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ANALIZA STANOW WOD PODZIEMNYCH NA OBSZARACH PODMOKLYCH
NA PRZYKtLADZIE OBSERWACJI W KAMPINOSKIM PARKU NARODOWYM

GROUNDWATER LEVEL MONITORING IN WETLAND AREAS
— OBSERVATIONS IN THE KAMPINOS NATIONAL PARK

EwA KROGULEC', ANNA ANDRZEJEWSKAZ, ANNA FURMANKOWSKA', SEBASTIAN ZABLOCKI

Abstrakt. System monitoringu wod podziemnych KPN II funkcjonuje w Kampinoskim Parku Narodowym od 1998 r. W artykule przed-
stawiono analiz¢ danych z 20 punktow monitoringowych usytuowanych na obszarach podmoktych (259 obserwacji w kazdym punkcie).
W celu charakterystyki zmian stanow podziemnych, na podstawie 10-letniego okresu obserwacji policzono podstawowe parametry staty-
styczne, w tym linie trendu zmian. W punktach monitoringowych obserwuje si¢ zardwno tendencje podnoszenia sig (6 punktéw), jak i ob-
nizania stanow wod podziemnych (14 punktow), zmiany sezonowe sa $cisle zwiazane z wysokoscia opadow atmosferycznych. Uzyskane
rezultaty potwierdzaja, ze na stany wod podziemnych w obszarach bagiennych wplywa wiele naktadajacych si¢ czynnikow. Zmiany i pro-
gnozowanie stanow wod podziemnych przeanalizowano takze w $wietle mozliwych zmian klimatycznych.

Stowa kluczowe: monitoring wod, trend zmian stanéw, zmienno$¢ opaddéw, pasy bagienne.

Abstract. Groundwater monitoring system of the Kampinos National Park has been working as KNP II network continuously since 1998.
This article presents data taken from observations in 20 piezometers situated in two wetland areas of the park. Trend lines were calculated to
characterise groundwater changes in a 10-year period. The results have confirmed the complexity of factors affecting groundwater level in
these areas.There is no region with a significant lowering (14 piezometers) or increasing (6 piezometers) of groundwater level. Seasonal
changes of groundwater level are closely related to the amount of precipitation. Water level changes were taken into consideration in the light
of predicted climate changes.

Key words: water monitoring, trend of water level changes, precipitation variation, marsh zones.

WSTEP

Zakres prowadzonych obserwacji w sieciach monitorin-
gowych oraz zastosowanie roznych sposobow i czgstotliwo-
$ci pomiardw, umozliwia okreslenie wieloletnich, rocznych,
sezonowych 1 kréotkoterminowych fluktuacji oraz tendencji
zmian stanow wod podziemnych. Wtasciwa analiza obser-
wacji standw wod podziemnych oraz wskazanie konieczne-

go zakresu badan sa szczeg6lnie wazne dla ptytkich (cho¢
0 znacznej miazszosci) systeméw wodonos$nych pozo-
stajacych w bezposrednim kontakcie hydraulicznym z woda-
mi powierzchniowymi. W systemach hydrogenicznych wy-
stgpuja dodatkowe zagrozenia zmian stanow wod podziem-
nych, miedzy innymi wymuszone zmianami sposobu zago-

! Uniwersytet Warszawski, Wydziat Geologii, al. Zwirki i Wigury 93, 02-089 Warszawa; e-mail: Ewa.Krogulec@uw.edu.pl,

anna.furmankowska@student.uw.edu.pl, s.zablocki@uw.edu.pl

2 Kampinoski Park Narodowy, ul. Tetmajera 38, 05-080 Izabelin; e-mail: andrzejewska@kampinoski-pn.gov.pl



282 Ewa Krogulec i in.

spodarowania, inwestycjami budowlanymi i drogowymi
oraz popularnymi w ostatnich latach projektami renaturali-
zacji bagien.

Obszary bagienne w Kampinoskim Parku Narodowym
(KPN) wymagaja szczegolnej ochrony, co wynika z projek-
towanych na tym obszarze renaturalizacji oraz zapisow
w Ustawie o ochronie przyrody i w Ramowej Dyrektywie
Wodnej, ktorych celem jest ochrona, poprawa warunkéw lub
utrzymanie stanu obecnego ekosystemoéw podmoktych, bez-
posrednio uzaleznionych od ekosystemow wodnych. Wa-
runki hydrogeologiczne KPN wraz z charakterystyka syste-
mow krazenia wod podziemnych byly przedmiotem wielu
publikacji (m.in. Krogulec, 2004).
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System monitoringu wod w rejonie KPN opiera si¢ na
manualnych (regularnych) wykonywanych w interwatach
dwutygodniowych (1 pomiar co dwa tygodnie, zawsze o tej
samej porze) i automatycznych (pomiar co godzing) obser-
wacjach stanow wod prowadzonych od 1998 r. w 56 piezo-
metrach (fig. 1). Analiza geostatystyczna danych monitorin-
gowych dodatkowo oparta o przestanki hydrodynamiczne
(rozpoznanie systemow krazenia wod) umozliwia przedsta-
wienie wnioskow w zakresie charakterystyki fluktuacji sta-
now wod podziemnych przypowierzchniowego systemu
krazenia (Krogulec, 2004), ktorej wyniki stanowia dane wyj-
Sciowe do prognozy zmian standéw wod podziemnych
w $wietle mozliwych zmian klimatycznych.
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Fig. 1. Punkty sieci monitoringowej w Kampinoskim Parku Narodowym

Groundwater monitoring network within the Kampinos National Park
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CHARAKTERYSTYKA EKOSYSTEMOW BAGIENNYCH W KPN

Krotka charakterystyke systeméw bagiennych przedsta-
wiono w celu wyraznego wskazania powierzchni i przyjgte-
go sposobu klasyfikacji tych obszar6w w KPN i unikatowe;j
ich pozycji w Polsce. W artykule nie podjgto tematu
wplywu poszczegdlnych Srodowisk roslinnych na stany
wod podziemnych, co bedzie wkrotce przedmiotem dal-
szych badan.

Na terenie KPN (38,5 tys. ha) wystgpuja obszary pod-
mokte charakteryzujace si¢ roznym stopniem uwilgocenia.
Wigkszo$¢ z nich jest potozona na obu pasach bagiennych,
ale réwniez w zaglebieniach bezodptywowych mis deflacyj-
nych na pasach wydmowych. Obszary podmokte, w ktorych
woda przez znaczng czg$¢ roku wystepuje lub powinna wy-
stgpowaé ponad powierzchnia terenu, zajmuja sumaryczna
powierzchni¢ ok. 2400 ha. Wystepuja w obnizeniach
poéinocnego i potudniowego pasa bagiennego, gdzie wy-
ksztatcily si¢ gleby bagienne i pobagienne (Konecka-Betley,
2003). Nieliczne sa torfowiska wysokie, z ktorych najwigk-

sze to Dlugie Bagno, o powierzchni ok. 6 ha, czgsciowo po-
ro$nigte borem bagiennym. Ze zbiorowiskiem tym zwiazany
jest relikt borealny — Chamaedaphne calyculata, rosnacy na
9 stanowiskach w Polsce (Kloss, 2006). Obszary podmokte,
na ktérych woda wystepuje na glgbokosci do 0,5 m, z ewen-
tualnym, krotkim wiosennym wystgpowaniem na po-
wierzchni, obejmuja sumaryczna powierzchnig ok. 8700 ha.
Znajduja si¢ na przewazajacej czesci paséw bagiennych,
czgsto w poblizu ciekéw 1 rowow melioracyjnych. Wyste-
puja tu gleby pobagienne, zabagnione i czarne ziemie. Ob-
szary wilgotne, z poziomem woéd podziemnych utrzy-
mujacym si¢ blisko powierzchni ziemi wiosna i spadajacym
ponizej 1 m jesienia, obejmuja niewielkie, niezalewane wy-
niesienia na obszarze pasow bagiennych oraz nizej potozone
zbocza wydm. Zajmuja powierzchni¢ ok. 3100 ha. Wy-
ksztalcity si¢ tu gleby aluwialne, bielicoziemne i glejobieli-
coziemne oraz czarne ziemie (Konecka-Betley, 2003).

ZAKRES I TENDENCJA ZMIAN STANOW WOD PODZIEMNYCH
W PASACH BAGIENNYCH

Do charakterystyki fluktuacji zmian stanéw wod pod-
ziemnych wybrano dziesigcioletni okres obserwacji
(1998-2008) w 20 piezometrach zlokalizowanych w obrgbie
pasdéw bagiennych, tzw. hydrostrefy bagiennej (fig. 1; Krogu-
lec, 2004). Na podstawie 259 obserwacji (obserwacje w inter-
watach dwutygodniowych) z kazdego punktu badawczego
przeprowadzono analizg, ktora objgta nastepujace miary sta-
tystyczne: maksimum, minimum, $rednia oraz amplitudg.

Cecha specyficzna pasow bagiennych jest ptytkie wyste-
powanie zwierciadta wody podziemnej. W obserwowanych
piezometrach $rednia gigbokos¢ do zwierciadta wod pod-
ziemnych ksztattuje si¢ od 0,51 do 2,28 m. Obszar potnocne-
g0 pasa bagiennego cechuje si¢ srednia glgbokoscia roczna
do zwierciadta wody na poziomie 1,03 m, giebokoscia $red-
nig maksymalna 1,64 m, $redniag minimalna 0,30 m. Dla pasa
potudniowego wartosci te przedstawiaja si¢ nastepujaco:
$rednia glgbokos¢ wynosi 1,15 m, $rednia maksymalna —
1,11 m, a Srednia minimalna — 0,49 m.

Stany wod podziemnych charakteryzuje duza dynamika
zmian. Srednia warto$é roczna amplitudy w otworach obser-
wacyjnych ksztaltuje si¢ w zakresie 0,68—1,18 m. W 3 punk-
tach obserwacyjnych stwierdzono wystgpowanie wod na po-
ziomie wyzszym niz rzedna terenu. We wszystkich latach
hydrologicznych wystapity wiosenne podtopienia terenu
(obejmujace cz¢$¢ rejonu hydrostrefy bagiennej), a w ostat-
nich 2 latach zjawisko trwalo 28-30 tygodni (styczen—lipiec
i listopad—kwiecien).

Na podstawie wykreséw zmiennosci standéw wod pod-
ziemnych wyznaczono réwnania linii trendu (tab. 1), korzy-

stajac z powszechnie dostgpnego programu Excel. Charakter
trendu zmian stanow jest dwukierunkowy, czgs$ciej wskazuje
na obnizanie zwierciadta, cho¢ w 6 otworach obserwacyj-
nych trend jest rosnacy. Przyktadowy wykres dla piezome-
trow: P19 (najwigksze obnizenie) i P23 (najwigksze podnie-
sienie zwierciadla) przedstawiono na figurze 2.

Zjawisko pozasezonowego utrzymywania si¢ zarowno
niskich, jak i wysokich stanow wod podziemnych stwierdzo-
no w 8 piezometrach zaliczanych do obszaru paséw bagien-
nych. Niskie stany utrzymywaly si¢ przez okres potrocza zi-
mowego, szczegbdlnie w 2003 r. (4 piezometry), a takze w la-
tach 2000 i 2001. Najdtuzsze okresy utrzymywania si¢ wy-
sokich stanow zaobserwowano w piezometrze P19 (w 2001),
P37A (w 1999) oraz w P12 (2002-2003). Okresy te, trakto-
wac nalezy jako krotkotrwate w catym ciagu obserwacyj-
nym, gdyz nie wpltywaja wyraznie na zmiang trendu. Utrzy-
mywanie si¢ niskich stanow wod w 5 piezometrach obu hy-
drostref bagiennych, powoduje wystapienie glebokiej niz-
owki hydrogeologicznej, co moze prowadzi¢ do zerwania
kontaktu hydraulicznego z wodami powierzchniowymi.
Stany nizowkowe okreslono na podstawie metody B. Kazi-
mierskiego (materialy r¢kopismienne) w nastgpujacy spo-
sob: G > WNG — brak zagrozenia nizowka; WNG>G>SNG
— zagrozenie pojawienia si¢ nizowki; SNG = G>0,5
(SNG+NNGQG) — wystapienie ptytkiej nizowki hydrogeolo-
gicznej; G < 0,5(SNG+NNG) — wystapienie glebokiej niz-
owki hydrogeologicznej; gdzie: G — stan wod podziemnych;
WNG — najwyzszy stan z niskich; SNG — $redni stan niski;
NNG - najnizszy stan z niskich.
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Tabela 1

Zestawienie charakterystyk statystycznych i trendu zmian stanéw wod podziemnych w pasach bagiennych
na podstawie obserwacji w piezometrach (pomiary z okresu 1998-2008, wykonywane w interwalach dwutygodniowych)

Statistic characters and groundwater level trend changes in marsh zones
based on observations in piezometers (observations in 1998-2008 performed in fortnightly intervals)

= Glebokos¢ do zwierciadta wody [m] | Rzgdna zwierciadta wody [m n.p.m.] ) o
£ Wielkos¢
B Numer Typ trendu Jmian w 10-
%D . érednia ) srednia . Roéwnanie linii trendu | zwierciadta leci linii
S | piezometru max min max min wody eciu wg linii
& roczna roczna trendu [cm]
P9 0,86 1,45 0,18 68,05 68,73 67,46 y =-0,0005x + 0,929 | podnoszenie 12,9
P10 0,63 1,11 -0,19 68,22 69,04 67,74 y =-0,0005x + 0,687 | podnoszenie 13,3
P18 0,91 1,52 0,30 70,57 71,18 69,96 y =0,0002x + 0,886 obnizanie -5,0
- P19 1,38 2,14 0,34 70,43 71,47 69,67 y =0,0014x + 1,202 obnizanie -35,8
=
é P32 0,86 1,35 0,27 71,65 72,24 71,16 y=-0,0011x + 1,007 | podnoszenie 29,1
£ P33 1,30 2,03 0,59 72,45 73,16 71,72 y =0,0005x + 1,237 obnizanie -133
P37A 1,16 1,62 0,57 73,08 73,67 72,62 y =0,0004x + 1,105 obnizanie -11,1
P38 1,11 1,75 0,10 73,31 74,32 72,67 y =0,0008x + 1,003 obnizanie -20,6
P39 0,61 1,26 0,04 73,27 73,84 72,62 y=0,0001x + 0,591 obnizanie 3.4
P40 1,46 2,16 0,87 73,93 74,52 73,23 y = le-05x + 1,462 obnizanie -0,3
P46 0,98 1,60 0,25 77,82 78,55 77,20 y =0,0007x + 0,884 obnizanie -19,1
P12 0,51 1,15 -0,23 69,14 69,88 68,50 y =-0,0004x + 0,565 | podnoszenie 10,7
P21 0,19 0,98 0,40 72,03 72,62 71,24 y =-0,0003x + 0,231 | podnoszenie 8,6
; P22 0,72 1,60 0,22 72,46 72,96 71,58 y =0,0009x + 0,604 obnizanie -22,9
‘_% P23 1,38 2,41 0,55 72,69 73,52 71,66 y=-0,0019x + 1,634 | podnoszenie 49,9
% P25 1,68 2,25 1,10 70,88 71,46 70,31 y =0,0003x + 1,635 obnizanie -8,4
=¥
P35 2,28 3,16 1,54 75,26 76,00 74,38 y=0,0011x + 2,138 obnizanie 28,1
P42 0,96 1,86 0,25 76,56 77,27 75,66 y =0,0009x + 0,837 obnizanie —24,1
P47 1,95 2,63 1,09 79,25 80,11 78,57 y=0,0001x + 1,937 obnizanie -3,5
P55 0,70 1,46 0,32 78,57 78,96 77,82 y =0,0002x + 0,677 obnizanie -5,0
[m]
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Na wykresie sporzadzonym na podstawie obserwacji
(pomiary ciaglte) stanéw wod podziemnych w wybranym
piezometrze (P33), przedstawiono granice wystgpowania ni-
skich stanéw, powodujacych zagrozenie ekosystemow ba-
giennych (fig. 3). Dynamika zmian stanow powoduje, ze
czesto obserwuje si¢ zagrozenie pojawienia si¢ nizowki, w
4 latach wystapita ptytka nizéwka, a w 2003 r. glgboka niz-
6wka. Srednia gleboko$é graniczna wystapienia glebokiej
nizoéwki wynosi 1,54 m dla pasa poétnocnego oraz 1,82 m dla
pasa potudniowego.

Dhugie okresy bez wyraznych zmian sezonowych sta-
noéw wod podziemnych (zwlaszcza dlugie nizowki) obser-
wowane w niektorych piezometrach, zazwyczaj wywotane
sa zmniejszeniem wielkosci opadow atmosferycznych.
W 2003 r. suma opadow na stacji meteorologicznej, zloka-
lizowanej w potudniowej czgsci KPN, wyniosta 307 mm,
co stanowi jedynie 54% wielkosci $redniego opadu obser-
wowanego w wieloleciu 1985-2008. Niewiclkie zasilanie
wod podziemnych, zwlaszcza w poétroczu zimowym, spo-
wodowato brak mozliwosci odbudowy zwierciadta na wio-
sng. Okresy utrzymywania si¢ lokalnych wysokich stanow
wod podziemnych (P12 i P19) moga by¢ zwiazane
z dziatalno$cia bobréw, ktére powoduja czasowe podpig-
trzenia na ciekach lub innymi dziataniami powodujacymi
lokalne podtopienia (obejmujace niewielkie obszary o po-
wierzchni okoto 1 ha). Zmniejszenie wielko$ci zasilania
opadami jest wtedy czynnikiem drugorzednym.

W celu okreslenia ilo$ciowej oceny wplywu zmian sta-
néw wod powierzchniowych na stany wod podziemnych
poréownano zakresy oraz dynamik¢ zmian w obu syste-
mach. Analiz¢ danych monitoringowych oparto na obser-
wacjach w piezometrach zlokalizowanych w pasach ba-
giennych oraz na 12 wodowskazach. Poréwnano stany wod
podziemnych w piezometrach ze stanami wod powierzch-
niowych mierzonymi na najblizej zlokalizowanym wodo-
wskazie. Wartosci $rednich amplitud stanéw wod po-
wierzchniowych oraz amplitud maksymalnych w charakte-
ryzowanym 10-leciu sa mniejsze niz amplitudy wod pod-
ziemnych we wszystkich rozpatrywanych przypadkach,
a dynamika zmian stanéw wod powierzchniowych i pod-
ziemnych jest ze sobg skorelowana w réznym stopniu (tab.
2). Wartosci wspdlczynnika korelacji uzyskane przy po-
rownywaniu zmian w punktach obserwacyjnych w dwuty-
godniowym kroku czasowym ksztattuja si¢ w zakresie
0,10-0,77. Zmienno$¢ ta zwigzana jest przede wszystkim
z odlegto$cia migdzy charakteryzowanymi parami punk-
tow. Oczekiwana najwigksza korelacja (> 0,40) wystepuje
przy najmniejszych odlegtos$ciach (do 1500 m). Ze wzgle-
du na silne korelacje, oceni¢ mozna, ze wplyw zmian sta-
néw wod powierzchniowych na podziemne sigga do od-
legtosci 1350 m w bagiennym pasie pétnocnym oraz do
1250 m w pasie potudniowym. W dalszej odlegtosci korela-
cja nie zachodzi, cho¢ wielko$¢ amplitud jest do siebie
zblizona.
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Tabela 2

Poréwnanie zakresu i dynamiki zmian stanéw wod podziemnych i powierzchniowych

w pasach bagiennych KPN

Comparison of the range and dynamics of ground water and surface water levels

in marsh zones of the KNP

> Korelacja zmian
g L . Srednia amplituda stanow wod
RE Odlegto$¢ od osi 5 . . . .
) Numer . Srednia amplituda obserwowana powierzchniowych
] . pasa bagiennego . . . .
o piezometru . zmian stanéw [m] na wodowskazach i podziemnych
2] (od cieku) [m] e ;
& [m] sasiednich punktow
obserwacyjnych
P19 450 1,11 0,97 0,27
P10 500 0,76 0,88 0,44
P9 800 0,89 0,88 0,62
P32 825 0,68 0,68 0,53
>
§ P40 950 1,00 0,66 0,58
£ P33 1000 1,04 0,93 0,34
=
P39 1350 0,94 0,48 0,77
P18 1800 0,75 0,72 0,54
P46 2450 0,88 0,51 0,13
P38 3150 0,89 0,48 0,39
P37A 4400 0,69 0,48 0,49
P21 50 1,02 0,71 0,58
P35 250 1,08 0,71 0,47
2 P22 900 1,12 0,71 0,44
= P12 300 0,89 0,71 0,40
<
-g P25 400 0,81 0,71 0,65
= P47 450 1,10 0,64 0,16
P23 1250 0,91 0,71 0,43
P42 1750 1,18 1,03 0,22
P55 4700 0,82 0,57 0,10

MOZLIWOSCI PROGNOZOWANIA ZMIAN STANOW WOD PODZIEMNYCH
W SWIETLE ZMIAN KLIMATYCZNYCH

Dynamika ptytko potozonego zwierciadla wody jest sil-
nie uzalezniona od wymuszen zewngtrznych. Opad atmosfe-
ryczny jako wektor wejscia jest podstawa ksztaltowania si¢
stanow wod podziemnych. Zaleznos$ci ilosciowe wystg-
pujace migdzy sktadowymi cyklu hydrologicznego, w tym
opadu oraz wielkosci retencji wod podziemnych, uwarunko-
wane sa przez cechy zmieniajacego si¢ klimatu. IV raport
Migdzyrzadowego Zespotu ds. Zmian Klimatu (IPCC — In-
tergovernmental Panel on Climate Change), jednoznacznie
stwierdza, ze zmiany te nast¢puja i w 90% jest za nie odpo-
wiedzialny cztowiek.

Dokonujac analizy wplywu globalnych zmian klimatu na
elementy obiegu wody w systemie hydrologicznym, stosuje
si¢ symulacj¢ procesow hydrologicznych przy uzyciu mode-
li matematycznych i odpowiednich scenariuszy zmian kli-
matu lub badanie wrazliwosci szeregow czasowych zmien-

nych hydrologicznych. Z przegladu dotychczasowych badan
(Kaczmarek, red., 1994; Gutry-Korycka, red., 1996; Jawor-
ski, 2004) wynika, iz najcz¢$ciej stosowanymi scenariusza-
mi sa GFDL (model Geophysical Fluid Dynamics Laborato-
ry NOAA) oraz GISS (model Goddard Institute for Space
Studies NASA). Wyniki modelowe uzyskane przez Jawor-
skiego (2004) na podstawie tych scenariuszy w zlewni Utra-
ty potwierdzaja rozbiezno$¢ prognoz. Zaktadajac niewielka
zmienno$¢ przestrzenna elementéw klimatu (zlewnia Utraty
od poludnia sasiaduje z obszarem KPN), mozna z duzym
uproszczeniem, wnioskowa¢ o zmianach, ktore zajda na ob-
szarach bagiennych parku. Wedhug scenariusza GFDL $red-
nia roczna suma opadow atmosferycznych oraz parowania
terenowego ulegtaby znacznemu wzrostowi. Pomimo wzro-
stu opadow atmosferycznych nastapitoby zmniejszenie
uwilgotnienia gornej warstwy strefy aeracji oraz spadek in-
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tensywnosci zasilania infiltracyjnego warstwy wodonosne;.
Scenariusz GISS przewiduje wigksza intensyfikacje zardw-
no opadu, jak i parowania, w stosunku do scenariusza GFDL
oraz nieznaczny spadek wilgotnosci strefy aeracji. Najwigk-
sza rozbieznos$¢ dotyczy, waznego dla ksztaltowania sig re-
tencji podziemnej, procesu infiltracji, ktory ulegtby znaczne-
mu wzrostowi.

Najprostsza metoda prognozowania wielkosci opadu jest
okreslenie tendencji zmian w dhugich szeregach danych opa-
dowych. Na podstawie $rednich rocznych sum opadu atmos-
ferycznego z obszaru KPN wykreslono 3 linie trendu (fig. 4).
Trend s$redniej rocznej sumy opadow atmosferycznych oraz
sredniej sumy opadéw dla potrocza letniego V—X ma cha-
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rakter znizkujacy. Charakter wzrostowy obserwowany jest
w przypadku $rednich sum opadow atmosferycznych w
pétroczu zimowym XI-IV.

Brak danych uniemozliwia obecnie szersza analize
zmian opadu dla paséw bagiennych, cho¢ wyniki potwier-
dzaja projekcje tego elementu klimatu dla obszaru Polski.
Kundzewicz i Radziejewski (2002) w celu uzyskania najbar-
dziej miarodajnego z rezultatow zalecaja analizg 50-letniego
szeregu danych. Uzyskanie najbardziej wiarygodnych da-
nych pozwoli w pelni odpowiedzie¢ na pytanie, czy i jak
przewidywane zmiany klimatu wptywaja na retencje wod
podziemnych oraz stworza mozliwo$¢ ograniczenia
przysztych, potencjalnych niedoboréw wody.
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Fig. 4. Trendy zmian wysokosci opadéw na obszarze Kampinoskiego Parku Narodowego w latach 1999-2008
na tle zmian Srednich glebokosci do wéd podziemnych na obszarach paséow bagiennych

Change in the trends of precipitation amount in the Kampinos National Park area in 1999-2008
in relation to the mean depth to groundwater in marsh zones

PODSUMOWANIE

Monitoring wod podziemnych, prowadzony od 1998 r., na
obszarze paséw bagiennych Kampinoskiego Parku Narodo-
wego, jest podstawa do wnioskowan dotyczacych trendu
zmian stanow wod podziemnych oraz narzedziem stuzacym
do oceny mozliwos$ci wystapienia okreséw nizéwek hydroge-
ologicznych. Na podstawie 10-letniego okresu obserwacji
wykazano, ze trend zmian stanow ma charakter mozaikowy,
wskazujacy na wiele naktadajacych si¢ przyczyn. Sezonowy
zakres zmian standw jest na tyle duzy, ze wskazuje na wrazli-
woS$¢ systemu i na znaczne ryzyko wystapienia glgbokich niz-
owek hydrogeologicznych, zwlaszcza przy niskich rocznych
opadach atmosferycznych w stosunku do wielolecia. Analiza
zmian stanow wod powierzchniowych i ich wptyw na zakres
zmian stanéw wod podziemnych wskazuje na zréznicowang
dynamike i zakres oddziatywania. Przeprowadzona analiza
wskazuje na zasadno$¢ 10-letniego okresu referencyjnego do
wnioskowania w zakresie zmian stanow wod podziemnych.

Koniecznos¢ dlugoterminowych obserwacji (ponad 50-let-
nich) uwidacznia si¢ w zakresie prognozowania przewidywa-
nych zmian klimatu. Analiza trendu zmian opadu atmosfe-
rycznego z dziesigciolecia, nie moze by¢ wystarczajacym do-
wodem, iz zmiany te zachodza na terenie KPN. Skutkuje to
brakiem jednoznacznych przestanek do wnioskowania o osu-
szaniu si¢ obszaréw bagiennych. Koniecznym dalszym eta-
pem badan jest analiza stanéw wod podziemnych na obsza-
rach podmoktych i wilgotnych charakteryzujacych si¢ rézny-
mi zbiorowiskami roslinnymi.

Badania zostaty zrealizowane w ramach projektu ba-
dawczego Opracowanie metod odtworzenia pierwotnych wa-
runkow wodnych Kampinoskiego Parku Narodowego w celu
powstrzymania degradacji przyrodniczej i poprawienia stanu
bioréznorodnosci oraz BW Wydziatu Geologii UW.
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SUMMARY

The Kampinos National Park includes some wetland ar-
eas of various degree of soil moisture. The groundwater
monitoring system is based on manual (one measurement
per fortnight, always at the same time of a day) and auto-
matic (one measurement per hour) observations of ground-
water level in 56 piezometers. It has been developed and
managed since 1998. Groundwater levels are characterised
by large dynamics of changes. Mean annual amplitude in ob-
servation wells ranges from 0.68 to 1.18 m. In the period of
1998 - 2008, there were spring inundations that involved part
of the marsh hydrozone, and additionally the phenomenon
persisted over 28-30 weeks (January-July and Novem-
ber-April) in the last two years. The nature of trends in
groundwater level changes is bidirectional. More often it
suggests groundwater level lowering, although in six

observation wells there is an increasing trend. Off-season
phenomenon persistence low and high groundwater levels
was observed in eight piezometeres within marsh zones.
Such a large seasonal range of groundwater changes indi-
cates system vulnerability and huge risk of low groundwater
flow occurring especially in the period when precipitation is
lower than the long-standing average. A 10-year observation
period shows that there are lot of reasons influencing the mo-
saic character of the range and trend of groundwater level
changes in wetland areas. A need of long-term observations
(over fifty years) is illustrated when foreseeing climate
changes. The analysis of the precipitation change trend from
a 10-year period could not be proof enough for the conclu-
sion about climate changes in the KNP area. Therefore, there
are no prerequisites to infer about draining of the marsh area.
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