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RELACJA WILGOTNOŒCI SIEDLISK ROŒLINNYCH I STANÓW WÓD PODZIEMNYCH
W EKOSYSTEMACH ZALE¯NYCH OD WÓD PODZIEMNYCH

THE RELATIONSHIP OF THE PLANT HABITATS MOISTURE AND GROUNDWATER LEVELS
IN GROUNDWATER DEPENDENT ECOSYSTEMS

EWA KROGULEC1

Abstrakt. W artykule przedstawiono wyniki regularnych obserwacji monitoringowych wód podziemnych w ekosystemach zale¿nych od
wód podziemnych. Na podstawie analizy geostatystycznej okreœlono œrednie stany wód w ca³ym badanym systemie. Obliczono korelacjê po-
miêdzy czynnikami œrodowiskowymi jakimi s¹ siedliska roœlinne i stany wód podziemnych w celu identyfikacji obszarów, w których wp³yw
czynników antropogenicznych jest znikomy oraz takich, w których wystêpowa³a roœlinnoœæ siedlisk suchszych ni¿ wynika³oby to z poziomu
wód podziemnych. W obszarach tych okreœlono i zdefiniowano rolê czynników antropogenicznych.

S³owa kluczowe: ekosystemy zale¿ne od wód podziemnych, stany wód podziemnych, wilgotnoœæ siedlisk roœlinnych, monitoring wód pod-
ziemnych.

Abstract. Regular monitoring observations of groundwater ecosystems dependent on groundwater level are presented in this paper. The
medium water levels in throughout the study system were determined by geostatistical analysis. The correlation between environmental fac-
tors such as plant habitats and groundwater levels was calculated in order to identify areas in which the influence of anthropogenic factors is
negligible, and those in which there was drier vegetation habitats than it is consistent with the groundwater level. The role of anthropogenic
factors was defined in these areas.

Key words: groundwater depended ecosystems, level of groundwater, plant habitat moisture, groundwater monitoring.

CEL BADAÑ

Celem badañ by³y analiza tendencji i zakresu zmian
stanów wód podziemnych w ekosystemach zale¿nych od
wód podziemnych oraz okreœlenie wartoœci charakterystycz-
nych stanów dla okresu opróbowania. Identyfikacja wartoœci
charakterystycznych stanów wód podziemnych by³a pod-
staw¹ do wskazania i klasyfikacji stanów wód w okresie ba-
dañ monitoringowych oraz w poszczególnych latach i sezo-
nach obserwacji. Na podstawie waloryzacji szaty roœlinnej
i przypisanej jej wilgotnoœci okreœlono korelacje pomiêdzy
stanami wód podziemnych i wilgotnoœci¹ siedlisk roœlin-

nych. Za³o¿ono, ¿e w warunkach naturalnych stan hydroge-
nicznych zbiorowisk roœlinnych zale¿y od poziomu wód
podziemnych, natomiast w warunkach antropopresji istniej¹
inne czynniki decyduj¹ce o stanie zachowania roœlinnoœci.
Dlatego brak korelacji pomiêdzy czynnikami œrodowisko-
wymi, jakimi s¹ siedliska roœlinne i stany wód podziemnych
by³ podstaw¹ do wskazania obszarów, w których nast¹pi³y
antropogeniczne przekszta³cenia stanów wód. W konse-
kwencji dane o stanach wód podziemnych mog¹ byæ przydat-
ne do wnioskowania o potrzebie renaturalizacji ekosystemów
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zale¿nych od wód podziemnych, identyfikacji obszarów,
w których antropopresja wyra¿ona poprzez anomalne zmia-

ny stanów wód podziemnych bezpoœrednio wp³ywa na sie-
dliska roœlinne.

OBSZAR BADAÑ

Badania prowadzono w obszarze Kampinoskiego Parku
Narodowego (KPN), którego warunki hydrogeologiczne
by³y przedmiotem licznych badañ (m. in. Krogulec, 2004,
2010; Krogulec i in., 2010). Analizê stanów wód podziem-
nych przeprowadzono w dwóch pasach bagiennych w grani-
cach parku narodowego obejmuj¹cych obszar o powierzchni
242,3 km2 w przypadku badañ stanów wód podziemnych
oraz 176,97 km2 w przypadku kartowania siedlisk roœlin-
nych. Analiza stanów wód podziemnych dotyczy³a hydro-
stref bagiennych (pasy bagienne), których delimitacja
uwzglêdnia³a przes³anki hydrodynamiczne i œrodowiskowe
(Krogulec, 2004).

Kampinoski Park Narodowy jest po³o¿ony w jednostce
hydrogeologicznej typu dolinnego. Aluwialne warstwy
piaszczysto-¿wirowe stanowi¹ mi¹¿szy poziom wodonoœny

ograniczony w sp¹gu s³abo przepuszczalnymi osadami mo-
renowymi, i³ami oraz mu³kami zastoiskowymi. W obrêbie
pakietu osadów czwartorzêdowych zaznacza siê niewielkie
zró¿nicowanie parametrów hydrogeologicznych (Krogulec,
2004, 2010). W morfologii Kampinoskiego Parku Narodo-
wego wystêpuje znaczne zró¿nicowanie – pasy bagienne
wystêpuj¹ naprzemianlegle z ci¹gami pagórków wydmo-
wych. Powoduje to zró¿nicowan¹ lokalizacjê obszarów zasi-
lania i drena¿u w znacznym stopniu determinuj¹c¹ lokalne
systemy kr¹¿enia wód podziemnych.

Warstwa wodonoœna w opisywanej jednostce dolinnej
jest zasilana g³ównie infiltracyjnie, przede wszystkim na ob-
szarach wydmowych. Pasy bagienne s¹ obszarami drena¿u
wód podziemnych.

ZAKRES DANYCH I ICH REPREZENTATYWNOŒÆ

Na obszarach ekosystemów zale¿nych od wód podziem-
nych, do których nale¿¹ pasy bagienne, najistotniejsz¹ rolê
w kszta³towaniu procesów dynamicznych zachodz¹cych
w szacie roœlinnej odgrywaj¹ warunki wilgotnoœciowe gleby.
Zale¿¹ one przede wszystkim od po³o¿enia zwierciad³a wód
podziemnych (Krogulec, 2004; Krogulec, Sawicka, 2012).

Zarówno na stany wód, jak i szatê roœlinn¹, oprócz czyn-
ników geogenicznych, wynikaj¹cych z warunków geomor-
fologicznych, geologicznych i klimatycznych znaczny
wp³yw ma tak¿e dzia³alnoœæ cz³owieka poprzez zmianê za-
gospodarowania przestrzennego. Stany wód podziemnych
i szata roœlinna wzajemnie na siebie oddzia³uj¹. Bezpoœred-
nie „szybkie” oddzia³ywanie szaty roœlinnej na stany wód
podziemnych, mo¿liwe poprzez jej zmiany np. wskutek ko-
szenia, wypasania, uprawy czy sytuacji incydentalnych np.
po¿arów, ze wzglêdu na wiele czynników dodatkowych, jest
trudne do identyfikacji. Wp³yw w d³u¿szej perspektywie
czasowej, to znaczy oddzia³ywania siedlisk roœlinnych zmie-
niaj¹cych siê w czasie w niewielkim stopniu, mo¿na okreœliæ
jako „d³ugoterminowe”. Oddzia³ywanie to mo¿na identyfi-
kowaæ poprzez analizy o charakterze statystycznym.

Waloryzacja roœlinnoœci i analiza siedlisk w obszarach
podmok³ych mo¿e stanowiæ istotny element rozpoznania hy-
drogeologicznego. Jednak¿e ogromne zró¿nicowanie zbio-
rowisk roœlinnych oraz ich szybki postêp uzale¿niony od
czynników geogenicznych i antropogenicznych uniemo¿li-
wia najczêœciej bezpoœredni¹ ich korelacjê lub bezpoœrednie
odniesienie do charakterystyki stanów wód podziemnych.
Analiza zbiorowisk roœlinnych, wykonana w d³ugotrwa³ej
skali czasowej powinna byæ tylko wskaŸnikiem zmian œro-

dowiskowych, a bie¿¹ca diagnoza lub waloryzacja bezpo-
œrednio wskazuje na lokalizacjê obszaru uznanego za mo-
krad³o czyli ekosystemu zale¿nego od wód podziemnych.

Analiza geostatystyczna danych monitoringowych
w Kampinoskim Parku Narodowym dotycz¹ca charaktery-
styki stanów wód podziemnych, zosta³a przeprowadzona na
podstawie wyników monitoringu wód podziemnych z 28
piezometrów wchodz¹cych w sk³ad sieci obserwacyjnej wód
(fig. 1). Pomiary stanów wód podziemnych by³y prowadzone
w interwa³ach dwutygodniowych od 1999 r. do 2011 r., st¹d
dla pasów bagiennych dysponowano danymi z 12 lat, czyli
312 okresów pomiarowych co daje ³¹cznie 8736 obserwacji
stanów wód podziemnych.

Obszary bagienne cechuj¹ siê najp³ytszym w KPN wy-
stêpowaniem zwierciad³a wód podziemnych. Jego œrednia
roczna g³êbokoœæ kszta³tuje siê od 0,97 m w pasie pó³noc-
nym do 1,10 m w pasie po³udniowym. Wartoœci mediany we
wszystkich punktach pomiarowych s¹ zbli¿one do œredniej
wieloletniej, co œwiadczy o du¿ej stabilnoœci stanów w bada-
nych obszarach. Zaobserwowana maksymalna g³êbokoœæ
w pasie pó³nocnym to 2,16 m, a w po³udniowym 3,16 m.
W pó³nocnym pasie bagiennym najwy¿szy stan wyst¹pi³
w 2011 r. w piezometrze P10 (–0,25 m), natomiast w pasie
po³udniowym w P21 (–0,83 m) i utrzymywa³ siê nad po-
wierzchni¹ terenu przez ca³y rok 2011 powoduj¹c powsta-
wanie lokalnych rozlewisk (fig. 1).

Stany wód podziemnych w pasach bagiennych charakte-
ryzuj¹ siê umiarkowan¹ dynamik¹ zmian w ci¹gu roku. Re-
jestrowane s¹ jednak du¿e wahania stanów w okresach wie-
loletnich. Ci¹gi obserwacji prowadzonych w piezometrach,

322 Ewa Krogulec



w analizowanych hydrostrefach, wskazuj¹ na charaktery-
styczne okresy zmian stanów wód podziemnych w ci¹gu
roku (zmiany sezonowe) oraz w ca³ym okresie obserwacji
wynikaj¹ce ze œredniej wysokoœci opadu atmosferycznego
(fig. 2A, B).

Podstawowe parametry statystyczne stanów wód pod-
ziemnych (tab. 1) okreœlono tak¿e na podstawie wyników
rozk³adu geostatystycznego interpolacji wykonanej metod¹
kriging. Model geostatystyczny obejmowa³ ca³y obszar
KPN, st¹d znaczne lokalne g³êbokoœci do zwierciad³a wód
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Fig. 1. Po³o¿enie zwierciad³a wód podziemnych w pasach bagiennych na podstawie wyników obserwacji z okresu 1999–2011

Groundwater levelin the wetland zones based on observations from the period 1999–2011



podziemnych charakterystyczne dla obszarów s¹siaduj¹cych
z hydrostrefami wydmowymi (tab. 2). Wiarygodnoœæ
rozk³adu geostatystycznego potwierdzono poprzez po-
równanie uzyskanych wyników z empirycznymi pomiarami
w punktach monitoringowych (œrednie wartoœci z wielolecia

1999–2011). Rozk³ad ten cechuje siê œrednim b³êdem wy-
nosz¹cym –0,11 m, œrednim b³êdem kwadratowym 0,90 m
oraz wysokim wspó³czynnikiem korelacji równym 0,97.

Badaniami roœlinnoœci objêto dwa pasy bagienne o ³¹cznej
powierzchni 176,97 km2, których granice wyznaczono na
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Tabela 1

Stany wód podziemnych w pasach bagiennych dla wielolecia 1999–2011

Groundwater conditions in marsh belts for the multi-lane 1999–2011

G³êbokoœæ [m] Pó³nocny pas bagienny Po³udniowy pas bagienny

Œrednia 0,97 1,10

Mediana 0,97 0,98

Maksimum 2,16 3,16

Minimum –0,25 –0,83

Odchylenie standardowe 0,42 0,78

Amplituda 2,41 3,99

Amplituda œrednia roczna 1,55 1,68

Fig. 2. Zmiany stanów wód podziemnych w okresie 1999–2011

A – pó³nocny pas bagienny, B – po³udniowy pas bagienny

Changes in groundwater levels in period 1999–2011

A – northern wetland zone, B – southern wetland zone



podstawie zasiêgu gleb hydrogenicznych. Analizowane
mapy glebowe by³y wynikiem badañ prowadzonych w la-
tach 2008 i 2009 (Kucharski i in., 2010). Obszar ten by³
mniejszy ni¿ zasiêgi hydrostref, których delimitacja
uwzglêdnia³a szereg cech œrodowiskowych (Krogulec,
2004). W tych latach wykonano mapê roœlinnoœci rzeczywi-

stej w skali 1:10 000 kartuj¹c wszystkie biochory o po-
wierzchni powy¿ej 500 m2 (Kopeæ i in., 2008). Mapy roœlin-
noœci rzeczywistej wykonane na podstawie obserwacji tereno-
wych, by³y podstaw¹ do obliczenia wskaŸnika wilgotnoœci
pokrywy roœlinnej.

METODY BADAÑ

Po analizie reprezentatywnoœci obserwacji monitoringo-
wych stanów wód podziemnych oraz siedlisk roœlinnych,
przeprowadzono analizê statystyczn¹ zale¿noœci wilgotnoœci
siedlisk roœlinnych od po³o¿enia zwierciad³a wód podziem-
nych w pasach bagiennych. W naturalnych warunkach stan
zbiorowisk roœlinnych hydrogenicznych zale¿y od g³êboko-
œci do zwierciad³a wód podziemnych oraz intensywnoœci za-
silania infiltracyjnego. W warunkach antropopresji istniej¹
inne czynniki ni¿ woda decyduj¹ce o stanie zachowania roœ-
linnoœci.

Obliczenia statystyczne przeprowadzono dla danych
dyskretnych. Wielkoœæ przyjêtego kroku siatki dyskretyza-
cyjnej (�x = �y = 100 m) by³a wynikiem stopnia rozpozna-
niu warunków hydrogeologicznych i siedlisk roœlinnych.
Wybrany krok dyskretyzacji przestrzeni odpowiada³ tak¿e
dotychczasowym hydrodynamicznym badaniom modelo-
wym prowadzonym w KPN.

Rozk³ad statystyczny umo¿liwia okreœlenie stanów wód
podziemnych w punktach siatki dyskretyzacyjnej obej-
muj¹cej pasy bagienne. Na podstawie analizy geostatystycz-
nej okreœlono wartoœci dyskretne œredniej z wielolecia

g³êbokoœci do zwierciad³a wody we wszystkich blokach siat-
ki dyskretyzacyjnej.

Na podstawie mapy roœlinnoœci rzeczywistej dla ka¿dego
z pól dyskretyzacyjnych obliczono wskaŸnik wilgotnoœci
pokrywy roœlinnej. Sposób identyfikacji wilgotnoœci dla
poszczególnych siedlisk roœlinnych w blokach opisa³ Kopeæ
i inni (2013). Ostatecznie analizê tê przeprowadzono
w 11331 polach, uzyskuj¹c zbiór danych dyskretnych (Ko-
peæ i in., 2013).

Na podstawie danych dotycz¹cych stanów wód podziem-
nych i wilgotnoœci siedlisk roœlinnych wyznaczono obszary,
w których wystêpuje wysoka korelacja liniowa obu analizo-
wanych czynników. W obszarach, w których nie stwierdzono
zale¿noœci czynników, celem pracy by³o wskazanie obszarów
o zaburzonych zale¿noœciach miêdzy poziomem wody a roœ-
linnoœci¹, tzn. g³ównie takich, w których wystêpowa³a roœlin-
noœæ siedlisk suchszych ni¿ wynika³oby to z poziomu wód
podziemnych. Za takie obszary uznano te, dla których wskaŸ-
nik wilgotnoœci roœlinnoœci jest mniejszy o ponad 1 wartoœæ
odchylenia standardowego od wartoœci przewidywanej.

PODSUMOWANIE

Obszary dla których stwierdzono wysok¹ korelacjê po-
miêdzy stanami wód podziemnych, a wilgotnoœci¹ siedlisk
roœlinnych uznano za takie, w których wp³yw czynników an-
tropogenicznych na warunki œrodowiskowe jest znikomy.
Najwy¿sze korelacje wyznaczone zosta³y dla zlewni Kana³u
Olszowieckiego (zachodnia czêœæ po³udniowego pasa ba-

giennego) oraz dla zlewni Wilczej Strugi (wschodnia czêœæ
po³udniowego pasa bagiennego), których powierzchnia wy-
nosi oko³o 45 km2, co stanowi mniej ni¿ 20% obszarów mo-
krad³owych w obrêbie KPN. Wysoki wspó³czynnik korelacji
pomiêdzy badanymi elementami jest typowy dla obszarów
w niewielkim stopniu zmienionych antropogenicznie.
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Tabela 2

Stany wód podziemnych w pasach bagiennych – wyniki z modelowania geostatystycznego

Groundwater conditions in marsh belts – result of geostatistical modelling

G³êbokoœæ punktów monitoringu w latach 1999–2011 [m] Pó³nocny pas bagienny Po³udniowy pas bagienny

Œrednia 1,23 1,59

Max 13,14 15,09

Min –0,81 –2,22

Odchylenie standardowe 1,10 2,59

Powierzchnia [km2] 155,68 86,62



Obliczenia statystyczne umo¿liwi³y wskazanie obszarów
o zaburzonych zale¿noœciach miêdzy poziomem wód pod-
ziemnych a roœlinnoœci¹, tzn. takich w których wystêpowa³a
roœlinnoœæ siedlisk suchszych ni¿ wynika³oby to z poziomu
wód podziemnych. W obszarach, w których obliczona kore-
lacja nie by³a wysoka, okreœlono i zdefiniowano przyczyny
stwierdzonego stanu identyfikuj¹c rolê czynników antropo-
genicznych. Najwiêksze nagromadzenie obszarów o stwier-
dzonym braku korelacji pokrywa siê z obszarami o zagêsz-
czonej sieci rowów melioracyjnych i zabudowie wiejskiej
a tym samym o dominuj¹cym czynniku antropopresji. Ob-
szary te powinny podlegaæ szczególnie wnikliwej analizie
w programach ochrony ekosystemów zale¿nych od wód
podziemnych; dzia³ania renaturalizacyjne powinny zostaæ
opracowane poprzez zmiany stanów wód podziemnych.
Analiza statystyczna mo¿e byæ podstaw¹ wnioskowania
w zakresie propozycji ochrony ekosystemów zale¿nych od

wód podziemnych, miêdzy innymi w celu wskazania najlep-
szej i najmniej kosztownej renaturalizacji ekosystemów.

Czynniki œrodowiskowe zdefiniowane jako stany wód
podziemnych i wilgotnoœæ siedlisk roœlinnych, ze wzglêdu
na ³atwoœæ obserwacji i stosunkowo niewysokie koszty mo-
nitorowania, mog¹ byæ podstaw¹ do analizy wykorzystywa-
nej w decyzjach dotycz¹cych ochrony badanych ekosyste-
mów. Ze wzglêdu na siln¹ korelacjê obu badanych czynni-
ków, mo¿liwe jest bezpoœrednie wnioskowanie dotycz¹ce
stanów wód podziemnych na podstawie analizy siedlisk roœ-
linnych. Kluczowym elementem jest ocena reprezentatyw-
noœci danych monitoringowych/ obserwacyjnych w zakresie
identyfikacji roœlinnoœci rzeczywistej i jej zmian oraz dyna-
miki stanów wód podziemnych.

Podziêkowanie. Obliczenia statystyczne stanów wód
podziemnych wykona³ mgr S. Zab³ocki w ramach projektu
N N525253940.

LITERATURA

KOPEÆ D., HALLADIN-D¥BROWSKA A., CHMIELECKI B.,
KUCHARSKI L., 2008 — Human imapct on wetland flora of
the Warsaw-Berlin proglacial Valley. Biodiv. Res. Conserv.
9/10: 57–62.

KOPEÆ D., MICHALSKA-HEJDUK D., KROGULEC E., 2013—
Relationship between vegetation and groundwater levels as in-
dicators of spontaneous wetland restoration. Ecological Engi-
neering [2013].

KROGULEC E., 2004 — Ocena podatnoœci wód podziemnych na
zanieczyszczenia w jednostce dolinnej w aspekcie warunków
hydrodynamicznych, Wyd. UW, Warszawa.

Krogulec E., 2010 — Evaluation of infiltration rates within the Vi-
stula River valley, central Poland. Acta Geol. Pol., 60, 4:
617–628.

KROGULEC E., SAWICKA K., 2012 — Hydrogeologiczny aspekt
w identyfikacji i ochronie ekosystemów zale¿nych od wód pod-
ziemnych. Prz. Geol. 60, 3: 164–174.

KROGULEC E., FURMANKOWSKA A., TRZECIAK J.,
ZAB£OCKI S., 2010 — Range determining factors and tenden-
cies of groundwater level changes in wetland areas. Biul. Pañstw.

Inst. Geol., 441: 73–82.
KUCHARSKI L., MICHALSKA-HEJDUK D., KOPEÆ D., DEM-

BEK A., KÊB£OWSKA A., KOLSS M., OTRÊBA A., 2010.
— Mapa roœlinnoœci rzeczywistej pasów bagiennych Kampino-
skiego Parku Narodowego. Eko-Graf, £ódŸ.

SUMMARY

Based on regular monitoring observations the characteri-
stic values, averages and range of changes of groundwater
levels in ecosystems dependent on groundwater were speci-
fied. The correlation between environmental factors such as
plant habitats and groundwater levels was calculated. The
areas on which a high correlation between the groundwater

levels and humidity of habitats was considered have been
identified as such, in which the influence of anthropogenic
factors is negligible. Statistical calculations indicate areas of
disturbed relationships between groundwater level and vege-
tation. The role of anthropogenic factors was defined in the-
se areas.
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