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Organizacja i funkcjonowanie Zintegrowanego

Monitoringu Srodowiska Przyrodniczego w 2009 roku.

Wprowadzenie
Aktualny stan i wspoblczesne przemiany srodowiska przyrodniczego Polski oraz
poszczegllnych jednostek przestrzennych — geoekosystemOw, pozostajg pod wplywem
zwiekszajgcej sie czestotliwosci procesow o charakterze ekstremalnym, czesto ze skutkami
katastrofalnymi. Znane w literaturze zagranicznej wyrazenie stowne ,clustering”, uzywane
jest powszechnie w Polsce dla okreslenia powtarzajgcych sie w stosunkowo krétkich
przedziatach czasowych procesdéw o charakterze ekstremalnym. Powtarzajgce sie procesy
ekstremalne w umiarkowanej strefie klimatycznej powodujg m.in. — przediuzajgce sie w
czasie i przestrzeni powodzie, zintensyfikowane procesy erozji gleb i osuwiskowe.

Obserwowane zmiany klimatu oraz réznokierunkowa antropopresja, stanowig wazne
uzasadnienie ciggtej weryfikacji zatozen i programu monitoringu srodowiska przyrodniczego.
Ostatnia dekada to zwiekszona czestotliwos¢ proceséw o charakterze ponadprzecietnym i
katastrofalnym, ktérym nalezy poswieci¢ wiecej miejsca w programie monitoringu i
sporzadzonych scenariuszach rozwoju srodowiska przyrodniczego Polski. Kolejna bardzo
istotna sprawa to zachodzgce zmiany struktury uzytkowania terenu i ich wplyw na
organizacje terenowego systemu pomiarowego. W realizacji programu monitoringu
srodowiska przyrodniczego brak obowigzku prowadzenia systematycznych studiow
diagnostycznych, jako podstawy oceny stanu aktualnego badanego srodowiska, okreslenia
kierunkow zagrozen dla przedstawienia programu ochrony. W zbyt matym stopniu rozwiniety
jest monitoring ostrzegawczy, tak bardzo wazny z punktu widzenia bezpieczenstwa
cztowieka. Kolejha bardzo istotna sprawa, to dostosowanie systemu monitoringu do
wymogow Unii Europejskiej. Przedstawione wybrane przejawy funkcjonowania monitoringu
srodowiska przyrodniczego, winny by¢ uwzglednione w systemie Panstwowego Monitoringu
Srodowiska oraz w podsystemie Zintegrowanego Monitoringu Srodowiska Przyrodniczego.
Monitoring Srodowiska Przyrodniczego na obecnym etapie badan $rodowiskowych, nalezy
uzna¢ jako samodzielng dziedzine badan w naukach o s$rodowisku . Podstawowym
zadaniem tej dziedziny badan srodowiskowych jest wypracowanie zalozen i standardéw
pomiarowych, takze podsystemu ZMSP.

Nalezy utrwali¢ przekonanie, ze monitoring srodowiska przyrodniczego realizowany w

ramach Panstwowego Monitoringu Srodowiska oznacza nie tylko zbieranie, ale takze
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analizowanie i udostepnianie danych o s$rodowisku przyrodniczym w skali lokalnej,
regionalnej, kontynentalnej i globalnej. Tak definiowany monitoring $rodowiska
przyrodniczego stanowi wazne ogniwo systemu ochrony przyrody w Polsce. Informacje o
aktualnym stanie srodowiska przyrodniczego, jego zagrozeniach, stanowig dobrg podstawe
dla formutowania wnioskéw o kierunkach ochrony $rodowiska przyrodniczego oraz
opracowania prognoz krotko i diugoterminowych rozwoju $rodowiska w warunkach zmian
klimatu i roznokierunkowej antropopres;ji.

Powyzsze zatlozenia monitoringu Srodowiska przyrodniczego sg realizowane w
programie Zintegrowanego Monitoringu Srodowiska Przyrodniczego, ktéry jest podsystemem
Panstwowego Monitoringu Srodowiska (PIOS 1998). W 2009 roku program ZMSP
realizowany byt na 8 Stacjach Bazowych, réwnoczesnie byt to pietnasty rok realizacji
programu w zakresie podstawowym. Nalezy zaznaczyé, ze zaawansowane Ssg prace
organizacyjne, w zakresie uznania Pracowni Naukowej Roztoczanskiego Parku
Narodowego, w wspoipracy z Uczelniami wyzszymi miasta Lublina, jako kolejnej Stacji
Bazowej ZMSP. Program ZMSP realizowany jest na Stacjach Bazowych w zasiegu
wytypowanych zlewni rzecznych lub jeziornych (geoekosystemow), ktére uznano jako
obszary reprezentatywne dla terytorium Polski.

W prezentowanym raporcie z realizacji programu Zintegrowanego Monitoringu
Srodowiska Przyrodniczego w 2009 roku, przedstawione zostang wyniki monitoringu
srodowiska na 8 Stacjach Bazowych. Zamieszczony material dokumentacyjny pozwala na
ocene aktualnego stanu Srodowiska przyrodniczego wybranych geoekosysteméw Polski.
Biorgc pod uwage czasokres obserwacji mozliwe jest sformutowanie prawidtowosci w
zakresie tendencji rozwoju i proponowanych form ochrony geor6znorodnosci i
bior6znorodnosci badanych geoekosysteméw. Zamieszczone wyniki badan moga byé
przydatne w studiach poréwnawczych oceny srodowiska przyrodniczego geoekosysteméw
Europy, w pracach planistycznych, jak rowniez w realizacji programéw miedzynarodowych
m.in. programu Integrated Monitoring.

Do zasadniczych probleméw w realizacji programu Zintegrowanego Monitoringu
Srodowiska Przyrodniczego w 2009 roku mozna zaliczy¢:

> dyskusja w zakresie weryfikacji programu pomiarowego ZMSP, w $cistym powigzaniu

z wytycznymi GIOS,

» wieksze uwzglednienie indywidualnosci geograficznej Stacji Bazowych w
realizowanych programach specjalistycznych,

> weryfikacja koncepcji raportu rocznego ZMSP, ze zwréceniem uwagi na odniesienie
aktualnego stanu srodowiska przyrodniczego do lat poprzednich oraz okreslenie skali
przemian srodowiskowych,

» Scislejsze powigzanie obserwowanych przemian sSrodowiska przyrodniczego z

zmiang struktury uzytkowania terenu (m.in. wptyw wielkich miast),



> $ciste powigzanie realizacji programu ZMSP z monitoringami regionalnymi,

specjalistycznymi i monitoringiem europejskim.

Zatozenia metodologiczne i metodyczne organizacji progra mu Zintegrowanego
Monitoringu Srodowiska Przyrodniczego

Srodowisko przyrodnicze Polski podlega w ostatnich latach wyraznym zmianom i
przeksztalceniom. Tempo i skala obserwowanych zmian sg zréznicowane. Zmianom
podlegajg poszczegoélne elementy $rodowiska, jak i okreslone ukfady przestrzenne
(struktury), ktére umownie mozemy nazwaé¢ geoekosystemami lub krajobrazami.

Dla wydzielonych sie w przestrzeni struktur krajobrazowych przyjeto nazwe
geoekosystemy (Kostrzewski 1993). Geoekosystem (Kostrzewski 1993) jest jednostkg
przestrzenng o zréznicowanej wielkosci i strukturze, ktérego ranga taksonomiczna jest
zalezna od przyjetego kryterium Kklasyfikacji. W programie Zintegrowanego Monitoringu
Srodowiska Przyrodniczego dla badanych zlewni rzecznych, przyjeto takze termin
geoekosystem. Zlewnia rzeczna jest geoekosystemem, w ktérego strukturze wydzielamy
podsystemy (zlewnie doptywdw), elementy (rzezba, litologia, gleby, warunki pogodowe,
wody, roslinnos¢, zwierzeta) i obiekty (cziowiek i urzgdzenia przez niego wprowadzone).

Stacje Bazowe ZMSP zlokalizowane sg w typowych dla obszaru Polski krajobrazach
(geoekosystemach) i reprezentujg krajobrazy wybrzeza Pobrzeza Baltyku (Stacja Bazowa,
Biata Gora), krajobrazy mtodoglacjalne Pojezierza Pomorskiego (Stacja Bazowa Storkowo),
krajobrazy miodoglacjalne Pojezierza Mazurskiego (Stacja Bazowa Puszcza Borecka i
Stacja Bazowa Wigry), krajobrazy nizin o r6znej genezie i dolin rzecznych (Stacja Bazowa
Koniczynka i Stacja Bazowa Pozary), krajobrazy wyzyn i gor niskich (Stacja Bazowa Sw.
Krzyz) oraz krajobrazy gor $rednich (Stacja Bazowa Szymbark). Nalezy mocno podkresli¢,
ze w sieci Stacji Bazowych nie jest w pelni reprezentowana struktura krajobrazowa kraju.
Tak wiec nalezy rozwazy¢ sygnalizowane wczesniej wigczenie do sieci Stacji Bazowych
ZMSP - stacje w zachodniej czesci Polski (Karkonoskiego i Wielkopolskiego Parku
Narodowego), stacje we wschodniej czesci (Bialowieskiego Parku Narodowego) oraz w
potudniowo-wschodniej czesci kraju (Poleskiego Parku Narodowego, Roztoczanskiego
Parku Narodowego, zlewnia podmiejska UAM — zlewnia Rézany Potok). Gtéwny Inspektor
Ochrony Srodowiska przyjgt propozycje o uznanie Stacji Monitoringu Srodowiska
Przyrodniczego w Zwierzyicu jako Stacji Bazowej ZMSP, pod warunkiem dostosowania
systemu pomiarowego do standardéw ZMSP. W przypadku poszerzenia sieci Stacji
Bazowych ZMSP, charakterystyka struktury krajobrazowej Polski i jej przemian bedzie
petniejsza. Lepiej bedzie mozna obserwowaé zmiany srodowiska przyrodniczego w skali
regionalnej i krajowe;j.

Istotnym uwarunkowaniem lokalizacji Stacji Bazowych ZMSP jest nawigzanie do

podziatu administracyjnego kraju. Biorgc pod uwage funkcje Stacji Bazowych,
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przekonywujgca jest wczesniejsza  propozycja lokalizacji Stacji Bazowej w kazdym
wojewddztwie oraz przypisanie jej dodatkowych zadahn wynikajacych z programu
okreslonego przez Wojewddzkiego Inspektora Ochrony Srodowiska.

Nalezy takze podkreslic wczesniejsze ciggle aktualne propozycje lokalizacji Staciji
Bazowych w Parkach Narodowych, rozmowy w tym zakresie sg prowadzone. Informacje z
realizacji programu ZMSP na Stacjach Bazowych winny by¢ wykorzystywane w planach
zagospodarowania przestrzennego gmin, powiatéw, wojewddztw, a takze w planach ochrony
przyrody parkéw narodowych. Niestety w tym zakresie brak wypracowanego systemu
przekazywania informaciji.

Zgodnie z przyjetymi zatozeniami metodologicznymi programu ZMSP, podstawowg
jednostkg przestrzenng systemu pomiarowego, jak juz podkreslono wczesniej jest zlewnia
rzeczna, traktowana jako geoekosystem (Kostrzewski 1986, 1993, Kostrzewski, Mazurek,
Stach 1995). Wytypowane do monitoringu srodowiska przyrodniczego geoekosystemy,
traktujemy jako reprezentatywne dla okreslonego regionu geograficznego (lub strefy
krajobrazowej), co réwnoczesnie upowaznia do uogdlnien przyjetych prawidlowosci. W
zasiegu zlewni (rzecznej, jeziornej) zaktadany jest system pomiarowy (m.in. ogrédek
meteorologiczny, sie¢ piezometrow, powierzchnie testowe). Pod wzgledem metodycznym
system pomiarowy nawigzuje do koncepcji funkcjonowania geoekosystemu (Kostrzewski
1986, 1993), jest zgodny ze standardami przyjetymi przez Giownego Inspektora Ochrony
Srodowiska. W odniesieniu do powierzchni zlewni (rzecznej, jeziornej)obliczane sg okreslone
wartosci wskaznikowe stanu Srodowiska, sporzgdzane bilanse oraz modele funkcjonowania
Ssrodowiska przyrodniczego. Bardzo istotnym zadaniem monitoringu  Srodowiska
przyrodniczego jest wypracowanie wskaznikéw jakosci $srodowiska, jest to podstawowe
zadanie w realizacji programu ZMSP.

Analize zebranej dokumentacji nalezy oprze¢ na zalozeniach metodycznych
geograficznych systemow informacji. W tym zakresie zostang wypracowane odpowiednie
standardy wizualizaciji.

Bioragc pod uwage pietnastoletni okres obserwacyjny, realizowany w ramach programu
Zintegrowanego Monitoringu Srodowiska Przyrodniczego nalezy stwierdzi¢, ze uzyskane
dane pomiarowe zostaty zweryfikowane, a wiec sg wiarygodne i upowazniajg do oceny stanu
srodowiska przyrodniczego wybranych geoekosysteméw Polski oraz okreslenia tendenciji ich
rozwoju. Zebrane ciggi obserwacyjne mogg by¢ podstawg takze studiéw prognostycznych.
Zweryfikowane tematyczne bazy danych sg waznym atrybutem funkcjonowania programu
ZMSP.

Realizacja programu podstawowego ZMSP na Stacjach Bazowych, poszerzona jest
przyjetym zakresem programow specjalistycznych zwigzanych ze specyfikg srodowiska
przyrodniczego zlewni (np. program — badania erozji gleb, osuwisk, zlewni drenarskich,

abrazji kliféow), m.in. takze realizowanych w ramach umowy z Wojewodzkimi Inspektoratami
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Ochrony  Srodowiska wzglednie uzgodnieniami z podsystemami monitoringéw
specjalistycznych Panstwowego Monitoringu Srodowiska.

Bardzo istotnym zadaniem realizowanego programu ZMSP na Stacjach Bazowych jest
poszerzenie programow specjalistycznych.

W wiekszym stopniu w analizie srodowiska przyrodniczego nalezy zwroci¢ uwage na
sygnalizowane na wstepie badania w zakresie zmian struktury uzytkowania terenu. W
szerszym zakresie w opracowaniu wynikéw nalezy wykorzystaé metody GIS. Program ZMSP
musi by¢ powigzany, odpowiadac¢ na pytania stawiane w programie Natura 2000, Ramowej
Dyrektywie Wodnej, oraz w programie Intergrated Monitoring. ZaloZzenie powyzsze jest
waznym zobowigzaniem dla Stacji Bazowych ZMSP a przede wszystkim musi byé
wyeksponowane w zatozeniach programowych ZMSP.

Organizowane Sympozja ZMSP, szkoly letnie, spotkania specjalistéw stymulujg w
znaczacym stopniu poziom organizacyjny i merytoryczny ZMSP, sg bardzo wazng czescig

realizacji programu ZMSP.

Stacje Bazowe w programie Zintegrowanego Monitoring u Srodowiska Przyrodniczego
w 2009 roku i ich znaczenie w ochronie i ksztaltowa  niu srodowiska przyrodniczego

Zintegrowany Monitoring Srodowiska Przyrodniczego ma na celu rejestracje i analize
krétko i diugookresowych zmian, zachodzacych w geoekosystemach pod wptywem zmian
klimatu, zanieczyszczen i innych przejawéw ingerencji cziowieka. Z kolei ustala bilans
energetyczny i materialny geoekosystemu, zmiany jego struktury wewnetrznej, przedstawia
prognoze i plan ochrony (Kostrzewski 1995, Kostrzewski, Mazurek, Stach 1995). Tak
sformutowane cele ZMSP w peni stuzg ochronie srodowiska przyrodniczego regionu i kraju.
Zgodnie z przyjetymi zatozeniami metodologicznymi i metodycznymi ZMSP, podstawowg
jednostkg przestrzenng w analizie srodowiska przyrodniczego jest zlewnia rzeczna,
traktowana jako geoekosystem.

Program ZMSP aktualnie realizowany jest w 8 Stacjach Bazowych, ktérych zlewnie
rzeczne, jeziorne reprezentujg wybrane geoekosystemy Polski, uznane za reprezentatywne
dla struktury krajobrazowej kraju. W strukturze organizacyjnej ZMSP, Stacje Bazowe
spetniajg pierwszoplanowg role, a ich zadaniem jest realizacja programu monitoringu w
zasiegu wytypowanych do badan zlewniach rzecznych lub jeziornych. W odniesieniu do
aktualnej sieci Stacji Bazowych, nasuwajg sie nastepujgce uwagi: pomimo trudnosci
finansowych, nalezy pamietaé, ze ciggle aktualny jest problem rozszerzenia sieci Stacji
Bazowych o dodatkowe geoekosystemy. Wstepng aprobate ubiegania sie o status Stacji
Bazowe] otrzymata stacja naukowa Roztoczanskiego Parku Narodowego, dziatajgca w
wspéipracy z Uczelniami Lubelskimi. Ciggle aktualny jest problem utworzenia Stacji
Bazowych na terenie Wielkopolskiego, Karkonoskiego, Biatowieskiego i Poleskiego Parku

Narodowego. Wazny z merytorycznego punktu widzenia jest poglad, aby na terenie kazdego
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Parku Narodowego zlokalizowana byta Stacja Bazowa ZMSP. Zatozenia organizacyjne Stacji
Bazowej ZMSP sg w pelnej zgodnosci z zadaniami ochrony $rodowiska przyrodniczego
Parkow Narodowych. Z kolei Parki Narodowe zabezpieczajg trwato$¢ dziatalnosci stacji
monitoringu Srodowiska przyrodniczego, co z punktu widzenia metodycznego jest sprawg
zasadniczg. Taka koncepcja w lepszym stopniu pozwolitaby wykorzysta¢ wyniki monitoringu.

Z punktu widzenia planistycznego wazne jest zalozenie, ze na terenie kazdego
wojewddztwa, winna znalez¢ lokalizacje Stacja Bazowa ZMSP. Stacje Bazowe ZMSP muszg
w wiekszym stopniu uwzglednia¢ wnioski przekazywane przez Wojewddzkiego Inspektora
Ochrony Srodowiska oraz inne jednostki administracji wojewodzkiej.

W granicach zlewni (rzecznej lub jeziornej) lokalizowane sg obiekty badawcze:
stanowiska pomiarowe, profile, transekty, powierzchnie testowe. Kryteria wyboru i lokalizacji
obiektow badawczych ustala zespét specjalistéw ZMSP, uwzgledniajgc zaréwno przestanki
merytoryczne pomiaru danego parametru, jak rowniez indywidualno$¢ przyrodniczg
monitorowanego geoekosystemu. W roku sprawozdawczym duzo uwagi poswiecono
standaryzacji metod pomiarowych Nastazjach Bazowych, biorgc pod uwage opinie zespotu
specjalistéw ZMSP (realizowany grant aparaturowy NFOS). Nalezy doda¢, ze na wybranych
obiektach badawczych winny by¢ organizowane pomiary innych podsysteméw PMS, to
bardzo wazne zar6wno z merytorycznego jak i czysto praktycznego punktu widzenia.

Stacje Bazowe sg zobowigzane do uzgodnien realizacji programu podstawowego z
odpowiednim Wojewddzkim Inspektorem Ochrony Srodowiska i ewentualnie innymi
instytucjami w oparciu o specjalne porozumienia. Kontakty z WIOS winny sprzyjaé lokalizacji
stanowisk monitoringu regionalnego na obszarze zlewni. Ten bardzo wazny przejaw
dziatalnosci Stacji Bazowych zabezpiecza trwatos¢ ich funkcjonowania w zakresie ochrony
Srodowiska przyrodniczego regionu. Stacje Bazowe zobowigzane sg corocznie przekazywac
informacje o stanie aktualnym srodowiska przyrodniczego monitorowanego geoekosystemu
na potrzeby WIOS. Zamieszczenie sprawozdania z Stacji Bazowej w raportach WIOS nalezy
uznac jako obligatoryjne.

Slabg strong dzialalnosci Stacji Bazowych sg w zasadzie nie nawigzane kontakty z
tzw. stacjami satelitarnymi (stacje badan $rodowiska przyrodniczego innych instytuciji,
Zlokalizowane na terenie zlewni lub w jej sgsiedztwie). Stacje satelitarne sg oczywiscie
niezalezne organizacyjnie, ale mogag wspotpracowac¢ ze Stacjami Bazowymi w realizacji
monitoringu zintegrowanego na obszarze zlewni, wykonujgc czesé programu pomiarowego
ZMSP (lub odwrotnie).

Sie¢ Stacji Bazowych stanowi zabezpieczenie realizacji programu ZMSP w Polsce na
trzech poziomach: lokalnym (obiekty badawcze Stacji Bazowej), regionalnym (obiekty
badawcze Stacji Bazowej, monitoringéw specjalistycznych PMS oraz innych instytucji),
krajowym (rézne podsystemy PMS) i europejskim (sie¢ miedzynarodowa Integrated
Monitoring). Analiza danych ZMSP mozZliwa jest na nastepujgcych poziomach: na poziomie
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geoekosystemu zlewni (rzecznej lub jeziornej), regionu geograficznego (takze kontynentu),

jednostek administracyjnych (gminy, powiatu, wojewddztwa, kraju). Przedstawiony system

winien by¢ gruntownie przedyskutowany w celu przedstawienia konkretnych rozwigzan

organizacyjnych, co znacznie utatwitoby przeptyw informacji o srodowisku przyrodniczym.

W oparciu o sie¢ Stacji Bazowych realizowane sg podstawowe cele ZMSP:

» Poznanie mechanizmédw obiegu energii i materi w podstawowych typach
geoekosystemow,

» Wskazanie tendencji rozwoju geoekosystemow (prognozy krétko i diugoterminowe) oraz
sposobow ochrony i zachowania ich zasobow,

» Okreslenie rodzaju i charakteru zagrozehn geoekosystemow (wyznaczenie wartosci
progowych) oraz przedstawienie propozycji ich zapobiegania,

» Opracowanie scenariuszy rozwoju geoekosystemow w warunkach zmian klimatu i
réznokierunkowej ingerenciji cztowieka (modelowanie systemow przyrodniczych),

» Zebranie podstawowych danych (jakosciowych i ilosciowych, w bazie danych o
odpowiedniej strukturze) o stanie aktualnym geoekosysteméw,

» Opracowanie na konkretne zaméwienie informacji o0 geoekosystemach.

Do najwazniejszych zadan, ktére winny by¢ uwzglednione w pracach ZMSP nalezy

zaliczyé¢:

» Opracowanie map uzytkowania terenu zlewni (rzecznej lub jeziornej),

» Opracowanie mapy geosozologicznej zlewni (rzecznej lub jeziornej), z zaznaczeniem
wartosci wskaznikowych jakosci srodowiska,

» Przedstawienie modelu funkcjonowania monitorowanego geoekosystemu,

» Uszczegolowienie specjalistycznych baz danych, dotyczgcych poszczegoélnych
elementow srodowiska przyrodniczego,

» Opracowanie koncepcji monografii monitorowanego geoekosystemu, z punktu widzenia
ochrony srodowiska przyrodniczego,

» Przedstawienie koncepcji zasiegu tzw. tta przyrodniczego Stacji (obszary sasiednie),

> Opracowanie koncepcji specjalnego czasopisma ZMSP.

Powyzsze cele i zadania ZMSP sg uwzgledniane w rocznych raportach ZMSP. Nalezy

zaznaczyé, ze sprawozdaniu za rok 2009 nie wszystkie zadania ZMSP zostaly w pehni

zrealizowane m.in. — zbyt mato zalecanych przez specjalistbw wartosci wskaznikowych

jakosci srodowiska, w zbyt matym stopniu uwzgledniane sg w obserwowanych przemianach

$rodowiska przyrodniczego zmiany struktury uzytkowania terenu. W toku uzgodnien z GIOS

jest czasopismo ZMSP. Sprawg pierwszorzednej wagi jest wprowadzenie Stacji Bazowych

ZMSP do europejskiej sieci Integrated Monitoring. Przekazywane sg roczne raporty ZMSP.

Planowane jest aby w XX Sympozjum w 2011 roku wzigt udziat przedstawiciel Integrated

Monitoring, w celu zapoznania sie z koncepcjg Stacji Bazowych w terenie.



Przedstawione zalozenia dotyczgce dzialalnosci Stacji Bazowych pozwalajg na
stwierdzenie, ze program ZMSP stuzy ochronie $rodowiska przyrodniczego monitorowanych
geoekosystemow. Inaczej formutujgc mozna stwierdzi¢, ze program ZMSP jest programem
ochrony geord6znorodnosci i bioroznorodnosci geoekosystemow, sprzyja koncepcji
zachowania struktury krajobrazowej regionu i kraju. Wyniki badan powinny byc¢
wykorzystywane w programach zagospodarowania przestrzennego na réznych poziomach

zarzadzania, jak rowniez w programach miedzynarodowych.

Realizacja programu Zintegrowanego Monitoringu Srodowiska Przyrodniczego w
2009, propozycje zmian.

Aktualny system pomiarowy na Stacjach Bazowych ZMSP pozwala na monitorowanie
podstawowych elementow srodowiska przyrodniczego. Uzyskane z monitoringu wyniki sg
podstawg do kompleksowej oceny srodowiska przyrodniczego, mogg byé wykorzystane w
opracowaniu planu jego ochrony. Zobowigzaniem Stacji Bazowej jest przedstawienie w
rocznych raportach nie tylko oceny stanu $rodowiska przyrodniczego i tendencji przemian,
ale takze propozycji planu ochrony badanego geoekosystemu. Uzyskane wyniki monitoringu
na Stacjach Bazowych publikowane sg w raportach o stanie Srodowiska odpowiednich
WIOS. Nalezy zadba¢ o upowszechnienie wynikbw w biuletynach zagospodarowania
przestrzennego oraz w programach miedzynarodowych (Integrated Monitoring), jest to
sprawa pierwszorzednej wagi z punktu widzenia wykorzystania wynikow badan. Badaniom
monitoringowym nalezy nada¢ odpowiednig range merytoryczng i aplikacyjna.

Program ZMSP realizowany przez Stacje Bazowe jak zaznaczono obejmuje tzw.
program podstawowy (standard), ktory aktualnie wykonujg wszystkie Stacje. Ocene
poprawnosci metodycznej wykonywanych pomiarow i analityki laboratoryjnej, dokonuje
corocznie zesp6t specjalistow ZMSP. Mankamenty merytoryczne i metodyczne w zakresie
pomiaréw terenowych i laboratoryjnych sg korygowane przez specjalistow i wprowadzane na
Stacjach Bazowych.

Na obecnym etapie rozwoju metodologicznego i metodycznego nauk o srodowisku,
do najwazniejszych zadan ZMSP w zakresie ochrony $rodowiska przyrodniczego nalezy
zaliczyé¢:
> Sprawg bardzo istotng jest powigzanie sieci Stacji Bazowych ZMSP z siecig europejska i

Swiatowg a w zwigzku z tym stata weryfikacja i standaryzacja metod badawczych w skali
krajowej i miedzynarodowej. Udziat przedstawicieli Integrated Monitoring w XX
Sympozjum ZMSP w Polsce. Wigczenie Stacji Bazowych do sieci europejskiej.

Odpowiedzialny specjalista ds. Integrated Monitoring.



» Zastosowanie koncepcji progdw w badaniach geoekosystemow, zgodnie z koncepcjg
funkcjonowania geoekosystemu (Kostrzewski 1986, 1992). Pod pojeciem progu
rozumiemy okreslong wartos¢ dotyczgcg jakosci badanego elementu lub procesu
przyrodniczego, ktérego przekroczenie wywoluje istotne zmiany (pozytywne lub
negatywne) w $rodowisku przyrodniczym. Na obecnym etapie realizacji programu ZMSP,
Stacje Bazowe dysponujg juz bogatym (wieloletnim) materiatem dokumentacyjnym, ktory
upowaznia do okreslenia warto$ci progowych w przebiegu podstawowych elementéw
Srodowiska przyrodniczego i zwigzanych z nimi procesOw. Zgodnie z koncesjg
funkcjonowania geoekosystemu (Kostrzewski 1986, 1992, 1995) dla badanych zlewni
(rzecznych , jeziornych) nalezy wyznaczyé: obszar standéw dozwolonych, obszar
stabilnosci, czas relaksacji, odpornos¢ geoekosystemu. Wyznaczone wartosci progowe
sg waznymi cechami wskaznikowymi ewolucji i stanu srodowiska przyrodniczego, majg
znaczenie teoretyczne i praktyczne. Specjalisci ZMSP zobowigzani sg do wyznaczenia
wartosci progowych, w odniesieniu do monitorowanych elementéw srodowiska
przyrodniczego. Wyznaczenie wartosci progowych ma zasadnicze znaczenie w
rejestracji proceséw ekstremalnych.

» Bardzo istothg sprawg do realizacji w programie Stacji Bazowych jest kartograficzna
rejestracja zmian struktury uzytkowania terenu. Realizowane prace nalezy powigzac z
wykonywanymi projektami regionalnymi, ogolnopolskimi i europejskimi. Dla szczegotowej
analizy sSrodowiska przyrodniczego, niezbedne jest opracowanie zmian struktury
uzytkowania terenu w czasach historycznych, w oparciu o dostepne materialy
archiwalne. Ocene stanu srodowiska przyrodniczego nalezy powigza¢ ze zmiang
struktury uzytkowania terenu oraz zwroci¢ uwage na jej wptyw na sktad fizyko-chemiczny
wod gruntowych i rzecznych, a takze na zagospodarowanie przestrzenne. Powyzsze
uwagi muszg by¢ uwzglednione w raportach rocznych.

» Mapa geosozologiczna monitorowanych geoekosystemow to kolejne zobowigzanie dla
Stacji Bazowych ZMSP. Mapa geosozologiczna winna dokumentowaé aktualny stan
srodowiska przyrodniczego z zaznaczeniem zrodet zagrozen i degradaciji srodowiska.
Analizowana mapa winna by¢ sporzgdzona w oparciu 0 sporzgdzong inwentaryzacje
geordznorodnosci i bior6znorodnosci zlewni. Efektem prowadzonych prac winien by¢
projekt form ochrony przyrody nieozywionej i ozywionej. Dla wytypowanych obiektow
przyrody nieozywionej i ozywionej nalezy sporzadzi¢ odpowiednig dokumentacje w celu
przypisania im odpowiedniej formy ochrony. Za realizacje tego zobowigzania
odpowiedzialny bedzie specjalista ekolog i geoinformatyk.

» Analize materialu dokumentacyjnego i wynikdw monitoringu srodowiska przyrodniczego
w poszczegoblnych geoekosystemach, w wiekszym stopniu nalezy powigzaé¢ z planami
ochrony przyrody i zagospodarowania przestrzennego (odpowiedzialny specjalista —

ekolog)
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» W opisie badanych geoekosysteméw nalezy wyraznie wyrézni¢ stany ponadprzecietne i
katastrofalne w funkcjonowaniu srodowiska przyrodniczego. Nie trzeba uzasadnia¢ jak
wazne jest wyznaczenie tych wartosci np. dla opaddéw atmosferycznych, procesow
fluwialnych, przebiegu erozji gleb czy statecznosci stokéw i uruchomienia osuwisk.
Wystepujgce powodzie w naszym Kkraju zwracajg uwage na potrzebe monitoringu
procesow o charakterze ponadprzecietnymi katastrofalnym. Niestety system pomiarowy
Stacji Bazowych nie jest generalnie dostosowany do rejestracji zdarzen o charakterze
ponadprzecietnym i katastrofalnym. Stacje Bazowe winny prowadzi¢ kartograficzng
rejestracje (przy zastosowaniu metod GIS) zdarzen o charakterze katastrofalnym, ich
skutkéw w $rodowisku przyrodniczym. Wspodinie z WIOS Stacje Bazowe winny
opracowac system ostrzegania monitorowanych geoekosysteméw w zakresie zdarzen
katastrofalnych. W oparciu o zgode z Ministrem Jagusiewiczem w 2010 roku, zostanie
zorganizowana konferencja n/t. procesow ekstremalnych.

» Opracowania stanu i funkcjonowania monitorowanych geoekosystemow, winny zawiera¢
wskazniki jakosci srodowiska. Wskazniki te winny by¢ wykorzystane w planach
zagospodarowania przestrzennego. Ostatnie wydawnictwo Inspektoratu Ochrony
Srodowiska (I0S 2000) zawiera informacje o stanie $rodowiska w Polsce, zawiera takze
raport wskaznikowy prezentujgc interesujgce zaleznosci $srodowiskowe - presje, stan,
reakcja. Propozycja w tym zakresie musi byé wykorzystana w raportach ZMSP. W
wiekszym stopniu program ZMSP i analize wynikéw nalezy powigza¢ z zatozeniami
Programu Natura 2000, Dyrektywy Wodnej i Integrated Monitoring. Za realizacje tego
zobowigzania odpowiedzialni sg kierownicy Stacji Bazowych.

> Wykorzystanie profesjonalnej bazy danych ZMSP do programéw symulacji rozwoju
Srodowiska przyrodniczego, przy przyjeciu réznych scenariuszy w zakresie zmian klimatu
i réznokierunkowej antropopresji. Odpowiedzialny specjalista ds. modelowania.

» Opracowanie propozycji serii monografii problemowych dotyczgcych oceny stanu
aktualnego i funkcjonowania geoekosysteméw rzecznych — m.in. znaczenie proceséw
ekstremalnych, znaczenie struktury uzytkowania terenu, przewidywane tendencje
rozwoju. Odpowiedzialny koordynator programu ZMSP.

» Opracowanie monografii Stacji Bazowej z punktu widzenia oceny stanu i ochrony
srodowiska przyrodniczego. Kolejna seria monografii monitorowanych geoekosystemaow,
winna w lepszym stopniu prezentowac¢ zmiany struktury uzytkowania terenu, przemiany
srodowiska przyrodniczego, zagrozenia srodowiska przyrodniczego oraz modele
prognostyczne. Odpowiedzialni kierownicy Stacji Bazowych.

> Opracowanie koncepcji i powotanie Komitetu Redakcyjnego czasopisma ZMSP.

Odpowiedzialny koordynator i sekretarz ZMSP.
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Przedstawione propozycje byly przedmiotem dyskusji na spotkaniach kierownikow Stacji
Bazowych i specjalistw ZMSP. Duzo konkretnych propozycji skierowanych zostanie do
specjalistow ZMSP (por. zestawienie).

Powyzsze, wybrane propozycje wskazujg, ze realizowany program ZMSP dobrze
stuzy ochronie srodowiska przyrodniczego poszczegdlnych regionéw i catego kraju. Sprawg
pierwszorzednej wagi jest odpowiednie wykorzystanie uzyskanych wynikéw z realizaciji
programu ZMSP w planach zagospodarowania przestrzennego, edukacji regionalnej i

realizacji programow miedzynarodowych.

Podsumowanie

Realizacja i analiza wynikdbw monitoringu $rodowiska przyrodniczego w roku
sprawozdawczym 2009, byla w wiekszym stopniu powigzana 2z zobowigzaniami
wynikajagcymi z programu Natura 2000 i Ramowej Dyrektywy Wodnej. Przedstawione
propozycje realizacji programu Zintegrowanego Monitoringu Srodowiska Przyrodniczego

wigzg w wiekszym stopniu uzyskane wyniki z narodowg strategig zréwnowazonego rozwoju i

mogg by¢ przydatne w realizacji programéw miedzynarodowych. Jednoznacznie mozna

stwierdzi¢, ze w realizacji programu ZMSP w peini respektowana jest zasada badan
kompleksowych w oparciu o zorganizowane badania stacjonarne. Stacje Bazowe winny by¢
wigczone do lokalnych, regionalnych, krajowych i miedzynarodowych programow
monitoringu srodowiska przyrodniczego.

Do najwazniejszych aktualnie zadan Stacji Bazowych ZMSP w zakresie ochrony
sSrodowiska przyrodniczego nalezy zaliczyc¢:

» Weryfikacja programu podstawowego (koncepcja zmian), ktéry realizowany jest przez
wszystkie Stacje Bazowe, wyeksponowanie programow specjalistycznych,

» Stala weryfikacja i standaryzacja metod badawczych w celu uzyskiwania wiarygodnych,
porownywalnych wynikow monitoringu Srodowiska przyrodniczego (organizacja szkoét
ZMSP),

» Systematyczne uwzglednianie w stosowanych metodykach, technikach pomiarowych i
interpretacji wynikow, postepu w rozwoju nauk o srodowisku przyrodniczym (organizacja
sympozjow ZMSP),

> Systematyczne prace nad powigzaniem programu ZMSP z programami monitoringu w
skali regionalnej i europejskiej i zintensyfikowanie kontaktéw z centralg Integrated
Monitoring.

» Opracowanie scenariuszy rozwoju monitorowanych geoekosysteméw w oparciu o
przyjete modele z przeznaczeniem dla oceny stanu $rodowiska przyrodniczego i potrzeb
zagospodarowania przestrzennego.

» Opracowanie tzw. raportow wskaznikowych z prezentacjg stanu i jakosci Srodowiska

przyrodniczego z punktu widzenia Programu Natura 2000 i Ramowej Dyrektywy Wodnej,
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» Opracowanie serii monografii Stacji Bazowej z uwzglednieniem strategicznych zalozen
zrbwnowazonego rozwoju, Programu Natura 2000 i Ramowej Dyrektywy Wodnej.

> Opracowanie stownika terminéw w zakresie Monitoringu Srodowiska Przyrodniczego
oraz kolejnej edycji ,Metodyki badan”

> Opracowanie koncepcji i uruchomienie czasopisma ZMSP (w ramach Biblioteki
Monitoringu GIOS)

Pietnastoletni okres realizacji programu ZMSP, stanowi dobra podstawe do jego
dalszego rozwijania, w oparciu o postep metodologiczny i metodyczny nauk o srodowisku
przyrodniczym z uwzglednieniem wytycznych Gtéwnego Inspektora Ochrony Srodowiska.
Badania interdyscyplinarne sg podstawg postepu merytorycznego i metodycznego realizacji
programu ZMSP. W oparciu o dotychczasowe wyniki monitoringu nalezy wypracowaé
hierarchizacje intensywnosci proceséw przyrodniczych oraz nada¢ im odpowiednie rangi , a
takze wigczy¢ do programu zalozenia monitoringu ostrzegawczego i proceséw
ekstremalnych.

Zintegrowany Monitoring Srodowiska Przyrodniczego nalezy uznawaé jako integralny
podsystem Panstwowego Monitoringu Srodowiska, przy zachowaniu jego funkcji badawczej,
weryfikujgcej zalozenia monitoringu $rodowiska przyrodniczego. Oznacza to, ze ZMSP
nalezy przypisa¢ dodatkowe funkcje w zakresie oceny i syntezy informacji przekazywanych

przez monitoringi specjalistyczne.
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Wprowadzenie
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WPROWADZENIE

Stan geoekosysteméw Polski stanowi coroczne sprawozdanie z realizacji badan
prowadzonych w ramach Zintegrowanego Monitoringu Srodowiska Przyrodniczego na o$miu
Stacjach Bazowych.

Zgodnie z przyjetymi zatozeniami przedmiotem badan ZMSP jest przestrzen przyrodnicza,
ktéra sklada sie z podsystemoOw: atmosfera, biosfera, pedosfera, litosfera, hydrosfera i
antroposfera. Jednostkg przestrzenng, ktéra umozliwia catosciowe ujecie przeptywu energii i
obiegu materii jest zlewnia rzeczna, wzglednie jeziorna (Kostrzewski, Mazurek, Stach 1995).
Program pomiarowy ZMSP podporzadkowany jest kompleksowemu ujeciu funkcjonowania

srodowiska przyrodniczego i realizowany jest w trzech aspektach:

» bilansu energii i materii w uktadzie zlewni rzecznej (jeziornej),
» przeptywu materii w profilu: atmosfera — roslinnos¢ — gleba,

* monitoringu (bioindykacji) wybranych biologiczne elementéw geoekosystemu.

Prezentowane wyniki badan oparte sg na rocznych raportach Stacji Bazowych ZMSP
(Kijowska, Bochenek 2010, Jozwiak i in.2010, Kejna i in. 2010, Kostrzewski i in. 2010,
Krzysztofiak i in. 2010, Sniezek i in. 2010, Olszewski i in. 2010). W opracowaniu
wykorzystano réwniez dane pomiarowe zgromadzone w Centralnej Bazie Danych programu
ZMSP.

Raport obejmuje: charakterystyke warunkéw hydrometeorologicznych, obieg materii
w ujeciu zlewni rzecznej i w uktadzie pionowym: atmosfera — roslinnos¢ — gleba. W czesci tej
zostaly roéwniez przedstawione wyniki badan programéw biotycznych opartych na
wykorzystaniu bioindykatorow.

W podsumowaniu zawarto najwazniejsze informacje o funkcjonowaniu wybranych
geoekosystemow Polski w roku 2009, ktore obejmujg kierunki zmian i ich charakter oraz
ocene stanu srodowiska przyrodniczego.

Podstawowym obiektem badan w podsystemie ZMSP jest zlewnia rzeczna (jeziorna),
w zasiegu, ktorej zlokalizowane sg testowe powierzchnie badawcze, ujmujgce mozliwie
rézne typy geoekosysteméw badanego krajobrazu. Szeroki zakres komplementarnych badan
stacjonarnych prowadzony jest wg standaryzowanych metod w obrebie 8 Stacji Bazowych

(ryc. 1) w reprezentatywnych zlewniach rzecznych i/lub jeziornych. Funkcjonujgcy obecnie
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system pomiarowy Stacji Bazowych tworzy transekt potudnikowy, ktéry ujmuje
réwnoleznikowy uktad krajobrazéw Polski. Wéréd zlewni badawczych ZMSP sg zlewnie:
gornej Parsety (Stacja Bazowa Storkowo), Czarnej Hanczy (Stacja Bazowa Wigry) i Jeziora
tekuk (Stacja Bazowa Puszcza Borecka), Jeziora Gardno (Stacja Bazowa Biata Gora) ktére
stanowig nizinne, geoekosystemy miodoglacjalne w niewielkim stopniu przeksztaticone
antropogenicznie. Zlewnia goérnej Parsety (ryc. 1) potozona jest w obrebie Pomorza
Srodkowego, w mezoregionie Pojezierza Drawskiego. Mozna jg uzna¢ za reprezentatywng
dla obszaré6w mitodoglacjalnych umiarkowanej strefy klimatycznej, ktéra pozostaje jeszcze

obszarem stosunkowo mato szkodliwych zmian srodowiska przyrodniczego.

Biata Goéra 11ZM VR A TR A T . 5
o ° PR T N e R D Wigry OSZM
* Storkowo 06ZM 5 o e ,II‘SQr_e‘ckasz

Koniczyhka 07ZM

r

Ryc. 1. Lokalizacja Stacji Bazowych
Zintegrowanego Monitoringu Srodowiska Przyrodniczego.

06ZM - Storkowo (Uniwersytet im. A. Mickiewicza, Poznan), 01ZM - Puszcza Borecka (Instytut
Ochrony Srodowiska, Warszawa), 05ZM - Wigry (Wigierski Park Narodowy, Krzywe), 07ZM -
Koniczynka (Uniwersytet M. Kopernika, Torun), 08ZM - Pozary (Kampinoski Park Narodowy,
Kampinos), 09ZM - Swiety Krzyz (Uniwersytet Humanistyczno-Przyrodniczy, Kielce), 10ZM -
Szymbark (Instytut Geografii i Przestrzennego Zagospodarowania PAN, Krakéw), 11ZM Biata Géra
(Uniwersytet im. A. Mickiewicza, Poznari)
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Tab. 1. Charakterystyka fizycznogeograficzna zlewni reprezentatywnych.

- ) Powierzchnia Zlewnia - Mezoregion Makroregion
ewnia
[km 2] dorzecze fizycznogeograficzny fizycznogeograficzny
Pars eta 74,0 Morze Baltyckie o ) Pojezierze
o Pojezierze Drawskie ) ]
Mty Aski Potok 3,9 Parseta Zachodniopomorskie
Jez. £ ekuk 13,3 Wegorapa/Pregota | Kraina Wielkich Jezior Pojezierze Mazurskie
Czarna Hancza 7.4 Niemen Réwnina Augustowska Pojezierze Litewskie
Pojezierze
Struga . . o :
35,2 Wista Pojezierze Chetminskie Chelminsko-
Toru riska )
Dobrzynskie
Kanat _ _ _ Nizina Srodkowo-
o 20,2 tasica/Wista Kotlina Warszawska _
Olszowiecki Mazowiecka
) ) _ L _ Wyzyna Kielecko-
Zlewnia | rz edu 13 Kamienna/Wista Gory Swietokrzyskie )
Sandomierska
Beskid Niski/Pogérze Beskidy
Bystrzanka 13,0 Ropa/Wista Ciezkowickie Doty Srodkowe/Pogoérze
Jasielsko-Sanockie Srodkowobeskidzkie
. ] ) Pobrzeze
Jez. Gardno 2,6 Morze Baltyckie Uznam i Wolin o
Szczecinskie

Zlewnia badawcza Stacji Bazowej Wigry zajmuje obszar nalezgcy do przyrzecza
Czarnej Hahczy, w krajobrazie o wyksztatceniu, ktérego decydujg utwory i formy lodowcowe
oraz wodnolodowcowe z okresu recesji lgdolodu fazy pomorskiej. Obszar ten ma
najsurowsze warunki Kklimatyczne w catej nizinnej czesci kraju. Szczeg6lng uwage w
poinocnym pasie pojezierzy zwraca Stacja Bazowa Puszcza Borecka, gdzie przy braku
wiekszych lokalnych zrodet zanieczyszczen, badania jakosci powietrza i wod docierajgcych
do podtoza zlewni dostarczajg informacji na temat dostawy i depozycji sktadnikéw bedacych
efektem transportu transgranicznego oraz ich wptywu na funkcjonowanie ekosystemow
le$nych i jeziornych (Zarska i in. 1998).

Zlewnia Jeziora Gardno reprezentuje geoekosystem nadmorski potozony na
obszarze Wolinskiego Parku Narodowego. O indywidualnosci potozenia badanej zlewni
decyduje jej nadmorskie potozenie, w bezposrednim sgsiedztwie wybrzeza klifowego,
bezodptywowosc¢ oraz jej petne zalesienie gtdwnie drzewostanem bukowym. Zlewnia Jeziora
Gardno w niewielkim stopniu podlega antropopresiji.

Zlewnia Strugi Torunskiej w Stacji Bazowej Koniczynka reprezentuje miodoglacjalny
geoekosystem przeobrazony rolniczo, ciggle narazony na obszarowe zanieczyszczenia
rolnicze, zanieczyszczenia powietrza z pobliskich szlakow komunikacyjnych oraz emitowane

przez zaktady produkcyjne Torunia i Bydgoszczy. W krajobrazie zlewni dominujg kompleksy pol
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uprawnych, na ktérych prowadzona jest wielkotanowa i wysokotowarowa produkcja rolnicza. Caty
obszar jest prawie bezlesny i silnie zmeliorowany (Wojcik i in. 1998).

W Stacji Bazowej Pozary, badana zlewnia Kanatu Olszowieckiego potozona jest w
pasie rzezby staroglacjalnej Puszczy Kampinoskiej, zajeta przez geoekosystem bagienno-
takowy w roéznych fazach naturalnej sukcesji. Obszar ten znajduje sie pod wplywem
zanieczyszczeh atmosferycznych z Warszawy oraz zanieczyszczen pochodzenia rolniczego
z Rowniny Btonskiej (Wierzbicki, 1998).

Stacja Bazowa Sw. Krzyz obejmuje badaniami zlewnie lesno-rolniczg | rzedu w
masywie tysogor. Zlewnia pozostaje w strefie oddziatywania lokalnych, jak i
ponadregionalnych, emisji przemystowych, co spowodowato juz niekorzystne zmiany w
ekosystemach lesnych, m.in. w drzewostanach jodtowych (Kowalkowski, Jézwiak 2000).
Stacja Bazowa Szymbark zlokalizowana w zlewni Bystrzanki, reprezentuje geoekosystem
Karpat Fliszowych, ktéry narazony jest na zanieczyszczenia transgraniczne ze Stowacji, a w
mniejszym stopniu obecnie z Gorlic (Gil i Bochenek, 1998). Monitoring w Stacji uwzglednia
specyfike wynikajgcg z pietrowosci wystepowania i natezenia procesOw oraz zjawisk
przyrodniczych w gérach, a sg to m.in. ruchy osuwiskowe i obieg wody generujgcy
denudacje chemiczng i erozje gleb. Ruchy masowe majg istotne znaczenie w ksztalttowaniu
srodowiska przyrodniczego Karpat, a zarazem stanowig duze zagrozenie dla dziatalnosci

gospodarczej.
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WARUNKI HYDROMETEOROLOGICZNE

Warunki pogodowe

W roku hydrologicznym 2009 na wszystkich Stacjach Bazowych prowadzono
obserwacje meteorologiczne w oparciu 0 automatyczne stacje firmy Vaisala, uzupetnione o
manualne obserwacje zgodne ze standardami IMGW.

Zgodnie z przyjetg klasyfikacjg termiczng opadowg rok hydrologiczny 2009 na

poszczegdlnych stacjach zaklasyfikowano, jako:

e Puszcza Borecka — normalny pod wzgledem termicznym (7,2°C) i opadowym
(698,9mm),
e Biala Gora — srednia roczna temperatura roku hydrologicznego wyniosta 9,2
°C, natomiast suma roczna opaddw 558,7mm,
« Wigry — normalny zaréwno pod wzgledem sredniej rocznej temperatury
powietrza (6,3°C) i sumy rocznej opadow (632,6mm),
» Storkowo normalny zaréwno pod wzgledem termicznym ($rednia roczna
temperatura 7,9 °C) i opadowym (suma roczna748,0mm),
» Koniczynka — normalny pod wzgledem warunkéw termicznych (7,2°C) i
normalnym pod wzgledem opaddw atmosferycznych (699mm),
e Pozary — lekko ciepty (8,7°C) i wilgothym (619,1mm),
«  Swiety Krzyz — lekko cieply (7,7°C) i wilgotny pod wzgledem sumy rocznej
opadow (835,2mm),
e Szymbark — normalny pod wzgledem termicznym (8,7°C) i normalny pod
wzgledem sumy rocznej opaddéw atmosferycznych (925,7mm).
Poréwnujgc warunki termiczne w roku hydrologicznym 2009 na tle wartosci z wielolecia®
réznice in plus na wszystkich Stacjach Bazowych odnotowano na poczagtku roku (miesigce:
listopad, grudzien) oraz w kwietniu i wrzesniu (ryc. 2). W tym okresie srednie miesieczne
temperatury powietrza byly wyzsze od wartosci z wielolecia o ponad 3 stopnie. Miesigcem, w
ktorym temperatura $rednia miesieczna byta zdecydowanie nizsza od wartosci z wielolecia
okazat sie pazdziernik. ROwniez nizsze temperatury obserwowano w maju oraz w czerwcu.
Réznice te jednak nie przekraczaty 2°C. Rok hydrologiczny 2009 pod wzgledem warunkéw
termicznych dla wiekszosci stacji okazat sie rokiem normalnym, nie odbiegajgcym znaczaco
od wartosci przecietnych. Analizujgc rozklad temperatury w skali calego roku

hydrologicznego najcieplejszymi miesigcami okazaly sie lipiec i sierpien z $rednimi

! Dla stacji Wigry okres wielolecia obejmuje lata 2002-2009, dla pozostatych stacji 1994 - 2009
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miesiecznymi temperaturami powyzej 16°C, natomiast najnizsze temperatury miesieczne

odnotowano w styczniu.
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Ryc. 2. Rozkiad r6znic pomiedzy $rednig miesieczng temperaturg powietrza w roku 2009 i
wartoscig z wielolecia.

Tab. 2 Warunki termiczne w roku hydrologicznym 2009.

Stacja Srednia Temperatura Temperatura
roczna temp. maksymalna minimalna
powietrza
Biata Gora 9,2 29,3 -6,9
Puszcza Borecka 7,2 29,1 -21,0
Wigry 6,3 29,2 -21,3
Storkowo 8,0 29,7 -14,5
Koniczynka 8,7 31,4 -18,2
Pozary 9,0 31,9 -25,6
Sw. Krzyz 7,7 29,8 -15,2
Szymbark 8,7 29,3 -19,0
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Rok hydrologiczny 2009 pod wzgledem sumy rocznej opadow nalezat do okresu normalnego
lub wilgotnego. Zestawienie sum miesiecznych odnotowanych w analizowanym roku na tle

wartosci z wielolecia® wskazuje znaczace réznice zaréwno in plus i in minus (ryc. 3).
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Ryc. 3. Rozkiad sum miesiecznych opadow atmosferycznych w roku hydrologicznym 2009
jako procent sumy z wielolecia.
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Ryc. 4. Rozktad wspétczynnika pluwiometrycznego w roku hydrologicznym 2009.
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Tab. 3. Warunki opadowe w roku hydrologicznym 2009.

stacja suma roczna liczba dni z max opad Liczba dni z
opadem dobowy opadem
sniegu
Biata Gora 558,7 130 30,6 (VIII) 21
Puszcza Borecka 699,0 172 37,5 (VI) 51
Wigry 632,6 181 34,8 (V) brak danych
Storkowo 748,0 184 29,9 (IX) brak danych
Koniczynka 500,2 201 38,7 (VII) brak danych
Pozary 619,1 204 34,7 (VI) 22
Sw. Krzyz 746,6 110 35,8 (VI) brak danych
Szymbark 925,7 222 56,7 (VI) brak danych

Miesigcem, ktory charakteryzowat sie najwiekszym deficytem opaddw byt kwiecien, w ktérym
suma miesieczna stanowita od 0,4 (Swiety Krzyz) do 27% (Pozary) warto$ci z wielolecia®
(ryc. 3) .

Nizsze wartosci opadow atmosferycznych obserwowano réwniez w styczniu, sierpniu oraz
we wrzesniu. Miesigcami, ktérych sumy miesieczne opaddw byly wyzsze od wartosci z
wielolecia nalezaly: marzec, maj, czerwiec oraz pazdziernik. W przypadku stacji potozonych
na terenach goérskich notowane wowczas sumy miesieczne przekraczaly ponad dwukrotnie
wartosci przecietne. Liczba dni z opadem w roku 2009 ksztattowata sie na poziomie od 130
(Biata Gora ) do 222 (Szymbark). Dla stacji Koniczynka liczba dni z opadem w roku 2009
wyniosta 201 i byta to wartos¢ najwyzsza w okresie prowadzenia badan w latach 1994 —
2008. Rok 2009 charakteryzowat sie znaczacym zréznicowaniem sum miesiecznych
opadow. Analizujgc rozktad wspotczynnika pluwiometrycznego mozna wyrozni¢ dwa okresy:
poétrocze zimowe, w ktérym sumy miesieczne byly nizsze od 1/12 sumy rocznej oraz potrocze
letnie o sumach miesiecznych zdecydowanie przewyzszajgcych wartos¢ przecietng —
wspotczynnik pluwiometryczny wigekszy od wartosci 1 (ryc. 4). Maksymalne opadowe dobowe
wystepowaty w miesigcach letnich. Dla wiekszosci stacji byly to czerwiec oraz lipiec.
Najwiekszy opad dobowy zanotowano na stacji Szymbark w czerwcu i osiggngt on wartos¢
56,7mm (tab. 3).

Warunki anemometryczne w roku 2009 na terenie stacji Puszcza Borecka
potwierdzity dominacje wiatréw z sektora potudniowo-wschodniego i wschodniego. Mniejsze
znaczenie w strukturze kierunkéw wiatru miat w roku 2009 sektor zachodni. Srednia roczna
predkos¢ wiatru byla zblizona do wielkosci przecietnych. Najwieksze predkosci wiatru

obserwowano w maju oraz listopadzie; predkosci chwilowe nie przekraczaly jednak
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rekordowych wartosci obserwowanych w latach ubiegltych. Na terenie stacja Biata Gora
dominowat sektor NW (28%) i SE (24%) w strukturze kierunkéw wiatrow. Najmniejszg
frekwencjg charakteryzowat sie sektor wschodni (3%). Srednia roczna predko$é wiatru
wyniosta 3,3m/s. Na obszarze zlewni Czarnej Hanczy (stacja Wigry) srednia roczna
predkos¢ wiatru wyniosta 1,7m/s. Rok hydrologiczny 2009 na obszarze zlewni Strugi
Torunskiej charakteryzowat sie mniejszg dynamikg atmosfery na tle wartosci z wielolecia.
Srednia roczna predko$é wiatru wyniosta 3,2m/s i byta mniejsza o 0,1m/s od wartosci z
wielolecia. Najwiekszg czestoscig w strukturze kierunkOw wiatru charakteryzowat sie sektor
SW i W, ktére fgcznie stanowity 34,4% wszystkich obserwaciji, natomiast najrzadziej
wystepowaty wiatry z kierunku S (7,8%) i NW (8,2%). Sektor zachodni byt kierunkiem
dominujgcym dla wiatréw obserwowanych na terenie stacji Pozary i stanowit on 17%
wszystkich obserwacji. Najmniejszg frekwencjg charakteryzowat sie kierunek potudniowy
(4%). Odmienng strukturg wiatréw charakteryzowal sie analizowany rok na terenie stacji
Swiety Krzyz. W poréwnaniu do warto$ci z wielolecia znaczacym udzialem odznaczat sie
sektor ENE (9,0%) oraz E (8,2%). Najmniejszg czestotliwoscig wyrdznit sie sektor NNW
(3,3%), ktory dotychczas nalezat do jednego z kierunkéw dominujgcych. Srednia roczna
predkos¢ wiatru wyniosta 3,6m/s, przy predkosciach maksymalnych przypadajgcych na
listopad. Sektor péinocnozachodni byt dominujgcym kierunkiem wiatru obserwowanym na
terenie stacji Szymbark. Srednia roczna predko$é wiatru na tym obszarze ksztattowata sie na

poziomie 1,8m/s.
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Warunki hydrologiczne

Zestawienie wartosci sum opadow atmosferycznych w okresie pétrocza zimowego i
letniego na tle warto$ci odptywu dla tych dwoch okreséw roku hydrologicznego 2009
wskazuje na dominacje odpltywu w péiroczu zimowym, przy jednoczesnej przewadze
opadow w potroczu letnim (ryc. 5). Prawidtowos$c¢ ta nie wystepuje w przypadku dwéch stacji:

Puszczy Boreckiej i Pozary.

[_ potrocze zimowe]
[ potrocze letnie odplyw rzeczny

100 + —

opady atmosferyczne

100 T —

801 - i B B i i 7] i 80

601 - i B B i i 7] i 60 1

[ %]
[ %]

40 1 - - - - - - . f

20 - 20 1

Ryc. 5 Udziat opadow atmosferycznych i odptywu rzecznego w pétroczu zimowym i letnim w
roku hydrologicznym 2009.
Analizujgc wartosci przeptywdw charakterystycznych | stopnia w przypadku wiekszosci stacji
uzyskane wartosci sg zblizone do przeptywdw charakterystycznych 1l stopnia (ryc. 6).
Prawidtowos¢ ta zaznacza sie zarobwno w przypadku wartosci $rednich, maksymalnych i
minimalnych. Wyjatkiem sg dwie stacje: Puszcza Borecka i Pozary w przypadku ktérych,
uzyskane wartosci nalezaty do wartosci ponadprzecietnych. Wysokie wartosci odptywu sag
zwigzane z dziatalnosci bobréow na obszarze tych zlewni. Rozkiad miesiecznego odptywu na
tle sum opadow potwierdza przewage odptywu w pétroczu zimowym (ryc. 7). W roku
hydrologicznym 2009 odnotowano sytuacje, kiedy miesieczny odptyw przewyzszat sume
opadow atmosferycznych. Sytuacja taka wystgpita w przypadku wiekszosci stacji i miata
miejsce w kwietniu, w miesigcu w ktorym suma miesieczna opadow byla zdecydowanie

nizsza od przecietne;j.
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Ryc. 6. Wartosci przeptywéw gtéwnych 1 i Il stopnia dla wybranych stacji bazowych.

W zlewni Jeziora tekuk w roku hydrologicznym 2009 zanotowana rekordowe przeptywy,
ktorych przyczyng nie bylty opady atmosferyczne, ale dziatalnos$¢ licznie wystepujgcych na
tym terenie bobréw i préb likwidowania zbudowanych tam (Sniezek i in. 2010). Najwigksze
wartosci odptywu w skali roku wystepowatly w pétroczu letnim, co stanowito 83% catego
odptywu rocznego. W analizowanym roku na terenie zlewni Jeziora tekuk obserwowano
szczegOlnie duzg zmiennos¢ dobowg odptywu wod z jeziora — od wartosci
nieprzekraczajgcych 0,5m3s w pierwszej potowie roku do rekordowych w wieloleciu,
przekraczajgcych 2,5m%s w drugiej potowie roku. Znaczne zréznicowanie opadéw w
badanym okresie przyczynito sie do duzej zmiennosci wspoétczynnika odptywu, ktérego
warto$¢ w skali roku ksztaltowata sie na poziomie 300% i byla rekordowg w okresie

prowadzenia badan.
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Ryc. 7. Rozktad miesiecznych wartosci odptywu rzecznego na tle opad

W roku hydrologicznym 2009 sredni roczny przeptyw w profilu Sobolewo na Czarnej Hanczy
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wystepowaly zaréwno w okresie pétrocza zimowego (listopad, grudzien oraz marzec), ale
réwniez w miesigcach letnich: maj, czerwiec i lipiec. Najwyzsze wezbranie zanotowano 7
lipca (2,106m%/s). Okresy niskich stanéw wody w korycie obserwowano w pétroczu letnim i
byly one zwigzane z niskimi sumami opaddéw i wysokimi temperaturami powietrza
(Krzysztofiak i in. 2010). W skali catego roku hydrologicznego odptyw w potroczu zimowym
byt nieznacznie wiekszy od obserwowanego w pozostatej czesci roku. Odptyw jednostkowy
dla catego roku hydrologicznego wynidst 6,3l/s/km? i byla to warto$é nizsza niz w roku 2008.
Wspotczynnik odptywu dla Czarnej Hanczy (Sobolewo) ksztattowat sie na poziomie 0,30,
przy wystepowaniu duzych réznicach pomiedzy potroczem zimowym i letnim (tab. 4), (ryc. 7).

Gorna Parseta wraz z jej lewobrzeznym doptywem Miynskim Potokiem odznacza sie
wyréwnanym rezimem hydrologicznym, ktéry przejawia sie zasilaniem gruntowo-deszczowo-
snieznym i wiosennym okresem wezbraniowym (Dynowska 1971). Typowe dla gornej
Parsety sg: obserwowane zazwyczaj wyzsze przeptywy w potroczu zimowym niz w pétroczu
letnim, wysoka retencja i dominacja zasilania gruntowego (Kostrzewski, Mazurek, Zwolinski
1994).
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Ryc. 8. Rozktad dobowych przeptywow na tle opadoéw atmosferycznych w roku
hydrologicznym 2009.

Zaréwno w gornej Parsecie jak i w MiyAskim Potoku zaobserwowano w 2009 roku dominacje
zasilania gruntowego, ktére wystepowato gtéwnie w cieptym poétroczu. W okresie zimowo-
wczesnowiosennym nastgpita wzmozona dostawa wdéd roztopowych i opadowych do koryt
rzecznych.

Sredni przeptyw dla Parsety (punkt zamykajgcy Storkowo) w roku 2009 wyniést 0,551m%/s i
byla to warto$é nizsza od $redniej z wielolecia (SSQ = 0,677m%/s). Najwyzsze przeplywy

notowano w potroczu zimowym w dwoch okresach: listopad-grudzien oraz luty-marzec (ryc.
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8). Wysokie stany w tym czasie to przede wszystkim efekt roztopow przy mniejszym udziale
w tej czesci roku opadéw atmosferycznych. Okres niskich stanéw w badanym okresie
wystgpit w lipcu oraz sierpniu i byt zwigzany z wystepowaniem w tym okresie wysokich
temperatur powietrza przy przecietnych sumach opaddéw atmosferycznych.

Warto$¢ wspotczynnika odptywu dla gornej Parsety w roku hydrologicznym 2009 ksztattowat
sie na poziomie 0,31. Udziat odptywu rzecznego w relacji do opadéw atmosferycznych byt
najwiekszy w kwietniu (2,90). Wysoka wartos¢ wspoétczynnika w tym okresie jest zwigzana z
skrajnie niskg sumg miesieczng opadéw atmosferycznych, ktéra dla kwietnia wyniosta
6,5mm. W potroczu letnim stosunek odptywu do opadu byt rowny 0,18 natomiast w okresie

zimowym 0,59.

Tab. 4. Miesieczne sumy opadow atmosferycznych, warstwy odplywu i wartosci
wspotczynnika odplywu.

P Borecka (Odptyw 100) Wigry (Czarna Ha ncza) Storkowo (Pars eta)
miesigc opad odptyw wks ggg%]um opad odplyw wssg:)(;%rsjnlk opad odplyw wssg:)(;%rsjnlk

mm mm - mm mm - mm mm -
Xl 53.5 8.4 0.16 35.2 17.8 0.51 83.1 24.71 0.30
Xl 44.4 42.3 0.95 45.2 18.1 0.40 31.5 26.91 0.85
I 29.4 69.3 2.36 27.4 14.7 0.54 21.4 19.95 0.93
Il 41.3 79.4 1.92 36.4 12.8 0.35 40.9 20.85 0.51
11 65.4 121.2 1.85 39.2 16.6 0.42 62.8 34.5 0.55
v 3.9 31.2 8.00 3.6 19.3 5.36 6.5 18.86 2.90
\Y, 66.3 140.4 2.12 814 18.1 0.22 92.8 14.71 0.16
VI 159.7 210.3 1.32 112.4 17.5 0.16 112 16.85 0.15
Vi 75.1 195.1 2.60 96.8 16.3 0.17 77.8 14.13 0.18
VI 55.3 385 6.96 51 12 0.24 534 11.12 0.21
IX 23.3 361.1 15.50 25.8 10.3 0.40 64.1 12.09 0.19
X 80.8 428.5 5.30 78.2 12.9 0.16 101.7 | 20.39 0.20
rok 698.4 |2072.2 2,97 632.6 | 186.4 0,27 748 | 235.07 0,31

Program wody powierzchniowy rzeki w stacji Biata Gora na wyspie Wolin realizowany byt w
zlewni Lewinskiej Strugi. Warto$¢ wspotczynnika odptywu w skali catego roku ksztattowata
sie na poziomie 0,29, przy wartosciach skrajnych wynoszacych: 0,04 (lipiec) i 3,37
(kwiecien). Analogicznie jak w przypadku pozostatych stacji dominowat odptyw w potroczu
zimowym, ktory stanowit ponad 75% wielkosci odptywu rocznego.

W roku 2009 wspditczynnik odptywu ze zlewni reprezentatywnej Strugi Torunskiej Pomiedzy
przekrojem w profili Lipowiec i przekrojem w profilu Koniczynka ksztattowat sie ha poziomie
0,15. Na podstawie uzyskanych danych mozna stwierdzi¢, ze najwieksze wartosci przeptywu

w oby profilach wodowskazowych obserwowano wiosng podczas roztopow pokrywy
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Shieznej. W poréwnaniu do wartosci z wielolecia rok 2009 charakteryzowat sie zmniejszonym

odptywem wody ze zlewni reprezentatywnej Strugi Torunskiej.

Tabela 4 cd.
Koniczynka (Struga Toru nska) Po zary (Kanat Olszowiecki) Szymbark (Bystrzanka)
miesigc | opad odptyw wsggé)c*%ranlk opad odptyw ngg:;xvtmk opad odptyw wsggé)c*%ranlk
mm mm - mm mm - mm mm -
Xl 22 8,5 0,38 27.4 0.48 0.02 24.4 6.4 0.26
Xl 13.6 1,8 0,13 42.9 4.09 0.10 62.4 43.2 0.69
I 13.7 55 0,40 25.1 7.60 0.30 40.2 27.6 0.69
Il 22.5 2,0 0,08 34.3 11.19 0.33 51.3 61.6 1.20
1] 45.5 1,3 0,03 55.3 [ 21.99 0.40 94.7 128.4 1.36
v 2.9 0,9 0,33 8 34.5 4.31 4.1 25.3 6.17
Vv 80.2 0,8 0,01 70.8 | 36.87 0.52 104.8 8.9 0.08
VI 69.9 0,9 0,01 117.3 | 34.98 0.30 220.2 85.9 0.39
VI 129.2 12,0 0,09 93.7 36.5 0.39 80.1 9 0.11
VIl 21.1 8,5 0,40 75.4 | 22.42 0.30 108 20.1 0.19
IX 29.4 15,6 0,52 15.7 6.26 0.40 25.3 3.1 0.12
X 50.2 15,9 0,31 53.2 7.16 0.13 110.2 45.3 0.41
rok 500.2 73,7 0,15 619.1 | 224.04 0,36 925.7 | 464.8 0,50
Swiety Krzy 2((326I)ewn|a 12 gdu, Biata Gora (Lewi nska Struga)
miesiac | ;naq odplyw ngg:)(;%rsjmk opad odplyw ngg:)i;\mmk
mm mm - mm mm -

Xl 111.2 6.6 0.06 46.4 19.5 0.42

Xl 66 14.9 0.23 18.6 33.1 1.78

I 11.8 104 0.88 11.6 13.6 1.17

Il 14.6 8.4 0.58 37.2 17.9 0.48

I 76.6 47.5 0.62 45.2 22.8 0.50

v 0.2 34.8 174.00 4.9 16.5 3.37

Y, 117 6 0.05 43.3 7.7 0.18

VI 141.6 28.2 0.20 62.7 7.6 0.12

Vi 102.2 12.9 0.13 95.9 4.3 0.04

VIl 57.2 0.4 0.01 86.6 4.7 0.05

IX 51.8 0.1 0.00 20.8 6.9 0.33

X 85 7.1 0.08 85.5 8 0.09

rok 835.2 | 177.3 0,21 558.7 | 162.6 0,29

W zlewni Kanalu Olszowieckiego (stacja Pozary) warunki odplywu powierzchniowego

analogicznie jak w przypadku stacji Puszcza Borecka byly ksztattowane przez dziatalnosc

bobrow na obszarze zlewni. Wskaznik odptywu dla badanego roku ksztattowat sie na

poziomie 224,04mm co stanowito 36% sumy rocznej opadéw atmosferycznych. W

poréwnaniu do roku 2008 byta to wartos¢ ponad dwukrotnie razy wieksza.
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W ekosystemie lesnym na Swietym Krzyzu w profilu zamykajgcym zlewnie (C6) odplyw
rzeczny wynioést 177,3mm, co stanowito 21% sumy rocznej opaddéw atmosferycznych.
Najwyzsze wartosci odptywu odnotowano w marcu (47,5mm) oraz w kwietniu (34,8mm) i byty
one czasowo skorelowane z okresem roztopow. W okresie miesiecy letnich na wielkos¢
odptywu z monitorowanej zlewni miato zjawisko pozyskiwania wody w celach nawadniania
obszarow rolniczych (J6zwiak i in. 2010). Zestawienie wartosci odptywu rzecznego dla
pétrocza zimowego i letniego wskazuje na przewaga odptywu w pierwszym z okreséw. W
tym czasie z obszaru zlewni odptyneto 95mm, co stanowito 53,6% odptywu rocznego.

W zlewni Bystrzanki (Szymbark) roczny wskaznik odptywu wyniést 469,9mm i byta to warto$¢
najwyzsza od 2001 roku. W skali catego roku wartosci wskaznika odptywu ksztaltowaty sie
od 8,9 w maju do 128,4mm w marcu. Roczny wspoétczynnik odptywy wynidst 0,50, osiggajac
skrajnie wysokg warto$¢ 6,16 w kwietniu za sprawg skrajnie niskiej sumy miesiecznej
opadéw atmosferycznej. Sredni roczny przeplyw SQ ksztattowat sie na poziomie 0,191m?s,
przy wartosci wieloletniej (SSQ) wynoszacej 0,176m%s. Maksymalny chwilowy przeptyw
wyniost 7,956m%/s i wystgpit 26 czerwca (ryc. 8). W podziale na pétrocze zimowe i letnie
warto$¢ wskaznika odptywu wyniosta odpowiednio: 292,5mm (63% rocznego odptywu) i
172,3mm (37%). Wyrdzniajacym sie elementem, ktory ksztattowal wielkos¢ odptywu ze
Zlewni Bystrzanki jest wystepowanie dlugotrwatych okreséw zasilania gruntowego,

szczegolnie w péitroczu letnim (Kijowska, Bochenek 2010).
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DEPOZYCJA ATMOSFERYCZNA

Do podstawowych czynnikow, ktore decydujg o obiegu materii w geoekosystemie
nalezy zaliczy¢ ilos¢ i jakos$¢ depozycji atmosferycznej. Powietrze jest jednym z elementow
srodowiska przyrodniczego, ktére podlega silnej antropopresji. Zawarte w nim zwigzki
chemiczne wskutek opadania i osadzania sg wchtaniane i akumulowane przez pozostate

komponenty srodowiska przyrodniczego.

Zanieczyszczenie powietrza

W roku hydrologicznym 2009 monitoring zanieczyszczenia powietrza oparty byt
zarbwno o wykorzystanie metod automatycznych i manualnych (Puszcza Borecka,
Storkowo, Koniczynka, Pozary, Swiety Krzyz) oraz metody pasywnej (Puszcza Borecka,
Wigry, Koniczynka, Swiety Krzyz, Szymbark). W ramach monitoringu zanieczyszczenia
powietrza w zakresie podstawowym mierzone byly stezenia dwutlenku siarki, dwutlenku
azotu oraz ozonu.

Tab. 5. Zanieczyszczenie powietrza w roku hydrologicznym 2009 (metody manualne i
automatyczne)— wybrane statystyki.

parametr ggfégf: Pozary Sw. Krzy z
siarka w dwutlenek u siarki
Srednia 0.58 8.22 3.52
minimum 0.03 0.90 0.69
maksimum 8.11 45.10 85.00
Sdanvienie 0.80 6.07 5.20
licznosé 365 351 331
azot w dwutleneku azotu
$rednia 0.78 3.01 0.91
minimum 0.03 0.55 0.00
maksimum 3.04 12.70 8.61
s(t)a(:g;yrﬁg\i\?e 0.44 +e0 112
licznos¢ 364 353 362
ozon
Srednia 51.14 45.86 86.51
minimum 6.26 3.70 16.48
maksimum 106.48 99.60 177.75
S%‘:}%'g'ggﬁe 19.24 21.66 37.72
licznos¢ 345 357 346
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Ryc. 9. Rozkiad $rednich miesiecznych stezen siarki w dwutlenku siarki i azotu w dwutlenku
azotu (metody automatyczne i manualne) w roku hydrologicznym 2009.

Analizujgc rozkiad stezen siarki w dwutlenku siarki oraz azotu w dwutlenku azotu zaznacza

sie sezonowa zmiennos¢ zawartosci tych sktadnikbw w powietrzu atmosferycznym.
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Najwieksze stezenia tych zanieczyszczen w atmosferze sg notowane w pétroczu zimowym
(ryc. 9). Najnizsze wartosci srednie roczne stezenia siarki w dwutlenku siarki w grupie trzech
analizowanych stacji obserwowano na obszarze stacji Puszcza Borecka. Maksymalne
miesieczne stezenie na tym terenie odnotowano w miesigcu styczniu i wyniosto ono
1,34pg/m®. Wartosé ta byta ponad 30% wyzsza niz w roku 2008 (Sniezek i in. 2010). W
przypadku rozktadu stezen azotu w dwutlenku azotu najwyzsze srednie miesieczne stezenie
obserwowano réwniez w styczniu i ksztattowalo sie na poziomie 1,35 ug/m®. W poréwnaniu
do stacji Puszcza Borecka zdecydowanie wieksze stezenia omawianych zanieczyszczeh
obserwowano zarowno na terenie stacji Pozary (Kampinoski Park Narodowy) oraz na
Swietym Krzyzu. Dysproporcja ta jest szczeg6lnie widoczna w przypadku siarki w dwutlenku
siarki (tab. 5).

W roku 2009 najwyzsze stezenia dwutlenku siarki na terenie stacji na Swietym Krzyzu
obserwowano w okresie adwekcji mas powietrza z kierunku NNW (Jozwiak i in. 2010). W
przypadku azotu w dwutlenku azotu najwyzsze stezenia przypadaty na okres naptywu mas
powietrza z kierunku pétnocnego. Uzyskane w roku 2009 wartosci stezen dwutlenku siarki i
azotu odniesiono do wartosci normowanych zawartych w Rozporzgdzeniu Ministra
Srodowiska z dnia 3 marca 2008 roku w sprawie pozioméw niektorych substancji w
powietrzu (DZ. U. Nr. 47 poz. 281), ktore okresla dopuszczalne wartosci stezen
wymienionych zanieczyszczen dla dwoch kryteriow: ochrony roslin i ochrony zdrowia.

W przypadku trzech omawianych stacji w roku kalendarzowym 2009 obserwowane stezenia
dwutlenku siarki i azotu nie przekroczyly wartosci kryterialnych zaréwno ze wzgledu na

ochrone zdrowia jak i roslin.
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Ryc. 10 . Rozktad $rednich miesiecznych stezern ozonu troposferycznego w roku
hydrologicznym 2009.
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Analizujgc rozklad stezen ozony troposferycznego dla trzech stacji zaznacza sie typowy dla
tego gazu rozktad w skali roku. Warto$ci maksymalne wystepujg w miesigcach wiosennych,
a nieco nizsze latem. Dla wszystkich stacji najwieksze wartosci stezen ozonu odnotowano w
kwietniu (ryc. 10). Na terenie Puszczy Boreckiej s$rednie roczne stezenie ozonu
troposferycznego ksztaltowato sie na poziomie 51,5ug/m°, przy wartoéci maksymalnej
wynoszacej 83pg/m® ($rednia miesieczna). Nieco nizszg zawarto$é ozonu w powietrzu
obserwowano na terenie stacji Pozary. Srednie roczne stezenie w skali roku hydrologicznego
wyniosto 45,9ug/m*. Maksymalne stezenie podobnie jak w przypadku Puszczy Boreckiej
wystgpito w kwietniu i wyniosto 78,5ug/m?® (warto$¢ $rednia miesieczna). Najwyzsze stezenia
ozonu odnotowano na Swietym Krzyzu. Srednie roczne stezenie tego gazu ksztattowato sie
na poziomie 86,5ug/m°, osiggajgc warto$¢ maksymalng w kwietniu 131,7pg/m® ($rednie
miesieczna). Wystepowaniu tak wysokich stezen w tym okresie sprzyjalo male
zachmurzenie, co sprzyjalo inicjowaniu reakcji fotochemicznych odpowiedzialnych za
powstawanie ozonu (J6zwiak i in. 2010). Stezenia dobowe ozonu zawieraly sie w granicach
od 14,9 do 177,8ug/m°.

S-S0z [ ug/m3]
N-NO2 [ pg/m3)
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Ryc. 11. Rozktad stezen S-SO, N-NO, dla wielolecia 1994 - 2009. Stacja Puszcza Borecka

Notowane na stacjach stezenia dwutlenku siarki i azotu nie stanowig zagrozenia
zarowno dla roslin i zdrowia ludzi. Inaczej przedstawia sie sytuacja w przypadku zawartosci
ozonu troposferycznego. W przypadku Puszczy Boreckiej i Pozar w badanym okresie nie
zostaly przekroczone wartosci graniczne stezen ozonu ustalone zaréwno dla ochrony roslin
jak i zdrowia ludzi. Odmiennie wyglada sytuacja w przypadku stacji na Swietym Krzyzu.
Obliczona warto$é AOT40 dla okresu piecioletniego wyniosta 31378,3pg/m? *h, przy wartosci
granicznej wynoszacej 18000pg/m>*h. Zestawienie wartosci stezen ozonu w powietrzu dla
analizowanej stacji w ciggu ostatnich lata potwierdza pogorszenie sie wlasciwosci

sanitarnych powietrza zaréowno dla ochrony zdrowia ludzkiego oraz roslin. Odmiennie
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przedstawia sie rozktad stezen ozonu na terenie stacji Puszcza Borecka. Dostepne serie
pomiarowe wskazujg na malejgc trend stezen tego gazu w ostatnich latach. Analiza
dostepnych serii badawczych potwierdza, ze w przypadku stacji Puszcza Borecka i Swiety
Krzyz zaznacza sie wyrazny spadek stezenia dwutlenku siarki w powietrzu (ryc. 11). W
przypadku dwutlenku azotu zaznacza sie stabilno$¢ stezen tego zwigzku w powietrzu bez

wyraznych trendéw w jego rozktadzie.
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Zanieczyszczenie opadow atmosferycznych

W roku hydrologicznym 2009 na wszystkich stacjach prowadzono monitoring
chemizmu opadow atmosferycznych. Program ten wykonywano w oparciu 0 pomiar zarbwno
depozyciji catkowitej (kolektory opadu eksponowane catg dobe, niezaleznie czy opad wystgpit
czy tez nie) oraz depozycji mokrej z wykorzystaniem kolektoréw firmy Eigenbrodt.

Srednie wazone warto$ci pH pozwalajg zaklasyfikowaé opady atmosferyczne do
nastepujgcych klas: Puszcza Borecka (srednia roczne wazone pH = 4,85) pH lekko
obnizone, Wigry (5,21) pH normalne, Storkowo (5,00) pH lekko obnizone, Koniczynka (6,25)
pH normalne, Pozary (6,24) pH normalne, Swiety Krzyz (5,24) pH normalne oraz Szymbark

(4,82) pH lekko obnizone (ryc. 12).
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Ryc. 12. Srednie roczne wartosci pH opadéw atmosferycznych w roku
hydrologicznym 2009.

Analizujgc czasowy rozkiad pH w przypadku wszystkich stacji zaznacza sie wyrazna
sezonowosc¢ (ryc. 13). Najnizsze wartosci pH wod opadowych przypadajg na okres zimowy.
Wzrost kwasowosci opadéw atmosferycznych w tym okresie roku jest efektem obecnosci
zanieczyszczen kwasnych w powietrzu - zwigzkéw siarki i azotu. Uwzgledniajgc odczyn
pojedynczych prébek wod opadowych na obszarze stacji Puszcza Borecka dominowaty
opady o pH z klasy lekko obnizonego i normalnego, ktére tgcznie stanowity ponad 60%
wszystkich epizodéw opadowych. Klasa opadéw o pH silnie obnizonym (pH < 4,1) stanowita
3,7% wszystkich prébek. Podobng frakcje stanowity opady o pH lekko podwyzszonym ( pH >
6,1).

36



depozycja atmosferyczna

Puszcza Borecka
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Ryc. 13. Rozktad miesieczny pH opaddéw atmosferycznych w roku hydrologicznym
2009.
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Podobna struktura pH opadéw atmosferycznych wystepowata na stacji w Storkowie.
Klasy opadéw o pH lekko obnizonym i normalnym byty klasami dominujgcymi i obejmowaty
tacznie ponad 80% z 162 prébek opadow (ryc. 14). Analogiczna struktura pH opadéw
wystgpita w roku 2009 réwniez na stacjach Pozary i Swiety Krzyz. Opady o pH normalnym i
lekko podwyzszonym najczesciej w wystepowaly w stacji Koniczynka. Jest to réwniez
obszar, na ktérym w ciggu roku czesto notowano opady o pH wiekszym od 7. Opady te
stanowity prawie 10% wszystkich epizodéw opadowych. Analiza frekwencji pH mierzonego w
dobowych probach w stacji Szymbark wskazuje na wysoki udziat opadéw o pH znacznie
obnizonym i silnie obnizonym. tgcznie klasy te stanowig ponad 20% wszystkich prébek

opadow atmosferycznych.
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Ryc. 14. Struktura pH opad6éw atmosferycznych — prébki dobowe.
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Ryc. 15. Srednia roczna warto$é przewodnosci elektrolitycznej opadéw atmosferycznych w
roku hydrologicznym 2009.

Srednie roczna wazona warto$é przewodnosci elektrolitycznej opadéw atmosferycznych w
roku hydrologicznym 2009 ksztattowala sie od wartosci nieznacznych Puszcza Borecka
(1,20mS/m), lekko podwyzszonej Storkowo (1,67mS/m), Biata Goéra (2,19mS/m), Wigry
(2,78mS/m), Szymbark (2,89mS/m) do znacznie podwyzszonej Swigty Krzyz (3,31mS/m),
Koniczynka (2,98mS/m), Pozary (3,59mS/m) (ryc. 15). W skali roku wartosci najwyzsze
odnotowywano w pétroczu chtodnym, co nalezy wigza¢ zarébwno z wiekszym poziomem
zanieczyszczenia powietrza w tym okresie i mniejszymi sumami opadéw atmosferycznych
(ryc. 16). Najnizszg mineralizacje obserwowano w miesigcach letnich, zwlaszcza w okresie
intensywnych opadow atmosferycznych. W skali catego roku hydrologicznego najwieksza
wartos¢ przewodnosci elektrolitycznej odnotowano w stacji Pozary w kwietniu. Wéwczas
Srednia miesieczna wartos¢ przewodnosci elektrolitycznej wyniosta 18,74mS/m i byla
efektem skrajnie niskiej sumy miesiecznej opadow atmosferycznej w tym okresie na terenie
stacji.

Zestawienie srednich rocznych stezehn wybranych jonéw na tle klasyfikacji Jansena, Blocka i
Knaacka (1988) wskazuje, ze uzyskane poziomy pozwalajg zaliczy¢ uzyskane wartosci do
klas stezen nieznacznych i lekko podwyzszonych (tab. 5). Wyjatek stanowi srednie roczne
stezenie chlorkédw w opadach atmosferycznych w stacji Biala Gora (wyspa Wolin) oraz
stezenie siarczanéw w stacji Pozary. W pierwszym przypadku uzyskane srednie stezenie
roczne chlorkéw (3,12mg/dm®) zostalo zaklasyfikowane jako warto$¢ podwyzszona.
Znaczacy poziom stezen tych jondw w opadzie to konsekwencja potozenia stacji w strefie
wybrzeza Battyku i wplyw na sklad chemicznych wdd opadowych aerozoli morskich.
Analizujgc stezenia wybranych jonéw w opadach atmosferycznych w roku 2009 na tle
klasyfikacji Jansena i in. w wiekszosci przypadkach tylko azotany i siarczany przekraczajg

poziom stezen nieznacznych.
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Ryc. 16. Rozktad miesieczny przewodnosci elektrolitycznej opadéw atmosferycznych

w roku hydrologicznym 2009.
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Tab. 5. Zestawienie stezen wybranych jonéw w opadzie atmosferycznym w roku

hydrologicznym 2009 na tle klasyfikacji Jansena, Blocka i Knaacka.

Stacja

Puszcza
Borecka

Biata
Géra

Storkowo

Wigry

Koniczy
nka

Swiety
Krzyz

Szymbark

Po zary

parametr

Biata Géra

H

Cl

podwy zszona

Puszcza Borecka

Ryc. 17. Udziat jonow w sktadzie chemicznym opadow atmosferycznych w roku
hydrologicznym 2009.
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Ryc. 19. Rozktad miesieczny stezen kationéw w opadzie atmosferycznym na tle jego
wysokosci.
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Analizujgc udzial poszczegolnych kationéw i anionéw w skiladzie chemicznym opadéw

atmosferycznych poza jedng stacjg dominujgcymi anionami sg siarczany oraz azotany (ryc.
17). Tylko w przypadku stacji Biata Géra wiekszy udziat w skladzie chemicznym opadow

majg jony chlorkowe. Nieco odmiennie przedstawia sie udziatl poszczeg6linych kationéw w

skladzie chemicznym opaddw atmosferycznych. Na podstawie uzyskanych wynikéw nie

mozna jednoznacznie wyrézni¢ jonu, ktory stanowitby dominujgcy kation w skladzie

chemicznym woéd opadowych na terenie wszystkich stacji ZMSP. Do jonéw, ktére

przewazajg wsréd kationdw nalezy zaliczy¢: jony amonowe, wapn, séd oraz jony wodorowe.

Zdecydowanie mniejsze znaczenie majg jony magnezu oraz potasu.
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Ryc. 20. Wielkos¢ depozycji atmosferycznej na tle sum rocznych opadow atmosferycznych w
roku hydrologicznym 2009.
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Ryc. 21. Rozkiad miesieczny depozycji atmosferycznej na tle opadow atmosferycznych w roku hydrologicznym 2009.
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SAod jest skfadnikiem, ktéry podobnie jak chlorki, pochodzi z aerozoli morskich. Stad jego
wysoki udziat w skiladzie chemicznym opaddéw na terenie stacji Biala Gora, Storkowo,
Puszcza Borecka oraz Wigry, ktére sg zlokalizowane w poétnocnej czesci kraju. Jony
amonowe, ktore dostajg sie do atmosfery w wyniku proceséw rozktadu materii organicznej,
charakteryzujg sie wysokim udzialem w skfadzie chemicznym opaddéw na wszystkich
stacjach. Obecnos¢ wapnia oraz magnezu w wodach opadowych zwigzana jest z
naturalnymi procesami erozji gleb oraz z dzialalnoscig przemystowg - spalaniem paliw
kopalnych, produkcjg cementu oraz gipsu. Sg to obok jonow amonowych sktadniki opadéw,
ktore neutralizujg oddziatywanie zwigzkéw kwasnych obecnych w opadzie atmosferycznym.
Wapn byt podstawowym kationem w sktadzie chemicznym wod opadowych na Swigtym
Krzyzu, w Koniczynce oraz Szymbarku. Sg to obszary poddane oddziatywaniu zaréwno
lokalnych emisji (Koniczynka, Swiety Krzyz) oraz z zanieczyszczen o zasiegu regionalnym
(Szymbark, Swiety Krzyz). Udziat jonéw wodorowych w skladzie chemicznym opadéw
atmosferycznych byt bardzo zréznicowany i ksztalttowal sie w granicach od ponad 10%
(Puszcza Borecka) do 0,1-0,2% w stacjach Pozary oraz Koniczynka. Wysokim udzialem
jonéw wodorowych odznaczaly sie stacje potozone w Polsce péinocnej (Puszcza Borecka,
Storkowo, Biata Goéra), ktére charakteryzujg sie najmniejszym poziomem zanieczyszczenia
wod opadowych.

Analizujgc zmiennos¢ czasowg stezen wybranych jonéw w opadach atmosferycznych
mozna wyrozni¢ kilka schematow ich rozktadu w skali roku hydrologicznego (ryc. 18 i 19). W
przypadku wszystkich stacji najwieksze stezenia siarczandéw oraz azotanéw obserwowano w
pétroczu zimowym. Nieco odmiennie przedstawia sie rozktad chlorkéw. Jony te osiggajg
zaréwno wysokie stezenia w potroczu zimowym oraz w pozostatej czesci roku, szczegoélnie w
okresie wystepowania wysokich miesiecznych sum opaddéw atmosferycznych (Szymbark,
Wigry). Zréznicowanie czasowe stezen chlorkéw jest skorelowane z rozkladem jonéw sodu,
potwierdzajgc tym samym ich wspdlne zrédto pochodzenia. Najwyzsze w skali roku stezenia
jonébw amonowych obserwowano w potroczu letnim, szczegdllnie w miesigcach o niskich
sumach opadoéw atmosferycznych. Bardzo wysokie stezenia wszystkich jonéw notowano w
kwietniu, czyli w miesigcu najnizszych sumach opadéw w roku 2009. Z drugiej strony w
okresie maksimum opadowego (czerwiec — lipiec) stezenia substancji rozpuszczonych byly
wielokrotnie nizsze.

W roku hydrologicznym 2009 najwiekszg depozycje atmosferyczng odnotowano na
stacjach: Pozary, Swiety Krzyz, Szymbark oraz Biata Gora (ryc. 20). Sa to stacje o lekko lub
znacznie podwyzszonej mineralizacji i wysokich sumach rocznych opadéw (Swiety Krzyz,
Szymbark). W przypadku stacji Pozary wysoka wartos¢ depozycji atmosferycznej to przede
wszystkim efekt znacznego zanieczyszczenia wod opadowych. Suma opaddéw

atmosferycznych w tym przypadku ma mniejsze znaczenie. Wysoka wartos¢ depozycji
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atmosferycznej odnotowana dla stacji Biata Géra na wyspie Wolin to wplyw potozenia tej
stacji w strefie oddziatywania Battyku. Prawidtowosc¢ ta zostaje potwierdzona przez bardzo
wysokie stezenia w opadzie atmosferycznym jonéw chlorkowych i sodu, ktérych obecnosé¢ w
opadzie jest zwigzana aerozolami pochodzenia morskiego.

Warunki opadowe obok wptywu na rozktad stezen jonéw mialy decydujgce znaczenie
dla wielkosci depozycji atmosferycznej. Dla wielu stacji najwiekszy tadunek wprowadzany z
opadem atmosferycznym przypadat na maj, czerwiec lub lipiec (ryc. 21). Byto to zwigzane
zarébwno z maksimum opadowym wystepujgcym w tym okresie roku oraz bardzo suchym
okresem poprzedzajgcym, co w konsekwencji doprowadzito do wzrostu zawartosci

zanieczyszczen w atmosferze.
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PRZEPLYW MATERII W PROFILU: ATMOSFERA — RO SLINNOSC — GLEBA

W strefie klimatu umiarkowanego roslinnos¢ aktywnie wptywa zaréwno na obieg
wody jak i na cykle biogeochemiczne pierwiastkéw. Rola roslinnosci jest szczegdlnie istotna
na obszarach narazonych na oddziatywanie zanieczyszczen powietrza. Z jednej strony
roslinnos¢ stanowi filtr dla zanieczyszczen, w efekcie tadunek jonéw docierajgcy z opadem
do gleby pod koronami drzew jest wiekszy niz na terenie otwartym. Jest to szczegolnie
istotne w przypadku substancji zakwaszajgcych lub alkalizujgcych srodowisko glebowe. Z
drugiej strony roslinnos¢ pobiera z opaddw niektdre jony (wodorowe, azotanowe, amonowe)
lub wydala (kwasy organiczne) przeciwdziatajgc lub intensyfikujgc procesy zakwaszania wéd
opadowych. Monitoring opadu podkoronowego w roku hydrologicznym 2009 prowadzono na
wszystkich stacjach poza Koniczynka, na terenie, ktorej brak zwartych komplekséw lesnych.
Badania obejmowaty zarowno zbiorowiska laséw iglastych oraz lisciastych, w przypadku,

ktérych prowadzono réwniez monitoring sptywu po pniach drzew (tab. 6).

Tab. 6. Sktad gatunkowy drzewostandw, w ktérych prowadzone sg programy opad
podkoronowy i sptyw po pniach.

stacja bazowa opad podkoronowy sptyw po pniach
Puszcza Borecka (01ZM) mieszany Swierk, grab, dgb
Wigry (05ZM) sosnowo-$wierkowy -
Storkowo (06ZM) sosnowy -

Pozary (08ZM) Sosnowy sosha
Swiety Krzyz (09ZM) bukowo-jodtowy buk, jodta
Szymbark (10ZM) $wierkowy, grabowy $wierk, grab
Biata Gora (11ZM) mieszany, buk, sosna buk

Jednym z podstawowych aspektéw wptywu roslinnosci na obieg materii w ekosystemach
lesnych jest zmniejszenie strumienia wody, ktéry dociera z opadem do dna lasu oraz wptyw
na jego zréznicowanie przestrzenne pod koronami drzew. Ograniczenie ilosci strumienia
wody to przede wszystkim efekt procesu intercepcji, polegajgcego na zwilzaniu powierzchni

roslin. Z drugiej strony doptyw wody w ekosystemach lesnych moze zosta¢ zwiekszony

48



przeptyw materii w profilu: atmosfera — roslinnosc¢ - gleba

poprzez procesy wychwytywania kropelek wody zawartych w chmurach lub we mgle.
Procesy te szczegolnie intensywnie w zbiorowiskach lesnych potozonych na terenach

gorskich, na ktorych korony drzew moga sie znalez¢ powyzej podstawy chmur.
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Ryc. 22. Rozktad przepuszczalnosci drzewostanu (A) oraz zaleznosci wysokosci opadu
podkoronowego (OP) od wysokosci opadu ha terenie otwartym (OA) (B).
Bk — buk, Gr — grab, So — sosna, Jd — jodta
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Uzyskane wartosci przepuszczalnosci rozumianej, jako procent opadu na terenie
otwartym, ktory przenika do dna lasu, ksztaltowaly sie na poziomie od 41,3% (Biata Goéra,
drzewostan bukowy) do ponad 84% (Swiety Krzyz, drzewostan jodtowy) (ryc. 22A). Tak
wysoka warto$¢ przepuszczalnosci w drzewostanie jodlowym to prawdopodobnie efekt
dodatkowego strumienia wody, ktory jest wynikiem przechwytywania przez korony jodty
kropel wody z mgiet oraz chmur. Potwierdza to rowniez niska warto$¢ wspotczynnika
korelacji pomiedzy wysokoscig opadu podkoronowego a wysokoscig opadu na terenie
otwartym dla tego drzewostanu (ryc. 22B). Wartos¢ przepuszczalnosc¢ strefy koron drzew dla
opadow atmosferycznych nie zalezy wytgcznie od wysokosci opadu na terenie otwartym, ale
rowniez od typu drzewostanu (iglasty — lisciasty), wieku (zwarcie koron drzew), struktury
pietrowej (liczba pieter w drzewostanie). Na przepuszczalno$¢ drzewostanéw wptywaja
rowniez warunki meteorologiczne, w tym poza wysokoscig opadu, jego natezenie i czas
trwania, predkos¢ wiatru oraz temperatura powietrza. Uzyskane wyniki wysokosci opadu
podkoronowego w badanych zespotach lesnych potwierdzaja, ze intercepcja osigga wieksze
wartosci w drzewostanach iglastych, w poréwnaniu do gatunkow lisciastych. Jest to efekt
wiekszej powierzchni zwilzania igiet w poréwnaniu do lisci oraz wiekszej gestos¢ koron
drzew iglastych. We wszystkich przypadkach uzyskano zaleznos¢ wysokosci opadu
podkoronowego od opadu ha terenie otwartym.

Dotychczas uzyskane wyniki w ramach monitoringu lasu potwierdzaja, ze wkasciwosci
chemiczne opadu w kontakcie z powierzchnig roslin zostajg w znacznym zmodyfikowane.
Zmiana skiadu chemicznego wdod opadowych w zbiorowiskach lesnych jest efektem
proceséw splukiwania suchej depozycji z powierzchni roslin, wymiany jonowej pomiedzy
opadem a powierzchnig roslin oraz procesoéw pobierania skfadnikow rozpuszczonych w
opadzie przez rosliny. Jednym z efektow tych procesow jest zmieniony poziom kwasowosci
wod opadowych pod koronami drzew. 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 sg efektem
adsorpcji zanieczyszczen atmosferycznych (zwigzkéw siarki i azotu) oraz procesow
wymywania z roslin stabych kwasow organicznych. Z drugiej strony w poblizu lokalnych
zrédet emisji zanieczyszczeh alkalicznych (przemyst cementowo-wapienniczy) obserwowany
jest wzrost pH opadu pod koronami drzew. Jednoczesnie same rosliny na drodze reakcji
jonowymiennych, zachodzgcych pomiedzy opadem a komdérkami roslinnymi podnoszg
warto$¢ pH poprzez pobieranie jondw wodorowych i wprowadzaniem do opadu gtownie

jonéw potasu i wapnia.
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7.0 | 2] opad na terenie otwartym | — — — — — — —
[ opad podkoronowy

stacja (drzewostan):

Ryc. 23. Rozktad pH opadu podkoronowego na tle pH opadu na terenie otwartym.
Wartosci srednie wazone roczne.
Objasnienia ryc. 22.

Srednie roczne wazone pH opadu podkoronowego ksztattowat sie od 4,14 w drzewostanie
jodtowym na Swietym Krzyzu do 5,29 w drzewostanie mieszanym w Puszczy Boreckiej.
Poza dwoma przypadkami (drzewostan bukowy na Swietym Krzyzu oraz drzewostan
grabowy w Szymbarku) opad podkoronowy w zbiorowiskach laséw lisciastych
charakteryzowat sie mniejszg kwasowoscig w poréwnaniu do opadu na terenie otwartym. W
przypadku drzewostandw iglastych wartosci odczynu byly we wszystkich przypadkach nizsze
(ryc. 23). Jest to zgodne z wynikami badan prowadzonych w ramach ICP Forest poziom II,
ktére potwierdzajg obecnos$¢ procesow neutralizacji kwasnych wod opadowych w strefie
koron drzew w zbhiorowiskach laséw lisciastych. Obnizenie wartosci pH w przypadku
Swietego Krzyz i Szymbarku w zbiorowiskach laséw liciastych nalezy wigzaé z procesami
sptukiwania zanieczyszczen kwasowych, ktére zostaty zdeponowane na powierzchni koron
w okresie bezdeszczowym. Nalezy zaznaczy¢, ze zaréwno tereny leéne na Swietym Krzyzu i
w zlewni Bystrzanki sg poddane immisji zanieczyszczeh kwasnych o zasiegu lokalnym i

regionalnym.
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Ryc. 24. Rozkiad przewodnosci elektrolitycznej (COND) opadu podkoronowego na tle
przewodnosci elektrolitycznej opadu na terenie otwartym. Wartosci srednie wazone roczne.
Objasnienia ryc.22.

Wskaznikiem zawartosci rozpuszczonych substancji w wodzie jest przewodnosé
elektrolityczna. Zestawienie wartosci przewodnosci elektrolitycznej opadu pod koronami
drzew na tle opadu na terenie otwartym wskazuje na obecne procesy wzbogacania wéd
opadowych w kontakcie z powierzchnig roslin. Poziom mineralizacji opadu podkoronowego
byt najwyzszy w drzewostanach iglastych (ryc. 24). W drzewostanie jodiowym na Swietym
Krzyzu przewodno$¢ elektrolityczna opadu podkoronowego wyniosta 12,7mS/m (Srednia
wazona roczna), w drzewostanie swierkowym w Szymbarku 7,96mS/m. W przypadku
drzewostanow lisciastych s$rednie wazone roczne wartosci przewodnosci elektrolitycznej
ksztaltowaly sie na poziomie ponizej 6mS/m i wynosity odpowiednio: w drzewostanie
mieszanym w Puszczy Boreckiej 3,8mS/m, w drzewostanie bukowym na Biatej Goérze
5,9mS/m, w drzewostanie grabowym w Szymbarku 3,7mS/m oraz w drzewostanie bukowym
na Swietym Krzyzu 5,2mS/m. Wzrost przewodnosci elektrolitycznej opadu podkoronowego
jest efektem procesow zatezenia roztworu (proces intercepcji), sptukiwania suchej depozyciji

z powierzchni koron oraz proceséw wymywania jonéw z komérek roslinnych.
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Ryc. 25. Wartosci wskaznika koncentracji dla drzewostan

Objasnienia ryc.22.

53



przeptyw materii w profilu: atmosfera — roslinnosc¢ - gleba

Puszcza Borecka - drzewostan mieszany

|

1]
]
v
\%
Vil
Vi

Xl
Xl
|
1l
v
\
\
Vi
IX
X

Vil

miesiac:

Swi ety Krzy z - drzewostan jodtowo-bukowy

\%

miesi gc:

M

VI

IX

6ch wybranych zbiorowisk

znika koncentracji dla dw

Ryc. 26. Rozklad miesieczny wska

lesnych.

54



przeptyw materii w profilu: atmosfera — roslinnosc¢ - gleba

Wskaznikiem, ktory oddaje stopien transformacji wtasciwosci chemicznych woéd
opadowych w zbiorowiskach lesnych jest wskaznik koncentracji rozumiany, jako stosunek
stezenia danego jonu w opadzie podkoronowym do jego stezenia w opadzie na terenie
otwartym (poza lasem lub powyzej koron drzew).

Warto$ci wieksze od jednosci wskazujg na procesy wzbogacenia wod opadowych
zachodzgce w strefie koron drzew w dany jon. Generalnie niezaleznie od drzewostanu
wzrasta udziat w opadzie podkoronowym jondéw: potasu, wapnia oraz magnezu. Wzrost
stezen tej grupy jondw jest efektem proces6w wymiany jonowej i wymywania w czasie
kontaktu wod opadowych z powierzchnig roslin. Wysokie wartosci wspotczynnika
koncentracji w przypadku potasu i wapnia wystepujg przede wszystkim w zbiorowiskach
gatunkéw lisciastych. Intensywne procesy wymywania tych elementoéw niewatpliwie
nawigzujg do zasobnosci gleby w wymienione pierwiastki. W skali roku warto$é
wspétczynnika koncentracji dla potasu osiggneta wartos¢ maksymalng w drzewostanie
mieszanym w Puszczy Boreckiej 85,3 oraz w drzewostanie grabowego w Szymbarku 11,6.
W drzewostanach iglastych wielkosci te byly nizsze i osiggaly maksymalne wartosci na
poziomie 30,0 — drzewostan jodlowy na Swigtym Krzyz, 23,8 — drzewostan sosnowy z
udziatem podrostu debowego (Storkowo), 17,6 — drzewostan swierkowy w Szymbarku, 5,0 —
drzewostan sosnowy w stacji Pozary (ryc. 25). Najnizsze wartosci wspolczynnika
koncentracji odnotowano dla jonéw wodorowych, zwlaszcza w przypadku zbiorowisk lasow
lisciastych. Uzyskane wartosci ksztattujg sie ponizej poziomu 1 lub oscylujg w poblizu tej
wartosci. Wyjgtek stanowi drzewostan bukowy na Swietym Krzyzu, gdzie warto$é ta wynosi
2,2 i jest efektem wychwytywania zanieczyszczen kwasowych przez korony drzew,
zwhaszcza zwigzkow azotu i siarki.

Analizujgc rozkiad czasowy wspétczynnika koncentracji dla dwdéch wybranych zbiorowisk
leSnych: drzewostanu mieszanego w Puszczy Boreckiej oraz dla drzewostanu jodiowo-
bukowego na Swietym Krzyzu, w przypadku anionéw najwieksze wzbogacenie wod
opadowych pod koronami drzew miato miejsce w poétroczu zimowym oraz pod koniec roku
hydrologicznego. Dla kationdw wartosci najwyzsze wspotczynnika koncentracji generalnie

obserwowano w okresie wegetacyjnym (ryc. 26).

55



przeptyw materii w profilu: atmosfera — roslinnosc¢ - gleba

100 - OP-mieszan
80 1
T 60 1 3
g g
g 40 A g
20 -
o g
120+ — — — — — — — — OP-Bk. - _ _
= —. 40
d %
E z
2 >
= = 20 -
400 1
300 1
E 200 1 E
D 2
100

Swiety Krzy z Szymbark

Ryc. 27 Zestawienie depozycji rocznej substancji rozpuszczonych pod koronami
drzew i na terenie otwartym w roku hydrologicznym 2009.
OA- opad na terenie otwartym, OP — opad podkoronowy, pozostate objasnienia ryc.1.

Niewatpliwie pomimo strat wody w procesie intercepcji tadunek jonéw pod koronami
drzew w przekracza wartosci notowane na terenie otwartym. W przypadku wszystkich
drzewostan6w warto$¢ sumaryczna depozycji pod koronami przekraczata tadunek jonow,
jaki dostaje sie z opadem atmosferycznym do podtoza na terenie otwartym (ryc. 27).
Poréwnujgc tadunki poszczegoélnych jondw w opadzie na terenie otwartym i opadzie
podkoronowym zaznacza sie spadek depozycji jonéw amonowych, wodorowych pod
koronami drzew. Zjawisko to zaznacza sie przede wszystkim na obszarach o niewielkim
poziomie zanieczyszczenia powietrza (Puszcza Borecka, Wigry, Biata Géra). Obserwowane
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dysproporcje sg efektem pobierania tych jonéw przez roslinno$é z opadéw atmosferycznych.
Obecnos¢ tych procesow jest potwierdzona przez wyniki badan prowadzonych w innych
ekosystemach lesnych.

W roku hydrologicznym 2009 na stacjach bazowych rdéwnolegle z pomiarem
depozycji pod koronami drzew prowadzono monitoring opadu organicznego. Obok pomiaru
masy opadu organicznego okreslano réwniez zawartos¢ pierwiastkbw w materiale
organicznym. Uzyskane wartosci depozycji podstawowych pierwiastkow (azot, siarka, potas,
wapn, s6d, magnez) potwierdzajg, ze w wiekszosci przypadkow podstawowg drogg doptywu
tych biogenow do gleby jest opad organiczny, ktéry jest jedng ze skladowych wewnetrznego
obiegu pierwiastkow w ekosystemie lesnym.

azot azot

siarka

Puszcza Borecka (drzewostan Wigry (drzewostan iglasty,
mieszany, Gr, Sw, Db) Sw, So)

Ryc. 28. Doptyw pierwiastkow z opadem atmosferycznym (OA), opadem podkoronowym
(OP) i opadem organicznym (OG) w roku hydrologicznym 2009.
tadunki w kg/ha/rok.
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Opad organiczny jest najwazniejszg drogg doptywu azotu do gleby zaréwno w przypadku
drzewostanu mieszanego i iglastego (ryc. 28). Wskazuje to, ze w przypadku obu
ekosysteméw lesnych zapotrzebowanie na ten pierwiastek jest zdecydowanie wigksze niz
wielkos¢ depozycji atmosferycznej. Zwigzki azotu w tej sytuacji nie powodujg zakwaszania
gleby, sg one bowiem wykorzystywane przez rosliny w procesie biosyntezy. Odmiennie
przedstawia sie sytuacja w przypadku siarki. W obu ekosystemach doptyw atmosferyczny
znacznie przekracza tadunek tego pierwiastka dostarczany do gleby z opadem organicznym.
W takiej sytuacji doptyw atmosferyczny siarki przekracza mozliwosci wykorzystania tego
pierwiastka przez roslinny, przyczyniajac sie tym samym do zakwaszania gleby.

COND COND
OA pH

9,9
o
10,5 R
WGL60 WGL50
13,4 9,9
WGL120 WGL100
15,5 12,0
Swiety Krzyz Wigry
drzewostan jodtowo-bukowy drzewostan swierkowo-sosnhowy

Ryc. 29. Rozktad przewodnosci elektrolitycznej (COND) i pH w ukladzie: atmosfera (OA),
opad podkoronowy (OP) — roztwory glebowe (WGL) na gtebokosci 15, 30, 50, 60, 100 i 120
cm w ekosystemie lasu bukowo-jodtowego (stacja Swiety Krzyz) i $wierkowo-sosnowym
(stacja Wigry) w roku hydrologicznym 2009.

Warto$ci w mS/m.
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Ryc. 30. Rozkiad wybranych stezer jonéw w profilu: atmosfera (OA — opad atmosferyczny),
roslinnos¢ (OP — opad podkoronowy, Jd — jodta, Bk — buk, So - sosna), gleba (L — roztwory

glebowe na gtebokosci: 15, 30, 60, 100 i 120cm).
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W roku hydrologicznym 2009 monitoring chemizmu roztworéw glebowych
prowadzony byt na dwoch powierzchniach testowych: na Swietym Krzyzu (gleba rdzawo
brunatna opadowoglejowa) oraz w zlewni Czarnej Hanczy (gleba ptowa zbielicowana). W
badan wykorzystywano prébniki podcisnieniowe, ktére umieszczono na gtebokosciach
nawigzujgcych do budowy profilu glebowego.

Rozktad pH w glebie na Swiety Krzyzu wskazuje, ze gleba ta jest buforowana w zakresie
wymiany jonowej. Srednie roczne wazone wartosci pH ksztattowaly sie od 4,51 na
gtebokosci 15cm do 4,94 w poziomie 120cm (ryc. 30). W poréwnaniu do roku 2008 sg to
wartosci zdecydowanie wyzsze. Nalezy wspomnie¢, ze uzyskane w roku 2008 pH roztworu
glebowego oscylowato w granicach od 3,88 do 3,98, co klasyfikowato tg glebe w zakresie
buforowosci glinowej. Sg to réwniez wartosci wieksze od $redniej obliczonej dla okresu od
2001 do 2009, co moze by¢ efektem m.in. wzrostu tadunku jonéw wapnia dostarczanych z
opadem atmosferycznym (Jozwiak i in. 2010). Gtéwnymi zwigzkami, ktére sg odpowiedzialne
za zakwaszanie gleby na Swietym Krzyzu sg siarczany, chlorki oraz azotany, ktére pochodza
z depozycji atmosferycznej, oraz uwalniane w glebie zwigzki glinu i zelaza. Istothym
procesem, ktéry zwieksza zakwaszanie gleby jest wychwytywanie zanieczyszczen przez
korony drzew i zwiekszony tym samym strumien zwigzkow kwasnych do gleby w zbiorowisku
lesnym w poréwnaniu do terenu otwartego. Uzyskane wskazniki kwasowosci Ulricha, ktore
sg stosunkiem sumy stezen molowych kationéw kwasnych do sumy wszystkich kationow,
pozwalajg zaliczy¢ te gleby do klasy stabo kwasnej (J6zwiak i in. 2010).

W przypadku gleby ptowej zbielicowane] w zbiorowisku boru swiezego w zlewni Czarnej
Hanczy wartos¢ odczynu wynosity 6,47 na gtebokosci 30cm, 5,71 na 50cm oraz 7,36 na
gtebokosci 100cm. Uzyskane wartosci pH wskazujg, ze omawiana gleba jest buforowana w
zakresie buforowosci krzemianowej i weglanowej. W skiadzie chemicznym roztworéw
glebowych dominowaly: siarczany, natomiast wsrod kationéw wapn i séd.

Analiza rozkladu stezen w profilu: opad atmosferyczny — opad podkoronowy —
roztwory glebowe przeprowadzona na przyktadzie dwdch ekosystemow lesnych: na Swietym
Krzyzu i Wigrach pozwala wydzieli¢ grupy pierwiastkow, ktére roznig sie schematem
przeptywu przez ekosystem lesny (ryc. 30). Pierwiastki takie jak wapn, magnez, sod i w
mniejszym stopniu potas o ich rozkladzie stezen decydujg procesy wietrzenia chemicznego,
lugowania i pobierania przez rosliny. Stad najwyzsze stezenia tych pierwiastkdw wystepujg w
roztworach glebowych. Na intensyfikacje ich obiegu w ekosystemie wplywajg rowniez
procesy zachodzgce w strefie koron drzew podczas kontaktu woéd opadowych z
powierzchnig roslin. Zjawisko wymiany jonowej pomiedzy opadem a powierzchnig roslin jest
najwazniejszym procesem obok opadu organicznego, ktory wplywa na dynamike obiegu
potasu w ekosystemie. W profilu glebowym potas jest zatrzymywany albo na drodze
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biologicznej poprzez pobieranie przez roslinnos¢ lub w wyniku zachodzgcych proceséw
geochemicznych pomiedzy mineratami wtornymi i fazg cieklg gleby. Obie formy azotu
ulegajg zatrzymaniu w ekosystemie. Ich stezenia malejg wraz ze wzrostem gtebokosci w
profilu glebowym. W przeciwienstwie do azotu siarka ma mniejsze znaczenie w procesie
biosyntezy. Stad jej wysokie stezenia w profilu glebowym niezaleznie od gtebokosci.
Obecnos¢ siarki w roztworach glebowych jest efektem nie tylko depozycji tego pierwiastka z
atmosfery ale rowniez proceséw geochemicznym obecnych w glebie.

Uzyskane wyniki badan transformacji witasciwosci fizykochemicznych opadow
atmosferycznych w zbiorowiskach lesnych potwierdzajg dominujgca role roslinnosci w tych
procesach. Zwiekszona depozycja atmosferyczna pod koronami drzew jest przede
wszystkim efektem wychwytywania zanieczyszczeh atmosferycznych przez korony drzew
oraz procesy wymywania jonéw z komorek roslinnych i wzbogacanie w te skiladniki wod
opadowych. Zwiekszony doplyw substancji kwasogennych z opadem atmosferycznych
docierajgcy do gleby w zbiorowiskach lesnych odpowiedzialny jest za proces zakwaszania
gleb i wymywania z gleby kationéw alkalicznych, ktorych miejsce w kompleksie sorpcyjnym
gleby zajmujg kwasne kationy glinu, zelaza oraz jony wodorowe. Procesy te sg szczegolnie
intensywne w przypadku gleb o niewielkich witasciwosciach buforowych w zakresie

kwasnym.
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OBIEG MATERII W SKALI ZLEWNI RZECZNEJ

Monitoring wod powierzchniowych w roku hydrologicznym 2009 prowadzony byt na

wszystkich stacjach bazowych. Odplyw powierzchniowy jest podstawowg droga
odprowadzania substancji rozpuszczonych i zawiesin z obszaru zlewni. Do zasadniczych
zrédet substancji obecnych w odplywie powierzchniowym nalezy zaliczy¢é: dopltyw
atmosferyczny, obieg biologiczny, procesy denudacyjne, zasilanie podziemne. W coraz
wiekszym stopniu skltad chemiczny wod powierzchniowych jest modyfikowany przez
dziatalnos¢ czlowieka, szczegdlnie na obszarach zurbanizowanych oraz intensywnie

wykorzystywanych rolniczo.

Tab. 7. Monitoring rzek, system pomiarowy

stacja bazowa zlewnia powierzchnia system pomiarowy
zlewni (km ?)

Puszcza  Borecka | Jezioro tekuk 0,35 limnimetr

(01zM™m) (Odptyw 100)

Wigry (05ZM) Czarna Hancza 7,44 dwa punkty pomiarowe
(Sobolewo, Ujscie), limnigraf

Storkowo (06ZM) gorna Parseta 74,0 dwa stanowiska, fata
wodowskazowa

Koniczynka (07ZM) | Struga Torunska 371,0 dwa punkty: Lipowiec,
Koniczynka, fata
wodowskazowa, limnigrafy

Pozary (08ZM) Kanat Olszowiecki | 20,2 tata wodowskazowa

Swiety Krzyz | zlewnia | rzedu na | 1,27 przelew, dwa punkty

(09zZM) stoku Lysej Gory pomiarowe

Szymbark (10ZM) Bystrzanka 13,0 limnigraf

Biata Gora (11ZM) Jezioro Gardno 2,65 metoda konduktometryczna

(Lewinska Struga)

62




obieg materii w skali zlewni rzecznej

90 —————-——————"—"———|—"———— - — -

\
\
\
P Borecka - Odp’ryv:v 100
\

8.0-X+ fffff »--- - A

Wigry - Czarna Ha cza
Szymbark -|Bystrzanka d ary

Storkowo - Pars eta

_— = — 9 —

PH[-]
~
o
f
\
\
\
|
|
|
\
\
\
\
\
|
\
O

\
\
|
|
|
\
\

\

\

\

\
B Goéra - Struga Lewi nska
60t ————— — - - -

-|— Sw.Krzy z - zIeV\:/nia | rz edu (C6)
5.0 T

20 40 60 80
COND [mS/m]

Ryc. 31. Rozktad $rednich rocznych wartosci pH i przewodnosci elektrolitycznej (COND) woéd
rzecznych w roku hydrologicznym 2009.

Analizujgc wartosci srednie roczne pH i przewodnosci elektrolitycznej wody rzeczne
objete monitoringiem nalezg do wdéd o pH obojetnym lub lekko zasadowym, wysoko
zmineralizowanych (ryc. 31). Sg one gtdéwnie zasilane przez wody podziemne. Wyjatek
stanowig wody $rodlesnego potoku na Swietym Krzyzu, w przypadku, ktérych zaréwno pH
jak i przewodnos¢ elektrolityczna wskazujg na dominacje zasilania opadowego oraz
ograniczone wiasciwosci buforowe pokrywy glebowej w stosunku do depozytu
atmosferycznego zwigzkéw kwasogennych.

Sezonowos¢ transportu fluwialnego jest wypadkowg zrédet dostawy materiatu oraz
warunkow hydrometeorologicznych. Przebieg przewodnosci wiasciwej, ktéra jest
wskaznikiem mineralizacji wod rzecznych, zalezy od rozktadu przeptywu. Zaleznos¢ ta ma
charakter odwrotnie proporcjonalny (funkcja wyktadnicza), najwyzsze wartosci odnotowano
podczas niskich stanow woéd. Wysokie stany zwigzane z roztopami pokrywy $nieznej i
wysokimi sumami opaddéw atmosferycznych przyczynialy sie do rozcienczenia waéd

rzecznych i tym samym do spadku mineralizaciji.
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Ryc. 32. Zaleznos¢ przewodnosci elektrolitycznej (COND) od przeptywu (Q) dla
Parsety i Bystrzanki w roku hydrologicznym 2009, wartosci dobowe.

Tab. 8. Klasyfikacja hydrochemiczna wg. Altowskiego i Szwieca wod powierzchniowych w

roku hydrologicznym 2009.

Stacja Bazowa

Typ hydrochemiczny

Szymbark HC036180427C| '
Bystrzanka CaMg*Na®
Wigry HCO,"s0,”CI™
Czarna Hancza 6; 204 14
Sobolewo Ca”Mg™ Na

Puszcza Borecka

HCO,*s0,°Cl*

Odptyw 100 Ca""Mg*Na’
Storkowo HCO,”30,"CI®

Parseta Ca® Mg 9Na®
Biala Géra HCO,"”s0,*ClI™

Lewinska Struga

ca” Mgl4 Na2

Koniczynka
Struga Torunska

HCO,”0,°Cl™
Ca7l Mg 18 Nag

Pozary
K. Olszowiecki

HCO,"s0,”ClI®

CaSO Mgl3 Na7

Swiety Krzyz
C6

s0,*CI®*HCOo,’
Ca64 Mg 21 Na15
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Analiza sktadu chemicznego wéd powierzchniowych monitorowanych w ramach ZMSP
pozwala je zaliczy¢é wg klasyfikacji Altowskiego i Szwieca do wdd prostych:
wodoroweglanowo-wapniowych (Czarna Hancza, Parseta, odptyw 100 — zlewnia Jeziora
tekuk), wodoroweglanowo-wapniowo-siarczanowych (Bystrzanka) oraz siarczanowo-

wapniowo (zlewnia | rzedu punkt wodowskazowy C6 stacja Swiety Krzyz) (ryc. 33) .

100 80 60 40 20 0 0 20 40 60 80 100
Ca Cl

stacje:

P Borecka - Odptyw 100

Wigry - Czarna Ha ncza

B Gora - Struga Lewi hska
Storkowo - Pars eta
Koniczynka - Struga Toru nska
Pozary - Kanat Olszowiecki

Sw. Krzy z - zlewnia | rz edu (C6)

& X 0 ¢ @ + m ¢

Szymbark - Bystrzanka

Ryc. 33. Sklad chemiczny wod rzecznych w roku hydrologicznym 2009.
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Ryc. 34. Rozktad miesiecznych stezer wybranych kationéw w odptywie powierzchniowym.

wielkos¢ symbolu zalezy od wartosci stezenia
Sezonowos¢ transportu fluwialnego jest wypadkowg zrédet dostawy materiatu oraz

warunkéw hydrometeorologicznych. Zestawienie miesiecznych stezen wybranych jonéw w
odptywie rzeczny na tle przeptywu wskazuje, ze w przypadku tych skladnikéw, ktérych
obecnos¢ w transporcie fluwialnym jest zwigzana z procesami denudacji chemicznej
zachodzgcymi w zlewni, najwyzsze stezenia wystepujg w okresie dominacji zasilania
podziemnego, ktére przypada na okres niskich przeptywéw w korycie. Do jonéw tych nalezy

zaliczy¢: wodoroweglany, wapnh, s6d oraz magnez (ryc. 34, 35).
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Ryc. 35. Rozkiad miesiecznych stezer wybranych anionéw w odptywie powierzchniowym.

wielko$¢ symbolu zalezy od wartosci stezenia
mineralizacji (ryc. 35). Sg to réwniez jony, ktére charakteryzujg sie najwiekszg zmiennoscia

wszystkim efekt dziatalnosci cztowieka. Wzrost stezen tych jonéw czasowo skorelowany jest
z okresami wezbran i dostawg do koryta wdd o niewielkim czasie migracji w zlewni i niskiej

Jony azotanowe, amonowe, fosforanowe oraz w znacznej mierze siarczany nalezg do
elementéw skladu chemicznego, ktérych obecno$¢ w odplywie rzecznym to przede
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stezen w skali roku hydrologicznego. W przypadku zlewni rzecznych o niewielkiej presji
antropogenicznej (np. zlewnia Parseta) rozkiad stezen azotandw oraz fosforanow
uwarunkowany jest dynamikg procesow biologicznych. Najwigksze stezenia obserwowane
sg w miesigcach zimowych, w okresie letnim biogeny te sg wykorzystywane w procesie
biosyntezy. W przypadku zlewni Czarnej Hanczy ten naturalny rozktad stezeh azotandéw w
odptywie rzecznym zostaje zaktocony przez doptyw $ciekébw, w tym przypadku z

oczyszczalni w Suwatkach (Krzysztofiak i in. 2010).
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Ryc. 36. Struktura rocznego tadunku substancji rozpuszczonych w odptywie rzecznym w
roku hydrologicznym 2009.

Analiza struktury tadunku, ktory zostaje odprowadzony poza obszar badanych zlewni
rzecznych, potwierdza, ze najwiekszy udziat w materiale rozpuszczonym majg
wodoroweglany oraz jony wapniowe (ryc. 36). Udziat tych elementéw w splywie jonowym
zalezy od intensywnosci procesow wietrzenia chemicznego i oprowadzania jego produktow
poza geoekosystem. Znaczenie w odprowadzanym tadunku sktadnikbw pozadenudacyjnych
(azotandéw, jonow amonowych, fosforandéw, chlorkéw) jest zdecydowanie mniejsze.
Odmiennie przedstawia sie struktura transportu fluwialnego w zlewni badawczej potozonej
na péinocnym Lysej Gory (stacja Sw. Krzyz). W przypadku tej stacji obserwuje sie wysoki
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udziat siarczanéw, chlorkéw w tadunku odprowadzanym przez wody rzeczne. Obecnos¢ tych
sktadnikbw w transporcie fluwialnym jest zwigzana z depozycjg atmosferyczng oraz
zanieczyszczeniami pochodzenia rolniczego (siarczany).

W wiekszosci monitorowanych zlewni rzecznych odprowadzony tadunek jonéw w roku
hydrologicznym 2009 byt zblizony do wartosci notowanych w roku poprzedzajgcym. Wyjgtek
stanowig dwie stacje: Puszcza Borecka (zlewnia Jeziora tekuk) oraz Pozary (zlewnia Kanatu
Olszowieckiego) w przypadku, ktérych uzyskane wartosci sg zdecydowanie wieksze.

Parseta (Storkowo) _Struga Lewi riska_(Biata Gora)

120 120

tadunek [kg/ha/rok], odptyw [mm], przewodnos$¢ [mS/m]

tadunek [kg/ha/rok], odptyw [mm], przewodnos¢ [mS/m]

Xl Xl | 1} 1} v \ viovIE vk IX X
miesigc: miesigc:

- _Bystrzanka (Szymbark) Wigry (Czarna Ha ricza)

100

tadunek [kg/ha/rok], odptyw [mm], przewodnos¢ [mS/m]
tadunek [kg/ha/rok], odptyw [mm], przewodno$¢ [mS/m]

Xl Xl | 1} 1} v \ Vi viE vk IX X
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tadunek [kg/ha/rok], odptyw [mm], przewodno$¢ [mS/m]

tadunek [kg/ha/rok], odptyw [mm], przewodno$¢ [mS/m]

Xl Xi | Il 1 v v vioviEovie X

X1 Xl I n n v \% vioviE Vil IX P
miesigc:

miesigc:

I o,

[ przewodnos¢ elektrolityczna
odplyw

- J

Ryc. 37. Miesieczny rozklad substancji rozpuszczonych w odptywie rzecznym w roku
hydrologicznym 2009
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Ekstremalnie wysokie wartosci odprowadzanego tadunku w przypadku tych dwdch zlewni to
efekt dziatalnosci na ich obszarze bobréow i zwigzane z tym bardzo wysokie przeptyw w
okresie likwidowania tam. Dla stacji Puszcza Borecka warto$¢ odptywu wéd ze zlewni byta
najwieksza w dotychczasowej historii prowadzenia badan na jej terenie, natomiast odptyw
roczny z terenu zlewni Kanatu Olszewskiego w roku 2009 byt najwiekszy od roku 2002.
Ponadto w przypadku stacji Pozary uzyskane dane dotyczgce srednich rocznych stezen
jondbw w odplywie rzecznym sg mato reprezentatywne, poniewaz w ciggu roku wykonano
tylko czterokrotnie analizy sktadu chemicznego wod rzecznych.

Zmiennosc¢ czasowa odprowadzanego fadunku poprzez odptyw korytowy uwarunkowana jest
przede wszystkim warunkami hydrometeorologicznymi. Na rycinie 37 przedstawiono rozkiad
miesieczny tadunkéw jonéw odprowadzanych z monitorowanych zlewni rzecznych,
uwzgledniono tylko te stacje, dla ktorych byly dostepne dane skladu chemicznego wadd
rzecznych dla kazdego miesigca. Najwiekszy fadunek odprowadzany byt w okresie
wystepowania wezbrah, zwlaszcza o charakterze roztopowym. W skali catego roku
hydrologicznego dla wiekszosci zlewni w strukturze odprowadzanego fadunku dominujg
wodoroweglany oraz jony wapniowe. Udziat fadunku biogenéw w odplywie rzecznym jest
zdecydowanie mniejszy w poréwnaniu do substancji, ktérych pochodzenie jest efektem
dziatajgcych w zlewni procesow denudacyjnych.

Na rycinie 38 przedstawiono rozklad miesieczny tadunkéw biogendw (azotanow,
siarczanow i fosforanow) dla wybranych zlewni rzecznych na tle ich stezen i Sredniego
miesiecznego przeptywu. Obecnos¢ biogendéw w sptywie jonowym jest skorelowana czasowo
z okresami wystepowania wysokich stanéw w korytach rzecznych. Wowczas to
odprowadzanego tadunku wigczane sg intensywnie zwigzki biogenne, ktérych pochodzenie
zwigzane jest z prowadzong na obszarze zlewni dziatalnoscig rolniczg i zanieczyszczeniami
bytowymi. O wielkosci tadunku biogenéw w transporcie fluwialnym decydujg rowniez procesy
akumulacji tych zwigzkéw w biomasie oraz procesy biogeochemiczne zachodzace w strefie
przykorytowej.

Wartosc¢ tadunku odprowadzanego poprzez system korytowy zestawiono z wartoscig
depozycji atmosferycznej na terenie otwartym oraz pod koronami drzew. Zestawienie
obejmuje przeplyw azotu (suma azotu azotanowego i amonowego), siarki siarczanowej,
wapnia oraz potasu i jonoéw wodorowych. Wybrano pierwiastki, ktore sg istotne dla
funkcjonowania geoekosystemu zlewni rzecznej. Zestawienie sporzgdzono dla zlewni
rzecznych dla ktérych dostepne byly fadunki w opadzie atmosferycznym, opadzie
podkoronowym i odptywie rzecznym. Nalezy pamietaé, ze prezentowane schematy
przeptywu pierwiastkbw przez geoekosystem zlewni rzecznej cechujg znhacznym

uproszczeniem.
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depozycja depozycja depozycja
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Ryc. 39. Przeplyw siarki i azotu w wybranych geoekosystemach w roku hydrologicznym 2009 . tadunki w kg/ha/rok.
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Ryc. 40. Przeptyw wapnia i potasu w wybranych geoekosystemach w roku hydrologicznym 2009 . Ladunki w kg/ha/rok.
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Ryc. 41. Przeptyw jonéw wodorowych w wybranych geoekosystemach w roku hydrologicznym 2009

depozycja
atmosferyczna

Biata Gora

depozycja
atmosferyczna

strefa koron
drzew

Swierk|

powierzchniowy

Szymbark

=)

odplyw

depozycja
atmosferyczna

H
35,97

strefa koron
drzew

H
0,02
odplyw
powierzchniowy

depozycja
atmosferyczna

strefa koron
drzew

H
0,05

odpfyw
 powierzchniowy

. Ladunki w g/ha/rok.



obieg materii w skali zlewni rzecznej

Uzyskane schematy przeptywu pierwiastkbédw przez wybrane geoekosystemy pozwalajg wyroznic:
bilans ujemny w przypadku wapnia i siarki, bilans zrownowazony lub ujemny dla potasu i azotu
oraz dla wszystkich stacji bilans ujemny dla jonéw wodorowych (ryc. 39,40,41). Nalezy nadmieni¢,
ze w roku hydrologicznym 2009 w przypadku stacji Puszcza Borecka obliczone tadunki w odptywie
powierzchniowym znaczgco odbiegajg od wartosci uzyskanych dla pozostatych stacji. Jest to efekt
ekstremalnie wysokich przeptywow, ktére notowano szczegoélnie w potroczu letnim na obszarze
zlewni Jeziora tekuk. Uzyskane wartosci tadunkéw potwierdzaja, ze azot nalezy do tych
pierwiastkow, ktore sg zatrzymywane z geoekosystemach. Dla wiekszo$ci stacji odprowadzany
tadunek azotu byt mniejszy lub poréwnywalny z fadunkiem tego pierwiastka wnoszonym do
podtoza z opadami atmosferycznymi (ryc. 39). Wyniki badan prowadzonych w zbiorowiskach
lesnych wskazujg, ze dla niektérych ekosystemow lesnych tadunek azotu pod koronami drzew jest
mniejszy niz na terenie otwartym. Mozna przypuszczaé, ze azot jest juz zatrzymywany w
geoekosystemie na etapie kontaktu wod opadowych z powierzchnig ros$lin. Zréwnowazony lub
dodatni bilans azotu moze wskazywaé, ze pierwiastek ten nie odgrywa decydujacej roli w
procesach zakwaszania. W poréwnaniu do azotu siarka jest pierwiastkiem o bilansie ujemnym —
tadunek siarki odprowadzany z geoekosystemu przewyzsza fadunek wprowadzany z opadem
atmosferycznym (ryc. 39). W przypadku tych stacji, gdzie depozycje pod koronami drzew badano
zarbwno w drzewostanach iglastych i lisciastych (Swiety Krzyz, Szymbark) zaznacza sie
zwiekszony doptyw siarki do podtoza pod koronami drzew iglastych. Jest to efekt wydajniejszego
wychwytywania zanieczyszczen obecnych w atmosferze przez drzewostany iglaste. Siarka, ktéra
odgrywa mniejszg role w porownaniu do azotu w procesie biosyntezy, i jednoczesnie nalezy do
mobilnych migrantéw, nie podlega retencji w badanych geoekosystemach. W poréwnaniu do siarki,
tadunek wapnia odprowadzany poprzez odptyw powierzchniowy wielokrotnie przekracza wartosci
depozycji atmosferycznej, szczego6lnie na obszarach mtodoglacjalnych, gdzie gleby charakteryzuja
sie obecnoscig weglanu wapnia, a zawartos¢ wapnia w wodach opadowych jest znikoma
(Storkowo, Puszcza Borecka, Wigry) (ryc. 40). Potas, jest pierwiastkiem, ktory jest intensywnie
wigczany do obiegu w procesach wymiany jonowej pomiedzy opadem a powierzchnig roslin.
Depozycja potasu pod koronami drzew wielokrotnie przekracza tadunki tego pierwiastka
obserwowane na terenie otwartym. Dodatni bilans potasu to efekt zar6bwno procesow
biologicznych zwigzanych z zatrzymywaniem tego pierwiastka w biomasie oraz adsorpcji przez
mineraly ilaste.

W przypadku wszystkich badanych zlewni rzecznych jony wodorowe charakteryzujg sie bilansem
dodatnim. Sg one neutralizowane przede wszystkim w glebie, stagd tadunek odprowadzany ze
Zlewni jest nieporéwnywalnie mniejszy niz wartos¢ depozycji atmosferycznej. Wyjatek stanowi
stacja na Swietym Krzyzu, ktéra charakteryzuje sie ograniczonymi wiasciwosciami buforowymi

gleby w zakresie kwasnym.
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BIOINDYKACJA

Bioindykacja jest jedng =z podstawowych metod oceny stanu $rodowiska
przyrodniczego na podstawie reakcji wybrany elementéw biologicznych geoekosystemow,
czutych na zmiany bilansu energii, biogenéw i substancji toksycznych. W ramach grupy
programOw biotycznych realizowany jest: monitoring epifitbw nadrzewnych, uszkodzenia
drzew i drzewostandéw oraz fauny bezkregowej. Celem tych programoéw jest monitoring
organizméw zywych a poprzez to posrednia kontrola i ocene zmian zachodzacych w obrebie
podstawowych komponentéw abiotycznych geoekosystemow.

W roku hydrologicznym 2009 programy biotyczne byly prowadzone na wszystkich stacjach.

Jednym z programéw, w ktérym wykorzystuje sie bioindykatory, jako wskazniki zmian
zachodzgcych w srodowisku przyrodniczym sg epifity nadrzewne. Porosty nalezg do
powszechnie stosowanych wskaznikbw zmian: zanieczyszczenia powietrza, warunkéw
siedliskowych oraz struktury uzytkowania terenu (Fattynowicz 1995).

Na obszarze zlewni jeziora tekuk monitoring porostéw nadrzewnych realizowano na 9
stanowiskach pomiarowych. Monitoringiem objetych byto siedem gatunkéw porostow, ktére
reprezentowaly rézne formy morfologiczne (tab. 8). Liczba gatunkéw na poszczegdlnych
stanowiskach ksztaltowata sie na poziomie od jednego do pieciu. Porostem, ktéry
charakteryzowal sie najwiekszg frekwencjg wystgpien na stanowiskach pomiarowych byta
tarczownica bruzdkowana (Parmelia sulcata), ktérg stwierdzono na pieciu stanowiskach.
Natomiast najrzadziej wystepowata makla tarniowa (Evernia prunastri) oraz odnozyca
maczasta (Ramalina farinaca) Na zadnym stanowisku nie odnotowano wystgpienia maklika
otrebiastego, ktérego plechy obserwowano w latach 2001 i 2005. Uwzgledniajgc wszystkie
stanowiska tgcznie najwiekszg powierzchnie zajmowata, analogicznie jak w roku 2008,
otwornica gorzka (Pertusaria Amara), nastepnie tarczownica bruzdkowana (Parmelia
sulcata) oraz rozsypek srebrzysty (Phlyctis argena) (Sniezek i in. 2010).

Zestawiajgc wyniki badan wykonanych w roku 2008 i w obecnie analizowanym na czterech
stanowiskach z dziewieciu uzyskana liczba gatunkow oraz wartosci powierzchni plech byty
zblizone, natomiast na trzech stanowiskach stwierdzono wyrazny wzrost powierzchni
zajmowanej przez plechy porostéw (Sniezek i in. 2010). Spowodowane to bylo przede
wszystkim ekspansjg na tych stanowiskach otwornicy gorzkiej, tarczownicy bruzdkowanej
oraz rozsypka srebrzystego. Zarbwno rozsypek srebrzysty oraz otwornica gorzka
reprezentujg porosty o plechach skorupiastych, ktére sg najbardziej odporne na
zanieczyszczenie powietrza oraz uszkodzenia mechaniczne. Stad wykazujg najlepsza

kondycje oraz najwiekszg ekspansje na terenie zlewni Jeziora tekuk (Sniezek i in. 2010). W
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przypadku dwoch stanowisk stwierdzono wyrazny spadek w relacji do roku 2008.

Spowodowane to jest wycofaniem sie tarczownicy bruzdkowanej na jednym ze stanowisk

oraz stabej kondycji pustutki pecherzykowatej na drugim stanowisku.

Tab. 8. Gatunki porostéw monitorowane na stacjach ZMSP.

stacj a
nazwa
nazwa polska taci nska Puszcza <
Borecka Wigry  [Storkowo | Koniczynka Pozary Sw. Krzy z
wiostka brgzowa Bryoria +
(K) fuscescens
Evernia
. . + + + + +
makla tarniowa (K) prunastri
pustutka Hypogymnia + + + + + +
pecherzykowata (L) physodes
przystrumycznik | Hypotrachyna +
pustutkowy (L) revoluta
przylepka Mglgnella + + +
okopcona (L) fuliginosa
tarczownica Parmelia
+ + + + +
bruzdkowana (L) sulcata
otwornica gorzka Pertusaria
+ + +
(S) amara
rozsypek srebrzysty Phlyctis + + +
(S) argena
Platismatia +
ptucnik modry (L) glauca
maklik otrebiasty | Pseudevernia
+ + + +
(K) furfuracea
odnozyca maczysta Ra.malma + + +
(K) farinacea
brodaczka kepkowa +
(K) Usnea hirta
tarczownica pogieta Parmelia +
(L) submontana

forma morfologiczna:

S — plecha skorupiasta

L — plecha listkowata,

K — plecha krzaczkowata
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Uwzgledniajgc wyniki monitoringu porostéw na terenie stacji Puszcza Borecka w ostatnich
latach zaznacza sie zmniejszenie powierzchni porostow o budowie krzaczkowatej: makli
tarniowej i odnozycy maczastej (ryc. 42). Sg to gatunki, ktére sg najbardziej wrazliwe na
obecnosc¢ zanieczyszczen w atmosferze oraz uszkodzenia mechaniczne. Na obecnym etapie
badan trudno jest stwierdzi¢, ktéry z tych czynnikOow jest odpowiedzialny za spadek
powierzchni plech wymienionych porostéw (Sniezek i in. 2010).
Na obszarze zlewni gornej Parsety (stacja Storkowo) monitoring prowadzony jest od
2001 roku na dziewieciu stanowiskach pomiarowych. Uzyskane wyniki potwierdzajg staty
przyrost powierzchni plech porostéw skorupiastych (otwornica gorzka). Z gatunkéw
listkowatych najwiekszg dynamikg wzrostu charakteryzuje sie przylepka okopcona
(Melanelia fuliginosa), ktérej wzrost powierzchni odnotowano na wszystkich stanowiskach
(Domanska 2010). Od roku 2001 powierzchnia zajmowana przez ten gatunek wzrosta niemal
czterokrotnie. W przypadku innego gatunku, nalezgcego réwniez do grupy porostow
listkowatych — pustutki pecherzykowatej (Hypogymnia physodes), odnotowano regresje na 3
Z 6 stanowisk, ktére zajmowata (Domanska 2010). Analizowany rok byt rowniez okresem, w
ktérym ten gatunek porostu zajmowat najmniejszg powierzchnie od poczatku prowadzenia
badan (ryc. 43).
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Ryc. 42. Procentowy udziat powierzchni plech monitorowanych gatunkéw porostéw w
roku 2002, 2004, 2005, 2008 oraz 2009. Stacja Puszcza Borecka.
K- porost krzaczkowaty, L — listkowaty, S — skorupiasty

78



bioindykacja

20,0

makla tarniowa
(Evernia prunastri)

0,0 -
-20,0
-40,0
-60,0
-80,0

-100,0

2002 2003 2005 2006 2007 2008 2009

przylepka okopcona
(Melanelia fuliginosa)

20,0

2002 2003 2005 2006 2007 2008 2009

tarczownica bruzdkowana
(Parmelia sulcata)

0,0 -

-20,0 A

-40,0 -

-60,0

2002 2003 2005 2006 2007 2008 2009

rozsypek srebrzysty
(Phlyctis argena)

5,0 1

0,0 -

-5,0

-10,0

80,0

2002 2003 2005 2006 2007 2008 2009

maklik otrebiasty
(Pseudevernia furfuraceae)

60,0 -
40,0 A
20,0 A
0,0 -
-20,0 A
-40,0 A
-60,0 -
-80,0 -
-100,0

2002 2003 2005 2006 2007 2008 2009

-100,0 4
-120,0

10,0

pustutka pecherzykowata
(Hypogymnia physodes)

0,0

-10,0 ~

-20,0 A

-30,0

20,0

2002 2003 2005 2006 2007 2008 2009

tarczownica pogieta
(Parmelia submontana)

0,0 -
-20,0
-40,0
-60,0

-80,0

70,0

2002 2003 2005 2006 2007 2008 2009

otwornica gorzka
(Pertusaria amara)

60,0
50,0
40,0
30,0
20,0
10,0

0,0 -
-10,0

20,0

2002 2003 2005 2006 2007 2008 2009

ptucnik modry
(Platismatia glauca)

0,0 -
-20,0 ~
-40,0 ~
-60,0 ~
-80,0 ~

2002 2003 2005 2006 2007 2008 2009

odnozyca maczysta
(Ramalina farinaceae)

2002 2003 2005 2006 2007 2008 2009

Ryc. 43. Zmiany powierzchni plech porostéw na wszystkich stanowiskach monitoringowych
w latach 2002 — 2009 (warto$ci wyrazone w % w stosunku do stanu zerowego — pierwszy rok
obserwacji wartos¢ 0%) (autor: Domariska 2010).
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W grupie porostéw krzaczkowatych, ktére sg najmniej odporne na obecnos¢ zanieczyszczen
w powietrzu zanotowano przyrosty powierzchni zajmowanej przez plechy odnozycy
maczastej (Ramalina farinacea), ktéra w poréwnaniu do roku 2008 zwiekszyta swojg
powierzchnie o 17% (Domanska 2010). Réwniez dwa pozostate gatunki: makla tarniowa i
maklik otrebiasty powiekszyty swojg powierzchnie w poréwnaniu do roku 2008, nalezy
jednak pamietac, ze ich plech od momentu rozpoczecia badan uleglty redukcji 4 i 5 krotnie
(Domanska 2010).
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Ryc. 44. Procentowy udziat powierzchni plech monitorowanych gatunkéw porostéw w
roku 2002, 2007, 2008 oraz 2009. Stacja Pozary
K- porost krzaczkowaty, L — listkowaty

Na terenie zlewni Kanatu Olszowieckiego (stacja Pozary) monitoring porostow
prowadzono na 10 stanowiskach. Badaniami objetych bylo 4 gatunki: pustika
pecherzykowata, ktora wystepowata na wszystkich stanowiskach, makla tarniowa, porost
krzaczkowaty, ktory byt reprezentowany 4 stanowiskach, tarczownica bruzdkowana, porost
listkowaty, ktéry byt obecny na 4 stanowiskach oraz maklik otrebiasty, porost krzaczkowaty,
obecny na dwoch stanowiskach. Najwiekszg powierzchnie zajmowata pustutka
pecherzykowata — ponad 77% catkowitej powierzchni zajmowanej przez wszystkie gatunki
(ryc. 44).

W roku 2009 pomiar powierzchni porostéw na Swietym Krzyzu przeprowadzono na 6
stanowiskach, monitoringiem objety byt jeden gatunek: pustutka pecherzykowata
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(Hypogymnia physodes). Uzyskane wyniki potwierdzajg, ze w poréwnaniu do roku 2008 na 4
stanowiskach nastgpit spadek zajmowanej powierzchni przez porosty, w przypadku dwoch i
wzrost. Catkowita powierzchnia plech porostu Hypogymnia physodes w poréwnaniu do roku
2008 ulegta zmniejszeniu.

Podstawowym celem programu fauna epigeiczna jest wykorzystanie bezkregowcow,
jako bioindykatoréw zmian zachodzgcych w $rodowisku przyrodniczym. Bogactwo gatunkéw,
réznorodnos¢ zwigzkow i zaleznosci tgczacych je z innymi organizmami, a takze obecnosé
we wszystkich typach srodowiska lgdowego pozwala wykorzystac bezkregowce, jako
wskazniki zmian zachodzacych w badanych geoekosystemach. Monitoring chrzgszczy z
rodziny biegaczowatych Carabidea na stacjach rozpoczeto w roku 2004. Gatunki

biegaczowatych monitorowane na stacjach bazowych zamieszczono w tabeli 9.
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Ryc. 45. Liczba gatunkéw odtowionych w ramach programu fauna epigeiczna.

Na obszarze stacji Puszcza Borecka badania fauny biegaczowatych prowadzono w
dwodch typach siedliskowych lasu: w gragdzie oraz lesie mieszanym. Wskaznik lownosci

ksztaltowat sie na poziomie 0,34 oraz 0,55 odpowiednio: w gradzie i lesie mieszanym. W
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okresie wegetacyjnym odtowiono 1232 osobnikéw nalezacych do 15 gatunkéw w przypadku
pierwszego badanego siedliska oraz 765 osobnikow, ktére reprezentowaly 18 gatunkéw
biegaczowatych w lesie mieszanym (ryc. 45). Zestawienie liczebnosci gatunkéw
zgrupowania biegaczowatych dla dostepnych lat dla obu siedlisk zmienia sie w niewielkim
stopniu. W strukturze troficznej w grgdzie dominowaty duze zoofagi (83,52% zgrupowania),
mate zoofagi (16,35%) oraz hemizoofagi (0,13%). Analogiczna struktura troficzna
wystepowata w lesie mieszanym.
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Ryc. 46. Rozktad wskaznika townosci dla wybranych siedlisk lesnych.

W stacji Biatg Gora rok 2009 byt pierwszym okresem realizacji monitoringu fauny
bezkregowej. Polowy biegaczowatych prowadzono w siedlisku lasu mieszanego $wiezego.
Ogétem odlowiono 285 osobnikoéw nalezacych do 6 gatunkoéw. Calg odiowiona populacje

reprezentowaly zoofagi duze.
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Na obszarze zlewni gérnej Parsety (stacja Storkowo) odtow osobnikéw z rodziny
biegaczowatych prowadzono w dwoéch siedliskach lesnych: borze Swiezym oraz borze
mieszanym swiezym. W pierwszym z nich odtowiono 859 osobnikéw — wskaznik townosci
wyniost 0,38 osobnika na putapke (ryc. 46). Odtowione osobniki nalezaty do 9 gatunkow. W
strukturze troficznej przewazaty zoofagi duze. W borze mieszanym wskaznik fownosci
wyniost 0,18 osobnika na putapke. W catym okresie badawczym odtowiono ogétem 405
osobnikéw osobnikdéw z rodziny Carabidae. Stwierdzono wystepowanie 12 gatunkow. W
strukturze troficznej zdecydowanie dominowaly duze zoofagi, ktére stanowity 98,27%
odtowionych osobnikéw. Zaledwie 1,48% stanowity zoofagi mate. Zanotowano obecnosc¢

hemizoofagdw reprezentowanych przez 1 gatunek.
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Tab. 9. Gatunki biegaczowatych monitorowane na poszczegdlnych stacjach.

katall(;lgr]owy Gatunek Puszcza Wigry Storkowo Biata Gor |Szymbark
(kod) Borecka
13 Carabus coriaceus L. + + +
17 C. violaceus L. + + + + +
20 C. auronitens Fabr.
26 C. granulatus (L.) + +
28 C. cancellatus IIl. +
30 C.arcensis Herbst +
32 C.scheidleri Panz. +
35 C. nemoralis O.F. Mll. +
36 C. hortensis L. +
40 C. linnaei Duft.
41 Cychrus attenuatus (Fabr.)
42 Cychrus caraboides (L.) + + + +
48 Leistus piceus Frol.
55 Nebria brevicollis (Fabr.) + + +
211 Patrobus atrorufus (Stroem) +
280 P. oblongopunctatus (Fabr.) +
281 P. niger (Schall.) + + +
P. melanarius
282 P. vulgaris (L.) + +
P. strenuus
286 P. nigrita (Fabr.)
290 P. strenuous (Panz.)
301 P. burmeisteri Heer +
307 Abax carinatus (Duft.) +
308 A. ovalis (Duft.) +
309 A. ater (Pill. Et Mitt.) +
310 A.parallelus (Duft.) +
311 Abax schippeli (Germ.) +
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kataI(lJ\lg;owy Gatunek Puszcza Wigry Storkowo Biata Gor |Szymbark
(kod) Borecka
316 Molops piceus (Panz.) +
340 Agonum muilleri (Herbst)
343 A. Viduum (Panz.)
348 A. assimile (Payk.) +
409 H. rufipes De Geer
423 Harpalus latus (L.) + + +

W zlewni Czarnej Hanczy monitoring fauny epigeicznej prowadzono w dwaoch siedliskach: w
borze bagiennym i lesie mieszanym. W borze bagiennym w roku hydrologicznym 2009
odtowiono 85 chrzaszczy nalezgcych do 6 gatunkéw. Wskaznik townosci wynidst 0,04. W
strukturze troficznej dominowaly duze =zoofagi, ktére stanowity 91,8% wszystkich
odtowionych biegaczowatych. Reszte stanowity mate zoofagi, ktore reprezentowaty 8,2%
odtowionych biegaczowatych. Okreslony dla boru bagiennego wskaznik réznorodnosci
Shannona-Wienera wynidst 1,792, a rownomiernosci 0,100. W lesie mieszanym w roku 2009
odtowiono 1gcznie 565 chrzgszczy nalezgcych do 8 gatunkéw. Srednia fowno$é
biegaczowatych wyniosta 0,25 osobnika na putapke. W strukturze troficznej przewazaty
zoofagi duze, ktére stanowity 93,6% odtowionych chrzgszczy oraz mate zoofagi (6,4%). W
lesie mieszanym wskaznik réznorodnosci Shannona-Wienera wyniést 2,079, natomiast
rownomiernosci 0,313.
Na terenie zlewni Bystrzanki monitoring fauny epigeicznej prowadzono w dwoch typach
siedliskowych lasu: lesie wyzynnym i gérskim. W roku 2009 w lesie wyzynnym odtowiono
1650 osobnikow nalezgcych do 16 gatunkow. Wskaznik townosci dla tego siedliska wyniost
0,60 osobnika na putapke. W lesie gorskim odiowiono 224 osobniki nalezgce do 13
gatunkéw, przy wskazniku townosci wynoszgcym 0,10. W obu siedliskach w strukturze
troficznej dominowaly zoofagi duze, ktére stanowity ponad 74% odtowionych osobnikéw.
Zoofagi male stanowity 25,3% populacji w lesie wyzynnym i 23,7% w lesie gorskim.
Hemizoofoagi stanowity odpowiednio 0,07% w lesie wyzynnym oraz 0,45% w lesie gorskim.
Monitoring uszkodzenia drzew i drzewostandw prowadzony byt w roku 2009 przez
Instytut Badawczy Lesnictwa na powierzchniach lesnych potozonych w poblizu zlewni
rzecznych Stacji Bazowych. W przypadku stacji Wigry prowadzono réwniez badania w

ramach ZMSP w dwdch siedliskach: borze bagiennym oraz ubogim gradzie.

85




bioindykacja

Na kazdej powierzchni zbadano 20 drzew pod wzgledem ubytku aparatu asymilacyjnego
(defoliacja) oraz stopnia odbarwienia. Uzyskane wyniki wskazujg, ze w przypadku wszystkich
stacji srednia defoliacja ksztattuje sie ponizej wartosci 25%, ktéra jest wielkoscig graniczng
pomiedzy klasg braku defoliacji i lekka defoliacjg (ryc. 47). W przypadku odbarwienia
wartosci $rednie dla wszystkich stacji zaliczajg sie do klasy braku odbarwienia.
Uwzgledniajgc jednak pojedyncze drzewa najwiekszy odsetek drzew zaklasyfikowanych do
klasy odbarwienia 2-4 wystgpit na obszarze stacji Storkowo (5%) oraz Puszcza Borecka
(5%). W przypadku stacji: Wigry, Biata Géra, Swiety Krzyz wszystkie badane drzewa zostaty

zaliczone do klasy 0 — brak odbarwienia.
25 -

lekka defoliacja

$rednia defoliacja [%]

brak defoliacji

srednie odbarwienie [%)]

stacja:

Ryc. 47. Srednia defoliacja i odbarwienie — powierzchnie Instytutu Badawczego Lesnictwa —
rok 2009.
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Ponadto na stalych powierzchniach obserwacyjnych wyrdézniono 5 klas uszkodzenia

drzewostanow, ktore stanowig kombinacje klasy defoliacji i klasy obumierania aparatu

asymilacyjnego:

0 — klasa bez uszkodzen

1 — klasa ostrzegawcza

2 — klasa lekkich i srednich uszkodzen

3 — klasa duzych uszkodzen

4 — drzewa martwe

Tab. 10. Udziat procentowy drzew w klasach uszkodzen (na podstawie powierzchni statych
Instytutu Badawczego Lesnictwa)

stacja Nr Nazwa RDLP lub Udziat procentowy drzew w klasach
powierz | Parku Narodowego uszkodzenia
chni

0 1 2-4

Storkowo | 1200385 RDLP Szczecinek 20,00 80,00 0,00
1220401 RDLP Szczecinek 5,00 45,00 50,00
1240404 RDLP Szczecinek 30,00 50,00 20,00
Razem 18,33 58,33 23,33
Wigry 1441423 RDLP Bialystok 30,00 60,00 10,00
1441463 Wigierski P.N. 20,00 65,00 15,00
1461461 RDLP Bialystok 0,00 80,00 20,00
Razem 16,67 68,33 15,00
Pozary 0901043 RDLP t6dz 10,00 55,00 35,00
0901123 Kampinoski P.N. 45,00 45,00 10,00
0921143 Kampinoski P.N. 30,00 40,00 30,00
Razem 28,33 46,67 25,00
Koniczynka | 1060742 RDLP Torun 10,00 60,00 30,00
1060764 RDLP Torun 5,00 75,00 20,00

1080803 RDLP Torun 5,00 90,00 5,00
Razem 6,67 75,00 18,33
Szymbark | 0161303 RDLP Krakéw 30,00 45,00 25,00
0161323 RDLP Krakéw 35,00 40,00 25,00
0201303 RDLP Krakéw 55,00 20,00 25,00
Razem 40,00 35,00 25,00
Biata Gora | 1220041 Wolinski P.N. 15,00 50,00 35,00
1220063 RDLP Szczecinek 40,00 35,00 25,00
1240043 Wolinski P.N. 25,00 50,00 25,00
Razem 26,67 45,00 28,33
';‘éf;gi: 1401283 RDLP Bialystok 10,00 70,00 20,00
1441264 RDLP Bialystok 65,00 25,00 10,00

1441283 RDLP Bialystok 85,00 15,00 0,00
Razem 53,33 36,67 10,00
Sw. Krzyz | 0501243 RDLP Radom 40,00 55,00 5,00
0521225 RDLP Radom 0,00 80,00 20,00

0521263 Swietokrzyski P.N. 50,00 45,00 5,00
Razem 30,00 60,00 10,00
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Analizujgc procentowy udziat drzew w klasach uszkodzenia najwiekszy odsetek drzew
(wartos¢ srednia z 3 powierzchni badawczych) zaliczonych do klasy uszkodzen 2-4
wystepuje w przypadku stacji Biata Gora (wyspa Wolin). Wysokie wartosci tego wskaznika
uzyskano rowniez na terenie Kampinoskiego Parku Narodowego (stacja Pozary) oraz stacji
Koniczynka (tab. 10). Analizujgc dane dotyczgce zaroéwno defoliacji, odbarwienia oraz
uszkodzenia drzew nalezy uwzgledni¢ fakt, ze powierzchnie, na ktérych wykonano badania
w niektorych przypadkach potozone sg w znacznej odlegtosci od stacji nalezacych do sieci
ZMSP i wyniki nie muszg byé¢ reprezentatywne dla drzewostanéw na terenach zlewni

reprezentatywnych.
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PODSUMOWANIE

W roku hydrologicznym 2009 program ZMSP realizowany byt na o$miu stacjach
bazowych reprezentujgcych rozne strefy krajobrazowe kraju oraz poddane réznym presjom
zZwigzanymi z dziatalnoscig cztowieka.

Funkcjonowanie geoekosystemow uwarunkowane jest przede wszystkim doptywem energii

stonecznej stad tak istotne jest rozpoznanie warunkéw meteorologicznych.
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Ryc. 48. Rozktad rocznych sum opadéw dla poszczegoélnych lat hydrologicznych, jako
procent wartos$ci z wielolecia.

dla P. Boreckiej, Storkowo, Koniczynki wartosc z wielolecia obliczono dla okresu: 1994-20009,
dla Szymbarku 1995-2009, Swietego Krzyza 1999-2009, Wigier 2002-2009. Wartos$¢ 0% oznacza brak
danych.

Rok hydrologiczny 2009 pod wzgledem warunkéw termicznych i opadowych byt okresem
normalnym dla wigekszosci stacji bazowych (ryc. 48). Roczne sumy opadéw nie odbiegaty
znaczaco do sum z wielolecia. Uwzgledniajgc jednak rozktad wspoétczynnika nieregularnosci
opaddéw, ktory oddaje zréznicowanie opadow w skali roku, uzyskane wartosci w roku
hydrologicznym 2009 sg jednymi z najwiekszych od czasu prowadzenia badan w ramach
programu ZMSP (ryc. 49). Przyczyng z jednej strony sg znikome sumy miesieczne opaddw
w kwietniu. Z drugiej strony w kolejnych miesigcach sumy miesieczne opadow przekraczaty
w przypadku niektorych stacji dwukrotnie wartosci z wielolecia. W skali roku hydrologicznego
Zaznacza sie wyrazna przewaga opadow potrocza letniego (V-X). Prawidtowosé ta widoczna

jest w przypadku wszystkich stacji bazowych. Miesigcami, kiedy sumy opaddéw byly wyzsze
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od wartosci przecietnych byly: maj, czerwiec oraz pazdziernik. Sumy miesieczne, ktére byly
nizsze od wartosci z wielolecia odnotowano w kwietniu (na wszystkich stacjach), styczniu,
sierpniu oraz we wrze$niu. W kwietniu suma miesieczna opadow na wszystkich stacjach nie
przekraczata 30% wartosci wielolecia, w przypadku Swietego Krzyza suma opadéw w
kwietniu stanowita zaledwie 0,4% wartosci wieloletniej dla tego miesigca. Byt to réwniez rok
0 bardzo dtugim okresie bezdeszczowym, ktéry objat niemalze caty kwiecien oraz poczatek
maja.
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Ryc. 49. Rozkitad wspditczynnika nieregularnosci opadow atmosferycznych.

Analogicznie jak w przypadku roku 2008 notowano okres bez odptywu powierzchniowego.
Przypadki takie mialy miejsce w zlewni | rzedu w stacji Swiety Krzyz zaréwno w okresie
pbirocza zimowego oraz w okresie lata i na poczatku jesieni. Dla warto$ci odptywu
powierzchniowego z monitorowanych zlewni rzecznych w roku hydrologicznym 2009
zasadnicze znaczenie mialy roztopy w okresie wiosennym, bardzo niskie opady w kwietniu
oraz maksimum opadowe przypadajgce na czerwiec — lipiec. Wartos¢ odplyw waod
powierzchniowych z badanych zlewni w roku 2009 byta nizsza niz w roku 2008. Stwierdzenie
to nie dotyczy stacji Puszcza Borecka dla ktorej rok hydrologiczny 2009 byt okresem
rekordowych przeptywdw na terenie zlewni Jeziora Lekuk (odptyw z jeziora nr 100). Pomimo
przecietnej sumy rocznej opadow atmosferycznych wspotczynnik odpltywu osiggnat wartosé
296,5%, przy wartosciach srednich rocznych dla wielolecia 2003-2008 wynoszacych od 7,0
do 33,2%. W skali calego roku wysokos¢ odptywu wyniosta 2072,1mm przy sumie rocznej

opadow wynoszgcej 698,9mm. Tak ekstremalnie wysokie wartosci odptywu sg efektem
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dziatalnosci licznie wystepujgcych na terenie zlewni Jeziora tekuk bobrow stale blokujgcych
odptyw wody z jeziora i préb likwidowania zbudowanych tam (Sniezek i in. 2010).

W przeciwienstwie do opadoéw atmosferycznych, ktérych suma poétrocza letniego
zdecydowanie przewyzszata wysokos¢ opadow w okresie zimowym, odptyw w péitroczu
zimowym przekraczat wartosci notowane w pozostatej czesci roku. Nalezy jednak
zaznaczy¢, ze dysproporcje pomiedzy potroczami w przypadku odptywu byly znacznie
mniejsze niz wartosci uzyskane dla opadow atmosferycznych. W przypadku niektérych stacji
(Puszcza Borecka, Pozary, Koniczynka) przewazat odptyw w péitroczu letnim. Jest to przede
wszystkim efekt deficytu opaddéw, ktory wystgpit w péiroczu zimowy i ponad przecietnych
sum opadow atmosferycznych na poczatku lata.

Analiza przeptywdw charakterystycznych | stopnia na tle wartosci z wielolecia potwierdza, ze
analizowany rok poza stacjg Puszcza Borecka nie odbiegat znaczgco od wartosci
przecietnych. Przeptyw minimalne i maksymalne roczne (NQ i WQ) nie przekroczyly wartosci
skrajnych dla wielolecia (NNQ i WWQ), réwniez wartosci srednie roczne (SQ) byly zblizone
do wartosci z wielolecia (SSQ).

Do podstawowych czynnikéw, ktére decydujg o obiegu materii w geoekosystemie
nalezy zaliczy¢ ilos¢ i jakos$¢ depozycji atmosferycznej. Powietrze jest jednym z elementow
srodowiska przyrodniczego, ktére podlega silnej antropopresji. Zawarte w nim zwigzki
chemiczne wskutek opadania i osadzania sg wchtaniane i akumulowane przez pozostate
komponenty srodowiska. Sktad chemiczny opadéw atmosferycznych ksztattowany jest przez
wiele czynnikow, do ktorych nalezy zaliczy¢ obok zanieczyszczen obecnych w atmosferze
takze warunki meteorologiczne w tym przede wszystkim typ cyrkulacji powietrza, wysokosc
opadow atmosferycznych, dlugos¢ i czas wystepowania okresow bezdeszczowych. W roku
hydrologicznym 2009 najwiekszg wartoS¢ depozycji odnotowano na terenie stacji Pozary i
jest to przede wszystkim efekt wysokich stezen jondéw obecnych w opadach
atmosferycznych, natomiast w mniejszym stopniu ich sumy rocznej. Mniejsze tadunki jonow
odnotowano w przypadku dwdch stacji potozonych na terenach gorskich (Swiety Krzyz,
Szymbark). Dla ktérych wartos¢ depozycji atmosferycznej nalezy tgczy¢ zaréwno z wysokimi
sumami opaddéw atmosferycznych i stezeniami jonéw w opadach. Wysokg warto$¢ depozyciji
atmosferycznej odnotowano réwniez w Stacji Biala Gora polozonej na wyspie Wolin. W tym
przypadku wysoka wartos¢ fadunku jondéw docierajagcych do podioza z opadem
atmosferycznym jest zwigzana z doptywem aerozoli pochodzenia morskiego. Potwierdza to
struktura depozycji atmosferycznej, w ktérej dominujg jony chlorkowe oraz sodowe.

Uzyskane wyniki badan prowadzonych w ekosystemach lesnych potwierdzajg, ze
parametry ilosciowe jak i jakosciowe opadu atmosferycznego w kontakcie z powierzchnig

roslin ulegajg transformacji. Pomimo strat wody w procesie intercepcji wielkos¢ depozycji
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jonéw pod koronami drzew przewyzsza tg obserwowang na terenie otwartym. Zwiekszona
depozycja jest przede wszystkim efektem proces6w adsorpcji zanieczyszczen
atmosferycznych przez rosliny. Procesy te sg szczegdlnie intensywne na obszarach o
znacznym poziomie zanieczyszczenia powietrza i dotyczg przede wszystkim siarczanow,
chlorkéw, jonéw amonowych, sodu, wapnia. Zwiekszony doplyw zanieczyszczen
atmosferycznych z opadem do podfoza wystepuje szczegdllnie w ekosystemach lesnych
potozonych na obszarach gorskich. Jest to efekt dodatkowego doptywu zanieczyszczen do
podioza zwigzany z zjawiskiem wychwytywania kropel i zawartych w nich zanieczyszczen w
sytuacji, gdy korony drzew znajdujg sie powyzej podstawy chmur. Wskazuje na to
stosunkowo bardzo wysoka warto$¢ przepuszczalnosci drzewostanu jodiowego na Swigtym
Krzyzu, w konsekwencji zjawisko to przyczynia sie do zwiekszonego doptywu
zanieczyszczeh do podtoza.

Zwiekszony doptyw zanieczyszczen, w tym zwigzkéw kwasnych, do gleby w ekosystemach
lesnych skutkuje zakwaszeniem gleb i uwalnianiem toksycznego glinu do roztworu
glebowego. Przyjmuje sie, ze podstawowg przyczyng zakwaszenie gleby w ekosystemach
lesnych jest zakldécenie obiegu podstawowych pierwiastkbw w tym azotu i siarki
spowodowane miedzy innymi zwiekszong depozycjg tych zwigzkow z atmosfery. Jezel
zwiekszony depozyt atmosferyczny tych pierwiastkbw nie zostaje zagospodarowany w
procesie biosyntezy nastepuje nieodwracalne zakwaszanie gleby oraz eksport kwasow do
wod podziemnych i powierzchniowych. W ekosystemach zrownowazonych coroczny doptyw
pierwiastkow z opadem organicznym okresla w przyblizeniu pule pierwiastkow bedgcg w
obiegu biologicznym. Uwzgledniajgc to zatozenie oraz wyniki doptywu pierwiastkow z
opadem organicznym oraz z opadem podkoronowym w dwodch ekosystemach lesnych
(drzewostan mieszany w Puszczy Boreckiej i drzewostan iglasty w zlewni Czarnej Hanczy)
mozna przyjac¢, ze doptyw atmosferyczny siarki znacznie przekracza potrzeby pokarmowe
roslin wzgledem tego pierwiastka. W poréwnaniu do siarki doptyw azotu z opadem
atmosferycznym jest znacznie mniejszy niz jego obieg wewnetrzny w ekosystemie. Zwigzki
siarki sg, zatem podstawowym czynnikiem zakwaszajgcym pokrywe glebowg w badanych
ekosystemach lesnych. Wedtug Nilssona i Grennfelta (1988) jako krytyczny tadunek N dla
laséw iglastych przyjmowana jest wartos¢ z przedzialu od 3 do 15kg/ha/rok, natomiast dla
laséw lisciastych od 3 do 20kg/ha/rok.
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Ryc. 50. Rozktad tadunku azotu dla wybranych zbiorowisk lesnych na tle tadunku
krytycznego.

Uzyskany w roku hydrologicznym 2009 tgczny tadunek azotu azotanowego i
amonowego w ekosystemach lesnych wskazuje, ze tylko w przypadku drzewostanu
jodlowego na Swietym Krzyzu oraz $wierkowego w Szymbarku depozycja z opadem
podkoronowym tego pierwiastka przekracza wartos¢ tadunku krytycznego, ustalonego dla
laséw iglastych (ryc. 50). Dla drzewostandw lisciastych otrzymane wartosci mieszczg sie
granicach fadunkéw dopuszczalnych.

Jednym z potencjalnych zagrozen, na jakie narazone sg geoekosystemy Polski jest
zanieczyszczenie powietrza atmosferycznego oraz zwigzane z tym zakwaszanie srodowiska
przyrodniczego. Otrzymane w roku 2009 $rednie wazone roczne wartosci pH opadow
atmosferycznych w wiekszosci przypadkéw pozwolity zaklasyfikowa¢ opady atmosferyczne
do klasy o pH lekko obnizonym i normalnym. Tylko w przypadku dwdch stacji uzyskane
wartosci pH pozwalajg zaliczy¢ wody opadowe do klasy o pH lekko podwyzszonym. Sg to
stacje Pozary i Koniczynka, ktére sg potozone w zasiegu oddziatywania aglomeracji
miejskich Warszawy i Torunia, co moze mie¢ wplyw na wzrost pH dla wymienionych stacji w
poréwnaniu do pozostatych zlewni reprezentatywnych.

W celu okreslenie kierunk6w zmian wartosci odczynu oraz stezen siarki siarczanowe;j
i azotu azotanowego w opadach atmosferycznych przeprowadzono analize trendow w
oparciu o wykorzystanie nieparametrycznego testu Manna-Kendalla w wersji uwzgledniajgce;j
wplyw na wartos¢ stezen i pH wysokosci opaddéw atmosferycznych. Testowanie
przeprowadzono dla trzech stacji bazowych: Puszczy Boreckiej, Storkowa oraz Szymbarku,
wykorzystujgc dane pomiarowe z okresu 1995 — 2009 (ryc. 51). Wybdr tych stacji byto
podyktowany zarowno dostepnoscig wieloletnich serii pomiarowych oraz réznym stopniem
zanieczyszczenia powietrza na ich terenie. Uzyskane wyniki zamieszczono w tabeli 11. W

przypadku wszystkich stacji, uwzglednionych w testowaniu, otrzymane wartosci statystyki
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Manna-Kendall potwierdzajg wzrost wartosci pH opadéw atmosferycznych. Poza stacjg w

Szymbarku uzyskane trendy sg statystycznie istotne. Wzrost wartosci odczynu opadéw

atmosferycznych jest przede wszystkim zwigzany z spadkiem emisji zwigzkow siarki w kraju.
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Ryc. 51. Rozktad pH opadow atmosferycznych na tle stezer azotu azotanowego i
amonowego oraz siarki siarczanowej dla dostepnych lat badawczych.

Tab. 11. Wyniki testu Manna-Kenndala dla wybranych parametréw fizykochemicznych
opadow atmosferycznych.

. kierunek
parametr stacja n MK stat a trendu

Puszcza Borecka 179 2,845 0,004 (+)
pH Storkowo 180 3,060 0.002 (+)
Szymbark 180 1,719 0.085 0
Puszcza Borecka 180 -2,912 0,003 )
S-S0, Storkowo 180 -3,821 0.000 )
Szymbark 180 -2,713 0.006 ()
Puszcza Borecka 180 -1,950 0,051 )
N-NO; Storkowo 176 -2.542 0.011 )
Szymbark 177 1,374 0,169 0
Puszcza Borecka 180 -1.989 0.047 )
N-NH,4 Storkowo 179 -3.430 0.000 ()
Szymbark 177 -1,946 0.051 0

na podstawie danych z lat: 1995 — 2009, pogrubiong czcionkg zaznaczono trend statystycznie
istotny, a <=0,05
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Ryc. 52. Stosunek $rednich wazonych stezeri (w eq dm™) jonéw NO5 i SO,* w opadach
atmosferycznych dla dostepnych lat obserwaciji.

Zawartos¢ azotanow w opadach wskazuje trendy malejgce (Storkowo, Puszcza Borecka) lub
nieistotny statystycznie trend rosnacy (stacja Szymbark) (ryc. 51). W poréwnaniu do rozkiadu
stezen siarki siarczanowej uzyskane statystyki dla azotu azotanowego majg réwniez
mniejszg moc statystyczna.

Niewatpliwie coraz wigksze znaczenie w ksztattowaniu poziomu kwasowosci wod
opadowych ma obecnos¢ w powietrzu utlenionych zwigzkéw azotu NO, pochodzacych z
emisji antropogenicznej. Potwierdza to réwniez wartosci wskaznika udzialu czynnikow
kwasogennych w zakwaszaniu opadow (ryc. 52). Wskaznik ten, ktory jest stosunkiem
ekwiwalentnych stezen azotandw do siarczan6w w opadach, w ostatnich latach dla
niektérych stacji bazowych jest wiekszy od jednosci. Wskazujgc tym samym na przewage
NO, w zakwaszaniu wod opadowych (Szpikowska 2010).

Otrzymane wyniki monitoringu porostéw nadrzewnych wskazywatby na pogorszenie
jakosci powietrza atmosferycznego, szczegdlnie na terenach o0 niewielkim stopniu
antropopresji (Puszcza Borecka, Wigry, Storkowo). W ostatnich lat obserwuje sie
zwiekszenie powierzchni porostéw skorupiastych kosztem gatunkéw o plechach

krzaczkowatych, ktére sg najmniej odporne na zanieczyszczenia obecne w atmosferze.
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Przyczyng takiego stanu rzeczy nie jest wzrost stezen zanieczyszczeh obecnych w
powietrzu ale niekorzystna zmiana warunkow siedliskowych (nastonecznienia, wilgotnosci
powietrza, diugie okresy bez opaddw, zmiana struktury uzytkowania terenu).

Analiza struktury tadunku, ktéry zostaje odprowadzony poza obszar badanych zlewni
rzecznych, potwierdza, ze najwiekszy udziat w materiale rozpuszczonym majg
wodoroweglany oraz jony wapniowe. W przypadku wiekszosci monitorowanych zlewni
rzecznych odprowadzony w roku hydrologicznym 2009 fadunek substancji rozpuszczonych
byt zblizony do wartosci notowanych w roku 2008. Wyjatek stanowig dwie stacje: Puszcza
Borecka (zlewnia Jeziora tekuk) oraz Pozary (zlewnia Kanatu Olszowieckiego) w przypadku,
ktorych uzyskane wartosci sg zdecydowanie wigksze i spowodowane przez dziatalnos¢
bobréw na terenie wymienionych zlewni. Zmiennosé czasowa odprowadzanego fadunku
poprzez odptyw korytowy uwarunkowana jest przede wszystkim  warunkami
hydrometeorologicznymi. Najwiekszy fadunek odprowadzany byt w okresie wystepowania
wezbran, zwlaszcza o charakterze roztopowym.

Jednym z potencjalnych zagrozeh dla ekosystemow rzecznych badanych w ramach
ZMSP sg zanieczyszczenia pochodzenia rolniczego i bytowego. Obecno$é biogenéw w
splywie jonowym jest skorelowana czasowo z okresami wystepowania wysokich stanéw w
korytach rzecznych. Wowczas to do odprowadzanego tadunku wigczane sg intensywnie
zwigzki biogenne, ktérych pochodzenie zwigzane jest z prowadzong na obszarze zlewni
dziatalno$cig rolniczg i zanieczyszczeniami bytowymi. O wielkosci tadunku biogenow w
transporcie fluwialnym decydujg rowniez procesy akumulacji tych zwigzkéw w biomasie oraz
procesy biogeochemiczne zachodzgce w strefie przykorytowej. Wyniki testowania
statystycznego majgcego na celu okreslenie kierunku oraz istotnosci trendoéw w rozktadzie
stezen azotanow i fosforanbw w odptywie rzecznym potwierdzajg obecnos¢ tendencji
rosngcych w przypadku zawartosci azotanow w wodach Bystrzanki (stacja Szymbark) i
Czarnej Hanczy (stacja Wigry). Testowanie przeprowadzono dla trzech zlewni: Bystrzanki,
Parsety oraz Czarnej Hanczy, dla ktérych dostepne sg najdiuzsze serie pomiarowe stezen
wybranych biogenow. Uzyskane wyniki dla Parsety, zarbwno w przypadku stezen azotandw i
fosforanéw, wskazujg na trendy malejgce. W przypadku wéd rzecznych monitorowanych na
stacji Swiety Krzyz jednym z gléwnych zagrozehn sg wysokie stezenia glinu w doptywie
rzecznym. Srednie roczne stezenie tego metalu w punkcie wodowskazowym C6 wyniosto
0,87mg/dm®. Obecno$é glinu w odplywie rzecznym jest zwigzana z procesami jego
uwalniania w glebie i migracjg do wdd powierzchniowych. Pomimo zmniejszenia depozycji
zwigzkdw zakwaszajgcych z atmosfery procesy te sg nadal obecne w glebie.

Analizujgc przeplyw pierwiastkbw przez poszczegdlne komponenty srodowiska

przyrodniczego zlewni rzecznych monitorowanych w ramach programu ZMSP mozna
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stwierdzi¢, ze sg to geoekosystemy o znacznej odpornosci na procesy zakwaszania. Poza
stacjg na Swietym Krzyzu, tadunek jonéw wodorowych odprowadzany z odptywem rzecznym
jest wielokrotnie mniejszy w poréwnaniu do depozycji atmosferycznej. Azot, pierwiastek ktory
odgrywa coraz wiekszg role w ksztattowaniu réwnowagi kwasowo-zasadowej wdd
opadowych, w wiekszosci przypadkow ma bilans zréwnowazony lub ujemny. Ponadto
obserwowane trendy w rozkladzie jego stezeh w wodach rzecznych wskazujg, Zze moze on
stanowi¢ zagrozenie dla badanych geoekosystemow, zwigzane z procesami eutrofizacji wod
powierzchniowych.

Podsumowujgc uzyskane wyniki badan wykonanych w roku hydrologicznym 2009
nalezy stwierdzi¢, ze w wiekszosci przypadkéw zlewnie rzeczne monitorowane w ramach
programu ZMSP charakteryzuje sie dobrym stanem $rodowiska przyrodniczego.
Zaobserwowane zmiany majg przewaznie charakter naturalny i na ogét nie wplywajg
negatywnie na stan srodowiska przyrodniczego. Istotne dla funkcjonowania wybranych
geoekosystemoéw Polski w analizowanym okresie bylty warunki opadowe i termiczne, w tym
przede wszystkim bardzo nieregularny rozktad opadéw atmosferycznych w ciggu roku. W
przypadku dwéch stacji (Puszcza Borecka, Pozary) w rozpatrywanym okresie dla obiegu
materii w zlewni zasadnicze znacznie miata dziatalno$¢ bobrow na ich terenie. Do
najwazniejszych presji, jakim poddawane sg badane geoekosystemy nalezy zaliczy¢
zanieczyszczenie powietrza (Swiety Krzyz, Szymbark, Koniczynka, Pozary), doptyw do wéd
powierzchniowych zanieczyszczen rolniczych i bytowych (Szymbark, Wigry, Koniczynka),

prowadzong gospodarke lesng (Storkowo) oraz ruch turystyczny (Biatg Goéra, Pozary).
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