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GROUNDWATER VULNERABILITY IN HYDROGEOLOGICAL DROUGHT CONDITIONS
IN SHALLOW AQUIFERS

Ewa KroGULEC!, KATARZYNA SAWICKA', SEBASTIAN ZABLOCKI'!

Abstrakt. Badania podatno$ci wod podziemnych przeprowadzono w dolinie Wisly, na obszarze ptytkiego wystepowania wod podziem-
nych. Wykonano analiz¢ zmian stanéw wod podziemnych w celu identyfikacji warto$ci $rednich oraz warto$ci najnizszych w wieloleciu
1999-2013. Na modelu hydrodynamicznym okreslono wartosci zasilania infiltracyjnego odpowiadajace stanom $rednim w wieloleciu oraz
stanom najnizszym w warunkach suszy hydrogeologicznej. Przeprowadzono wariantowa ocen¢ podatnos$ci wod podziemnych na zanie-
czyszczenia przy zastosowaniu metody DRASTIC, przyjmujac do obliczen $rednie i najnizsze stany wod podziemnych i odpowiadajace
im wartoS$ci zasilania infiltracyjnego. Mapy podatnosci dla obu wariantow podatnosci: podatnosci sredniej (A) oraz w warunkach suszy
hydrogeologicznej (B), przedstawiaja zréznicowanie przestrzenne wystgpowania poszczegdlnych klas podatnosci. W wariancie A najwigk-
sza powierzchni¢ zajmuje §redniowysoka i $rednia klasa podatnosci. W okresie suszy hydrogeologicznej najwicksza powierzchni¢ zajmu-
je $rednia klasa podatno$ci. Wyniki badan potwierdzaja potrzebg wariantowej oceny podatnosci, szczego6lnie w ptytkich systemach hydro-
geologicznych, w ktorych objete s ochrong zréznicowane ekosystemy, w tym ekosystemy zalezne od wod podziemnych.

Stowa kluczowe: podatnos¢ wod podziemnych, DRASTIC, glebokos¢ do zwierciadta wod, susza hydrogeologiczna.

Abstract. The study of groundwater vulnerability was carried out in the Vistula river valley, in the area of shallow groundwater occur-
rence. An analysis of groundwater level changes was preformed to identify average values and the lowest values in the period of 1999-2013.
On the hydrodynamic model, infiltration rate was determined corresponding to average groundwater levels and the lowest levels represen-
ting hydrogeological drought. A variant evaluation of groundwater vulnerability to pollutions was done using the DRASTIC method, assu-
ming the average and the lowest groundwater levels and the corresponding infiltration rates for the calculation. The vulnerability maps for
both vulnerability options: medium (A) and hydrogeological drought conditions (B), show the spatial diversity of individual vulnerability
classes. In Variant A, the medium and medium high classes occupy the largest area. During the hydrogeological drought the medium class
is the largest area. The research results support the need for a variant susceptibility assessment, especially in shallow hydrogeological sys-
tems in which diverse ecosystems are protected, including groundwater-dependent ecosystems.

Key words: groundwater vulnerability, DRASTIC, groundwater table depth, hydrogeological drought.

WSTEP

Mapy podatnosci wod podziemnych na zanieczyszczenia
przedstawiaja ryzyko migracji zanieczyszczen z powierzch-
ni terenu do warstwy wodonos$nej. Sg podstawowym narze-
dziem w planowaniu przestrzennym oraz prognozowaniu
mozliwo$ci zanieczyszczenia warstwy wodonosnej. Przyj-
mowane do obliczen podatnosci parametry i dane, w zasa-

dzie we wszystkich stosowanych metodach i procedurach
oceny, s3 wartosciami §rednimi, dlatego w konsekwencji
charakteryzujg ,,srednig” podatno$¢ wdod podziemnych na
zanieczyszczenia. Szczegolne znaczenie ma to w przypadku
parametrow podatno$ci wod podziemnych, dynamicznie
zmieniajgcych si¢ w czasie, do ktorych mozemy zaliczy¢
glebokos¢ do zwierciadta wdd podziemnych i zasilanie infil-
tracyjne.
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Celem przeprowadzonych badan byla wariantowa ocena
podatnosci wod podziemnych na zanieczyszczenia z uw-
zglednieniem $rednich warto$ci potozenia zwierciadta wody
oraz warto$ci najnizszych, charakteryzujacych okresy wy-
stepowania suszy hydrogeologicznej. Badania przeprowa-
dzono na obszarze ptytko wystepujacego zwierciadta wod
podziemnych, w ktorym stany wod podziemnych sg kluczo-
wym elementem oceny podatnosci, a jednocze$nie charakte-
ryzuja si¢ duza dynamikg zmian w czasie. Przeprowadzono
identyfikacj¢ $rednich z wielolecia 1999-2013 stanow wod
podziemnych, stanéw w warunkach suszy hydrogeologicznej
oraz $redniej wartosci zasilania infiltracyjnego w wieloleciu
i w okresie suszy hydrogeologicznej. Okreslenie podatno-
$ci wod podziemnych w warunkach suszy hydrogeologicz-
nej jest szczego6lnie wazne w systemach hydrogeologicz-
nych, w ktorych zwierciadto wod podziemnych wystepuje
ptytko, a ochronie podlegaja ekosystemy zalezne od wod
podziemnych.

OBSZAR BADAN, CHARAKTERYSTYKA
STANOW WOD PODZIEMNYCH

Do przeprowadzenia analizy oceny podatnosci w zalozo-
nych wariantach wybrano dobrze rozpoznany obszar, zloka-
lizowany w Dolinie Srodkowej Wisty. Obszar podlega och-
ronie prawnej od 1959 r. jako Kampinoski Park Narodowy,
Biosphere Reservoir (UNESCO MaB; od 2000 r.) i Natura

2000 — Puszcza Kampinoska, glownie ze wzglgdu na wyste-
powanie cennych zbiorowisk roslinnych, ktorych istnienie
zapewnia ptytko potozone zwierciadto wod podziemnych
w dolinie Wisty, warunkujace wystgpowanie obszardéw kla-
syfikowanych jako ekosystemy zalezne od wod podziem-
nych (GDE) na ok. 62% powierzchni parku w dwodch
rownoleznikowych hydrostrefach, okreslanych jako pasy
bagienne. Migdzy nimi znajduja si¢ pasy wydmowe, a od
poétnocy teren jest ograniczony przez taras zalewowy Wisty
(Krogulec, 2004; Krogulec i in., 2016; fig. 1).

Dolina Wisly to obszar ptytkiego wystepowania wod
podziemnych. Stany wod podziemnych sa regularnie obser-
wowane od 1999 r. w dwutygodniowych interwatach w 56
piezometrach tworzacych sie¢ monitoringows. Analiza
zmian potozenia zwierciadla wod podziemnych dostarczyta
wielu informacji dotyczacych stanu ilosciowego wdd pod-
ziemnych, w tym okreslenia: trendu zmian w wieloleciu
(Krogulec i in., 2009), zmian sezonowych zasobow (Krogu-
lec, Zabtocki, 2015); wielkoSci zmian zasobow w okresie
wegetacyjnym i wskazania okresow i miejsc mozliwego nie-
doboru wilgoci w obszarach GDE (Krogulec i in., 2016), dtu-
gosci trwania i glgboko$ci wystgpowania zwierciadta pod-
czas suszy hydrogeologicznej (Krogulec, 2018).

Susze hydrogeologiczng okreslono na podstawie analizy
stanow wod podziemnych w wieloleciu 1999-2013 w nawig-
zaniu do wartosci statystycznych (Fendekowa, Fendek,
2012; Gurwin, 2014) oraz na podstawie analizy statystycz-
nej minimalnych rocznych standéw (Strzebonska-Ratomska,
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Fig. 1. Widok 3D na obszar badan od pélnocnego zachodu (pionowe przewyzszenie 7,0)

3D view on the study area from the north-west (vertical exaggeration 7.0)
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1994; Shahid, Hazarika, 2010). Przyjeto nastepujaca klasyfi-
kacje stanow wod podziemnych, odnoszac ja do suszy
hydrogeologiczne;j:
— stan bazowy — G > 90% SR — brak zagrozenia wystapie-
nia suszy hydrogeologicznej;
— niski stan — 80% SR < G < 90% SR — mozliwos$¢ zagro-
zenia suszg hydrogeologiczna;
— bardzo niski stan — 70% SR< G < 80% SR — zagrozenie
susza hydrogeologiczna;
— wyjatkowo niski stan G < 70% SR — susza hydrogeo-
logiczna;

gdzie: G — $redni roczny stan; SR — §redni stan z wielolecia.

Susze hydrogeologiczng okreslono rowniez na podstawie
stanow charakterystycznych wod podziemnych w nastepuja-
cy sposob (Kazimierski i in., 2009):

— G > WNG - brak zagrozenia susza;

— WNG > GD > SNG — zagrozenie pojawienia si¢ suszy,

— SNG > GD > 0,5 (SNG + NNG) — wystgpienie plytkiej
suszy hydrogeologicznej;

— GD <£0,5 (SNG + NNG) — wystgpienie suszy hydrogeo-
logicznej;

gdzie: G — $redni roczny stan; WNG — najwyzszy stan z ni-
skich; SNG — $redni stan z niskich; NNG — najnizszy stan z ni-
skich; GD — susza hydrogeologiczna.

Ze wzgledu na konstrukceje przyjetych klasyfikacji suszy
konieczne byto okreslenie srednich rocznych glebokosci do
zwierciadla i Srednich z okresu wielolecia 1999-2013, a na-
stepnie szczegotowa analiza przebiegu typowych sezono-
wych wahan stanéw wod podziemnych. Na tle wielolecia
wyraznie innymi warto$ciami i przebiegiem zmian cechowa-
ly si¢ stany w 2003 r., a zjawisko to obejmowato caty obszar
doliny Wisty. Srednia gleboko$¢ do zwierciadta w piezome-
trach byta nizsza od stanow $rednich o wartosci od 0,01 do
0,40 m, a maksymalne glebokosci byly nizsze nawet o 1,1 m
(tab. 1).

Obliczone $rednie stany wod podziemnych z wielolecia
1999-2013 poréwnano ze stanami w 2003 r., okreslanymi
jako zagrozenie wystgpienia suszy hydrogeologicznej lub

susza hydrogeologiczna (fig. 2). Stany okre$lajace susze
hydrogeologiczna, czyli takie gdy G < 70% SR sg plytsze
niz stany zarejestrowane w 2003 .

ZASILANIE WOD PODZIEMNYCH

Wielko$¢ zasilania wod podziemnych okreslono na mo-
delu hydrodynamicznym, zbudowanym z zastosowaniem
programu Visual ModFLOW (Gruszczynski, Krogulec,
2010). Obliczenia modelowe przeprowadzono w dwodch wa-
riantach: model dla stanéw $rednich z okresu 1999-2013
oraz dla stanéw $rednich w 2003 r., uznanym za najsuchszy
rok w wieloleciu, reprezentujacy susze¢ hydrogeologiczna.
Proces kalibracji polegat na zmianie wielko$ci zasilania in-
filtracyjnego i parowania podziemnego z jednoczesng wery-
fikacja przeptywu w rzekach i kanatach, porownujac obli-
czong i pomierzong glebokos¢ do zwierciadta wod pod-
ziemnych we wszystkich wariantach modelu.

Dla stanu $redniego z wielolecia §rednie zasilanie na roz-
patrywanym obszarze wyniosto ok. 21 mm/rok, przy odchy-
leniu 35 mm/rok, $rednie zasilanie dla 2003 r. wyniosto
15 mm/rok przy odchyleniu 25 mm/rok (fig. 3).

W 2003 r. parowanie ze zwierciadta wod podziemnych
przewyzszato zasilanie na obszarach bagiennych i jednocze-
$nie skutkowalo tzw. ujemnym zasilaniem, ktore pozostawa-
o na zblizonym poziomie w stosunku do stanu $redniego
(-50—0 mm/rok), natomiast zasilanie na obszarach wydmo-
wych bylto wyraznie nizsze o ok. 20 mm/rok w stosunku do
stanu $redniego.

OCENA PODATNOSCI WOD PODZIEMNYCH
NA ZANIECZYSZCZENIA

Do oceny podatno$ci naturalnej na zanieczyszczenia za-
stosowano metod¢ parametryczng DRASTIC przeznaczona
dla wodonos$nych osrodkow porowych, gdzie do najwazniej-
szych zatozen metody nalezy adwekcyjne przemieszczanie
si¢ konserwatywnych zanieczyszczen z powierzchni terenu

Tabela 1
Glebokosci charakterystyczne wéd podziemnych w wybranych punktach sieci monitoringowej [m]
Specific groundwater depths in selected monitoring points [m]

Nr punktu Po [ P10 | P12 | Pig | Pio| P2t [ P22 | P23 | P32 P33 P35 | P38 P39 Pso]|Paz

Sredni stan z wielolecia (SR) 1999-2013 0,851 0,60 | 0,60 0,90 1,43 | 0,15 | 0,69 | 1,31 | 0,84 | 1,45 | 2,41 | 1,14 | 0,71 | 1,47 | 1,10
Sredni roczny stan (G) w 2003 r. 0,98 | 0,78 | 0,61 | 1,10 | 1,48 | 040 | 0,87 | 1,71 | 1,09 | 1,46 | 2,45 | 1,29 | 0,74 | 1,61 | 1,03
Stan najnizszy w 2003 . 145 | 1,11 | 1,13 1,52 2,14 | 0,98 | 1,58 | 2,41 | 1,28 | 2,03 | 2,80 | 1,54 | 1,26 | 2,16 | 1,86
70% SR 0,69 | 0,55 10,42 (0,77 | 1,04 | 0,28 | 0,61 | 1,20 | 0,76 | 1,02 | 1,71 | 0,91 [0,52 | 1,13 | 0,72
80% SR 0,78 |1 0,62 | 0,48 | 0,88 | 1,19 | 0,32 | 0,70 | 1,37 | 0,87 | 1,17 | 1,96 | 1,04 0,60 | 1,29 | 0,82
90% SR 0,88 | 0,70 | 0,54 (0,99 | 1,34 | 0,36 | 0,78 | 1,541 0,98 | 1,31 | 2,20 | 1,16 [ 0,67 | 1,45 (0,93
Najwyzszy stan z niskich (WNG) 0,80 | 0,57 | 0,47 ] 0,69 1,28 | -0,28 | 0,12 [ 0,32 | 0,81 | 1,33 | 2,27 | 1,06 | 0,50 [ 1,04 | 0,96
Sredni stan z niskich (SNG) 121092090 1,20[1,86] 0,58 | 1,18 [ 1,68 ] 1,11 ] 1,80 2,76 | 1,47 ] 1,01 [1,85] 1,52
Najnizszy stan z niskich (NNG) 145 | 1,11 [ 1,15 [ 1,52 2,14 | 0,98 | 1,60 | 2,41 | 1,35 2,03 | 3,16 | 1,76 | 1,26 | 2,16 | 1,86
0,5 (SNG + NNG) 1,33 1,02 | 1,02 | 1,36 [ 2,00 | 0,78 | 1,39 [ 2,04 1,23 | 1,91 | 2,96 | 1,61 | 1,13 [ 2,01 | 1,69




104 Ewa Krogulec i in.

L
= B

—

-—-—-_“"\.-"-n._ i "—-"‘

Wiktoréw

Gtebokos¢ do zwierciadta [m]: <0 0-1 3-4

Groundwater depth [m]: . . .
12 [@as
[12-3 |W>5

Fig. 2. Gleboko$¢ zwierciadla wod podziemnych

A — $rednia w wieloleciu 1999-2013; B — susza hydrogeologiczna

Groundwater table depth

A — average in the period of 1999-2013; B — hydrogeological drought

przez strefe aeracji (Aller i in., 1987). W metodzie DRAS-
TIC do parametrow dynamicznych sa zaliczane: gtebokosé
do zwierciadta wod podziemnych oraz wielko$¢ zasilania
infiltracyjnego, a parametry o charakterze statycznym to: li-
tologia warstwy wodonosnej i strefy aeracji, wspotczynnik
filtracji, typ gleb oraz topografia terenu. Oceng podatnosci
wod podziemnych na zanieczyszczenia w obszarze badan
wykonano dla dwoch wariantéw giebokosci do zwierciadta

wod podziemnych i zasilania infiltracyjnego: wariant A —
warto$¢ Srednia z wielolecia; wariant B — stany najnizsze
w wieloleciu odpowiadajace suszy hydrogeologicznej w 2003 r.

Na podstawie wynikéw oceny przeanalizowano roznice
w powierzchniach zajmowanych przez poszczeg6lne klasy
podatnosci okreslone dla obu wariantow. Najbardziej wi-
doczne sa zmiany w powierzchniach obszaréw o wysokiej
oraz o bardzo niskiej podatnosci (fig. 4).
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Fig. 3. Wielko$¢ zasilania w wariantach modelowych

A —s$rednia w wieloleciu 1999-2013; B — susza hydrogeologiczna (2003 r.)

Recharge rate in modelled variants

A — average in the period of 1999-2013; B — hydrogeological drought (in 2003)

Podatno$¢ wod podziemnych na zanieczyszczenia okres-
lona w wariancie A, czyli dla stanu $redniego z lat 1999—
2013, charakteryzuje si¢ wysokim udziatem powierzchni
klasy $redniowysokiej (IPZ = 151-175; 41% powierzchni)
gtéwnie w pasach wydmowych. Mimo ptytko potozonego
zwierciadta w pasach bagiennych, podatnos¢ jest nizsza
o 1-2 klasy, przyjmujac wartosci od klasy S$redniej
(IPZ = 126-150) na obrzezach pasow do klasy niskiej

(IPZ = 101-125) w czesciach centralnych. Niska klasa po-
datnosci wystgpuje na réwni zalewowej Wisty. Catkowita
powierzchnia sklasyfikowana jako niska podatno$¢ to
138,80 km?. Klasa wysokiej podatnosci (IPZ > 176) wyste-
puje na obszarze 5,68 km? w kilku polach w potudniowym
pasie wydmowym i na przedmiesciach Warszawy.
Podatnos$¢ okreslona w wariancie B, czyli dla warunkow
suszy hydrogeologicznej, jest wyraznie nizsza na calym ob-
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Fig. 4. Wskaznik IPZ i klasy podatnosci w 2 wariantach

A — wartos¢ $rednia; B — w warunkach suszy hydrogeologicznej

DRASTIC index and vulnerability classes in two variants

A — average value; B — during hydrogeological drought conditions

szarze w porownaniu do wariantu A. Najwickszy udziat
osigga powierzchnia klasy podatnosci $redniej — 216,26 km?,
glownie w pasach wydmowych. Sredniowysoka podatno$é
zajmuje 190,75 km?*. W pasach bagiennych podatnos¢ jest
rowniez nizsza o 1-2 klasy (Srednia na obrzezach paséw
i niska w czesciach centralnych). Niska klasy podatno$ci
wystepuje na rowni zalewowej Wisly. Catkowita powierzch-
nia sklasyfikowana jako niska podatno$é to 138,80 km?. Kla-
sa wysokiej podatnosci wystgpuje na tacznym obszarze
2,12 km? w kilku polach w poludniowym pasie wydmowym
i na przedmie$ciach Warszawy.

WALIDACJA OCENY PODATNOSCI

Walidacja podatnosci jest dokonywana przez korelacje
ze stezeniami substancji chemicznych wystepujacymi po-
wszechnie w wodach podziemnych i stanowigcymi wskaz-
nik zanieczyszczenia tych wod (Saidi i in., 2011; El¢i, 2017).

W celu wykonania walidacji oceny podatnosci naturalne;j
przeprowadzono analiz¢ korelacyjna polegajaca na poszuki-
waniu liniowej zalezno$ci migdzy zbiorami stanowiacymi
dane wynikowe oceny podatnoéci oraz danymi hydrogeo-
chemicznymi. Jako wskaznik walidacji wykorzystano po-
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Tabela 2
Macierz korelacji wynikow oceny podatnosci oraz wskaznikéw hydrogeochemicznych
Correlation matrix of vulnerability results and hydrogeochemical indicators
DRASTIC | pH Eh PEW M”f;gﬁ;aqa HCO; | Ca Mg Sr cl S0, Na
DRASTIC 1,00 0,21 —0,79 —0,69 —-0,52 -0,71 | —0,68 | —0,63 —0,36 —-0,73
pH —-0,30 0,56 0,59 0,55 0,45 0,45 0,25 0,33 0,26
Eh 0,21 —-0,64 —0,62 —-0,72
PEW -0,79 0,56 —-0,39
M1,nerahzac.|a 0,69 0,59 ~0,62 0,32
ogolna
HCO, —-0,52 —-0,04
Ca —0,65 0,26
Mg —0,71 0,58
Sr —-0,68 0,50
cl 0,63
SO, —-0,36 0,33 —0,42 0,15 0,21
Na -0,73 0,26 0,07

_ — korelacja dodatnia, r > 0,60 / positive correlation, r > 0.60

— korelacja ujemna, r <—0,60 / negative correlation, r <—0.60

szczegolne jony oraz cechy fizykochemiczne (tab. 2), ktore
oznaczano w 41 punktach monitoringu w latach 2006-2009.
Do analizy wykorzystano dane z 2008 r. (analizy petne obej-
mujace 21 oznaczen).

Wyniki wskazuja, ze na obszarach wysokiej podatnosci
wartosci stezen jonow Ca, Mg, Sr, HCO;, Cl, Na oraz prze-
wodnosci elektrolitycznej wiasciwej (PEW) i mineralizacji
ogoblnej (M.og.) sa niskie, o czym $wiadczy ujemna korela-
cja (tab. 2). Wspodtczynnik korelacji 7 dla zaleznosci indeksu
DRASTIC i stezen wymienionych jonéw i cech wynosi od
—0,63 do —0,79. Odwrotna zalezno$¢ wynika m.in. z rozkta-
du przestrzennego infiltracji, ktora skutkuje wysoka wartos-
cig wskaznika IPZ w obszarach wydmowych, a jednoczes$nie
warunkuje niskie st¢zenia jondw gltownych i niska minerali-
zacje ogo6lna. W strefach drenazu, przy niskich wartosciach
indeksu IPZ i zasilania oraz doptywie wod z rdéznych syste-
moéw krazenia, stezenia sg wyzsze. Wysokie korelacje ujem-
ne otrzymano réwniez dla parametrow A i I, co nalezy inter-
pretowac jako znaczacy wptyw konkretnego rodzaju litologii
osrodka skalnego na chemizm wod podziemnych. Nie
stwierdzono korelacji miedzy wynikami podatnosci a wskaz-
nikami takimi jak: N-NO;, N-NH,, O,, K, PO,, SiO,, Zn, Fe
oraz Al (r <0,4).

PODSUMOWANIE

Ocene podatnosci wod podziemnych w dolinie Wisty
przeprowadzono w dwoch wariantach: A — $rednia glebo-
kos¢ wod podziemnych z okresu 1999-2013, B — glebokos¢
wod podziemnych reprezentujaca susz¢ hydrogeologiczna.
W wariancie A, okreslanym jako podatno$¢ $rednia, naj-
wigksza powierzchni¢ zajmuje $redniowysoka i $rednia kla-
sa podatnosci. W wariancie B, okre§lanym jako podatnos¢
w warunkach suszy hydrogeologicznej, najwigksza po-

wierzchni¢ zajmuje $rednia klasa podatnosci. We wszystkich
wariantach stwierdzono zrdznicowanie przestrzenne wyste-
powania poszczeg6lnych klas podatnosci.

Przeprowadzone badania potwierdzaja, ze ocena podat-
nosci wod podziemnych na zanieczyszczenia w obszarach
ptytko wystepujacego zwierciadta wod podziemnych, szcze-
gdlnie w obszarach obejmujacych ochrong wybranych eko-
systemow w tym ekosystemow zaleznych od wod podziem-
nych, powinna dotyczy¢ kilku wariantow, ze szczegdlnym
uwzglednieniem najnizszych obserwowanych stanow wod
podziemnych.

Zréznicowane wyniki oceny podatnosci dla $rednich
glebokosci wod podziemnych oraz dla warunkow wystapie-
nia suszy hydrogeologicznej wskazuja na potrzebg odpo-
wiedniego planowania badan i obserwacji hydrogeologicz-
nych w obszarach ptytkiego wystepowania wod podziem-
nych. Powszechng metodg weryfikacji ocen podatnosci jest
ich poréwnanie lub korelacja z mapami wybranych wskazni-
kow fizykochemicznych. W przypadku obszarow, w ktorych
nie stwierdzono zanieczyszczen wod podziemnych, prak-
tycznie weryfikacja ocen podatnos$ci jest niemozliwa, dlate-
go obliczenia dotycza potencjalnej podatnosci wod pod-
ziemnych na zanieczyszczenia.
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SUMMARY

The study of groundwater vulnerability was carried out
in the Vistula river valley, in the area of shallow groundwater
occurrence, which allowed the development of groundwater-
-dependent ecosystems (GDEs) covering 62% of the Kampi-
nos National Park’s surface area in two latitudinal marsh
belts. An analysis of groundwater level changes was prefor-
med to identify average values and the lowest values in the
period of 1999-2013. On the hydrodynamic model, infiltra-
tion rate was determined corresponding to average groun-
dwater levels and the lowest levels representing hydrogeolo-
gical drought. For the steady state from 1999-2013, the
average recharge rate was about 21 mm/year, with a standard
deviation of 35 mm/year, the average recharge rate in 2003
was 15 mm/year with a standard deviation of 25 mm/year.
A variant evaluation of groundwater vulnerability to pollu-
tion was done using the DRASTIC method, assuming the
average and the lowest groundwater levels and the corre-
sponding infiltration rates for the calculation. The vulnerabi-
lity maps for both vulnerability options: medium (A) and hy-
drogeological drought conditions (B), show the spatial
diversity of individual vulnerability classes. The vulnerabili-
ty of groundwater to pollutants determined in A variant, is
characterized by the largest area of the medium-high class
(IPZ = 151-175, 41% of the area) mainly in dune belts. De-

spite the fact that the shallow groundwater table occurs in
the marsh belts, the vulnerability is lower by 1-2 classes,
assuming values from the medium class (IPZ = 126-150)
and low class (IPZ = 101-125). The vulnerability determi-
ned in variant B is clearly lower in the whole area compared
to variant A. The largest area is covered by the medium class
—216.26 km?, mainly in dune belts.

In order to perform the validation of the vulnerability as-
sessment, a correlation analysis was conducted between the
resultant data and hydrogeochemical data. The results indi-
cate that the values of Ca, Mg, Sr, HCO;, Cl, Na and total
mineralization are low in areas of high vulnerability class.
The correlation coefficient for the dependence of the DRAS-
TIC index and the concentrations of these ions and features
is from —0.63 to —0.79. A reverse dependence is a result of
the spatial distribution of infiltration, which results in a high
IPZ index in dune areas, and concurrently determines the
low concentrations of main ions and low total mineraliza-
tion. In the drainage zones, the concentrations are higher at
low IPZ index values. High negative correlations were also
obtained for parameters A and I, which should be interpreted
as a significant influence of a particular type of sediment on
groundwater chemistry.
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