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obszary podmokte, zwierciadto wod podziemnych

Streszczenie

Powierzchnia hydrostref bagiennych stanowi okoto 30% obszaru Kampinoskiego Parku Naro-
dowego i jego otuliny. Cecha specyficzng tych obszarow jest plytkie wystgpowanie zwierciadta wod
podziemnych, $rednio od 0,16 do 2,30 m. Podstawa badan nad okre$leniem roli czynnikéw geoge-
nicznych i antropogenicznych, warunkujacych zakres i tendencj¢ zmian stanéw wod byly obserwacje
monitoringowe z lat 1999-2009. Wsrdd czynnikow geogenicznych podstawowe znaczenie majg roz-
ktad oraz sezonowos$¢ opadéw atmosferycznych oraz drenaz ptytkich systeméw wod podziemnych
przez cieki. Wyniki korelacji opad atmosferyczny — glgbokos¢ do zwierciadta wod podziemnych
umozliwiaja wyodrgbnienie rejondw o wysokiej zaleznosci oraz rejony, gdzie dominujacy jest wplyw
innych czynnikow. Linie trendu wskazuja na trzy okresy zmian stanéw wod podziemnych. Od 1999 r.
zaznacza si¢ znizkujacy trend zwierciadta wod podziemnych, w latach 2003-2007 nastgpuje jego
odwrdcenie, a kolejny trend malejacy powinien zakonczy¢ sig¢ w 2011, lecz biezaca sytuacja meteoro-
logiczna nie wskazuje, ze zalozenie to, pomimo dtugiego okresu badawczego, bgdzie mozliwe.
Glownym czynnikiem, oprocz wielkosci opadu atmosferycznego, dziatajacym lokalnie i okresowo, sa
przetamowania ciekéw, naturalne — tworzone lub inicjowane przez bobry podczas mokrych lat lub
sztuczne — tworzone przez Stuzbg Parku. Dziatanie takich tam ksztaltuje stany wod podziemnych
i wplywa na ich amplitudy, ktore sa niezalezne od wielkosci opadu.

Adres do korespondencji: dr hab. E. Krogulec, prof. UW, Uniwersytet Warszawski, Instytut Hydro-
geologii i Geologii Inzynierskiej, ul. Zwirki i Wigury 93, 02-089 Warszawa; tel. +48 (22) 554-05-26,
e-mail: Ewa.Krogulec@uw.edu.pl
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WSTEP

Badania dotyczace zakresu i wielko$ci zmian stanow wod podziemnych, az do
proby prognozowania ich kierunku, przeprowadzono w hydrostrefach bagiennych
w Kampinoskim Parku Narodowym (KPN).

Zachowanie istniejacych ekosystemoéw podmoklych oraz renaturalizacja wy-
branych zdegradowanych (osuszonych) obszarow sa waznymi elementami strategii
ekorozwoju, ochrony biordéznorodnosci oraz ksztattowania zasobow wodnych.
W Ramowej Dyrektywie Wodnej obszary podmokle, wodno-blotne czy mokradia
nie sa definiowane w zaden sposob, cho¢ sa uznawane poprzez wyrazne wskazanie
ich funkcji (art. 1) i celow Srodowiskowych (art. 4). Wymogi Dyrektywy, przed-
stawione w Zataczniku V, pkt 2.1.1. i 2.1.2. [Dyrektywa... 2000] definiujg dobry
stan ilo§ciowy wod, czyli taki, gdzie poziom wdd podziemnych nie podlega zmia-
nom antropogenicznym, ktére moglyby spowodowac wszelkie szkody w ekosys-
temach ladowych bezposrednio uzaleznionych od czg$ci wod podziemnych. Eko-
systemy zalezne od wod podziemnych najczgsciej sa definiowane jako naturalne
ekosystemy, ktore wymagaja dostepu do wod podziemnych niezbgdnego do za-
chowania ich biordéznorodnosci. Problematyka identyfikacji i ochrony ekosyste-
moéw zaleznych od wéd jest istotna czegscia 7 Programu Ramowego (7PR), obejmu-
jacego lata 2007-2013, w ramach ktorego realizowany jest interdyscyplinarny pro-
jekt GENESIS. W zwiazku z brakiem jednoznacznej, mozliwej do stosowania
w roznych dziedzinach definicji, identyfikacja obszarow podmoktych jest scisle
zwiazana z rodzajem i zakresem szeroko pojetych badan srodowiskowych. W ba-
daniach hydrogeologicznych, najczesciej przyjmuje sig, ze sa to ekosystemy, kto-
rych geneza wiaze si¢ z siedliskami uwodnionymi w takim stopniu, ze decyduje to
o wystgpowaniu w nich hydrofilnej roslinnosci, hydrogenicznych utworéw glebo-
wych oraz plytko potozonym zwierciadle wod podziemnych.

W wyniku badan prowadzonych w Kampinoskim Parku Narodowym, wydzie-
lono ekosystemy podmokle, zajmujace powierzchnig ok. 142 km®. Obszary takie
potozone sa w hydrostrefach bagiennych [KROGULEC 2004], ale rowniez w zagle-
bieniach bezodptywowych mis deflacyjnych.

CHARAKTERYSTYKA WARUNKOW HYDROGEOLOGICZNYCH

Kampinoski Park Narodowy zostat utworzony w 1959 r. i zajmuje powierzch-
nie¢ 385 km®. Otacza go, ustanowiona w 1977 r., strefa ochronna (otulina) o po-
wierzchni 378 km’. Park jest obszarem sieci NATURA 2000 oraz Rezerwatem
Biosfery (UNESCO MaB).

Kampinoski Park Narodowy wraz z otuling jest zlokalizowany w hydrogeolo-
gicznej jednostce dolinnej, ktora od potnocy i pétnocnego wschodu ogranicza pra-
wy brzeg Wisty, od wschodu granica przebiega przedmiesciami Warszawy, od po-
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tudnia biegnie rolniczymi obszarami Réwniny Lowicko-Btonskiej, natomiast od
zachodu granicg stanowi lewy brzeg Bzury (rys. 1). Osady czwartorzedowe wystg-
puja na catym obszarze parku i otuliny stanowiac kolektor wod podziemnych. Wy-
razna dwudzielnos¢ warstwy wodonosnej o tacznej migzszosci do 50 m, jest repre-
zentowana przez 2 kompleksy osadéw gruboziarnistych, piaskéw ze zwirem, zwiru
i otoczakodw w cze$ci gorej oraz piaskow drobnoziarnistych, pylastych, mutkowa-
tych, niekiedy glin piaszczystych w czgsci dolnej. Spag warstwy wodonosnej zale-
ga w przedziale rz¢dnych od 2 do 54 m n.p.m.

Badania dotyczace zakresu, wielkos$ci i1 tendencji zmian stanow wod podziem-
nych az do proby prognozowania ich kierunku przeprowadzono w hydrostrefach
bagiennych w Kampinoskim Parku Narodowym. Szeroki zakres dotychczasowego
rozpoznania hydrogeologicznego w KPN pozwolit na wydzielenie w obrgbie parku
obszaréw o podobnych warunkach hydrodynamiczno-srodowiskowych, nazwanych
hydrostrefami. Hydrostrefy bagienne wyznaczono na podstawie analizy warunkow
hydrodynamiczno-§rodowiskowych, a kryteriami wydzielenia hydrostref byty
przede wszystkim roznice dotyczace: dynamiki i charakteru zmian stanéw wod
podziemnych, $redniej glebokosci do zwierciadta wod podziemnych, czynnikow
warunkujacych proces zasilania i drenazu, warunkéw $rodowiskowych (typy gleb,
zagospodarowanie terenu, zréznicowanie morfologii itp.) [KROGULEC 2004]. Prze-
strzenny uktad hydrostref nawiazuje do typowego dla obszaru KPN i otuliny paso-
wego uktadu form rzezby powierzchni terenu. W rejonie KPN wydzielono nastepu-
jace hydrostrefy (rys. 1):

— taras zalewowy Wisly,

— 2 pasy bagienne (p6inocny i poludniowy),

— 2 pasy wydmowe i piaskéw przewianych (p6tnocny i potudniowy),

— taras akumulacyjno-erozyjny warszawsko-btonski nazywany poziomem bton-
skim (wraz z fragmentem wysoczyzny).

Zréznicowanie litologiczne warstwy wodonosnej w obregbie KPN dobrze ilu-
struja wartosci parametrow hydrogeologicznych. Gérna czg$¢ warstwy wodonosnej
(do 17,5 m p.p.t.) charakteryzuje si¢ wartoscia wspotczynnika filtracji w zakresie
30-71 m-d"'. W dolnej czesci warstwy, wspolczynnik filtracji jest wyraznie nizszy
i przyjmuje wartoéci ponizej 30 m-d"'. Dotychczas przeprowadzone badania geofi-
zyczne wskazuja, ze warstwa wodono$na jest jednorodna. W kwietniu 2010 r.
przeprowadzono rozpoznanie terenowe w ramach realizacji projektu ,,Opracowanie
metod odtworzenia pierwotnych warunkéw wodnych Kampinoskiego Parku Naro-
dowego w celu powstrzymania degradacji przyrodniczej i poprawienia stanu bio-
roznorodno$ci”. Wyniki rozpoznania dokonanego z zastosowaniem sprze¢tu Geo-
probe nie potwierdzaja stwierdzonej wczesniej jednorodnosci warstwy wodono-
$nej. Z wykonanego wiercenia pobrano probki o naruszonej i nienaruszonej struk-
turze dla ktorych, w wyniku badan laboratoryjnych, zmierzono prgdkos¢ filtracji
wody w permeametrze kolumnowym UPK-99 oraz analizy sitowe w celu okresle-
nia wspotczynnikow filtracji. Przeanalizowano zmienno$¢ wartos$ci wspotczynnika
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Rys. 1. Lokalizacja terenu badan; zrédto: KROGULEC [2004]
Fig. 1. Study area location; source: KROGULEC [2004]
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filtracji. Dla profilu pobranego z péinocnego pasa bagiennego wykonano 10 ozna-
czen, pobierajac probki od 0,3 m do 9,6 m p.p.t. Srednia warto$¢ wspotczynnika
filtracji wynosi 8,48 m-d”', w zakresie zmian od 0,59 do 24,46 m-d”".

Ilosciowa oceng zasilania infiltracyjnego w rejonie KPN przeprowadzono
z uwzglednieniem metod modelowania numerycznego. Obszar modelu obejmowat
fragment doliny Wisly w rejonie lokalizacji KPN wraz z otuling. Uzyskana w wy-
niku modelowania siatka zasilania stanowita tablicg liczb, ktora w sposob dyskret-
ny reprezentowata przestrzenny rozktad zasilania wydzielonego systemu wodono-
$nego, przedstawiony nastepnie za pomoca metody krigingu w postaci mapy zasi-
lania. Rozdzielczo§¢ obrazu zasilania wynika wprost ze schematu dyskretyzacji
przestrzeni (na obszarze KPN przyjeto krok dyskretyzacji 100 x 100 m). Wyniki
modelowania numerycznego potwierdzaja, ze zasilanie infiltracyjne odbywa sig
w obszarach wyniesionych morfologicznie, podczas gdy w pasach bagiennych,
z uwagi na ptytkie wystgpowanie zwierciadla, nast¢puje intensyfikacja strat zwia-
zanych z ewapotranspiracja. Wielko$¢ zasilania w hydrostrefach bagiennych wy-
nosi okoto 50 mm-ok ', natomiast ewapotranspiracji (rozumiana jako parowanie
z ptytkich wod podziemnych) wynosi okoto 50 mm-rok ' w potnocnej i nieco po-
nad 60 mm-rok ' w potudniowej hydrostrefie bagienne;.

ZAKRES BADAN MONITORINGOWYCH

System monitoringu wod w Kampinoskim Parku Narodowym opiera si¢ na
manualnych (regularnych) i automatycznych (ciagtych) obserwacjach stanow wod
podziemnych, prowadzonych od 1999 r. w 56 piezometrach, zlokalizowanych na
catych obszarze KPN i otuliny. Punkty obserwacyjne wod powierzchniowych
i podziemnych zgrupowano w 7 przekrojach obserwacyjnych, przebiegajacych
prostopadle do linii Wisty. Pomiary manualne, bedace podstawa analizy zakresu
i tendencji zmian stanéow wod podziemnych, obejmuja obecnie baze 11 lat, czyli
ponad 16 tys. pomiaréw. W hydrostrefach bagiennych — potnocnej i potudniowe;j
jest zlokalizowanych odpowiednio: 11 1 9 punktéw monitoringowych (rys. 1, 4).

Dotychczasowa analiza danych monitoringowych wskazuje, ze $rodowisko
wod podziemnych hydrostref bagiennych cechuje si¢ duza dynamika stanéw wod
[KROGULEC i in. 2009; KROGULEC i in. 2010].

CHARAKTERYSTYKA FLUKTUACJI STANOW WOD PODZIEMNYCH
W HYDROSTREFACH BAGIENNYCH

Na podstawie danych monitoringowych przeprowadzono obliczenia statystycz-
ne. Okres obserwacji w KPN jest dlugi, wielootworowe systemy monitoringowe
wod podziemnych funkcjonuja bowiem w Polsce od kilku lat w ramach monitorin-



104 Woda-Srodowisko-Obszary Wiejskie t. 11 z. 3 (35)

gu lokalnego lub ostonowego. Przyktadowo, szeregi pomiarowe stanow zwiercia-
dta wéd podziemnych z sieci Panstwowego Instytutu Geologicznego — Stacjonarne
Obserwacje Hydrogeologiczne sa znacznie krotsze i obejmuja w wigkszosci lata
2000-2010; w rejonie KPN zlokalizowany jest tylko 1 punkt tej sieci. Dluzsze sa
okresy pomiarow w posterunkach wod gruntowych IMiGW i obejmuja lata 1960—
2005, ale badania prowadzone byly w studniach kopanych, co znacznie ogranicza
wiarygodnos¢ pomiaréw. Szerszy opis liczby punktow obserwacyjnych IMGW
1 mozliwos$ci wykorzystania danych pomiarowych zostat przedstawiony w publika-
cji KROGULEC [2004].

Jednak z uwagi na obliczenia statystyczne, wnioski w zakresie predykcji zda-
rzen, ze wzgledu na 11-letni okres badan w sieci monitoringowej KPN, powinny
by¢ w dalszych badaniach sprawdzane i korygowane. W obszarze badan dokonano
oceny tendencji zmian stanéw wod podziemnych poprzez wyznaczenie linii tren-
doéw. Przeprowadzona analiza ciagu obserwacji z dziesigciolecia za pomoca linii
trendu w postaci y = ax + b [KROGULEC i in. 2010] nie okresla jednoznacznie kie-
runku tendencji zmian. Oznacza to, ze nie ma obecnie przestanek wskazujacych na
trwale osuszanie si¢ hydrostref bagiennych. Zdecydowanie wiarygodniejsze dopa-
sowanie uzyskuje si¢ za pomoca linii trendu o réwnaniu wielomianu trzeciego
stopnia (tab. 1).

Ciagi obserwacji stanow wod podziemnych w piezometrach, reprezentowanych
przez istotne statystycznie linie trendu, wskazuja na trzy charakterystyczne okresy
zmian stanéw. Linia trendu ksztaltem zblizona do wykresu cosinusoidy, ma dwa
maxima — w 1999 i 2007 r. (rys. 2). Lata te sa poczatkiem sekwencji okresow su-
chych i kofnicem wilgotnych. Poczawszy od 1999 r., bedacego pierwszym rokiem
obserwacji w piezometrach, uwidacznia si¢ znizkujacy trend zwierciadta wod pod-
ziemnych, po 2003 r. nastgpuje odwrdcenie charakteru trendu. Kolejny trend male-
jacy rozpoczyna si¢ w 2007 r. i zaktadajac utrzymanie si¢ dotychczasowych ten-
dencji, jego odwrocenie nastapi po 2011 r.

Stany wod podziemnych w hydrostrefach bagiennych cechuja si¢ duza dyna-
mika zmian (rys. 3, 4). W pdlnocnym pasie bagiennym coroczne, wysokie stany
w okresie wiosennym utrzymuja si¢ $rednio na poziomie 0,05-0,20 m p.p.t., naj-
nizsze wystgpuja na jesieni i osiagaja glebokos¢ okoto 2 m p.p.t., podczas gdy
srednie roczne utrzymujq si¢ na poziomie 1,00 m p.p.t. dla wielolecia 1999-2009.
Na obszarze potudniowego pasa bagiennego corocznie wystgpuja zalewy terenu do
ok. 30 cm, a w skrajnych przypadkach nawet do 50 cm. W okresie niskich stanoéw,
zwierciadto lokalnie i okresowo wystepuje na glebokosci ok. 3 m. Srednie gtebo-
kosci, podobnie jak w poétnocnym pasie, ksztaltuja si¢ na poziomie ok. 1 m (dla
wielolecia 1999-2009 jest to wartos¢ 1,19 m) (rys. 3).

Najwazniejszym czynnikiem warunkujacym glebokos¢ polozenia zwierciadta
wod podziemnych na obszarach hydrostref bagiennych jest zasilanie infiltracyjne.
Wielko$¢ zasilania wod podziemnych w KPN byla przedmiotem szczegélowych
badan [KROGULEC 2010]. Przeprowadzone badania mialy charakter ilo§ciowej
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Fig. 2. Trend of groundwater level changes based on observations in P37A piezometre;
source: own studies
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E. Krogulec i in.: Zakres i tendencje zmian stanéw wéd podziemnych ... 107

4 2 0

Punkty monitoringu Monitoring points Glebokos¢ do jadlam g table depth m 4-5

@ piezometr piezometres

o
o

¥ wodowskaz water-gauges

o
-1

P Przetamowania dams

=
o

—— Cieki wodne w KPN Watercourses in KNP 3-4

Rys. 4. Glgbokos¢ do wod podziemnych w pasach bagiennych: A — wartosci $rednie z wielolecia
1999-2009, B — wartosci $rednie w 2003 r. (rok suchy), C — wartoéci $rednie w 2007 r. (rok mokry);
zrodlo: wyniki wlasne

Fig. 4. Groundwater table depth in marsh zones: A — mean values from 1999-2009, B — mean values
in 2003 (dry year), C — mean values in 2007 (wet year); source: own studies
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oceny regionalnej. Stosowana metodyka oceny wielkosci zasilania infiltracyjnego
umozliwia okreslenie intensywnosci tego procesu dla catego, wydzielonego obsza-
ru lub w wydzielonych podobszarach, nie dajac podstaw do analizy lokalnej
zmiennos$ci wielkosci zasilania.

Z uwagi na fakt, ze wielko$¢ zasilania badanego obszaru zalezy gléwnie od
wysokos$ci opadu atmosferycznego, przyktadowo przeprowadzono obliczenia kore-
lacji standéw wod podziemnych z opadem atmosferycznym kazdego piezometru
znajdujacego si¢ w hydrostrefach bagiennych. Obliczenia te wykonano dla pot-
rocznych sum opaddéw (potrocza zimowe i letnie) i Srednich péirocznych stanow
wod podziemnych w piezometrach (rys. 5). Wyniki wskazuja na znaczne zrozni-
cowanie zaleznosci: opad atmosferyczny — gleboko$¢ do zwierciadta wod pod-
ziemnych, co obrazuja réznorodne wartosci wspolczynnika determinacji (tab. 2).
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Rys. 5. Wykres zmian potozenia zwierciadta wod podziemnych w wybranych piezometrach: P12
1 P32 na tle opadu atmosferycznego; zrodto: wyniki wiasne

Fig. 5. Changes of groundwater table depths in selected piezometres: P12 and P32 in relation
to precipitation; source: own studies

Sita korelacji uwidacznia sig¢ w istotnosci linii trendu. Do analizy wybrano trzy
poziomy istotno$ci linii trendu: 0,05; 0,1 oraz 0,2. Okreslenie istotnosci trendu na
poszczegdlnych poziomach skutkuje wyrdznieniem piezometrow, w ktorych zalez-
nos$¢ stanéw od opadéw przyjmuje wartosci ekstremalne. Dzigki temu mozna wy-
odrgbni¢ obszar lokalizacji piezometrow, w ktorych zalezno$¢ stanow od opadu
jest znaczna, dlatego mozna pomina¢ inne czynniki srodowiskowe oddziatujace na
wysoko$¢ stanow wod podziemnych (piezometry: P9, P32, P40 oraz P21, P23,
P25) oraz obszar gdzie zlokalizowane sa piezometry, dla ktorych zalezno$¢ ta jest
bardzo mata, przez co nalezy szczegdlnie rozwazy¢ wplyw innych czynnikow $ro-
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Tabela 2. Sita korelacji giebokosci do wod podziemnych z wielkoscia opadu atmosferycznego oraz
ich istotno$¢

Table 2. Correlations between groundwater depth and precipitation and their significance

Hydrostrefy Nr piezometru Wspotczynnik determinacji, R> P021.0m. istotnosel
Hydrozones .NO' of Determination coefficient, R Significance
piezometre 0,05 0,1 0,2

P9 0,36 tak yes tak yes tak yes

P10 0,28 nie no tak yes tak yes

> P18 0,25 nie no nie no tak yes

g § P19 0,01 nie no nie no  nie no
%0 @ P32 0,43 tak yes tak yes tak yes

P g P33 0,21 nie no nie no tak yes

& g P37A 0,08 nic no nie no  nie no

§ < P38 0,11 nie no nie no nie no

:g 2 P39 0,29 nie no tak yes tak yes
e~ P40 0,41 tak yes tak yes tak yes
P46 0,01 nie no nie no nie no

S 2 034 ] nie no _ tak yes _ tak yes

P12 0,13 nie no nie no  nie no

2 ;; P21 0,41 tak yes tak yes tak yes
& o @ P22 0,22 nie no nie no tak yes
g g g P23 0,45 tak yes tak yes tak yes
EB g P25 0,38 tak yes tak yes tak yes
% - é.: P35 0,17 nie no nie no nie no
- 3 P42 0,18 nie no nie no tak yes
P47 0,13 nie no nie no nie no

Zrodto: wyniki whasne. Source: own studies.

dowiskowych na stany wod podziemnych (P19, P37A, P38, P46 oraz P12, P35).
Wyniki obliczen bezposrednio wskazuja rejony, w ktérych zalezno$¢ standw wod
podziemnych od wysokosci opadow atmosferycznych jest znaczna oraz rejony,
w ktorych inne przyczyny niz wielko$¢ zasilania infiltracyjnego maja decydujacy
wplyw na potozenie zwierciadta wod podziemnych (rys. 5).

Podjeto rowniez probe korelacji wahan zwierciadta wody w hydrostrefach ba-
giennych z gltéwnymi zbiorowiskami ro§linnosci oraz siedliskami glebowymi
[SZEWCZYK, DOMANSKA 2010; PIORKOWSKI i in. 2010]. Przeprowadzono staty-
styczne testy zgodno$ci w celu sprawdzenia, czy istnieje zalezno$¢ migdzy np.
konkretnym typem roslinnosci z gigbokoscig do zwierciadta wody w skali lokalne;.
We wszystkich obliczeniach warto$¢ statystyki testowej byta mniejsza niz wartos¢
krytyczna odczytana z tablic, w zwiazku z czym test nie potwierdzit poszukiwa-
nych zaleznosci. W przypadku obszaréw bagiennych brak zalezno$ci migdzy po-
szukiwanymi charakterystykami, np. zbiorowiskami roslinnymi a stanami wody,
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moze wynika¢ z przeprowadzonej generalizacji danych dotyczacych roslinnosci
oraz zakresu i tempa ich zmiennos$ci. Dodatkowo, w przypadku zbiorowisk ro$lin-
nych, grupy charakterystyczne dla obszarow podmoktych (bagienne i wilgotne) sa
bardzo wrazliwe na warunki klimatyczne, stad ich obecno$§¢ w danym miejscu
i czasie moze wynika¢ z typu roku. W przypadku gleb, raz rozpoczety proces mur-
szenia na skutek melioracji obszaru KPN, jest trudno odwracalny nawet w przy-
padku wzrostu poziomu wod podziemnych.

WNIOSKI

Analiza statystyczna danych monitoringowych wod podziemnych w hydrostre-
fach bagiennych w KPN dotyczyta:

1. Charakterystyki parametrow statystycznych wraz z okres$leniem zakresu dy-
namiki zmian stanow wdd podziemnych w okresie prowadzonych obserwacji mo-
nitoringowych.

Stany wod podziemnych w hydrostrefach bagiennych cechuja si¢ duza dyna-
mika zmian. Dla wielolecia 1999-2009 okre$lono, ze amplitudy zmian stanow
w ciaggu roku osiagaja wielkos$¢ do 1,86 m. W poétnocnym pasie bagiennym corocz-
ne, wysokie stany w okresie wiosennym utrzymuja si¢ $rednio na poziomie 0,05—
0,20 m p.p.t., najnizsze wystepuja na jesieni i osiagaja glebokos$¢ ok. 2 m p.p.t. Na
obszarze poludniowego pasa bagiennego corocznie wystgpuja zalewy terenu osia-
gajace lokalnie wysoko$¢ ok. 30 cm, a w skrajnych przypadkach nawet 50 cm,
w okresie niskich stanow, zwierciadto okresowo moze wystgpowac na gltebokosci
ok. 3 m. Srednie glebokosci w obu pasach ksztaltuja si¢ na poziomie ok. 1 m.

2. Oceny tendencji zmian stanéw wod podziemnych poprzez wykreslenie linii
trendow wraz z wyznaczeniem charakterystycznych okresow zmian stanéw wod
podziemnych.

Wyniki korelacji wskazuja na znaczne zréznicowanie zaleznosci: opad atmos-
feryczny — glebokos¢ do zwierciadta wod podziemnych. Okreslenie istotnosci tren-
du pozwolito na wydzielenie rejonow, w ktorych zaleznos¢ od opadu jest znaczna
iinne czynniki $rodowiska oddziatujace na wysoko$¢ standéw wod podziemnych
mozna pomina¢ (rejon lokalizacji piezometrow: P9, P21, P23, P25, P32, P40) oraz
rejony, gdzie zaleznosc ta jest bardzo mata. Znacznie zgeneralizowane dane ro$lin-
ne i glebowe, ze wzgledu na wielko$¢ opracowanego obszaru, nie moga by¢ pod-
stawg do wyznaczenia lokalnych warunkow srodowiskowych i ich wptywu na wa-
hania zwierciadta wod podziemnych. Waznymi czynnikami geogenicznymi zmian
standw wod podziemnych, wplywajacymi lokalnie na wysokos$¢ potozenia zwier-
ciadta sa okresowe przyhamowania wod na ciekach (rys. 4).

3. Prognozy zmian stanow.

Istotne statystycznie linie trendu wielomianu trzeciego stopnia, opracowane na
podstawie 11-letniego okresu obserwacji, wskazuja na charakterystyczne okresy
zmian stanow wod podziemnych. Malejacy trend zwierciadta odpowiada poczat-
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kowi sekwencji lat suchych, natomiast trend wzrostowy, poczatkowi sekwencji lat
wilgotnych. W okresie funkcjonowania monitoringu wyr6zniaja si¢ szczegoélnie
3 lata: 1999 1 2007, w ktorych odnotowano maksymalne stany wod podziemnych
(lata mokre) oraz rok 2003 (skrajnie suchy), podczas ktérego na terenie paséw ba-
giennych pojawila si¢ nizowka hydrogeologiczna, czyli okres w ktorym nastapito
istotne zubozenie zasobow wod podziemnych na podstawie zdefiniowanych i przy-
jetych dla danego regionu hydrogeologicznego kryteriow ilosciowych i/lub jakoscio-
wych [KROGULEC 2009]. Pomimo dobrego dopasowania linii trendu do przebiegu
stanow wod podziemnych, wynikajaca z tego prognoza, ze rok 2011 bedzie skraj-
nie suchy, wydaje si¢ jednak malo realna, co potwierdza potrzebg i koniecznosé
dalszych badan oraz analizy statystycznej mozliwie dlugiego okresu obserwacji.

Badania wykonane w ramach projektu pt. ,,Opracowanie metod odtworzenia pierwotnych
warunkow wodnych Kampinoskiego Parku Narodowego w celu powstrzymania degradacji
przyrodniczej i poprawienia stanu bior6znorodnosci”, ktory uzyskat wsparcie udzielone
przez Islandig, Liechtenstein oraz Norwegi¢ poprzez dofinansowanie ze srodkéw Mechani-
zmu Finansowego Europejskiego Obszaru Gospodarczego.
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RANGE AND TRENDS OF CHANGES IN GROUNDWATER LEVEL
IN WETLANDS OF THE KAMPINOS NATIONAL PARK
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wetland hydrozones

Summary

Marshes cover about 2440 km? in the Kampinos National Park. The specific characteristic of
KNP marsh zones is the presence of shallow ground water tables from 0.16 to 2.30 m. The range and
trends of groundwater level changes there are related to the influence of geogenic and anthropogenic
factors. From among geogenic factors, the most important are the distribution and seasonality of pre-
cipitation, which determine the infiltration recharge, evapotranspiration and drainage of shallow
groundwater system by streams. Defining the role of factors affecting the range and trends of ground-
water level changes in KNP was based on regular monitoring carried out in the park from 1999 to
2009. Obtained correlations indicated a high diversity of the relation: atmospheric precipitation —
groundwater table depth in particular areas of the delineated marsh zones. In some, the relationship
was so close that other environmental factors seem insignificant, in others, the relationship was weak
indicating the effect of factors other than atmospheric precipitation. Groundwater level in marshes
was characterised by dynamic changes — the amplitudes in the years 1999-2009 reached from 2 m in
northern marsh zone to over 3 m in the southern zone and average annual amplitude was 1.86 m.
Since the beginning of observations in 1999 groundwater table tended to decline, after 2003 the char-
acter of the trend reversed. Another decreasing trend started in 2007 and, considering previous ten-
dencies, its reverse should be expected after 2011, although present meteorological conditions suggest
that this regularity will not be followed. Anthropogenic factors, such as water withdrawal and im-
proper draining system, have not changed in recent years, so their influence can be considered steady
and negligible in elaborating programmes of wetland renaturalisation. Basic factors which caused
local and temporary increase of groundwater table depth were beaver dams. These dams resulted in
groundwater level changes which were mostly independent of precipitation.
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