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STAN GEOEKOSYSTEMOW POLSKI W ROKU 2003

WPROWADZENIE

Stan Geoekosystemow Polski stanowi sprawozdanie z realizacji badan
prowadzonych w ramach Zintegrowanego Monitoringu Srodowiska Przyrodniczego na
siedmiu Stacjach Bazowych w roku 2003.

Zasadniczym celem ZMSP jest dostarczenie danych o aktualnym stanie $rodowiska
przyrodniczego w warunkach zmian klimatu i narastajgcej antropopresji w oparciu o
wieloletnie cykle obserwacyjne. Podstawowym obiektem badan w podsystemie ZMSP jest
Zlewnia rzeczna (jeziorna), w zasiegu, ktérej zlokalizowane sg testowe powierzchnie
badawcze, ujmujgce mozliwie rézne typy geoekosysteméw badanego krajobrazu.

W ramach ZMSP realizowane sg badania majace na celu rejestracje przeptywu
energii i materii w geoekosystemach, ktére umozliwiajg bilansowanie punktowo dla profilu
pionowego: atmosfera — roslinnos¢ — gleba oraz przestrzennie dla zlewni. Drugg kategorie
stanowig programy pomiarowe oparte na wykorzystaniu elementow w ekosystemie
(bioindykatoréw) czutych na zmiany bilansu biogendw i substanc;ji toksycznych.

Prezentowane wyniki badan oparte sg na rocznych raportach Stacji Bazowych ZMSP
(Bochenek 2004, Jozwiak (red.) 2004, Kejna (red.) 2004, Kostrzewski (red.) 2004,
Krzysztofiak (red.) 2004, Sniezek (red.) 2004, Wierzbicki 2004.

W pierwszej czesci opracowania przedstawiona zostanie charakterystyka fizjograficzna
zlewni reprezentatywnych oraz zakres i metody badan realizowanych w roku 2003 na
Stacjach Bazowych. Czes¢ analityczna raportu obejmuje: charakterystyke warunkow
hydrometeorologicznych, obieg materii w ujeciu zlewni rzecznej i w uktadzie pionowym:
atmosfera — roslinnos¢ — gleba. W czesci tej zostang réwniez przedstawione wyniki badan

programow biotycznych opartych na wykorzystaniu bioindykatoréw.



Stacje Bazowe — charakterystyka fizjograficzna obszaru badan

STACJE BAZOWE - CHARAKTERYSTYKA FIZJOGRAFICZNA
OBSZARU BADAN'

Zasadniczym elementem w strukturze organizacyjnej ZMSP jest Stacja Bazowa w
oparciu, o ktérg realizowany jest program ZMSP. Nalezy zaznaczyé, ze Stacja Bazowa to
obszar zlewni reprezentatywnej z powierzchniami testowymi, stanowiskami pomiarowymi,
profilami i transektami, obejmuje roéwniez laboratoria i budynki socjalne. Funkcjonujacy
obecnie system siedmiu Stacji Bazowych tworzy transekt potudnikowy, ktéry ujmuje

réwnoleznikowy uktad krajobrazow Polski (ryc. 1).
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Ryc. 1. Lokalizacja Stacji Bazowych
Zintegrowanego Monitoringu Srodowiska Przyrodniczego
1 - Storkowo (Uniwersytet im. A. Mickiewicza, Poznan), 2 - Puszcza Borecka (Instytut Ochrony

Srodowiska, Warszawa), 3 - Wigry (Wigierski Park Narodowy, Krzywe), 4 - Koniczynka (Uniwersytet
im. M. Kopernika, Toruni), 5 - Pozary (Kampinoski Park Narodowy, Kampinos), 6 - Swiety Krzyz
(Akademia Swietokrzyska, Kielce), 7 - Szymbark (Instytut Geografii i Przestrzennego

Zagospodarowania PAN, Krakéw

! opracowano na podstawie informacji zawartych w Raportach, witrynach WWW Stacji Bazowych oraz
witryny WWW ZMSP
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Wsréd zlewni badawczych ZMSP sg zlewnie: gornej Parsety (Stacja Bazowa Storkowo),
Czarnej Hanczy (Stacja Bazowa Wigry) i jeziora tekuk (Stacja Bazowa Puszcza Borecka),
ktére stanowig nizinne, geoekosystemy mtodoglacjalne w niewielkim stopniu przeksztatcone
antropogenicznie.

Zlewnia gornej Parsety potozona jest w obrebie Pomorza Srodkowego, w
mezoregionie Pojezierza Drawskiego. Mozna jg uzna¢ za reprezentatywna dla obszaréw
miodoglacjalnych umiarkowanej strefy klimatycznej, ktéra pozostaje jeszcze obszarem
stosunkowo mato szkodliwych zmian srodowiska przyrodniczego. Zlewnia lezy na potnocnym
sktonie strefy marginalnej fazy pomorskiej zlodowacenia battyckiego. Rzezba zlewni gorne;j
Parsety jest efektem ziozonych proceséw paleoglacjalnych lobu Parsety, ktére nastepnie
zostaly przeksztatcone podczas holocenskiego cyklu morfogenetycznego. Na wspétczesng
rzezbe sktada sie zroznicowany zespoét form: wzgorza moreny kemowej, faliste rowniny
moreny dennej, formy szczelinowe, sandry, zagtebienia wytopiskowe. Z morfogenezg
holocenska zwigzane sg doliny rzeczne, rozciecia erozyjne, zastoiska pojezierne, stozki
napltywowe oraz obszary torfowisk. Ws$rdod utwordw powierzchniowych dominujg piaski,
zwiry, gliny morenowe oraz osady stokowe i mineralno organiczne, na ktorych wyksztatcity
sie gleby brunatne i ptowe, rzadziej czarne ziemie i mady. Wsrdéd zbiorowisk borowych
dominujacym typem sa gleby rdzawe. Cechg charakterystyczng struktury uzytkowania ziemi
jest mozaikowy ukfad uzytkéw, nawigzujgcy do gtéwnych form rzezby i litologii oraz gleb. W
strukturze uzytkowania ziemi zlewni gornej Parsety grunty orne zajmujg 43,4% powierzchni,
lasy - 34,6%, uzytki zielone - 15,4%. Powierzchnia zlewni gornej Parsety, zamknietej
przekrojem hydrometrycznym w Storkowie na 13km ditugosci, wynosi 74km?.

Zlewnia badawcza Stacji Bazowej Wigry zajmuje obszar nalezacy do przyrzecza
Czarnej Hanczy, w krajobrazie o wyksztatceniu, ktérego decydujg utwory i formy lodowcowe
oraz wodnolodowcowe z okresu recesji ladolodu fazy pomorskiej. Obszar zlewni
eksperymentalnej zajmuje powierzchnie 7,44km? Litologia osadéw powierzchniowych
zdominowana jest przez piaski o réznej migzszosci. Na ogét sg to piaski luzne, piaski
gliniaste lekkie oraz piski gliniaste mocne. W dolinie rzeki zalegajq piaski przykryte namutami
rzecznymi lub torfami. Na osadach tych wyksztatcity sie gleby bielicowe, rdzawe, brunatne
kwasne a w dolinie Czarnej Hanczy wystepujg gleby torfowe i murszowo-torfowe.

Pod wzgledem klimatycznym zlewnia eksperymentalna znajduje sie w regionie Mazursko-
Podlaskim, pozostajagcym pod wptywem bloku kontynentalnego Eurazji. Z tego tez powodu

obszar ten ma najsurowsze warunki klimatyczne w nizinnej czesci kraju.
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Fot. 1.Fragment doliny Czarnej Hanczy lezgcej w granicach zlewni eksperymentalnej
Stacji Bazowej Wigry

Tabela 1. Sieé¢ monitoringu woéd powierzchniowych w ramach ZMSP (Ostrowski 1998)

. Powierzchnia | Zlewnia - | Mezoregion Makroregion
Zlewnia 2 . ) . )
[km?] dorzecze fizycznogeograficzny | fizycznogeograficzny
Parseta . .
Miyriski 70 worze Baltyckie | pojezierze Drawskie | 519212 y
Potok , arseta achodniopomorskie
Kraina Wielkich | Pojezierze
Jez. tekuk | 13,3 Wegorapa/Pregota Jezior Mazurskie
ngrna 7,4 Niemen Rownina Pojezierze Litewskie
Hancza Augustowska
Struga Pojezierze Pojezierze
g 35,2 Wista S Chetminsko-
Torunska Chetminskie o
Dobrzyniskie
Kanat . .. |202 tasica/Wista Kotlina Warszawska Nizina . Srodkowo-
OlszowieckKi Mazowiecka
Zlewnia | . . A .| Wyzyna  Kielecko-
rzedu 1,3 Kamienna/Wista Gory Swietokrzyskie Sandomierska
Il?liesski?;(lg’og()rze Beskidy
Bystrzanka | 13,0 Ropa/Wista Cieskowickie Dot Srodkowe/Pogorze
¢ Y| Srodkowobeskidzkie

Jasielsko-Sanockie
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Tabela 2. Charakterystyka badanych powierzchni glebowych na Stacjach Bazowych ZMSP

cecha Storkowo, Puszcza Wigry, Koniczynka Swiety Szymbark,
zlewnia Borecka, zlewnia zlewnia Krzyz, stok zlewnia
Chwalimski Zlewnia Czarnej Strugi Lysej Gory Bystrzanki
ego Potoku | jez. Lekuk Hanczy Torunskiej
typ gleby gleby ptowe | gleby gleby ptowe | gleby ptowe | gleby gleby
zaciekowe, | ptowe (z)bielicowa | opadowo- brunatne ptowe
gruntowo- zaciekow | ne glejowe kwasne o zaciekowe
glejowe e réznym opadowo-
opadowo- stopniu glejowe
glejowe zbielicowani
a
gatunek pisaki piaski piaski glina lekka pyly, glina gliny
gleby gliniaste, gliniaste gliniaste lub pylasta i piaszczyst
ptytkie do plytkie do | stabogliniast piaszczysta | e, gliny
Srednio Srednio e plytkie do zrumoszem | lekkie,
gtebokich gtebokich | $rednio skalnym ciezki, ity
zalegajace | zalegajac | gtebokich,
na glinach e na zalegajace
piaszczysty | glinach na piaskach
ch lub lekkich szkieletowyc
glinach lub h
lekkich Srednich
warunki dostateczne | dobre nadmierne Srednio niedostatecz | srednie
drenazu do dobrych dobre ne do
dobrych
ekspozycja | NW SE SW SW SSW-NNE SSW
uzytkowanie | uzytek kompleks | kompleks uzytkowanie | kompleks odtég
terenu zielony leSny lesSny rolnicze leSny
pH w H,O 5,31 4,54 4,58 6,48 3,72 573
pH w KCI 4,28 3,70 3,61 5,45 2,97 4,40
1Corg. [g*kg | 16,07 16,90 27,8 8,13 6,87 2,41 (%)
]

Stacja Bazowa Puszcza Borecka potozona jest w zlewni jeziora tekuk, w

mezoregionie pojezierza Etckiego makroregionu Pojezierza Mazurskiego. Krajobraz zlewni

jeziora tekuk zdominowany jest przez bezodptywowe niecki, pagory oraz strome zbocza.

Kulminacje terenu zlewni stanowi wzgoérze o wysokosci 217,4m n.p.m. Gmina Kurlanki, na

terenie, ktérej znajduje sie Stacja Bazowa Puszcza Borecka, ma charakter lesno-rolniczy.

Grunty orne stanowig 20%, uzytki zielone 13%, natomiast lasy 53%. W strukturze

uzytkowania ziemi znaczacy udziat maja nieuzytki, ktére stanowig ok. 5,7% powierzchni

gruntéw. Zbiorowiska lesne zdominowane sg przez $wierk pospolity, ktéry zwykle wystepuje

z grabem, debem szyputkowym, lipg drobnolisthg oraz sosng zwyczajng. W przypadku

zbiorowisk potozonych na obszarach zabagnionych dominuje olcha czarna i jesion wyniosty.

Zlewnia Strugi Torunskiej w Stacji Bazowej Koniczynka reprezentuje miodoglacjalny

geoekosystem przeobrazony rolniczo. W krajobrazie zlewni dominujg kompleksy pdl uprawnych,

na ktérych prowadzona jest wielkotanowa i wysokotowarowa produkcja rolnicza. Caty obszar

jest prawie bezlesny i silnie zmeliorowany, stopien zdrenowania oceniany jest na 50-80%.
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Powierzchnia zlewni reprezentatywnej wynosi 35,2km?, najnizszy punkt zlewni o wysoko$ci
78,75m n.p.m. znajduje sie w poblizu wodowskazu Koniczynka a najwyzszy o wysokosci
101,4m n.p.m. potozony jest na potnoc od jeziora Kamionkowskiego. Dtugos¢ odcinka Strugi
Toruhskiej w obrebie zlewni reprezentatywnej wynosi 9,7km. W uksztattowaniu terenu zlewni
dominuje ptaska morena denna zlodowacenia battyckiego fazy poznanskiej rozcieta pasmem
réwniny woéd roztopowych. Najwiekszg czes¢ zlewni zajmujg grunty orne (86,6%), taki
(9,1%), zabudowa wiejska z ogrodami (2,5%) oraz parki i zadrzewienia $rédpolne (1,8%).
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jez. tekuk Wielki

Fot. 2. Krajobraz Stacja Bazowa Puszcza Borecka

Zlewnia Kanatu Olszowieckiego potozona jest w pasie rzezby staroglacjalnej Puszczy
Kampinoskiej, zajeta przez ekosystem bagienno-tgkowy w roznych fazach naturalnej
sukcesji. Stacja Bazowa Pozary zlokalizowana jest na obszarze Kampinoskiego Parku
Narodowego. Gtéwnym obszarem badawczym jest zatorfiona kotlina, stale lub okresowo
podtapiana, pokryta gtéwnie nielesnymi zespotami dawnych tak i pastwisk. W przypadku
zbiorowisk lesnych na omawianym obszarze dominujg olsy typowe Ilub jesionowe.
Gatunkiem panujagcym w zespotach lesnych jest brzoza oraz znacznie rzadsza olcha czarna.
Zlewnia Pozary potozona jest na holocenskich utworach aluwialnych i eolicznych pradoliny
Wisty, reprezentowanych przez piaski rzeczne teras akumulacyjnych.

Stacja Bazowa Sw. Krzyz obejmuje badaniami zlewnie le$no-rolnicza | rzedu w masywie

tysogér i zostata zlokalizowana na obszarze Swietokrzyskiego Parku Narodowego na
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Wyzynie Srodkowomatopolskiej. Powierzchnia zlewni | rzedy wynosi 1,27km? i jest potozona
na wysokosciach od 268 do 595m n.p.m. W uktadzie jednostek hydrogeologicznych
centralna cze$é Gér Swietokrzyskich, objeta badaniami w ramach ZMSP potozona jest w
Regionie Swietokrzyskim, Podregionie tysogérskim. Obszar ten charakteryzuje sie
wystepowaniem wéd szczelinowych i porowo-szczelinowych w utworach dewonu, ordowiku i
syluru. W osadach czwartorzedowych wystepujg wody porowe. Z pasmowymi strukturami
pokryw stokowych — wietrzeniowej zwigzana jest rownolegta do stoku linijnos¢ ugrupowan
struktury pokrywy glebowej. Uktad pasmowy majg rowniez wystepujagce na tym obszarze
siedliska lasu wyzynnego i gorskiego. Najwieksze znaczenie majg: matopolska odmiana
subkontynentalnego lasu debowo-grabowego, wyzynny jodtowy bér mieszany i bor mieszany

sosnowo-debowy.

Fot. 4. Krajobraz zlewni Pozary Fot. 5. Krajobraz Stacji Bazowej Swiety
Krzyz

Obecnie zlewnia pozostaje w strefie oddziatywania lokalnych, jak i
ponadregionalnych, emisji przemystowych, co spowodowato juz niekorzystne zmiany w

ekosystemach lesnych, m.in. w drzewostanach jodtowych.
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Stacja Bazowa Szymbark zlokalizowana w zlewni Bystrzanki, reprezentuje
geoekosystem Karpat Fliszowych. Zlewnia eksperymentalna potoku Bystrzanka zajmuje
powierzchnie 13km?. Diugo$é cieku gtéwnego wynosi 7,1km. Zlewnia potozona jest na
granicy dwodch jednostek fizyczno-geograficznych Karpat Fliszowych: Beskidow i Pogorza
Karpackiego.

Podstawowg cechg klimatu omawianego obszaru jest pietrowos¢ wynikajgca ze
zmian wysokos$ci bezwzglednej. Srednio od 570m n.p.m. rozpoéciera sie pietro umiarkowane
ciepte (srednia temp. powietrza 6-8°C), powyzej ktérego rozcigga sie pietro umiarkowane
chtodne ($rednia temp. powietrza 4-6°C). Do pieter klimatycznych nawigzujg pietra roslinne.
Wyzsze partie zlewni zajmuje buczyna karpacka z dominacjg jodty i buka, natomiast partie
pogorskie grad z grabem, lipg, jaworem oraz jesionem. Wiekszg czes$¢ zlewni Bystrzanki
zajmujg rézne podtypy gleb brunatnych. W strukturze uzytkowania przewazajg uzytki rolne
(51%), nastepnie lasy (36%) oraz powierzchnie zabudowane z sadami (10%) i pozostate
kategorie (4%).
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ZAKRES REALIZOWANEGO PROGRAMU POMIAROWEGO,
METODYKA TERENOWA | ANALITYCZNA

Rok 2003 byt dziesigtym rokiem realizacji programu ZMSP na 7 Stacjach Bazowych.
Na stacjach realizowano wiekszos¢ programow pomiarowych, ktérych podstawowym celem
jest rejestracja doptywu i doptywu energii i materii z badanych geoekosystemow (programy:
A1 — Meteorologia, C1 — chemizm opadéw atmosferycznych, F2 — wody podziemne oraz H1
wody powierzchniowe — rzeki). Programy te realizowane bylty na wszystkich Stacjach
Bazowych (tab. 1) i wiekszosci przypadkach realizowano peiny zakres podstawowy
(zatgcznik 1). Natomiast w mniejszym stopniu wykonywane sa programy: C2/3 — chemizm
opadu podkoronowego i sptywu po pniach oraz F1 — roztwory glebowe, oraz chemizm opadu
biologicznego (G2), ktérych celem jest rejestracja obiegu materii w ekosystemach lesnych.

Przy szerokiej rejestracji warunkéw abiotycznych $rodowiska przyrodniczego
niewystarczajgca wydaje sie na obecnym etapie realizacja programow biotycznych. Tylko na
czesci stacji wykonywany jest program fauna bezkregowa (O1), czy zestaw programow
zwigzanych z florg i rodlinnoscig zlewni reprezentatywnej. Nalezy jednak zaznaczyé, ze
badania w grupie wymienionych programéw prowadzone sg w okresach kilkuletnich.
Ponadto corocznie na Stacjach Bazowych przeprowadzane sg kartowania gleboznawcze
(program E1) oraz fitosocjologiczne (programy: J1 i J2) przez zespoty badawcze pod
kierunkiem Specjalistéw ZMSP.

Tabela 1. Realizacja zakresu pomiarowego na Stacjach Bazowych w roku hydrologicznym

2003
Stacja Bazowa
program Sw.
Wigry |P.Borecka| Pozary | Krzyz |Szymbark|Koniczynka| Storkowo
A1 R R R R R R R
B1 R R R R R R R
C1 R R R R R R R
C2 R NR NR R R NR R
C3 R NR NR R R NR R
F1 NR NR NR R NR NR R
F2 R R R R R R R
G2 NR NR NR R NR NR NR
H1 R R R R R R R
H2 NR R NR NR NR NR R
o1 NR NR R R NR R NR

NR — program nie realizowany w roku 2003
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PROGRAMY POMIAROWE REALIZOWANE W ROKU 2003

Meteorologia A1

Program meteorologia realizowany jest na wszystkich Stacjach Bazowych w oparciu
o automatyczne stacje meteorologiczne firmy Vaisala. Réwnolegle na wybranych stacjach
prowadzone sg manualne obserwacje meteorologiczne wg standardéw IMGW. Dane z
obserwacji standardowych wykorzystywane sag przy klasyfikacjach i poréwnaniach oraz w

celach kontrolnych i weryfikacyjnych.

Chemizm powietrza B1

W roku hydrologicznym 2003 na wszystkich Stacjach Bazowych w celu rejestracji

stezeh dwutlenku siarki i azotu wprowadzono metode pasywna, ktéra zostata opracowana w
Zaktadzie Chemii Analitycznej Politechniki Krakowskiej. Metoda pasywna pomiaru
zanieczyszczen powietrza polegata na adsorpcji zanieczyszczehn powietrza przez krgzek
wykonany z bibuty Whatmana, nasyconej 0,1ml 20% wodnego roztworu trietanoloaminy.
Prébniki byty eksponowane przez okres 1 miesigca.
Uzyskane wyniki przy zastosowaniu tej metody wskazujg, ze moze ona by¢ wylgcznie
stosowana w celu poréwnan pomiedzy stacjami (Sniezek i in. 2004). Uzyskane serie
réwnolegte stezen dwutlenku siarki metoda aktywng (filtr z wymuszonym przeptywem
powietrza) oraz metodg pasywng wskazuja, ze w wiekszosci przypadkéw metoda pasywna
data wartosci wyzsze niz srednie miesieczne obliczone z wartosci dobowych, pochodzacych
z impregnowanych filtréw (Stacja Bazowa Puszcza Borecka - Sniezek i in. 2004).

W roku 2003 prowadzono réwniez pomiary zanieczyszczen powietrza innymi
metodami niz metoda pasywna. Stezenia SO, na stacji w Koniczynce mierzono w sposéb
potautomatyczny metodg kulometryczng przy uzyciu analizatora imisji ANIM-68. Pomiary
zanieczyszczen na Swietym Krzyzu rejestrowane byly automatycznie przy wykorzystaniu
analizatorow firmy HORIBA. Wartosci sredniodobowe analizowanych zanieczyszczen
powietrza uzyskano z pomiarow 30-to minutowych. Analiza zanieczyszczen powietrza
prowadzona na Stacji Bazowej Puszcza Borecka oparta byta o metody z wykorzystaniem
impregnowanych filtrow z wymuszonym przeptywem powietrza (dwutlenek siarki, dwutlenek
azotu, azot azotanowy ogolny, azot amoniakalny ogdélny, siarka siarczanowa) oraz
analizatorow automatycznych (ozon, dwutlenek wegla). Analizy laboratoryjne oparte byty o
zastosowanie metod elektroforezy kapilarnej (SO,, HNO3;+NO3;, SO,) oraz kolorymetrii (NOo,
NH3;+NH,).

Chemizm opadéw atmosferycznych i pokrywy $nieznej C1
Analogicznie jak w latach ubiegtych na wszystkich Stacjach Bazowych prowadzony

byt monitoring chemizmu opadéw atmosferycznych i pokrywy $niezne;j.
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Tabela 2. Metodyka poboru opaddéw atmosferycznych na Stacjach Bazowych

. . czas ekspozycji
stacja bazowa parametr frakcja opadu chwytacza (y)
Pozary pH, SEC catkowity doba
sktad jonowy catkowity miesigc
pH, SEC catkowity tydzien
. . tydzien, proba zlewna
Swiety Krzyz skfad jonowy catkowity dla okresu
miesiecznego
Koniczynka pH, SEC catkowity doba
. pH, SEC, sktad .
Wigry jonowy mokry tydzieh
pH, SEC catkowity doba
Szymbark sktad jonowy catkowity tydzien
pH, SEC catkowity doba
Storkowo . —
sktad jonowy mokry tydzien
pH, SEC, skfad . doba, préba zlewana
) catkowity .
jonowy dla okresu tygodnia
Puszcza Borecka Cr. As, Ni, Cu, Pb, catkowity (XI 2002 — opad catkowity jw.,
Cd, Al, Zn Il 2003), mokry IV 4 mokry - tydzien
T 2003 — X 2003)

Préby opadu atmosferycznych pobierano w przypadku wiekszosci Stacji Bazowych
réwnolegle — przy pomocy standartowych chwytaczy (opad catkowity) oraz chwytaczy opadu
mokrego. W tabeli nr 2 prezentowana jest ta metoda poboru opadu, ktérego parametry
fizykochemiczne zostaty zamieszczone w Raportach stacji oraz Centralnej Bazie Danych
ZMSP.

Chemizm opadu podkoronowego i sptywu po pniach — C2, C3

Badania sktadu chemicznego opadu podkoronowego i sptywu po pniach w roku
hydrologicznym 2003 prowadzono na stacjach: Swiety Krzyz, Wigry, Storkowo, Szymbark.
Tabela. 3. Metodyka poboru opadu podkoronowego i sptywu po pniach

stacja bazowa skiad liczba chwytaczy, czas ekspozycji
] gatunkowy powierzchnia wlotowa chwytaczy
Swiety Krzyz jodta, buk 10 chwytaczy o pow. tydzieh

catkowitej 1,134m?, po 5
chwytaczy dla kazdego
gatunku drzew (sptyw po

pniach)
Storkowo sosna 5 chwytaczy, 3 chwytacze dla miesigc
sptywu po pniach
Wigry sosna, $wierk brak danych tydzieh
Szymbark Swierk, grab 4 chwytacze o pow. tydzieh

catkowitej 0,48m?
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Metale ciezkie i siarka w porostach D1

Tabela 4. Liczba stanowisk porostow wykorzystywanych w programie D1 w roku

hydrologicznym 2003
stacja bazowa liczba stanowisk
Storkowo 11
Koniczynka 10 (transplantacja)
Puszcza Borecka 10
Swiety Krzyz 50 (transplantacja)
Wigry 20
Szymbark 17 (transplantacja)

Monitoring zawartosci siarki i metali ciezkich w plechach porostéw prowadzony w ramach
programu ZMSP stanowi uzupetnienie pomiaréw chemizmu powietrza atmosferycznego i

opadow atmosferycznych realizowanych przez Stacje Bazowe.

Roztwory glebowe F1

Badania chemizmu roztworéow glebowych w roku hydrologicznym 2003 prowadzono
na dwoéch Stacjach Bazowych: Swiety Krzyz oraz Storkowo. W przypadku powierzchni
testowej na Swietym Krzyzu do poboru roztworéw glebowych wykorzystano prébniki
podcisnieniowe z kubeczkami teflonowymi firmy Eijkelkamp. Lizymetry umieszczono na
gtebokosciach: 15, 30, 60, 90 i 120cm w Kilku powtdrzeniach. Préby pobierano w cyklu
tygodniowym.

W stacji Storkowie do poboru roztworéow glebowych wykorzystano prébniki
podcisnieniowe firmy Eijkelkamp z kubkami ceramicznymi. Prébniki zainstalowano na
gtebokoéci: 30, 60, 120cm w trzech powtdrzeniach, préby pobierano w okresach

miesiecznych.
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Wody podziemne F2
Monitoring wod podziemnych prowadzony byt na wszystkich Stacjach Bazowych.

Tabela 5. Monitoring wod podziemnych w roku hydrologicznym 2003

czestotliwosé

stacja bazowa stanowiska potozenie stanowiska o
pomiaréw
wierzchowina stoku, pH, SE.C raz w
s tygodniu, sktad
5 . . zrodto Z2 drzewostan bukowo- 4

Swiety Krzyz . jonowy raz w

jodtowy e

miesigcu
zrédio Z3 podndze stoku jw.

zlewnia Kanatu

poziom zwierciadta

Pozary sie¢ 21 piezometréw Olszowieckiego raz w tygodniu, sktad
jonowy raz w roku
poziom zwierciadta

Koniczynka piezometr zlewnia Strugi Torunskiej | raz w tygodniu, sktad
jonowy raz w roku
zrodto Wiatréwka, skiad jonowy 4 razy w
Szymbark ujete w studnie zlewnia Bystrzanki roku
kopang
studnia wiercona
Puszcza (155) —gtebokosc¢ . wszystkie parametry 6
Borecka 32m, studnia kopana Zlewnia jez. tekuk razy w roku
(152) — gtebokos¢ 5m
zlewnia Czarnej Hancz poziom zwierciadia
Wigry piezometr S J y raz na tydzien, sktad
obolewo .
jonowy 4 razy w roku
#rédio Kretacza prawobrzezny doptyw sktad jonowy 4 razy w
Parsety roku
zlewnia Chwalimskiego
Storkowo Potoku, transekt stokowy: poziom zwierciadta

piezometry: P6, P5,
P4, zrédto (ZR)

P6 — wierzchowina, P5
srodkowa czesé stoku, P4 —
podnéze stoku, ZR —
wysiek u podnoéza stoku

raz na tydzien, sktad
jonowy raz na miesigc

Chemizm opadu biologicznego — G2
Badania chemizmu opadu biologicznego ($cidtki) prowadzono na jednej Stacji

Bazowej na Swietym Krzyzu. Opad organiczny badany byt na dwéch powierzchniach

testowych 200m? kazda. Na powierzchniach tych rozmieszczono po 15 chwytaczy na areale

6 x 12m, z ogding powierzchnig chwytng 0,7 1m?>.
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Wody powierzchniowe - rzeki H1

Monitoring wod powierzchniowych prowadzono na wszystkich Stacjach Bazowych w

roku hydrologicznym 2003.

Tabela 6. Monitoring wod powierzchniowych — rzeki w roku hydrologicznym 2003

stacja bazowa zlewnia stanowiska czestotliwos¢ rejestracja poziomu
pomiaréw
Swiety Krzyz | zlewnia | rzedu na |stanowiska  C5, | poziom pH, SEC (raz | limnigraf, pomiar
stoku Lysej Géry |C6 (profil|na tydzien), sktad|przeptywu przy
zamykajacy jonowy (raz na | uzyciu przelewu
Zlewnie) miesiac) Poncoleta (C6)
Wigry zlewnia  Czarnej | profil  Sobolewo, | pomiar poziomu |limnigraf,  przeptyw
Hanczy, profil przy ujsciu | (ciagty) wi. | mierzono
rzeki do jez. Wigry | fizykochemiczne raz|elektromagnetyczny
na miesigc m przeptywomierzem
801 firmy SEBA°
Szymbark zlewnia Bystrzanki | stacja pomiar poziomu | limnigraf
wodowskazowa (ciagty), pH, SEC,
na Bystrzance temp raz na dobe
sktad jonowy raz na
tydzieh
Koniczynka zlewnia Strugi | profile: poziom, pH, SEC,|limnigraf, miynek
Torunskiej Koniczynka, temp. raz na dobe, | hydrologiczny®
Lipowiec sktad jonowy raz na
miesiac
Puszcza Zlewnia jez. tekuk |stanowiska: 100 | pomiar przeptywu | limnigraf
Borecka (odptyw z jeziora), | dwa razy w tygodniu,
101, 102, 103 (gt.|pH, SEC raz na
doptywy do | tydzien, sktad jonowy
jeziora) 6 razy na rok
Storkowo Zlewnia goérnej | profile:  Parseta, | pomiar poziomu | limnigraf
Parsety Miyhski Potok (ciagty), pH, SEC,
temp., SiO2 raz na
dobe, sktad jonowy
raz na tydzien
Pozary Zlewnia Kanatu | stanowisko poziom, temp., pH,|limnigraf
Olszowieckiego wodowskazowo- |SEC raz na dobe,

limnigraficzne na
Kanale
Olszowieckim

sktad jonowy raz na
miesiac

Wody powierzchniowe - jeziora H2

Monitoring jezior prowadzono na dwoch Stacjach Bazowych: Puszcza Borecka i

Storkowo. W Puszczy Boreckiej badaniami objete byto jezioro tekuk, o powierzchni 22ha.

Préby wody dla analiz wiasciwosci fizykochemicznych pobierano 6 razy w ciagu roku z

gtebokosci 1m pod powierzchnig, oraz 1m nad dnem. W zlewni gornej Parsety badaniami

objeto bezodptywowe powierzchniowo jezioro Czarne o powierzchni 3,1ha i gtebokosci 6,8m
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(Szpikowska i in. 2004). Temperature wod mierzono, co 0,5m, natomiast prébki wody dla

pomiaru wtasciwosci fizykochemicznych pobrano z gtebokoéci 1, 3, 5 metréw.

ANALITYKA LABORATORYJNA (PROBY WODY)

Tabela 7. Analityka laboratoryjna (proby wody) na Stacjach Bazowych

stacja bazowa parametry metody analityczne
pH, SEC, potencjometrycznie
SO,~, NO3, PO,> NH,",
Swiety Krzyz Mg?, Ca®" Fe**, AI**, spektrofotometria
Mn*, CI,
Na*, K" fotometria ptomieniowa
pH, SEC, potencjometrycznie
zasadowos$¢ metoda alakcymetryczna
cr metoda argentometryczna
Wigry Ca”, Mg2+ metoda wersenianowa

PO,*S0,%, NOs, NH,*,

spektrofotometria
Fe®* Mn** K* P
Na*, AP* spektrofotometria absorpcji atomowej
pH, SEC, O, potencjometrycznie
zasadowosc¢ metoda alakcymetryczna
PO,*S0,*, NOs, NH,", :
. or 4 spektrofotometria UV/VIS
Szymbark CI', Pog, Mg~", Ca
Na*, K*, Mn?*, Fe*, spektrofotometria absorpcji atomowej

rozpuszczalny wegiel .
) automatyczny analizator wegla
organiczny

pH, SEC, O, potencjometrycznie

AP Ba', Ca®*, Cd", Cr,

Cu?, Mn?", Mg?, Na+, | plazmowa spektrometria atomowa emisyjna

Ni*, Pb*, Pog, Si*, Sr", ICP-AES
Puszcza Borecka Zn*,
Cl, NOs, SO, elektrofereza kapilarna EK
Norg., NH,",
. kolorymetria
zasadowos$é
K* spektrofotometria emisji atomowej FAES
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Storkowo

pH, SEC, O, potencjometrycznie
zasadowosc¢ metoda alakcymetryczna
ca”™ metoda wersenianowa
Na*, K* spektrofotometria emisji atomowej FAES

NH.*, PO4>, SiO,, Pogl,

kolorymetria

Fe**, Mg*, Mn%,

spektrofotometria absorpcji atomowej FAAS

CI, NOs, SO,%,

chromatografia jonowa
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WARUNKI HYDROMETEOROLOGICZNE

METEOROLOGIA

Zgodnie z podstawowym celem ZMSP warunki meteorologiczne stanowig podstawe
dla oceny zmiennosci innych komponentéw srodowiska przyrodniczego. Dlatego jednym z
podstawowych zadan w programie ZMSP jest systematyczna obserwacja zjawisk i stanu
fizycznego atmosfery.
W roku hydrologicznym 2003 obserwacje meteorologiczne na wszystkich Stacjach
Bazowych realizowano w oparciu o automatyczne stacje meteorologiczne firmy Vaisala. Pod
wzgledem warunkéw termiczno — opadowych wedtug przyjetej dla potrzeb ZMSP klasyfikacii

Lorenc (1998) rok hydrologiczny 2003 nalezy zaliczy¢ do:

e Stacja Storkowo — lekko chtodny (6,8°C), suchy/bardzo suchy (526,2mm)
e Stacja Wigry — lekko ciepty (6,1°C), suchy (449,8mm),

e Stacja Puszcza Borecka - lekko chtodny (6,1°C), suchy (494,5mm),

e Stacja Koniczynka — lekko chtodny (7,5°C), suchy (468,6mm),

e Stacja Swiety Krzyz — normalny (6,4°C), bardzo suchy (522,6mm),

e Stacja Szymbark — normalny (7,8°C), bardzo suchy (612,4mm).

Pod wzgledem warunkéw termicznych rok hydrologiczny 2003 na wszystkich Stacjach
Bazowych odbiegat in minus od wartosci wieloletnich (ryc. 2). Szczegodlnie znaczace
dysproporcje zaznaczajg sie w potroczu zimowym (grudzien, luty). Na stacji Puszcza
Borecka rok hydrologiczny 2003 nalezat do najzimniejszych w ostatnim 10-leciu, podobnie
jak w przypadku stacji na Swietym Krzyzu, gdzie miniony rok zaliczono do jednego z
najzimniejszych w okresie 1994 — 2003. Temperatury powietrza wyzsze od wartosci z
wielolecia (1994 — 2003) odnotowano w listopadzie 2002r. oraz w okresie od maja do
wrzesnia. Roznice jednak sg zdecydowanie mniejsze niz w przypadku odstepstw in minus.
Dtugo$¢ trwania okresu wegetacyjnego w przypadku omawianego roku badawczego nie
odbiegata znaczaco od wartosci srednich z wielolecia.
Temperatury gruntu w roku 2003 byly nieco nizsze niz w latach ubiegtych. Jest to zwigzane z
nizszg roczng srednig temperaturg powietrza.

Stopieh przemarzniecia grunt w poréwnaniu do roku poprzedniego byt wyzszy; w
zlewni gornej Parsety (Storkowo) przemarzniecie gruntu wystepowato w ciggu 89 dni — od

poczatku roku do 20 marca (Szpikowski 2004). Na stacji w Koniczynce grunt byt zamarzniety
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do gfebokosci 20cm przez okres 3 miesiecy. W analizowanym okresie na Stacjach

Bazowych nie odnotowano ujemnych temperatur gruntu na gtebokosci 1 metra.
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Ryc. 1. Warunki termiczno - opadowe na Stacjach Bazowych w roku hydrologicznym 2003
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Ryc. 2. Poréwnanie Srednich miesiecznych temperatur powietrza w roku hydrologicznym
2003 na tle wartosci wieloletnich

Rok hydrologiczny 2003 analogicznie jak rok poprzedni zdecydowanie odbiegat

zaréwno pod wzgledem sumy rocznej oraz rozkladu czasowego opadéw atmosferycznych od
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wartosci wieloletnich. Okres roku 2003 nalezy w przypadku wszystkich Stacji Bazowych
zaliczy¢ jako deficytowy pod wzgledem sumy rocznej opadéw. Rekordowe niskie wartosci
opadéw w stosunku do wielolecia odnotowano na stacjach: Swiety Krzyz, Pozary, Szymbark.
W przypadku pozostatych stacji suma roczna opaddw byta nizsza od wielolecia, natomiast
nie byly to wartosci skrajnie niskie. Analizujac rozktad czasowy sum dobowych opadéw w
roku hydrologicznym 2003 zaznacza sie wyrazna dysproporcja pomiedzy potroczem
zimowym i letnim (ryc. 3). W przypadku wszystkich stacji przewazajg wyraznie opady w
potroczu cieptym. Jest to fakt, ktéry wskazuje na dominacje cech klimatu kontynentalnego w
rozktadzie czasowym opadow atmosferycznych. Dysproporcja ta zaznacza sie w

najmniejszym stopniu w przypadku zlewni gérskich (Szymbark, Swiety Krzyz).
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Ryc. 3. Udziat opadéw potrocza zimowego i letniego w roku hydrologicznym 2003
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Ryc. 4. Rozktad skumulowany opaddw atmosferycznych w roku hydrologicznym 2003
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Ryc. 5. Rozktad wspdfczynnika pluwiometrycznego w roku hydrologicznym 2003
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Ryc. 6. Poréwnanie miesiecznych sum opaddéw w roku hydrologicznym 2003 na tle wartoSci

Z wielolecia 1994-2003
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Rozktad opaddéw w poszczegdlnych miesigcach roku hydrologicznego 2003 jest bardzo
zroznicowany i niestabilny (ryc. 4,5). W skali roku zaznaczajg sie okresy posuchy - przede
wszystkim obserwowane w miesigcach zimowych (luty, marzec), w okresie wiosny (kwiecien)
i lata (sierpien). W przypadku wiekszosci stacji najwyzsze sumy opaddéw odnotowano w maju
(Szymbark), oraz lipcu (Storkowo, Swiety Krzyz, Koniczynka, Wigry) i w pazdzierniku
(Puszcza Borecka). Przedstawiony rozktad roczny opadéw atmosferycznych znajduje swoje
odzwierciedlenie w odniesieniu do warto$ci z okresu lat: 1994 — 2003 (ryc. 6).

Sporadycznie w roku hydrologicznym notowano sumy miesieczne opadéw, ktore
przewyzszatyby wartosci wieloletnie (ryc. 6). Zdecydowanie in minus w relacji do wartosci z
wielolecia w roku hydrologicznym 2003 odbiegat luty, w ktérym miesieczna suma opadow
stanowita 11,9% (Storkowo), 23,5% (Swiety Krzyz), 30% (Koniczynka) wartoéci z wielolecia.
In plus zdecydowanie wyréznit sie lipiec, ktérego suma opadow stanowita 202%
(Koniczynka) oraz 163% (Storkowo) sumy notowanej w dotychczasowym okresie
badawczym. Relatywnie wysokie sumy miesieczne w stosunku do wielolecia odnotowano
réwniez w styczniu (146% - Swiety Krzyz).

Analiza dostepnych serii pomiarowych podkresla ubdstwo opadowe roku hydrologicznego
2003 w poréwnaniu z dwoma latami poprzedzajgcymi, ktére charakteryzowaty sie ponad
normalnymi sumami opadow atmosferycznych.

Chtodna zima w roku 2003 wptyneta na dtugos¢ zalegania pokrywy Snieznej.
W przypadku zlewni goérnej Parsety dtugosé zalegania pokrywy s$nieznej (59 dni) byta
porownywalna do wartosci z wielolecia. Sporadycznie pokrywa sniezna pojawiata sie w
zlewni Strugi Torunskiej. W roku hydrologicznym 2003 odnotowano 5 dni z pokrywa $niegu,
ktéra osiggneta maksymalng migzszos¢ 10cm (Kejna 2004). W przypadku zlewni goérskiej
Bystrzanki (Szymbark) maksymalna migzszos¢ $niegu wyniosta 49cm i zalegat on 83 dni w
roku hydrologicznym 2003 (Bochenek 2004).

Pomiary anemometryczne prowadzone na stacjach w roku hydrologicznym 2003
potwierdzajg obserwowang tendencje w ostatnich latach wzrostu rangi sektora wschodniego
w catkowitej frekwencji kierunkow wiatréow. W zlewni gérnej Parsety uzyskany rozktad
czestosci kierunkow wiatrow ma charakter bimodalny. Zdecydowanie dominujg kierunki z
przeciwnych sektorow: W-WSW-SW — 28% wiatréw, oraz 23% z sektora E-ESE (Szpikowski
2004). Analogiczny rozktad zaznacza sie w przypadku rézy wiatrow dla stacji Puszcza
Borecka. Kierunek wschodni stanowi 18% odnotowanych w roku 2003 wiatréw (Sniezek
2004). Wysoki udziat kierunku wschodniego odnotowano réwniez na posterunku w
Koniczynce (17,7%), Na Swietym Krzyzu dominowat kierunek NW (23,6%), wiatry z kierunku
E stanowity 5,6% wszystkich obserwacji (Jozwiak i in. 2004). W zlewni Bystrzanki
(Szymbark) przewazaty wiatry z kierunkow N i NE, ktére stanowity odpowiednio 18 i 15%

0go6tu obserwowanych przypadkéw (Bochenek 2004).
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Srednia predko$¢ wiatru na Stacjach Bazowych w omawianym okresie byta zblizona do
wartoéci z wielolecia. Na stacjach: Puszcza Borecka (2,7m*s™), Koniczynka (3,2 m*s™)
Swiety Krzyz (3,52 m*s™) wartoéci te byly nizsze od przecietnych z wielolecia. W roku
hydrologicznym 2003 nie odnotowano i wiatréw o predkosci huragandéw, ktére miatyby

destrukcyjny wptyw dla srodowiska przyrodniczego omawianych obszarow.
WODY PODZIEMNE, POWIERZCHNIOWE - POZIOM WOD

Warunki meteorologiczne, w tym przede wszystkim uwarunkowania opadowe
decydujg o ksztaltowaniu sie bilansu wodnego zlewni w roku hydrologicznym. Pomimo
ubiegtorocznej stabilizacji i zaznaczajgcej sie tendencji spadkowej gtebokosci zalegania
zwierciadta wdd podziemnych, w roku hydrologicznym 2003 zaznaczyta sie wyrazna
tendencja obnizenia poziomu woéd podziemnych (ryc. 7). Zasadniczg przyczyng jest

obserwowany w roku 2003 deficyt opadéw atmosferycznych na Stacjach Bazowych.
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Ryc. 7. Gfebokos¢ zalegania zwierciadta wéd podziemnych na stacjach: Wigry i Koniczynka
w latach 1995 — 2003
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Analizowany rok hydrologiczny roznit sie zasadniczo rozktadem gtebokosci zalegania
poziomu wod podziemnych miedzy poszczegdlnymi miesigcami. Poprzedzajgcy rok
hydrologiczny, ktory charakteryzowat sie ponad przecietnymi sumami opaddéw
atmosferycznych przyczynit sie do podniesienia poziomu wéd podziemnych. W rezultacie
pomimo gtebokiego deficytu opadéw atmosferycznych i permanentnego obnizania
zwierciadta woéd w roku 2003 nie odnotowano przekroczenia wartosci minimalnych
charakterystycznych dla wielolecia (wyjatek stanowi stacja Wigry, dla ktérej dostepna jest
seria badawcza od roku 1999). Ponadto w ciggu catego roku hydrologicznego nie
obserwowano typowego dla okresu wiosennego wzrostu poziomu wéd podziemnych, roczne
maksimum odnotowano na poczatku roku hydrologicznego (pazdziernik) i od tej pory poziom
wad stale obnizat sie (Storkowo — Szpikowska 2004).

Dysproporcja warunkow opadowych w latach 2002 i 2003 przyczynita sie do wystgpienia
maksymalnej amplitudy wahan poziomu wod podziemnych w analizowanym okresie roku
2003 (Wigry, Pozary) w relacji do wartosci z wielolecia. Innym efektem deficytu opadowego
w roku 2003 jest obnizenie sie wydajno$é zrédet, monitorowanych w ramach ZMSP (Swiety
Krzyz, Storkowo). Na podstawie badahn prowadzonych w zlewni gérnej Parsety w
ekstremalnie wilgotnym roku 2002 wydajno$é zrodta Kretacza wynosita od 2,74 do 3,65I*s™,
natomiast w suchym roku 2003 w przedziale 2,25 — 2,861*s” (Szpikowska 2004), analogiczna
sytuacja miata miejsce w przypadku zrédta Z2 (Swiety Krzyz). W roku hydrologicznym 2003
$rednia wydajno$¢ wyniosta 0,0571*s™", natomiast w roku poprzedzajacym 0,0741*s™ (Jézwiak
iin. 2004). 100 ~

90 T I ootrocze zimowe
80 + I -otrocze letnie

70 T
60 T
50
40 T
30 T
20 T
10 T
0 4

[%]

Stacja Bazowa:

Ryc. 8. Udziat odptywu powierzchniowego potrocza zimowego i letniego w roku
hydrologicznym 2003
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Warunki hydrometeorologiczne

Deficyt opadéw atmosferycznych oraz ich znaczgca dysproporcja pomiedzy pétroczem
zimowym i letnim w roku hydrologicznym 2003 miaty zasadniczy wptyw na wielkos¢ odptywu
powierzchniowego w przypadku omawianych zlewni rzecznych.

Analiza hydrogramu gornej Parsety w roku hydrologicznym 2003 jednoznacznie wskazuje na
przewage przeptywdw nizszych od wartosci Sredniej rocznej. Odptyw jednostkowy goérnej
Parsety (9,46dm**s"*km?) w roku 2003 byt nizszy o 30% od wartosci charakterystycznych
dla wielolecia 1987 — 2003 (Tylkowski 2004). W zlewni Bystrzanki odnotowana wartosc
odptywu (313,3mm) byt najnizszy od 1995 roku. Réwniez w przypadku zlewni Czarnej
Hanczy rok hydrologiczny 2003 wyréznit sie nizszymi od wartosci dla wielolecia przeptywami
dla przekroju hydrometrycznego Sobolewo. Deficyt opaddéw obserwowany w roku
hydrologicznym miat decydujacy wptyw na niski stan wod jeziora tekuk. Niskie stany jeziora
byty zwigzane z ograniczeniem i a nastepnie zanikiem doptywu wod ciekami nr 101 i 102 w
okresie od czerwca do wrzesnia. Pomimo wysokich opaddow w sierpniu i wrzesniu nie
nastgpit wzrost poziomu wod w jeziorze Lekuk.

Rozktad opaddéw w analizowanym okresie nie sprzyjat odnowieniu retencji gruntowej zlewni,
gdyz maksimum opadowe przypadato na potrocze letnie, czyli okres o wysoKkigj
ewapotranspiracji, natomiast w poétroczu zimowym notowano okresy o niewielkich sumach
opadow. W efekcie w roku hydrologicznym 2003 nie notowano intensywnych wezbran. Z
drugiej strony cechg charakterystyczng sa dtugotrwate letnie nizéwki, a w przypadku
niektérych monitorowanych ciekéw catkowity zanik odptywu powierzchniowego (Pozary,
Puszcza Borecka). W przeciwienstwie do rozktadu opaddéw atmosferycznych, najwiekszy
odptyw obserwowano w potroczu zimowym (ryc. 8), byt on jednak zdecydowanie mniejszy
niz w latach poprzednich.

Analiza zréznicowania czasowego wspotczynnika odptywu wskazuje, ze istotny wptyw na
ksztattowanie odptywu w roku hydrologicznym 2003 miato wystepowanie gtebokich nizéwek
w poétroczu letnim. Relatywnie niskie wartosci wspétczynnikow odptywu monitorowanych
ciekbw wskazuje na intensywne wyczerpywanie sie zasobow wodnych w zlewniach w
okresie potrocza letniego (ryc. 9). Potwierdzajg to warto$¢ skladowych obiegu wody
uzyskane dla zlewni gornej Parsety, gdzie suma roczna odptywu rzecznego dla roku
hydrologicznego 2003 wyniosta 297,7mm, przy sumie rocznej opadow atmosferycznych i
parowania wynoszgcych odpowiednio: 524,9 i ok. 410mm (Tylkowski 2004). Efektem byto
wyczerpywanie sie zasobdw wodnych na obszarze zlewni gornej Parsety i dominacja

zasilania podziemnego w rezimie hydrologicznym goérnej Parsety.

25



Obieg materii w skali zlewni rzecznej

OBIEG MATERII W SKALI ZLEWNI RZECZNEJ

Do podstawowych celéw ZMSP nalezy poznanie mechanizméw obiegu energii i
materii w podstawowych typach geoekosysteméw Polski (Kostrzewski i in. 1995). Jednostkg
przestrzenng, ktéra pozwala na catosciowe ujecie obiegu materii jest zlewnia rzeczna. Obok
rozpoznania struktury wewnetrznej zasadnicze znaczenie ma rozpoznanie zrodet dostawy,
drog krazenia i odprowadzania materii (Kostrzewski i in. 1995). Prowadzone w ramach
ZMSP kompleksowe badania $rodowiska przyrodniczego pozwalajg poznaé¢ obieg materii
oraz procesy go ksztaltujgce, umozliwiajg rowniez w sposéb ilosciowy i jakosciowy

zdefiniowac zrodta dostawy i odprowadzania materii w skali badanych geoekosystemow.

DEPOZYCJA ATMOSFERYCZNA

Powietrze jest jednym z elementow srodowiska przyrodniczego stale podlegajacych
silnej antroporesji. zawarte w nim zwigzki chemiczne wskutek opadania i osadzania sg
wchtaniane i akumulowane przez pozostate komponenty srodowiska. Znaczna ich czesé¢ w
formie rozpuszczonej i nierozpuszczonej transportowana jest do powierzchni gleby z

opadem atmosferycznym.

CHEMIZM POWIETRZA

W roku 2003 na Stacjach Bazowych prowadzono po raz pierwszy pomiary stezenia
dwutlenku siarki i azotu metodami pasywnymi. W przypadku stacji, na ktérych prowadzono
rébwnolegle pomiary zanieczyszczeh powietrza metodg pasywna i aktywng (filtr z
wymuszonym przeptywem powietrza, analizatory automatyczne) uzyskane wyniki r6znig sie
zaréwno dla dwutlenku siarki jak i azotu (Jézwiak i in. 2004, Sniezek i in. 2004). Wedtug
Sniezka (2004) dla obszaréw o tlowym poziomie zanieczyszczen powietrza metod pasywna
moze by¢ wylgcznie uzywana do poréwnan poziomu stezeh analizowanych sktadnikow
powietrza pomiedzy Stacjami Bazowymi. Uzyskane w roku hydrologicznym 2003 wartosci
stezen wybranych zanieczyszczen powietrza na stacjach Puszcza Borecka i Swiety Krzyz,
ktére prowadzity pomiar powietrza metodg aktywng, sg zblizone do wynikéw badan
prowadzonych w ostatnich latach (ryc. 1). W przypadku dwutlenku siarki na obu stacjach

zanotowano wzrost sredniego rocznego stezenia w stosunku do roku 2002.
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Ryc.1 Srednie roczne stezenia wybranych zanieczyszczen powietrza na Stacji Bazowej
Puszcza Borecka w latach 1994-2003

Tabela.1. Srednie stezenia zanieczyszczeri powietrza w roku hydrologicznym 2003

Puszcza Borecka Swiety Krzyz
sktadnik min Srednia max min Srednia | max
ug*m?
S-S0, 0,02 0,87 7,09 3,0 11,1 22,4
N-NO, 0,02 0,71 3,88 1,80 2,5 4,9
ozon 1,00 61,2 161,6 10,8 75,8 147,0
N(NH;+NH3) 0,17 1,30 4,79
N(HNO;+NO:s) 0,08 0,68 5,98 brak danych
S-S0, 0,07 0,85 5,16

W uktadzie roku hydrologicznego najwieksze stezenia dwutlenku siarki w Puszczy
Boreckiej odnotowano w pétroczu zimowym, analogicznie jak w latach poprzednich (ryc. 2).
Natomiast na Swietym Krzyzu najwyzsze stezenia byly charakterystyczne dla okresu od
maja do pazdziernika, co nalezy wigza¢ z dominacjg zanieczyszczen przemystowych nad
bytowymi (Jézwiak i in. 2004).

Stezenie dwutlenku azotu na terenie Swietego Krzyza byto wieksze o 1,0ug*m™ od wartosci
uzyskanych w roku 2002. Dla stacji Puszcza Borecka uzyskane wartosci tego gazu byty

nizsze od notowanych w roku 2003, réwniez obnizeniu ulegt poziom warto$ci maksymalnych
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obserwowanych w czasie roku. W przebiegu rocznym wysokie stezenia dwutlenku azotu
zaréwno na Swietym Krzyzu jak i w Puszczy Boreckiej obserwowano w chtodnym pétroczu.
W przypadku obu stacji nie odnotowano w roku hydrologicznym 2003 przekroczeh wartoSci
normatywnych zaréwno dla dwutlenku siarki i azotu.

W przypadku stezen gazowego kwasu azotowego i azotanéw w aerozolu oznaczanych na
stacji Puszcza Borecka w roku hydrologicznym 2003 srednie stezenie wzrosto w stosunku do
poziomu obserwowanego rok wczesniej, przy czym wyzsze stezenia wystepowaly w
miesigcach zimowo-wiosennych, czyli wczeéniej niz dotychczas.

Srednie roczne stezenie beztlenowych zwigzkéw azotu traktowanych jako suma NHs i NH,
znacznie zmalato w stosunku do poprzedniego roku. Ponadto zrdéznicowanie czasowe
odbiegato od rozktadu obserwowanego w roku poprzednim — najwyzsze wartosci stezen
uzyskano woéwczas w okresie miesiecy poétrocza letniego (Sniezek i in. 2003). W roku
hydrologicznym 2003 wyraznie zaznaczyto sie¢ maksimum stezen form beztlenowych azotu w
sezonie chiodnym, czyli zgodnie z rozktadem obserwowanym w latach poprzednich

(wytaczajac rok 2002).
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Ryc. 2. Zréznicowanie czasowe stezen S-SO, w roku hydrologicznym 2003
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Zaréwno na stacji Puszcza Borecka oraz Swiety Krzyz prowadzono pomiary stezen w
powietrzu atmosferycznym ozonu przyziemnego. W grupie analizowanych zanieczyszczen
powietrza na Stacjach Bazowych wylgcznie w przypadku ozonu notowane sg wartosci, ktére
przekraczajg poziom stezen uznanych za dopuszczalne wedtug obowigzujgcych norm (Dz.U.
87/2002 dn. 27.06.2002). W roku hydrologicznym 2003 otrzymane wartosci srednie roczne
na obu stacjach (Puszcza Borecka - 61ug*m™, Swiety Krzyz 75,8ug*m™) byly zblizone do
wartosci przecietnej z wielolecia, przy czym w przypadku Puszczy Boreckiej odnotowano
wzrost w relacji do roku 2002 (64,2ug*m™), natomiast na Swietym Krzyzu spadek
(84,9ug*m™). Zgodnie z polska norma 8-godzing w ciagu catego roku zanotowano 27 dni w
okresie od lutego do wrzesnia z przekroczeniem wartoéci dopuszczalnych (> 120g*m™) na
stacji Puszcza Borecka. Jest to ponad dwukrotnie mniej niz w roku ubiegtym i jest to warto$¢

zblizona do przecietnej z ostatnich 7 lat (Sniezek i in. 2004).
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Ryc. 3. Zréznicowanie czasowe stezen ozonu przyziemnego w roku hydrologicznym 2003
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Analiza rozktadéw czasowych stezen ozonu zaréwno na Swietym Krzyzu oraz w Puszczy
Boreckiej wskazuje na wystepowanie wysokich stezenn ozonu w okresie od marca do
wrzesnia (ryc. 3). W Puszczy Boreckiej maksymalng $rednia godzinng wartos¢ ozonu
zarejestrowano w lutym (161,6ug*m™), w miesigcu, w ktérym zwykle wystepowaty niskie
stezenia, co jest pewna anomalig i rekordowa wartoscig ostatniego 8 lecia (Sniezek i in.
2004). Najnizsze stezenia na tej stacji odnotowano listopadzie.

Podsumowujac, w roku hydrologicznym 2003 na stacjach, ktérych monitoring
zanieczyszczen powietrza oparty byt o aktywne metody pomiaru obserwowano wzrost
stezen dwutlenku siarki w stosunku do roku ubiegtego. Stabilizuje sie natomiast poziom
stezen dwutlenku azotu i ozonu — wartosci te sg zblizone do Sredniej z wielolecia. Przy czym
w przypadku ozonu w ciggu roku wystepowaty stezenia przekraczajagce wartosci
normatywne. Uzyskane wyniki potwierdzity natomiast istotny spadek stezen w powietrzu
beztlenowych form azotu — oznaczonych jako suma NH; i NH, (Puszcza Borecka).

W  roku hydrologicznym 2003 na Stacjach Bazowych rozpoczeto pomiar
zanieczyszczen w oparciu o metode pasywng. Uzyskane wyniki stezen dwutlenku siarki i
azotu przy pomocy tej metody odbiegajg jednak od rezultatéw otrzymanych metoda aktywng
(Sniezek i in. 2004, Jézwiak i in. 2004).
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Ryc.4. Stezenia srednie roczne SO, i NO, w roku hydrologicznym 2003. Metoda pasywna
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W niniejszym opracowaniu wyniki stezen SO, i NO, uzyskane metodg pasywna
postuzg wytacznie do analizy porownawczej poziomu stezen wymienionych
zanieczyszczen powietrza pomiedzy Stacjami Bazowymi.

Uzyskane wartosci stezen dwutlenku siarki i azotu pozwalajg wyodrebni¢ dwie grupy staciji.
Stacje o wzglednie niskich stezeniach analizowanych zanieczyszczen powietrza — Puszcza
Borecka (SO, — 1,7ug*m>, NO, — 4,2ug*m™), Wigry (SO, — 1,6ug*m=, NO, — 4,4ug*m?),
Storkowo (SO, — 4,7ug*m™, NO, — 5,3ug*m™), oraz druga grupa stacji, gdzie stezenia sag
zdecydowanie wieksze: Szymbark (SO, — 7,4ug*m=, NO, — 7,7ug*m™), Koniczynka (SO, —
7,9ug*m™, NO, — 10,1pg*m™).

Pierwsza grupa Stacji Bazowych charakteryzuje obszary o niewielkim stopniu antroporesiji,
nie bedacych pod wptywem lokalnych zrédet emisji zanieczyszczen powietrza. Uzyskane
wyniki nawigzujg przede wszystkim do napltywu zanieczyszczeh transgranicznych i
dlugookresowych zmian poziomu zanieczyszczenh atmosfery na poziomie tta. W przypadku
Koniczynki wzrost poziomu zanieczyszczenia atmosfery dwutlenkiem siarki i azotu to efekt
oddziatywania aglomeracji Torunia oraz intensywnej gospodarki rolniczej prowadzonej na
terenie zlewni Strugi Torunskiej. Lokalne zrédta emisji zanieczyszczen powietrza obok
naptywu zanieczyszczen transgranicznych (Stowacja) to gtdwne czynniki odpowiedzialne za
wysokie stezenia omawianych zanieczyszczen powietrza na terenie zlewni Bystrzanki
(Szymbark).

Zestawienie uzyskanych wynikbw metody pasywnej w uktadzie roku hydrologicznego
generalnie wskazuje na wzrost analizowanych zanieczyszczen gazowych w potroczu

zimowym. Rozkfad ten jest charakterystyczny dla wszystkich Stacji Bazowych.
CHEMIZM OPADOW ATMOSFERYCZNYCH

Usuwanie zanieczyszczen z atmosfery nastepuje w wyniku tzw. suchego i mokrego
opadu. W tym drugim przypadku proces usuwania sktadnikow odbywa sie na drodze
tworzenia jader kondensacji w procesie tworzenia kropli chmurowej (rainout)- wymywanie
wewnatrzchmurowe, oraz na drodze wigczenia zanieczyszczen do juz utworzonych kropel
(washout) (Le$niok 1996).

W roku hydrologicznym 2003 na wszystkich Stacjach Bazowych realizowany byt
monitoring chemizmu opaddéw atmosferycznych i pokrywy snieznej. W przypadku staciji:
Puszcza Borecka, Szymbark, Swiety Krzyz przedstawione wyniki dotyczg frakcji opadu
catkowitego (chwytacze opadu eksponowane przez catg dobe, niezaleznie czy opad wystapit
czy nie chwytacz byt przemywany woda dejonizowang) oraz frakcji opadu mokrego
(chwytacz eksponowany podczas trwania opadu) — Storkowo, Wigry. Srednie miesieczne

wartosci pH oraz konduktancji uzyskano w oparciu o proby dobowe opadu (frakcja opadu
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catkowitego — wszystkie stacje), natomiast w przypadku sktadu jonowego, stezenia
okreslano dla préb tygodniowych lub miesiecznej (zlewanej z préb tygodniowych).

Rok hydrologiczny 2003 wyrdéznit sie bardzo niskimi sumami opaddéw
atmosferycznych. Byt to okres o kontrastowo réznych warunkach opadowych a takze w
mniejszym stopniu termicznych w stosunku do roku 2002, ktéry nalezy zaliczy¢ do lat bardzo
wilgotnych. Fakt ten miat decydujgce znaczenie przede wszystkim dla wielkosci depozyciji

substancji rozpuszczonych z opadem atmosferycznym.
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Ryc. 5. Klasyfikacja pH i przewodnosci elektrolitycznej na Stacjach Bazowych w roku
hydrologicznym 2003

Analiza wartosci $rednich wazonych rocznych pH opadéw atmosferycznych na
stacjach w roku 2003 wskazuje, ze wartosci sg zblizone do roku ubiegtego i ksztattowaty sie
od 4,63 (pH lekko obnizone) w zlewni gornej Parsety do 5,38 ( pH normalne) w Koniczynce
(ryc. 5, 6). W strukturze pH dominowaty opady z klasy normalnych wartosci (Puszcza
Borecka), lekko obnizonych (Storkowo, Swiety Krzyz) oraz znacznie obnizonych (Szymbark,
Puszcza Borecka) i lekko podwyzszonych (Wigry, Koniczynka). Zréznicowanie czasowe
wartosci pH w roku hydrologicznym 2003 potwierdza wzrost dysproporcji pomiedzy
potroczem zimnym i cieptym w stosunku do wartosci notowanych w latach 90 (ryc. 7).
Dysproporcja ta jest szczegolnie widoczna w przypadku stacji: Puszcza Borecka,

Koniczynka, Szymbark. W przypadku tej ostatniej stacji w roku hydrologicznym 2003
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zanotowano bardzo niskg wartos¢ miesieczng pH (3,16) dla lutego, w ktorym réwniez
obserwowano najwyzsze w skali catego roku stezenie dwutlenku siarki (metoda pasywna)
oraz siarczanow w opadzie atmosferycznym. Uzyskane wyniki odczynu opadu wskazuja, ze

potrocze zimowe dla tej stacji charakteryzowato sie bardzo obnizonym poziomem pH w

stosunku do pozostatej czesci roku hydrologicznego.
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Ryc. 6. Rozktad pH opaddéw atmosferycznych dla dostepnych lat badan
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Wielko$ci srednie roczne wazone przewodno$ci elektrolitycznej w roku hydrologicznym 2003
w przypadku wiekszosci stacji pozwalajg zaklasyfikowaé opady do klasy wartosci lekko
podwyzszonej. Wyjatek stanowig opady na stacji Swiety Krzyz (klasa znacznie
podwyzszona) oraz w Puszczy Boreckiej (klasa nieznacznie). Uzyskana warto$é
konduktanciji dla tej stacji w roku hydrologicznym 2003 (1,36mS*m™") jest najnizsza $rednig
roczng w historii pomiaréw opadéw na stacji (Sniezek i in. 2004). Réwniez analiza struktury
opadow pod katem konduktancji potwierdza dominacje opadéw z klasy nieznacznej
przewodnosci (54% prébek) oraz lekko podwyzszonej (31%). Klasa opaddw o znacznej
podwyzszonej stanowita w Puszczy Boreckiej 14% przypadkéw (préby dobowe). Generalnie
w roku hydrologicznym 2003 uzyskane wartosci przewodnosci elektrolitycznej dla Staciji
Bazowych sg wieksze niz roku ubiegtym (poza stacjg Puszcza Borecka). Niewatpliwie jest to
efekt deficytu opadowego i zwigzanego z tym procesu zatezenia, natomiast z drugiej strony
widoczny staty wzrost SEC obserwowany w ostatnich latach w przypadku stacji: Koniczynka,
Szymbark, Storkowo wskazywatby réwniez na inne przyczyny, niz tylko wystepujace w
danym roku odmienne warunki opadowe.

W skali roku zaznacza sie wyraznie na wszystkich stacjach wzrost konduktancji opadow w

potroczu zimowym w stosunku do okresu cieptego roku (ryc. 9).

Tabela 2. Zestawienie stezenn wybranych jondw w opadzie atmosferycznym w roku
hydrologicznym 2002 i 2003 na tle klasyfikacji Jansena, Blocka i Knaacka (1988)

STACJA BAZOWA
parametr ]
Swiety Puszcza
2002 Storkowo Wigry ) Szymbark
Krzyz Borecka
cr 0,82 0,96 3,15 3,05 0,55
NOs 1,64 1,82 6,46 4,47 1,86
SO/ 1,26 2,97 7,30 7,79 1,72
NH,' 0,69 1,24 1,43 0,98 0,67
parametr Swiety Puszcza
Storkowo Wigry . Szymbark
2003 Krzyz Borecka
cr 0,61 0,45 4,17 0,77 0,45
NO;s 1,90 1,42 6,60 5,49 1,68
SO/ 1,50 3,24 - 4,25 1,53
NH, 0,82 0,76 1,70 0,84 0,63
Nieznaczna Mocno podwyzszona
Lekko podwyzszona Bardzo podwyzszona
Podwyzszona
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Ryc. 10. Udziat procentowy jondw w sktadzie chemicznym opaddéw atmosferycznych w roku

hydrologicznym 2003
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Ryc. 11. Rozktad stezeri NOs i SO,> w opadzie atmosferycznym dla dostepnych lat

badan

Analiza sktadu chemicznego opaddéw atmosferycznych na wszystkich Stacjach
Bazowych w roku 2003 wskazuje na dominacje siarczandw i azotanéw w grupie anionow.
Wsréd kationéw dominujg przede wszystkim jony amonowe (Szymbark, Storkowo, Puszcza
Borecka), magnezowe (Wigry) oraz wapniowe (Swiety Krzyz). Poza stacjami: Swiety Krzyz,
Wigry, wsrdd grupy trzech najwazniejszych kationdw wystepujg jony wodorowe (ryc. 10).
Porownujac uzyskane wyniki na Stacjach Bazowych z klasyfikacjg Jansena i in (1998) dla
gtéwnych anionéw (SO,%*, NOy, CI) oraz kationu NH,* w przypadku stacji Puszcza Borecka,
Storkowo oraz Wigry pozwalajg zaklasyfikowac¢ one poziom stezerh wymienionych jonow jako
nieznaczny (tab. 2). Ws$réd wymienionych jonéw najwieksze stezenia odnotowano w
przypadku siarczanéw na Swiety Krzyz (stezenie bardzo podwyzszony), oraz w Szymbarku
(stezenie podwyzszone) W przypadku azotandw: stezenie mocno podwyzszone odnotowano

na Swietym Krzyz, natomiast podwyzszone w Szymbarku.
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Ryc. 10. Zestawienie wielkosci depozycji z opadem atmosferycznym w latach: 2002 i 2003 na tle sum opadéw
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Analiza jonow, ktére decydujg o poziomie kwasowosci opadéw atmosferycznych wskazuje
na stabilnos¢ stezen zaréwno azotandéw i siarczandéw w okresie ostatnich lat (Storkowo,
Puszcza Borecka) (ryc. 11). Niewatpliwe niepokojacy jest wzrost stezen azotanéw w
Szymbarku — w roku 2003 odnotowane stezenie byt wieksze niz obserwowane w roku
ubiegtym. Zaznacza sie rowniez wzrost stezen jondéw odpowiedzialnych za zakwaszenie wod
opadowych na Swietym Krzyzu, w tym przede wszystkim siarczanéw.

Istotnym czynnikiem dla funkcjonowanie ekosystemu jest wielko$¢ rocznej depozycji
atmosferycznej i jej struktura. Ubiegty rok hydrologiczny na niektérych stacjach pod
wzgledem sumy opadow byt rekordowy. Tegoroczne sumy w wiekszosci przypadkéw byty
jednymi z najnizszych w okresie prowadzenia badan. Deficyt opadéw atmosferycznych oraz
niewielka ich mineralizacja w efekcie ograniczyly wielko$¢ depozyciji (ryc. 12). W poréwnaniu
do roku 2002, ktory charakteryzowat sie ponadprzecietnymi sumami opaddw, w roku
biezacym prawie na wszystkich stacjach zanotowano zdecydowanie mniejszy fadunek
substancji rozpuszczonych wniesionych z opadem atmosferycznym do podioza. Wyjatek
stanowi stacja na Swietym Krzyzu, gdzie pomimo mniejszej w tym roku sumy opaddéw
wielko$¢ depozycji atmosferycznej przewyzsza wartos¢ ubiegtoroczng. W tym przypadku
szczegolnie niekorzystny jest wzrost depozycji siarczandéw, ktére z drugiej strony sg
neutralizowane przez zwiekszony doptyw jonéw wapniowych, w rezultacie nie odnotowano
znaczacego spadku pH opadéw atmosferycznych na Swietym Krzyzu.

Zasadnicze znaczenie dla wielkosci depozycji atmosferycznej w roku hydrologicznym
2003 miaty warunki opadowe, ktore byty najwazniejszym czynnikiem limitujgcym, przy
poréwnywalnej do ubiegtorocznej mineralizacji wéd opadowych. Znaczna frekwencja
okresow bezdeszczowych determinowata rozktad mineralizacji wod opadowych w skali
catego roku. Stgd widoczny wzrost mineralizacji w potroczu zimowym, w ktérym obok
zwiekszonej koncentracji zanieczyszczeh w powietrzu, wptyw na poziom stezenh jonéw miaty

réwniez czeste i dtugie okresy bezdeszczowe.
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WODY PODZIEMNE

Wody podziemne stanowig nie tylko forme retencji wody w zlewni, ale rbwnoczesnie
uczestniczg w procesach przemieszczania rozpuszczonej materii w zlewni.
W ramach ZMSP na Stacjach Bazowych prowadzone sg obserwacje stanéw oraz badany
jest skfad chemicznych wéd podziemnych. Staty monitoring tego komponentu $rodowiska
przyrodniczego jest konieczny gdyz wody te stanowig jedng z drég ucieczki materii poza
ekosystem, a ptytko zalegajgc moga rowniez zasila¢ roslinnos¢ w sktadniki biogenne.
W roku hydrologicznym 2003 na wszystkich stacjach prowadzono badania wod podziemnych
w oparciu o: zrodta (Swiety Krzyz, Storkowo, Szymbark), pojedyncze punkty poboru - studnie
kopane, piezometr (Puszcza Borecka, Wigry), sie¢ piezometrow (Storkowo, Pozary). Nalezy
zaznaczy¢, ze prezentowane wyniki badan dotycza réznych pozioméw wodono$nych
monitorowanych przez poszczegolne Stacje Bazowe. Szczegétowa dokumentacja
techniczna punktow poboru oraz warunki hydrogeologiczne badanych poziomow

wodonosnych zawarte sg w raportach Stacji Bazowych.
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Ryc.1. Rozktad S$rednich rocznych warto$ci pH i przewodnosci elektrolitycznej wod
podziemnych w roku hydrologicznym 2003
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Sktad chemiczny wod podziemnych jest efektem oddziatywania opadow
atmosferycznych, litologii, warunkéw i czasu krazenia, sytuacji morfologicznej oraz struktury
uzytkowania terenu. Cechy skfadu chemicznego woéd podziemnych badanych w ramach
ZMSP sg wzglednie state, a widoczne zréznicowanie pomiedzy stacjami jest efektem

budowy geologicznej podtoza, z ktérym majg kontakt wody podziemne.

Tabela 1 Typ hydrochemiczny wybranych stanowisk na podstawie klasyfikacji Altowskiego i

Szwieca
Stacja Bazowa Typ hydrochemiczny
(stanowisko)
Szymbark HCO,”s0,"ClI®
Ca74 Mg 18 Na7
Wigry HCO,%s0,*Cl’
Ca 71 Mg 20 Na8
Puszcza Borecka HCO0,*s0,’CI®
8152 Ca74M919Na4
Puszcza Borecka HCO0,*s0,”ClI’
S155 Ca’Mg*Na®
Storkowo P6 HCO,%s0," NO3"
Ca®*Na®Mg’
Storkowo P5 HCO359 80422 NOsY
Cca®**Mg®Na®
Storkowo ZR HC0379 30413C| 5
Ca®**Mg®Na®
Swiety Krzyz (Z2) 80472C|14 NO314
Ca4lMgl8 A|18
Koniczynka HC0394C| 65041
Ca57 Mg 26 Na14

Podstawowe parametry fizykochemiczne — pH oraz przewodnictwo elektryczne
wskazujg, ze badane wody podziemne nalezg do wod obojetnych i alkalicznych,
wysokozmineralizowanych (ryc. 1). Wyjatek w tym wzgledzie stanowig wody zrédet 22 i Z3

na Swietym Krzyzu.
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Uzyskane wartosci pH i SEC w przypadku tych zrédet wskazujg na przemywny typ
gospodarki wodnej oraz wptyw kwasnych wéd opadowych. W roku hydrologicznym 2003 pH
wod zrodia Z2 — potozonego w wierzchowinowej partii stoku wyniosto 3,86, natomiast dla
wod podziemnych wyptywajacych u podnéza stoku (Z3) 4,61. Wskazuje to na okresowo
zmienne wzbogacanie tych wod w wymywane z gleb w czesci stokowej zlewni zasadowe lub
kwasowe sktadniki w poréwnaniu z wodami wierzchowinowej czesci zlewni. W roku
hydrologicznym 2003 najnizsze pH w zrédtach notowano w okresie wiosennym — pH 3,69 w
przypadku zrodta Z2 i pH 4,46 dla zrodla Z3. Przewodnictwo elektryczne wod badanych
zrodet jest mato zréznicowane a bezposredni wptyw na jego wielkos¢ majg stezenia
chlorkow i siarczanéw. Na podstawie klasyfikacji Altowskiego i i Szwieca wody zrodia Z2
zaklasyfikowano jako typ siarczanowo-wapniowo-chlorkowo-magnezowy, natomiast zrodto
Z3 do typu chlorkowo-wapniowego (Jozwiak i in. 2004). Wedtug klasyfikacji zwyktych wod
podziemnych dla potrzeb monitoringu ze wzgledu na pH wody badane zZrddta zaliczono do
klasy Ill — wody o niskiej jakosci.

Wody podziemne monitorowane w Sobolewie (Stacja Bazowa Wigry) reprezentujg typ
wapniowo-wodoroweglanowo-siarczanowy. WskazZnikami ograniczajacymi wykorzystanie
wod podziemnych dla celéw bytowych sg stezenia manganu, ktérego srednia wartosé w roku
hydrologicznym 2003 przekroczyta dopuszczalny prég réwny 0,05 mg Mn/dm® i Zelaza,
ktérego zawartosé byta wyzsza niz 0,2 mg Fe/dm?®.

Wody ze zrodta ,Wiatrowka” na stacji Szymbark zostaty zaliczone do typu wod
prostych wapniowo-wodoroweglanowych. Wody te wg klasyfikacji dla potrzeb monitoringu
zaliczono do klasy la (najwyzszej jakosci), z wyjatkiem przewodnosci elektrolitycznej, oraz
stezeh: wodoroweglandéw, wapnia, azotynéw, azotanow, ktérych wartosci miescity sie w
klasie Ib (wysokiej jakosci).

Wody podziemne wystepujagce w zlewni jeziora tekuk sg typowymi wodami
wodoroweglanowo-wapniowymi-magnezowymi. Wielkosc stezen poszczegolnych sktadnikow
charakteryzuje duza stabilno$¢, mimo stosunkowo ptytkiego wystepowania poziomu
wodonosnego. W 2003 roku wskazniki fizykochemiczne w wodach podziemnych, pomimo
wystepowania sezonowych i rocznych zmian, nie odbiegaty znaczaco od przecietnych z
ostatnich lat. Jednakze obserwuje sie pewng tendencjg wzrostu fosforu fosforanowego i
zelaza (Sniezek i in. 2004).

Wody podziemne, monitorowane w zlewni Strugi Torunskiej reprezentujg typ wod
wodoroweglanowo-wapniowo-magnezowych. Wedlug klasyfikacji jakosci zwyktych waod
podziemnych dla potrzeb monitoringu woda nalezy do Il klasy, czyli sg to wody $redniej

jakosci.
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W zlewni Chwalimskiego Potoku (Stacja Bazowa Storkowo) wszystkie badane wody
reprezentujg typ prosty, w dwdch przypadkach wowdoroweglanowo-siarczanowo-wapniowy

(piezometr P5, P6), oraz wodoroweglanowo-wapniowy (piezometr P4, ZR).
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Ryc. 2. Klasyfikacja wod podziemnych wg Monitiona wybranych stanowisk w roku
hydrologicznym 2003

Najwyzsze wartosci mineralizacji i stezeh gtownych sktadnikdw sg charakterystyczne dla
piezometru P5, potozonego w srodkowej czesci stoku, nastepnie dla P6 (wododziat) oraz P4

(podnéze stoku), natomiast minimalne dla wysieku w obrebie zrédta (ZR) (Szpikowska
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2004). Weditug klasyfikacji wdéd podziemnych na podstawie Rozporzadzenia Ministra
Srodowiska (projekt z dnia 10.03.2003), jesli rozpatrywaé $érednie roczne warto$ci
parametrow wod, trzy punkty pomiarowe w zlewni Chwalimskiego Potoku (P4, P5, P6)

reprezentujg wody dobre (klasa Il), wysiek w zrédle daje wody bardzo dobre (klasa I).
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WODY POWIERZCHNIOWE

Jednostkg przestrzenna, ktéra umozliwia na catoSciowe ujecie obiegu energii i materii
jest zlewnia rzeczna (Kostrzewski i in. 1995). Monitoring wéd rzecznych prowadzony jest na
wszystkich Stacjach Bazowych. Zr6znicowany zakres realizacji tego programu zwigzany jest
Z miedzy innymi z odmiennym wyksztatceniem i rozwojem sieci rzecznej w badanych
geoekosystemach.

Substancje rozpuszczone w wodzie rzecznej mogg pochodzi¢ z dostawy atmosferyczne;j,
obiegu biologicznego oraz przede wszystkim z proceséw wietrzenia chemicznego w glebie i
gtebszym podtozu. W ostatnich latach coraz wieksze znaczenie nabiera dostawa zwigzana z
dziatalnoscig czilowieka, szczegdlnie na obszarach zurbanizowanych i intensywnie
wykorzystywanych rolniczo.

Witasciwosci fizykochemiczne wod rzecznych w poréwnaniu ze skladem chemicznym
opadoéw atmosferycznych i wod podziemnych wskazuja, ze w zasilaniu koryt rzecznych na
obszarach o niewielkiej antroporesji wazne znaczenie majg wody srédglebowe oraz
podziemne, o charakterze, ktérych decydujg procesy geochemiczne, czas i drogi krgzenia

wod w zlewni, zasobnos¢ podtoza w zwigzki kwasne i alkaliczne.

LA e R S P~
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! ! Konigczynka ! !
.,
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— 1 l Sobolewo l
B0 oo R RS P bomeeees :
E | | | | |
U) | | | | |
I3 l l l l l
o | l l | Storkowo |
o 40 poomoees Tttt pTTTTTs Pttt ‘ “Parsefa |
. Swiety Krzyz | ’ l

| ‘ cé | " Puszcza Borecka

: ; | | jtekuk
20 f--------- e o J?ystrzanka‘ ——————— !
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l cs l l l
0 : : |
4 5 6 7 8 9
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Ryc. 1. Rozktad pH i przewodnosci elektrolitycznej wod powierzchniowych na Stacjach

Bazowych w roku hydrologicznym 2003
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Analiza wartosci pH oraz konduktancji woéd rzecznych (Puszcza Borecka jeziornych)
wskazuje, ze sg to wody wysokozmineralizowane, o odczynie alkalicznym (ryc. 1). Wyjatek
stanowig wody $rédlesnego potoku na Swietym Krzyzu, w przypadku, ktérych zaréwno
odczyn jak i przewodnos¢ elektrolityczna wskazuje na znaczny udziat zasilania opadowego
oraz niewielkie wilasciwosci buforowe pokrywy glebowej w stosunku do substancji
zakwaszajacych. Widoczny wzrost mineralizacji i pH w profil zamykajagcym zlewnie | rzedu
(Swiety Krzyz, CB) jest efektem proceséw tugowania substancji rozpuszczonych w profilu
glebowym i wzbogacania wdd rzecznych na obszarze uprawianym rolniczo.

Pod wzgledem skfadu jonowego analizowane wody rzeczne (jeziorne) charakteryzujg sie
wysokimi stezeniami jonodw wapniowych, wodoroweglanowych oraz siarczanowych, taki

skiad jest charakterystyczny dla wéd powierzchniowych Polski (tab. 1).

Tabela 1 Typ hydrochemiczny wybranych stanowisk na podstawie klasyfikacji Alfowskiego i

Szwieca
Stacja Bazowa Typ hydrochemiczny

Szymbark HC037SSO416CI 5
Ca67 Mng Na14

Wigry HCO,™s0, CI*
Sobolewo Ca®"Mg**Na®

Puszcza Borecka HC0386SO41°CI4
J. tekuk Ca"®Mg™Na’

Koniczynka HCO3SBSO423CI13
Ca74 Mg 15 Na8

Storkowo HC0376 SO416CI 5
Parseta Ca""Mg*Na’®
Swiety Krzyz $0,”CI*NO,’
C6 Ca64Mng Na15
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Ryc. 2. Rozktad przeptywu, stezen zjonizowanej krzemionki oraz sum opadow w latach

hydrologicznych 2002 i 2003. Zlewnia gornej Parsety

Przedstawiona charakterystyka hydrometeorologiczna roku 2003 potwierdzita, ze okres ten

nalezy zaklasyfikowa¢ do lat suchych — bardzo suchych, charakteryzujacy sie zaréwno

niewielkimi sumami opadéw atmosferycznych oraz wspdétczynnikami odptywu dla badanych

rzecznego miat zasadnicze znaczenie dla

opadoéw oraz odptywu

Deficyt

zlewni.
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zycie biologiczne.
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funkcjonowania obiegu materii w badanych geoekosystemach. W roku hydrologicznym 2003
przewazato zasilanie podziemne, co w konsekwencji spowodowato wzrost stezen
zjonizowanej krzemionki, wodoroweglanéw, jondw wapnia i magnezu w wodach rzecznych w
stosunku do roku ubiegtego (ryc. 2). Zréznicowanie wysokosci opadoéw i sposobu zasilania
ciekow w ciggu roku miato réwniez wptyw na rozktad stezen jonéw w wodach rzecznych. W
przypadku wiekszosci jondw najwyzsze stezenia obserwowano podczas niskich stanach
wod. W przypadku substancji biogennych obserwowano wzrost stezen zaréwno w czasie

wystepowania nizowek oraz w okresie zimowym, kiedy spada temperatura wody i zanika

Ryc. 3. Rozktad stezen azotanow w wodach rzecznych na tle odptywu w roku

hydrologicznym 2003
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Ryc.4. Poréwnanie warto$ci tadunku odprowadzanego z wybranych zlewni Stacji Bazowych na tle odptywu w latach 2002 i 2003
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Odptyw w ciekach jest gtdwng drogg eksportu substancji rozpuszczonej i zawieszonej z
obszaru zlewni. tadunek substancji opuszczajgcych zlewnie oblicza sie z pomiarow
objetosci sptywu i stezen roztworéw i zawiesin. Wobec tego czynnikiem, ktory decyduje o
wielkosci tadunku sg stosunki opadowe w analizowanym okresie. Deficyt opadéw w roku
hydrologicznym a przez to réwniez ograniczenie odptywu z badanych zlewni miat decydujace
znaczenie dla wartosci tadunku substancji odprowadzanych systemem korytowym zlewni

reprezentatywnych (ryc. 4).

fadunek [kg/ha] SEC [mS/m]

e Pars eta e— Parseta
e By strzanka o= By strzanka

Czarna Hancza Czarna Hancza

odpfyw [mm]

viil 1

vii m

Vi v

e Parseta
e By strzanka

Czarna Hancza

Ryc. 5. Miesieczne sumy sptywu jonowego, odptywu oraz rozktad przewodnosci
elektrolitycznej w wybranych zlewniach rzecznych w roku hydrologicznym 2003
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W przypadku badanych zlewni warto$¢ tadunku w roku hydrologicznym 2003 byt
zdecydowanie mniejszy niz w roku ubiegtym, charakteryzujacym sie ponad przecietnymi
sumami opaddéw atmosferycznych. Zmianie ulegt rowniez udziat poszczegdlnych jonow w
strukturze tadunku odprowadzanego ze zlewni. Zwiekszyta sie rola tych substancji
rozpuszczonych, ktérych zrédiem jest zasilanie podziemne.

Generalnie w odprowadzanym tadunku dominujg jony wodoroweglanowe. W przypadku
Bystrzanki, Czarny Hanczy oraz Parsety jony te stanowig od 34 do 40% odprowadzanego
tadunku w postaci rozpuszczonej w roku 2003. W grupie kationdw przewazajg jony wapnia i
magnezu, stanowig one od 37 do 46% fadunku substancji rozpuszczonej. Ogélnie w roku
2003 w stosunku do okresu ubiegtorocznego w przypadku trzech wymienionych zlewni
rzecznych udziat w fadunku wodoroweglandéw oraz jonoéw wapnia i magnezu byt zblizony lub
osiggnat wartosci wyzsze, zmalat natomiast udziat siarczanow, chlorkéw.

Intensywnos¢ transportu fluwialnego jest zréznicowana w ciggu roku hydrologicznego.
Czynnikiem, ktéry decyduje o dynamice transportu jest rozkilad i typ opadow
atmosferycznych, gdyz one determinujg wielko$¢ odptywu wody ze zlewni (Kostrzewski,
Mazurek, Zwolinski 1994). Rozkiad fadunku substancji rozpuszczonych w cyklu roku
hydrologicznego nawigzuje przede wszystkim do wielkosci odptywu w analizowanych
ciekach (ryc. 5). Jest natomiast w niewielkim stopniu skorelowany z rozktadem mineralizacji
wyrazonej przez wartodci przewodnosci elektrolitycznej. Najwiekszg mineralizacje wod
rzecznych obserwowano w pétroczu letnim, gdy dominowato zasilanie podziemne, przy
niewielkim udziale zasilania opadowego i wysokie wartosciach ewapotranspiracji. W roku
hydrologicznym 2003 uzyskany rozkfad odprowadzanego materiatu w formie jonowej z
systemu zlewni rzecznej potwierdza dominacje potrocza zimowego w skali roku. Tendencja
ta jest widoczna w przypadku wszystkich analizowanych zlewni rzecznych (ryc. 5), a
widoczne roéznice w rozktadzie czasowym nawigzujg do zréznicowania sum opadow

atmosferycznych.
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OBIEG MATERII W ZLEWNI RZECZNEJ - UJECIE BILANSOWE

Zestawienie wartosci depozycji atmosferycznej, traktowanej jako wejscie do systemu
Zlewni oraz fadunku odprowadzanego poprzez odptyw korytowy pozwala wyrézni¢ grupy
pierwiastkow, w przypadku, ktorych czynnikiem delimitacyjnym sg odmienny charakter
kragzenia. We wszystkich badanych zlewniach (Czarny Hanczy, Parsety, Bystrzanki)
bilansem domknietym charakteryzuje sie amonowa forma azotu. W przypadku tego
pierwiastka czynnikami, ktore determinujg tempo przeptywu przez geoekosystem sg procesy
biogeochemiczne zachodzace w glebie. Do procesdéw tych nalezy zaliczy¢ utlenienie do
formy azotanowej, pobieranie przez rosliny oraz zatrzymywanie w kompleksie sorpcyjnym
gleby. Uzyskane wartoéci tadunku w odptywie korytowym jednoznacznie wskazuje, ze azot

amonowy ulega retencji w monitorowanych zlewniach rzecznych.

CZARNA HANCZA PARSETA
 —
NH, NH,

ATMOSFERA

3,42 4,33

STREFA
KORON DRZEW

podziemne

ODPEYW
stezonic w mgl POWIERZCHNIOWY
NH3,33 fadunek w kg/ha/rok

Ryc. 1. Przeptyw jondw amonowych w zlewni Czarnej Hanczy (Wigry) i Parsety (Storkowo) w
roku hydrologicznym 2003. Wartosci 0,3 i 0,2 oznaczajq stosunek tadunku w odptywie
powierzchniowym do depozycji atmosferycznej odpowiednio dla zlewni Parsety (kolor

zielony) i Czarny Hariczy (kolor z6tty)
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Ryc. 2. Przeptyw azotandéw i wapnia w zlewni Czarnej Hariczy (Wigry) i Parsety (Storkowo) w roku hydrologicznym 2003.
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Tabela 1. Wielko$¢ depozycji atmosferycznej, tadunku odprowadzanego ze zlewni
reprezentatywnej w roku hydrologicznym 2003

opad-
Stacja Bazowa | odptyw S0 NOs NHs Ca Mg Na K
mm kg*ha "*rok’

depozycja atmosferyczna
Storkowo 524.,9 7,86 9,99 4,33 |247 (042 |2,31 10,89
Wigry 449,8 14,55 6,37 [3,42 (2,16 |2,70 (0,49 |2,56
Szymbark 6124 |26,05 |33,62 |513 3,31 |067 [1,04 0,73

odplyw powierzchniowy
Storkowo 297,67 |101,67 [23,58 |1,19 |191,01|27,52 |17,86 |6,94
Wigry 168,3 54,04 |15,89 |0,73 |1354 (20,4 |28,23 [10,0
Szymbark 313,8 82,17 28,91 (1,77 |128,21|16,96 |30,24 |13,87

stosunek tadunku opad-odptyw
[-]

Storkowo 0,6 12,9 2,4 0,3 77,4 65,5 7,7 7,8
Wigry 0,4 3,7 25 0,2 62,7 7,6 57,1 3,9
Szymbark 0,5 3,2 0,9 0,3 38,8 | 252 | 29,0 | 18,9

Objasnienia. Storkowo — Parseta, Szymbark — Bystrzanka, Wigry — Czarna Hancza (Sobolewo)

Jony azotanowe obecne w odptywie korytowym pochodzg przede wszystkim z Zrodet
antropogenicznych — wymywanie nawozéw sztucznych, depozycja atmosferyczna. Azotany
nalezg do grupy jonéw bardzo mobilnych w geoekosystemie w przeciwienstwie do jondéw
amonowych. Istotne znaczenie dla obecnosci azotanéw w odptywie powierzchniowym ma
zasilanie podziemne, kiérego wody sg przeobrazone w wyniku nawozenia (Storkowo) i
zanieczyszczenia sciekami bytowymi (Szymbark). Azotany obecne w wodach rzecznych sg
rowniez efektem naturalnych procesow asymilacji azotu atmosferycznego przez
mikroorganizmy. Procesy te, majace wazne znaczenie dla obiegu azotu, sg szczegolnie
intensywne na obszarach podmoktych, porosnietych przez zbiorowiska olsowe. Nalezy
réwniez uwzgledni¢ wazng role, jaka petnig strefy kontaktu wdéd powierzchniowych i
podziemnych (strefa hyporeiczna) w usuwaniu azotu azotanowego z obiegu (Michalska
2001). W strefie tej warunki biogeochemiczne umozliwiajg zaréwno nitryfikacje jonow
amonowych do azotanéw oraz denitryfikacje tych ostatnich, w obecnosci zredukowanych
form zelaza i manganu (Puchalski 1999, Michalska 2001). Efektywnym filtrem dla azotanow
w woda ptyngcych moga by¢ rodliny typowe dla zbiorowisk wodnych, ktére sprzyjajg retenciji
tej formy azotu w zlewni. Siarczany ze wzgledu na stabg sorpcje w glebie nalezg do anionéw

tatwo migrujacych w geoekosystemie, ich obecnos¢ w odptywie korytowym jest zwigzana
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zaréwno z depozycjg atmosferyczng oraz procesami utlenienia materii organicznej w glebie,
ale nie mozna takze wykluczy¢ dostawy ze sciekbw komunalnych. Zwiekszony doptyw
siarczanéw do podtoza z depozycjg atmosferyczng jest zwigzany procesami wychwytywania
aerozoli i pytow przez rosliny. Proces ten jest szczegdlnie efektywny na obszarach
wystepowania znacznej imisji zanieczyszczen powietrza oraz zbiorowisk gatunkow iglastych.
Zwiekszony doptyw atmosferyczny zwigzkéw azotu i siarki intensyfikuje procesy
zakwaszania gleb, zwtaszcza tych o niewielkich wtasciwosciach buforowych.

Intensywnym odprowadzaniem w badanych zlewniach rzecznych charakteryzujg sie jony
wapniowe i magnezowe. Udziat depozycji atmosferycznej tych jonéw w bilansie
biogeochemicznym jest marginalny, wiekszg role odgrywa¢ ona moze wytgcznie na
obszarach wystepowania imisji zanieczyszczen pochodzacych z przemystu cementowo-
wapienniczego (Stacja Swiety Krzyz, Wzgérze Malik). Jony wapnia i wodoroweglany sg
gtownymi sktadnikami wdd podziemnych i rzecznych w monitorowanych zlewniach
reprezentatywnych. Swiadczac tym samym o silnym zwigzku hydrochemicznym tych wéd.
Obecnos$¢ wysokich stezen jonéw wapnia zarbwno w wodach podziemnych i odptywie
korytowym na obszarach miodoglacjalnych (zlewnia Czarnej Hahczy, Strugi Torunskiej,
gornej Parsety) jest efektem procesow tugowania osaddéw mineralnych i organicznych
bogatych w weglan wapnia. W przeciwiehstwie do wapnia i magnezu, potas zdecydowanie
stabiej migruje w glebie, stad jego absencja w grupie gtéwnych jonéw zaréwno w wodach
podziemnych i odptywie korytowym. Zmiennymi, ktére decydujg o migracji potasu w
geoekosystemie sg jego znaczenie w procesach zyciowych roslin, intensywne procesy
wymywania w strefie koron drzew, zwtaszcza na obszarach wystepowania kwasnej depozyciji
atmosferycznej, oraz silna sorpcja w glebie. Specyficzne wigzanie potasu z mineratami
ilastymi typu 2:1 oraz wptyw wilgotnoséci i temperatury na dynamike tego procesu decydujg o
tempie tugowania w glebie i obecnosci potasu w transporcie fluwialnym (Stach 2003). Jony
sodu, analogicznie jak w przypadku wapnia nalezg do grupy silnych migrantéw. S6d obecny
w sptywie jonowym pochodzi z procesow wietrzenia chemicznego w glebie oraz doptywu
atmosferycznego. W strefie koron drzew przeptyw sodu jest konserwatywny, nie uczestniczy
on w reakcjach jonowymienny, nie jest réwniez wymywany ani pobierany. £adunek sodu pod
koronami drzew uwazana jest za wskaznik oddajgcy natezenie proceséw wychwytywania
aerozoli i pytow przez roslinnosc i dlatego stuzy w modelach obiegu materii w ekosystemach
lesnych do estymacji depozycji suche.

Zawarte w tym rozdziale wartosci tadunku na wejsciu i wyjsciu przyjetych jednostek
przestrzennych sg prébg zbilansowania materii w formie rozpuszczonej kragzacej w badanych
geoekosystemach. W badaniach tego typu konieczne jest uwzglednienie réwniez innych
istotnych sktadowych obiegu pierwiastkéw. Do zmiennych tych nalezy zaliczy¢ wielko$¢ oraz

sklad chemiczny opadu biologicznego, tempo pobierania pierwiastkdw przez rosliny oraz
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uwalniania ich w procesach wietrzenia chemicznego w glebie. Dostepna ponad
dziesiecioletnia seria badawcza pozwala juz na tym etapie na wykorzystanie dostepnych
modeli bilansowych, ktére pozwolg na symulacje obiegu materii przy zmiennych
scenariuszach zmian klimatu, emisji zanieczyszczen oraz zmian struktury uzytkowania

terenu.
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PRZEPLYW MATERII W UKLADZIE: ATMOSFERA — ROSLINNOSC —
GLEBA

Badania obiegu materii w geoekosystemie w ramach ZMSP wykonywane sg w
réznych skalach przestrzennych — punktowo, w zasiegu kateny stokowej oraz zlewni
reprezentatywnej. Rozpoznanie przeptywu jonow w profilu: atmosfera, roslinnos¢, gleba
pozwala poznac drogi oraz natezenie migracji jonéw, mechanizm proceséw, ktore wptywajg
na krgzenia pierwiastkbw w geoekosystemie, a w koncowym efekcie okreslenie bilansu
materii dla przyjetej jednostki przestrzenne;j.

W strefie klimatu umiarkowanego roslinnos¢ aktywnie wptywa zaréwno na obieg
wody jak i cykle biogeochemiczne pierwiastkow.

Badania chemizmu opadu podkoronowego i sptywu po pniach jest wazne z punktu
widzenia poznania wptywu zanieczyszczen na funkcjonowanie ekosystemow, zwtaszcza na
obszarach o duzej imisji. Z jednej strony roslinnos¢ stanowi filtr dla zanieczyszczen
powietrza, w efekcie tadunek jonéw docierajacy z opadem do gleby pod koronami drzew jest
wiekszy niz na terenie otwartym. Jest to szczegdlnie istotne w przypadku substanciji
zakwaszajgcych lub alkalizujgcych srodowisko glebowe. Z drugiej strony roslinnos¢ pobiera z
opadoéw niektére jony (hydroniowe, azotanowe) Iub wydala (kwasy organiczne)
przeciwdziatajgc lub intensyfikujac procesy zakwaszania wod opadowych.

W roku hydrologicznym 2003 monitoring chemizmu opadu podkoronowego i sptywu
po pniach prowadzono w czterech Stacjach Bazowych: Wigry, Storkowo, Szymbark oraz
Swiety Krzyz.

W Storkowie badaniami objeto fragment boru $wiezego (sosna, swierk, dab), w Wigierskim
Parku Narodowym drzewostan sosnowo-swierkowy, w Szymbarku drzewostan swierkowo-
grabowy oraz na Swietym Krzyzu drzewostan bukowo-jodtowy. Prezentowane zestawienia
sktadu chemicznego opadu pod koronami drzew na tle opaddéw na terenie otwartym jest
obarczone btedem, zwigzanym z jednej strony odmienng metodyka poboru opadu na terenie
otwartym stosowang przez poszczegoélne stacje oraz zréznicowanym czasem ekspozycji
chwytaczy opadu na terenie otwartym i pod koronami drzew. Wydaje sie jednak, ze
uzyskane wskazniki koncentracji w sposob witasciwy pozwalajg wyodrebni¢ grupy jonéw,
ktére wyrdzniajg sie odmiennym charakterem przeptywu przez strefe koron drzew.

Uzyskane wartosci stezen zaréwno w opadzie podkoronowym i sptywie po pniach w
analizowanych zbiorowiskach lesnym w przypadku wiekszoéci jondw przekraczajg wartosci
odnotowane w opadzie na terenie otwartym (ryc. 1). Szczegdlnie wysokie wartosci
wspotczynnika koncentracji rozumianego jako stosunek stezenia w opadzie podkoronowym
(sptywie po pniach) do odpowiadajacej mu wartosci w opadzie na terenie otwartym

obserwowano w przypadku jonéw, ktére sg intensywnie wymywane w strefie koron drzew.
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I opad podkoronowy
[T splyw po pniach

Ryc. 1. Rozktad wspotfczynnikow koncentracji dla opadu podkoronowego i sptywu po pniach
dla drzewostanu bukowego (Bk — Swiety Krzyz), jodtowego (Jd — Swiety Krzyz), grabowego
(Gr— Szymbark) oraz sosnowego (So — Wigry) i Swierkowego (Sw — Wigry)
Wartosc¢ 1,0 oznacza stezenie rowne warto$ci w opadzie na terenie otwartym

Do grupy tej nalezy przede wszystkim zaliczy¢ jony potasowe, manganowe, wapniowe, ktore
sq intensywnie tugowane z lisci i igiet do wod opadowych. Zdecydowanie nizszy wzrost
stezeh w opadzie podkoronowym obserwowano w przypadku sodu, chloru, siarczandw oraz
amonowej i azotanowej formy azotu, czyli tych skfadnikow, ktére obok doptywu z opadem

mokrym obecno$é w opadzie pod koronami jest efektem sptukiwania suchej depozycji z
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powierzchni rodlin. W przypadku wszystkich analizowanych gatunkéw drzew wartosci stezen
w splywie po pniach zdecydowanie przekraczajg wielkosci widoczne w opadzie
podkoronowym. Zaistniate dysproporcje sg przede wszystkim skutkiem procesu zatezenia
roztworu, zwigzanego z procesem intercepcji opadu na powierzchni pnia. Niewatpliwe
znaczenie ma ponadto proces efektywniejszego gromadzenia aerozoli na powierzchni pnia w
stosunku do powierzchni lisci lub igiet. Zaistniate roznice stezen jondéw w grupie tych samych
gatunkéw drzew pomiedzy poszczegdlnymi Stacjami Bazowymi sg gtébwnie zwigzane z
zréznicowanym stopniem zanieczyszczenia powietrza na danym obszarze oraz warunkami
meteorologicznymi, w tym przede wszystkim nawigzujg do rezimu opadéw atmosferycznych
(suma, natezenie opadow, dtugos¢ i frekwencja okresdow bezdeszczowych). Obecnosé
wyréznionych dwdéch grup jondow w skfadzie chemicznym opadu podkoronowego, roznigcych
sie schematem przeptywu przez strefe koron drzew potwierdza rozktad stezen siarki
siarczanowe;j i potasu w opadzie podkoronowym i na terenie otwartym (ryc. 2). W przypadku
siarki siarczanowej zaznacza sie wyrazna korelacja stezen, wskazujaca na podobne zrodto
pochodzenia tego pierwiastka w opadzie podkoronowym i na terenie otwartym. Brak
natomiast jakiejkolwiek podobienstw w przypadku potasu — zaréwno pod wzgledem rozktadu
czasowego jak i rowniez wielkosci stezen. Potwierdza to, ze potas w opadzie podkoronowym
jest obecny w wyniku proceséw wymywania z roslin, depozycja atmosferyczna ma
marginalne znaczenie.

Zestawienie wskaznikdw koncentracji dla roznych gatunkéw drzew potwierdza wiekszg
mineralizacje opadu podkoronowego w przypadku drzewostandw iglastych. Zaistniate
réznice nawigzujg zarowno do wiekszej efektywnej powierzchni adsorpcji zanieczyszczen
atmosferycznych w drzewostanie iglastym oraz czasu ekspozycji, ktory w drzewostanie
lisciastym jest ograniczony do pory, kiedy drzewa sg ulistnione. Efektywne procesy adsorpcji
zanieczyszczen z atmosfery przez zbiorowiska iglaste majg podstawowe znaczenie w
procesach zakwaszania wod opadowych, zwigzanych z dodatkowym doptywem mocnych
kwaséw mineralnych. Stanowig one, zatem obiektywny wskaznik catkowitej depozyciji
atmosferycznej dla danego obszaru. Niewatpliwe znaczenie dla wielkosci stezen jonéw w
opadzie podkoronowym ma zwarcie koron drzew i gestos¢ listowia. Procesy wymywania
jonow z lisci sg intensywne w warunkach zwartych i gestych koron, gdyz w tej sytuacji czas
kontaktu opadu z powierzchnig roslin jest najdtuzszy.

Poréwnanie tadunkéw w drzewostanach o odmiennym sktadzie gatunkowym, potwierdza, ze
zbiorowiska laséw iglastych zdecydowanie efektywniej przyczyniaja sie do doptywu
substancji rozpuszczonych do gleby w zbiorowiskach lesnych (ryc.3). Efektywnosé absorpcji
zanieczyszczen atmosferycznych przez drzewostany iglaste potwierdza réwniez
dysproporcja pomiedzy wielkoscig fadunku na terenie otwartym a opadem podkoronowym w

przypadku drzewostanu jodtowego.

59



Przeptyw materii w uktadzie atmosfera — ro$linnosc¢ - gleba

20 T---

16 +--Ji----

e e

12 +------

S$-S04 [mg*I']

I | opad na terenie otwartym

L_ opad podkoronowy }

—— e e d — - - =
|
|
|
|
I R |

XXl i u v v Vv vl Vil IX X
miesiac:

Ryc. 2. Rozkfad stezen siarki siarczanowej i potasu w opadzie podkoronowym w
drzewostanie jodtowym i opadzie na terenie otwartym w roku hydrologicznym 2003 (Swiety
Krzyz)

Otrzymane wskazniki depozycji (stosunek fadunku pod koronami drzew do tadunku w
opadzie na terenie otwartym) we wszystkich przypadkach gtéwnych jondéw sg wieksze od
jednosci, potwierdzajgcym tym samym na wprowadzenie do wéd opadowych dodatkowego
tadunku na drodze proceséw wymywania z roslin (potas, wapnh, magnez) oraz sptukiwania
suchej depozyciji (siarczany, azotany, séd, chlor, jony amonowe).

Istotng role w przypadku zbiorowiska le$nego na Swietym Krzyzu majg opady
poziome, ktére w sposéb znaczacy zwiekszajg ilos¢ wody docierajacej do gleby w pod
koronami drzew. Swiadcza o tym suma opadu podkoronowego pod koronami drzewostanu
jodtowo-bukowego w roku hydrologicznym 2003 (437,3mm), ktéra stanowita 83,7% opadu na
terenie otwartym (Jozwiak i in. 2004). Podczas prowadzenia badan notowano przypadki,
kiedy wysokos¢ opadu pod koronami drzew byta wieksza od opadu na terenie otwartym —

zjawisko to obserwowano szczegolnie w miesigcach jesiennych i wiosennych.

60



Przeptyw materii w uktadzie atmosfera — ro$linnosc¢ - gleba

opad  opad podkoronowy opad podkoronowy
bezposredni jodta buk
E
E
©
©
Q
o
400 ________ - --=-=-= - D - - - === il
| | | | |
| | | | e sor)
S 300 f+------- [ J [ [ J _ 4
S | | | | |
2 | | | | N
2 200 - | | S i--------:
£ 4
Q
(=
3
g 100 +----
O _
WP g0 g0 0 e e
rok:
Ryc. 3. tadunek w opadzie na terenie otwartym i pod koronami drzew w roku
hydrologicznym 2002 i 2003. Swiety Krzyz
1000.0 ; !
3 :
i |
100.0 + :
10.0 1
1.0 1
0.1 5
0.0
Xl Xl I Il m v v v vl vil IX X
miesiac:

Ryc. 4. Rozktad miesieczny pH opadu podkoronowego (OP) i opadu bezposredniego. Swiety
Krzyz 2003
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Zrédtem dodatkowej ilosci wody jest proces tzw. wyczesywania kropel mgty przez
korony drzew, dodatkowy doptyw wody zaznacza sie w przypadku gatunkéw iglastych
(Jozwiak i in. 2004). Badania prowadzone na Swietym Krzyzu wykazaty, ze maksymalne
tygodniowe wartosci siegaty ponad 4200% opadu na terenie otwartym (Jézwiak i in. 2004).
Dodatkowe ilosci wody, ktérego zrédtem sg opady poziome w ekosystemach lesnych majg
istotne znaczenie dla wielko$ci depozycji pod koronami drzew.

Na podstawie badan prowadzonych badan w Europie nad zjawiskiem zakwaszania

gleb uwaza sie, ze okoto 30 — 70% tadunku substancji kwasnych obecnych w glebie w
ekosystemach lesnych zwigzane jest z depozycja atmosferyczng mocnych kwasow
mineralnych.
Dotychczasowe badania nie potwierdzajg jednoznacznie, ze opad pod koronami drzew
charakteryzuje sie pH nizszym w stosunku do opadu na terenie otwartym (opadu
bezposredniego) (Parker 1983, Van Breemen i in. 1989, Ivens 1990). Procesy zakwaszania
wod opadowych w strefie koron drzew sa efektem adsorpcji zanieczyszczenh
atmosferycznych (zwiazki siarki, azotu) oraz proceséw wymywania z roslin stabych kwasow
organicznych. Z drugiej strony w poblizu lokalnych zrdédet emisji zanieczyszczen alkalicznych
(przemyst cementowo-wapienniczy) obserwowany jest wzrost pH opadu pod koronami
drzew. Jednoczednie same rosliny na drodze reakcji jonowymiennych, zachodzacych
pomiedzy opadem a komdrkami roslinnymi podnosza warto$é pH poprzez pobieranie jonow
hydroniowych i wprowadzaniem do opadu przede wszystkim potasu. Procesy te sg
szczegolnie intensywne w przypadku zbiorowisk lisciastych.

Uzyskane na Stacjach Bazowych w roku hydrologicznym 2003 warto$ci Srednie
roczne wazone pH opadu pod koronami drzew potwierdzajg zaréwno wystepowanie
proceséw zakwaszania wod deszczowych w wyniku kontaktu z powierzchnig roélin (Swiety
Krzyz, Wigry) jak i réwniez obecnos¢ wartosci pH poréwnywalnych lub wiekszych niz w
opadzie bezposrednim (Storkowo, Szymbark, Wigry). Generalnie jednak w skali catego roku
najintensywniejsze procesy zakwaszania wod deszczowych w zbiorowiskach lesnych
zachodza w pétroczu zimowym (ryc. 4). Uzyskane dla stacji Swiety Krzyz wskazniki
depozycji jonéw hydroniowych (stosunek tadunku jonu w opadzie podkoronowym do
odpowiadajgcego mu tadunku w opadzie na terenie otwartym) w miesigcach zimowych
przekraczajg warto$¢ 10, w skrajnym przypadku tadunek H;O" pod koronami jest 200-krotnie

razy wiekszy niz na terenie otwartym (ryc. 4).
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OA 5,31

Ryc. 5. Zmienno$¢ pH i ANCaq w opadzie na terenie otwartym (OA), podkoronowym (OP_JD — jodta, OP_BK - buk), sptywie po pniach (SP) i

wodach glebowych (WGL) na gtebokosciach: 15, 30, 60, 90, 120cm. Stacja Bazowa Swiety Krzyz
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Dodatkowym Zzrodtem zakwaszania srodowiska glebowego jest sptyw po pniach, zwtaszcza
w przypadku gatunkéw iglastych (sosna, $wierk, jodta). Srednie roczne pH sptywu po jodtach
na Swietym Krzyzu ksztattowato sie na poziomie 3,40. Pomimo wzglednie niewielkiej iloSci
wody sptywajacej po pniach (zwtaszcza w przypadku gatunkow iglastych) kwasne roztwory
wod sptywajgcych po pniach wptywajg na przestrzenng mikromozajkowo$¢ pH w wierzchnim
poziomie mineralnym gleby (Jézwiak i in 2003, Koztowski 2003).

W celu poznania natury procesow biogeochemicznych zachodzacych w glebie

niezbedny jest obok okresowej parametryzacji pokrywy glebowej, staty monitoring roztworéw
glebowych, ktore sg czutym wskaznikiem zmian zachodzgcych w srodowisku glebowym. W
ramach ZMSP badania roztworéw krazacych w profilu glebowym prowadzone byty na dwéch
stacjach: Storkowie (gleba bielicowo-rdzwa) oraz na Swietym Krzyzu (gleba rdzawo brunatna
opadowoglejowa). Do badan wykorzystywano prébniki podcisnieniowe, ktére umieszczone
byty na gtebokosciach nawigzujgcych do budowy profilu glebowego.
Uzyskane badan wtasciwosci fizykochemicznych roztworéw glebowych na Swietym Krzyzu w
zbiorowisku Abietetum-Fagetum, potwierdzajg, ze w catym mierzonym profilu gleba jest
zakwaszona (ryc. 5). O zakwaszeniu decydujg przede wszystkim mocne kwasy mineralne —
siarkowy i solny (Jézwiak i in. 2004). Najbardziej kwasne roztwory glebowe obserwowano w
wierzchnich poziomach mineralnych ($rednie roczne wazone pH wyniosto 3,65). Poziomy te
buforowane sa w zakresie buforowosci glinowo-zelazowej, co wigze sie z uwalnianiem do
roztworu toksycznych jonoéw glinu. Zréznicowanie wartosci wskaznika ANC,q, w uktadzie:
opad bezposredni — opad podkoronowy — roztwory glebowe potwierdza, ze w przypadku
analizowanej gleby w procesie zakwaszania znaczacy wptyw majg kwasne i agresywne
wody opadu podkoronowego i sptywu po pniach drzew (Jozwiak i in. 2004). Wzrost
wskaznika ANCaq w gtab profilu glebowego jest rezultatem uzupetniania stezen Ca, Mg oraz
Na z wietrzejgcych chemicznie mineralnych czastek glebowych (Kowalkowski 2002).
Efektem tych proceséw jest malejacy stopien kwasowosci Ulricha (Ma%), bedacy
stosunkiem sumy stezen kationow kwasnych (Al, Mn, Fe) i H;O" do sumy stezen wszystkich
kationow w roztworze glebowym oraz wysoki stosunek molarny wapnia do glinu, swiadczacy
o niewielkim stresie Al dla roslin.

Uzyskane wyniki badan przeptywu jonéw w profilu: atmosfera — roslinnos¢ — gleba
potwierdzajgq istotng role, jaka odgrywa roslinnos¢ w procesie transformacji wtasciwosci
chemicznych opadéw atmosferycznych. Zwiekszona depozycja jonéw pod koronami drzew
jest przede wszystkim efektem adsorpcji zanieczyszczen atmosferycznych przez rosliny.
Procesy te sa szczegOlnie intensywne na obszarze o znacznej imisji zanieczyszczen
powietrza i dotyczg przede wszystkim siarczanéw, azotandw, chlorkdéw, jonéw amonowych,
sodu, wapnia. Dla proceséw zakwaszania gleb, szczegdlnie istotne jest doptyw mocnych

kwasdéw mineralnych. taczna depozycja azotu (N-NH; + N-NOj) w roku hydrologicznym

64



Przeptyw materii w uktadzie atmosfera — ro$linnosc¢ - gleba

2003 w drzewostanie sosnowym (Wigry) - 16,06kg*ha™ oraz jodtowym na Swietym Krzyzu
(42,25kg*ha™") przekroczyta wartos¢ podawana przez Nillsona i Grennfelta (1988) jako
krytyczny tadunek N dla ekosystemoéw laséw iglastych (3-15kg*ha™*rok™), wskazujac tym
samym, ze analizowane ekosystemy znajdujg sie w stanie nasycenia tym pierwiastkiem.
Niewatpliwe znaczenie w procesie zakwaszania gleb maja procesy zmiany stanéw azotu, w
tym przede wszystkim procesy pobierania i nitryfikacji jonow amonowych. Wedtug Van
Breemena i in. 1987, Gowera i in. 1995 obecne w roztworze jony amonowe nalezy
uwzgledni¢ przy obliczaniu kwasowosci potencjalnej, definiowanej jako suma tadunkow H” i
2NH,*, przy zatozeniu, ze wszystkie jony amonowe ulegng przemianie do azotanow i
zostang odprowadzone poza profil glebowy. Efektem jest obserwowany proces zakwaszania
gleby i tugowania kationéw alkalicznych, ktérych miejsce w kompleksie sorpcyjnym gleby

zajmujg kationy glinu, zelaza, oraz uwodnione jony wodorowe.
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BIOINDYKACJA

Jednym =z podstawowych celéw Zintegrowanego Monitoringu Srodowiska
Przyrodniczego jest bioindykacja wybranych elementéw biologicznych ekosystemu czutych
na zmiany bilansu energii, biogenéw i elementow toksycznych. W ramach systemu
pomiarowego ZMSP realizowane sg programy: zawarto$¢ metali ciezkich i siarki w
porostach, uszkodzenia drzew i drzewostanow, flora i roslinno$¢ zlewni reprezentatywnej,
struktura i dynamika szaty roslinnej oraz fauna bezkregowa. Uzyskane wyniki w ramach
realizacji tych programéw pozwalajg zdiagnozowac¢ stan s$rodowiska przyrodniczego i

okresli¢ kierunek jego zmian.

Epifity nadrzewne

Porosty nalezg do powszechnie stosowanych wskaznikow zmian zanieczyszczenia
powietrza, warunkow siedliskowych (zmian klimatycznych, wtasciwosci gleby, stosunkow
wodnych) oraz struktury uzytkowania terenu (Faftynowicz 1991). W ramach ZMSP
prowadzony jest monitoring epifitbw nadrzewnych z czestotliwoscig raz na rok do trzech lat.
W roku 2003 obserwacje porostow prowadzone byty na stacjach: Storkowo i Puszcza
Borecka (wiosna 2002).

Uzyskane wyniki obrysu plech, gatunkow porostow badanych na obszarze zlewni gornej
Parsety potwierdzajg obserwowane w ostatnich latach tendencje zmniejszania catkowitej
powierzchni wystepowania (Jesionowska 2004). Tendencja ta obserwowana jest w
przypadku trzech gatunkéw: Evernia prunastri, Parmelia submontana oraz Parmelia sulcata
(Jesionowska 2004) (ryc. 1). W przypadku Evernia prunastri powierzchnia zmniejszyta sie w
stosunku do roku 2002 o 60%, Parmelia submontana o0 40% (ryc. 1). Czynnikiem, ktére mogt
zdecydowaé o redukcji powierzchni plech porostow byty warunki opadowe w roku 2003 —
najnizsza suma opadéw od 17 latu (Jesionowska 2004). Niewatpliwe znaczenie miato
pogorszenie warunkéw siedliskowych, zwigzane z prowadzonymi wyrebami lasu na terenie
zlewni gornej Parsety, ktére w efekcie spowodowaly zwiekszong operacje promieni
stonecznych (Jesionowska 2004). Nadal jednak czynnikiem, ktéry w znacznej mierze wptywa
na degradacje plech jest zanieczyszczenie opaddéw atmosferycznych zwigzkami siarki, w
mniejszym stopniu azotu. Pomimo obserwowanego w ostatnich latach redukcji stezenia
siarki siarczanowej, nadal pH opadu kwalifikuje go jako kwasny deszcz (4,63 w roku 2003).

W przypadku badan realizowanych w zlewni jeziora tekuk, zasadniczym czynnikiem

odpowiedzialnym za redukcje plech sg warunki siedliskowe, zwigzane z silnymi
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wiatrotomami, a w efekcie zmianami warunkéw siedliskowych (natezenia promieniowania
stonecznego, wilgotnosci powietrza) (Sniezek i in. 2004). Najwiekszy rozmiar uszkodzenie w
Puszczy Boreckiej odnotowano w przypadku pustutki pecherzykowatej, na niektorych
stanowiskach redukcja plech osigga wartosci 90 — 100%. Liczne uszkodzenie odnotowano
réwniez dla Parmelia sulcata. Nie obserwowano natomiast zmian powierzchni w przypadku

Evernia prunastri.
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Parmelia sulcata

Ramalina farinacea

Ryc.1 Zmiany powierzchni plech [cm?] poszczegélnych gatunkéw porostéw w latach 2001-
2003 Stacja Bazowa Storkowo (Jesionowska 2004)

Zawartos¢ metali ciezkich i siarki w porostach

Monitoring zawartosci siarki i metali ciezkich w plechach porostéw prowadzony w
ramach programu ZMSP stanowi uzupetnienie pomiaréw chemizmu powietrza

atmosferycznego i opadéw atmosferycznych realizowanych przez Stacje Bazowe.
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W ramach programu wykorzystywany jest porost Hypogymnia physodes, ktéry jest
powszechnie uwazany za wskaznik do oceny zanieczyszczenia powietrza dwutlenkiem siarki
i metalami ciezkimi. Prowadzone badania obejmujg zaréwno pozyskiwanie egzemplarzy
naturalnie wystepujacych na obszarach zlewni reprezentatywnych oraz wykorzystujg metode
transplantacji okazéw tego gatunku, ktéra polega na przenoszeniu zywych plech
(transplantacji) z obszaréw o niewielkim zanieczyszczeniu powietrza na tereny silnie
zanieczyszczone. Zaletg metody transplantacji jest okre$lenie akumulacji zanieczyszczen w
okreslonym czasie oraz wskazanie zrédta zanieczyszczenia.

Uzyskane wyniki w roku 2003 na terenie zlewni gérnej Parsety wskazujg na
pogorszenie czystosci powietrza, jesli chodzi o metale ciezkie. Niestety w chwili obecnej
uzyskanych stezen w plechach porostéw nie mozna poréwnaé¢ z stezeniami w opadzie
atmosferycznym — w stacji nie sg mierzone te skfadniki w depozycji atmosferycznej.
Analizujgc stezenia metali ciezkich w plechach porostu pustutki pecherzykowate;j
(Hypogymnia physodes) na stanowiskach poftozonych na obszarze stacji Wigry w latach
1999 — 2003 zaznacza sie stabilizacja uzyskiwanych wynikow, przy czym wyraznie wzrosto
stezenie niektorych metali ciezkich w roku 2003 w poréwnaniu z rokiem 2001 (otéw, cynk,
kadm) (ryc. 2).

400 7--| [N ok. zimowy |-
[ okletni
i : .
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X 200
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metale ciezkie:

Ryc. 3. Wzrost stezen metali ciezkich i siarki w transplantowanych plechach porostow
po okresie zimowej i letniej ekspozycji w stosunku do proby kontrolnej. Stacja Bazowa
Koniczynka, rok hydrologiczny 2003
wartos¢ 100% oznacza stezenie rowne stezeniu kontrolnemu, przed ekspozycjg
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Analogiczne wnioski mozna wyciggng¢ na podstawie badan przeprowadzonych na terenie
zlewni goérnej Parsety. (Jesionowska 2004). Uzyskane wyniki stezen metali ciezkich
potwierdzajg wzrost koncentracji kadmu, otowiu, cynku, zelaza w badanych plechach porostu
w stosunku do roku 2001. Najwiekszy wzrost odnotowano w przypadku kadmu (stezenie
wzrosto 0 145% w stosunku do roku 2001), oraz cynku (0 119%) (Jesionowska 2004). W
przypadku zawartosci siarki w plechach pustutki pecherzykowatej nie obserwowano wzrost
zawartosci na monitorowanych stanowiskach pomiarowych.

Na wybranych Stacjach Bazowych w ramach programu zawartos¢ metali ciezkich i
siarki w porostach przeprowadzana jest transplantacja plech z obszaréw o niewielkiej imisji
zanieczyszczen powietrza (Puszcza Borecka). Postepowanie to podyktowane jest absencja
monitorowanego gatunku prostu na terenie wybranych stacji spowodowang przez znaczne
zanieczyszczenie powietrza (Koniczynka, Swiety Krzyz, Szymbark). W ramach transplantacji,
porosty sg eksponowane w terenie w pétroczu zimowym i letnim. Uzyskane wyniki pozwalajg
porowna¢ te dwa okresy roku pod wzgledem poziomu zanieczyszczenia powietrza i
natezenia pobierania badanych pierwiastkéw przez porosty (ryc. 3). W przypadku wszystkich
badanych pierwiastkbw (poza zelazem) zaznacza sie przewaga poéfrocza zimowego w
procesie pobierania i kumulacji zanieczyszczen powietrza przez plechy eksponowanych
porostow. Dysproporcja ta jest szczegdlnie widoczna w przypadku siarki, po ekspozycji w
okresie zimowym zwartos¢ tego pierwiastka wzrasta prawie 3 krotnie (375%) w stosunku do
préby kontrolnej przed ekspozycjg (100%), natomiast po okresie cieptym stezenie siarki
wyniosto 145% wartosci wyjsciowej. Roznice te spowodowane sg zarowno wiekszg
koncentracjg zanieczyszczen w powietrzu w okresie zimowym jak i rowniez wiekszg
podatnosécig plech porostéw na pobieranie zanieczyszczeh w tym czasie, kiedy to porosty
znajduja sie w fazie aktywnosci fizjologicznej, spowodowanej przez uwilgotnienie plech.
Uzyskane dysproporcje w stezeniu siarki w porostach po okresie zimowej i letniej ekspozycji
korespondujg z zréznicowaniem czasowym stezen dwutlenku siarki w powietrzu. W roku
hydrologicznym 2003 najwyzsze stezenia SO, w powietrzu, uzyskane za pomocg metody
pasywnej obserwowano w pétroczu zimowym, niewatpliwe miato to zasadnicze znaczenie

dla kumulacji siarki w plechach pustutki pecherzykowate;.

Uszkodzenia drzew i drzewostanow

Celem prowadzonych obserwacji jest uzyskanie informacji wskaznikowych o stanie
zdrowotnosci drzewostanéw. W roku 2003 badania te byly prowadzone w zlewni Czarnej
Hanczy (stacja Wigry). Obserwacjami objeto 18 drzew gatunku Picea abies wybranych z

drzewostanu panujacego, w wieku powyzej 40 lat. Na wszystkich badanych powierzchniach
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wielko$é defoliacji wahata sie od 5 do 65% (Krzysztofiak 2004). Sredni stopier defoliacji dla
poszczegodlnych powierzchni pomiarowych byt wyréwnany i zawierat sie w granicach 11-
18%, co pozwolito zaliczy¢ badane drzewostany do pierwszej klasy defoliacji (lekka
defoliacja). W klasie tej mieszczg sie drzewostany, ktérych korony stracity od 11 do 25%

aparatu asymilacyjnego (Krzysztofiak 2004).

Flora i roslinnos¢ zlewni reprezentatywnej

Podstawowym celem programu flora i roslinno$¢ zlewni reprezentatywnej jest
kontrola stanu oraz dynamiki flory i roslinnosci oraz posrednia rejestracja zmian
zachodzacych w podstawowych komponentach srodowiska abiotycznego. Program ten jest
corocznie realizowany w ramach kartowania fitosocjologicznego przeprowadzanego na
wybranej Stacji Bazowej. Obok tych prac poszczegoélne stacje prowadzg badania
uszczegotawiajgce. W roku 2003 zostaty wykonane prace takie zostaty przeprowadzone
przez stacje: Wigry i Puszcze Borecka.

Przeprowadzone tegoroczne badania fitosocjologiczne w zlewni jeziora tekuk, objety
wykonanie 16 zdje¢ fitosocjologicznych na statych powierzchniach, zlokalizowanych w
fitocenozie lasu gradowego Tilio-Carpinetum. Uzyskane wyniki kartowan potwierdzity wzrost
liczby gatunkow z 54, stwierdzonych w roku 1997 do 61. Nowe gatunki to min.: gatunki le$ne
Daphne mezereum (objety ochrong scistq), Quercus robur, Actea spicata, Impatiens noli-
tangere, gatunki $wiattolubne Juncus effusus, Polygonum minus, Epilobium angustifolium
czy Cirsium arvense (Sniezek i in. 2004). Istotne zmiany zaszly w przypadku warstwy drzew,
w rezultacie wiatrow huraganowych na monitorowanych powierzchni testowej wypadty trzy
gatunki sposrod czterech. Aktualnie warstwa drzew na powierzchni testowej reprezentowana
jest przez graby oraz lipe. Eliminacja niektorych gatunkéw spowodowata brak zréznicowania
struktury pietra drzew oraz zmniejszenie zwarcia koron, co z kolei miato decydujace

znaczenie dla sukcesji gatunkow swiattolubnych w badanej fitocenozie.
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Podsumowanie

Rok 2003 byt dziesigtym rokiem realizacji programu ZMSP w zakresie podstawowym
na siedmiu Stacjach Bazowych.

Analogicznie jak rok ubiegly analizowany okres badawczy wyrdznit sie warunkami
hydrometeorologicznymi na tle dostepnych serii badawczych. Odnotowany deficyt opaddw
oraz znaczaca frekwencja okreséw bezdeszczowych w roku hydrologicznym przyczynity sie
do wystepowania suszy glebowej, obnizenia poziomu wodd podziemnych oraz zaniku
odptywu powierzchniowego w potroczu letnim (Puszcza Borecka, Pozary). Pod wzgledem
sum opadow atmosferycznych w przypadku wiekszosci stacji rok hydrologiczny 2003 nalezy
zaliczy¢ do najsuchszych w dotychczasowym okresie prowadzenia badan w ramach ZMSP.
W skali roku hydrologicznego zaznaczyta sie wyrazna dysproporcja miedzy poétroczem
zimowym i letnim. W przypadku wszystkich Stacji Bazowych przewazaty opady w pétroczu
letnim. Widoczna asymetria w rozktadzie opadéw, oraz ich maksimum w cieptym okresie
roku, przy wysokich w tym czasie stratach na ewapotranspiracje przyczynity sie do braku
stanbw wezbraniowych oraz wyczerpywania sie zasobdéw wodnych na terenie
monitorowanych zlewni. Analiza hydrograméw badanych ciekow w skali catego roku
wskazuje, ze istotny wptyw na ksztattowanie odptywu w roku hydrologicznym miato
wystepowanie dtugotrwatych, gtebokich nizéwek w pétroczu letnim.

Uzyskane w roku hydrologicznym 2003 wartosci stezen dwutlenku siarki i azotu na
stacjach Puszcza Borecka i Swiety Krzyz sg zblizone do wynikéw badan prowadzonych w
ostatnich latach, przy czym w przypadku dwutlenku siarki odnotowano niewielki wzrost
stezen, natomiast stabilizuje sie poziom dwutlenku azotu i ozonu. W przypadku obu stacji nie
odnotowano przekroczen wartosci normatywnych. W grupie analizowanych zanieczyszczeh
powietrza wylacznie w przypadku ozonu notowane sg wartosci, ktére przekraczajg poziom
stezeh uznanych za dopuszczalne wedtug obowigzujacych norm.

Analiza sktadu chemicznego opaddéw atmosferycznych na wszystkich Stacjach
Bazowych w roku 2003 wskazuje na przewage siarczanow i azotandw w grupie anionow.
Wsréd kationdw dominujg przede wszystkim jony amonowe (Szymbark, Storkowo, Puszcza
Borecka), magnezowe (Wigry) oraz wapniowe (Swiety Krzyz). Poza stacjami: Swiety Krzyz,
Wigry, wsrdd grupy trzech najwazniejszych kationéw wystepujg jony wodorowe. Analiza
jonéw, ktore decydujg o poziomie kwasowosci opaddéw atmosferycznych wskazuje na
stabilnos¢ stezen zaréwno azotandéw i siarczanéw w okresie ostatnich lat (Storkowo,
Puszcza Borecka). Niewatpliwe niepokojacy jest wzrost stezen azotanow w Szymbarku — w
roku 2003 odnotowane stezenie byt wieksze niz obserwowane w roku ubiegtym. Zaznacza

sie rowniez wzrost stezen jonéw odpowiedzialnych za zakwaszenie wod opadowych na
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Swietym Krzyzu, w tym przede wszystkim siarczanéw. Deficyt opadéw atmosferycznych oraz
niewielka ich mineralizacja w efekcie ograniczyty wielko$¢ depozycji. W poréwnaniu do roku
2002, ktory charakteryzowat sie ponadprzecietnymi sumami opadow, w roku biezgcym
prawie na wszystkich stacjach zanotowano zdecydowanie mniejszy tadunek substanciji
rozpuszczonych wniesionych z opadem atmosferycznym do podtoza. Wyjatek stanowi stacja
na Swietym Krzyzu, gdzie pomimo mniejszej w tym roku sumy opadéw wielko$é depozycii
atmosferycznej przewyzsza wartos¢ ubiegtoroczna.

Sktad chemiczny wodd podziemnych jest efektem oddziatywania opadéw
atmosferycznych, litologii, warunkéw i czasu kragzenia, sytuacji morfologicznej oraz struktury
uzytkowania terenu. Cechy skfadu chemicznego woéd podziemnych badanych w ramach
ZMSP sa wzglednie state, a widoczne zréznicowanie pomiedzy stacjami jest efektem
budowy geologicznej podtoza, z ktorym majg kontakt wody podziemne.

Jednostkg przestrzenng, ktéra umozliwia cato$ciowe ujecie obiegu energii i materii
jest zlewnia rzeczna. W roku hydrologicznym 2003 monitoring wéd rzecznych prowadzony
byt na wszystkich Stacjach Bazowych. Analiza wartosci pH oraz konduktancji wod rzecznych
(Puszcza Borecka jeziornych) wskazuje, ze sg to wody wysokozmineralizowane, o odczynie
alkalicznym. Wyjatek stanowig wody $rédlesnego potoku na Swietym Krzyzu, w przypadku,
ktérych zaréwno odczyn jak i przewodno$¢ elektrolityczna wskazuje na znaczny udziat
zasilania opadowego oraz niewielkie wifasciwosci buforowe pokrywy glebowej. Pod
wzgledem sktadu jonowego analizowane wody rzeczne (jeziorne) charakteryzujg sie
wysokimi stezeniami jonow wapniowych, wodoroweglanowych oraz siarczanowych, taki
skfad jest charakterystyczny dla wéd powierzchniowych Polski.

W przypadku badanych zlewni rzecznych wartos¢ sptywu jonowego w roku hydrologicznym
2003 byt zdecydowanie mniejszy niz w roku ubieglym. Zmianie ulegt réwniez udziat
poszczegdlnych jondw w strukturze tadunku odprowadzanego ze zlewni. Zwigkszyta sie rola
tych substancji rozpuszczonych, ktérych zZrodiem jest zasilanie podziemne. Intensywnosé
transportu fluwialnego jest zréznicowana w ciggu roku hydrologicznego. Czynnikiem, ktory
decyduje o dynamice transportu jest rozklad i typ opadéw atmosferycznych, gdyz one
determinujg wielkos¢ odptywu wody ze zlewni (Kostrzewski, Mazurek, Zwolinski 1994).
Rozktad fadunku substancji rozpuszczonych w cyklu roku hydrologicznego nawigzuje przede
wszystkim do wielkosci odptywu w analizowanych ciekach. Jest natomiast w niewielkim
stopniu skorelowany z rozktadem mineralizacji.

W roku hydrologicznym 2003 uzyskany rozktad odprowadzanego materiatu w formie jonowej
z systemu zlewni rzecznej potwierdza dominacje poétrocza zimowego w skali roku. Tendencja
ta jest widoczna w przypadku wszystkich analizowanych zlewni rzecznych, a widoczne

réznice w rozkfadzie czasowym nawigzujg do zréznicowania sum opadow atmosferycznych.
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Zestawienie warto$ci depozycji atmosferycznej, traktowanej jako wejscie do systemu
zlewni oraz tadunku odprowadzanego poprzez odptyw korytowy pozwala wyrézni¢ grupy
pierwiastkow, w przypadku, ktérych czynnikiem delimitacyjnym sg odmienny charakter
krazenia w geoekosystemie. We wszystkich badanych zlewniach (Czarny Hanczy, Parsety,
Bystrzanki) bilansem domknietym charakteryzuje sie amonowa forma azotu, natomiast forma
azotanowa nalezy do grupy pierwiastkdw bardzo mobilnych. W efekcie odptyw azotu
azotanowego z badanych zlewni rzecznych jest réwny lub przewyzsza depozycje
atmosferyczna.

Intensywnym odprowadzaniem charakteryzujg sie natomiast jony wapniowe,
magnezowe i sodowe. Uwalniane przede wszystkim w procesie wietrzenia chemicznego, nie
sq zatrzymywane w kompleksie sorpcyjnym gleby, fatwo migrujg do wod podziemnych i
powierzchniowych.

W programie pomiarowym ZMSP priorytet ma pozyskiwanie danych umozliwiajacych

ocene bilansu gleby i roslinnosci. Ujecie bilansowe obok jednostki przestrzennej, jakg jest
zlewnia rzeczna dotyczy réwniez przeptywu materii w profilu pionowym: atmosfera —
roslinnosc — gleba.
Uzyskane wyniki badah monitoringowych prowadzonych w zbiorowiskach lesnych na
Stacjach Bazowych potwierdzajg istothg role, jaka odgrywa roslinno$¢ w procesie
transformacji wiasciwosci chemicznych opaddéw atmosferycznych. Zwiekszona depozycja
jonow pod koronami drzew jest przede wszystkim efektem adsorpcji zanieczyszczen
atmosferycznych przez rosliny. Procesy te sg szczegdlnie intensywne na obszarze o
znacznej imisji zanieczyszczen powietrza i dotyczg przede wszystkim siarczanéw, azotanow,
chlorkéw, jondw amonowych, sodu, wapnia. Zwiekszony depozyt zwigzkéw azotu, siarki oraz
chloru pod koronami drzew przyczynia sie do zakwaszania gleby i w konsekwencji
uwalniania metali kwasnych: glinu, zelaza oraz manganu do roztworéw glebowych.

W ramach systemu pomiarowego ZMSP prowadzone sg badania majace na celu
monitoring (bioindykacje) wybranych biologicznie elementéw geoekosystemu czutych na
zmiany bilansu biogenow i substancji toksycznych. Prowadzony na terenie zlewni monitoring
porostéw potwierdza obserwowane w ostatnich latach tendencje zmniejszania catkowitej
powierzchni wystepowania (Storkowo, Puszcza Borecka). Redukcja powierzchni plech jest
efektem pogorszenia warunkoéw siedliskowych - zmiana mikroklimatu zwigzana z
prowadzonymi zrebami oraz deficyt opadéw atmosferycznych w roku hydrologicznym 2003.
Nadal jednak czynnikiem, ktory w znacznej mierze wpilywa na degradacje plech jest
zanieczyszczenie opadéw atmosferycznych zwigzkami siarki, w mniejszym stopniu azotu.
Monitoring zawartosci siarki i metali ciezkich w plechach porostow prowadzony w ramach
programu ZMSP stanowi uzupetnienie pomiaréw chemizmu powietrza atmosferycznego i

opadow atmosferycznych realizowanych przez Stacje Bazowe. Uzyskane wyniki w roku 2003
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na terenie zlewni gornej Parsety wskazujg na pogorszenie czystosci powietrza, jesli chodzi o
metale ciezkie, natomiast w przypadku zawartosci siarki, otrzymane wyniki byly nizsze niz
podczas badan przeprowadzonych w roku 2001.

Realizowany w roku hydrologicznym program ZMSP dostarczyt danych ilosciowych i
jakosciowych o aktualnym stanie geoekosystemoéw Polski, a wyniki te umozliwiajg dalsze
rozpoznanie obiegu energii i materii oraz wskazanie rodzaju i charakteru zagrozen dla
badanych obszaréw. Badanie wzajemnych relacji, miedzy poszczegdlnymi komponentami
srodowiska przyrodniczego w roznych typach geoekosystemow Polski w roku
hydrologicznym 2003 nie wykazato wiekszych zmian o charakterze regionalnym.
Decydujacym czynnikiem dla funkcjonowania geoekosysteméw byly  warunki
meteorologiczne, w tym przede wszystkim deficyt opadéw atmosferycznych. Konsekwencjg
byto ograniczenie wielkosci depozycji atmosferycznej oraz tadunku substancji rozpuszczonej
odprowadzanego z terenu badanych zlewni rzecznych. Stosunki opadowe wptynety réwniez
na pogorszenie sie warunkéw siedliskowych, w rezultacie nastgpita recesja niektérych
gatunkow porostow, szczegdlnie czutych na warunki wilgotnosciowe.

Niedostatek opadow w pétroczu zimowym przyczynit sie do braku odtworzenia zasobéw
wodnych na terenie monitorowanych zlewni.

Prowadzony monitoring zanieczyszczen powietrza i opadéw atmosferycznych generalnie
potwierdza stabilizacje badanych parametrow chemicznych w stosunku do roku ubiegtego.
Podobna sytuacja ma miejsce w przypadku wod podziemnych i powierzchniowych. W
przypadku, ktérych podstawowym zagrozeniem jest obecno$é podwyzszonych stezen
substancji biogennych, ktére w konsekwencji prowadzg do eutrofizacji wdd

powierzchniowych.
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