatem opadéw atmosferycznych na poziomie 42%,
za$ parowania na poziomie 30%, natomiast doptywu i odptywu odpowiednio 12 i
16%. Ostatnie z torfowisk — Zarnowska nie posiadato doptywu horyzontalnego, za$
udziat odplywu wyniést zaledwie 5%. Z kolei opad i parowanie charakteryzowato
sie udzialem na poziomie 55% i 40% (Ryc. 2.119).
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Ryc. 2.119.

Reasumujac, uzyskane wartosci bilanséw wodnych dla trzech badanych torfo-
wisk wskazuja, ze ich kondycja hydrologiczna jest dobra. Kazdego roku zaobserwo-
wano nadwyzki wody, co $wiadczy, ze w skali roku lub dluzszego okresu czasu za-
soby wodne majg wystarczajacg ilos¢ do prawidlowego funkcjonowania torfowisk.
Niestety zagtebiajac si¢ w rozklady miesigczne wida¢, ze szczegolnie w okresie lata
pozbawiane s3 one odpowiedniej ilosci wody, co moze prowadzi¢ do okresowego
przesuszenia. Powtarzajace si¢ tego typu sytuacje moga prowadzi¢ do degradacji
torfowisk. Jednoczesnie gtéwnym zroédlem zasilania jest opad atmosferyczny, zas
strat parowanie. Moze mie¢ to w przyszlosci bardzo niekorzystne efekty, co bedzie
wynikac z obserwowanej zmiany klimatu. Bardzo niekorzystne w tym kontekscie
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sa deszcze nawalne i pojawiajace si¢ coraz czesciej zjawiska suszy. Z kolei niewielkie
ilosci wody odplywajacej droga horyzontalng (poprzez sie¢ kanatéw i rowéw od-
wodnieniowych) jest bardzo korzystna w kontek$cie rozwoju torfowisk. Pozostaje
jeszcze problem wdd podziemnych w torfowiskach, ktére niestety ciagle zalegaja
zbyt nisko i majg znaczne wahania w ciaggu roku.

Wybrane formy retencji wody

W zwiazku z tym, Ze najwazniejsza funkcjg torfowisk jest mozliwe okresowe
przetrzymywanie wody na swoim terenie (retencja) postanowiono przeanalizowa¢
uzyskane wyniki pod tym katem. Zdecydowano si¢ na okreslenie réznych form
retencji na przykladzie Wielkiego Bagna (Zarnowska).

Jedna z wazniejszych form retencji jest retencja gruntowa tj. okreslenie ilosci
wody magazynowanej w warstwie torfu. Zasoby torfu na omawianym obszarze
okreslono na 30,5 mln m* za$ §rednig gleboko$¢ zalegania osadéw torfowych na
220 cm, z maksimum obserwowanym na poludniu i w centralnej czesci torfowiska
i minimum w jego p6inocnej czesci (Ryc. 2.120).
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Ryc. 2.120. Migzszo$¢ torfu na Wielkim Bagnie (Zarnowska)
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Srednie uwodnienie torfu w latach 2018 i 2019 wyniosto 86,5%, zatem zasoby
wodne wystepujace w zlozu torfowym okreslono na 26 mln m*. Uwodnienie zo-
stalo poddane analizie w r6znych miesigcach, jednak nie odnotowano istotnych
réznic miedzy potroczem mokrym a suchym.

Torfowisko wypelniajg liczne obiekty pochodzenia antropogenicznego, takie
jak rowy melioracyjne i zbiorniki poeksploatacyjne, ktére moga zmagazynowaé
znaczne ilosci wody. Przy srednim stanie wody ich objeto$¢ wynosi 72 143 m?.
Maksymalna mozliwo$¢ retencyjna rowdw w okresie wilgotnym wzrasta do 189
852 m?, za$ w okresie niskiego stanu retencji (lato-jesien) jedynie najwigksze i naj-
glebsze rowy opaskowe, znajdujace si¢ w pdtnocnej oraz centralnej czesci torfowi-
ska pozostaja wypelnione woda, a ich objeto$¢ zmniejsza sie do 42 421 m>.

Na torfowisku, jak juz wczesniej wspomniano, znajduje si¢ 6 wyrobisk potor-
fowych wypelnionych woda. Przy wysokim stanie wody tacznie s3 w stanie zma-
gazynowa¢ maksymalnie 430 000 m®. Podczas okreséw suchych objetos¢ wody w
zbiornikach zmniejsza sie i wynosi wéwczas 138 000 m®. Srednia zdolno$é¢ reten-
cyjna zbiornikdw wynosi 269 000 m°.

Lacznie wszystkie obiekty antropogeniczne (kanaty i rowy, zbiorniki potorfo-
we) s3 w stanie zmagazynowa¢ maksymalnie 620 000 m* wody, z czego na zbiorni-
ki poeksploatacyjne przypada 70% udziatu.

Kolejng formga retencji, silnie powigzang z warunkami hydrometeorologiczny-
mi jest retencja powierzchniowa. Zdarzajg si¢ okresy, kiedy woda znajduje si¢ bez-
posrednio na powierzchni zalewajac znaczne powierzchnie torfowiska.

Woda znajdujgca si¢ w strefie katotelmu (ponizej minimalnej rzednej zwier-
ciadla) praktycznie nie bierze udzialu w obiegu wody na torfowisku (Kowalewski
2017). Jej warto$¢ jest stata i dla Torfowiska Zarnowska jak juz wcze$niej wspo-
mniano wynosi okoto 26 mln m®. Z kolei rozklad retencji powierzchniowej, kory-
towej oraz zbiornikowej jest silnie zalezny od warunkéw hydrometeorologicznych
panujacych na omawianym obszarze. Podczas najwyzszego stanu retencji, przewa-
za retencja powierzchniowa, ktéra stanowi 72 % (Ryc. 2.121). W tym czasie 60 %
powierzchni torfowiska jest zalana lub podmokla. Woda zmagazynowana w zbior-
nikach zajmuje 19 %, za§ w rowach i kanatach 9 %. Podczas $redniego stanu retencji
sytuacja zmienia si¢. Procentowy udzial retencji powierzchniowej zmniejsza si¢ do
41 %, z kolei udzial retencji zbiornikowej wzrasta do 46 %. W przypadku mini-
malnego stanu retencji, najwi¢cej wody bylo zmagazynowane poprzez zbiorniki
poeksploatacyjne ( 77%) oraz rowy i kanaly (23 %). W tym czasie torfowisko jest
przesuszone, zatem nie zaobserwowano obszaréw podmoktych.
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Ryc. 2.121. Rozklad poszczeg6lnych retencji na Wielkim Bagnie (Zarnowska)

Calkowita ilo$¢ wody zgromadzonej w na tym torfowisku wyniosta 26,7 mln
m’. Oczywiscie sg to wartosci szacunkowe i prawdopodobnie zanizone, gdyz nie
wszystkie formy retencji zostalty uwzglednione, cho¢by mikroretencja.

Mozliwe scenariusze zmian hydrologicznych

W zwiazku z tym, ze torfowiska sa niezwykle waznymi obiektami w przestrzeni
geograficznej, stanowig wspodlczesnie systemy, co do ktdrych cztowiek prowadzi
liczne prace renaturyzacyjne. Najwazniejszym z zalozen takich prac jest polepsze-
nie warunkéw wodnych na torfowiskach, a przede wszystkim podniesienie pozio-
mu wod podziemnych w zlozach torfowisk. W zwiazku z tym na torfowiskach dazy
sie do zatrzymania jak najwigkszej ilosci wody (zahamowanie drég ucieczek wody),
a takze ustabilizowanie stanéw wod podziemnych, tak, aby zalegaly one ptytko pod
powierzchnig gruntu i mialy niewielkie fluktuacje rozpatrywane w skali dobowej,
miesi¢cznej i rocznej. Wymiernym efektem takich prac powinno by¢ takze podnie-
sienie poziomu wdd w kanalach i rowach odwodnieniowych. Wazne jest takze, aby
woda wypelniala wiekszos¢ obiektow linijnych. W chwili obecnej s3 one najczesciej
suche i rzadko prowadza jakiekolwiek wody. W zwiazku z tym najczeéciej wyko-
rzystuje sie metode przetamowan rowdw i kanatéw, badz ich zasypywanie. Ma to
spowodowa¢ podniesienie si¢ poziomu wod podziemnych i okresowo stagnowanie
ich na powierzchni terenu. Co wazne, wszystkie te dzialania prowadzone s3 w do-
bie zmiany klimatu, ktéra nie tylko powoduje zmiany termiczne powietrza na $wie-
cie, ale takze zmiany wielkosci opadéw. W naszych szeroko$ciach geograficznych
przewiduje si¢ wzrost ilosci opadéw atmosferycznych, lecz beda one nieregularne
w czasie. Z drugiej strony wzroscie wielko$¢ parowania, co jest bardzo niekorzystne
dla torfowisk. W konsekwencji obserwowane beda coraz czesciej zjawiska ekstre-
malne w postaci deszczy nawalnych i okresdéw suszy.

Dla lepszego zobrazowania powyzszych stwierdzen na obszarze badan wyko-
nano obliczenia zmian poziomu wody na torfowiskach i ich wizualizacje w oparciu
o rozne scenariusze wielkosci doptywu atmosferycznego (model ModFlow, por.
szczegoly w opisie metod). Zalozono wystepowanie okreséw suchych (do 450 mm
opadu), okreséw normalnych - $rednich (600 mm opadu) i wilgotnych (1250 mm
opadu). Poréwnywano modelowany uktad lustra wody w torfie w przypadku wy-
konania dziatan ochronnych (przetamowania) i w przypadku braku dziatan.



Poréwnanie modelowanego poziomu wody pokazuje, ze prawdopodobnie uda
sie uzyska¢ poprawe uwodnienia wszystkich komplekséw torfowych, ale na niektd-
rych z nich konieczne sg do tego lata mokre.

Dla torfowiska Cieminskie Blota prognozuje si¢ wymierny efekt w postaci
wzrostu poziomu wod podziemnych, osiggalny zaréwno w latach suchych, jak w
latach mokrych (Ryc. 2.122, 2.123). By¢ moze na taki stan rzeczy wplywa obecna
kondycja torfowiska. To wlasnie ono ma w tej chwili najlepszy stan wodny.

Rok suchy (opad 450mm)

Ryc. 2.122. Prognozowana zmiana poziomu wody podziemnej na torfowisku Cieminskie
Blota w roku suchym
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Ryc. 2.123. Prognozowana zmiana poziomu wody podziemnej na torfowisku Cieminskie
Blota w roku mokrym

Oczywiscie pewna réznica pomiedzy okresem suchym a mokrym jest widocz-
na, choc¢by we wzroscie powierzchni na ktoérej znajduje si¢ woda (wigksze zasiegi).
W okresie suchym dotyczylo to przede wszystkim centralnej czgsci torfowiska, zas
w okresie mokrym rozbudowat si¢ o obszary z siecig kanatéw zlokalizowanych na
potudnie od czesci centralne;j.

Z kolei na Torfowisku Kluki wida¢ wieksze réznice w obrazie potencjalne;j sieci
hydrograficznej, zaleznie od opadéw. W okresie suchym wigcej wody podziemnej
na powierzchni wida¢ tylko w potudniowym krancu torfowiska oraz w jednym
miejscu przy Kanale C9, zas w okresie mokrym poprawa dotyczy przewazajacej
cze$ci poludniowej torfowiska oraz czesci centralnej (Ryc. 2.124, 2.125).

Ostatnie z torfowisk — Wielkie Bagno (Zarnowska), charakteryzowalo si¢ bar-
dzo podobnym ukladem do Torfowiska Kluki. W okresie suchym wyzsze poziomy
wod podziemnych prognozuje si¢ na niewielkiej powierzchni w zachodnim krancu
torfowiska oraz na péinocy. Z kolei w okresie mokrym powierzchnie te bylyby juz
znacznie wigksze i obejmowalyby obszar zlokalizowany w zachodniej i péinocno
- zachodniej czedci, a takze w czgsci centralnej, gdzie nagromadzona jest znaczna
ilo$¢ kanatéw i rowow (Ryc. 2.126, 2.127).
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Ryc. 2.124. Prognozowana zmiana poziomu wody podziemnej na Torfowisku Kluki w roku
suchym
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Ryc. 2.125. Prognozowana zmiana poziomu wody podziemnej na Torfowisku Kluki w roku
mokrym
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Ryc. 2.126. Prognozowana zmiana poziomu wody podziemnej na Wielkim Bagnie (Zar-

nowska) w roku suchym
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Ryc. 2.127. Prognozowana zmiana poziomu wody podziemnej na Wielkim Bagnie (Zar-

nowska) w roku mokrym
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Podsumowujac caly rozdzial dotyczacy hydrologii wybranych torfowisk wy-
sokich typu baltyckiego nalezy stwierdzi¢, ze sytuacja na torfowiskach nie jest za-
dowalajgca. Pomimo, ze dla calego okresu badawczego obliczenia wykazaly do-
datni bilans wodny, to poprzez nieregularny doplyw zasilania atmosferycznego
(zmniejszone dostawy w okresie cieptym, jak i zréznicowanie dla poszczegdlnych
lat - lata suche i wilgotne) warunki wodne s3 zmienne. A przeciez w zasadzie opad
atmosferyczny jest glownym Zrédlem zasilania tych torfowisk. Szczegélnie okres
cieply, gdzie poza zmniejszong dostawa wody na torfowiska obserwuje sie zwiek-
szenie parowania, ktore prowadzi czesto do przesuszenia torfu. Wplywa to bardzo
niekorzystnie na funkcjonowanie przyrodnicze torfowisk. Przyczyna niedoboréw
wody sa czynniki klimatyczne, ktérych nie mozna zmieni¢ czy poprawi¢. W konse-
kwencji w calym okresie badawczym notowano okresy bardzo wilgotne (np. jesien
2017 roku), jak réwniez bardzo suche (np. lato 2019 i 2020 roku). W tym drugim
przypadku prowadzi to m.in. do wysychania rowéw odwadniajacych i zmniejsze-
nie zdolnosci retencyjnych torfowisk, co wida¢ w zmieniajacej si¢ sezonowo po-
wierzchniowej sieci hydrograficznej. Pewng role w niedoborach wody na torfowi-
skach pelni ucieczka wody poprzez wybrane rowy i kanaly np. na Torfowisku Kluki
jest to Kanal C9. Kolejnym problemem sg nisko zalegajace wody podziemne w zlo-
zach torfu. Nie dos¢ tego, wahania wod podziemnych s3 znaczne, tak w zmiennosci
rocznej, jak i miesiecznej. Sg one mocno powigzane z warunkami pluwiometrycz-
nymi. Woda podziemna do$¢ szybko reaguje na opad atmosferyczny, chyba, ze tor-
fowisko jest przesuszone. W takim wypadku w pierwszej kolejnosci uzupetniane sg
zasoby (ich niedobory) samych torfowisk. Niestety nieregularne wielkosci opadéw
atmosferycznych i silna presja cztowieka zwigzana z odwodnieniem tych torfowisk
w przesztosci prowadzi do znacznych fluktuacji wéd podziemnych, ktére sg bardzo
niekorzystne dla roslinno$ci porastajacej te torfowiska. Nie mieszcza si¢ w zakresie
»idealnych” zmiennosci pozioméw wod podziemnych o ktérych wspomina litera-
tura przedmiotu, a ktére powinny prowadzi¢ do rozwoju i prawidtowego funkcjo-
nowania torfowisk. W zwigzku z tym, ze wszystkie analizowane torfowiska zostaly
w wigkszym lub mniejszym stopniu przeksztalcone antropogenicznie, wptyw na
glebokos¢ wod podziemnych ma uktad istniejacej sieci hydrograficznej oraz lo-
kalizacja w poblizu duzego zbiornika wodnego. Ponadto, na glebokos¢ zalegania
wdd gruntowych znaczaco wptywa rodzaj pokrycia terenu. Najnizsze poziomy wod
gruntowych wystepuja w tych czesciach torfowiska, ktére porosniete sg drzewa-
mi, natomiast najwyzszy poziom wody w bezdrzewnych, otwartych przestrzeniach
(Mikhaylov i in., 2007),

Co wazne najlepsza retencje zachowuja Cieminskie Blota. W przypadku dwdch
pozostatych torfowisk wida¢ wigksza antropopresje, ktora wplywa istotnie na wa-
runki wodne. Pewne fragmenty torfowisk w okreslonych okresach zachowuja do-
datkowo wiez hydrauliczng z jeziorem, co przejawia si¢ zmianami stanéw wody, jak
i stanem jako$ciowym. Najlepsze warunki wodne (wyzszy poziom wod podziem-
nych) wystepuja w centralnych czesciach terenu (kopuly) i pogarszaja si¢ w okoli-



cach okrajka, co jest potwierdzeniem choc¢by badan Ivanowa (1953). Reasumujac,
tylko w okresie wysokiej retencji istniejg na badanych torfowiskach odpowiednie
warunki do prawidtowego wzrostu roslinnosci wlasciwej dla tych obszaréw.
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3. BUDOWA I HISTORIA

Robert Stariko

ABSTRACT: Detailed field studies were carried out in three peatbog complexes,
neighbouring with the Lebsko lake: Kluki, Cieminskie Blota and Wielkie Bagno
(Zarnowska). Totally 61 drillings were made in peat. In selected points peat was
dated by radiocarbon method.

The “Kluki” peatbog complex has a lake origin, the accumulation of sediments
since 9000 years BP was documented. The process of terrestrialisation of the orig-
inal reservoir within the whole complex lasted an extremely long time, which is
confirmed by the thickness of the deposits of gyttja-rush peats. The layers of peat
and gyttja, sometimes alternating, testifying to the presence of plant communities
characteristic for various water conditions, reflect the different stages of transgres-
sion of the Baltic Sea. Around 2000 B.P. moss peat started to form and nowadays
they constitute the top layer of the deposit in its centre. On the periphery, the top of
the deposit is still formed by tall sedge peats, some of which lie directly on mineral
formations.

The “Cieminskie Blota” complex also has a lake origin, which is proven by
thick layers of gyttja and gyttja peats in the bottom layer. The thickness of the layer
is 700 cm. The greatest thickness is reached by segde peats and organic gyttja form-
ing the bottom of the deposit. The upper, surface part is formed by sphagnum peat,
the thickness of which as a rule does not exceed 100 cm.

The biggest complex of raised bogs of the Park has been preserved within the
“Wielkie Bagno (Zarnowska)” complex. The beginnings of the peatbog develop-
ment date back to about 6000 B.P, and it developed mainly through paludification.
In the past the raised bog peat deposit occupied a much larger area, now, due to
exploitation, about 100 ha. The deposit outside the mine is characterised by a pre-
dominance of tall sedge peats lying directly on sands. The area located in the neigh-
bourhood of the peat mine is a place where raised bog has developed. The upper
layer of peat deposits is built by strongly decomposed transitional and raised bog
peats - 20 to 120 cm thick. In many places sphagnum peat is underlain by a thick
layer of moss and sedge-moss peats, directly overlying the sedge peats.

In many stratigraphic profiles alternating occurrence of plant communities
connected with water or peatlands can be observed. This is a result of changes in
ground- and surface water levels correlated with different stages of transgression of
the Baltic Sea.
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3.1. Wprowadzenie

Stowinski Park Narodowy (SPN) wraz z otuling, to jeden z kilkunastu obszaréw
o najwigkszej koncentracji torfowisk w kraju. Wystepujace tu kompleksy torfowe
nalezg jednoczesnie do najwigkszych w Polsce. Torfowiska i ztoza torfu wypetnia-
ja niemal w calo$ci rozciagajacy si¢ na wiele kilometréw niecke terenowa (Nizina
Gardensko-Lebska), pomigdzy wydmami wzdluz Baltyku a morenowymi wynie-
sieniami polozonymi na potudniu. Znaczna cze$¢ z nich znalazla si¢ w granicach
Parku lub w jego otulinie. Cz¢$¢ objeto ochrong rezerwatowam jako rezerwat przy-
rody Bagna Izbickie.

Torfowiska SPN byly w latach 1962-1970. przedmiotem szczegétowych badan
stratygrafii z16z torfu oraz analizy parametréw fizykochemicznych torféw. Uzyska-
ne wowczas dane zawarto w tzw. ,,dokumentacjach torfowych w kategorii C2”. In-
formacje na temat genezy oraz stanu torfowisk SPN zawarte zostaly rowniez w mo-
nografii ,Przyroda Stowinskiego Parku Narodowego” pod redakcja H. Piotrowskiej
(1997) oraz opracowania ,,Gleby Stowinskiego Parku Narodowego” pod redakcja
K. Tobolskiego (1997). Wymienione wyzej opracowania zawieraja dane na temat
stratygrafii wybranych fragmentéw torfowisk, poparte w niektérych przypadkach
datowaniem radioweglowym. Stanowig one wazny material dokumentacyjny pre-
zentujacy histori¢ rozwoju czgsci torfowisk Parku, wystepujacych tu w przesziosci
zbiorowisk roslinnych oraz przemian warunkéw hydrologicznych w okresie post-
glacjalnym. Opracowania pod redakcja Piotrowskiej (1997) i Tobolskiego (1997)
nie obejmujg jednak licznych fragmentéw SPN wlaczonych w jego granice w okre-
sie po ich opublikowaniu.

Dla pelnej charakterystyki zt6z torfowych SPN, a takze proby identyfikacji za-
chodzacych zmian, w ramach przedsiewziecia LIFE PeatRestore przeprowadzono
szczegolowe badania terenowe w obrebie trzech komplekséw torfowiskowych, sa-
siadujgcych z jeziorem Lebsko: Kluki, Ciemiriskie Blota i Wielkie Bagno (Zarnow-
ska). Zajmuja one ok. 90% powierzchni wszystkich torfowisk Parku. Lokalizacje
poszczegolnych kompleksow torfowiskowych prezentuje ryc. 3.1.
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Ryc. 3.1. Lokalizacja komplekséw torfowiskowych: Kluki, Cieminskie Blota i Wielkie Ba-
gno (Zarnowska) na podktadzie mapy topograficzne;.

3.2. Metody

W ramach prac terenowych na potrzeby rozpoznania stratygrafii kompleksow
torfowiskowych SPN wykonano lacznie 61 odwiertéw (16 w kompleksie torfowi-
skowym ,,Cieminskie Blota”, 22 - w kompleksie torfowiskowym ,,Kluki” oraz 23
w kompleksie torfowiskowym ,Wielkie Bagno (Zarnowska)”. Wszystkie wierceni
obejmowaly pelne profile od stropu do spagu ztoza. Wiercen dokonano za pomoca
$widra torfowego typu Instorf o diugosci puszki 50 cm i $rednicy 4,5 cm. Opisu
pobranych préb torfu dokonano na podstawie makroskopowych oznaczen tereno-
wych. Nazwy poszczegélnych gatunkéw torfow ustalono na podstawie powigzan
genetycznych miedzy zbiorowiskami roslin torfotwoérczych a jednostkami torfow.
W trakcie prac terenowych okreslono stopienn mineralizacji ztoza oraz pobrano
proby w celu zbadania stopnia jego uwilgotnienia réznych glebokosciach. W czte-
rech punktach (dwdch na torfowisku Kluki - profile K-4 oraz K-18, oraz dwoch na
torfowisku Zarnowska - profile Z7 i Z10) pobrano z poszczegélnych warstw torfu
proby w celu ich datowania metoda radioweglowa (facznie 18 probek). Datowania
wykonato Naukowo-Dydaktyczne Laboratorium 14C i Spektometrii Politechniki
Slaskiej w Gliwicach.
Lokalizacje wiercen prezentuja ryc. 3.2 i ryc. 3.3.
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Ryc. 3.2. Lokalizacja punktoéw wiercen oraz transektéw badawczych w kompleksie torfowi-
skowym ,,Kluki” oraz ,,Cieminskie Blota”

Ryc. 3.3. Lokalizacja punktéw wiercen oraz transektéw badawczych w kompleksie torfowi-
skowym ,Wielkie Bagno (Zarnowska)”
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3.3. Charakterystyka kompleksow torfowiskowych SPN

Przeprowadzone badania terenowe wykazaly zréznicowang budowe stratygraficz-
ng oraz migzszo$¢ ztdz torfowych i osadéw jeziornych w poszczegoélnych komplek-
sach.

Najglebsze ztoza torféw i osadéw jeziornych (ok. 900 cm) odnotowano w kom-
pleksie ,,Kluki” (w punkcie oznaczonym numerem ,, K_13”) i ,Cieminskie Blota”
(w punkcie oznaczonym numerem ,,C_13”). Ztoza w obu kompleksach posiadaja
zblizong stratygrafie. Spag budowany jest przez osady jeziorne przykryte torfami
szuwarowymi natomiast strop tworzg torfy mszarne. Analiza budowy stratygra-
ficznej wykazala réwniez znaczace zmiany warunkéw wodnych w okresie rozwo-
ju torfowisk skutkujace wystepowaniem na przemian ekosysteméw wodnych oraz
torfowiskowych zwigzanych z transgresja Morza Baltyckiego.

Nieco odmienng stratygrafig charakteryzuje si¢ kompleks torfowiskowy ,Wiel-
kie Bagno (Zarnowska)”. W stosunku do torfowisk ,,Kluki” i ,,Cieminskie Blota”
zloze to jest plytsze i tylko w nielicznych miejscach (zaglebieniach) torfy podscie-
lone sg plytka warstwa gytii.

W profilach, oprécz budujacych strop torfowiska torféw mszarnych, odnoto-
wano znaczacy udzial torféw turzycowo-mszystych z reguly podscielajacych torfy
mszarne. Ich obecnos¢ zwigzana jest z bezposrednim oddziatywaniem w przeszlo-
$ci wod podziemnych.

Kompleks ,,Kluki”

Kompleks torfowiskowy ,,Kluki” w granicach SPN obejmuje tylko cze¢$¢ (ok.
30%) duzego ztoza torfowego o powierzchni blisko 3 tys. ha, potozonego pomiedzy
Jeziorem Lebsko, rzeka Pustynka a terenami polozonymi na potudniowy-zachéd
od jego granic.

Kompleks, za wyjatkiem torfowisk polozonych na potudnie od granic Parku,
ma stosunkowo stabo rozwinieta powierzchniows sie¢ hydrologiczng (por. rozdz.
2). W centralnej czedci torfowiska, ktéra ma ksztalt nieznacznie wyniesionej kopu-
ly, jest zaledwie kilka ptytkich rowéw melioracyjnych prowadzacych wode jedynie
w okresie najintensywniejszych opadéw. Torfowisko potozone jest na lokalnym
wododziale. Tu rozwinely si¢ kopuly mszarnych torfowisk wysokich obecnie poro-
$nietych roslinnoscig lesna. Gléwnym ciekiem odwadniajagcym obszar torfowiska
jest tzw. Kanat C-9. Jest on gleboki na ok. 2,5-3 m i szeroki na ok. 10 m a jego wplyw
na torfowisko i zloze torfu nalezy uzna¢ za katastrofalny.

Odmiennie przedstawia si¢ sytuacja we wschodniej i poludniowo-wschod-
niej czedci torfowiska. Tu wystepuje niezwykle gesta sie¢ rowoéw melioracyjnych
wprawdzie czesciowo niedroznych, ale w wielu miejscach wciaz skutecznie odpro-
wadzajacych wode z calego kompleksu. Parametry fizykochemiczne wéd, inten-
sywnos¢ ich wypltywu oraz wystepujaca na powierzchni roslinno$¢ wskazuja na typ



zasilania wodami gruntowymi tej czesci ztoza. Dlatego dominujacym typem sg tu,
w przeciwienstwie do centralnej czesci, torfy niskie

Pod wzgledem genezy kompleks torfowiskowy , Kluki” mozna uznac za poje-
ziorny. Zalegajace najgtebiej osady (punkt K4), ktérych wiek datowany jest na ok.
9000 lat B.P. swiadczg o obecnosci zbiornika wodnego w obrebie ktorego nastepo-
wala akumulacja osadéw jeziornych - réznego typu gytii, gldwnie organicznych.
Proces lagdowacenia pierwotnego zbiornika w obrebie catego kompleksu trwat nie-
zwykle dlugo, co potwierdzaja znacznej migzszosci poklady zagytionych torfow
szuwarowych. Wystepujace niekiedy na przemian warstwy torfow i gytii $wiadcza-
cych o obecnosci zbiorowisk roslinnych charakterystycznych dla réznych stanow
uwodnienia odzwierciedlajg rdzne etapy transgresji Morza Baltyckiego (punkty K9,
K14). Konicowym etapem rozwoju calego kompleksu torfowiskowego byta sukcesja
mszarow. Najwczesniej zaczely one zasiedla¢ pétnocng czes¢ kompleksu (ok. 2000
lat temu). Tu migzszo$¢ torfow ,wysokich” (mszarnych) osigga wartos¢ ok. 200 cm.
ZYoze przybiera tez charakterystyczny ksztalt nieznacznie wypietrzonej koputy.

Najbardziej zréznicowany profil stratygraficzny posiada centralna czes$¢ torfo-
wiska w rejonie kanatu C9 (punkt K4, K16), gdzie na torfach niskich wyksztalcily
sie torfy przejsciowe i wysokie. Warstwa torféw przejsciowych i wysokich ma migz-
szo$¢ okolo 1 m, jednak na skutek prowadzonych w przeszto$ci odwodnien ulegta
na powierzchni znacznej mineralizacji co przejawia si¢ wystepowaniem murszu do
glebokosci 30-50 cm. W sgsiedztwie kanalu C9 warstwa murszu czesto zalega do
glebokosci 70-80 cm.

Na znacznej czesci torfowiska, poza jego centrum, stropowg warstwe stanowia
torfy niskie. Sg to gtéwnie torfy turzycowo-trzcinowe zalegajace bezposrednio na
utworach mineralnych (punkty K5, K8). W nielicznych przypadkach odnotowano
w cze$ci stropowej torfy drzewne. Na obrzezach kompleksu zalegaja torfy niskie
drzewno-trzcinowe oraz drzewne. W rejonie potudniowej krawedzi ztoza zacho-
waly sie znacznej migzszosci torfy mszyste i mszysto-turzycowe.

Budowe zloza Kluki prezentujg zgeneralizowane przekroje stratygraficzne -
transekty: K1, K2, K3 i K4 - ryc 3.4, 3.5, 3.6, 3.7).
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Ryc. 3.4. Przekrdj stratygraficzny ,Transekt K17 (oznaczenia identyczne dla wszystkich
przekrojow stratygraficznych).
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Ryc. 3.7. Przekroj stratygraficzny ,,Transekt K4”.

Kompleks ,,Cieminskie Blota”

Kompleks torfowiskowy polozony nad Jeziorem Lebsko pomigdzy miejscowo-
$cig Kluki a Izbica. Cze$¢ polozona na terenie SPN zajmuje powierzchnie ok. 370
ha. Calo$¢ kompleksu torfowiskowego pocieta jest dobrze rozwinietg siecig rowow
melioracyjnych, ktére odprowadzaja wody do rzeki Pustynki lub bezposrednio do
Jeziora Lebsko.

Wydaje sie, ze calos¢ kompleksu posiada geneze pojeziorng. Swiadczg o tym
znacznej miazszosci poklady gytii oraz silnie zagytionych torféw. Osady organicz-
ne osiagaja tu migzszos¢ ok. 700 cm. Najwigksza migzszos¢ osiagaja torfy szuwaro-
we oraz gytie organiczne tworzace spag zloza. Gorng, stropowa cze$¢ buduja torfy
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mszarne o migzszosci z reguly nieprzekraczajacej 100 cm. W nielicznych miejscach,
w sasiedztwie mineralnych krawedzi (zapewne pod wplywem woéd podziemnych)
wyksztalcity si¢ torfy mszyste i mszysto-turzycowe. Ich migzszos¢ niekiedy znacz-
nie przekracza warto$¢ 100 cm. Analiza profilu stratygraficznego wskazuje na prze-
mienne wystepowanie zbiorowisk roslinnych zwigzanych ze §rodowiskiem wod-
nym badz torfowiskami. Jest to efekt zmian poziomu lustra wéd podziemnych i
powierzchniowych skorelowany z ré6znymi etapami transgresji Morza Baltyckiego.

Budowe ztoza kompleksu torfowiskowego ,,Cieminskie Blota” prezentuja prze-
kroje stratygraficzne — transekty: C1 i C2 (ryc. 3.813.9).
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Ryc. 3.8. Przekrdj stratygraficzny ,, Iransekt C1”
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Ryc. 3.9. Przekroj stratygraficzny ,,Iransekt C2”.

Kompleks ,Wielkie Bagno (Zarnowska)”

Obejmuje jedno z najwigkszych torfowisk Parku. Torfowisko znajdujace si¢ w
granicach SPN stanowi zaledwie niewielka cze$¢ wielkiego zloza torfowego potozo-
nego w obszarze trojkata wyznaczonego przez miejscowosci: Leba - Izbica - Wicko.
W granicach obszaru wyznaczonego przez miejscowosci Leba-Izbica-Wicko znaj-
duje sig¢ kilka z16z torfowych o tacznej powierzchni ok. 3000 ha. Na przewazajacej
powierzchni obszaru wystepuja zloza torféw niskich - gtéwnie turzycowo-trzcino-
wych. Tylko czg$§¢ z nich przykryta jest torfami przejsciowymi i wysokimi. Torfy
wysokie osiagaja tu niewielkg migzszos$¢, z reguly nie przekraczajaca kilkudziesie-
ciu centymetrow.
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Kompleks torfowiskowy ,Wielkie Bagno (Zarnowska)” charakteryzuje sie sto-
sunkowo gestg siecig rowow melioracyjnych w przeszlosci stuzacych odwodnieniu
torfowiska na potrzeby istniejacej tu kopalni torfu, obecnie w znacznej czesci zablo-
kowanych. Zachodnia cz¢s¢ kompleksu po przeprowadzonym odwodnieniu zostata
cze$ciowo wyeksploatowana (warstwa torfu wysokiego o maksymalnej migzszosci
ok. 2,5 m) i obecnie w znacznym stopniu zalana wodg. Wschodnia cz¢$¢, pomimo
przygotowanego systemu odwadniajacego, nie nosi wyraznych sladéw eksploatacji,
niemniej jednak charakteryzuje si¢ silnym przesuszeniem. Kompleks torfowiskowy
potozony jest na lokalnym wododziale. Czes¢ pdétnocna torfowiska odwadniana
jest przez réwnolegle biegnacy do drogi Gaé-Zarnowska row melioracyjny, ktore-
go wody odprowadzane sg do Jeziora Lebsko za posrednictwem podziemnej rury.
Czes¢ poludniowa torfowiska odwadniana jest rowem melioracyjnym wpadajacym
do tzw. Kanatu Zarnowskiego, ktéry réwniez uchodzi do Jeziora Lebsko.

W obrebie kompleksu ,Wielkie Bagno (Zarnowska)” zachowal sie najwiekszy
obszar torfowisk wysokich SPN. Poczatki rozwoju torfowiska datuje si¢ tu na ok.
6000 lat B.P. (punkt Z10). W przeszlosci zloze torfu wysokiego zajmowalo znacznie
wiekszy obszar, obecnie ze wzgledu na eksploatacje, ok. 100 ha. Ztoze pozostajace
poza terenem kopalni charakteryzuje sie dominacjg torféw niskich. Torfy niskie
na przewazajacej czesci obszaru zalegaja bezposrednio na piaszczystych utworach
mineralnych chociaz w nielicznych zaglebieniach stwierdzono wystepowanie gytii.
Migzszos$¢ torfow niskich jest zréznicowana waha si¢ w przedziale od 1,4 m do 2,8
m. Zloze w wiekszosci budowane jest przez torfy szuwarowe: trzcinowo-turzycowe
i turzycowe niekiedy tez drzewne. Charakteryzuje sie stosunkowo niskim stopniem
rozkladu w przedziale od 30 do 50%.

Obszar torfowiska polozony w sasiedztwie kopalni torfu, wzdluz drogi Ga¢-
-Zarnowska, to miejsce gdzie w przeszlosci na torfach niskich a niekiedy tez bez-
posrednio na podlozu mineralnym wyksztalcilo sie torfowisko wysokie. Torfy za-
legajace bezposrednio pod warstwa torfow przejsciowych i wysokich maja zblizony
sktad gatunkowy oraz migzszo$¢. Miazszo$¢ warstwy torfow przejsciowych waha
sie w przedziale pomiedzy 20 a 70 cm. Strop ztéz torfowych budowany jest przez
warstwe silnie rozlozonych torféw przejsciowych i wysokich o migzszosci od 20
do 120 cm. W wielu miejscach torfy mszarne podscielone sg znacznej migzszosci
warstwg torfow mszystych i turzycowo-mszystych, bezposrednio zalegajacymi na
torfach turzycowych.

Wydaje sie, ze rozwoj torfowisk mszarnych SPN rozpoczal si¢ najwczesniej w
kompleksie ,Wielkie Bagno (Zarnowska)”. Przeprowadzone datowanie wskazuje,
ze pierwsze zbiorowiska mszarne pojawily sie tu ok. 5000 lat temu (punkt Z7).

Zréznicowanie stratygrafii zloza ilustrujg zamieszczone ponizej przekroje stra-
tygraficzne (transekt: Z1, Z2 1 Z3, ryc. 3.10, 3.11 i 3.12).

154



]

[ TIETHL |
a0,

trarrspk] £

2y

o THEm F

Ryc. 3.10. Przekroj stratygraficzny ,, Transekt Z1”.

I -
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Ryc. 3.12. Przekroj stratygraficzny ,, Transekt Z3”.
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4. ROSLINNOSC

Krzysztof Gos, Katarzyna Bocigg

ABSTRACT: In 2017-2018, raised bog and transitional peatland vegetation map-
ping was performed within three peatland complexes (Kluki, Cieminskie Blota
and Wielkie Bagno) in the southern part of the Stowinski National Park (Poland,
Pomerania). The mapping covered an area of 1255 ha. Three criteria of distinguish-
ing spatial units were adopted for mapping: 1) phytosociological criteria, 2) criteria
of the GEST method, 3) division of vegetation into Natura 2000 habitats’ types.
The study area is dominated by: 1. natural but degraded peatland vegetation (main
reasons of degradation are drainage and afforestation); 2. regenerative peatland
vegetation (various types and stages). Within the open (non-forest) peatland ve-
getation patches of Erico-Sphagnetum medii (46.5 ha) and regenerative vegetation
from class Scheuchzerio-Caricetea (84.4 ha) dominate. The woodland vegetation is
dominated by pine bog forest (430 ha) and birch bog forests (308 ha). Smaller areas
are occupied by forests with alder and oak. In terms of GEST, 28 Emission Habitat
Types were distinguished. The largest area is occupied by moderately moist forests
and poor scrub vegetation (c. 510 ha). In terms of Natura 2000 habitats, five habi-
tats were identified: 7110,7120, 7140, 91D0 and 9190. The largest area is occupied
by bog woodlands (91D0; approx. 830 ha).

4.1. Zakres i metody badania roslinnosci

W ramach projektu opracowano mape roslinnosci rzeczywistej torfowisk wysokich
i przejSciowych w Stowinskim Parku Narodowym w obrebie trzech kompleksow
torfowiskowych tj. Kluki, Cieminskie Blota oraz Wielkie Bagno. Prace realizowano
w latach 2016-2018, na tacznej powierzchni ok. 1254 ha. Kartowanie roslinnosci
podporzadkowane byto trzem zasadniczym celom: 1) rozpoznaniu roslinnosci w
ujeciu fitosocjologicznym, 2) zaklasyfikowaniu roslinnosci do tzw. Emisyjnych Ty-
pow Siedlisk (GEST - Greenhouse Gas Emission Site Type; Couwenberg i in. 2011,
Silvestrum 2011), jednostek wyodrebnianych w celu szacowaniu emisji gazéw cie-
plarnianych, oraz 3) okresleniu lokalnych zasobdow siedlisk przyrodniczych w rozu-
mieniu programu Natura 2000.
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Ze wzgledu na rdzne kryteria wyodrebniania jednostek przyjete w fitosocjo-
logii oraz w metodzie GEST, nie bylo mozliwe proste transponowanie jednostek
fitosocjologicznych na Emisyjne Typy Siedlisk. Te drugie wyrdznia si¢ nie tylko
na podstawie listy gatunkow, ale tez w oparciu o warunki srodowiskowe (zyznos¢
podloza i poziom wody gruntowej (Tab. 4.1). Do jednego Emisyjnego Typu Sie-
dlisk moze naleze¢ kilka zbiorowisk roslinnych, ale tez jedno zbiorowisko roslinne,
w zaleznosci od klasy wilgotnosci podloza, moze znalez¢ sie¢ w roznych Emisyjnych
Typach Siedlisk. W zwigzku z tym przy kartowaniu zastosowano robocze jednostki
podstawowe roslinnosci, ktore uwzglednialy zaréwno kryteria fitosocjologiczne,
jak i siedliskowe oraz florystyczne GEST.

Kartowanie realizowano w latach 2017-2018, w okresie od maja do wrzesnia,
przy uzyciu odbiornika GPS Juno SB. Prace oparto na mapie roslinnosci z 2015
roku, wykonanej na podstawie analiz teledetekcyjnych, udostepnionej przez Sto-
winski Park Narodowy. Weryfikowano w terenie kazdy wyrdzniony na tej mapie
plat. W czesci platow dodatkowo wykonano plytkie odwierty aby rozpoznaé ro-
dzaj podloza oraz poziom wody gruntowej. Pozyskane w terenie dane przestrzenne
opracowano w programie ArcMap 10.1, wspomagajac si¢ analizg ortofotomapy i
numerycznego modelu terenu. Nastepnie kazdy wyodrebniony ptat (facznie 1435
poligonéw) zostal przyporzadkowany do jednostki fitosocjologicznej, jednostki
GEST 1 siedliska przyrodniczego Natura 2000. Nomenklature zbiorowisk roslin-
nych oparto na pracy Matuszkiewicza (2012). Przy oznaczaniu roélin naczynio-
wych postugiwano si¢ kluczem Rutkowskiego (2013), przy oznaczaniu mszakéw
kluczem Smith’a (1980, 1990). Uwodnienie ptatéw okreslano przyjetej w projekcie
wersji skali, za Joosten i in. (2015; Tab. 4.1).

Tabela 4.1. Klasy wilgotnoéci gleby i odpowiadajgcy im poziom wody. WLw: dlugookreso-
wa mediana poziomu wody w okresach mokrych; WLd: dlugookresowa mediana poziomu
wody w okresach suchych; WD: deficyt zaopatrzenia w wode¢. Wilgotno$¢ zmienna sezo-
nowo jest wskazywana przez kombinacje réznych klas, m.in. 5+/4+ odnosi si¢ do WLw w
zakresie 5+ i WLd w zakresie 4+ (za Joosten i in. 2015).

Klasa wilgotnosci gleby :)f;i;):vny ;\;(;(}’;)Xn(;(il:ji)“ieniu do powierzchni
5+ Mokra WLw: +10 to -5 cm; WLd: +0 to -10 cm

4+ Bardzo wilgotna WLw: -5 to -15 cm; WLd: -10 to -20 cm

3+ Wilgotna WLw: -15 to-35 cm; WLd: -20 to -45 cm

2+ Umiarkowanie wilgotna WLw: -35 to-70 cm; WLd: -45 to -85 cm

2- Umiarkowanie sucha WD: <60 1/m?

3- Sucha WD: 60-100 1/m?
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Ze wzgledu na stopien przeksztalcenia roslinnosci objetych projektem torfo-
wisk w skutek ich odwadniania, wydobywania torf oraz zalesiania, przyporzadko-
wanie aktualnej roslinnosci do zespoléw roslinnych bylo czesto niemozliwe. Dla-
tego duza cze$¢ platow zostala zaklasyfikowana jako zbiorowiska roslinne nalezace
do jednostek wyzszego rzedu. W niektérych rejonach kartowanych torfowisk, gdzie
na skutek wydobywania torfu powstal bardzo mozaikowy uktad niewielkich gro-
bli i wyrobisk, wyrdzniano platy o mieszanym charakterze, obejmujgce wiecej niz
jedna jednostke roslinnosci. W takich przypadkach szacowano procentowy udziat
poszczegélnych jednostek roslinnos¢, tak aby mozliwe bylo okreslenie powierzchni
zajetej przez poszczegdlne jednostki w obszarze badan.

W niniejszej pracy skupiono si¢ na omdéwieniu specyfiki roslinnosci badanych
torfowisk. Bazujgc na wlasnych obserwacjach z ostatnich 20 lat oraz wcze$niejszych
danych kartograficznych (Wojterski i in. 1979, Faltynowicz i in. 2004, Jackowiak i
in. 2004) wskazano tez na widoczne na tej podstawie tendencje zachodzacych na
nich zmian. W projekcie prezentowane tutaj dane dotyczace roslinnosci, w ujeciu
Emisyjnych Typow Siedlisk, postuzyty w dalszych krokach oszacowaniu emisji ga-
z6w cieplarniach z tych torfowisk oraz wskazaniu przewidzianej redukcji emisji na
skutek wykonanych w projekcie dziatan ochronnych. Informacje w tym zakresie
zawarte zostaly w opracowaniu dedykowanym metodzie GEST (Jarasius i in. 2022).

4.2. Wyniki

4.2.1. Charakterystyka wyroznionych jednostek roélinnych

W obszarze objetych projektem torfowisk ostatecznie wyrdzniono 67 jednostek
roélinnosci, w tym 11 w randze zespotu, 41 zbiorowisk roslinnych i 14 jednostek o
charakterze kompleksowym. Aby ulatwi¢ analize najwazniejszych cech roslinnosci
oraz uczytelni¢ jej mape, w niniejszym opracowaniu jednostki te zgrupowano w
kilka zbiorczych grup. Zaprezentowano je w Tab. 4.2, wskazujac zajetg przez nie
powierzchnie na kazdym z trzech kartowanych torfowisk. Wyréznione jednostki
roélinnosci przypisano do 28 Emisyjnych Typow Siedlisk (GEST; Tab. 4.3).



Tabela 4.2. Wykaz zbiorczych jednostek rodlinnosci poddanych analizie i przedstawionych
na mapach torfowisk objetych projektem

Jednostka roslinnosci Powierzchnia w ha

. Ciemin- | Wielkie
Kluki skie Blota | Bagno Razem

A. Roslinnos¢ lesna

sosnowy bér bagienny

(siedlisko 91D0) 137,6 47,5 245 430,1
- typ(.)V\'ry oraz z trzeslica modra 7.1 0.6 121.4 2411
(Molinia caerulea)

- zdegenerowany, z rokietnikiem 60,5 49 1235 188.9

pospolitym (Pleurozium schreberi)
bagienny las brzozowy (siedlisko 91D0) 144,1 53,6 110,5 308,2

- brzezina bagienna oraz bagienne lasy
brzozowe z trzeslica modrg (Molinia
caerulea), rzadko z sitem rozpierzchltym 124,1 45,1 454 214,6
(Juncus effussus) lub turzycami
(Carex spp.)

- zdegenerowane bagienne lasy
brzozowe z jezynami (Rubus spp..)

lub znacznie rzadziej z rokietnikiem 19:9 8,3 63,1 93,5
pospolitym (Pleurozium schreberi)

bagienny las olszowy - ols

(olsy porzeczkowe i nasadzenia olszowe 0,2 20,6 1,4 22,2
na torfie)

las brzozowo-debowy na torfie

(siedlisko 9190) 163,3 L7 b2 16,4
las debowo-bukowy na torfie 83 - - 83
drzewostan (nasadzenia) $wierkowy 78 i 2.0 98

na torfie

B. Roslinnos¢ zaroslowa
(fozowiska i zaro$la z woskownicg - 239 - 23,9
europejska (Myrica gale))

C. Nielesna roslinnos¢ torfowiskowa

mszar wysokotorfowiskowy — mszar

wrzo$cowy Erico-Sphagnetum medii 1,4 6,4 38,7 46,5

(siedlisko 7110)

naturalne mszary przej$ciowotorfowi- i 21 0.6 27

skowe i mtaki (siedlisko 7140) ’ ’ ’
rne, regeneracyjne mszar

(sedlicko 3120 b 7140) >l >0 793 s44

szuwary wielkoturzycowe i trzcinowe 0,01 3,5 2,5 6,0
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Jednostka roslinnosci

Powierzchnia w ha

D. Niele$na roslinnos¢
nietorfowiskowa, na torfie

zbiorowiska roélinnosci zielnej
(niektére platy - siedlisko 7120)

19,9

1,1

7,3

28,3

zbiorowisko krzewinkowe z wrzosem
(Calluna vulgaris; siedlisko 7120)

0,4

12,6

13,0

E. Powierzchnie bez roslinnosci

nagi torf (element siedliska 7120)

1,1

1,1

lustro wody (siedlisko 3160,
element siedliska 7120)

1,1

21,4

22,5

F. Platy o mozaikowym charakterze

platy z mszarami regeneracyjnymi
i mszarami wrzo$cowymi
(siedlisko 7120)

9,4

9,4

platy z mszarami regeneracyjnymi
oraz lasami bagiennymi, zaroslami
i trzgdlicowiskami

(mozaika siedlisk 7120, 91D0)

17,4

1,2

14,4

33,0

G Roslinnos¢ na podlozu
mineralnym (roslinno$¢ mineralnych
wyniesien w obrebie torfowisk, gtéwnie
lesna, nie byta charakteryzowana na
poziomie zbiorowisk rodlinnych)

0,3

38,7

39,0

Lacznie

505,01

163,6

586

1254,61
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Tabela 4.3. Wykaz Emisyjnych Typow Siedlisk (GEST) zidentyfikowanych na torfowiskach
objetych projektem, wraz z przypisanymi do nich jednostkami roslinnosci; w nawiasach
podano nazwy angielskie oraz okreslajace kazdy z typéw uwodnienie (klase wilgotno$ci

gleby, por. Tabela 4.1.)

shrubberies; 4+) przesuszony)

. e Jednostki roslinno$ci Powierzchnia
Leisiyfiayy Lip Stadlils na torfowiskach SPN [ha]
A. Siedliska bez roélinnosci (lub z bardzo uboga roslinnoscia) 22,5
Lustro wody (Water table) -
Wilgotny nagi torf (Bare peat i 0.6
(moist); 3+) ’
Mokry nagi torf (Bare peat (wet); i L7
4+(5+)) ’
B. Lesne siedliska torfowiskowe, seria uboga
(Oligotrophic Forested Peatland)
(slgi};eFﬁrsZs‘tsZZ;(éS;rubberies- 2) nasadzenia $wierkowe na torfie 9,4
bér bagienny zdegenerowany z
' o ) rokietnikiem pospolitym
Umlx,alrkowame wilgotne lasy i bér bagienny z trzeslica modra 510,1
zarola .
(Moderately moist Forest and bagienny las brzozowy o
shrubberies; 2+) zdegenerowany z rokietnikiem
bagienny las brzozowy z trzeslica
modra lub sitem rozpierzchlym
Wilgotne lasy i krzewiaste zarosla | sosnowy bor bagienny 151,3
(Moist Forests and shrubberies; brzezina bagienna
3+) zespol woskownicy europejskiej
Bardzo wilgotne lasy i zaro$la . . . .
(Very moist Forests and sosnowy boér bagienny - najbardziej 26
shrubberies; 4+) uwodnione platy
C. Lesne siedliska torfowiskowe, seria przejsciowa i Zyzna
(Meso and Eutrophic Forested Peatland)
Suche lasy i zaro$la nasadzenia $wierkowe na torfie 3,7
(Dry Forests and shrubberies; 2-) | nasadzenia olszowe na torfie
Umiarkowanie wilgotne lasy i las brzozowo-debowy na torfie
zarosla las debowo-bukowy na torfie 263.6
(Moderately moist Forest and ) o ’
shrubberies; 2+) bagienny las brzozowy z jezyng
Wilgotne lasy i zarosla bagienny las brzozowy z turzyc
(Moist Forests and shrubberies; gtenny WY vl 0,2
34) blotng
Bardzo wilgotne lasy i zarosla ols porzeczkowy (wariant
(Very moist Forests and p Wy 7,3
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Tty T Sl Jednostki roslinnosci Powierzchnia
na torfowiskach SPN [ha]
Mokre lasy i zaro$la ols porzeczkowy (mokre, inicjalne
. . 36,4
(Wet Forests and shrubberies; 5+) | postacie)
fozowiska
zbiorowiska zaro$lowe z klasy
Alnetea
D. Siedliska otwartych torfowisk (Open Peatlands)
Umiarkowanie wilgotne faki i
ziolorosla niele$ne zbiorowiska ro$linnosci 267
(Moderately moist (forb) zielnej na torfie ’
meadows; 2+)
Mokre szuwary trzcinowe .
(Wet tall reeds; 5+) szuwar trzcinowy 0,04
Mokre szuwary wielkoturzycowe .
(Wet tall se dge); reeds; 5+ (Z+)) szuwary wielkoturzycowe 4,0
Mokre zbiorowiska
niskoturzycowo-mszyste kwaéne mtaki i zbiorowisko z 36
(Wet small sedges reeds mostly sitem rozpierzchtym ’
with moss layer; 5+(4+))
Umlarkowame wilgotne zbiorowisko krzewinkowe z
wrzosowiska 8,8
(Moderately moist bog heath; 2+) wrzosem
Wilgotne wrzosowiska zbiorowisko krzewinkowe z
. . - 4,3
(Moist bog heath; 3+) wrzosem i trzeslica modra
mszar wrzo$cowy (wariant z 10.4
Bardzo wilgotne wrzosowiska dominacja krzewinek) ’
(Very moist bog heath; 4+) mszar wrzo$cowi z woskownica
europejska
Bardzo wilgotne mszary mszar wrzo$cowy (wariant typowy)
torfowcowe zbiorowisko z trzeslicag modra, 29.0
(Very moist peat moss lawn; 4+ welnianka pochwowatg i ’
(5+)) torfowcem konczystym
Mokre mszary torfowcowe mszar z welniankg pochwowatg i 13.1
(Wet peat moss lawn; 5+(4+)) torfowcem konczystym ’
Mszary torfowcowe w potorfiach
(Peat moss lawn on former peat- wtdrne, regeneracyjne mszary 106,3
cut off areas; 5+/4+)
Mokre dolinki z torfowcami i
podtapiane mszary torfowcowe naturalne mszary przej$ciowo- 03

(Wet peat moss hollows resp.
flooded peat moss lawn; 5+)

torfowiskowe
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Ryc. 4.1. Udzial powierzchniowy zbiorczych jednostek roslinnosci na kartowanych torfo-
wiskach

Najwazniejszy i powierzchniowo dominujacy typ laséw na badanych torfo-
wiskach stanowig bagienne bory sosnowe (siedlisko przyrodnicze Natura 2000
91D0) (430 ha, ok. 34% powierzchni badanych torfowisk; Tab. 4.2, Ryc 4.1). War-
stwa drzew ma w nich pochodzenie naturalne lub pochodzi z nasadzen. Obok
dominujacej sosny (Pinus sylvestris) w domieszce wystepuje tu brzoza omszona
(Betula pubescens), rzadziej brodawkowata (Betula pendula). Drzewa sa na ogot
proste, bez konaréw w dolnej czgsci. Sosny o typowo bagiennym pokroju, o licz-
nych galeziach zaczynajacych sie od dolnych partii powyginanych pni spotyka sie
tylko lokalnie. Drzewostany pochodzace z nasadzen, zwlaszcza mlodsze, cechujg
sie wiekszym zwarciem niz naturalne bory bagienne. Runo roélin naczyniowych
i mszakow jest zréznicowane, co jest zwigzane przede wszystkim z ré6znym pozio-
mem wod gruntowych.

Najlepiej uwodnione sg platy typowego boru bagiennego (zespo6t Vaccinio uli-
ginosi-Pinetum), zaliczane w GEST do Typéw Emisyjnych ,Wilgotne lasy i zarosla”
i ,Bardzo wilgotne lasy i zarosla” (seria oligotroficzna; Tab. 4.3). W ich runie ro-
sng gatunki bagienne, takie jak welnianka pochwowata (Eriophorum vaginatum),
krzewinki z rodziny wrzosowatych czy mchy torfowce (Fot. 4.1). Fitocenozy takie
stanowig jedynie 35% powierzchni boréw bagiennych w obszarze badanych tor-
fowisk (150 ha). Z nieco gorszym uwodnieniem podloza zwigzany jest wariant
boru bagiennego z duzym udzialem trzeslicy modrej (Molinia caerulea) w runie
(zbiorowisko Molinia caerulea-Pinus sylvestris; 21%, 91 ha; Fot 4.2). Niemal po-
fowa powierzchni zajmowanej przez bory bagienne (ok. 44%, 189 ha; Tab. 4.2)
zostala zaliczona do zdegradowanej ich postaci, okreslonej jako bor sosnowy na
torfie z rokietnikiem pospolitym (Pleurozium schreberi), tj. jako zbiorowisko Pleu-
rozium schreberi-Pinus sylvestris (Fot. 4.3). Gatunki bagienne w runie wystepuja
w niej sporadycznie i z bardzo mala obfitoscig. Runo jest podobne do runa boru
$wiezego, obficie ro$nie w nim boréwka czernica (Vaccinium myrtillus), boréwka
brusznica (Vaccinium vitis-idea) oraz typowe mchy borowe jak rokietnik pospolity
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(Pleurozium schreberi). W GEST fitocenozy takie zaklasyfikowane zostaty do Typu
Emisyjnego ,,Umiarkowanie wilgotne lasy i zarosla” (seria oligotroficzna; Tab. 4.3).

i

Fot. 4.1. Platy typowego boru bagiennego (Vaccinio uliginosi-Pinetum), Cieminskie Blota

(fot. K. Bociag)

Fot. 4.2. Wariant boru bagiennego z duzym udzialem trzeslicy modrej w runie (zbiorowisko
Molinia caerulea-Pinus sylvestris), Cieminskie Blota, (fot. K. Bociag)
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Fot. 4.3. Bor sosnowy na torfie z rokietnikiem pospolitym (zbiorowisko Pleurozium schre-
beri-Pinus sylvestris), Wielkie Bagno (fot. K. Bociag)

Powierzchnia zajeta przez bagienne bory sosnowe podlega dynamicznym
zmianom. Sosny wkraczaja na powierzchnie otwartych torfowisk o przesuszonym
podlozu, a w innych, okresowo podtopionych rejonach drzewostany sosnowe za-
mierajg. Przy niskim poziomie wody gruntowej prowadzi to na ogét do odnawia-
nia si¢ drzewostanu zdominowanego przez brzoze¢ lub do powstawania nielesnych
powierzchni opanowanych przez trzeslice modra (zbiorowisko z Molinia caerulea;
Fot. 4.4). Tam, gdzie bor sosnowy wyksztalcit sie w obnizeniach potorfii i drzewa
zamierajg w zwigzku podniesieniem si¢ poziomu wody, odtwarza si¢ regeneracyjna
roslinnosci mszarna lub tez ponownie pojawia si¢ mlode pokolenie drzew, gléwnie
brzozy.

Utrzymanie badz przywrécenie bagiennego charakteru boréw sosnowych na
torfie w Stowinskim Parku Narodowym wymaga poprawy warunkéw wodnych -
wyeliminowania wptywu systemu rowéw melioracyjnych. Dziatanie takie zostaly
podjete w ramach projektu (por. rozdz. 5).

Drugim co do zajetej powierzchni typem lasu na objetych projektem torfo-
wiskach sg brzozowe lasy bagienne (siedlisko przyrodnicze Natura 2000 91DO0;
308 ha, ok. 25% powierzchni; Ryc 4.1, Tab. 4.2). Koncentruja si¢ one w gtéwnie w
obwodowych partiach torfowisk, na nieco zyzniejszym podtozu. Ich obecne roz-
mieszczenie i stan wynika z historii odwodnieni i nasadzen drzew na tym terenie,
podobnie jak w przypadku boréw bagiennych.
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Fot. 4.4. Nielesna enklawa na torfowisku Kluki w rejonie w przeszloéci zajetym przez bor
bagienny - zbiorowisko z trz¢slica modra (zbiorowisko z Molinia caerulea; fot. K. Bociag)

Warstwe drzew buduje w fitocenozach tego typu przede wszystkim brzoza om-
szona (Betula pubescens), stale obecna jest tez brzoza brodawkowata (Betula pen-
dula). W wielu platach rosng ponadto stare sosny. Cze¢s¢ fitocenoz ma w bardzo
mlody drzewostan pochodzacy z samosiewu, np. w rejonach odnawiania si¢ lasu
po wypadnieciu poprzedniej generacji drzew. Warstwa podrostu jest zréznicowa-
na - od bardzo stabo wyksztalconej (w starszych drzewostanach), do obfitej (przy
mlodej generacji drzew). Jest on budowany przez brzozy, miejscami z domieszka
kruszyny (Frangula alnus) i jarzebiny (Sorbus aocuparia). Warstwa runa réwniez
jest zréznicowana, zalezna od stopnia uwodnienia i zyznosci podloza oraz wieku
fitocenoz.

Runo typowe dla zespolu brzeziny bagiennej (Vaccinio uliginosi-Betuletum
pubescentis), ztozone z licznych gatunkoéw zielnych i mszakoéw, spotyka sie na obje-
tych projektem torfowiskach bardzo rzadko. Takie typowe, w miar¢ dobrze uwod-
nione platy (Typ Emisyjny ,Wilgotne lasy i zarosla’”, seria oligotroficzna, Tab. 4.3)
zajmuja tu jedynie 2,5 ha. Dominujagcym przestrzennie typem bagiennego lasu
brzozowego na badanych torfowiskach jest jego wariant z trzeslica modra (zbioro-
wisko Molinia caerulea-Betula pubescens; 211 ha, ok. 70% powierzchni zajetej przez
brzozowe lasy bagienne; Fot. 4.5, Ryc 4.1, Tab. 4.2), o runie zdominowanym przez
trzeslice. Obfitos¢ mszakow jest tu zalezna od zwarcia runa zielnego, w skrajnych
przypadkach znikoma. Nieliczne platy bagiennego lasu brzozowego maja odmien-
nie wyksztalcong warstwe runa. Sa to fitocenozy z runem zdominowanym przez sit

167



rozpierzchly (zbiorowisko Juncus effusus-Betula pubescens), turzyce blotng (zbio-
rowisko Carex acutiformis-Betula pubescens) badz tez krzewinki boréwek i mszaki
(zbiorowisko Pleurozium schreberi-Betula pubescens). Podobnie jak w przypadku
brzozowych laséw z trzeslica, uwodnienie podloza takich fitocenoz jest umiarko-
wane i sezonowo zmienne (Typ Emisyjny ,,Umiarkowanie wilgotne lasy i krzewia-
ste zarosla”). Najbardziej obwodowe partie torfowisk zajmuje nieco bardziej suchy i
zyzniejszy wariant lasu brzozowego, w ktorym runo tworza liczne, plozace si¢ pedy
jezyn (zbiorowisko Rubus spp.-Betula pubescens; Fot. 4.6). Fitocenozy takie sklasy-
fikowano jako zdegenerowang postac bagiennego lasu brzozowego (Typ Emisyjny
~Umiarkowanie wilgotne lasy i zaro$la, seria przejsciowa i Zyzna, Tab. 4.3).

Podobnie jak bory bagienne, brzozowe lasy bagienne ulegaja na badanych tor-
fowiskach dynamicznym zmianom. W wielu miejscach zastepujg one zamierajace
drzewostany sosnowe czy otwarte mszary na podsuszonym torfie. Z kolei w ob-
wodowych, suchszych i zyzniejszych partach torfowisk zdegenerowane brzezin z
jezyng przeksztalcaja si¢ w lasy brzozowo-debowe. Ta ostatnig tendencje obserwuje
sie zwlaszcza na torfowisku Kluki.

Niewielki powierzchniowy udzial w roslinnosci badanych torfowisk majg ba-
gienne lasy olszowe. Zajmujg one niecate 2% ich powierzchni (Tab. 4.2, Ryc 4.1)
i wystepuja niemal wylgcznie na Cieminskich Blotach. Fitocenozy tej grupy maja
charakter olséw porzeczkowych (Ribeso nigri-Alnetum), ze znaczacym udziatem
brzozy w drzewostanie i stosunkowo niskim poziomem wody gruntowej (Typ Emi-
syjny ,,Bardzo wilgotne lasy i zaro$la’, seria przej$ciowa i zyzna; Tab. 4.3) lub tez
wystepujacych na dobrze uwodnionym podlozu inicjalnych postaci tego zespotu,
z typowym runem i miodym, niskim drzewostanem (Typ Emisyjny ,,Mokre lasy i
zaro$la’, seria przejsciowa i zyzna, Tab. 4.3). Specyficzny, nasadzony, jednowiekowy
drzewostan olchowy, z bardzo skgpym runem, stwierdzono ponadto na przesu-
szonym torfie na Wielkim Bagnie oraz na niewielkiej powierzchni na torfowisku
Kluki. Ze wzgledu na niskg wilgotnos¢ podtoza i jego ubogi charakter te fitocenozy
zaliczono Typu Emisyjnego ,,Suche lasy i zarosla”, seria oligotroficzna (Tab. 4.3).

Jak wspomniano na poczatku, zyzne, bagienne lasy olszowe w obszarze badan
zajmuja niewielkg powierzchnie, istotne sg jedynie na Cieminskich Blotach. Na
tym torfowisku mozna oczekiwac niewielkiego wzrostu ich powierzchni w miare
dojrzewania inicjalnych postaci zbiorowiska oraz przeksztalcania si¢ w zbiorowi-
ska le$ne wystepujacych tam zbiorowisk zaroslowych.
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Fot. 4.5. Bagienny las brzozowy z trzeslica modra (zbiorowisko Betula pubescens-Molinia
caerulea), Cieminskie Bota (fot. K. Bociag)

-

Fot. 4.6. Bagienny las brzozowy z jezynami w runie (zbiorowisko Rubus spp.-Betula pube-
scens), Wielkie Bagno (fot. K. Bociag)




Fot. 4.7. Las brzozowo-d¢bowy na torfie (zbiorowisko Betula spp.-Quercus robur), Kluki,
(fot. K. Bociag)

W sasiedztwie opisanych powyzej lasow bagiennych, na zmurszalym torfie wy-
ksztalca si¢ specyficzny las brzozowo-debowy na torfie (zbiorowisko Betula spp.-
-Quercus robur; siedlisko przyrodnicze Natura 2000 9190; Fot. 4.7). Lasy te zajmuja
obwodowe partie torfowisk na przesuszonym torfie i stanowia na nich trzecig pod
wzgledem powierzchni, po sosnowym borze bagiennym i bagiennym lesie brzozo-
wym, jednostke roslinnosci. Lacznie zajmuja one powierzchnie ok. 166 ha, co sta-
nowi nieco ponad 13% kartowanej powierzchni. Szczegélnie rozlegte powierzchnie
tego typu fitocenoz wystepuja na torfowisku Kluki. Na tym torfowisku ich udziat
poréwnywalny jest do brzozowych laséw bagiennych czy sosnowych boréw ba-
giennych. Drzewostan lasu brzozowo-debowego na torfie jest budowany przez
brzozy (gltéwnie przez brzoz¢ omszong, z domieszka brzozy brodawkowatej) oraz
dab szypulkowy (Quercus robur). Ponadto spotyka si¢ w nim stare sosny, czasem
tez topole osiki (Populus tremula). Deby wystepuja przede wszystkim w warstwie
podrostu oraz w nizszej i mlodszej warstwie drzew. Stare deby spotyka sie spo-
radycznie, na ogdt przy rowach wzdluz starych drdg i linii oddzialowych. Maja
one duze znaczenie dla rozwoju obecnych drzewostandw jako zrédlo nasion. Runo
takich lasow jest zréznicowane, co ma zwigzek z stopniem uwodnienia i zyzno-
$ci podloza. W fitocenozach najbardziej zblizonych do laséw bagiennych w runie
dominuje trzgslica modra i liczne mchy. W typowej postaci tego lasu podloze jest
podsuszone (Typ Emisyjny ,Umiarkowanie wilgotne lasy i zarosla, seria przejscio-
wa i Zyzna, Tab. 4.3), a runo jest bogate w gatunki zielne z licznym udziatem jezyny
i malg obfito$cig mchow.
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Lasy brzozowo-debowe na badanych torfowiskach wyksztalcaja si¢ spontanicz-
nie na przesuszonym torfie, w miejscach pierwotnie zajmowanych przez bagienne
lasy brzozowe. Przyszle warunki wilgotnosciowe i klimatyczne zdecyduja, czy deby
beda mialy dogodne warunki do dalszego wzrostu i czy obecno$¢ takich laséw na
torfie bedzie trwala. Warto zaznaczy¢, ze w przymorskiej strefie na podlozu mine-
ralnym wystepuja fitocenozy podobnego typu, zaliczane do zespotu pomorskiego
lasu brzozowo-debowego (Betulo-Quercetum). Zaliczenie do tego zespolu drze-
wostanow na torfowiskach Stowinskiego Parku Narodowego nie wydaje sie stusz-
ne, ze wzgledu na odmienng geneze i udzial brzozy omszonej w drzewostanie.

Na plytkim pokfadzie zmurszatego torfu, w pdétnocnej czesci torfowiska Kluki
s niewielkie powierzchnie starych lasow debowo-bukowych. W warstwie drzew
oprécz starych bukow i debow szyputkowych ro$ng tez miejscami pojedynczo sta-
re, wysokie sosny. Warstwa podrostu i runa jest bardzo uboga. Podloze jest zwykle
przystoniete warstwg martwych lisci bukowych i debowych. Lasy te majg charakter
reliktowy i facznie zajmuja powierzchnie ok. 8 ha (niecate 0,7% powierzchni torfo-
wisk, Tab. 4.2, Ryc 4.1). Zaliczono je do Typu Emisyjnego ,,Umiarkowanie wilgotne
lasy i zaroéla, seria przejsciowa i zyzna (Tab. 4.3).

Na przesuszonym torfie, miejscami wystepuja niewielkie platy starych nasadzen
$wierkowych (Typ Emisyjny ,,Suche lasy i zarosla’, seria oligotroficzna i seria przej-
$ciowa i Zyzna, Tab. 4.3). Miejsca takie sg florystycznie bardzo ubogie, pod zwartym
okapem $wierkow praktycznie brak jest podrostu i runa. Pojedynczo wystepuja nie-
wielkie darnie mchow. W przeszlosci nasadzenia swierkowe zajmowaty wigksza po-
wierzchnie. Wypadajace drzewostany §wierkowe zastepowane sa przez mtode naloty
brzozowe lub zwarte platy trzeslicy modrej. Miejscami (zwlaszcza w poblizu wciaz
zywych drzewostanéw) obserwuje si¢ odnawianie §wierka w postaci gestych, zwar-
tych skupien mlodych siewek i podrostu. Nalezy dazy¢ do ograniczenia wystepo-
wania $wierka na torfowiskach w Stowinskim PN ze wzgledu na obcy geograficzne
charakter tego gatunku oraz skrajnie ubogi typ lasu, ktory si¢ tworzy z jego udziatem.

Roslinnos$¢ zaroslowa tworza na badanych torfowiskach zespot woskownicy
europejskiej (Myricetum gale), lozowiska z wierzbg uszata i woskownicg europejska
(Myrico-Salicetum auritae) oraz inne, nie ujete w randze zespotdw, zbiorowiska za-
roslowe z klasy Alnetea. Wystepuja one przede wszystkim w poinocnej czesci Cie-
minskich Blot. Na wilgotnym podlozu niewysokie zarosla z mszystym runem two-
rzy woskownica europejska (zespot Myricetum gale; Typ Emisyjny ,Wilgotne lasy
i krzewiaste zaroéla”, seria oligotroficzna; Tab. 4.3, Fot. 4.8). W miejscach dobrze
uwodnionych i zyznych, w sasiedztwie szuwarow i olsow, wyksztalcaja sie wysokie
zaro$la budowane przez krzewiste wierzby oraz duze okazy woskownicy (zespot
(Myrico-Salicetum auritae, Typ Emisyjny ,Mokre lasy i krzewiaste zarosla’, seria
przejsciowa i zyzna, Tab. 4.3). Runo skfada si¢ z gatunkéw zielnych oraz mchow
brunatnych, jest zmienne co do obfitosci i skfadu gatunkowego. Rozmieszczenie
roélinnosci zaroslowej ma charakter dynamiczny. Obecnie fitocenozy zaroslowe
zajmuja 23,9 ha, tj. 1,9% powierzchni badanych torfowisk (Ryc 4.1, Tab. 4.2). Z



czasem przeksztalca sie one w olsy. Z drugiej strony pojawia si¢ nowe zajete przez
nie powierzchnie, w miejscach aktualnie zajetych przez szuwary.

Fot. 4.8. Zarosla woskownicy europejskiej (zespot Myricetum gale), Cieminskie Blota (fot.
K. Bociag)

Jednym z najcenniejszych elementéw roslinnosci badanych torfowisk sa niele-
$ne zbiorowiska wysokotorfowiskowe. Maja one swoista specyfike, wynikajaca z la-
godnego, wilgotnego klimatu strefy nadmorskiej. Obecno$¢ gatunkéw zwigzanych
z takim klimatem, zwlaszcza wrzoéca bagiennego (Erica tetralix) sprawia, ze wy-
stepujace tu mszary wysokotorfowiskowe (siedlisko przyrodnicze Natura 2000
7110) klasyfikuje si¢ jako odrebny zespot — mszar wrzoscowy (Erico-Sphagnetum
medii). Powierzchnia i stan zachowania tych mszaréw na torfowiskach objetych
projektem wynika z prowadzonej przed powstaniem Parku Narodowego gospo-
darki lesnej, melioracyjnej oraz pozyskania torfu. Obecnie zajmuja one 45,4 ha, co
stanowi jedynie 3,7% powierzchni badanych torfowisk (Ryc 4.1, Tab. 4.2). Wyste-
puja one na wierzchowinach kazdego z torfowisk oraz w dawnych, w petni juz zre-
generowanych wyrobiskach. W warstwie zielnej mszaréw wrzoscowych dominuja
krzewinki — wrzos zwyczajny (Calluna vulgaris), wrzosiec zwyczajny (Erica tetra-
lix), zurawina blotna (Oxycoccus palustre) oraz welnianka pochwowata (Eriopho-
rum vaginatum). Sporadycznie zdarza si¢ tez welnianeczka darniowa (Baeothryon
cespitosum). Obfito$¢ i sktad warstwy mszystej zalezy od stopnia uwodnienia pod-
toza. Miejsca dobrze uwodnione zajmuje mszar wrzoscowy z dominacja torfow-
cow (zaliczony do Typu Emisyjnego ,Bardzo wilgotne mszary torfowcowe”). Ma
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on warstwe mszysta o niemal 100% zwarciu, ztozong prawie wylacznie z torfow-
cow, z niewielka domieszka mchéw brunatnych i porostéw. Do tej grupy naleza tez
milode, inicjalne platy zespolu, w ktérych runie obok gatunkéw wysokotorfowisko-
wych licznie wystepuja rodliny przej$ciowotorfowiskowe, zwlaszcza wetnianka wa-
skolistna (Eriophorum angustifolium). Takie mlode postacie mszaru wrzoscowego
powstaja naturalnie w toku sukcesji roslinnosci torfowiskowej (np. na Cieminskim
Blocie). Z kolei w starych potorfiach (np. na Wielkim Bagnie) powstaja wtornie w
efekcie postepujacej regeneracji roslinnosci torfowiskowe;.

W obszarze badanych torfowisk wyrézniono takze mszar wrzoscowy z domi-
nacjg wrzosowatych (Ericaceae), wystepujacy na najwyzej potozonych fragmentach
wierzchowin torfowisk, wykazujacych wyrazne skutki odwadniania. W warstwie
zielnej silnie jest w tych platach zaznaczona dominacja wrzosu i wrzo$ca, mniej
jest welnianki. Warstwa mszysta zlozona jest zaréwno z torfowcow jak i mchow
brunatnych, z domieszka porostéw. Takie zdegradowane fitocenozy traca zdolnosci
torfotwodrcze, upodabniajac si¢ do wilgotnych wrzosowisk typowych dla kwasnego,
wilgotnego podtoza mineralnego lub mineralno-organicznego. W systemie GEST
zaliczone zostaly do Typu Emisyjnego ,,Bardzo wilgotne wrzosowiska” (Tab. 4.3,
Fot. 4.9-4.10).

Fot. 4.9. Wrzosiec bagienny (Erica tetralix), gatunek charakterystyczny dla mszaru wrzos-
cowego (zespol Erico-Sphagnetum medii; fot. K. Bociag)
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Fot. 4.10. Mszar wrzo$cowy (zespol Erico-Sphagnetum medii) z dominacja wrzosowatych
(Ericaceaee), Wielkie Bagno (fot. K. Bociag)

Mszar wrzoscowy stanowi najcenniejszy, ale zarazem najbardziej zagrozony
element przyrodniczy objetych projektem torfowisk. Zbyt niski poziom wéd grun-
towych, zwiazane z tym postepujacy rozklad torfu i sukcesja drzew (sosny i brzozy)
sprawiajg, iz bez ochrony czynnej (budowa pietrzen na rowach melioracyjnych,
okresowe usuwanie nalotéw i podrostu drzew) nie jest mozliwe ich zachowanie.

Stosunkowo niewielkie powierzchnie na badanych torfowiskach zajmuja do-
brze uwodnione naturalne mszary przejsciowotorfowiskowe i mlaki (2,7 ha,
0,2%; Ryc 4.1, Tab. 4.2). Wystepuja one m.in. w poinocnej czesci Cieminskich Blot
oraz wokot dystroficznego jeziorka na Wielkim Bagnie. S3 to ubogie w gatunki
fitocenozy, w ktorych w warstwie mszystej dominuja torfowce (gléwnie torfowiec
konczysty (Sphagnum fallax), np. zbiorowiska Eriophorum vaginatum-Sphagnum
fallax, Molinia caerulea-Eriophorum vaginatum-Sphagnum fallax, Carex rostrata-
-Sphagnum fallax) lub mchy brunatne (kwasne miaki z turzyca pospolita (Carex
nigra)). Ich fizjonomia oraz sklad gatunkowy sa czesto identyczne z platami ro-
slinnosci regeneracyjnej rozwijajacej sie¢ w dawnych potorfiach. Zbiorowiska z tej
grupy zaliczono do trzech réznych Typéw Emisyjnych (Tab. 4.3): ,,Mokre mszary
torfowcowe” (zbiorowisko Eriophorum vaginatum-Sphagnum fallax), ,Mokre zbio-
rowiska niskoturzycowo-mszyste” (kwasne mtaki) i ,,Mokre dolinki z torfowcami
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i podtapiane mszary torfowcowe” (pozostale zbiorowiska, tworzace emersyjne pto
wokot zbiornika dystroficznego).

Istotny element otwartej roslinnosci torfowiskowej stanowig natomiast wtor-
ne, regeneracyjne mszary (Fot. 4.11-4.13). Zajmuja one w badanym obszarze 84,4
ha, tj. 6,7% powierzchni torfowisk; Ryc 4.1, Tab. 4.2). Wynika to z prowadzonego
w przesztosci na duzg skale pozyskania torfu. Duze powierzchnie wtérne mszary
zajmuja przede wszystkim na Wielkim Bagnie, gdyz oprdcz recznego pozyskiwania
torfu, od dawna prowadzona byla na nim takze przemystowa eksploatacja. Fitoce-
nozy te budowane sg przez zaledwie kilka, najwyzej kilkanascie gatunkéw roslin. W
ich najczestszej, ubogiej, kwasnej serii sg to zbiorowiska mszarne z torfowcem spi-
czastolistnym (Sphagnum cuspidatum) badz konczystym (Sphagnum fallax) w war-
stwie mchow oraz z welnianka waskolistng (Eriophorum angustifolium), welnianka
pochwowatg (Eriophorum vaginatum), przygietka bialg (Rhynchospora alba), trze-
$lica modra (Molinia caerulea), turzycy dzidbkowatg (Carex rostrata) w warstwie
zielnej. Znacznie rzadziej sg to zbiorowiska nieco zyzniejsze i bogatsze w gatunki.
W tego typu uktadach warstwa mszysta jest bogatsza o mchy brunatne np. plonnik
pospolity (Polytrichum commune) czy mezotroficzne torfowce np. torfowiec btot-
ny (Sphagnum palustre), torfowiec nastroszony (Sphagnum squarrosum). Odrebna
grupe zbiorowisk regeneracyjnych stanowig inicjalne zbiorowiska na torfie odsto-
nietym po spadku poziomu wody. W miejscach takich odnotowuje si¢ platy z sitem
drobnym (Juncus bulbosus), torfowcem spiczastolistnym (Sphagnum cuspidatum) i
warnstorfig ptywajaca (Warnstorfia fluitans). W ujeciu GEST ,,Mszary torfowcowe
w potorfiach” stanowig odrebny Typ Emisyjny (Tab. 4.3).

Powierzchnia zajeta przez poszczegélne fitocenozy regeneracyjne zalezna jest
od wielko$ci wyrobisk i waha si¢ do zaledwie kilku metréw kwadratowych do roz-
legtych wielohektarowych przestrzeni na Wielkim Bagnie. Czesto tez zbiorowiska
te tworzg przestrzenng mozaike z roslinnoscig le$ng lub resztkami mszaru wrzos-
cowego (Fot. 4.14).

Mszarna roslinnos¢ regeneracyjna jakkolwiek uboga gatunkowo, jest bardzo
wazna dla podtrzymania proceséw torfotwodrczych na dawniej eksploatowanych
torfowiskach. Przy odpowiednich warunkach z czasem moga z niej wyksztalci¢
mszary wrzo$cowe. Proces ten zachodzi juz obecnie np. w péinocnej czesci Wiel-
kiego Bagna.



Fot. 4. 11. Regeneracyjne zbiorowisko mszarne z sitem drobnym (Juncus bulbosus) i torfow-
cem spiczastolistnym (Sphagnum cuspidatum), Wielkie Bagno (fot. K. Bociag)

Fot. 4.12. Regeneracyjne zbiorowisko mszarne z przygietka biala (Rhynchospora alba) w
wartwie zielnej, Wielkie Bagno (fot. K. Bociag)




Fot. 4.13. Regeneracyjne zbiorowiska mszarne z torfowcem spiczastolistnym (Sphagnum
cuspidatum), Wielkie Bagno (fot. K. Bociag)

Fot. 4.14. Mozaika zbiorowiska regeneracyjnego z przygietka biata (Rhynchospora alba) w
potorfiach i zdegenerowanym mszarem wrzoscowym (zespot Erico-Sphagnetum medii),
Wielkie Bagno (fot. K. Bociag).
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Fot. 4.15. Szuwar turzycy blotnej (zespot Caricetum acutiformis), Wielkie Bagno (fot.
K. Bociag)

Szuwary trzcinowe i wielkoturzycowe (stanowiace Typy Emisyjne ,,Mokre
szuwary trzcinowe” i ,,Mokre szuwary wielkoturzycowe”, Tab. 4.3, Fot. 4.15) wy-
stepuja przede wszystkim w poinocnej czesci Cieminskich Blot. Lacznie zajmuja
one 6 ha, co stanowi niecate 0,5% powierzchni torfowisk (Ryc 4.1, Tab. 4.2). Wy-
ksztalcenie niskiego runa ztozonego z mszakéw i drobnych roslin zielnych zalezy
od zwarcia turzyc i trzciny. Im zwarcie tych ostatnich jest wigksze tym mniej jest
mszakow i niskich roslin naczyniowych.

Roslinnos¢ szuwarowa zwigzana jest z obwodowymi Zyznymi partiami torfo-
wisk lub zyznych dawnych torfowych wyrobisk. Podwyzszona wzgledem okolicy
zawarto$¢ substancji biogennych w tych ostatnich wynika zwykle z odstoniecia
nizszych, zyzniejszych warstw torfu, ewentualnie ich rolnego uzytkowania i nawo-
zenia w przeszlosci.

Zbiorowiska roslinnosci zielnej na torfie maja na objetych projektem torfo-
wiskach dwojakie pochodzenie. S to pozostalosci po dawnych formach uzytko-
wania gruntu (dawne tgki, pastwiska, rzadziej poletka uprawne) lub tez zbiorowi-
ska, ktore wyksztalcily si¢ po wypadnieciu drzewostanu. W obu przypadkach sg
to powierzchnie umiarkowanie wilgotne (Typ Emisyjny ,,Umiarkowanie wilgotne
taki i ziotorosla”). Z dawnymi formami uzytkowania zwigzane sg fitocenozy z sitem
rozpierzchtym (Juncus effusus) i $miatkiem darniowym (Deschampsia caespitosa)
z rzedu Molinietalia caerulea. Natomiast w rejonach po wypadnieciu drzewostanu
oraz na dawnych drogach i liniach oddzialowych rozwijaja si¢ bardzo czesto fito-
cenozy zdominowane przez trzeslice modra, rzadko platy z duzym udzialem orlicy
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(Pteridum aquilinum) i domieszka trzeslicy. Lacznie tego typu fitocenozy zajmu-
ja 28,3 ha, co stanowi nieco ponad 2% powierzchni objetych projektem torfowisk
(Ryc 4.1, Tab. 4.2).

Na silnie przesuszonych powierzchniach ze zmurszatym torfem, powstatych po
eksploatacji torfu na Wielkim Bagnie, wyksztalca si¢ miejscami ro$linnos¢ wrzoso-
wiskowa (zbiorowisko z Calluna vulgaris, zbiorowisko z Calluna vulgaris i Molinia
caerulea; Fot. 4.16). Obecnos¢ tych zbiorowisk, zdominowanych przez wrzos i/lub
trzeslice, bez znaczacego udzialu gatunkow bagiennych, $wiadczy o postepujacej
degradacji torfowiska. Zajmujg one 13 ha, co stanowi nieco ponad 1% powierzchni
objetych kartowaniem torfowisk (Ryc 4.1, Tab. 4.2). W zbiorowisku z Calluna vul-
garis w warstwie runa dominuje wrzos, w warstwie mszystej ro$nie gtéwnie rokiet
cyprysowy (Hypnum cupressiforme). Obfito$¢ mszakow jest zmienna — od niemal
catkowitego braku do pokrywania przekraczajacego 50%. To zbiorowisko zaliczo-
no do Typu Emisyjnego ,Umiarkowanie wilgotne wrzosowiska”. Zbiorowisko z
Calluna vulgaris i Molinia caerulea cechuje si¢ udziatem trzeslicy oraz niewielkim
udziatem torfowcédw i wystepuje na nieco wilgotniejszym podiozu. Zaliczono je do
Typu Emisyjnego ,Wilgotne wrzosowiska”. Fitocenozy wrzosowiskowe wydaja sie
by¢ stosunkowo trwale w badanym obszarze. Przesychajace latem i okresowo pod-
tapiane w okresie jesienno-wiosennym stabo przepuszczalne, murszowe podloze
nie sprzyja osiedlaniu sie¢ nowych gatunkéw, w tym drzew.

Na powierzchniach poeksploatacyjnych na Wielkim Bagnie spotyka sie tez
niemal niezasiedlone przez rosliny powierzchnie odslonietego torfu (nagi torf).
Czes$¢ z nich, wyzej polozona, jest silnie przesuszona. Latem czesto sg widoczne
na niej charakterystyczne spekania, powstate przy kurczeniu si¢ objetosci, prze-
sychajacego, zmurszatego torfu (Fot. 4.17). Takie powierzchnie nalezg do Typu
Emisyjnego ,Wilgotny nagi torf” (Tabela 4.3). W rozproszeniu trafiaja si¢ na nich
welnianka waskolistna (Eriophorum angustifolium), trzeslica i niewielkie skupienia
mszakéw, np. widlozgbka szyjkowatego (Dicranella cerviculata). W zalanych woda
plytkich potorfiach latem, przy spadku poziomu lustra wody, odstaniajg si¢ tez do-
brze uwodnione powierzchnie niezasiedlonego przez rosliny torfu (Typ Emisyjny
»Mokry nagi torf”). Z czasem, je$li nie ulegng one ponownemu zalaniu, pojawia
sie na nich inicjalna roslinnos$¢ regeneracyjna. W okresie kartowania powierzch-
nie odslonietego torfu tacznie stanowity ok, 1,1 ha, co stanowi mniej niz 0,1% po-
wierzchni objetych projektem torfowisk.



Fot. 4.16. Zbiorowisko z wrzosem zwyczajnym (Calluna vulgaris), Wielkie Bagno (fot. K.
Bociag)
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Fot. 4.17. Pop¢kana powierzchnia odstonietego torfu, Wielkie Bagno (fot. K. Bociag)
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Wody powierzchniowe wystepujace na objetych projektem torfowiskach zaj-
mujg 22,5 ha, tj. ok. 1,8% ich powierzchni. Stanowia one odr¢bny Typ Emisyjny
»Lustro wody”, Tab. 4.3). Na Wielkim Bagnie wystepuja rozlegte, plytkie wyrobiska,
w ktorych trwale stagnuje woda, w zachodniej czesci tego torfowiska jest tez jeden
naturalny zbiornik dystroficzny. Woda w tych zbiornikach ona silnie brazowe za-
barwienie i niski odczyn. Ponadto woda stale wypelnia gtéwny, réw melioracyjny
na torfowisku Kluki (tzw. kanal C9). Jest ona nieco mniej kwasna, co wynika z
tranzytowego charakteru tego kanatu. W wodach tych niemal brak jest roslinnosci.
W plytkiej strefie brzegowej niektorych zbiornikéw poeksploatacyjnych wystepuja
sit rozpierzchly (Juncus effusus), sit drobny (Juncus bulbosus), welnianka waskolist-
na (Eriophorum angustifolium) rzadziej turzyca dzidbkowata (Carex rostrata) oraz
mszaki - torfowiec spiczastolistny (Sphagnum cuspidatum) i warnstorfia ptywajaca
(Warnstorfia fluitans). W kanale C9 rozwijaja si¢ miejscami zbiorowiska drobnych
pleustofitow, gldwnie zbiorowisko z rzesa drobng (Lemna minor).

Na silnie zréznicowanych powierzchniach poeksploatacyjnych tworzacych
zlozony przestrzenny uklad roslinnosci w obnizonych, niewielkich potorfiach oraz
na wyniesionych groblach opisano jako kompleksowe ptaty o mozikowym (mie-
szanym) charakterze. S powierzchnie na ktorych w potorfiach wystepuja regene-
racyjne mszary, a na waskich groblach i malych fragmentach wierzchowiny torfo-
wiska — inne typy roslinnosci. Najczesciej sg to zdegenerowane postacie borow lub
laséw bagiennych (Fot. 4.18), rzadziej zarosla, zbiorowisko trzeslicy modrej, badz
nawet mszaréw wrzoscowych z dominacja krzewinek (Fot. 4.19). Lacznie platy ta-
kie zajmujg 42,4 ha, tj. 3,4% powierzchni torfowisk (Ryc 4.1, Tab. 4.2). W przypad-
ku ptatéw z roélinnoscig lesng i zaroslowg na groblach, ktérym towarzysza mate
lub waskie potorfia drzewa zacieniajg obnizenia przez co ograniczajg mozliwosci
rozwoju ro$linnosci mszarnej. Takie mozaikowe powierzchnie wymagaja ochrony
czynnej, tj. usuwania drzew z grobli, aby stwarza¢ lepsze warunki do regeneracji
ro$linnosci mszarne;j.

4.2.2. Charakterystyka roslinnosci objetych projektem torfowisk

Obszar torfowiska Kluki (Klucki Las) zdominowany jest przez bagienne lasy
o réznym stanie zachowania, niemal brak tu jest wysokotorfowiskowych mszaréw
(Ryc 4.2). W zwigzku z kilkuwiekowa historig i skalg prowadzonych odwodnien,
w chwili tworzenia Stowinskiego Parku Narodowego, czyli w latach 60-tych XX
w., bezlesny, mszarny charakter miala jedynie centralna czes¢ pdinocnej kopuly
torfowiska oraz niewielkie fragmenty w rejonie kopuly potudniowej (przy czym
ten rejon byl w przeszlosci powierzchniowo eksploatowany). Od tego czasu po-
wierzchnia mszaru na torfowisku zmniejszyta sie jeszcze bardziej, gdyz otwarte
mszary na pétnocnej kopule zanikly zupetnie: dzi$ caly jej szczyt porasta niski bor
bagienny. Enklawy mszaru wrzoscowego w czesci potudniowej utrzymywane sg w
stanie bezlesnym dzieki zabiegom ochrony czynnej. Pierwsze takie dziatania pod-



Fot. 4.18. Fitocenoza o mozaikowym charakterze: mszarne zbiorowisko regeneracyjne w
potorfiach i roslinno$¢ boru bagiennego na groblach (fot. K. Bociag)
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Fot. 4.19. Fitocenoza o mozaikowym charakterze: mszarne zbiorowisko regeneracyjne w
potorfiach i zbiorowisko z trzeslica modra na groblach, Kluki (fot. K. Bociag)




jete zostaly przez Stowinski Park Narodowy ok. 10 lat temu. Przyniosty one dobre
efekty: pozwolily na zachowanie wspomnianych enklaw, ponadto udalo si¢ odtwo-
rzy¢ mszar wrzo$cowy na niskich groblach w jednym z rejonéw dawnych potorfii.
W ramach przedsiewziecia LIFE PeatRestore takie dzialania zostaly podjete w ob-
rebie kolejnych potorfii.

Lasy bagienne torfowiska sg zréznicowane, a ich charakter zmienil si¢ do$¢
mocno w ciggu ostatnich 50 lat. W centralnej, najwyzej wyniesionej czesci pétnoc-
nego basenu torfowiska, miejsce wczesniej wystepujacego mszaru zajat mtody bor
bagienny (Vaccinio uliginosi-Pinetum). Platy typowego boru bagiennego wystepuja
takze w czes$ci dawnych potorfii w poludniowej czesci torfowiska. Czesta jest tez
na tym torfowisku posta¢ boru bagiennego z dominacjg w runie trzeslicy modrej
(zbiorowisko Molinia caerulea-Pinus sylvestris), a takze jego najbardziej zdegrado-
wana posta¢, z rokietnikiem pospolitym (Pleurozium schreberi-Pinus sylvestris).
Bory bagienne na wszystkich trzech koputach wysokotorfowiskowych torfowiska
Kluki s3 miejscem wystepowania maliny moroszki (Rubus chamaemorus). Ro$nie
ona w rozproszeniu w rejonie poinocnej i srodkowej kopuly, na potudniowej ma
jedynie pojedyncze stanowiska.

Wystepujace w latach 80-tych XX wieku gradacje owadéw i wahania pozio-
mu wody sprawily, Ze cze$¢ starych drzewostandw sosnowych, a takze nasadzenia
$wierkowe, zaczely masowo zamiera¢. Mialo to miejsce gtéwnie w rejonie pdétnoc-
nej i srodkowej kopuly torfowiska. Nowe pokolenie drzew, ktdre pojawilto sie w
ich miejsce, sklada si¢ gtéwnie z brzozy, czasem z domieszkg debu. W efekcie po-
wierzchnie te upodobnily sie do okalajacych koputy bagiennych laséw brzozowych
oraz lasow brzozowo-debowych. Miejscami luki po wypadnigciu starego drze-
wostanu zachowuja bezlesny charakter i poro$niete sa przez platy trzeslicy modre;j
(Fot. 4.4) lub orlicy zwyczajne;j.

Na torfowisku Kluki znaczne powierzchnie zajmuje bagienny lasy brzozowy
z trzedlica (zbiorowisko Molinia caerulea-Betula pubescens). W czgsci sa to mlo-
de fitocenozy, ktdre, jak opisano powyzej, rozwinely sie w miejsce wczesniejsze-
go pokolenia sosen i $wierkow. W bardziej suchych rejonach na powierzchniowo
zmurszalym torfie wyksztalca sie las brzozowo-debowy (Fot. 4.7). W sasiedztwie
lasu brzozowo-debowego, w pdinocnej czesci kompleksu spotyka sie niewielkie
powierzchnie lasu bukowo-debowego, rosnacego na wilgotnych glebach mineral-
no-organicznych (Ryc 4.2).

Roslinno$¢ Cieminskich Blot wykazuje specyficzng strefowos¢ wynikajacy z
przyjeziornego polozenia. Jego poinocna czg$¢, od strony jeziora Lebsko, ma cha-
rakter niskotorfowiskowy i jest dobrze uwodniona. Dominuje tu roslinnos¢ zaro-
slowa, bagienne lasy olchowe (zyzne olsy) oraz niewielkie powierzchnie szuwaru
trzcinowego (Ryc 4.3). Obok typowych, dobrze wyksztalconych olséw z dojrza-
lym drzewostanem, czeste s3 tu ich inicjalne platy tworzone przez niskie, mlode
drzewa, z duzym udzialem wierzb. Swiadczy to o duzej w tym rejonie dynamice
rodlinnosci i stale zachodzacej sukcesji. Na roslinno$¢ zaroslowa skladajg sie zaro-



$la wierzbowe oraz wierzbowo-olchowe. Czesty jest w nich udzial mtodych brzéz
oraz woskownicy europejskiej (Myrica gale). Ten ostatni gatunek miejscami tworzy
zwarte jednogatunkowe zakrzewienia. Wyodrebnia si¢ je jako specyficzne dla strefy
przymorskiej zbiorowisko zarosli woskownicowych (Fot. 4.8). Zarosla te stanowig
najcenniejszy botanicznie skladnik roslinnosci niskotorfowiskowej tego obiektu.

Poludniowa cze$¢ torfowiska to obszar znacznie mniej zZyzny. Roélinnos¢ ma
tu charakter przejsciowo- i wysokotorfowiskowy. Pierwszy typ reprezentujg gtéw-
nie bagienne lasy brzozowe (Fot. 4.5) oraz roslinnos$¢ regeneracyjna w potorfiach,
za$ drugi — bory bagienne oraz mszar wrzo$cowy. Bagienne lasy brzozowe lokujg
sie partiach obwodowych, podczas gdy centralng czes¢ torfowiska zajmuje bor ba-
gienny i mszar. Dobrze zachowanych i typowo wyksztalconych bagiennych lasow
brzozowych jest niewiele. Przewazajg platy przesuszone, o skapym udziale gatun-
kéw bagiennych w runie. Wiele ptatow ma mlody, zwarty drzewostan, co dodatko-
wo hamujaco wplywa na obecno$¢ gatunkéw bagiennych, ktére sa swiattozadne.
Roéling czesto dominujacg w runie jest trzeslica modra (fot. 4.5). Na obrzezach
wystepuja tez fragmenty lasu brzozowego o runie zdominowanym przez jezyny. W
ich sasiedztwie spotyka si¢ takze niewielkie powierzchniowo platy lasu brzozowo-
-debowego. W przeciwienstwie do torfowiska Kluki, na Cieminskich Blotach ten
typ lasu jest rzadki i odgrywa powierzchniowo marginalna role (Ryc 4.3).

Dobrze wyksztalcone bory bagienne zajmujg na Cieminskich Blotach niewiel-
ka powierzchnie i sgsiadujg z platami otwartego mszaru (Fot.4.1). Znacznie czest-
sze s3 tutaj podsuszone bory z mtodym, zwartym drzewostanem, gdzie bagienne
runo jest stabo wyksztatcone lub zdominowane przez trzeslice (Fot. 4.2). Znaczng
powierzchnie stanowig zdegradowane bory bagienne, ktérych runo jest skrajnie
ubogie i pozbawione gatunkéw bagiennych. Pomimo nie najlepszego stanu zacho-
wania, bory bagienne w tej czesci Parku stanowig wazng ostoj¢ maliny moroszki
(Rubus chamaemorus).

Otwarte mszary na omawianym torfowisku wystepuja w postaci dobrze uwod-
nionych, mlodych sukcesyjnie zbiorowisk mszarnych w centralnej jego czesci oraz
w postaci malych przesuszonych enklaw otoczonych przez zdegradowany boér ba-
gienny. We wszystkich platach obserwuje si¢ ekspansje drzew, dlatego w ramach
Projektu powtarzane byly wykonywane juz wcze$niej przez park narodowy zabiegi
ochrony czynnej polegajace na usuwaniu drzew.

W pordwnaniu z torfowiskiem Kluki czy Wielkim Bagnem, péinocny, znajdu-
jacy sie w granicach Stowinskiego PN fragment Cieminskich Blota byt w przeszto-
$ci znacznie mniej eksploatowany. Znajduja si¢ tu tylko niewielkie torfianki, §lady
po recznym kopaniu torfu. Roslinnos¢ regeneracyjna ma w nich, w zaleznosci od
ich potozenia na torfowisku, charakter mszaru oligo- badz mezotroficznego. Pozo-
stala poludniowa cze$¢ tego torfowiska (nie objetego niniejszym opracowaniem)
byta w przeszto$ci znacznie silniej osuszana i eksploatowana. Obecnie chroniona
jest w ramach rezerwatu Bagna Izbickie wystepuja tam sosnowe i brzozowe lasy
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bagienne oraz otwarte powierzchnie zdegradowanego otwartego mszaru z duzym
udziatem wrzosca i na ogét niewielkim udzialem torfowcow.

Wspolczesna rodlinnos¢ torfowiska Wielkie Bagno jest efektem bardzo silnej
presji cztowieka zwigzanej z osuszaniem, zalesianiem i eksploatacja torfu na ska-
le przemystowa. Wydobycie torfu wigzalo si¢ z niszczeniem roslinnosci mszarne;j
oraz boréw bagiennych. W efekcie, z dawnej kopuly torfowiska zachowat sie jedy-
nie niewielki nienaruszony fragment, gdzie torf mial migzszos$¢ zaledwie 1-1,5 m i
nie oplacalo sie go eksploatowal. Dzisiaj jest to przyrodniczo najcenniejszy, duzy
plat mszaru wrzoscowego (Ryc 4.4, Fot. 4.10). Wskutek wydobycia torfu na sasied-
nich powierzchniach oraz funkcjonowania rowow jest on obecnie silnie przesuszo-
ny i wymaga ochrony czynnej w postaci usuwania nalotu drzew oraz poprawy sto-
sunkéw wodnych. Na pélnoc od niego znajduja sie rozlegle, stare, okoto stuletnie
potorfia, gdzie regeneracja roslinno$ci mszarnej doprowadzita do wyksztatcenia sie
mlodych, inicjalnych postaci mszaréw wrzoscowych. Mszar wrzoscowy utrzymuje
sie takze na Wielkim Bagnie w postaci kilku niewielkich enklaw. W kilku miej-
scach, gdzie w ostatnich kilkudziesieciu latach zbiorowisko to zaczelo przeksztal-
cac sie w mtody bor bagienny, podjeto w ramach przedsiewzigcia LIFE PeatRestore
zabiegi ochrony czynnej - usunieto drzewa w celu zahamowania ekspansji sosny
(por. rozdz. 5). W péinocno-zachodniej czesci torfowiska, za niewielkim tukiem
wydmowym, zachowala si¢ enklawa nielesnej roslinnosci wysoko- i przejsciowo-
torfowiskowej o naturalnym, pierwotnych charakterze, z niewielkim jeziorkiem
dystroficznym w centralnej czesci (Ryc 4.4).

Mlodsze powierzchnie po przemystowej eksploatacji w pdinocnej czesci tor-
fowiska pokryte sg przez rézne rodzaje mszarnej roslinnosci regeneracyjnej (Fot.
4.11-4.13), a miejsca o najbardziej przesuszonym torfie — zbiorowiska z wrzosem
(Fot. 4.16) lub platy trzeslicy. Zdarzajg sie tez powierzchnie nagiego, silnie zmur-
szalego torfu, ktory nie jest zasiedlony przez roéliny (Ryc 4.4, Fot. 4.17).
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Ryc 4.2. Mapa roélinnosci torfowiska Kluki
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187



e - s o | S ——
il e . sr— P s e 4 . e e, SR b S
B v ey iy i o
—— e S —

[ .
C R L et

4 s g

t— | g &
n— o P Tar b ma

Ryc 4.4. Mapa roélinnosci torfowiska Wielkie Bagno

W srodkowej i potudniowej czesci torfowiska znajduja si¢ rozlegle, ptytkie po-
torfia wypelnione kwasng woda, zabarwiong na brunatno przez duze ilosci zwigz-
kéw humusowych. W jednym z takich zbiornikéw, gdzie torf wybrano miejscami
do mineralnego podloza, na brzegu wyksztalca si¢ regeneracyjne zbiorowisko bu-
dowane jedynie przez sit rozpierzchly (Juncus effusus) oraz torfowca spiczastolist-
nego (Sphagnum cuspidatum). Przy brzegu, na wilgotnym, zmurszalym torfie spo-
tyka sie tez inicjalne zbiorowiska z niewielka iloscig mchéw i duzym udzialem situ
drobnego (Juncus bulbosus; Fot. 4.11).

Roslinnos¢ lesna Wielkiego Bagna ma posta¢ boréw bagiennych i bagiennych
laséw brzozowych, podobnych do opisanych na poprzednich dwdch torfowiskach.
Podobnie jak tam, tak i tutaj ich stan zachowania jest zréznicowany. Dobrze uwod-
nione lasy bagienne spotyka si¢ na ogot tylko w sasiedztwie otwartych mszaréw.
Przestrzennie dominujg lasy zdegradowane w wyniku przesuszenia torfu (Ryc 4.4,
Fot. 4.3). Na znacznym obszarze przesuszenie torfu jest na tyle znaczace, Ze w runie
brak juz typowo bagiennych gatunkéw. Lasy takie zatracily swoje pierwotne, tor-
fotwodrcze wlasciwosci. W potnocnej czesci torfowiska w ostatnich kilkunastu la-
tach obserwuje si¢ wypadanie starego, nasadzonego drzewostanu. Miejsca takie w
zaleznosci od aktualnego poziomu wody, majg charakter odtwarzajacych si¢ zbio-
rowisk wysokotorfowiskowych z dominacja wetnianek i torfowcéw lub mtodnikow
brzozowych z runem najczgsciej opanowanym przez trzeslice.
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5. DZIAY.ANTA OCHRONNE

Pawet Pawlaczyk

ABSTRACT: In the peatlands of the Stowinski National Park the basic conserva-
tion objective is restoration of their proper hydration in order to create conditions
for development of peatbog and bog vegetation and to counteract the development
of vegetation towards degenerative communities. As part of the reconstruction or
liquidation of draining ditches, a total of 350 blocking points were established to
halt water outflow in order to initiate the process of overgrowing of the ditches. In
addition to damming, it was considered necessary to remove partially or complete-
ly tree cover on selected plots, where water conditions should improve as a result
of damming the ditches. This was the case in places, where under the tree canopy
there were still elements of vegetation typical for an open bog. Trees were leaved
in bog neighbourhood for natural decomposition. Partial or complete removal of
trees was carried out on a total area of about 86 ha.

Na torfowiskach Stowinskiego Parku Narodowego, objetych przedsiewzieciem
LIFE PeatRestore, podstawowym celem ochrony jest przywrdcenie ich wlasciwe-
go uwodnienia, tak by stworzy¢ warunki ro rozwoju roslinnosci torfowiskowej i
bagiennej, a przeciwdziala¢ rozwojowi roslinnosci w kierunku zbiorowisk degene-
racyjnych.

Podstawowym $rodkiem ochronnym bylo wiec zahamowanie drenazu, tj.
ucieczki wody siecig dawnych rowéw odwadniajacych. Niektore z tych rowow sg
ujete w ewidencji melioracji wodnych, w sensie formalnym stanowia wigc urzadze-
nia wodne w sensie ustawy Prawo wodne z 20 lipca 2017 r.; inne nie sg ujete w zad-
nej ewidencji, pod wzgledem formalnym stanowiac raczej bruzdy terenowe niebe-
dace urzadzeniami wodnymi. Sg to wylacznie rowy ziemne, w swojej konstrukcji
nie zawierajace zadnych wyrobéw budowlanych; w stanie prawnym obowiazujg-
cym od 2015 r. nie stanowig wigc obiektow budowlanych. Réwniez zahamowanie
odplywu wody rowami, zrealizowane przez wykonanie przegréd (przetamowan)
blokujgcych odplyw, nie bylo zwigzane z wykorzystaniem wyrobéw budowlanych.

Tamowanie rowéw zostalo okreslone jako ,,Ochrona torfowisk w Stowinskim
Parku Narodowym przez przebudowe lub likwidacje odwadniajacych je rowdw
melioracyjnych i bruzd terenowych w celu ograniczenia odptywu wody”. Pod taka
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nazwg wykonano operat wodnoprawny i uzyskano pozwolenie wodnoprawne
GD.ZUZ.3.4210.373.2020.BB z 21 pazdziernika 2020 r.

W ramach przebudowy lub likwidacji rowéw wykonano na nich Iacznie 350
przetamowan, blokujacych odptyw wody (Ryc. 5.1-5.3): Zalozeniem bylo wykona-
nie przegrdd tak, by nie byly one trwalymi obiektami, a postuzyty do zainicjowania
zarastania rowow, stopniowo ,wtapiajac si¢ w teren”. Rowy wymagajace zabloko-
wania i optymalng lokalizacje przetamowan na rowach ustalono z uwzglednieniem
modelowania ModFlow (por. rozdz. 2), iteracyjnie badajac potencjalnie skutki
wylaczenia funkcjonalnoéci poszczegélnych rowdw, tj. prognozowane potozenie
zwierciadla wody w torfie w takiej sytuacji. Przejeto zasade kaskadowej zabudo-
wy rowdw systemem malych przegréd, niekiedy lokalizowanych redundantnie, ze
wzgledu na ryzyko pewnej niedoskonalosci funkcjonowania pojedynczych prze-
grdd, ich rozmycia itp..
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Ryc. 5.1. Przetamowania na torfowisku Kluki. 1a - przetamowania ziemne na rowach, 1b-
przetamowania na potorfiach, lc- wzmocnione przetamowania drewniano-ziemne, 1d-f
- nadzypanie grobli-drogi lesnej
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Ryc. 5.2. Przetamowania na torfowisku Cieminskie Blota. 2a — przetamowania ziemne na
rowach, 2b - przetamowania na potorfiach, 2c - wzmocnione przetamowania drewniano-
-ziemne, 2d — nadzypanie grobli-drogi le$nej

Ryc. 5.3. Przetamowania na torfowisku Wielkie Bagno (Zarnowska). 3a - przetamowania
ziemne na rowach, 3b - przetamowania na potorfiach, 3¢ - wzmocnione przetamowania
drewniano-ziemne, 3d - drewniana $cianka szczelna przez potorfie, 3f, 3g — nadsypanie
grobli-drogi lesnej
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Stosowano standardowo kilka rodzajéw przetamowan:

Przetamowanie ziemne to przegroda wykonana z workéw jutowych (materiat
biodegradowalny) wypelnionych torfem (dostarczonym z zewnatrz), utozonych
wzgledem siebie tak, aby zapewni¢ szczelne zatamowanie przeptywu wody (Ryc.
5.4). Uktadano 2-3 rzedéw workow tak, by przegroda osiggneta szerokos¢ 0,8-1,2
m, umieszczajgc worki wzgledem siebie tak, by uzyskac szczelnos¢. Przegrode z
workéw obustronnie wzmacniano wbitymi pionowo palikami debowymi min.
7x7 cm (ok. 5 szt. palikéw/1 m szeroko$ci rowu, wg zalaczonych profili rowéw)
i umieszczonymi miedzy palikami a workami deskami debowymi min. 3 cm gru-
bosci. Wykonang przegrode pokrywano luznym torfem i materialem miejscowym
(wykorzystujac w szczegdlnosci galezie z wycinki drzew, jesli byla prowadzona w
sasiedztwie), tak by nie byla widoczna struktura workéow.

W, I gy

Ryc. 5.4. Przetamowane ziemne. Melbud S.C.

Przetamowanie ziemne na potorfiu: wykonywano jak wyzej, jednak bez de-
skowania; ze wzgledu na szeroko$¢ wymagajacych przegrodzenia potorfi stosowa-
no srednio 45 szt. palikdw na jedno przetamowanie. Przegrode pokrywano torfem
i miejscowg roslinno$cia z potorfia (nie naruszajac ewentualnych gatunkéw chro-
nionych).
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Drewniana $cianka szczelna: wykonywana jako $cianka z desek debowych 5
cm grubosci, zabitych $cisle obok siebie w grunt, przegradzajaca potorfie, z polg-
czeniem desek na pidro-wpust i ze zwigzaniem deskami poprzecznymi (ryc. 5.5):

Ryc. 5.5. Drewniana $cianka szczelna. Melbud S.C.

Przetamowanie drewniano-ziemne: wykonywano jako dwie drewniane
$cianki szczelne jak wyzej, przegradzajace poprzecznie réw do wys. jego krawedzi,
w odlegtosci ok. 1 m od siebie (dtugos¢ Scianek = szeroko$¢ rowu + con. 1m), z
przestrzenig miedzy nimi wypetniong na dnie pospo6tka w workach jutowych, a w
warstwie gérnej — torfem w workach jutowych (jak przetamowanie ziemne). Po za-
biciu $cianek, w ich gérnej krawedzi formowano centralny przelew ok. 50x5 cm w
celu unikniecia bocznych rozmy¢ przez ew. sptywajaca wode. Wykonang przegrode
pokrywano luznym torfem i materialem miejscowym (wykorzystujac w szczegol-
nosci galezie z wycinki drzew, jesli byta prowadzona w sgsiedztwie), tak by nie byla
widoczna struktura workow.

W kilku miejscach konieczne bylo nadsypanie grobli drég lesnych, tak aby
woda nie mogla sie przez nie przelewac, a funkcja drogi zostata utrzymana.



Fot. 5.2. Prace przy budowie przetamowania wzmocnionego (zdj. W. Spychata)
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Oprdécz wykonania przetamowan, uznano za konieczne, by na wybranych po-
wierzchniach, na ktérych warunki wodne powinny sie poprawi¢ w wyniku prze-
tamowania rowow, usungc cze$ciowo lub calkowicie drzewa zarastajace i zacie-
niajace roslinno$¢ torfowiskowa. Dotyczylo to miejsc, gdzie pod okapem drzew
zachowaly sie jeszcze elementy roslinnosci typowej dla otwartego torfowiska. Po-
zostawienie drzew spowodowatoby stopniowy ich zanik.

Wieksze drzewa $cinano mechanicznie, natomiast drobny nalot brzozy na
mszarach wyrywano recznie.

Pozostaloéci usunietych drzew uzyto do wypelnienia rowéw (na odcinkach
pomiedzy wykonanymi na nich szczelnymi przegrodami) lub zesktadowano w sa-
siedztwie do naturalnego rozktadu.

Z klimatycznego punktu widzenia, tj. biorgc pod uwage akumulacje wegla w
biomasie, dzialanie to mozna postrzegac jako kontrowersyjne. Drzewa w swojej
biomasie tez przeciez akumulujg wegiel, ktéry po ich wycigciu, w miare rozkladu
biomasy, jest uwalniany, generujgc emisje CO,. Jednak, skutkiem pozostawienia
drzew bytaby degradacja i rozklad torfu pod drzewostanem, podczas gdy usunie-
cie drzew daje szans¢ na zachowanie roslinnosci torfowiskowej, a tym samym na
lepsza ochrone ztoza torfu przed rozkladem, a w dtugiej perspektywie czasowej by¢
moze nawet na odtworzenie torfotworczej funkeji roslinnosci. W dtugookresowym
scenariuszu te korzysci wyraznie przewazaja nad utratg wegla zakumulowanego
obecnie w biomasie drzewne;j.

Lacznie usuwaniem drzew objeto powierzchnie ok. 86 ha. Po wycinaniu brzo-
zy, w kolejnych latach wycinano pojawiajace si¢ odroéla z szyi korzeniowej.

LEGENS

s s { I 7§ A0 ]

| I T e L
L Bk e g i i
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Ryc. 5.6 Usuwanie drzew na torfowiskach Kluki i Cieminskie Blota
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Fot. 5.3 Usuwanie drzew — prace w toku (zdj. K. Bociag)
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Fot. 5.4 Po czg$ciowym rozrzedzeniu drzewostanu (zdj. K. Bociag)

Fot. 5.5. Po calkowitym usunieciu drzewostanu (zdj. K. Bociag)

Monitoring wptywu dzialan na roélinno$¢ omawianych obiektéw i pierwsze
jego wyniki oméwiono w rozdz. 6.
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6. MONITORING ROSLINNOSCI

Katarzyna Bocigg, Krzysztof Gos

ABSTRACT: Within three peatland complexes (Kluki, Cieminskie Btota and Wiel-
kie Bagno) in the southern part of the Stowinski National Park (Poland, Pomera-
nia), 38 permanent monitoring plots (10 x 10 m each) were established in 2018-
2021. The effects of conservation measures (partial removal of trees from the stand
in swamp forests, removal of trees from open areas of peatlands and water dam-
ming in former drainage ditches) were observed. The percentage cover of each spe-
cies of vascular plants, bryophytes and lichens was determined (separately in tree,
shrub and undergrowth layer). Additionally, the total cover of plants in each layer
was determined. Small 1 x 1 m subplots were established in each corner of the mo-
nitoring plot, to precisely determine changes in the undergrowth. Most plots were
located in pine bog forest (19) and open peat-moss vegetation with Erica tetralix
Erico-Sphagnetum medii; (9). The 17 plots located in patches where trees were re-
moved or the stand was loosened between 2019 and 2021 found that: 1) in pine bog
forest - the density of the undergrowth of vascular plants and bryophytes increased
slightly, 2) in Erico-Sphagnetum medii - the cover of heath increased, proportion of
Sphagnum decreased in favour of brown mosses. Assessment of the effects of ditch
damming (carried out in 2021), will be possible in subsequent years of observation.

6.1. Metody

W obszarze objetych projektem torfowisk Kluki, Cieminskie Blota i Wielkie Bagno
zalozono sie¢ statych powierzchni do obserwacji zmian roslinnos$ci. Ma ona stuzy¢
ocenie zmian w fitocenozach po wykonaniu zabiegéw ochrony czynnej w postaci
usuwania nalotéw, podrostow i mlodych drzew z platow torfowisk mszarnych oraz
z grobli pomiedzy torfiankami, w ktérych rozwijaja si¢ zbiorowiska regeneracyjne
roélinnosci mszarnej. Ponadto w przysztosci powierzchnie monitoringowe pozwo-
lg takze oceni¢ wplyw na roélinno$¢ zrealizowanych w projekcie pietrzen na ro-
wach melioracyjnych.

Zakladanie powierzchni realizowano sukcesywnie, w latach 2018-2020.W roku
2018 zatozono ich 8, w 2019 nastepne 9, a w 2020 — 21. W latach 2018-2019 mo-
nitoringiem objeto fitocenozy, w obrebie ktérych wykonano usuwanie drzew. W
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2020 zalozono powierzchnie w fitocenozach potozonych w poblizu zaplanowanych
zatamowan rowéw odwadniajacych. Dodatkowa przestanka do wyboru lokalizacji
powierzchni bylo potozenie punktéw pomiarowych poziomu wody (patrz rozdziat
2). Wykaz zalozonych powierzchni z uwzglednieniem, rodzaju fitocenozy i wyko-
nywanych zabiegéw ochronnych z zakresu oddrzewiania przedstawia Tab. 6.1. W
2021 roku powtoérzono obserwacje na wszystkich powierzchniach.

Wielkos¢ i ksztalt powierzchni monitoringowych oraz sposéb obserwacji na
nich zostaly zaplanowane w podobny sposéb w catym projekcie. Zapewnia to moz-
liwos¢ poréwnywania danych pomiedzy obiektami z poszczegélnych krajow. Kaz-
da powierzchnia monitoringowa ma wielkos¢ 100 m*. Wiekszo$¢ z nich ma ksztalt
kwadratu o boku 10 m. W wyjatkowych przypadkach, kiedy wielkos¢ i ksztalt pla-
tow nie pozwalal wytyczy¢ kwadratu, wyznaczano powierzchnie prostokatne. W
terenie, po lokalizacji ptatu odpowiedniej fitocenozy, wyznaczano pierwszy rég
kwadratu, po czym polozenie nastepnych trzech odnajdywano odmierzajac tasma
diugos¢ boku i przekatnej kwadratu. Wierzchotki powierzchni byly oznaczane w
terenie drewnianymi palikami (Ryc. 6.1, Fot. 6.1), okre$lano tez ich wspdtrzedne
w systemie GPS i nadawano symbolizacje literami A-D. Na tak wyznaczonej po-
wierzchni zaktadano cztery mate podpowierzchnie o boku 1 m. Wytyczano je w ro-
gach duzej powierzchni (Ryc. 6.1). Podpowierzchnie te nie byly trwale oznaczane.
Zawsze jeden z ich zewnetrznych wierzchotkéw byt jednoczes$nie wierzchotkiem
duzej powierzchni, oznaczonym palikiem. Na czas obserwacji boki powierzchni i
podpowierzchni wyznaczano tasma, a w przypadku podpowierzchni - takze ko-
rzystajac z metalowej ramki o wymiarach 1 x 1 m (Fot. 6.1, Ryc. 6.1). W wyjat-
kowych sytuacjach, kiedy przy wierzchotku powierzchni monitoringowej zlokali-
zowane bylto drzewo czy lezaca kloda, podpowierzchni¢ lokowano nieco inaczej,
tak, aby obejmowala ona typowe runo na podlozu torfowym. Informacje na temat
takich rozbieznosci odnotowywano w formularzu monitoringowym (Fot. 6.2).

A 1gm B

Lk

Ryc. 6.1. Schemat powierzchni badawczej z podpowierzchniami oraz sposéb oznaczenie
wierzchotka powierzchni monitoringowej (fot. K. Bociag)
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Tabela 6.2. Sie¢ powierzchni monitoringowych zalozona na objetych projektem torfowi-

skach
Objaénienia: K - Kluki, CB - Cieminskie Blota, WB - Wielkie Bagno
Liczba powierzchni
Lp. Jednostka roslinnosci
K | CB |WB | Razem
ZBIOROWISKA NIELESNE
1. | Mszar wrzo$cowy Erico-Sphagnetum medii -1 31]6 9
Zbiorowisko trzeslicy modrej, welnianki pochwowatej i ]
2. |torfowca konczystego Molinia caerulea-Eriophorum vagi- 1
natum-Sphagnum fallax
Zbiorowisko regeneracyjne welnianki pochwowatej, wel-
3 nianki waskolistnej, trzeslicy modrej i torfowcéw Eriopho-| i ] ]
" | rum vaginatum-Eriophorum angustifolium-Molinia caeru-
lea-Sphagnum spp
Zbiorowisko regeneracyjne welnianki pochwowatej, trze-
4. |$licy modrej i torfowcow Eriophorum vaginatum-Molinia | 1 1
caerulea-Sphagnum spp.
5 Zbiorowisko z wrzosem zwyczajnym Calluna vulgaris i 1 1
" | trzeslica modra Molinia caerulea
Kompleks mszaru wrzo$cowego Erico-Sphagnetum medii i
6. |zbiorowiska regeneracyjnego przygieltki bialej i torfowcow 1 1
Rhynchospora alba-Sphagnum spp.
Kompleks zbiorowiska regeneracyjnego welnianki po-
chwowatej, welnianki waskolistnej, trzeélicy modrej i tor-
7. |fowcdw Eriophorum vaginatum-E. angustifolium-Molinia| 1 1
caerulea-Sphagnum spp. i sosnowego boru bagiennego z
trzedlicg (zbiorowisko Molinia caerulea-Pinus sylvestris)
ZBIOROWISKA LESNE
8. |Sosnowy bor bagienny Vaccinio uliginosi-Pinetum 21313 8
9 Sosnowy bor bagienny z trzeslica (zbiorowisko Molinia ca- 1 ] i )
" | erulea-Pinus sylvestris)
10. | Zdegradowany bér bagienny z rokietnikiem pospolitym
. . . . . 3 3 3 9
(zbiorowisko Pleurozium schreberi-Pinus sylvestris)
Brzozowy las bagienny z trzelica modra (zbiorowisko Mo-
1., . 2 1 - 3
linia caerulea-Betula pubescens)
12 Brzozowy las bagienny z jezynami (zbiorowisko Rubus 1 1
" | spp.- Betula pubescens)
13. | Eacznie 10 | 12 | 16 38
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Fot. 6.1. Prace monitoringowe na jednej z powierzchni (fot. K. Bociag)

Fot. 6.2. Formularz monitoringowy (fot. K. Bociag)

208



Jak wspomniano wczesniej, sposob dokumentowania roslinnosci na po-
wierzchniach i podpowierzchniach monitoringowych byt taki sam w catym projek-
cie (we wszystkich krajach). Na duzych powierzchniach (10 x 10 m), podobnie jak
w typowym zdjeciu fitosocjologicznym, okreslano pokrywanie kazdego gatunku, z
uwzglednieniem podzialu roslinnosci na warstwy (a, b, ¢, d). Pokrywanie oceniano
przy tym procentowo, w skali decymalnej, zmodyfikowanej do potrzeb projektu,
tj. rozbudowanej w pierwszym przedziale (0-10%) o pokrywanie 1%, 2%, 5% i 7%.
Okreslano tez pokrywanie faczne wszystkich gatunkéw w danej warstwie.

Podpowierzchnie (1 x 1 m) zaplanowane zostaly do precyzyjnych obserwacji
zmian w runie roélin naczyniowych i zarodnikowych. Jest na nich okreslane faczne
pokrywanie w warstwach c i d oraz pokrywanie poszczegolnych gatunkéw. Przy
tak matej powierzchni mozliwe jest stosunkowo precyzyjne szacowanie pokrywa-
nia tj. co 5%, a w pierwszym przedziale nawet co 1%.

Ze stanowiacych zalozong sie¢ monitoringowa 38 powierzchni na 17 (po-
wierzchnie 1 -17) okres obserwacji jest dtuzszy niz dwa lata (Tab. 6.1). W oparciu o
dane z tych powierzchni wykonano wstepng analize wynikéw (rozdz. 6.2.1).

6.2. Wyniki

6.2.1. Sie¢ monitoringowa stalych powierzchni badawczych

Powierzchnie monitoringowe zostaly rozmieszczone na wszystkich trzech tor-
fowiskach objetych projektem. Lacznie jest ich 38. Na torfowisku Kluki zatozono
ich 10 (Ryc. 6.2), na Cieminskich Blotach - 12 (Ryc. 6.3), a na Wielkim Bagnie 16
(Ryc. 6.4). Na 17 powierzchniach wykonane zostaty zabiegi ochrony czynnej pole-
gajace na usunieciu czesci badz calosci drzew z warstwy drzewostanu i podrostu
(np. powierzchnia nr 1, Ryc. 6.5).
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Ryc. 6.2. Mapa powierzchni monitoringowych na torfowisku Kluki
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Nieles$na roslinno$¢ torfowiskowa jest dokumentowana na 12 powierzchniach,
reprezentujacych zaréwno fitocenozy roslinnosci pierwotnej, gtéwnie mszarnej
(np. powierzchnie nr 1 - Ryc. 6.5 i nr 7 — Ryc. 6.6 na Wielkim Bagnie; Tabela 6.1,
6.2), jak i platy roslinnosci wtornej. Z tego powierzchnie reprezentuja mszarne fi-
tocenozy regeneracyjne (powierzchnie nr 22 na Wielkim Bagnie - Fot. 6.3 i nr 12
na torfowisku Kluki - Ryc. 6.7). Ponadto na Wielkim Bagnie jest jedna powierzch-
nia obejmujgca fitocenoze wrzosowiskowa, na zmurszatym torfie (zbiorowisko z
wrzosem zwyczajnym Calluna vulgaris i trzeslica modrg Molinia caerulea, Fot. 6.4).
Dwie powierzchnie obejmuja uklady kompleksowe, zawierajace otwartg roslinnos¢
mszarng o pierwotnym lub wtérnym charakterze (powierzchnia nr 6 na Wielkim
Bagnie, Ryc. 6.8 i powierzchnia nr 11 na torfowisku Kluki — Ryc. 6.9; Tabela 6.1,
6.2).
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10.08.2018

14.12.2020

15.08.2021

Ryc. 6.5. Powierzchnia nr 1 na Wielkim Bagnie, zaloZona w zarastajacym drzewami placie
mszaru wrzoscowego, 2018 rok — widok przed zabiegiem usuwania drzew, 2020, 2021 - po
wykonaniu zabiegu (fot. K. Bociag)
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16.08.2018

11.12.2020

Ryc. 6.6. Powierzchnia nr 7 na Wielkim Bagnie, zalozona w najwigkszym placie mszaru
wrzo$cowego, 2018 rok — widok przed zabiegiem usuwania drzew, 2020, 2021 - po wyko-
naniu zabiegu (fot. K. Bociag)
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Fot. 6.3. Powierzchnia nr 22 na Wielkim Bagnie, zbiorowisko regeneracyjne Eriophorum
vaginatum-Eriophorum angustiifolium-Molinia caerulea-Sphagnum spp. (fot. K. Bociag)
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- 05.10.2019

19.10.2021

Ryc. 6.7. Powierzchnia nr 12 na torfowisku Kluki, zalozona w potorfiu, w placie zarastajace-
go drzewami zbiorowiska regeneracyjnego welnianki pochwowatej, trzeslicy modrej i tor-
towcow Eriophorum vaginatum-Molinia caerulea-Sphagnum spp., 2019 rok — widok przed
zabiegiem usuwania drzew, 2021 - po wykonaniu zabiegu (fot. K. Bociag)
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Fot. 6.4. Powierzchnia nr 23 na Wielkim Bagnie, zbiorowisko z wrzosem zwyczajnym Cal-
luna vulgaris i trz¢slica modra Molinia caerulea (fot. K. Bociag)
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16.08.2018

14.12.2020

16.08.2021

Ryc. 6.8. Powierzchnia nr 6 na Wielkim Bagnie, zalozona w potorfiu, w kompleksie msza-
ru wrzoscowego Erico-Sphagnetum medii i zbiorowiska regeneracyjnego przygietki biatej i
torfowcow Rhynchospora alba-Sphagnum spp., 2018 rok — widok przed zabiegiem usuwania
czesci podrostu i drzew drzew, 2020, 2021 - po wykonaniu zabiegu (fot. K. Bociag)



05.10.2019

19.10.2021

Ryc. 6.9. Powierzchnia nr 11 na torfowisku Kluki, zalozona w potorfiu, w placie zbiorowiska
regeneracyjnego welnianki pochwowatej, welnianki waskolistnej, trzeslicy modrej i torfow-
cOw Eriophorum vaginatum-E. angustifolium-Molinia caerulea-Sphagnum spp., w komplek-
sie ze zbiorowiskiem Molinia caerulea-Pinus sylvestris na groblach, 2019 rok — widok przed
zabiegiem usuwania drzew, 2021 - po wykonaniu zabiegu (fot. K. Bociag)
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Pozostate 23 powierzchnie majg charakter lesny (Tab. 6.2). Cztery z nich obej-
mujg lasy brzozowe (np. powierzchnia nr 21 - Fot. 6.5) a 19 - bagienne bory sosno-
we. W przypadku boréw sosnowych dobrze reprezentowane sg zaréwno fitocenozy,
ktore wyksztalcity si¢ na przesuszonym, zmurszatym podtozu, jak i te wystepujace
na wzglednie dobrze uwodnionym torfie. Pierwsze z nich to sosnowy bér bagien-
ny z trzeslica (zbiorowisko Molinia caerulea-Pinus sylvestris) dokumentowany na
2 powierzchniach (pow. nr 26 - Fot. 6.6 oraz pow. nr 27 - Fot. 6.7) oraz silnie
zdegradowany bor bagienny z rokietnikiem pospolitym (zbiorowisko Pleurozium
schreberi-Pinus sylvestris), reprezentowany przez 9 powierzchni (np. pow. nr 25 -
Fot. 6.8). Dobrze uwodnione sosnowe bory bagienne Vaccinio uliginosi-Pinetum
dokumentowane sg na 8 powierzchniach (np. pow. nr 8 - Fot. 6.9.; Tab. 6.1, 6.2).

Fot. 6.5. Powierzchnia nr 23 na Wielkim Bagnie, zbiorowisko z wrzosem zwyczajnym Cal-
luna vulgaris i trzeslica modra Molinia caerulea. (fot. K. Bociag)
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Fot. 6.6. Powierzchnia nr 26 na Cieminskich Blotach, sosnowy bdr bagienny z trzeslica
(zbiorowisko Molinia caerulea-Pinus sylvestris; fot. K. Bociag)

sl T R S

Fot. 6.7. Powierzchnia nr 27 na Cieminskich Blotach, sosnowy bdr bagienny z trzeslica
(zbiorowisko Molinia caerulea-Pinus sylvestris; fot. K. Bociag)
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Fot. 6.8. Powierzchnia nr 25 na Wielkim Bagnie. Zdegradowany bér bagienny z rokietni-
kiem pospolitym (zbiorowisko Pleurozium schreberi-Pinus sylvestris; fot. K. Bociag)

Fot. 6.9. Powierzchnia nr 8 na Wielkim Bagnie. Sosnowy bor bagienny Vaccinio uliginosi-
-Pinetum (fot. K. Bociag)




6.2.2. Pierwsze obserwacje zmian roslinnosci

Lata 2018-2020, gdy zakladano powierzchnie monitoringowe, oraz rok 2021,
gdy powtarzano wszystkie obserwacje, byly stosunkowo suche. Z tego powodu
zmiany oczekiwane na objetych projektem torfowiskach, polegajace na poprawie
kondycji i rozwoju roslinnosci mszarnej, s3 niewielkie. Na dzien dzisiejszy sg one
udokumentowane obserwacjami pochodzacymi z powierzchni nr 1-17 (por. me-
tody), dotyczacymi nastepujacych zbiorowisk roslinnych: mszar wrzosécowy (9
powierzchni), sosnowy bér bagienny (5 powierzchni), platy mszarnej roslinnosci
regeneracyjnej (2 powierzchnie) oraz zbiorowisko trzeslicy modrej, welnianki po-
chwowatej i torfowca konczystego Molinia caerulea-Eriophorum vaginatum-Spha-
gnum fallax (1 powierzchnia; Tab. 6.1).

W przypadku mszaréw wrzo$cowych po wykonaniu zabiegu catkowitego lub
cze$ciowego usuwania sosny i brzéz z warstwy drzew, podrostu i runa zaobserwo-
wano nastepujace tendencje (np. pow. 1 — Ryc. 6.5; pow. 9¢ - Ryc. 6.10):

1. wzrost pokrycia krzewinek tj. wrzosu Calluna vulgaris i wrzosca Erica tetralix
w runie, na niektdrych powierzchniach wzrost ten dotyczy takze modrzewnicy
zwyczajnej Andromeda polifolia;

2. niewielki spadek pokrycia welnianki pochwowatej Eriophorum vaginatum;

3. spadek obfitosci wystepowania torfowcow, za wyjatkiem powierzchni o najle-
piej uwodnionym torfie;

4. wsérdd torfowcow rosnie rola Sphagnum capilifolium. Jest to gatunek typowy
dla miejsc o mniejszej wilgotnosci podloza;

5. wzrost udzialu mchéw brunatnych, zwtaszcza Hypnum cupressiforme.

W borach bagiennych po przerzedzeniu drzewostanu zaobserwowano:

1. wplacie o runie zdominowanym przez boréwke brusznice Vaccinium myrtillus
(powierzchnia nr 3) nastapila jej dalsza ekspansja, a w runie mszystym spadt
udzial torfowcow, wzrést zas udziat Hypnum cupressiforme i Pleurozium schre-
beri (Ryc. 6.11);

2. w placie z duzym udzialem trzeslicy modrej Molinia caerulea (powierzchnia
nr 13) stwierdzono tylko niewielkie zmiany w runie roélin naczyniowych oraz
wzrost pokrywania mszakow, dzieki zwiekszeniu obfitosci torfowcow;

3. wdwoch platach o bardzo skapym runie (powierzchnie nr 10 — Ryc. 6.121 16 —
Ryc. 6.13) zaobserwowano jedynie niewielki wzrost pokrywania mchoéw.
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05.10.2019

19.10.2021

Ryc. 6.10. Zmiany w placie mszaru wrzosciowego Erico-Sphagnetum medii na Wielkim
Bagnie (powierzchnia 9c). W 2020 roku w placie wykonano usunigcie nalotu, podrostu i

drzew.
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10.08.2018

15.08.2021

Ryc. 6.11. Zmiany w runie sosnowego boru bagiennego Vaccinio uliginosi-Pinetum na Wiel-
kim Bagnie (powierzchnia 3d). W 2018 roku w placie wykonano rozluznienie drzewostanu.
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Ryc. 6.12. Powierzchnia nr 10 na Cieminskich Blotach, Sosnowy bor bagienny Vaccinio
uliginosi-Pinetum (fot. K. Bociag).
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08.10.2019

12.09.2021

Ryc. 6.13. Powierzchnia nr 16 na Cieminskich Blotach, zdegradowany bér bagienny z ro-
kietnikiem pospolitym (zbiorowisko Pleurozium schreberi-Pinus sylvestris); 2019 rok — wi-

dok przed zabiegiem usuniecia czeéci drzew, 2021 — po wykonaniu zabiegu w 2020 roku
(fot. K. Bociag)
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W przypadku platu zdominowanego przez trzeslice modra Molinia caerulea
(zbiorowisko trzeslicy modrej, welnianki pochwowatej i torfowca konczystego
Molinia caerulea-Eriophorum vaginatum-Sphagnum fallax, powierzchnia nr 15)
po usunieciu nalotu brzozy stale utrzymuje si¢ bardzo silne zwarcie traw. Zmia-
ny na tej powierzchni sg niewielkie - nieco wzrosto pokrywanie mchow. Usuwany
podrost brzozy ma tendencje do szybkiego odrastania, stad koniecznos¢ powtdrze-
nia zabiegu (Ryc. 6.14).

Na powierzchniach regeneracyjnych (powierzchnie nr 6 — Ryc. 6.8 i 12 - Ryc.
6.7) po usunieciu drzew stwierdzono niewielki wzrost zwarcia runa roélin naczy-
niowych dzigki wyraznemu zwigkszeniu obfitosci wystepowania zZurawiny zwy-
czajnej.

Obserwacje na podpowierzchniach (1x1 m) potwierdzaja opisany powy-
zej ogolny trend zmian, obserwowany w skali calych powierzchni. W niektérych
miejscach zmiany te sg bardzo szybkie np. wskutek rozwoju darni mchéw (Ryc.
6.10). Odnotowuje sie tez miejscami tendencje odwrotne np. spadek pokrywania
mchow na jednej z podpowierzchni pomimo wzrostu pokrywania mchéw w skali
powierzchni 10 x 10 m.

Dopiero dluzsze obserwacje, dzieki wigkszej ilosci danych, pozwolg stwierdzi¢,
na ile obecnie obserwowane tendencje sg istotne statystycznie i czy majg trwaly
charakter. W kolejnych latach bedzie mozliwe takze analizowanie zmian roslinno-
$ci w oparciu o wszystkie 38 powierzchni. Dalsze prace monitoringowe bedg do-
kumentowaly stan roslinnosci po zatamowaniu rowéw melioracyjnych w obrebie
objetych projektem torfowisk.
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Ryc. 6.14. Powierzchnia nr 15 na Cieminskich Blotach. Zbiorowisko trzeslicy modrej, wel-
nianki pochwowatej i torfowca konczystego Molinia caerulea-Eriophorum vaginatum-Spha-
gnum fallax, 2019 rok - widok przed zabiegiem usuwania nalotu i podrostu, 2021 - po
wykonaniu zabiegu w 2020 roku (fot. K. Bociag)
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SUMMARY

Introduction

Three peat bogs in the Gardno-Lebsko Lowland, located in the Slowinski Na-
tional Park, south of the shores of Lake Lebsko, became pilot sites where first re-
search and then restoration activities were undertaken in 2016-2021 as part of the
international LIFE PeatRestore project “Reducing CO, emissions through resto-
ration of degraded peat bogs in the lowlands of northern Europe”. The idea of the
project was - undertaken in full synergy with nature conservation - to try to in-
hibit peat decomposition processes and the associated greenhouse gas emissions,
and ultimately also to at least partially restore the peat-forming process, i.e. CO,
sequestration. The aim of the project was a demonstration of pilot restoration of
several peatlands in five Baltic Sea countries (Germany, Poland, Lithuania, Latvia,
Estonia). The activities were coordinated by The Nature and Biodiversity Conser-
vation Union (NABU) from Germany. The implementation of the Polish part of the
project was the responsibility of the environmental NGO - Naturalists Club (Klub
Przyrodnikéw), cooperating in this respect with the Stowinski National Park, un-
der whose management the protected peatlands are located.

The LIFE PeatRestore project in its Polish part covered the peatbog deposits
(Fig. 1.1): Kluki (also known as Bérbagno Kluki or Klucki Las), Cieminskie Blota
(also known as Cieminskie Bagna) and Wielkie Bagno (also known as Wielkie Ba-
gno-Ga¢, Zarnowska or Krakulice). The assumptions of the project are presented
in a separate article (Bociag et al. 2017), and in a popular version also in a special
brochure (Pawlaczyk et al. 2019).

The experience of the whole LIFE PeatRestore project, including the expe-
rience obtained in the Stowinski National Park in comparison with the experience
from other countries, is the subject of separate publications (Pakalne et al. 2021,
Jarasius et al. 2022). This publication presents detailed knowledge about the sites in
the Stowinski National Park obtained during the implementation of the project.
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2. Hydrological conditions

Roman Cieslinski, Izabela Chlost, Iwona Bubak, Lukasz Pietruszynski,
Zuzanna Lipinska, Marlena Pawlowska, Alicja Olszewska, Mateusz Czereda

Mires are one of the wetland types where processes of organic sediment accu-
mulation occur, closely related to water conditions. Therefore hydrological condi-
tions are the most important for their development and functioning, among others
they stabilise the water cycle. In the case of raised bogs, which are mainly fed by
precipitation, they constitute a self-regulating hydrological system in relation to
the surrounding hydrographic network, determining the development of biological
life. Furthermore, peatlands are considered to be responsible for both the accumu-
lation of greenhouse gases and their emission. The emission or accumulation of
carbon in peatlands is an individual feature and strongly dependent on the eco-
hydrology of the site, and in particular on the prevailing water conditions, which
can be disturbed by various drainage activities and changes in their water relations.
Comparisons of average greenhouse gas emissions from natural and degraded
peatlands suggest that well-preserved peatlands have a limiting effect on the cli-
matic potential for greenhouse gases, while over-drained and degraded peatlands
become significant emitters of these gases.

The main aim of this chapter was to discuss broadly defined hydrological and
hydrographical conditions in three selected Baltic raised bogs, i.e. Cieminskie Blo-
ta, Kluki and Wielkie Bagno, in terms of defining their present state and possibil-
ities for restoration. Additionally, detailed analysis of hydrological conditions in
the aspect of temporal and spatial variability made it possible to identify the main
natural and anthropogenic conditions affecting this variability. Consequently, this
enabled to relate the results obtained to the variability of greenhouse gas emissions
and existing biotic conditions. And additionally to establish scenarios for changes
in water conditions, in the context of the impact of global climate change, as man-
ifested by variations in precipitation and evaporation.

The main work consisted in field studies, which included monitoring of water
level variability based on an automated network of divers recording groundwater
and surface water levels (on drainage ditches and channels and peat mining pits)
- in total 80 devices were installed. Monthly inventory of surface water inflow and
outflow paths from the sites and measurements of outflow volume by means of
electromagnetic hydrometric mill were performed as well as quarterly hydrograph-
ic mapping defining retention condition in peat bogs (places of water stagnation
and deficit). Additionally monthly in situ measurements of simple physicochemical
properties of surface and groundwater (temperature, pH, electrolytic conductivity)
were made along with quarterly sampling of surface and groundwater for further
laboratory tests carried out in Hydrochemical and Hydrobiological Laboratory of
the Department of Hydrology, University of Gdansk (chlorides, total nitrogen and
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total phosphorus as well as basic cations and anions). Thermal and pluviometric
conditions thanks to installation of self-registering meteorological station were
also monitored permanently. Additionally, bathymetric plans were made for three
reservoirs formed after peat exploitation, and peat samples were taken to deter-
mine their hydration.

As a result of the fieldwork, about half a million data were collected and used
to compile this chapter. Additionally, they were supplemented with data from the
Institute of Meteorology and Water Management and own calculations. As a result,
it was established that the amount of precipitation varied considerably, both in an-
nual and monthly distribution. As a result, on the basis of Kaczorowska’s precipi-
tation classification, it was noted that the individual years varied in character. The
years 2018 and 2019 should be classified as average years in terms of precipitation,
while 2020 and 2021 as dry years. On the other hand, in the case of the monthly
distribution, a mosaic of results can be seen, from extremely dry months (less than
50% share of the average multi-year total in precipitation), through very dry, dry,
average (90-110%), humid, very humid and extremely humid (more than 150%
share of the average multi-year total in precipitation). Significantly, in 2020 and
2021 we can see an increase in the number of months from the group of dry, very
dry and extremely dry months, 8 and 9 respectively, when in previous years these
values concerned 5 months. On the other hand, the number of humid, very humid
and extremely humid months decreased from values of 5 in 2018 and 6 in 2019 to
values of 4 in 2020 and 3 in 2021. June is interesting in comparison to all months,
where it was considered as an extremely dry month in all years.

On the other hand, in the case of evaporation for individual years, it was similar
to each other and no significant differences were noticed. Considering evaporation
in monthly distribution, it should be noted that the highest values were observed in
the warm period, while low values in the cold period. The maximum evaporation
was recorded from June to September, while the minimum from November to Feb-
ruary. Based on precipitation and evaporation, the climatic water balance (KBW)
was calculated. On its basis it was found that for the data from the Leba station all
the years were characterized by negative climatic balances. The difference between
precipitation and evaporation ranged from -75 mm in 2019 to -163 mm in 2021.
For the station in Ga¢, on the other hand, positive climate balance was recorded for
all years. The difference between precipitation and evaporation ranged from 107
mm in 2021 to 273 mm in 2018.

Analysing the climatic water balance in the monthly distribution it should be
noted that for all years, in April and June there was always a negative climatic bal-
ance. Additionally, negative values were recorded in May 2018 and 2020, July 2021,
August 2018, 2019 and 2020, and September 2021. For the remaining periods, a
positive climate balance was always recorded. The highest positive value was ob-
tained in August 2021 (120 mm), followed by November and December 2018 (110
and 82 mm, respectively). For the negative values of the climatic balance, the abso-
lute minimum was obtained in June 2019 and 2021 (-60 mm and -58 mm).
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The hydrographic network of the sites consists mainly of drainage channels
and ditches within the peatlands, of varying length, width and depth. In many cas-
es they are heavily overgrown and obstructed permanently or periodically. This is
particularly true during periods of low rainfall or low retention. As a result, they
often have different capacities, which depend on seasonality and hydrometeorolog-
ical conditions. In the case of Cieminskie Blota peatland, the length of ditches with
water varied depending on the season from 3 to 32 km (average 10 km) and the
density of ditches ranged from 11 to 119 m/ha (average 37 m/ha). The second peat
bog - Kluki was characterized by the length of ditches from 4 to 77 km (average 24
km), with the density of ditches varying from 4 to 79 m/ha (average 25 m/ha). On
the other hand, in Wielkie Bagno (Zarnowska) the length of ditches ranged from 40
to 160 km (average 100 km). On the other hand, the density of ditches varied from
31 to 123 m/ha (average 77 m/ha). In some cases, ditches and canals are transitory
in nature. Their function is only to transport water through the peatland area to a
particular receiver.

Additionally there are band ditches surrounding peatlands. Their function is
to intercept water from surface run-off, being an element of open drainage. The
Leba and Pustynka rivers, as well as Lake Lebsko, are located in the vicinity of the
peat bogs and strongly affect water conditions in all sites (possibility of two-way
drainage). Also in the case of Wielkie Bagno (Zarnowska) there are post-mining
depressions after extracted peat, which are currently filled with water. The hydro-
graphic network is supplemented by periodically stagnating water on the surface
of peat bogs, depending mainly on precipitation, thermal conditions and retention
capacities. This phenomenon is characterised by high seasonal variability.

The goal of field mapping was to determine the retention status of the inves-
tigated peatlands under different hydrometeorological conditions. It consisted in
marking on a map, places of surface water stagnation and places (including drain-
age ditches) deprived of water. As a result a map with indication of peat substrate
areas with high water saturation, even in the warm, dry season of the year, was pre-
pared. Hydrographic mapping carried out during the survey period indicates high
dynamics of surface water resources variability resulting from pluviometric con-
ditions and seasonal variability. Consequently, we can observe periods when peat-
lands are in good hydrological condition or, which is very unfavourable, undergo a
process of drying out. In the case of direct field mapping it was possible to establish
that the peatlands have variable retention conditions. In summer the worst water
conditions are recorded, resulting in the drying out of most of the drainage chan-
nels and ditches. Water is observed only in the largest channels. On the contrary,
good retention was recorded in March 2021. An extensive hydrographic network
can be seen in all investigated peatlands. In the case of Cieminskie Blota and Kluki
also wetlands. In Cieminskie Blota the whole area north of the transit ditch was
wet. At Kluki, wetlands occupied only the northern part of the area, as well as small
fragments in the central part and the south-eastern part of the bog. On the other
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hand, very good water conditions were recorded during spring melt. For example,
in February 2020 and March 2018, the hydrographic network was strongly devel-
oped. Water was present not only in the main and secondary ditches, but even in
small linear structures. Besides, significant areas were inundated with water (this
is especially true for the northern part of Kluki and Cieminskie Blota), and anoth-
er part had the character of wetlands. In the case of Wielkie Bagno (Zarnowska)
wetlands were dominant. Throughout the study period, the best water (retention)
conditions occurred in December 2017. This is the period when the hydrographic
network was most developed. In Kluki more than 50% of the area was occupied by
waterlogged areas. In the case of Cieminskie Blota, in addition to the areas north
of the transit canal, places near the western boundary were also flooded. Even in
the case of Wielkie Bagno, flooded areas appeared (northern and western parts).
Substantial areas of all peatlands were occupied by wetlands. This is a result of the
very high rainfall that occurred in the preceding summer and also due to the rain-
fall occurring in November and December 2017.

One of the problems of poorly hydrologically functioning peatlands is the ex-
cessive escape of water beyond their boundaries, through drainage channels and
ditches. In the case of project sites, such an issue unfortunately exists. For Kluki
the biggest problem is the C9 Canal, which is a transit canal, strongly draining the
peatland especially its central part. Regardless of the season, it carries considerable
amounts of water. The peatland is also drained by a band ditch in the north-eastern
part of the fen which discharges water directly into Lake Lebsko. On the other hand,
for Wielkie Bagno, water escapes in all directions. Water escapes from the sites
southwards towards the Leba River, then westwards to the Ga¢ pumping station
serving the polder of the same name, further northwards through an underground
pipe carrying water to the Lebsko Lake and finally eastwards, where the drainage
base is the Zarnowski Channel carrying water to the Leba River. Cieminskie Blota
is characterised by the best hydrological conditions. A potential place of water out-
flow is the Transit Canal which in the past flowed directly into the Lebsko Lake (at
present the canal is overgrown and there is no connection). Moreover, it has been
observed that water overflows the dike crown of the road separating Cieminskie
Bagna and Izbickie Bagna from the south. The outflow takes the form of numerous
chaotic streams flowing in different directions.

In the area of the Wielkie Bagno, in contrast to the other two investigated bogs,
there are 6 post-mining reservoirs after peat extraction (ZL3, ZL7, ZL8, ZL9, ZL10
and ZL11). Three bathymetric plans were made for reservoirs ZL9, ZL10 and ZL11
in 2018 and 2019. All the analysed reservoirs are shallow, their maximum depths
do not exceed 1 m. The shape of the basin is regular and the distribution of isobaths
is strongly related to it. The volume of the reservoirs at mean water level was 101
327 m? for the ZL9 reservoir, 67 590 m? for the ZL 10 reservoir and 62 214 m? for
the ZL11 reservoir. Additionally, the average volume of the 3 remaining post-min-
ing reservoirs was estimated. For the ZL3 reservoir it was 9 000 m’, for the ZL7
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reservoir - 120 000 m?, and for the ZL8 reservoir - 11 000 m>. On the basis of the
obtained results, it may be additionally stated that the amount of water in particular
reservoirs varied considerably in time, which is an effect of irregular precipitation
supply and excessive evaporation in summer.

An extremely important problem for the proper functioning of peatlands is
the amount of water supplied and discharged through the horizontal hydrographic
system. Especially the water escape routes from peatlands are of great importance,
because in situations of significant water loss through this route, peatland drying is
possible and, as a consequence, the malfunctioning of certain habitats. In the case
of raised bogs, which have been more or less degraded in the past, this is a ma-
jor problem. The outflow of water from the investigated peatlands is conditioned
mainly by the amount of precipitation. Additionally, the outflow increases with
increasing retention in autumn and winter. For the whole measurement period in
case of Cieminskie Blota peat bog the total annual inflow was recorded at the level
of 348,000 m?, and outflow at the level of 820,000 m>. As a result, the peat bog lost
472 000 m’ of water through horizontal exchange during the whole study period.
Kluki had an inflow of 5,137,000 m® and an outflow of 7,539,000 m* during the
study period, a difference of 2,401,000 m* in favour of the outflow. In the case of
the last of the investigated peatlands, Wielkie Bagno (Zarnowska), only an outflow
of app. 2 919 000 m® of water was recorded for the entire measurement period, i.e.
2018-2021.

In the study area, in addition to quantitative measurements, qualitative studies
were also performed. These mainly concerned water taken from canals and drain-
age ditches. A total of 20 measurement points were located on the three peatlands,
four on Cieminskie Blota, three on Kluki and 13 on Wielkie Bagno. In the case of
Cieminskie Blota, analysis of monthly mean concentrations of particular ions re-
vealed both temporal variability and spatial differentiation. In the studied period it
is difficult to speak about seasonal changes of concentrations of any ion. No visible
changes (upward or downward trend) in the obtained results could be identified
either. On the other hand, in the case of Kluki, these analysis revealed similarity of
minimum, mean, maximum and deviation values obtained on the same channels
KL1 and KL2. Additionally, it also showed temporal variability and spatial differ-
entiation of ions, but it is difficult to speak about seasonality of changes in concen-
trations of any ion. The last of the analysed peat bogs - Wielkie Bagno (Zarnowska)
was also characterised by similar results to the two previous ones. The analysis of
monthly mean concentrations of particular ions showed similarity of points situ-
ated on the same channel (points ZQ9 and ZL4). Apart from measurements made
in the laboratory, the results of measurements made in situ were also analysed. In
this case, the analysis was limited to two indices, i.e. specific conductivity and pH.
In the case of Cieminskie Blota the distribution of variability in time of obtained
pH results indicates slight oscillations within a given measurement point and also
slight differences between all the points. The recorded changes are so small that
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seasonal changes cannot be inferred either, as this parameter is relatively constant.
The neutral reaction prevailed throughout the measurement period. On the other
hand, electrolytic conductivity showed high variability in time. The first significant
pick was recorded in August 2019 (to a level of about 900 - 1000 uS/cm), and an-
other one in August 2020 (to about 600 pS/cm), followed by a systematic increase.
This state persisted till the end of the study period. In the remaining measurement
dates the values of specific conductivity ranged from about 60 to 140 uS/cm. For
the Kluki the distribution of variability in time of water reaction indicates slight
oscillations of results in two measurement points - KL1 and KL2 and not large
differences between them. The value of this index ranged from 6.2 to 7.6 (neu-
tral reaction). A different situation was observed at KL3, where a decrease in pH
was recorded during the study. Values of water reaction assume values (acid or
periodically neutral reaction), which may indicate high share of peat waters in this
measurement point. Similarly, analysis of electrolytic conductivity allowed to dis-
tinguish point KL3 as different from points KL1 and KL2. At this point recorded
values of conductivity were several times lower and relatively constant in compari-
son with those recorded at other points. Noteworthy is the significant peak in con-
ductivity values in November 2020 (to a value of 906 uS/cm). Temporal analysis of
results obtained at the remaining points allowed to conclude insignificant seasonal
variability - increase of conductivity values in warm periods and decrease in cold
periods. In the whole measurement period obtained results in points KL1 and KL2
ranged from 155 to 612 pS/cm, whereas in point KL3, except November 2020, from
61 to 319 uS/cm. Differences in individual points could reach even 3-4 points on
the pH scale. The largest changes, recorded at most points, were observed from
October 2018 to February 2019 and in May 2020. Spatial variability, on the other
hand, showed that pH values recorded at points ZQ9 and Z14 were always higher
than those recorded at the other points. These points are located on the main drain-
age channel of the peat bog. Analysis of the temporal distribution of electrolytic
conductivity showed a slight trend of increasing values as the study continued, with
single extremes in August 2019, August 2020 and November 2020. In addition, the
spatial analysis indicated a different character of the waters at points ZL6 and ZL5
(located in the south-western part of the bog, close to the river) and at points ZQ9
and ZL4, located on the main channel.

The obtained results concerning groundwater fluctuations indicate high dy-
namics of variability considered in annual, monthly and daily distribution. At the
same time the variability of results connected with spatial distribution of particu-
lar measurement points can be noticed, which in turn should be connected with
biotic differentiation, different anthropopressure (proximity of drainage ditches),
proximity of Lake Lebsko, distance from the peat bog dome or proximity of band
ditches. However, for all three peatbogs a certain correlation of water levels can be
observed. Fluctuations in time are generally similar to each other. Minimum water
levels appear each year in late summer and early autumn. From May, sometimes
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as early as April, the beginning of groundwater level decrease can be observed and
the most pronounced decrease is observed in July, August and September (the
minimum is usually reached in this month). From October onwards a slow rise
in groundwater level is recorded. Additionally, two distinct minima were noted
throughout the measurement period: in September 2019 and August 2021. An ab-
solute minimum was recorded at most measurement points in August 2020. This
applies especially to Kluki and Wielkie Bagno. The main reason for this was the
very dry winter period in the beginning of 2020, which did not allow water reserves
to recover and subsequent extremely dry June, July and September. The very high
rainfall of August, due to the deficit in the previous period, did not compensate for
these losses. In Cieminskie Blota, on the other hand, absolute minima were reached
by the water table in September 2019 (56% of cases) and in 2020. One of the rea-
sons for this may be the potential influence of Lake Lebsko. On the other hand,
in the months from November to April, a large stabilisation of water levels can be
seen, resulting from the fact that there is a significant inflow of rainwater during
this period and the occurrence of the spring melt period. Especially the period
from November to April 2018 was characterised by high groundwater levels. This
is a result of the exceptionally wet and rainfall-rich summer and autumn period
preceding this measurement period. Interestingly, throughout the measurement
period there are dates when groundwater stagnates at the surface (above ground
level), at levels ranging from 1 to just over 30 cm. Also for all analysed peatlands
the groundwater response to precipitation is evident. This applies not only to diur-
nal variability, but also to monthly. In the case of diurnal variability, the response
of peatlands to precipitation is evident, especially in the cold season and also after
very intense rainfall, such as that recorded in August 2021. It is essentially instan-
taneous, as exemplified by the rainfall events of September-October 2018, October
2019, or September-October 2019. The increase in water levels then persists for a
long period, which has to do not only with the amount of atmospheric inflow, but
also with the reduction in the amount of evaporation. It is also worth noting the in-
itial measurement period (November - January), when a large stabilisation of water
levels was recorded. It resulted not only from the precipitation during this period,
but also from the intense precipitation recorded in the preceding period (summer
2017). On the other hand, in the case of monthly variability of groundwater lev-
els in peatlands in the context of precipitation volumes, a strong relationship can
also be seen. This applies, for example, to the initial measurement period (Novem-
ber-December 2018), where high precipitation of 100-120 mm and a significant
stabilisation of water levels were evident, or to the intense increase in water levels
after the precipitation recorded in September 2018 (about 90 mm of precipitation)
and in the period from July to October 2019 (precipitation of 70 to more than
120 mm). Particularly noteworthy is the rainfall in August 2021 (nearly 160 mm),
which also caused an increase in groundwater levels. Considering the variability of
groundwater levels for individual peatlands it should be stated that the best water
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conditions among them are observed in Cieminskie Blota. It is evidenced by the
range of water level fluctuations and average for the whole measurement period.
The main reason for this is the smallest anthropogenic transformation recorded in
this peatland (in comparison with the remaining investigated peatlands). Also the
fact that on the south, the peatland is isolated by Bagna Izbickie (Izbickie Marshes)
from negative factors, contributes to this state. Also, its water relations are shaped
by the close vicinity of Lake Lebsko. This proximity causes that with appropriate
hydrometeorological conditions it is possible for lake waters to flow into the estu-
arial section of the Pustynka River, as a result of which water flows into the west-
ern fragment of the peatbog through channels. On the other hand, in Kluki and
Wielkie Bagno much larger amplitude of water level fluctuations are observed than
in the case of Cieminskie Blota.

Similarly to surface waters, groundwater in the sites was also subject to quality
monitoring. In total 32 measurement points were located in the three peatlands,
including 9 in Cieminskie Blota, 11 in Kluki and 12 in Wielkie Bagno (Zarnows-
ka). Groundwater samples were taken from previously installed piezometers. In the
case of Cieminskie Blota, analysis of monthly mean concentrations of individual
ions showed both temporal variability and spatial differentiation. In the studied
period it is difficult to speak about seasonality of changes in concentrations of any
ion. Only the fact of very low values of phosphate concentrations at the majority
of the surveyed measurement points in 2017-2018 and at the beginning of 2019 is
noteworthy. After this period, their significant increase was recorded. Particularly
in May 2020 this significant increase in total phosphorus concentrations was re-
corded, mainly at points located outside the peat bog dome. At this time a threefold
increase in concentrations was recorded compared to other study periods. What is
important, low concentrations of phosphorus forms correlate with high concen-
trations of calcium. In such a situation phosphorus may be bound and precipitat-
ed in insoluble form (calcium phosphate), which limits availability of this element
for living organisms. Additionally, at points C8, C17, C4 and C5 distinctly higher
concentrations of sodium, sulphate and chloride ions were recorded. These points
are situated along the shore of the Lebsko Lake, and as the results of the conducted
studies show, lake waters have an influence on water chemistry in the peat bog,
either through hydraulic connections or the atmosphere (increased evaporation
from the lake or strong winds carrying aerosols). Potassium content, on the other
hand, did not stand out, except in October 2018, when concentrations at some
points were three times higher than in the other measurement periods. In the case
of Kluki, the analysis of monthly mean concentrations of individual ions showed
both their temporal variability and spatial differentiation, and allowed to draw a
conclusion that points located in the northern part of the peat bog significantly
differ from points located in the southern and central part. However, it is difficult
to assess seasonality of changes in concentrations of any ion, except calcium.
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For total phosphorus and phosphates, it is noteworthy that their concentrations
are very low. The exceptions are June 2018, when a significant increase was recor-
ded in the central part of the bog, and 2020, when such a peak was recorded at all
measurement points. Analysis of monthly mean concentrations of individual ions
for groundwater in Wielkie Bagno (Zarnowska) showed both temporal variabili-
ty and spatial differentiation. Concentrations of ions were subject to fluctuations,
often very dynamic, however, it is difficult to state that these changes were season-
al. Similarly as in the case of surface waters, also in the case of groundwaters the
analysis of indicators for which measurements were taken in situ in the field was
performed. In the case of Cieminskie Blota the distribution of water reaction var-
iability in time confirms small oscillations within a given measurement point and
also small differences between all the points. The recorded changes are so small,
making conclusions on seasonal changes not possible either, as this parameter is
relatively constant. The water reaction was slightly acidic or neutral throughout
the measurement period. In turn, analysis of the results for electrolytic conducti-
vity distinguished three groups of points. Point C13 was characterized by constant
values of conductivity in the whole study period at the level from 50 to 65 pS/cm.
The second group included points C8 and C17, situated closest to Lake Lebsko and
characterized by several times higher values of conductivity in comparison with
the remaining points. For these points values ranged from 131-577 pS/cm were
obtained. These values remain at high level throughout the whole study period,
with no visible fluctuations. The remaining points can be classified to the third
group - intermediate between the two previous ones. In the case of Kluki the ana-
lysis of obtained results for pH allowed to draw a conclusion that distribution of
variability in time shows slight oscillations, both within a given measurement point
and slight differences between all points. Only points K1 and K12, situated in the
most northern part of the peat bog, show slightly consistently lower pH values in
relation to the remaining points (these differences are of the order of 1-1.5 points
of pH scale). Time analysis of conductivity distinguished two groups of points. One
of them included points located in the southern part of the peat bog - K7, K21, K13
and K4. They are characterised by 2-3 times lower values of conductivity in relation
to the remaining points forming the second group. At the same time an increase of
conductivity in August 2020 was observed at those points, what was not recorded
at points from northern and central part of the peatland. The last of the analysed
peat bogs - Wielkie Bagno (Zarnowska) in case of water reaction is characterised by
stability of this parameter in time and space. Small fluctuations are visible, at par-
ticular measurement points, but at different times. However, these changes are not
significant. At point Z15, the recorded pH values are approximately 1 point higher
than at the remaining points. Temporal and spatial analysis of conductivity showed
that points located in the southern part of the peatland Z8, Z15 and Z16 are distinct
in relation to points from the northern part. At those points conductivity was about
twice as high as at the remaining measurement points.
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During the study period the thickness of the peat layer was measured, and sam-
ples were taken for analysis of peat hydration by roasting. The mean hydration of
the whole peat layer in Cieminskie Blota and Kluki was 86%, while in Wielkie Ba-
gno it was 88%. As a rule, lower variability of hydration with depth was observed
in the peat covered by forest, whereas a higher variability was observed in the open
peat, on the dome. The lower hydration near the surface is due to loss of retention
as a result of mineralisation of the peat (decomposition). At that time the peat had
a hydration of 60-80%. In the deeper parts, decreases are marked where there is
peat with gyttja or in contact with mineral substrate or in organic formations with
pieces of wood. As a result, hydratation drops down to values below 60%. In the rest
of the peat core the values are between 80-90%.

For the purposes of this study, it was decided to calculate the balance using the
data from the station in Ga¢. For the first of the analysed peat bogs - Cieminskie
Blota, it can be noted that for the whole measurement period, i.e. years 2018-2021,
it was positive and the retention difference amounted to 135 mm. Considering in-
dividual years, they were also positive, and the retention difference ranged from 74
mm in 2021 to 165 mm in 2018. At the same time, it can be seen that vertical ex-
change (precipitation and evaporation) is the dominant element in both inflow and
outflow. The situation is similar for Kluki, where the water balance for the whole
measurement period was positive. The difference in retention for this site was at
a similar level to the previously discussed site and amounted to 122 mm. When
considering the individual years, a positive balance can be seen for all of them, al-
though for two years the retention difference was small compared to the other two.
For 2019 and 2021 the retention difference was 51 mm and 61 mm, while for 2018
and 2020 it was 280 and 176 mm respectively. This gives a difference of three to six
times. Here too, as for Cieminskie Blota, the dominance of precipitation and eva-
poration in the volume of water input and output is observed (they have the largest
percentage share of all components). The last peat bog - Wielkie Bagno (Zarnows-
ka) was also characterised by a positive water balance. The value of retention difte-
rence for the whole measurement period amounted to 126 mm and was similar to
the other two peatlands. Considering individual years also all of them had positive
water balance. However, the year 2021 was slightly different from the others. At that
time its retention difference was only 84 mm, when for the other years it reached
values of 172 mm (2018), 119 mm (2019) and 128 mm (2020). Interestingly, on
the inflow side we have only one element in the form of precipitation, while on
the outflow side evaporation dominates. In summary, the obtained values of water
balances for the three studied peatlands indicate that their hydrological condition
is good. Each year a water surplus was observed, which indicates that there are suf-
ficient water resources for the proper functioning of the peatlands. Unfortunately,
delving deeper into the monthly distributions, it can be seen that especially in sum-
mer they are deprived of an adequate amount of water, which can lead to periodic
dryness. Repeated situations of this kind can lead to the degradation of peatlands.
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At the same time, the main source of supply is atmospheric precipitation, whereas
evaporation causes losses. This may have very unfavourable effects in the future due
to the observed climate change. Heavy rains and increasingly frequent droughts
are very unfavourable in this context. On the other hand, small amounts of water
flowing away horizontally (through a network of canals and drainage ditches) are
beneficial in the context of peat bog development.

As peatlands are extremely important objects in geographical space, they are
nowadays ecosystems on which numerous restoration works are carried out. The
most important aim of these works is to improve water conditions, and above all
to raise the level of groundwater in peat deposits. Therefore, in peat bogs the aim
is to retain as much water as possible (blocking water escape routes) and to stabi-
lise groundwater levels so that they lie shallow under the ground surface and have
small fluctuations considered in daily, monthly and annual scale. A measurable ef-
fect of such works should also be an increase in the water level in canals and drain-
age ditches. It is important that water fills most of those linear objects. At present,
they are mostly dry and rarely carry any water. Therefore, the method of damming
ditches and canals or backfilling them is most often used. This is done to raise the
groundwater level and periodically stagnate it on the ground surface. Importantly,
all these activities are taking place at a time of climate change, which is not only
bringing about thermal changes in the world’s atmosphere, but also changes in the
amount of precipitation. In our latitudes, precipitation is expected to increase, but
it will be irregular over time. On the other hand, evaporation will increase, which is
very unfavourable for peatlands. Consequently, extreme phenomena in the form of
torrential rains and periods of drought will be observed more and more frequently.

To better illustrate the above statements in the study area, changes in peatland
water levels were calculated and visualised based on different scenarios of atmos-
pheric inflow. Dry periods (up to 450 mm of precipitation), normal to medium pe-
riods (600 mm of precipitation) and wet periods (1250 mm of precipitation) were
assumed. A comparison was made between modelled water level in peat in the
case of conservation measures (damming) and in the case of no measures. Com-
parison of modelled water level after implementation of measures, in established
optimal version of actions shows, that it is likely to improve hydration of all peat-
land complexes, but on some of them wet summers are necessary for that. For the
Cieminskie Blota a measurable effect in the form of an increase in groundwater
level is predicted, achievable in both dry and wet years. Perhaps this is due to the
present condition of the peatland. It is the one with the best water conditions at
the moment. Of course, some difference between dry and wet periods is evident, if
only in the increase of the area on which water is found (larger extents). In the dry
period this was mainly in the central part of the bog, whereas in the wet period it
expanded to include areas with a network of channels located south of the central
part. On Kluki, on the other hand, one can see greater differences in the pattern of
the potential hydrographic network, depending on precipitation. In the dry season
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more groundwater on the surface can be seen only in the southern end of the bog
and in one place near the C9 Canal, whereas in the wet season the improvement
concerns the southern and central part of the peatland. The last of the peatlands,
Wielkie Bagno (Zarnowska), was characterised by a very similar layout to that of
Kluki. In the dry season higher groundwater levels are predicted in a small area in
the western and northern part. On the other hand, in wet season these areas would
be much larger and would cover the area located in the western and north-western
part, as well as in the central part, where a considerable number of channels and
ditches accumulate.

In summary, based on the results obtained, it was concluded that the hydrolog-
ical situation in the peatlands is not satisfactory. This concerns mainly high variabi-
lity of precipitation, which leads to occurring water shortages in the warm season.
At the same time, dry and wet years occur, which indicates the instability of these
inflow routes and hinders the functioning of the peatlands, including their drying
out. These conditions have a very negative impact on groundwater level fluctu-
ations (water is deep below the ground surface) and are characterised by high
variability over time. Water shortages are caused by climatic factors which can lead
to the drying up of drainage ditches and a reduction in the retention capacity of
peat bogs, as can be seen in the seasonally changing surface hydrographic network.
The main cause, apart from climatic factors, of unfavourable water conditions in
the investigated peatlands is the drainage network, as well as contemporary an-
thropopressure. Fragments of peat bogs additionally maintain a hydraulic connec-
tion with a lake at certain times, which manifests changes of water levels and quali-
ty. The best retention of the three peat bogs is maintained by Cieminskie Blota. The
best water conditions occur in the central parts of the site (dome) and deteriorate
towards the periphery. Therefore, it should be stated that only in the period of high
retention are there favourable conditions for proper development of vegetation
characteristic for these areas.

3. Stratygraphy and history
Robert Stanko

Detailed field studies were carried out in three peatbog complexes neighbour-
ing with the Lebsko Lake: Kluki, Cieminskie Blota and Wielkie Bagno (Zarnows-
ka). They cover about 90% of the area of all peatbogs of the Stowinski National
Park. Location of particular peatbog complexes is presented in Fig. 3.1. A total of
61 drillings were made with a Instorf peat auger. In four points (two on Kluki - pro-
files K-4 and K-18, and two on Wielkie Bagno - profiles Z7 and Z10) samples were
taken from particular peat layers for radiocarbon dating (18 samples in total). The
dating was done by the Scientific and Didactic Laboratory of '“C and Spectometry
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of the Silesian University of Technology in Gliwice. The conducted field studies
showed varied stratigraphic structure and thickness of peat deposits and lake sed-
iments in individual complexes. The deepest deposits of peats and lacustrine sedi-
ments (about 900 cm) were recorded in Kluki complex (at the point no. K_13) and
Cieminskie Blota (at the point marked with the number C_13).

The Kluki peatbog complex within the boundaries of the national park com-
prises only a part (c.a. 30%) of a large peat deposit of nearly 3,000 ha, situated
between Lake Lebsko, the Pustynka River and the areas south-west of its borders.
In terms of its genesis, it can be regarded as of a lake origin. The deepest sediments
(point K4), dated about 9000 B.P, testify to the presence of a water reservoir within
which lake sediments - gyttia of various types, mainly organic - were accumulated.
The process of the original reservoir’s overgrowing process within the whole com-
plex lasted for a very long time, which is confirmed by the thickness of the reed
peats deposits. The layers of peat and gyttja, sometimes alternating, reflecting the
presence of plant communities characteristic for different water levels, represent
different stages of transgression of the Baltic Sea (K9, K14). The final stage of de-
velopment of the whole peatland complex was the succession of bryophytes. The
earliest settlements were in the northern part of the complex (c. 2000 years ago).
Here the thickness of peat moss peats reaches approx. 200 cm. The deposit also
takes on a characteristic shape of a slightly uplifted dome. On the significant part
of the peatbog, outside its centre, the top layer is made of rush (Magnocaricion)
and sedge - brown moss peats lying directly on mineral formations (sites K5, K8).
In a few cases woody peats were noted in the bottom part. On the peripheries of
the complex lie woody and wood-cane peat. In the area of the southern edge of the
deposit there are preserved thick brown moss and sedge - brown moss peats. The
structure of the Kluki deposit is presented by generalised stratigraphic cross-sec-
tions - transects: K1, K2, K3 and K4 - Figures 3.4, 3.5, 3.6, 3.7).

The peatbog complex Cieminskie Blota is situated by Lake Lebsko between
Kluki and Izbica. The part located within the Stowinski National Park occupies an
area of 370 ha. The whole complex has post-lake genesis. It is evidenced by thick
layers of gyttja and strongly compacted peats. Organic sediments reach the thick-
ness of about 700 cm. The greatest thickness is reached by reed peats and organic
gyttja forming the bottom of the deposit. The upper, bottom part is formed by
brown moss peats, the thickness of which as a rule does not exceed 100 cm. In a
few places, in the vicinity of mineral edges (probably under the influence of under-
ground waters) brown moss and sedge - brown moss peats have developed. Their
thickness sometimes significantly exceeds 100 cm. The analysis of stratigraphic
profile indicates alternate occurrence of plant communities connected with water
environment or peat bogs. This is an effect of changes in groundwater table and
surface water levels correlated with different stages of transgression of the Baltic
Sea. The structure of the peat deposit of the Cieminskie Blota complex is presented
in stratigraphic sections - transects: C1 and C2 (Figs. 3.8 and 3.9).
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The complex Wielkie Bagno (Zarnowska) includes one of the biggest peatbogs
of the Park. The peatbog situated within the boundaries of the Park is only a small
part of a large peat deposit located in the area of a triangle delimited by the towns:
Leba - Izbica - Wicko. Within the complex, the largest area of raised bogs of the
Park has been preserved. The beginnings of the peatbog development date back to
about 6000 B.P. (point Z10). In the past the raised bog deposit occupied a much
larger area, now, due to exploitation, about 100 ha. The deposit remaining outside
the peat mine is characterised by a dominance of sedge peats. In the majority of
the area those peats lie directly on sandy mineral deposits, although in a few hol-
lows gyttjas were found. The thickness of those peats varies from 1.4 m to 2.8 m.
The deposit is mostly built by reed and sedge peats, sometimes also wood peats.
It is characterised by a relatively low degree of decomposition, ranging from 30
to 50%. The area of the peat bog located in the neighbourhood of the peat mine,
along the road Ga¢-Zarnowska, is a place, where in the past on the sedge peats and
sometimes directly on the mineral subsoil a peat moss peat was developed. Peats
lying directly under the layer of transitional and peat moss peats have similar spe-
cies composition and thickness. The thickness of the transitional peat layer varies
between 20 and 70 cm. The top peat deposits is built by a layer of strongly decom-
posed transitional and Sphagnum peats with a thickness of 20 to 120 cm. In many
places moss peats are underlain by a thick layer of moss and sedge-moss peats,
directly overlying the sedge peats. Dating indicates that the first moss communities
appeared here about 5000 years ago (point Z7). The stratigraphic diversity of the
deposit is illustrated by stratigraphic cross-sections (transect: Z1, Z2 and Z3, Fig.
3.10, 3.11 and 3.12).

4. Vegetation
Krzysztof Gos, Katarzyna Bociag

Within the project, vegetation mapping of three peatland complexes (Kluki,
Cieminskie Blota, Wielkie Bagno) in the southern part of the Stowinski National
Park (SPN; Poland, Pomerania) was carried out in 2017-2018. The mapping co-
vered the area of 1255 ha. Its objectives were 1) to identify vegetation in phytosoci-
ological terms, 2) to classify vegetation into the so-called Greenhouse Gas Emission
Site Type (GEST; Couwenberg et al. 2011, Silvestrum 2011), and 3) to identify local
Natura 2000 habitat resources. The work was based on a remote sensing vegetation
map from 2015, provided by SPN. Each patch was verified in the field using GPS. In
some patches, shallow boreholes were drilled to identify the type of substrate and
the ground water level. Substrate hydration was determined using the version of
the scale adopted in the project, following Joosten et al. (2015; Tab. 4.1). Orthopho-
tos and a numerical terrain model were used to support the development of spatial
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data. Each isolated patch was assigned to a phytosociological unit, a GEST unit and
a Natura 2000 habitat. Greenhouse Gas Emission Site Type data were used in the
project to estimate greenhouse gas emissions from the studied peatlands, informa-
tion on which is included in Jaras$ius et al. (2022).

67 vegetation units were distinguished. These units were assigned to several
collective groups (Tab. 4.2) and assigned to 28 GESTs (Tab. 4.3). The largest area is
occupied by bog pine forests (430 ha, about 34% of the peatlands area; Tab. 4.2, Fig.
4.1). Almost half of this area is classified as degraded Pleurozium schreberi-Pinus
sylvestris community. The rest are typical patches of Vaccinio uliginosi-Pinetum and
Molinia caerulea-Pinus sylvestris. The area occupied by bog pine forests is subject
to dynamic changes. Pine trees encroach on surfaces of open peatbogs with dry
substrate and in other, periodically flooded regions, pine stands die back.

The second most common type of forest in the peatlands covered by the pro-
ject is birch bog forest (308 ha, approx. 25% of the area; Fig. 4.1, Tab. 4.2). Typical
patches of Vaccinio uliginosi-Betuletum pubescentis occupy a negligible area. The
dominant community is Molinia caerulea-Betula pubescens. There are few patches
of Juncus effusus-Betula pubescens, Carex acutiformis-Betula pubescens and Pleu-
rozium schreberi-Betula pubescens communities. The most peripheral parts of the
bogs are occupied by the Rubus spp.-Betula pubescens community. In many places
birch bog forest replaces dying pine stands or mosses on dried peat. On the other
hand, in the peripheral, drier and more fertile parts of the bogs, they transform into
birch-oak forests (Betula spp.-Quercus robur community). These forests constitute
the third vegetation unit in terms of area occupied. A small part in the vegetation
of the investigated peat bogs are also alder swamp forests, oak-beech forests and
spruce plantations.

The scrub vegetation on the studied sites consists of Myricetum gale, Myrico-Sal-
icetum aurita and other scrub communities from the class Alnetea. Currently, scrub
phytocoenoses occupy about 1.9% of the area of the sites (Fig. 4.1, Tab. 4.2). With
time they will transform into alder swamp forest, and in places currently occupied
by rushes new scrub phytocoenoses will appear.

One of the most valuable elements of vegetation of the investigated peatbogs
are non-forest raised bog communities, including first of all the Erico-Sphagnetum
medii complex. The area and state of preservation of these bogs results from forest-
ry management, drainage and peat extraction carried out before the establishment
of the National Park. At present they cover only 3.7% of the area of the examined
peat bogs (Fig. 4.1, Tab. 4.2). They occur on the cupolas of each peat bog and in
former, already fully reclaimed pits. The low ground water level, the associated pro-
gressive peat decomposition and tree succession mean that without active protec-
tion (building dams on drainage ditches, periodic removal of trees and shrubs) it is
not possible to preserve them.

Small areas are occupied by well-hydrated natural transitional and brown moss
fen communities, whereas secondary, regenerative Sphagnum moss communities

245



are an important element of peatland vegetation. They cover 84.4 ha or 6.7% of the
study area (Fig. 4.1, Tab. 4.2). These communities often form a spatial mosaic with
forest vegetation or remnants of heath - Sphagnum moss communities. Regenera-
tive bryophyte vegetation is very important for sustaining peat-forming process-
es in formerly exploited peatlands. Under suitable conditions Erico-Sphagnetum
medii may develop from it with time. There are also surfaces of bare peat almost
unoccupied by plants (in the area after peat excavation). Heath vegetation (Calluna
vulgaris community and community of Calluna vulgaris and Molinia caerulea) de-
velops on strongly drained surfaces with decomposed peat after peat exploitation.
They cover 13 ha, which is slightly more than 1% of the mapped peatland area. The
heath phytocoenoses appear to be relatively persistent in the study area.

Phytocenoses with Juncus effusus and Deschampsia caespitosa are associated
with former agricultural use of peatland. In the areas after stand fall-out and on
former roads and forest sector lines phytocoenoses dominated by Molinia caerulea
often develop, sometimes with a large share of Pteridum aquilinum. A small part
of the area of the investigated peat bogs is occupied by reed and large sedge rushes.

The area of Kluki bog is dominated by pine bog forests of different state of
preservation (Fig. 4.2). Enclaves of Erico-Sphagnetum medii are maintained in the
southern part of the peatland thanks to active protection measures. In the cen-
tral part of the northern basin of the bog, the place of the former Sphagnum moss
communities was taken by a young pine bog forest (Vaccinio uliginosi-Pinetum).
Patches of this complex also occur in post-excavation pits in the southern part
of the peat bog. Communities of Molinia caerulea-Pinus sylvestris and Pleurozium
schreberi-Pinus sylvestris are frequent on this peatland. Considerable areas are also
occupied by Molinia caerulea-Betula pubescens community. In drier areas a birch-
oak forest develops. In the vicinity of the birch-oak forest, in the northern part of
the complex, small areas of beech-oak forest growing on humid mineral-organic
soils are found (Fig. 4.2).

The vegetation of Cieminskie Blota is zoned due to its near lake location. The
northern part of the peatbog, on the side of Lake Lebsko, is of fen character and
well-hydrated. It is dominated by scrub vegetation, alder swamp forests and small
areas of reed rushes (Fig. 4.3). The southern part of the more is a much less fertile
area. The vegetation here consists mainly of birch bog forest, pine bog forests and
the Erico-Sphagnetum medii complex. The birch bog forest are located in the pe-
ripheral parts, whereas the central part is occupied by bog forests and peat moss
communities. There are few well-preserved and typically developed birch or pine
bog forests. Many patches have young, compact stands. A considerable area is cov-
ered by degraded pine bog forests. There are also fragments of birch forest with
blackberry-dominated undergrowth on the edges. Small patches of birch-oak fo-
rest are also found in their vicinity.

The contemporary vegetation of Wielkie Bagno is the result of a very strong
human pressure related to drainage, afforestation and peat extraction on an indus-
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trial scale. Only a small intact fragment of the former peat bog dome has survived.
Today it is the most valuable, natural, large patch of the Erico-Sphagnetum medii
complex. (Fig. 4.4). As a result of peat extraction in the neighbouring areas and the
functioning of ditches, it is now strongly dried out and requires active protection
in the form of tree removal and improvement of water conditions. To the north of
it, there are extensive, old, about 100-year-old peat extraction pits, where the rege-
neration of bryophyte vegetation has led to the development of young, initial forms
of Erico-Sphagnetum medii. This complex also occurs in the form of several small
patches. In the north-western part of the peatbog, behind a small dune arch, an
enclave of non-forest peatbog vegetation of natural, original character with a small
dystrophic lake has been preserved. The surfaces after industrial exploitation in the
northern part of the peatbog are covered by different types of bryophyte regenera-
tion vegetation, and the places with the driest peat - by Calluna vulgaris or Molinia
caerulea communities. In the central and southern parts of the peatland there are
extensive, shallow water basins. The forest vegetation of Wielkie Bagno is in the
form of pine bog forests and birch bog forests, similar to those described on the
previous two sites. As there, their state of preservation varies. Well-hydrated bog
forests are generally only found in the vicinity of the Sphagnum moss communities.
Spatially, forests degraded as a result of peat drying dominate (Fig. 4.4).

5. Conservation measures
Pawel Pawlaczyk

On the peatbogs of the Stowinski National Park, covered by the LIFE PeatRe-
store project, the basic aim of protection was to restore their proper hydration, so
as to create conditions for development of mire and raised bog vegetation and to
counteract development of vegetation towards degenerative communities.

The basic protective measure was therefore to stop the drainage, i.e. the escape
of water through the network of former drainage ditches. As part of the reconstruc-
tion or decommissioning of the ditches, a total of 350 blocking structures were
made on the ditches, hampering the water outflow (Figs. 5.1-5.3): the idea was to
make the structures so that they were not permanent objects, but served to initiate
the overgrowth of the ditch, gradually “blending into the terrain”. The ditches to be
blocked and the optimal location of the ditch blocking structures were determined
taking into account ModFlow modelling (cf. Chapter 2), iteratively investigating
the potential effects of disabling the functionality of individual ditches, i.e. the pre-
dicted position of the water table in the peat in such a situation. The principle of
cascade system of small dam-like structures, sometimes located redundantly, was
adopted due to the risk of certain imperfection of functioning of individual dams,
their dilution etc. The dams were made of jute bags filled with peat, reinforced with
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wooden pegs and boards (Fig. 5.4, Fig. 5.1), wooden sheet piling walls (Fig. 5.5) or
double sheet piling walls with space between them filled with peat (Fig. 5.2).

In addition to damming, it was deemed necessary, on selected patches where
water conditions should improve as a result of damming, to remove partially or
completely trees overgrowing and shading the peatland vegetation. This was the
case in places, where under the tree canopy there were still elements of vegetation
typical for an open peat bog. Leaving the trees would result in their gradual disap-
pearance.

The removal of trees was carried out either as a partial (to clear the forest floor
to allow the development of peatland vegetation), or by complete removal of the
tree cover on the mires. Larger trees were felled mechanically, while the fine birch
overgrowth was removed manually. The remains of the removed trees were used
to fill in the ditches (in the sections between the dams) or were deposited in the
vicinity for natural decomposition. In total, the removal of trees covered an area of
about 86 ha (Fig. 5.6, 5.7; photos 5.3-5.5). After birch removal, in subsequent years
emerging suckers were also removed.

6. Vegetation monitoring
Krzysztof Gos, Katarzyna Bociag

Within the three peatland complexes covered by the LIFE PeatRestore project
(Kluki, Cieminskie Blota, Wielkie Bagno) in the southern part of the Stowinski
National Park (SPN), a network of permanent monitoring plots was established in
2018-2021. It was intended to assess changes in phytocenoses after performing ac-
tive protection measures. These measures consisted in removing young trees from
patches of peat moss communities, as well as from dykes between peat extraction
pits where bryophyte regeneration communities occur, and in partial trees removal
from patches of bog forests. Furthermore, in the future, the monitoring plots are
also intended to assess the impact on vegetation of the damming of drainage ditch-
es carried out in the project in 2021.

Each monitoring plot has a size of 100 m?. Most of them are square with a
side length of 10 m. In exceptional cases, rectangular plots with slightly different
dimensions were designated. On the plots, the coverage of all vascular plant spe-
cies, bryophytes and lichens was determined, taking into account the division into
layers. Additionally, in the corners of each plot small sub-plots, 1x1 m in size were
delineated (Fig. 6.1), in which herbaceous and bryophyte layers were documented.
Species cover was determined as a percentage on a decimal scale, expanded in the
first interval (0-10%) by 1%, 2%, 5%, 7% cover. The total cover of all species in a
given layer was also determined.

In 2018-2019, 17 plots were established, covering the monitoring of phyto-
cenoses within which tree removal was carried out. In 2020, further plots were es-
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tablished in the vicinity of planned damming of drainage ditches. In total, 38 plots

were established. On Kluki bog there are 10 (Fig. 6.2), on Cieminskie Blota - 12

(Fig. 6.3) and on Wielki Bagno 16 (Fig. 6.4). In 2021 observations were repeated on

all of them (Tab. 6.1, 6.2).

Non-forest peatland vegetation is documented on 12 plots, representing both
phytocoenoses of primary vegetation, mainly bryophytes (Tab. 6.2, Figs. 6.5, 6.6),
and patches of secondary vegetation (Fig. 6.7). There is also one plot comprising a
heath phytocenosis on decomposed peat (a community with Calluna vulgaris and
Molinia caerulea). In addition, two plots include complex systems, containing moss
vegetation of primary or secondary character (Fig. 6.8, Fig. 6.9). The remaining 23
plots have a forest character (Tab. 6.2). Four of them comprise birch forests and 19
comprise pine bog forests. In the case of pine forests, both phytocenoses developed
on dry, decomposed peat and those occurring on relatively well-hydrated peat are
well represented. The first of them is the Molinia caerulea-Pinus sylvestris commu-
nity, documented on 2 plots and a strongly degraded pine bog forest (Pleurozium
schreberi-Pinus sylvestris community), represented by 9 plots. The Vaccinio uligino-
si-Pinetum complex is documented on 8 plots.

On 17 plots the observation period is longer than two years (Tab. 6.1). Based on
the data from these observations, a preliminary analysis of vegetation changes in
the project peatlands was performed. The years 2018-2020, when they were estab-
lished, and 2021, when observations were repeated, were relatively dry. Therefore,
the expected changes, in terms of improved condition and development of bryo-
phyte vegetation, are small.

In the case of heath peat moss mires, the following trends were observed after
total or partial removal of pine and birch trees (Fig. 6.5; Fig. 6.10):

o anincrease in the coverage of Calluna vulgaris and Erica tetralix, in some plots
also an increase in the coverage of Andromeda polifolia;

o slight decrease in the cover of Eriophorum vaginatums;

o decrease of Sphagnum abundance, except for plots on the best hydrated peat;

o anincrease in the proportion of Sphagnum capilifolium among other sphagna;
this species is typical of sites with lower substrate moisture;

o increase in the share of brown mosses, especially Hypnum cupressiforme.

In pine bog forests, after partial trees removal, it was observed:

o in a patch with an undergrowth dominated by Vaccinium myrtillus, further
expansion of this species occurred, in the moss layer the share of Sphagnum
mosses decreased, while the share of Hypnum cupressiforme and Pleurozium
schreberi increased (Fig. 6.11);

o in the patch with a high share of Molinia caerulea only slight changes in the
herb layer and an increase in moss cover were observed, due to an increase in
Sphagnum moss abundance;

o in two patches with very sparse undergrowth (Fig. 6.12, Fig. 6.13) only a slight
increase in moss cover was observed.
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