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CHANGES OF GROUND WATER LEVELS VERSUS CLIMATE
CHANGES IN THE KALISKA FOREST DISTRICT

Streszczenie

Zmiany klimatyczne naturalne i antropogeniczne sg przyczyng nie-
korzystnych zmian stosunkoéw wodnych. W ostatnich dekadach XX wieku,
szczegoblnie na poczatku lat 80-tych obnizyt si¢ poziom wod gruntowych
na obszarze okoto szesciu tysi¢cy ha lasow w zarzadzie Nadlesnictwa Ka-
liska. Stan ten utrzymywat si¢ do potowy lat 90-tych. Ubiegtego wicku.
Podjeto wtedy prace nad koncepcjg matej retencji wodnej. Koncepcje zre-
alizowano w latach 1996-2003. W wyniku realizacji tych zamierzen zaob-
serwowano podniesienie si¢ poziomu lustra wod gruntowych na obszarze
okoto 5 tysigcy ha lasu. Wystgpujaca w obnizeniach terenu woda data moz-
liwos¢ zainstalowania tat wodowskazowych i potraktowania tych miejsc
jako punktow piezometrycznych. Obserwacje poziomoéw wod przeprowa-
dzono w latach 2012-2013 w okresie od ustapienia lodu na przedwio$niu
do jego ponownego pojawienia si¢ pdzng jesienig. Zapas wody w glebie
zwigzany gtdwnie ze stanem wod gruntowych wykazuje zmienno$¢ krot-
koterminowg 1 dlugoterminowa. Zmiany krotkoterminowe zwigzane sa
z warunkami pogodowymi oraz zuzyciem wody przez ro$linno$¢. Zmien-
no$¢ dtugoterminowa wigze si¢ m.in. fazg rozwoju roslinnosci. Z uwagi
na stosunkowo krotki okres monitoringu, w pracy przedstawiono aspek-
ty zwigzane ze zmienno$cig krotkoterminowa stanow wod gruntowych.

Stowa kluczowe: wody gruntowe, siedliska lesne, Nadlesnictwo Kaliska
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Summary

The natural and man-caused climate changes are the cause of hy-
drologic disturbance. Throughout the last decades of XXth century, par-
ticularly at the beginning of 8" decade of XXth century a groundwater lev-
el decreased over 6,000 ha area in Kaliska Forest District. The hydrologic
disturbance lasted until the mid-9" decade of XXth century and the study
on hydrological restitution project was undertaken at that time. The project
had been implemented since 1996 to 2003. As a result the rise of ground-
water level has been observed over the area of 5,000 ha. The surface water
storage and ground water level has been monitored for the period 2012-
2013 after thawing at the early Spring till the next late Autumn first snowfall.
Groundwater storage sates undergo long and short-term changes. Short-
term changes are the result of meteorological conditions and uptake of wa-
ter by the vegetation. Long-term variability is caused by e.g. forest stand
dynamics. Due to relatively short period of the groundwater level monitor-
ing, the paper discusses solely short-term variability of groundwater level.

Key words: groundwater, forest habitats, Kaliska Forest District

WPROWADZENIE

Mozna postawié tezg, iz gtownie woda decyduje o stabilnosci, trwatosci
oraz zréznicowaniu lasow. Warunkiem trwatosci ekosystemow lesnych jest bo-
wiem trwaly przyrost biomasy, ktory zalezy od ewapotranspiracji, a ta impliko-
wana jest dostepnoscia wody — w szczegolnosci wody gruntowej pierwszego
poziomu wodonos$nego.

Z literatury naukowej, a takze popularnonaukowej, powszechnie wiado-
mo, ze w ostatnim dwudziestoleciu odnotowuje si¢ liczne przyktady niekorzyst-
nych trendéw zmian klimatu (wzrost temperatur powietrza, spadek sum opadow
atmosferycznych, bardziej gwaltowne zmiany pogody). Miedzy innymi Raport
IPCC (2007) jednoznacznie wskazuje na ,.globalne ocieplanie si¢ klimatu”
1 nasilanie si¢ hydrometeorologicznych ,,zjawisk ekstremalnych”. Catkowita
kompensacja niekorzystnych zmian klimatycznych jest oczywiscie niemozli-
wa. Niemniej nalezy te nieckorzystne oddziatywania ogranicza¢ m.in. poprzez
tworzenie tzw. matej retencji wodnej. W tym zakresie, w Nadles$nictwie Kali-
ska zrealizowany zostal w latach 1996-2003 program tworzenia/rewitalizacji
matej retencji (Frydel 1996, 2007, 2008, Nather, Mrozowski 1996, Wotoszyn,
Szydlowski 2002).

Celem niniejszej pracy jest analiza zmienno$ci stanow wod gruntowych
na tle zmiennosci dwéch gldwnych sktadnikéw klimatu — opadoéw atmosferycz-
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nych i temperatur powietrza, na przyktadzie monitorowanych terenow lesnych
Nadle$nictwa Kaliska.

OBSZAR BADAN

Nadlesnictwo Kaliska jest potozone w wojewddztwie Pomorskim na po-
hudniowy zachdd od Starogardu Gdanskiego o powierzchni administracyjnej ok.
40,2 tys. ha. W tym 19,8 tys. ha lasow panstwowych i 3,7 tys. laséw niestano-
wigcych wilasnos$ci panstwa, a powierzonych w nadzor przez Starostow powia-
tow Koscierskiego i Starogardzkiego.
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Rysunek 1. Udziat siedlisk w Nadles$nictwie Kaliska
Figure 1. Participation of forest habitats on the Forest inspectorate Kaliska
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Rysunek 2. Udziat siedlisk na obszarze monitorowanym
Figure 2. Participation of forest habitats on the monitored area
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Rysunek 3. Udziat gatunkéw na obszarze monitorowanym
Figure 3. Participation of species on the monitored area

Nadlesnictwo Kaliska zostato utworzone 1 stycznia 1973 roku decyzja
MLiPD. Drzewostany na terenie Nadlesnictwa Kaliska sg potozone w dwoch
krainach przyrodniczo-lesnych: Wielkopolsko Pomorskiej mezoregionie Boréw
Tucholskich i Battyckiej, mezoregionie Pojezierza Starogardzkiego.

Obszar monitorowany znajduje si¢ w catosci w Wielkopolsko Pomorskie;j
krainie przyrodniczo lesnej w mezoregionie Boréw Tucholskich. Na obszarze
nadle$nictwa przewazaja siedliska borowe, ktore stanowig okoto 85% lasoéw. Sa
to w wiekszo$ci siedliska Bsw i BMs$w (rys. 1).

Obszar monitorowany to cze$¢ obrebu Bartel Wielki o powierzchni 5.327
ha. W obszarze monitoringu wystgpuja gtéwnie siedliska B§w z niewielkimi
fragmentami BM$w. Na tym obszarze mozna takze odnalez¢ sporadycznie wy-
stepujace siedliska wilgotne i bagienne, ktore zanikaty, a po odtworzeniu $rod-
lesnych jezior, oczek wodnych i bagien zostaty w ramach realizacji koncepcji
matej retencji wodnej zostato na nich przywrdcone wiasciwe uwilgotnienie.
Ogodlnie siedliska $wieze zajmujg 98,1% obszaru obserwacji, siedliska wilgotne
0,4%, a siedliska bagienne i tggowe 1,5% (rys. 2).

Gatunkiem panujacym na obszarze monitorowanym jest sosna zwyczajna
(Pinus sylvestris L.), 1 przyjmuje udziat miazszosciowy okoto 99%, a powierzch-
niowy okoto 95%. Drugim, co do wielkosci zajmowanej powierzchni, gatunkiem
jest brzoza brodawkowata (Betula pendula Roth). Miejscami wprowadzono
drugie pigtro wysadzajac buk zwyczajny (Fagus sylvatica L.). Na zyzniejszych
fragmentach drzewostanéw buk wchodzi takze wspolnie z debem szyputkowym
(Quercus robur L.) 1 bezszyputkowym (Quercus petraea (Mattuschka) Liebl.)
Ponadto miejscami w podszycie wystepuje §wierk pospolity (Picea abies (L.)
H. Karst). Swierk tworzy miejscami niewielkie platy, czesciowo po sztucznym
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ich wprowadzeniu w latach 60-tych XX wieku. Niewielkie fragmenty olsow na
obszarze monitorowanym wystepuja wytacznie wzdhuz ciekéw i na brzegach
bagien oraz jezior i $rédlesnych oczek wodnych (rys. 3).

Krajobraz na obszarze Nadlesnictwa Kaliska ksztaltowal w czasie wielo-
krotnych zlodowacen ladoldd skandynawski i jego wody roztopowe. Wierzchnia
warstwa osadow plejstocenskich definitywnie uksztattowata si¢ podczas ostat-
niego — baltyckiego zlodowacenia w stadiale pomorskim. Wierzchnie utwory
geologiczne w obrebie nadlesnictwa zbudowane sg w przewazajgcej wigkszosci
z piaskow fluwioglacjalnych o sktadzie mechanicznym piaskow luznych i ptyt-
kich piaskéw stabogliniastych przechodzacych w piaski luzne. Buduja one roz-
legte sandry. Na obszarze obserwacji przewazaja gleby rdzawe bielicowe (okoto
80%), bielicowe wlasciwe to okoto 16% powierzchni, a gleby rdzawe wlasciwe,
3,5%. Gleby na torfach niskich i torfowo-murszowe zajmuja okoto 0,25% ob-
szaru obserwacji. Biorac pod uwage uwilgotnienie okoto 93% obszaru obser-
wacji zajmuja gleby $wieze, a okoto 7% gleby wilgotne. Obszar Nadle$nictwa
Kaliska charakteryzuje si¢ w przewazajacej czesci terenami rOwninnymi i fali-
stymi. Dominujaca cze$¢ omawianego obszaru pokryta jest rozleglym polem
sandrowym urozmaiconym rozcieciami w postaci rynien oraz wytopiskami. Wy-
sokos¢ nad poziomem morza pola sandrowego waha sie od 130 m do okoto 160
m. Istotng cechg ksztaltujgca krajobraz sg tu bardzo liczne jeziora o charakterze
rynnowym. Dno rynien wypehiajg bagna i jeziora (Garczyn), a w przeweze-
niach wyksztalcily sie doliny rzeczne. Rynny glacjalne wcinajg sie w poziom
podstawowy sandru na gtebokosé 3050 m. Liczne formy wytopiskowe powsta-
ly z wytopienia bryl martwego lodu zagrzebanego pod osadami akumulacji gla-
cjalnej i fluwioglacjalnej. Przewalaja tu formy drobne od kilkudziesieciu arow
do 5 ha o duzej réznorodnosci ksztattu. Glebokos¢ wynosi od 5 mdo 15 m, a wy-
jatkowo do 25 m. Wytopiska zlokalizowane sg zarowno na réwninie sandrowe;j
jak i w obrebie moreny.

Pogoda na obszarze monitoringu ksztattuje sie gtéwnie pod wplywem ni-
zow atlantyckich, ktorym przeciwstawiajg sie masy powietrza kontynentalnego
Europy Wschodniej. Wystepujaca na powyzszym terenie zmienno$¢ klimatycz-
na wynika réwniez z rzezby terenu, w tym gltownie potozeniu w stosunku do
barier wysoczyznowych na poinocy i réwnin na potudniu. W omawianym regio-
nie najnizsze srednie miesieczne temperatury powietrza wystepuja w styczniu,
lutym, najwyzsze w lipcu, ale rowniez w sierpniu i rzadziej w czerwcu. Istot-
nym wskaznikiem agroklimatycznym jest liczba dni z temperaturg maksymalng
ponizej 0°C, ktora dla omawianego obiektu waha sie pomiedzy 60 a 100 dni
w ciggu roku. Okres bezprzymrozkowy jest krotki i wynosi w zaleznosci od
roku od 120 do 210 dni. Z punktu widzenia hodowli lasu jest dlugos¢ okresu
wegetacyjnego wynoszaca $rednio 201 dni w roku (Aktualizacja ... 2007, Plan
urzadzania ... 2011).
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Rysunek 5. Regresyjne zaleznosci pomiedzy miesigcznymi opadami atmosferycznymi

i temperaturami powietrza w Poznaniu i Chojnicach w okresie 1999-2013

Figure 5. Regression relation between monthly precipitation and air temperature in
Poznan and Chojnice in period 1999-2013
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Figure 6. Trends of change of precipitation and air temperature in Chojnice
in period 1848-2013



Zmiany stanow wod...

P =7871,0891-3,6863*x T=-31,2966+0,0194*x
900 90
PEN % =
o L] 85 L]
= 200 . (3} ] . L
£ P [
E 700 . . . =
c . 2 L n
° ™ [ ]
2 ° ® 75 n L]
T 600 e ° g [ L
%- L ° et g 70
5 ° R i .
g 500 . g : L -
o° . L ° & © .
L]
S 400 L §. =™ a"
(@] ° § 60 []
= u "
300 55
1956 1960 1964 1968 1972 1976 1980 1984 1988 1992 1956 1960 1964 1968 1972 1976 1980 1984 1988 1992
Rok Year (x) Rok Year (x)
P =-4371,2959+2,4929*x T=-85,0853+0,0464*x
900 90 ] L]
(] — L] - [ ] -
800 L ° £ g0 LI |
P~ . T
& L] .
= 700 > ® .. s %5 % 70— &
£ 600 7 = 0] ° o 60 B g [ ]
= o o o 2
§ s00, . - T 50
5 ° e . 2
B 400 & 40
8 s
@ 300 g 30
°
g B
g 2 20
6 2
100 5 10
[~
0 00
1984 1988 1992 1996 2000 2004 2008 2012 1985 1990 1995 2000 2005 2010
Rok Year (x) Rok Year (x)

Rysunek 7. Trendy zmian opaddéw atmosferycznych i temperatur powietrza w Chojnicach:
A —w okresie 1961-1990, B — w okresie 1984-2013
Figure 7. Trends of change of precipitation and air temperature in Chojnice:
A —in period 1961-1990, B — in period 1984-2013

METODYKA BADAN

W pracy wykorzystano, jako dane wyjsciowe pomiary stanow wod grun-
towych wykonywane w dziewieciu studzienkach piezometrycznych na badanym
terenie w okresie od 24.11.2011 do 03.12.2013 (rys. 4). Warunki klimatyczne
oceniano na podstawie sum miesiecznych i rocznych opadéw atmosferycznych
oraz $rednich miesiecznych i rocznych temperatur powietrza dla reprezentatyw-
nej dla badanego terenu stacji IMGW Chojnica (1999-2013). Wykorzystano tak-
ze dane meteorologiczne ze stacji IMGW Poznan (1848-2013) (Miler 2013).

Trendy czasowe i zmienno$ci opadow atmosferycznych, temperatur po-
wietrza 1 standéw wod gruntowych opracowano w sposob standardowy wyko-
rzystujac procedury pakietu Statisitca v.10. Jako graniczny poziom istotnosci
przyjeto zwyczajowo stosowany poziom istotnosci a=0,05. Przebieg warunkoéw
meteorologicznych oceniano wedtug propozycji Kaczorowskiej (1962), tzn. za
lata przecigtne przyjeto te, dla ktorych stosowne $rednie roczne miescity si¢

751



Krzysztof Frydel, Antoni T. Miler

w przedziale norma + 10%. W analizach porownywano takze warto$ci znor-
malizowane analizowanych parametrow, tj. przeliczone do przedziatu 0-100%.
Obliczenia te wykonywano zgodnie ze wzorem:

LXi—Xmin}

p— - 1009 1
Yi (xmax—xmin) % M
gdzie:
x, — warto$¢ pierwotna,
x . —minimalna warto$¢ pierwotna,
x _—maksymalna warto$¢ pierwotna,
y, — wartos¢ znormalizowana.
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Rysunek 8. Trendy zmian stanow wod gruntowych (studzienki 1+7)
w badanym okresie
Figure 8. Trends of change of ground water levels (wells 1+7) in investigation period

WYNIKI I DYSKUSJA

Przebiegi czasowe sum rocznych opadow atmosferycznych i $rednich
rocznych temperatur powietrza w Chojnicach rozszerzono do okresu 1848-2013,
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poprzez wykorzystanie zalezno$ci regresyjnych z Poznaniem (rys. 5). Szczego6l-
nie miesieczne temperatury powietrza w Chojnicach i Poznaniu w latach 1999-
2013 wykazuja duze skorelowanie (0,9975), ale rbwniez sumy miesigczne opa-
doéw atmosferycznych sg bardzo skorelowane (0,7714).
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Rysunek 9. Trendy zmian znormalizowanych miesigcznych wartosci stanow wod grun-
towych (studzienki 1+7) na tle opadow atmosferycznych (P) i temperatur powietrza (T)
Figure 9. Trends of standardized monthly change of ground water levels (wells 1+7)
vs. precipitation (P) and air temperature (T)

Obliczone trendy czasowe dla okresu 1848-2013 odpowiednio dla opadow
atmosferycznych i1 temperatur powietrza wynosza: +22,07 mm/100 lat, +0,49
9C/100 lat. Swiadczy to moze o stosunkowo duzej stacjonarnosci (niezmienno-
$ci) klimatu w Chojnicach (rys. 6). Dla krotszych okresow 30-letnich: 1961-
1990 (zalecanego przez WMO) oraz 1984-2013 (ostatnie lata) wspotczynniki
kierunkowe prostych regresji sa odmienne, odpowiednio — 368,29 mm/100 lat,
+1,94 °C/100 lat oraz +249,29 mm/100 lat, +4,64 °C/ 100 lat (rys. 7). Zatem
jedynie temperatury powietrza utrzymuja jednokierunkowy narastajacy trend.

Trendy zmian stanow wod gruntowych, w badanym okresie, we wszyst-
kich punktach pomiarowych wykazujg wartosci ujemne od — 18,3 do — 32,9
cm/rok (rys. 8). Badany okres obejmuje w zasadzie dwa lata 2012 i 2013. Przy
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czym pierwszy rok ze wzgledu na warunki pluwialne mozna oceni¢, jako mokry,
a drugi, jako przecietny, natomiast ze wzgledu na termike oba lata nalezy zali-
czy¢ do raczej cieptych. Zatem mozna postawic¢ hipoteze, iz za spadek zwiercia-
dta wod gruntowych odpowiada wyzsza od przecigtnej temperatura powietrza
W monitorowanym okresie.

Potwierdza ta hipoteze przebieg prostych regresji na rysunku 9, gdzie pre-
zentowane s3 trendy zmian znormalizowanych miesigcznych wartosci stanow
waod gruntowych na tle opadow atmosferycznych i temperatur powietrza.

WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych analiz mozna sformutowac

nastepujace wnioski:

1. Niekorzystny dodatni trend zmian temperatur powietrza wpltywa na
obnizanie si¢ standéw wod gruntowych nawet w latach, ktére mozna
traktowac, jako niezbyt odbiegajace od przecigtnych.

2. Kroétkookresowe zmiany stanu wod gruntowych moga by¢ silnie za-
lezne od lat mokrych i chtodnych poprzedzajacych lata obserwacji,
w ktorych sumy opadéw i $rednie temperatury roczne znacznie od-
biegaja od roku przeci¢tnego. Takim byl np. rok 2010 z sumg opadow
793,1mm przy przecigtnej z lat 2004-2013 réwnej 629,9mm. W roku
2010 takze $rednia temperatura roczna wyniosla zaledwie 6,8°C, przy
przecigtnej z lat 2004-2013 8,1°C.

3. Ze wzgledu na stosunkowo krotki okres monitoringu, w pracy przed-
stawiono jedynie aspekty zwiazane ze zmienno$cig krotkoterminowa
stanow wod gruntowych. Wykazana do$¢ duza stacjonarno$¢ (nie-
zmienno$¢) klimatu dla badanego terenu, wg stacji w Chojnicach,
bardzo ogranicza mozliwosci szacunkéw odno$nie zmiennosci dhu-
goterminowej standw wod gruntowych. Konieczne jest zatem dalsze
monitorowanie tychze wod gruntowych.
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