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A b s t r a c t. The paper presents the results of research on variability of basic physical and chemical parameters of peats from a small
fen in the Struga Wodna valley on the Lubartów Plateau. The variability of organic matter content, moisture content, pH and cation
exchange capacity (CEC) was analysed. Apart from descriptive statistics, geostatistical methods were also used, including the analysis
of semivariograms. All determined parameters showed high variability, including spatial variability. The analysis of the semivario-
grams showed that for each of the parameters there is a nugget effect, indicating high local variability. The statistically highest varia-
bility, expressed by the coefficient of variation, was shown by peat moisture content,while the moisture content showed the highest
spatial autocorrelation. The use of geostatistical methods allowed identifying zones with different properties within the fen, and descri-
bing the spatial autocorrelation of individual parameters.
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Procesy zachodz¹ce w torfowiskach w trakcie akumu-
lacji oraz w etapach póŸniejszych charakteryzuj¹ siê ró¿-
nym nasileniem w zale¿noœci od budowy torfowiska
i prowadz¹ do przestrzennego zró¿nicowania w³aœciwoœci
fizykochemicznych torfów w obrêbie poszczególnych tor-
fowisk. Zmiennoœæ wartoœci liczbowych parametrów fizy-
kochemicznych w torfach jest zwi¹zana przede wszystkim
z warunkami panuj¹cymi w trakcie sedentacji, wyra¿ony-
mi przez rodzaj powstaj¹cego torfu (Hobbs, 1986). Naj-
wiêkszy wp³yw na rodzaj powstaj¹cych torfów ma budowa
geologiczna i zwi¹zany z tym sposób zasilania torfowisk
oraz rodzaj wystêpuj¹cych roœlin torfotwórczych (Ingram,
1983; Okruszko, 1994; Tobolski, 2000). Zmiennoœæ w³aœ-
ciwoœci w obrêbie torfów tego samego rodzaju jest zwi¹-
zana z procesami zachodz¹cymi w torfowiskach w trakcie
i po fazie akumulacji, z których najwiêkszy wp³yw maj¹
procesy rozk³adu substancji organicznej oraz dostawa ma-
teria³u mineralnego spoza torfowisk (Rydelek, 2013).
Spoœród procesów wp³ywaj¹cych na zawartoœæ i sk³ad sub-
stancji organicznej nale¿y wymieniæ m.in.: naturalne pro-
cesy rozk³adu substancji organicznej zwi¹zane z wahaniami
zwierciad³a wód podziemnych i warunkami utleniaj¹co-
-redukcyjnymi panuj¹cymi w torfowisku oraz procesy
wywo³ane eksploatacj¹ torfu i melioracj¹ torfowisk, przy-
czyniaj¹cymi siê do zmian w stosunkach wodnych w ich
obrêbie. Efektem obni¿enia zwierciad³a wód podziemnych
w torfowisku jest postêpuj¹cy proces murszenia, powo-
duj¹cy zmiany w³aœciwoœci fizykochemicznych torfów
wystêpuj¹cych w warstwach przypowierzchniowych
(Hobbs, 1986; Myœliñska, 2016).

Zró¿nicowanie parametrów torfów jest problemem
czêsto opisywanym w literaturze, jednak zdecydowanie
czêœciej dotyczy zmiennoœci w profilach pionowych
(Esterle, Ferm, 1994; Domiñczak, Okupny, 2010; Borówka
i in., 2015; Rydelek i in., 2015; Œcibior i in., 2015; Kittel
i in., 2016; Paw³owski i in., 2016, Zawrzykraj i in., 2017),
ni¿ zmiennoœci horyzontalnej (Paw³owski i in., 2014).

Celem pracy by³a ocena poziomej zmiennoœci podsta-
wowych parametrów fizykochemicznych w strefie przypo-
wierzchniowej niewielkiego torfowiska w dolinie Strugi
Wodnej na WysoczyŸnie Lubartowskiej. Analizie podda-
no: wilgotnoœæ, zawartoœæ substancji organicznej, odczyn
(pH) oraz pojemnoœæ wymiany kationowej (CEC – Cation
Exchange Capacity).

LOKALIZACJA
I BUDOWA GEOLOGICZNA TORFOWISKA

Do badañ wytypowano torfowisko dolinowe po³o¿one
w dolinie niewielkiego cieku – Strugi Wodnej, prawostron-
nego dop³ywu Kurówki, na WysoczyŸnie Lubartowskiej
(ryc. 1).

867

Przegl¹d Geologiczny, vol. 69, nr 12, 2021; http://dx.doi.org/10.7306/2021.48

1 Wydzia³ Geologii, Uniwersytet Warszawski, ul. ¯wirki i Wigury 93, 02-089 Warszawa; Pawel.Rydelek@uw.edu.pl

Ryc. 1. Lokalizacja badanego torfowiska (Rydelek, 2011, zmie-
nione)
Fig. 1. Location of the peatland (Rydelek, 2011, modified)



Torfowiska dolinowe zajmuj¹ obni¿enia w obrêbie dolin
o ró¿nej genezie, ograniczone przewê¿eniami, które pe³ni¹
rolê progów piêtrz¹cych wodê w obrêbie doliny. Doliny
o podobnym charakterze ³¹cz¹ zazwyczaj obni¿enia wyto-
piskowe lub egzaracyjne (Dembek, 2000). Na omawianym
torfowisku Struga Wodna wykszta³ci³a dwa w¹skie koryta
o g³êbokoœci ok. 0,5 m. Maksymalna szerokoœæ doliny na
badanym odcinku nie przekracza 300 m, a torfowisko zaj-
muje ca³¹ jej szerokoœæ. Powierzchnia torfowiska wynosi
ok. 25 ha. Stoki doliny s¹ zbudowane z piasków fluwiogla-
cjalnych tarasów kemowych przylegaj¹cych do wysoczyzny.

W trakcie badañ terenowych w obrêbie doliny oraz na
jej zboczach wykonano 36 otworów, z czego 29 na torfowi-
sku. Na rycinie 2 przedstawiono mapê dokumentacyjn¹
torfowiska z lokalizacj¹ punktów badawczych i obserwa-
cyjnych oraz mapê mi¹¿szoœci.

W strefie brze¿nej wschodniej i po³udniowej czêœci tor-
fowiska, gdzie mi¹¿szoœæ torfów jest najmniejsza, w stro-
pie wystêpuje warstwa murszu (punkty: 1, 5, 6, 12, 15, 16,
17, 24, 27), której mi¹¿szoœæ osi¹ga maksymalnie 0,6 m
(punkt 6, ryc. 3). Niewielk¹ mi¹¿szoœæ murszu stwierdzono
równie¿ w centralnej czêœci torfowiska, w s¹siedztwie
koryta Strugi Wodnej w punktach: 7 (0,4 m), 11 (0,3 m),
23 (0,4 m) i 26 (0,3 m).

Torfowisko jest zasilane g³ównie wodami podziemny-
mi. Zwierciad³o wód podziemnych w obrêbie torfowiska
wystêpuje na g³êbokoœci ok. 0,6 m. Maksymalna mi¹¿szoœæ
torfów wynosi 3,7 m (punkt 7). Torfowisko jest zbudowane
w wiêkszoœci ze s³abo roz³o¿onych torfów szuwarowych,
których mi¹¿szoœæ osi¹ga miejscami 2,5 m (punkt 7). W pó³-
nocnej czêœci torfowiska i w sp¹gowych partiach jego cen-
tralnej czêœci wystêpuj¹ s³abo roz³o¿one torfy olesowe.
Stwierdzona mi¹¿szoœæ torfów olesowych w czêœci pó³-

nocnej osi¹ga 2,3 m (punkt 14), zaœ w czêœci centralnej nie
przekracza 1 m. Ponadto w centralnej czêœci torfowiska
wystêpuj¹ przewarstwienia torfów turzycowiskowych
o maksymalnej mi¹¿szoœci 1 m (Rydelek, 2011).

METODY BADAÑ

Badania wybranych parametrów fizykochemicznych
przeprowadzono na 29 próbkach pobranych we wszystkich
profilach z przedzia³u g³êbokoœci od 0,3 do 0,5m. Wilgot-
noœæ naturaln¹ badanych próbek oznaczono, susz¹c je
w temperaturze 105–110°C, zaœ zawartoœæ substancji orga-
nicznej metod¹ strat pra¿enia w temperaturze 440°C (Myœ-
liñska, 2016). Do okreœlenia pojemnoœci wymiany katio-
nowej zastosowano metodê sorpcji miedzi (Sapek, 1986).
Metoda zaliczana jest do metod statycznych (batch) i opie-
ra siê na pomiarze stê¿enia jonów miedzi w roztworze
przed i po reakcji z gruntem. Odczyn pH oznaczono me-
tod¹ elektrometryczn¹ (Myœliñska, 2016).

W celu okreœlenia zmiennoœci omawianych parametrów
wykorzystano zarówno statystykê opisow¹, jak i metody
geostatystyczne (w tym analizê semiwariogramów), pow-
szechnie wykorzystywane w ró¿nych dziedzinach nauk
o Ziemi (np. Dêbowska, Zawadzki, 2005; S³aby i in., 2014;
Paw³owski i in., 2014; Janik i in., 2016)

Podstawow¹ funkcj¹ w geostatystyce jest semiwarian-
cja �(h). Opisuje ona zale¿noœæ miêdzy œrednim zró¿ni-
cowaniem wartoœci zmiennej z w danych punktach a od-
leg³oœci¹ h miêdzy tymi punktami (Matheron, 1963).
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Ryc. 2. Mapa dokumentacyjna i mapa mi¹¿szoœci badanego torfowiska
Fig. 2. Documentation map and thickness map of the peatland



gdzie:
z(x), z(x + h) – wartoœci zmiennej z w punktach pomiaro-
wych oddalonych o h
n – liczba par punktów pomiarowych odleg³ych o h.

Wykres semiwariancji jest zwany semiwariogramem
(ryc. 4). Dla semiwariogramu wyró¿niane s¹ trzy charakte-
rystyczne parametry: efekt samorodka, próg i zasiêg. W przy-
padku, gdy semiwariogram jest wzrastaj¹c¹ funkcj¹ nie od
zera a od pewnej wartoœci, wartoœæ ta jest nazywana efek-
tem samorodka, który okreœla zmiennoœæ lokaln¹ jaka wy-
stêpuje pomiêdzy wartoœciami w punktach po³o¿onych
w odleg³oœci mniejszej ni¿ krok semiwariogramu (ryc. 4).

Osi¹gniêta przez funkcjê semiwariogramu wartoœæ, przy
której nie obserwuje siê dalszego wzrostu funkcji, jest
nazywana progiem, natomiast przedzia³ odleg³oœci od zera
do osi¹gniêcia przez semiwariogram wartoœci sta³ej jest
nazywany zasiêgiem. Zasiêg wyra¿a najwiêksz¹ odleg³oœæ,
przy której badane wartoœci s¹ ze sob¹ skorelowane.

WYNIKI

W tabeli 1 zestawiono wyniki oznaczeñ parametrów
fizykochemicznych 29 próbek badanych torfów.

Mapy poszczególnych parametrów w strefie przypo-
wierzchniowej torfowiska (ryc. 5) sporz¹dzono na podsta-
wie danych z wszystkich 29 otworów badawczych.
Uwzglêdniono wartoœci parametrów torfów i murszy
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Ryc. 3. Schematyczny przekrój przez badane torfowisko (Rydelek, 2011, zmienione)
Fig. 3. A schematic cross-section of the peatland (Rydelek, 2011, modified)

Ryc. 4. Parametry modelu wariogramu
Fig. 4. Parameters of the variogram model

Tab. 1. Parametry fizykochemiczne badanych torfów
Table 1. Physicochemical parameters of the peats

Œrednia
Min.–max.

Mean
Min.–max.

Odchylenie
standardowe

Standard
deviation

Wspó³czynnik
zmiennoœci
Coefficient
of variation

OM
[%]

60,1
22,0–88,3

20,1 0,33

w
[%]

335,2
85,0–620,1

160,6 0,48

pH
6,2

5,5–7,1
0,5 0,07

CEC
[cmol/kg]

124,2
69,3–155,2

24,1 0,19

OM – zawartoœæ substancji organicznej, w – wilgotnoœæ, pH – odczyn,
CEC – pojemnoœæ wymiany kationowej.
OM – organic matter content, w – moisture content, pH – acidity, CEC –
cation exchange capacity.



wystêpuj¹cych w strefie przypowierzchniowej w przedzia-
le g³êbokoœci 0,3–0,5 m. Do interpolacji wykorzystano
metodê krigingu, uwzglêdniaj¹c sferyczny model semiwa-
riogramu. Metodê interpolacji wybrano, wspomagaj¹c siê
procedur¹ Cross Validation. Polega ona na usuwaniu ze
zbioru danych kolejnych punktów i wyznaczaniu w tych
punktach wartoœci zmiennej na podstawie pozosta³ego
zestawu punktów, uzyskuj¹c w ten sposób wartoœæ œrednie-
go b³êdu interpolacji. Nieznacznie ni¿szy œredni b³¹d inter-
polacji wykaza³a metoda triangulacyjna, jednak do
wizualizacji wybrano metodê krigingu, która umo¿liwia
dodatkowo przeprowadzenie analiz przestrzennych.

Mapy wykonano na podstawie skonstruowanych wczeœ-
niej semiwariogramów (ryc. 6). Dla poszczególnych para-
metrów sporz¹dzono semiwariogramy empiryczne, a nas-
têpnie dopasowano do nich modele teoretyczne (Gumiaux
i in., 2003).

DYSKUSJA

Spoœród analizowanych parametrów najwiêksz¹ zmien-
noœæ (wyra¿on¹ za pomoc¹ wspó³czynnika zmiennoœci)
wykaza³a wilgotnoœæ torfów (tab. 1). Wilgotnoœæ w strefie
przypowierzchniowej zawiera siê w przedziale od 85 do
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Ryc. 5. Zmiennoœæ zawartoœci substancji organicznej (OM), wilgotnoœci (w), pH i pojemnoœci wymiany kationowej
(CEC) w strefie przypowierzchniowej torfowiska
Fig. 5. Variability of organic matter content (OM), moisture content (w), pH and cation exchange capacity (CEC) in the
near-surface zone of the peatland



620%. Najwy¿sze wartoœci wilgotnoœci stwierdzono w ob-
szarach o najwiêkszej zawartoœci substancji organicznej.
Jest to potwierdzeniem powszechnie opisywanej w litera-
turze silnej wzajemnej zale¿noœci pomiêdzy tymi parame-
trami (np. Hobbs, 1986; Myœliñska, 2016; Rydelek i in.,
2016). W omawianym przypadku wartoœæ wspó³czynnika
korelacji r wynosi 0,87. Zale¿noœci pomiêdzy wszystkimi
parametrami przedstawiono w tabeli 2.

Najni¿sze wartoœci wilgotnoœci i zawartoœci substancji
organicznej stwierdzono w po³udniowej czêœci torfowiska,
gdzie wystêpuje warstwa murszu (punkty 1, 16, 17). Mimo,
¿e mapy rozk³adu wilgotnoœci i zawartoœci substancji orga-
nicznej wizualnie wydaj¹ siê bardzo podobne, analizuj¹c
poszczególne semiwariogramy zaznaczaj¹ siê wyraŸne
ró¿nice. W przypadku wilgotnoœci korelacja przestrzenna
zachodzi na dystansie ok. 160 m (zasiêg semiwariogramu
161 m), podczas gdy w przypadku zawartoœci substancji
organicznej zasiêg wynosi 102 m. Ró¿nice s¹ widoczne
równie¿ w przypadku stosunku efektu samorodka do war-
toœci progu. Wed³ug Robertsona i in. (1993) wartoœæ ta opi-
suje niejednorodnoœæ przestrzennej autokorelacji – im
ni¿sza wartoœæ tego parametru, tym silniejsza przestrzenna
autokorelacja korelacja danych. W przypadku wilgotnoœci

wartoœæ stosunku wynosi 0,38, co wskazuje na zdecydowa-
nie silniejsz¹ korelacjê przestrzenn¹ ni¿ w przypadku
zawartoœci substancji organicznej (0,66).

Najni¿sz¹ wartoœæ wspó³czynnika zmiennoœci spoœród
omawianych parametrów stwierdzono w przypadku
odczynu torfów (0,07). Jednoczeœnie parametr ten wykaza³
najwy¿sz¹ wartoœæ stosunku efektu samorodka do progu
(0,73), co wskazuje na nisk¹ przestrzenn¹ korelacjê danych
i ich losowy rozk³ad. Uzyskana wartoœæ jest zbie¿na z da-
nymi przedstawionymi przez Paw³owskiego i in. (2014)
dla niewielkiego torfowiska w dolinie Grabii. Wartoœæ sto-
sunku efektu samorodka do progu w przypadku odczynu
wynios³a dla tego torfowiska 0,84.

Ponadto wartoœæ wspó³czynnika korelacji dla poszcz-
ególnych zale¿noœci odczynu z pozosta³ymi parametrami
jest w ka¿dym przypadku niewielka i wynosi od –0,33 do
0,21 (tab. 2).

Ostatnim parametrem, dla którego szacowano zmien-
noœæ, jest pojemnoœæ wymiany kationowej. Otrzymane war-
toœci CEC w badanym torfowisku mieszcz¹ siê w zakresie
70–155 cmol/kg (wspó³czynnik zmiennoœci 0,19) i nie od-
biegaj¹ od uzyskanych przez innych autorów (Kyzio³,
2002; Rippy, Nelson, 2007; Falkowska, 2009).
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Ryc. 6. Semiwariogramy empiryczne (linia przerywana) i dopasowane modele (linia ci¹g³a) dla parametrów fizyko-
chemicznych badanych torfów. OM – zawartoœæ substancji organicznej, w – wilgotnoœæ, pH – odczyn, CEC – pojem-
noœæ wymiany kationowej
Fig. 6. Experimental semivariograms (the dotted line) and fitted models (solid line) for the physicochemical parameters
of the peats. OM – organic matter content, w – moisture content, pH – acidity, CEC – cation exchange capacity



Najwiêksze wartoœci CEC stwierdzono w obszarach
znajduj¹cych siê w osi doliny, w miejscach, gdzie torfy
wykazuj¹ wysokie zawartoœci substancji organicznej.
Potwierdza to wartoœæ wspó³czynnika korelacji (r = 0,66).
Najni¿sze wartoœci CEC wykaza³y mursze po³o¿one
w strefie brze¿nej na pó³nocnym i po³udniowym krañcu
torfowiska. Analizuj¹c przestrzenn¹ zmiennoœæ pojemno-
œci wymiany kationowej, obserwowane s¹ podobne zale¿-
noœci jak w przypadku zawartoœci substancji organicznej –
zbli¿ony zasiêg (118 m dla CEC i 102 dla OM) oraz podob-
ne wartoœci stosunku efektu samorodka do progu (odpo-
wiednio 0,64 i 0,66).

PODSUMOWANIE

Przeprowadzone analizy wybranych parametrów fizy-
kochemicznych torfów wystêpuj¹cych w strefie przypo-
wierzchniowej, wskazuj¹ na ich du¿e zró¿nicowanie,
w tym równie¿ przestrzenne. Najni¿sze wartoœci wilgotno-
œci, zawartoœci substancji organicznej i pojemnoœci wy-
miany kationowej, stwierdzono w brze¿nych strefach tor-
fowiska, gdzie mi¹¿szoœæ torfu jest najmniejsza, a w strefie
przypowierzchniowej wystêpuje warstwa murszu.

Analizuj¹c semiwariogramy poszczególnych parame-
trów, stwierdzono, ¿e w ka¿dym przypadku wystêpuje
wysoka lokalna zmiennoœæ wyra¿ona obecnoœci¹ efektu
samorodka. Statystycznie najwiêksz¹ zmiennoœæ, wyra-
¿on¹ wartoœci¹ wspó³czynnika zmiennoœci, wykaza³a wil-
gotnoœæ torfów, a jednoczeœnie parametr ten wykaza³
najwiêksz¹ autokorelacjê przestrzenn¹. Najni¿sz¹ autoko-
relacjê przestrzenn¹ oraz najni¿sze wartoœci wspó³czynni-
ka korelacji r, w przypadku zale¿noœci z pozosta³ymi
parametrami, wykaza³ odczyn torfów. Zastosowanie metod
geostatystycznych pozwoli³o wskazaæ strefy ró¿ni¹ce siê
w³aœciwoœciami w obrêbie torfowiska oraz okreœliæ ró¿nice
pomiêdzy zmiennoœci¹ poszczególnych parametrów.

Autor sk³ada podziêkowania Panu dr. Zbigniewowi Fran-
kowskiemu oraz anonimowemu Recenzentowi za wnikliwe i cen-
ne uwagi, które przyczyni³y siê do poprawy pierwotnej wersji
artyku³u.
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Tab. 2.Wartoœci wspó³czynnika korelacji r dla wszystkich zale¿noœci
Table 2. Values of the correlation coefficient r for all relationships

pH CEC w OM

pH 1,00

CEC 0,21 1,00

w –0,33 0,56 1,00

OM –0,28 0,66 0,87 1,00

OM – zawartoœæ substancji organicznej, w – wilgotnoœæ, pH – odczyn,
CEC – pojemnoœæ wymiany kationowej.
OM – organic matter content, w – moisture content, pH – acidity, CEC –
cation exchange capacity.


