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RELACJA WILGOTNOSCI SIEDLISK RQSLINNYCH I SjAN()W WOD PODZIEMNYCH
W EKOSYSTEMACH ZALEZNYCH OD WOD PODZIEMNYCH

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

EwA KROGULEC'

Abstrakt. W artykule przedstawiono wyniki regularnych obserwacji monitoringowych wod podziemnych w ekosystemach zaleznych od
wod podziemnych. Na podstawie analizy geostatystycznej okreslono $rednie stany wod w catym badanym systemie. Obliczono korelacjg po-
migdzy czynnikami $rodowiskowymi jakimi sa siedliska roslinne i stany wod podziemnych w celu identyfikacji obszarow, w ktorych wptyw
czynnikow antropogenicznych jest znikomy oraz takich, w ktorych wystgpowata roslinnos¢ siedlisk suchszych niz wynikatoby to z poziomu
wod podziemnych. W obszarach tych okreslono i zdefiniowano rolg czynnikéw antropogenicznych.

Stowa kluczowe: ekosystemy zalezne od wod podziemnych, stany wod podziemnych, wilgotno$¢ siedlisk roslinnych, monitoring wod 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 BADAN

Celem badan byly analiza tendencji i zakresu zmian
stanow wod podziemnych w ekosystemach zaleznych od
wod podziemnych oraz okreslenie warto$ci charakterystycz-
nych stanow dla okresu oprébowania. Identyfikacja wartosci
charakterystycznych stanow wod podziemnych byta pod-
stawa do wskazania i klasyfikacji stanéw wod w okresie ba-
dan monitoringowych oraz w poszczeg6lnych latach i sezo-
nach obserwacji. Na podstawie waloryzacji szaty ro$linnej
1 przypisanej jej wilgotnosci okre§lono korelacje pomigdzy
stanami wod podziemnych i wilgotno$cia siedlisk roslin-

nych. Zatozono, ze w warunkach naturalnych stan hydroge-
nicznych zbiorowisk roslinnych zalezy od poziomu wod
podziemnych, natomiast w warunkach antropopresji istnieja
inne czynniki decydujace o stanie zachowania roslinnosci.
Dlatego brak korelacji pomigdzy czynnikami srodowisko-
wymi, jakimi sa siedliska roslinne i stany wod podziemnych
byt podstawa do wskazania obszarow, w ktorych nastapity
antropogeniczne przeksztatcenia stanow wod. W konse-
kwencji dane o stanach wod podziemnych moga by¢ przydat-
ne do wnioskowania o potrzebie renaturalizacji ekosystemow
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zaleznych od wdd podziemnych, identyfikacji obszarow,
w ktoérych antropopresja wyrazona poprzez anomalne zmia-

ny stanow wod podziemnych bezposrednio wptywa na sie-
dliska ro$linne.

OBSZAR BADAN

Badania prowadzono w obszarze Kampinoskiego Parku
Narodowego (KPN), ktérego warunki hydrogeologiczne
byty przedmiotem licznych badan (m. in. Krogulec, 2004,
2010; Krogulec i in., 2010). Analiz¢ stanow wod podziem-
nych przeprowadzono w dwoch pasach bagiennych w grani-
cach parku narodowego obejmujacych obszar o powierzchni
2423 km® w przypadku badan stanéw wéd podziemnych
oraz 176,97 km? w przypadku kartowania siedlisk ro$lin-
nych. Analiza stanéw wod podziemnych dotyczyta hydro-
stref bagiennych (pasy bagienne), ktorych delimitacja
uwzgledniata przestanki hydrodynamiczne i srodowiskowe
(Krogulec, 2004).

Kampinoski Park Narodowy jest potozony w jednostce
hydrogeologicznej typu dolinnego. Aluwialne warstwy
piaszczysto-zwirowe stanowia miazszy poziom wodono$ny

ograniczony w spagu stabo przepuszczalnymi osadami mo-
renowymi, itami oraz mutkami zastoiskowymi. W obrgbie
pakietu osadow czwartorzgdowych zaznacza si¢ niewielkie
zrdznicowanie parametrow hydrogeologicznych (Krogulec,
2004, 2010). W morfologii Kampinoskiego Parku Narodo-
wego wystepuje znaczne zrdéznicowanie — pasy bagienne
wystepuja naprzemianlegle z ciagami pagoérkow wydmo-
wych. Powoduje to zréznicowana lokalizacj¢ obszarow zasi-
lania i drenazu w znacznym stopniu determinujaca lokalne
systemy krazenia wod podziemnych.

Warstwa wodonos$na w opisywanej jednostce dolinnej
jest zasilana glownie infiltracyjnie, przede wszystkim na ob-
szarach wydmowych. Pasy bagienne sa obszarami drenazu
wod podziemnych.

ZAKRES DANYCH I ICH REPREZENTATYWNOSC

Na obszarach ekosystemow zaleznych od wod podziem-
nych, do ktorych naleza pasy bagienne, najistotniejsza role
w ksztattowaniu proceséw dynamicznych zachodzacych
w szacie roslinnej odgrywaja warunki wilgotnosciowe gleby.
Zaleza one przede wszystkim od potozenia zwierciadta wod
podziemnych (Krogulec, 2004; Krogulec, Sawicka, 2012).

Zarowno na stany wod, jak i szat¢ roslinna, oprocz czyn-
nikow geogenicznych, wynikajacych z warunkéw geomor-
fologicznych, geologicznych i klimatycznych znaczny
wplyw ma takze dziatalno$¢ cztowicka poprzez zmiang za-
gospodarowania przestrzennego. Stany wod podziemnych
i szata ros§linna wzajemnie na siebie oddziatuja. Bezposred-
nie ,,szybkie” oddziatywanie szaty roslinnej na stany wod
podziemnych, mozliwe poprzez jej zmiany np. wskutek ko-
szenia, wypasania, uprawy czy sytuacji incydentalnych np.
pozarow, ze wzgledu na wiele czynnikow dodatkowych, jest
trudne do identyfikacji. Wptyw w dtuzszej perspektywie
czasowej, to znaczy oddziatywania siedlisk ro§linnych zmie-
niajacych si¢ w czasie w niewielkim stopniu, mozna okresli¢
jako ,,dlugoterminowe”. Oddziatywanie to mozna identyfi-
kowac¢ poprzez analizy o charakterze statystycznym.

Waloryzacja roslinnosci i analiza siedlisk w obszarach
podmoktych moze stanowic istotny element rozpoznania hy-
drogeologicznego. Jednakze ogromne zréznicowanie zbio-
rowisk roslinnych oraz ich szybki post¢p uzalezniony od
czynnikéw geogenicznych i antropogenicznych uniemozli-
wia najczesciej bezposrednig ich korelacje lub bezposrednie
odniesienie do charakterystyki stanow wod podziemnych.
Analiza zbiorowisk roslinnych, wykonana w dlugotrwalej
skali czasowej powinna by¢ tylko wskaznikiem zmian $ro-

dowiskowych, a biezaca diagnoza lub waloryzacja bezpo-
$rednio wskazuje na lokalizacjg obszaru uznanego za mo-
kradto czyli ekosystemu zaleznego od wod podziemnych.

Analiza geostatystyczna danych monitoringowych
w Kampinoskim Parku Narodowym dotyczaca charaktery-
styki standw wdd podziemnych, zostata przeprowadzona na
podstawie wynikow monitoringu wod podziemnych z 28
piezometréw wchodzacych w sktad sieci obserwacyjnej wod
(fig. 1). Pomiary stanéw wod podziemnych byty prowadzone
w interwatach dwutygodniowych od 1999 r. do 2011 r., stad
dla pasow bagiennych dysponowano danymi z 12 lat, czyli
312 okresow pomiarowych co daje tacznie 8736 obserwacji
stanow wod podziemnych.

Obszary bagienne cechuja si¢ najptytszym w KPN wy-
stegpowaniem zwierciadta wod podziemnych. Jego $rednia
roczna glebokos¢ ksztattuje si¢ od 0,97 m w pasie pdtnoc-
nym do 1,10 m w pasie poludniowym. Warto$ci mediany we
wszystkich punktach pomiarowych sa zblizone do $redniej
wieloletniej, co $wiadczy o duzej stabilno$ci stanow w bada-
nych obszarach. Zaobserwowana maksymalna gieboko$¢
W pasie potnocnym to 2,16 m, a w potudniowym 3,16 m.
W potnocnym pasie bagiennym najwyzszy stan wystapit
w 2011 r. w piezometrze P10 (-0,25 m), natomiast w pasie
potudniowym w P21 (0,83 m) i utrzymywat si¢ nad po-
wierzchnia terenu przez caty rok 2011 powodujac powsta-
wanie lokalnych rozlewisk (fig. 1).

Stany wod podziemnych w pasach bagiennych charakte-
ryzuja si¢ umiarkowana dynamika zmian w ciagu roku. Re-
jestrowane sa jednak duze wahania stanow w okresach wie-
loletnich. Ciagi obserwacji prowadzonych w piezometrach,
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Fig. 1. Polozenie zwierciadla wod podziemnych w pasach bagiennych na podstawie wynikéw obserwacji z okresu 1999-2011

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

Podstawowe parametry statystyczne standéw wod pod-
ziemnych (tab. 1) okreslono takze na podstawie wynikoéw
rozkladu geostatystycznego interpolacji wykonanej metoda
kriging. Model geostatystyczny obejmowat caty obszar
KPN, stad znaczne lokalne glgbokosci do zwierciadta wod

w analizowanych hydrostrefach, wskazuja na charaktery-
styczne okresy zmian stanow wod podziemnych w ciagu
roku (zmiany sezonowe) oraz w catym okresie obserwacji
wynikajace ze $Sredniej wysokosci opadu atmosferycznego

(fig. 2A, B).
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podziemnych charakterystyczne dla obszaréw sasiadujacych
z hydrostrefami wydmowymi (tab. 2). Wiarygodnos¢
rozktadu geostatystycznego potwierdzono poprzez po-
rownanie uzyskanych wynikow z empirycznymi pomiarami
w punktach monitoringowych ($rednie wartoéci z wielolecia

Tabela 1

Stany wéd podziemnych w pasach bagiennych dla wielolecia 1999-2011
Groundwater conditions in marsh belts for the multi-lane 1999-2011

Glebokos¢ [m] Ponocny pas bagienny Potudniowy pas bagienny
Srednia 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 $rednia roczna 1,55 1,68

1999-2011). Rozktad ten cechuje si¢ srednim biedem wy-
noszacym —0,11 m, $rednim btgdem kwadratowym 0,90 m
oraz wysokim wspolczynnikiem korelacji rownym 0,97.
Badaniami roslinnosci objeto dwa pasy bagienne o tacznej
powierzchni 176,97 km?, ktorych granice wyznaczono na

mmm zakres zmiennos$ci
= wielko$¢ odchylenia standardowego
0,75 wartos¢ $rednia
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Fig. 2. Zmiany stanéw wod podziemnych w okresie 1999-2011

A — potnocny pas bagienny, B — potudniowy pas bagienny

Changes in groundwater levels in period 1999-2011

A — northern wetland zone, B — southern wetland zone
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Tabela 2

Stany wéd podziemnych w pasach bagiennych — wyniki z modelowania geostatystycznego

Groundwater conditions in marsh belts — result of geostatistical modelling

Glebokos¢ punktéw monitoringu w latach 1999-2011 [m] Ponocny pas bagienny Potudniowy pas bagienny
Srednia 1,23 1,59
Max 13,14 15,09
Min 0,81 2,22
Odchylenie standardowe 1,10 2,59
Powierzchnia [km?] 155,68 86,62

podstawie zasiggu gleb hydrogenicznych. Analizowane
mapy glebowe byly wynikiem badan prowadzonych w la-
tach 2008 i 2009 (Kucharski i in., 2010). Obszar ten byt
mniejszy niz zasiggi hydrostref, ktorych delimitacja
uwzgledniata szereg cech $srodowiskowych (Krogulec,
2004). W tych latach wykonano mapg roslinnosci rzeczywi-

stej w skali 1:10 000 kartujac wszystkie biochory o po-
wierzchni powyzej 500 m* (Kope¢ i in., 2008). Mapy roslin-
nosci rzeczywistej wykonane na podstawie obserwacji tereno-
wych, byly podstawa do obliczenia wskaznika wilgotnosci

pokrywy roslinnej.

METODY BADAN

Po analizie reprezentatywnosci obserwacji monitoringo-
wych standw wod podziemnych oraz siedlisk roslinnych,
przeprowadzono analizg statystyczna zalezno$ci wilgotnosci
siedlisk roslinnych od potozenia zwierciadta wod podziem-
nych w pasach bagiennych. W naturalnych warunkach stan
zbiorowisk roslinnych hydrogenicznych zalezy od gteboko-
$ci do zwierciadta wod podziemnych oraz intensywnosci za-
silania infiltracyjnego. W warunkach antropopres;ji istnieja
inne czynniki niz woda decydujace o stanie zachowania ros-
linno$ci.

Obliczenia statystyczne przeprowadzono dla danych
dyskretnych. Wielko$¢ przyjetego kroku siatki dyskretyza-
cyjnej (Ax = Ay = 100 m) byta wynikiem stopnia rozpozna-
niu warunkéw hydrogeologicznych i siedlisk roslinnych.
Wybrany krok dyskretyzacji przestrzeni odpowiadat takze
dotychczasowym hydrodynamicznym badaniom modelo-
wym prowadzonym w KPN.

Rozktad statystyczny umozliwia okreslenie stanow wod
podziemnych w punktach siatki dyskretyzacyjnej obej-
mujacej pasy bagienne. Na podstawie analizy geostatystycz-
nej okreslono wartosci dyskretne $redniej z wielolecia

glebokosci do zwierciadta wody we wszystkich blokach siat-
ki dyskretyzacyjne;j.

Na podstawie mapy roslinnosci rzeczywistej dla kazdego
z pol dyskretyzacyjnych obliczono wskaznik wilgotnosci
pokrywy roslinnej. Sposéb identyfikacji wilgotnosci dla
poszczegolnych siedlisk roslinnych w blokach opisat Kopeé
i inni (2013). Ostatecznie analiz¢ t¢ przeprowadzono
w 11331 polach, uzyskujac zbiér danych dyskretnych (Ko-
pe¢ iin., 2013).

Na podstawie danych dotyczacych stanéw wod podziem-
nych i wilgotnosci siedlisk roslinnych wyznaczono obszary,
w ktérych wystepuje wysoka korelacja liniowa obu analizo-
wanych czynnikéw. W obszarach, w ktorych nie stwierdzono
zaleznosci czynnikow, celem pracy bylo wskazanie obszaréw
o zaburzonych zaleznosciach migdzy poziomem wody a ro$-
linno$cia, tzn. glownie takich, w ktorych wystgpowata roslin-
nos$¢ siedlisk suchszych niz wynikaloby to z poziomu wod
podziemnych. Za takie obszary uznano te, dla ktorych wskaz-
nik wilgotnos$ci roslinnosci jest mniejszy o ponad 1 warto$¢
odchylenia standardowego od wartosci przewidywane;.

PODSUMOWANIE

Obszary dla ktorych stwierdzono wysoka korelacjg po-
migdzy stanami wod podziemnych, a wilgotno$cia siedlisk
ro$linnych uznano za takie, w ktorych wptyw czynnikéw an-
tropogenicznych na warunki $rodowiskowe jest znikomy.
Najwyzsze korelacje wyznaczone zostaty dla zlewni Kanatu
Olszowieckiego (zachodnia czg$¢ potudniowego pasa ba-

giennego) oraz dla zlewni Wilczej Strugi (wschodnia czg$¢
potudniowego pasa bagiennego), ktorych powierzchnia wy-
nosi okoto 45 km?, co stanowi mniej niz 20% obszaréw mo-
kradtowych w obrgbie KPN. Wysoki wspotczynnik korelacji
pomigdzy badanymi elementami jest typowy dla obszarow
w niewielkim stopniu zmienionych antropogenicznie.
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Obliczenia statystyczne umozliwity wskazanie obszarow
o zaburzonych zalezno$ciach migdzy poziomem wod pod-
ziemnych a roslinno$cia, tzn. takich w ktorych wystepowata
ro$linnos$¢ siedlisk suchszych niz wynikaloby to z poziomu
wod podziemnych. W obszarach, w ktérych obliczona kore-
lacja nie byta wysoka, okre$lono i zdefiniowano przyczyny
stwierdzonego stanu identyfikujac rol¢ czynnikéw antropo-
genicznych. Najwigksze nagromadzenie obszaréw o stwier-
dzonym braku korelacji pokrywa si¢ z obszarami o zaggsz-
czonej sieci rowow melioracyjnych i zabudowie wiejskiej
a tym samym o dominujacym czynniku antropopresji. Ob-
szary te powinny podlegaé szczegodlnie wnikliwej analizie
w programach ochrony ekosystemow zaleznych od wod
podziemnych; dzialania renaturalizacyjne powinny zostaé
opracowane poprzez zmiany stanéw wod podziemnych.
Analiza statystyczna moze by¢ podstawa wnioskowania
w zakresie propozycji ochrony ekosystemow zaleznych od

wod podziemnych, migdzy innymi w celu wskazania najlep-
szej 1 najmniej kosztownej renaturalizacji ekosystemow.

Czynniki $rodowiskowe zdefiniowane jako stany wod
podziemnych i wilgotnos¢ siedlisk roslinnych, ze wzgledu
na tatwos¢ obserwacji i stosunkowo niewysokie koszty mo-
nitorowania, moga by¢ podstawa do analizy wykorzystywa-
nej w decyzjach dotyczacych ochrony badanych ekosyste-
mow. Ze wzgledu na silna korelacjg obu badanych czynni-
kéw, mozliwe jest bezposrednie wnioskowanie dotyczace
stanow wod podziemnych na podstawie analizy siedlisk ros-
linnych. Kluczowym elementem jest ocena reprezentatyw-
nosci danych monitoringowych/ obserwacyjnych w zakresie
identyfikacji roslinnosci rzeczywistej i jej zmian oraz dyna-
miki stanéw wod podziemnych.

Podzigkowanie. Obliczenia statystyczne stanow wod
podziemnych wykonat mgr S. Zabtocki w ramach projektu
N N525253940.
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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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