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1. WPROWADZENIE

Opracowanie zostato wykonane w ramach realizacjiowyn 35/2012/F z dnia
19.09.2012, ktéra zostata zawarta pesmiy Narodowym Funduszem Ochrofigodowiska i
Gospodarki Wodnej w Warszawie a Uniwersytetem indaa Mickiewicza w Poznaniu.
Umowa dotyczy ,Realizacji programu Zintegrowanego oriforingu Srodowiska
Przyrodniczego — nadzor merytoryczny oraz prowa@zeomiarow w latach 2012-2014".
Niniejsze opracowanie dotyczy 2. etapu niniejszejowy — ,Opracowanie corocznych
sprawozda stan geoekosystemow Polski”. Celem opracowanid f@seslenie stanu
geoekosystemow Polski w roku 2012, w odniesieniudanych wieloletnich. Podstaw
opracowania stanowity raporty z dziewiu Stacji Bazowych ZMP za rok 2012 (Bochenek i
in. 2013, Jawiak i in. 2013, Kejna i in. 2013, Kostrzewski i. iB013 a, b, Krzysztofiak i in.,
Olszewski i in. 2013, Stachyra i in. 2018niezek i in. 2013) oraz dane monitoringowe
zgromadzone w Centralnej Bazie Danych $\Vza lata 1994-2012.

Przedmiotem bada Zintegrowanego MonitoringuSrodowiska Przyrodniczegoas
geoekosystemy twogze przestrzie przyrodnica: atmosfeg, biosfeg, pedosfeg, litosfer,
hydrosfee i antroposfeg. Kompleksowe ujcie przeptywu energii i obiegu materii ustivia
przyjecie zlewni rzecznej lub jeziornej jako podstawoyeeinostki przestrzennej w badaniach
przyrodniczych (Kostrzewski 1993, Kostrzewski 199%Jletodologia programu ZKP
podporadkowana jest kompleksowemueaju funkcjonowaniasrodowiska przyrodniczego
(Kostrzewski 1995), ktéry realizuje cele badawczeaspektach: bilansu energii i materii w
uktadzie zlewni rzecznej lub jeziornej oraz przeply materii w profilu: atmosfera —
roslinnos¢ — gleba. W monitoringu zintegrowanym badaniom @ocd § za pomog
biowska&nikow wybrane biotyczne elementy geoekosystemu. iMoowane elementy
abiotyczne dotycgce gtownie obiegu wody przedstawiong w sposob kompleksowy za
pomog geoindykatoréw, ktére do raportow AR wprowadzit Szpikowski (2011, 2012).

Glownym celem opracowania jest syntetyczne przedstae informacji o stanie oraz
tendencjach rozwoju wybranych geoekosysteméw Palsk012 roku na tle lat poprzednich.
W raportach ze Stacji Bazowych umieszczono infojemac rodzajach zaggen dla
funkcjonowaniasrodowiska przyrodniczego badanych zlewni oraz pzygpe dziata, ktére
pozwohl zachowd ich zasoby przyrodnicze. Zgromadzone dane pagwskazé rowniez
tendencje rozwoju geoekosystemow - prognozy krotkodiugoterminowe. Badania
realizowane na dziewdiu Stacjach Bazowych Z8P, w wytypowanych zlewniach
reprezentatywnych dotyczylty dwoch gtéwnych aspektéw
* monitoringu przeptywu energii (wody) i obiegu méatésubstancji rozpuszczonych) w

geoekosystemach, ktéry uatiovia wykonanie bilanséw wodnych i jonowych dla dei
uktadow przestrzennych:

4 profilu pionowego atmosfera —dlonnos¢ — profil glebowy — wody podziemne
4 zlewni rzecznej (zlewni jeziornej) - dostawa i cowadzanie wody i substanciji
rozpuszczonych,

» bioindykacji wybranych biologicznych elementow gkeagystemow czutych na zmiany
bilansu energii, biogenow i elementow toksycznych.
Zintegrowany Monitoring Srodowiska Przyrodniczego w odmdieniu  od
monitoringdw specjalistycznych ujmuje komplekso$vodowisko przyrodnicze w oparciu o
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standaryzowane skoncentrowane badania stacjonamh@nmiach reprezentatywnych. Ma na
celu rejestragji analiz krotko- i dlugookresowych zmian zachadgch w geoekosystemach
pod wplywem zmian klimatu i antropopresji. Zintegany Monitoring Srodowiska
Przyrodniczego w odedieniu od monitoringbw bramowych dostarcza kompleksowych
informacji, nie tylko w ramach wybranych programgamiarowych, lecz przede wszystkim
0 zwigzkach przyczynowo-skutkowych i rezultatach ich adiyzvania na srodowisko
geograficzne. Uzyskane wyniki mpgtanowé podstaw prognozy, ktéra dostarczy zasobu
informacji do wykorzystania w dziataniach ochronimye ramach sieci NATURA 2000.

Identyfikacjazrodet zagraen srodowiska przyrodniczego obszaréw monitorowanych
w ramach programu ZKBP jest szczegdlnie wna w kontekcie dziaté ochronnych
prowadzonych w ramach Europejskiej Sieci EkologggzNATURA 2000. Zdecydowana
wickszai¢ Stacji Bazowych ZMP (7) potgona jest w granicach obszaréw wchadzrh w
sktad sieci NATURA 2000.

W ramach metodologii i metodyki badawczej £® sporadzono syntezy o stanie
geoekosystemow Polski (Kruszyk 2003, 2004, 200962@009, 2010, Major 2007, 2008,
Szpikowski 2011, 2012). Wykonanie syntez o stadiedowiska przyrodniczego w
odniesieniu do obiegu materii i energii w geoektamysmch stanowito pogt w stosunku do
pierwszych zestawig ktére gtdbwnie komentowaty wyniki uzyskane przdacge Bazowe w
ramach realizacji poszczegélnych programoéow badagitzg nie ukazywaly zwikéw
przyczynowo-skutkowych (Zwaiski 1997, Kolander 1999, Kruszyk 2003, Mazurek,
Zwolinski 2000, 2001, 2002).

Synteza o stanie geoekosystemow Polski powinnaezawvnioski pozwalace na
uzyskanie jak najbardziej petnych informacji o alhym stanie, zagéeniach i trendach
rozwoju srodowiska geograficznego. Raport za rok 2012, po@ofak raporty za rok 2010 i
2011, zostat spogrdzony w oparciu 0 wybrane geowshkii zaproponowane przez
Szpikowskiego (2011, 2012). Ponadto wskazano treamaian wsrodowisku przyrodniczym
zlewni ze wskazaniem watid ekstremalnych w 2012 roku oraz st@nodowiska
przyrodniczego w nawraniu do wybranych parametréw chemicznych uwdgbnych w
Ramowej Dyrektywie Wodne). Zatenia, aby cakriowe oceny stanusrodowiska
przyrodniczego spogdzane byly o jak najbardziej obiektywne st@wo-jakagciowe dane &
przyjete w zasadach programowych ZM (Kostrzewski 1995).

Aktualny warsztat badawczy dajezgumazliwosci uzyskiwania danych ikziowych o
stanie srodowiska i prognozach jego rozwoju. Niestety zeghdu na krétkie serie
pomiarowe nie wszystkie z nich mphQy¢ wykorzystane i interpretowane. Zbyt krétkie serie
pomiarowe nie pozwalgj na wieloletnjy analiz statystycza trendow i prawidtowséci
otrzymywanych z monitoringu biotycznego (np. wiedko stan plech porostow, metale i
siarka w porostach, fauna epigeiczna czy stan zobrudci drzewostandéw). Niemniej dane
ilosciowe monitoringu biotycznego i abiotycznegp sednem realizacji gtéwnych zatm
metodycznych programu Z8/ i pozwalayj na wprowadzanie i sStosowanie tzw.
.geoindykatorow”. Dotyczy to np. zdefiniowania wskékoéw jakasci srodowiska czy
okreslenia progéw odporniei srodowiska na zageenia jego funkcjonowania.
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2. ZLEWNIE BADAWCZE ZM SP W ROKU 2012

Podstawowym obiektem batlaw Zintegrowanym Monitoringu Srodowiska
Przyrodniczego jest zlewnia rzeczna lub jeziorna,kidrej zlokalizowane g testowe
powierzchnie badawcze i stanowiska pomiarowe. dkzerakres komplementarnych bada
stacjonarnych prowadzony jest wg standaryzowanyetothw obgbie 9 Stacji Bazowych
(tab. 1, ryc. 1), w reprezentatywnych zlewniackcengch lub jeziornych. W funkcjoragym
obecnie systemie pomiarowym Stacji Bazowychzmao wyr&ni¢ transekt potudnikowy,
ktory nawizuje do réwnolenikowego uktadu gtéwnych stref krajobrazowych Polskrefa
miodoglacjalna Niu Polskiego - Biata Gora, Storkowo, Koniczynka, #us Borecka,
Wigry, strefa staroglacjalna Ai Polskiego — Kampinos, strefa syywna — Roztocze, gory
niskie —Swicty Krzyz i gory srednie - Szymbark. W ramach strefy mtodoglacjalNeju
Polskiego mena wyznacz§ transekt rownolenikowy, przebiegajcy przez Stacje: Biata
Gora, Storkowo, Koniczynka, Puszcza Borecka, Wigry.
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Biata Gora - Uniwersytet im. A. Mickiewicza, Pozna

Storkowo - Uniwersytet im. A. Mickiewicza, Pozna

Puszcza Borecka - Instytut Ochrasrpdowiska, Warszawa,

Wigry - Wigierski Park Narodowy, Krzywe,

Koniczynka - Uniwersytet M. Kopernika, Taru

Kampinos - Kampinoski Park Narodowy, Izabelin,

Swiety Krzy - Uniwersytet Humanistyczno-Przyrodniczy, Kielce,

Roztocze - Roztoozski Park Narodowy, Zwierzyniec,

Szymbark - Instytut Geografii i Przestrzennego 2pgdarowania PAN, Krakaw
Ryc. 1. Lokalizacja Stacji Bazowych Zintegrowaneigmitoringu Srodowiska Przyrodniczego w 2012
roku
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Wsrod zlewni badawczych ZEP potaonych w strefie miodoglacjalnej i
Polskiego monitoringiem oo nas¢pujace zlewnie:

- Jeziora Gardno (Stacja Bazowa Biata Géra),

- goérnej Pargy (Stacja Bazowa Storkowo),

- Jeziora kkuk (Stacja Bazowa Puszcza Borecka),

- Czarnej Haczy (Stacja Bazowa Wigry),

- Strugi Toruiskiej (Stacja Bazowa Koniczynka).

Pierwsze cztery zlewniegsw niewielkim stopniu przeksztalcone antropogeniezn
Natomiast zlewnia Strugi Tofigkiej jest przeksztalcona przez dziatdlhocziowieka,
zwigzary gtdwnie z rolnictwem i melioracjami.

Zlewnia Jeziora Gardno (Stacja Bazowa Biala Goegrazentuje geoekosystem
nadmorski poteony na wyspie Wolin, na obszarze Wiskiego Parku Narodowego. O
indywidualngci badanej zlewni decyduje jej nadmorskie pelie w bezp&rednim
sasiedztwie wybrzea klifowego, bezodptywow&s oraz peilne zalesienie drzewostanem -
gtéwnie bukowym. Zlewnia Jeziora Gardno w znikomstmpniu podlega antropopresji.

Zlewnia gornej Pargy potozona jest w olgbie Pomorza Srodkowego, w
mezoregionie Pojezierza Drawskiego. Ma B uzn& za reprezentatywindla obszarow
miodoglacjalnych umiarkowanej strefy klimatyczngjlewnia gornej Parsy pozostaje
jeszcze obszarem stosunkowo mato intensywnych parefmodowiska przyrodniczego.

Zlewnia badawcza Stacji Bazowej Wigry zajmuje obsmalezacy do przyrzecza
Czarnej Haczy. O jej krajobrazie decydyj utwory i formy lodowcowe oraz
wodnolodowcowe z okresu recesgidblodu fazy pomorskiej. Obszar ten ma najbardziej
surowe warunki klimatyczne w nizinnej@ei Polski.

Szczegoblp role odgrywa Stacja Bazowa Puszcza Borecka, gdzie pmaku
wickszych lokalnychzrodet zanieczyszcaeprowadzone gsbadania jakéci powietrza i wod
docierajcych do podtea zlewni. Dostarczajone informacji na temat dostawy i depozyciji
sktadnikbw fedacych efektem transportu transgranicznego oraz icptywu na
funkcjonowanie ekosystemoéwsteych i jeziornych Zarska i in. 1998).

Zlewnia Strugi Toraskiej w Stacji Bazowej Koniczynka reprezentuje nagldcjalny
geoekosystem przeoliay rolniczo, ktory jest silnie zagrony obszarowymi
zanieczyszczeniami rolniczymi, zanieczyszczenianowiptrza z pobliskich szlakow
komunikacyjnych i zaktadow przemystowych z TorunBydgoszczy. W krajobrazie zlewni
dominup pola uprawne, na ktérych prowadzona jest intensywospodarka rolna. Caty
obszar jest prawie beZlgy i silnie zmeliorowany.

W strefie staroglacjalnej i Polskiego potzona jest zlewnia badawczych Kanatu
Olszowieckiego monitorowana przez StaBazows Kampinos. Obszar ten znajduje sv
Puszczy Kampinoskiej, w ktérej dominuje geoekosysbagiennogkowy w r&znych fazach
naturalnej sukcesji. Zlewnia podlega zanieczyszocmenatmosferycznym z Warszawy i
zanieczyszceniom rolniczym z Rowniny Bgkiej (Wierzbicki 1998).

Wyzynna zlewnia rzekBwierszcz objta zostata badaniami monitoringowymi przez
Staci Bazows Roztocze. Rzekawierszcz jestsrodlesnym ciekiem, ktéry pocgek ma
ulokowany w obszarze mokradtowym (w systemie borbagiennych oraz torfowisk
wysokich o ombrofilnym charakterze gospodarki wgiiriglewniaSwierszcza posiadadeo-
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rolnicze wytkowanie oraz znajduje ipod niewielkim wptywem dziatalr$gi cztowieka.
Potazona jest w 40% na terenie Roztogzldego Parku Narodowego (Stachyra i in. 2013).

Stacja BazowaSwicty Krzyz obejmuje badaniami zlewnilesno-rolnicz w strefie
niskich Gor Swietokrzyskich, w masywie Ltysogoér. Zlewnia pozostaje strefie
oddziatywania lokalnych jak i ponadregionalnych gimprzemystowych, co spowodowato
juz niekorzystne zmiany w ekosystemachinieh, m.in. w drzewostanach jodtowych
(J&wiak i in. 2013).

Stacja Bazowa Szymbark zlokalizowana w zlewni Bamitki, reprezentuje
geoekosystem garednich - Karpat Fliszowych. Zlewnia naoma jest na zanieczyszczenia
transgraniczne ze Stowacji, a obecnie w mniejszioprsu z Gorlic (Gil, Bochenek 1998).
Badania monitoringowe uwzglniaj specyfilke wynikajaca z pktrowosci wysktpowania i
naktzenia procesow oraz zjawisk przyrodniczych w gérambin. ruchéw osuwiskowych i
proceséw erozji wodnej gleb. Ruchy masowe gmigitotne znaczenie w ksztattowaniu
srodowiska przyrodniczego Karpat, a zarazem stanale zagraenie dla dziatalnei
gospodarczej.

Tabela 1. Charakterystyka fizycznogeograficznarzlegprezentatywnych

. powierzchnia : mezoregion makroregion
Zlewnia 2 zlewnia/dorzecze . ) ) )
[km ] fizycznogeograficzny fizycznogeograficzny
Jez. Gardno 2,6 Morze Baltyckie Uznam i Wolin Pobez8zczediskie
- ) Pojezierze
Parsta 74,0 Pakga Pojezierze Drawskie Zachodniopomorskie
Jez. tekuk 13,3 Wegorapa/Pregota Kraina Wielkich Jezior Pojezierzeiviskie
Czarna Hacza 7,4 Niemen Roéwnina Augustowska Pojezierze Likéavs
Struga Toraska 35,2 Wista Pojezierze Chefrskie P01e2|erzg Chelniisko-
Dobrzyniskie
Kanat S 20,2 tasica/Wista Kotlina Warszawska lemas_rodkowo-
Olszowiecki Mazowiecka
) . ) b . Wyzyna Kielecko-
Zlewnia | rzdu 1,3 Kamienna/Wista Gowietokrzyskie Sandomierska
- . . Roztocze Zachodnie/
Swierszcz 46,5 Wieprz/Wista RoztoczeSrodkowe Roztocze
Beskid Niski / Pogorze BeskidySrodkowe/
Bystrzanka 13,0 Ropa/Wista Cigzkowickie Doty I?ogérze
Jasielsko-Sanockie Srodkowobeskidzkie

Stacja Bazowa Biata Gora realizuje program SBMod roku 2009 a Stacja Bazowa
Roztocze funkcjonuje zaledwie od 2012 roku. Ze wdglina krétki okres badawczy wyniki z
tych Stacji Bazowych nie mioa w peini wykorzysia do obliczania wskanikow
srodowiskowych i dla celéw poréwnawczych z innyma&ami ZVSP.

3. ZLEWNIE BADAWCZE ZM SP A PROGRAM NATURA 2000

Pie¢ zlewni ZMSP potazonych jest w Parkach Narodowych: Wiskim, Wigierskim,
Kampinoskim, Swietokrzyskim i Roztoczaskim. Siedem zlewni badawczych Stacji
Bazowych ZMSP potazonych jest na obszarachastonych do sieci Natura 2000. Podnosi to
znaczenie Zintegrowanego Monitoringlrodowiska Przyrodniczego dla ochrony siedlisk

-7-



Raport o stanie geoekosystemow Polski w roku 2012

przyrodniczych i dla zachowania dobrych warunkow dehrony fauny i flory m. in. dziko
zyjacych ptakéw (Dyrektywa Ptasia oraz Dyrektywa 9ZXABG, tzw. Dyrektywa
Siedliskowa). W zwizku z powyszym program ZMP mae by wykorzystany do oceny
stanu oraz ewentualnych zaggo siedlisk w programie Natura 2000.

Spairdd dzieweciu Stacji Bazowych ZIMP siedem jest pofonych catkowicie, albo
W znacznej cgci na obszarach Natura 2000. Jedynie zlewnie SBazjowych w Koniczynce
oraz w Szymbarkugspotazone poza granicami obszaréw Natura 2000.

Zlewnia jeziora Gardno w Biate] Gorze podma jest catkowicie w Waiskim Parku
Narodowym oraz w granicach obszaru Natura 2000 @20819) Wolin i Uznam (ryc. 2).

| I Natura 2000
| Dyrektywa Siedliskowa

| -y

| | | PLH320019
| | Wolin i Uznam

I i
| | | | | Skala 1:50 000

(mapa za Techmex 2006)

Okoto 35% powierzchni zlewni gornej Petysw Stacji Bazowej Storkowo wchodzi w
sktad Obszaru Natura 2000 w ramach Dorzeczee®aBLH320007) i Jeziora Szczecineckie
(PLH 320009), (ryc. 3).

Natura 2000
Dyrektywa Siedliskowa

N 5]

PLH320007
Dorzecze Parsety

; %//“//{//é%l/{///ﬁ , as 2

2

Ryc. 3. Poléenie zlewni gornej Pagty (Stacja Bazowa Storkowo) na tle obszarow NaRD@0
(mapa za Techmex 2006)
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Zlewnia jeziora kuk monitorowana przez Stgddazowy Puszcza Borecka w okoto
80% potaona jest w granicach obszaru Natura 2000 PuszcezsckBo (PLH280006), (ryc. 4).

Natura 2000
Dyrektywa Ptasia

PLB280006
Puszcza Borecka

anusz 104

Skala 1:50 000

, eI CZABORECKAL 577
7 PUBg0006 Z

& ciu

i 2 g A S

Ryc. 4. Potgenie zl‘ewni jezioraﬂ(uk (Stacja Baiowa Pkuszczaﬂl?;orecka) na tle obsziaiura 2000
(mapa za Techmex 2006)

Zlewnia Czarnej Haczy, obgta monitoringiem w Stacji Bazowej Wigry, wchodzi w
okoto 80% w skiad obszaru Natura 2000 Ostoja Watger(PLH200004), (ryc. 5). Ponadto
zlewnia ley w Wigierskim Parku Narodowym.

1 Ostoja Wigierska

% D;] Profekiaiany Speqainy Obsear Ochwony sedisk [
s00 !

Ryc. 5. Potgenie zlewni rénicowej Czarnej Haczy (Stacja Bazowa Wigry) na tle obszar6w Natura
2000 (mapa za Techmex 2006)
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Zlewnia Kanatu Olszowieckiego w Stacji Bazowej Kangs w okoto 85% potaona
jest na terenie obszaru Natura 2000 Puszcza Kasian®LC140001) oraz w Kampinoskim
Parku Narodowym (ryc. 6).

Natura 2000
Dyrektywa Siedliskowa

Mo S

PLC140001
Puszcza Kampinoska

arsz 34
Skala 1:50000

o 05 1 2 i

Akusinodt danyeh ©1 08 2007
Data sporzadzana mapy, 07,08 2007

EUREF a0
Efpanda: GRS 1380

Snana ety

Pt

Dot Pl ik

Soaciny chesa oy
b~y

[ sasiadumoespedains ooszary
ocivony sedisk

k553

b

Ryc. 6. Polgenie zlewni Kanatu Olszowieckiego (Stacja Bazowaiaos) na tle obszaréw Natura
2000 (mapa za Techmex 2007)

Okoto 75% zlewni badawczej w Stacji Bazow®jiety Krzyz lezy w granicach obszaru
Natura 2000 tysogéry (PLH260002) oraz na ter&miectokrzyskiego Parku Narodowego (ryc. 7).

2 ; & BN i T4 =l
- '(g Lysogory ﬂ
2 2 ¥ : : \ ~

Frojekton any Specisiny Chszar Gehrony siedisk _
5 g

Arkusz 212

Ryc. 7. Potgenie zlewni badawczej w Stacji Bazodigjety Krzy: na tle obszaréw Natura 2000
(mapa za Techmex 2007)
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W aspekcie statusu ochronnego zlewSiwierszcza w Stacji Bazowej Roztocze w
okoto 40% ley w granicach Roztochakiego Parku Narodowego i jednogae w obszarze
0 znaczeniu wspdélnotowym sieci Natura 2000 Roztdimelkowe PLH060017. Pozostata
czes¢ zlewni zawiera siw granicach otuliny RPN. W caldi zlewniaSwierszcza znajduje @i
w obszarze specjalnej ochrony ptakéw Natura 200fidRae PLB060012 (ryc. 8).

Natura 2000 PLB 060012 Roztocze " b

J /
—

Ryc. 8. Potgenie zlewnswierszcza (Stacja Bazowa Roztocze) na tle obszsatura 2000
(http://www.roztoczanskipn.pl/RPNA4nr3.jpg

Z przedstawionego zestawienia wynika,zlewnie badawcze Stacji Bazowych SR
mog w zasadniczy sposOb wspiér&rajowy system ochrony przyrody w ramach np.
projektu Natura 2000. Majwazne znaczenie dla podstawowych celéw powotania ktoje
Natura 2000 i zachowania dziedzictwa przyrodnicz@giski oraz ksztattowania polityki
zrownowaonego rozwoju (Herbich 2003).

4. SYSTEM POMIAROWY STACJI BAZOWYCH ZM SP W ROKU 2012

Program pomiarowy ZI8P realizowany w roku 2012 w Stacjach BazowychSBV
przedstawiono w tabeli 2. Stacje Bazowe zrealizgwat roku 2012 zalpony program
podstawowy. Sytuagjnadzwyczaja — wycinky drzew niezaleng od dziata Stacji — naley
wyjasni¢ nie zrealizowanie programu M1 epifity nadrzewneear Stagg w Szymbarku.
Natomiast w Kampinosie nie zrealizowano programurézZtworéw glebowych ze wzglu
na brak aparatury nieztinej do poboru probek wéd glebowych.

Wszystkie Stacje Bazowe realiguprogramy specjalistyczne, ktére wynikag
indywidualnagci przyrodniczej potgenia obszaru badaoraz dostosowaneg slo potrzeb i
zaplecza organizacyjno-merytorycznego poszczegblr8tacji. Realizowane i raportowane
S3 nastpujace programy specjalistyczne:

* erozja wodna gleb (Storkowo i Szymbark)

* osuwiska (Szymbark)

* morfodynamika wybrzea klifowego (Biata Géra)
e zanieczyszczenie powietrza (Puszcza Borecka)
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monitoring gatunkéw obcych (Wigry)

fauna glebowa i awifaunagowa (Koniczynka)

wody drenarskie (Koniczynka)

fauna kusakowatych z marnikowatymi, ggygkowatych, mréwek i pgkéw (Kampinos)
malakofauna (Kampinos)

depozycja i transformacja materii w hylosfergevigty Krzyz)

monitoring Legowych Sow Lénych (Roztocze)

monitoring Pospolitych Ptakowelgowych (Roztocze)

Tab. 2. Podstawowy program pomiarowy realizowaraepiStacje Bazowe Z® w roku 2012

Program pomiarowy
Podstawowy

Meteorologia Al

Chemizm powietrza B1

Chemizm opadow atmosferycznych i pokrysmyeznej
C1

Chemizm opadu podokapowego C2

Chemizm sptywu po pniach C3

Metale ceézkie i siarka w porostach D1

Gleby E1

Roztwory glebowe F1

Wody podziemne F2

Chemizm opadu organicznego G2

Wody powierzchniowe - rzeki H1

Wody powierzchniowe — jeziora H2

Struktura i dynamika szaty $linnej J1

Uszkodzenia drzew i drzewostanéw K1

Epifity nadrzewne M1

Fauna epigeiczna O1

nie realizowany - e realizowan
brak w zlewni ; y e
danego roku 2012 — nie realizowany . .
komponentu program brak sprztu, lub | nie realizowany
Sl o realizowany co 5 inne przyczyny
srodowiska lat
geograficznego
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Przeghd programoéw pomiarowych:

Program pomiarowy METEOROLOGIA — Al

Stacje Bazowe prowadzpomiary meteorologiczne przy pomocy automatyczngtdcji
meteorologicznych typu Vaisala. We wszystkich Stelej prowadzi si dodatkowy pomiar
manualny wybranych elementéw pogodowych o godzO &fasu GMT. Ponadto Stacje:
Biata Gora, Storkowo i Szymbark prowadgystematyczne pomiary manualne wszystkich
elementow pogodowych o godz. 6.00, 12.00 i 18.@8€GM.

Program pomiarowy CHEMIZM POWIETRZA - Bl

Stacje Bazowe realizayfen program poprzez:

- metod pasywn z probkowaniem 1 raz na migsi Biata Gora, Wigry,

- metod automatycza Storkowo, Kampinos, Roztocze,

- metod: pasywn i automatycza: Koniczynka,Swiety Krzyz, Szymbark,

- metod pasywn, manualg i automatyczg: Puszcza Borecka.

W realizacji tego programu Stacje Bazowe w znaczsyopniu (pozeéSwietym Krzyzem i
Puszcz Borecky) korzystaj ze wspoipracy z Wojewddzkimi Inspektoratami Oclyron
Srodowiska lub, w przypadku metody pasywnej, z usiugy Propagator.

Program pomiarowy CHEMIZM OPADOW ATMOSFERYCZNYCHE1

Program C1 jest realizowany przez wszystkie StaBazowe. Chemizm opadow
atmosferycznych mokrych olglano w probkach pobieranych z kolektora opadu nypkre
Eigenbrodt. Sumaryczne prébki migsine poddano badaniom  \&avosci
fizykochemicznych. W agci Stacji (Storkowo, Puszcza Borecka, Kampirfwsicty Krzyz i
Szymbark) dodatkowoagspobierane prébki dobowe opadu catkowitego za pagnodwartych
chwytaczy standardowych.

Program pomiarowy OPAD PODOKAPOWY C2

Program jest realizowany przez 8 Stacji Bazowydtacj@ Koniczynka nie realizuje programu
C2 z powodu braku powierzchnisteych w zlewni badawczej Strugi Targkiej. Stanowiska
sa rozmieszczane w #Aych, typowych dla badanych zlewni drzewostana¢hcj§Swicty
Krzyz, Roztocze i Szymbark mapo dwie powierzchnie testowe wzrych drzewostanach.
Systemy pomiarowe opadu podkoronowego obejnmyykle po kilkadziegt chwytaczy
zlokalizowanych w wztach siatki lub na planie krzg (minimalna ilé¢ chwytaczy — 2 w
Kampinosie, maksymalna - po 20 na jednej powierzeh8zymbarku). Prébki pobierane s
po dwutygodniowej lub miestznej ekspozycji (w Wigrach i Roztoczyg sbierane probki
tygodniowe). W terenie podczas poboru probek wykany jest pomiar objosci zebranego
opadu.

Program pomiarowy SPLYW PO PNIACH C3

Program C3 jest realizowany przez 5 Stacji Bazow(giata Gora, Puszcza BorecKayicty
Krzyz, Roztocze i Szymbark), ktore na powierzchniackotegch posiadaj znacacy udziat
drzewostandw f{ciastych. Stacje z przewag drzewostandéw iglastych (Storkowo,
Koniczynka, Wigry) oraz Stacja bez powierzchninigch (Koniczynka) nie realizgijtego
programu. W Stacjach realizgych program C3 zbieraesprobki z od 3 do 9 wytypowanych
drzew, charakterystycznych dla lokalnych drzewastanPrébki g§ pobierane w cyklu
tygodniowym lub miesicznym.

Program pomiarowy METALE CEZKIE | SIAKA W POROSTACH D1
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Realizacja tego programu oparta jest na wspotpr&tgcji Bazowych z zespotem
specjalistycznym prof. dr hab. Katarzyny Sawickejpusty (UJ Krakéw). Zadaniem Stacji
jest przeprowadzenie w migsu lipcu zbioru probek porostéw (pustutkigherzykowatej) na
wytypowanych stanowiskach w zlewniach badawczyadbk s3 nastpnie przesytane do
zespotu specjalistycznego. Taki sposob realizagg@amu D1 ma miejsce w 8 Stacjach
Bazowych, gdzie porosty wygiuja w sposéb naturalny wsrodowisku zlewni (poza
Koniczynky). Dla Stacji Koniczynka przeprowadzana jest natmiiekspozycja zimowa i
letnia porostow transplantowanych z Boréw Tuchalski

Program pomiarowy ROZTWORY GLEBOWE F1

W roku 2012 program pomiarowy F1 realizowato 8 ptBazowych (poza Kampinosem),
ktére wyposaone byty w prébniki do poboru wéd glebowych. Sta€gmpinos nie posiada
dotychczas odpowiedniego wypasaia w tym zakresie. Stacje stosowaly zwykle pribni
podcgnieniowe z kacowka teflonowy (w Biatej GOrze probniki grawitacyjne). Pobér pedb
wod glebowych byt dokonywany na amych typach gleb (charakterystycznych dla
geoekosystemow zlewni), w adych konfiguracjach przestrzennych i nazmiéowanych
gtebokdsciach (zwykle 20-30, 50-60 i 80-100 cm), uzalie®nych od typu gleb i warunkow
wilgotnosciowych. W terenie w trakcie pomiaréw mierzonogbt§ci roztworow.

Program pomiarowy WODY PODZIEMNE F2

W roku hydrologicznym 2012 program pomiarowy S wody podziemne realizowaty
wszystkie Stacje Bazowe. W zatesici od specyfiki geoekosystemdw program ten oparty
jest na pomiarach i poborze probek wodyzmdtach Swiety Krzyz, Szymbark) lub w
piezometrach (pozostate Stacje).¢€ezStacji posiada automatyczne adzenia do rejestracii
poziomu i temperatury wod podziemnych (Biata G@&rkowo, Kampinos). Szczegdlnie
rozwinigty system pomiaru wod podziemnych posiada Stacleampinosie (22 piezometry
wyposaone w divery). Pobor probek wody odbywa girdzng czestascig od 1/tydzié do
1/kwartat.

Program pomiarowy CHEMIZM OPADU ORGANICZNEGO - G2

Wszystkie Stacje Bazowe poza Koniczynforak laséw w zlewni badawczej) realizowaty
program G2. Chwytacze opadu organicznego wé&ftzj byty lokowane w pobhu stanowisk
opadu podokapowego, w zriicowanych pod wzgbem skladu gatunkowego i wieku
drzewostanach. Stacje pobieraty opad organicznyoraog roznej liczby chwytaczy (od 3
do 30) o 4cznej powierzchni od 0,7 do 1,7nPrébki pobierano w cyklu miesiznym.

Program pomiarowy WODY POWIERZCHNIOWE RZEKI H1

Program H1 realizowany byt w roku 2012 przez wdagsStacje Bazowe. W wkszaci
Stacji punkt pomiarowy zakwno w profilu hydrometrycznym zamykaym zlewng
badawca. W przypadku Stacji Koniczynka i Wigry badane slewnie r&nicowe, co
wymaga wprowadzenia 2 stanowisk pomiarowych (naseheji wyjsciu ze zlewni). W
Storkowie program H1 jest realizowany dla dwochwzie Parsty i jej podsystemu —
Miynskiego Potoku, natomiast Bwietym Krzyzu na 2 stanowiskach pomiarowych
potozonych w gérnym i dolnym odcinku tego samego ciekM. Roztoczu pomiary
hydrometryczne prowadzono na rzeSwierszcz na 3 stanowiskach: Malowany Most,
Wygoda | i Wygoda Il. Cg¢ Stacji (Biata Goéra, Storkowo, Puszcza Borecka, iEopmka i
Roztocze) wyposata punkty hydrometryczne w automatyczne rejestyattanu wody, co
umazliwia obliczanie dla tych stanéw przeptywéw. PozadstStacje Bazowe w punktach
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hydrometrycznych maja zainstalowane limnigrafy.cfgtgpobierag probki wody do bada
chemizmu raz na tydaidub raz na miesc.

Program pomiarowy WODY POWIERZCHNIOWE JEZIORA H2

Monitoring wod jeziornych jest prowadzony w tycha§tch, gdzie wysgpuja zbiorniki
jeziorne: Biatla Goéra — jez. Gardno, Storkowo — jézarne i Puszcza Borecka — jezkik.
Punkty pomiarowe g zlokalizowane w najgbszych miejscach jezior. Biata Gora pobiera
prébki wod podpowierzchniowych co migsj a wod gibszych 4 razy w roku. W Storkowie
prébki g pobierane 4 razy w roku z trzecklgbkasci: 1 m, 3 m i 5 m. W roku 2012 Puszcza
Borecka pobierata prébki wéd jeziornych 11 razyglzbokaosci 1 m i z 11 m. C&¢é
parametréw (pH, tlen rozpuszczony, SEC, temperpjast mierzona bezgeednio podczas
pomiaréw terenowych.

Program pomiarowy USZKODZENIA DRZEW | DRZEWOSTANOW1

W roku 2012 realizowano programu uszkodzenia drzesvzewostanéw we wszystkich
Stacjach Bazowych poza Koniczynke wzgédu na brak laséw w zlewni badawczej. Ogen
stanu uszkodzedrzew Stacje oparty o stanowiska w wybranych g&dth (po 2, 3 lub 4 w
zlewni badawczej). Na kdej powierzchni zbadano 20 drzew, ckagc ubytek aparatu
asymilacyjnego i odbarwienia koron, uszkodzeniaaparaz procent martwych gat w
koronie. Za kryterium oceny stanu zdrowaitiadrzewostanu przyjo procent ubytku aparatu
asymilacyjnego drzew: gatunkow sdiastych w lipcu oraz gatunkéw iglastych we
wrzesniu/pazdzierniku. Dla kadego z wybranych do monitorowania drzew pomierzono
piersnicg oraz wysoké¢ drzewa.

Program pomiarowy EPIFITY NADRZEWNE M1

Powierzchnie testowe do monitoringu porostow zgstattazone we wszystkich Stacjach
Bazowych. W 2012 roku ze wzglu na wycgte drzewa Stacja Bazowa Szymbark nie
realizowata programu M1. Pomiary w Stacjach Bazdwyg/konywano wg szczegotowej
instrukcji sporadzonej na potrzeby ZBP przez prof. Faftynowicza z Uniwersytetu
Wroctawskiego. Stanowiskiem monitoringowym jestrjeddrzewo, dla ktérego wyznaczono
lokalizacg, okreslono jego gatunek oraz zmierzono grece i orientacyjm wysokacé.
Powierzchmi monitoringows jest oznakowany fragment pnia drzewa. Stacje Bazow
prowadz monitoring porostow nadrzewnych na od 8 do 10 paxghni monitoringowych.
Na kadej powierzchni wypetniana jest karta obserwacjtugku, dla kadego taksonu
osobno, w ktorej zamieszcza siwagi 0: zdrowotngti plech, rozmieszczeniu, liczekioo i
zdrowotndci gatunkow poza powierzchni ewentualnych zaggeniach, maksymalnej
diugcéci plech danego gatunku. Neshie wykonuje s narysy plech na wcgeiej
przygotowanych przezroczystych foliach formatu M Stacjach Bazowych wyznaczono do
monitoringu po okoto 10 gatunkow porostow.

Program pomiarowy FAUNA EPIGEICZNA O1

Stacje Bazowe realizajjten program przy pomocy zespotdéw specjalistow .p8tanistawa
Huruka z Uniwersytetu w Kielcach. Udziat Stacji ®wadza si do pobierania w sezonie
wegetacyjnym (maj—zaziernik) prébek z rozstawionych w lasach putagmkgpki Barbera)

i segregacji zebranego materiatu. Stacja Koniczynkaowody braku powierzchnideych
realizuje w zamian program specjalistyczny beg&wa fauna glebowa. W pozostatych
Stacjach g$ wyznaczone powierzchnie monitoringowe (od 2 don@)ktorych zainstalowano
putapki (od 3 do 5 na jednej powierzchni). W St&jiztocze program realizowano w oparciu
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o zainstalowanych 10 putapek ekranowych typu ,NefocPozyskane prébki fauny
biegaczowatych sswysytane w przypadku Kampinosu do specjalistow ateldry Ochrony
Lasu SGGW.

5. ZAKRES WYKONYWANYCH PROGRAMOW POMIAROWYCH PRZEZ
STACJE BAZOWE ZM SP W ROKU 2012

Zakres pomiarowy ZMP realizowany w roku 2012 w Stacjach Bazowych SBM
przedstawiono w tabeli 3.

BG — Biata Gora, ST — Storkowo, PB — Puszcza Barash — Wigry, KO — Koniczynka, KA —
Kampinos SK —Swiety Krzyt, RO — Roztocze, SZ - Szymbark

Tab. 3. Zakres pomiarowy realizowany przez Staag®e w roku 2012

Meteorologia Zakres podstawowy (14)

TA_D temperatura powietrza na termometrze suchym BG, ST, PB, WI,, KO, KA, $K, RO, 5Z
TA_N temperatura powietrza na termometrze minimalnym  BG, ST, PB, WI,, KO, KA, §K, RO, SZ
TA_X temperatura powietrza na termometrze maksymalnym BG, ST, PB, WI,, KO, KA, $K, RO, SZ
TA_G temperatura powietrza przy powierzchni gruntu (5 cm) BG, ST, PB, WI,, KO, KA, $K, RO, 5Z
TS temperatury gruntu na gtebokosciach 5, 20, 50 cm BG, ST, PB, WI,, KO, KA, $K, RO, SZ
HH wilgotnos¢ wzgledna BG, ST, PB, WI,, KO, KA, $K, RO, 5Z
RR_T opady atmosferyczne na wysokosci 1 m n.p.g. BG, ST, PB, WI,, KO, KA, $K, RO, SZ
RR_P czas trwania opadow BG, ST, PB, WI,, KO, KA, §K, RO, SZ
WIV predko$é wiatru na 10 m BG, ST, PB, WI,, KO, KA, $K, RO, SZ
WID kierunek wiatru na 10 m BG, ST, PB, WI,, KO, KA, $K, RO, SZ
SC_H migzszosc pokrywy $nieznej BG, ST, PB, WI,, KO, KA, $K, RO, SZ
SOL.T promieniowanie catkowite BG, ST, PB, WI,, KO, KA, SK, RO, SZ
SOL_E promieniowanie catkowite (energia) BG, ST, PB, WI,, KO, KA, $K, RO, 5Z
SOL_P - ustonecznienie BG, PB, WI,, KO, KA, $K, RO, SZ

Zakres rozszerzony

SC_WC gestosc $niegu BG, ST, SZ
PRES cisnienie atmosferyczne BG, ST, PB
Zanieczyszczenie Zakres podstawowy (2)
powietrza S028 dwutlenek siarki BG, ST, PB, WI,, KO, KA, SK, RO, SZ
NODN dwutlenek azotu BG, ST, PB, WI,, KO, KA, $K, RO, SZ

Zakres rozszerzony

03 ozon ST, PB, KA. SK, RO, SZ
NO3N_ T azot azotanowy PB. KO

NHAN T azot amonowy PB

S04S siarka siarczanowa PB. KO

co2 dwutlenek wegla PB

PM10 pyl zawieszony PB, KO, KA
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Chemizm opaddéw
atmosferycznych COND

PH
S04S

NH4N

NO3N
CL
NA

CA
MG

Chemizm opadu
podkoronowego RR TF

COND
PH
S04

NH4AN

NO3N
CL
NA

CA
MG

FE

PO4P
PTOT

Chemizm sptywu
po pniach RR_SF

COND
PH
5048
NH4AN
NO3N
CL

NA

CA

MG

FE

PO4P
PTOT

Zakres podstawowy (10)

przewodno$¢ wlasciwa
odezyn pH
siarka siarczanowa SO,*

azot amonowy NH,™
azot azotanowy NO;~
chlorki Cl
sod Na
potasK
wapn Ca
magnez Mg
Zakres rozszerzony
glin
zelazo
mangan Mn
cynk
fosfor ogolny

Zakres podstawowy (11)
wysokos¢
przewodno$¢ wilasciwa
odezyn pH

siarka siarczanowa SO4*

azot amonowy NH,~
azot azotanowy NO;~
chlorki C1
sod Na
potas K
wapn Ca
magnez Mg
Zakres rozszerzony
glin
zelazo
mangan Mn
fosfor fosforanowy PO,3-

olow

Zakres podstawowy (11)
wysokosé
przewodnos¢ whasciwa
odezyn pH

siarka siarczanowa SO,
azot amonowy NH, "~
azot azotanowy NO;-
chlorki C1

sod Na

potas K

wapn Ca

magnez Mg

Zakres rozszerzony
glin
zelazo
mangan Mn
fosfor fosforanowy PO
olow
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BG, ST, PB, WI, KA, SK, RO, SZ
BG, ST, PB, WI, KA, 8K, RO, 5Z
BG, ST, PB, WI, KA, SK, RO, SZ

BG, ST, PB, WI, KA, $K, RO, 52
BG, ST, PB, WI, KA, $K, RO, 52
BG, ST, PB, WI, KA, 3K, RO, 52
BG, ST, PB, WI, KA, $K, RO, SZ
BG, ST, PB, WI, KA, $K, RO, 52
BG, ST, PB, WI, KA, 3K, RO, 52
BG, ST, PB, WI, KA, 3K, RO, SZ

PB, SK
PB, SK

ST, PB, SK
ST

ST, PB, SK

BG, ST, PB, WI, KA, $K, RO, SZ
BG, ST, PB, WI, KA, $K, RO, SZ
BG, ST, PB, Wi, KA, §K, RO, 57
BG, ST, PB, WI, KA, $K, RO, SZ

BG, ST, PB, WI, KA, $K, RO, SZ
BG, ST, PB, WI, KA, $K, RO, 57
BG, ST, PB, WI, KA, $K, RO, SZ
BG, ST, PB, WI, KA, $K, RO, SZ
BG, ST, PB, WI, KA, $K, RO, SZ
BG, ST, PB, WI, KA, §K, RO, 57
BG, ST, PB, WI, KA, $K, RO, SZ

PB, SK
PB, SK
PB, SK
SK
PB

BG, PB, SK, RO, SZ
BG, PB, SK, RO, SZ
BG, PB, SK, RO, SZ
BG, PB, SK, RO, SZ
BG, PB, SK, RO, SZ
BG, PB, SK, RO, SZ
BG, PB, SK, RO, SZ
BG, PB, SK, RO, SZ
BG, PB, SK, RO, SZ
BG, PB, SK, RO, SZ

BG, PB, SK, RO, SZ

PB, SK
PB, SK
PB, SK
SK

PB



Roztwory glebowe
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COND
PH

HCO3

S0O4S

NO3N

NHAN
PTOT

Zakres podstawowy (12)
przewodnos¢ wlasciwa
odczyn pH
zasadowosé

siarka siarczanowa SO42-

azot azotanowy NO3-
azot amonowy NH4+
fosfor ogblny

chlorki Cl

s6d Na

potas K

wapt Ca

magnez Mg

Zakres rozszerzony
zelazo

mangan
glin
fosfor fosforanowy PO,*

BG, ST, PB, WI,, KO, $K, RO, SZ
BG, ST, PB, WI,, KO, $K, RO, SZ
BG, ST, PB, WI,, KO, $K, RO, SZ
BG, ST, PB, WI,, KO, SK, RO, SZ

BG, ST, PB, WI,, KO, 5K, RO, 5Z
BG, ST, PB, WI,, KO, SK, RO, SZ
BG, ST, PB, WI,, KO, 5K, RO, 5Z
BG, ST, PB, WI,, KO, $K, RO, SZ
BG, ST, PB, WI,, KO, $K, RO, SZ
BG, ST, PB, WI,, KO, SK, RO, SZ
BG, ST, PB, WI,, KO, $K, RO, 5Z
BG, ST, PB, WI,, KO, $K, RO, SZ
SK
SK
SK
SK

Kod | Nazwa programu | Kod parametru Nazwa parametru Realizacja
pomiarowego

Wody podziemne

WL,
SPRING_D

TEMP

COND

02D
BZT5
PTOT

SI102

Zakres podstawowy (16)

Stan wody, wydajnos¢ zrodia
temperatura wody
przewodnos¢ wlasciwa

odezyn pH

zasadowosé

siarka siarczanowa SO,*
azot azotanowy NO5-

azot amonowy NH,~
chlorki Cl

50d Na
potas K
wapfi Ca
magnez Mg
Rozpuszezony tlen
BZTS
fosfor ogolny
Zakres rozszerzony
lrzemionka Si0,
glin

zelazo

mangan
arsen
kadmn
chrom
miedz
nikiel
olow
cynk

wegiel org. rozpuszezony
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BG, ST, PB, WI,, KO, KA, SK, RO, SZ
BG, ST, PB, WI,, KO, KA, $K, RO, SZ
BG, ST, PB, WI,, KO, KA, SK, RO, SZ
BG, ST, PB, WI,, KO, KA, $K, RO, SZ

BG, ST, PB, WI,, KO, KA, $K, RO, SZ
BG, ST, PB, WI,, KO, KA, SK, RO, SZ
BG, ST, PB, WI,, KO, KA, K, RO, SZ
BG, ST, PB, WI,, KO, KA, $K, RO, SZ
BG, ST, PB, WI,, KO, KA, 5K, RO, SZ
BG, ST, PB, WI,, KO, KA, SK, RO, SZ
BG, ST, PB, WI,, KO, KA, $K, RO, SZ
BG, ST, PB, WI,, KO, KA, $K, RO, SZ
BG, ST, PB, WI,, KO, KA, $K, RO, SZ
BG, ST, PB, WI,, KO, KA, $K, RO, SZ
BG, ST, PB, WI,, KO, KA, $K, RO, SZ
BG, ST, PB, WI,, KO, KA, $K, RO, SZ

ST, DB
PB

PB, KO, SK._ Sz
PB. KO, SK_ SZ
PB, SK
PB, SK
PB, SK
PB, SK
PB, SK
PB, §K
PB, SK
PB. KO
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Chemizm opadu Zakres podstawowy (10)

organicznego

LDEP D opad organiczny (masa sucha) wszystkie Stacje (bez Koniczynki)
TOC calkowity wegiel organiczny Corg wszystkie Stacje (bez Koniczynki)
LDEP F masa $swieza wszystkie Stacje (bez Koniczynki)
STOT siarka ogolna Sogol. wszystkie Stacje (bez Koniczynki)
PTOT fosfor ogdlny wszystkie Stacje (bez Koniczynki)
NTOT azot ogolny Nogol. wszystkie Stacje (bez Koniczynki)
CA wapn Ca wszystkie Stacje (bez Koniczynki)
MG magnez Mg wszystkie Stacje (bez Koniczynki)
NA sod Na wszystkie Stacje (bez Koniczynki)
K potas K wszystkie Stacje (bez Koniczynki)
Zakres rozszerzony
MN mangan Puszcza Borecka, Sw. Krzyz
CD kadm Puszcza Borecka, Sw. Krzyz
CU miedz Puszcza Borecka, Sw. Krzyz
MO alahen Puszcza Borecka, Sw. Krzyz
PB otow Puszcza Borecka, Sw. Krzyz
ZN eynk Puszcza Borecka, Sw. Krzyz

Wody Zakres podstawowy (17)
powierzchniowe Q_E przeptyw wody BG, ST, PB, W1, KO, KA, SK, RO, SZ
rzeki .
TEMP temperatura wody BG, ST, PB, WI, KO, KA, SK, RO, SZ
COND przewodnosé wlasciwa BG, ST, PB, WI, KO, KA, $K, RO, SZ
WL stan wody BG, ST, PB, WI, KO, KA, $K, RO, SZ
PH odezyn pH BG, ST, PB, WI, KO, KA, $K, RO, SZ
NA sod Na BG, ST, PB, WI, KO, KA, $K, RO, SZ
K potas K BG, ST, PB, WI, KO, KA, $K, RO, SZ
CA wapn Ca BG, ST, PB, W1, KO, KA, $K, RO, SZ
MG magnez Mg BG, ST, PB, W, KO, KA, $K, RO, SZ
HCO3 zasadowos$¢ BG, ST, PB, W1, KO, KA, $K, RO, SZ
NH4N azot amonowy NH,* BG, ST, PB, W, KO, KA, $K, RO, SZ
02D tlen rozpuszezony BG, ST, PB, W1, KO, KA, $K, RO, SZ
CL chlorki BG, ST, PB, W1, KO, KA, $K, RO, SZ
S04S siarka siarczanowa SO4* BG, ST, PB, W1, KO, KA, $K, RO, SZ
BZTS biochemiczne zapotrzebowanie tlenu BG, ST, PB, WI, KO, KA, $K, RO, SZ
PTOT fosfor ogolny BG, ST, PB, WI, KO, KA, $K, RO, SZ
NO3N azot azotanowy NO; BG, ST, PB, WI, KO, KA, $K, RO, SZ

Wody Zakres rozszerzony
powierzchniowe FE zelazo Fe ST, PB
rzeki s
SUS zawiesina ST
MN mangan Mn ST, PB
S102 krzemionka SiO, ST, PB
PO4P fosfor fosforanowy PO, ST, PB, KO, SK
AL glin PB
AS arsen PB
CD kadm PB, SK
CR chrom PB
cu miedz PB, SK
NI nikiel PB
PB olow PB
ZN cunk PB
DOC wegiel org. rozp. PB
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Wody Zakres podstawowy (16)
PENEEENTNG Ry Stan wody BG, ST, PB
jeziora
TEMP temperatura wody BG, ST, PB
COND przewodnosé wlasciwa BG, ST, PB
PH odezyn pH BG, ST, PB
NA sod Na BG, ST, PB
K potas K BG, ST, PB
CA wapn Ca BG, ST, PB
MG magnez Mg BG, ST, PB
BZTS biochemiczne zapotrzebowanie tlenu BG, ST, PB
02D tlen rozpuszczony BG, ST, PB
HCO3 zasadowo$¢ BG, ST, PB
ClL chlorki C1 BG, ST, PB
S04S siarka siarczanowa SO,* BG, ST, PB
PTOT fosfor ogolny P, BG, ST, PB
NO3N azot azotanowy NO; BG, ST, PB
NH4N azot amonowy NH,,~ BG, ST, PB
Wody Zakres rozszerzony
powierzchniowe SIO2 krzemionka SiO, ST. PB
LEE POIP fosfor fosf PO )
osfor fosforanowy PO, ST. PB
FE zelazo Fe ST, PB
MN mangan Mn ST, PB
AL glin PB
AS arsen PB
CD kadm PB
DOC wegiel organiczny rozpuszczony PB
CU miedz PB
PB ofow PB
CR chrom PB
ZN cynk PB
NI nikiel PB

Uszkodzenia drzew Zakres podstawowy (3)
i drzewostanow DEFO defoliacja BG, ST, PB, WI, KA, $K, RO, SZ
DISC odbarwienia BG, ST, PB, WI, KA, SK, RO, SZ
DBH piersnica BG, ST, PB, WI, KA, SK, RO
Epifity nadrzewne Zakres podstawowy (3)
COVE 1 pokrycie BG, ST, PB, WI, KO, KA, $K, RO
HEALTH L zdrowotnos$¢ plechy BG, ST, PB, WI, KO, KA, $K, RO
LER] obwod pnia -podtoza BG, ST, PB, WI, KO, KA, $K, RO

Gleby RO

Metale ciezkie i siarka w porostach BG, ST, PB, WI, KO, KA, $K, RO, SZ

Fauna epigeiczna BG, ST, PB, WI, KO, KA, $K, RO, SZ

Struktura i dynamika szaty roslinnej ST
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opad atmosferyczny: 1200,
opad podokapowy 450,
sptyw po pniach 230,
roztwory glebowe 270,
wody podziemne 270,
wody rzeczne 1050,

wody jeziorne 80.

wiasne + wiasne + | wilasne + wiasne + | wilasne +
WIOS WIOS WIOS WIOS WIOS
Szymbark Propagator| Krakéw Krakéw Krakéw wiasne Krakow Krakow
WIOS
Roztocze Lublin wilasne wilasne wiasne wlasne wlasne wlasne
Swiety
Krzy z wiasne wiasne wiasne wiasne wlasne wlasne wlasne
WIOS wiasne, wihasne, wtasne, wiasne, wiasne,
Kampinos Warszawa | LMS 10§ | LMSIOS | --- LMSI0$ | LMSI10S | LMSI10S | ---
Propagator| witasne wlasne wlasne wlasne
WIOS WIOS WIOS WIOS WIOS
Koniczynka | Torua 108, PIG I0S, PIG | 108, PIG | 108, PIG | —
LMS wlasne wlasne WIOS WIOS
Wigry Propagator| 10S 108 10S Suwalki Suwalki
wiasne + wilasne + | wiasne + | wiasne + wiasne + | wtasne + | wlasne +
Puszcza wiasne, LMS LMS LMS LMS LMS LMS LMS
Borecka Propagator| 10S 108 108 10$ 10$ 10$ 108
WIOS
Storkowo Szczecin wiasne wilasne wlasne wlasne wlasne wlasne
WIOS wlasne + wilasne + | wiasne + | wiasne + wiasne + | wtasne + | wlasne +
Biata Gora Szczecin Storkowo Storkowo | Storkowo | Storkowo | Storkowo | Storkowo | Storkowo
S > ) o
- 2 ERS ~ = =
£z b N o 0 w i) L
Il Q o «| ©=2 o™ T ) = £
> & ES E_229] 8 EB30 >0 = 3] o s
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Tab. 4. Analityka laboratoryjna Stacji Bazowych Z2M& roku 2012 w zakresie analiz powietrza i

Przyblizona hczna liczba probek wéd pobranych w Stacjach Bazbwycoku 2012
wody

llos¢ pobranych probek, zaplecze laboratoryjne Stacidaych
wyniosta:
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Dla kontroli jakaci uzyskiwanych wynikow pomiarow i analiz chemiczhyStacje
Bazowe w roku 2012 stosowaly ngafjace metody obliczeniowe: spadzanie bilansu
jonowego oraz porownanie przewodao elektrolitycznej zmierzonej i obliczonej na
podstawie stzen skladnikbw jonowych i znanych z literatury wspd@ionikow
przeliczeniowych. Stacje Bazowe w zakresie pomiaidéanaliz chemicznych korzystgj
czesciowo z wkasnych pomiaréw, agzxiowo z ustug innych laboratoridw (tab. 4).

Metody wsepnego przygotowania probek i analityki laboratoeyjnv Stacjach
Bazowych oraz w laboratoriach wykopoaych oznaczenia dla Stacji Bazowychy s

zamieszczone w sprawozdaniach Stacji Bazowyeladych zajcznikiem do niniejszego
opracowania.
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7. WYBRANE GEOWSKAZNIKI ILO SCIOWE OBIEGU WODY W
GEOEKOSYSTEMACH ZM SP

Koncepcja ,geoindykatoréw” zaproponowana przez eddynarodow Unie
Geologicza (IJUNG) w roku 1992 stanowita préb ujednolicenia i uporgdkowania
réznorodnych wskanikow stosowanych szeroko w naukach geograficzngcdgczegolnie w
monitoringu i ochroniesrodowiska (Zwolhski 1998). Geowskaniki zaproponowane przez
IUNG dotyczyly przede wszystkim wskaikow geologicznych, ktdére majrownie
zastosowanie do ocesyodowiska abiotycznego. Lis27 geoindykatorow wg IUNG nina
uzna za punkt wyjcia do przygcia geoindykatorow megych znale¢ zastosowanie w
raportach Zintegrowanego Monitoringirodowiska Przyrodniczego. W tym opracowaniu
wykorzystano kilka geowskaikéw, ktére zastosowat w syntetycznych raportadiSP
Szpikowski (2011, 2012). Geowskaki przedstawione w opracowaniu dotyalosciowych i
jakosciowych wigciwosci obiegu wody w zlewniach monitoringowych, ktéréarsowg
glbwny czynnik zmian srodowiska przyrodniczego w umiarkowanej strefie
morfoklimatycznej.

Realizowane w ramach monitoringu zintegrowanegguammy badawcze w zlewniach
ZMSP wykazuj prawidtowdé, iz obieg wody posiada najgkisze znaczenie dla
funkcjonowania srodowiska goegraficznego geoekosystemow Polski.e@biwvody jest
gidbwnym elementem decydigiym o przemianaclrodowiska przyrodniczego w badanych
zlewniach, niezalmie od potagenia w strukturze krajobrazowej Polski. Szczegdlsietne
dla oceny zaréwno abiotycznej jak i biotycznej gférodowiska przyrodniczego jest
okreslenie ilosci wody kmzacej w geoekosystemie wraz ze wskazaniem dynamjilagegu
(rozktad czasowy opaddéw i odptywu rzecznego, wpsivanie susz, nasilonych opadéw
rozlewnych i nawalnych) oraz przedstawienie diugeskwych trendéw dostawy wody do
geoekosystemow. Dostawa wody do badanych geoelkosgst jest regionalnie
zroznicowana | nawjzuje do potleenia poszczegolnych zlewni w  krainach
fizycznogeograficznych Polski. Podstawowe znaczemég warunki termiczne i opadowe,
ktére decyduj m.in. o klimatycznym bilansie wodnym, czyliadicy pomedzy opadem i
parowaniem terenowym. Od klimatycznego bilansu vegn(ré&nicy pomedzy opadami i
parowaniem) zaley np. wielka¢ zasilania i odnawiania zasobow wod podziemnycphyod
ze zlewni oraz funkcjonowanigviata rglinnego i zwierzcego (Bac i in. 1993).

WskaZnik termiczno-opadowy —Klasyfikacja  termiczno-opadowa  pozwala
zaklasyfikowd& interwaly czasowe (roczne i mieszne) pod wzgdem klimatycznych
wiasciwosci krazenia wody w zlewni (Szpikowski 2011, 2012). Dosdmmwego okrélenia
wiasciwosci klimatycznych poszczegolnych lat zastosowanogz@ehnie stosowantakze w
raportach Stacji Bazowych Z8P, klasyfikacy termiczmy Lorenc (1998) oraz klasyfikagi
opadov Kaczorowskiej (1962). Klasyfikacja termiczno-opa@o ustala warunki
meteorologiczne na poziomie relacji stosunkéw opaat do warunkéw termicznych. Me
by¢ stosowana zaroéwno dla roku pomiarowego jak i #f@sdw krotszych, np. miesiznych.

Opadow klasyfikacg wyznaczono w oparciu 0 rocgn sung opadow
atmosferycznych zgodnie z metodydpracowan przez Kaczorowsk(1962). Klasyfikacja w
stosunku do opadow atmosferycznych wprowadza pbde@ 7 klas opadowych
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wyréznionych na podstawie procentowego udziatlu roczmnenys opadu w stosunku do
rocznej sumy opadu z wielolecia (tab. 5).

Tab. 5.. Klasyfikacja opadowa roku wg Kaczorowsftierenc 1998)

Nr klasy Klasa termiczna roku Kryteria delimitakiasy

1 ekstremalnie suchy p < 50% .

2 bardzo suchy p =50% - 74% .

3 suchy p = 75% - 89%,§m.

4 normalny p =90% - 110%§n.
5 wilgotny p=111% - 125% Rm.
6 bardzo wilgotny p = 126% - 150%0pn.
7 ekstremalnie wilgotny p > 150%dn.

Termiczry klasyfikacg wydzielono w oparciu dredng roczry wartags¢ temperatury
powietrza (Lorenc 1998). Klasyfikag warunki termiczne poszczegoélnych lat poréwnywano
sredng temperatuy danego roku z warfciami normy klimatycznej powkszonej lub
pomniejszonej o odchylenie standardowg(fab. 6). Klasyfikacja ta opieragsna obliczeniu
procentowej wielkéci opadu w danym roku w stosunku do wéeto odchylenia
standardoweggredniej rocznej temperatury powietrza z wieloleeiprogow, (tab. 6). Dla
temperatury powietrza zastosowano podziat na kigsrty o zmienn&@ sredniej rocznej
temperatury powietrza (T) w stosunku do wsgetaodchylenia standardowego dieedniej
rocznej temperatury z wielolecia (t) (tab. 6).

Tab. 6. Klasyfikacja termiczna roku wg Lorenc (1998

Relacjasredniej rocznej temperatury powietrza (tz) do wanito
Nr klasy Klasa termiczna roku odchylenia standardowegpedniej rocznej temperatury powietrza
z wielolecia (T)
1 ekstremalnie ciepty tz>T+ 25
2 anomalnie ciepty T+20<tz<T+2,5
3 bardzo ciepty T+18<tz<sT+2,®
4 ciepty T+1,6<tz<T+15
5 lekko ciepty T+06<tz<T+1,&
6 normalny T-06<tz<T+0,%
7 lekko chtodny T-16<tz<T-0,%
8 chtodny T-16<tz<T-16
9 bardzo chiodny T-2¢<tz<T-1,%
10 anomalnie chtodny T-205x1tz2<T-2,6
11 ekstremalnie chtodny tz<T-25

Warunki termiczne, ktorych odzwierciedleniem jestdnia roczna temperatura
powietrza dla Stacji Bazowych grédznicowane i determinowane ich paémiem w regionie

klimatycznym Polski. O zmiensoi regionalnej warunkow termicznyciwiadczye moze
spadelksredniej temperatury powietrza w Polsce pétnocnegahodu na wschod (Biata Gora
-Storkowo - Puszcza Borecka - Wigry) od wacia8,9°C w Biatej Gorze do 72C w Wigrach
(2009-2012). Rownoczrie zauwaalny jest wzrost kontynentalizmu klimatu w zakresie
kontrastéw termicznych. Poza uwarunkowaniami regjioymi na warunki termiczne Stacji
Bazowych wptywaj czynniki lokalne, zwizane m. in. z poleeniem nad poziomem morza
(np. Swiety Krzyz w Goérach Swictokrzyskich) czy odlegkxia od duzych zbiornikow
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wodnych (np. Biata Gora nad Baltykiem). Statystgkisowesredniej rocznej temperatury
powietrza w Stacjach Bazowych ZR® przedstawiono w tabeli 7. Dokonano opisu
statystycznych miar potenia, zmienngci oraz asymetrii i koncentracfredniej rocznej
temperatury powietrza. Celem analizy miar geltia elementdéw pogody bylo oklenie ich
przecitnego poziomu i rozmieszczenia.skfd miar potaenia okrélono wartg¢ srednig
arytmetyczig x oraz kwartyle Q1, Me, Q3. Statystyczne miaryemigci elementow pogody
dotyczyly wyznaczenia wartoi rozstpu R=xmax-xmin, wariancji s i odchylenia
standardowego s. Dla porOwnania przestrzennej zZraden temperatury powietrza w
Stacjach Bazowych zastosowano wspotczynnik zmigin®&/=s/x100%. Wyznaczono
rowniez miary asymetrii (skinos¢ As) i koncentracji (kurtoza K). Najeksza zmienng
sredniej rocznej temperatury powietrza wystje w centralnej e&ci Polski (odchylenie
standardowe w Kampinosie wynosi %2 a w Koniczynce i n&wigtym Krzyzu 0,9C). W
Kampinosie stwierdzono najekiszz amplitud: 4,3C oraz wspétczynnik zmiengci 15,5%.
Ujemna skénos¢ rozktadu temperatury w Stacjach Bazowyéhiadczy o lewostronnej
asymetrii i niszych wartéciachsrednich nk mediany czy wartai modalnej (tab. 7).

Tab. 7. Statystyki opisoweedniej rocznej temperatury powietrza w Stacjackdaych Z\P.
1995-2012 (Storkowo, Puszcza Borecka, Koniczyrimginhos, Szymbark), 1999-20 K2(iety
Krzyz), 2002-2012 (Wigry), 2009-2012 (Biata Goéra).

Stacja Srednia | Umos¢ Ufno$¢ | Mediana | Minimum |Maksimum| Dolny Gomy | Percentyl | Percentyl | Rozstep |Wariancja| Odch.std |Wsp.zmn [Sko$no$¢| Kurtoza
Bazowa -95% 95% kwartyl | kwartyl 10 90 o
Biata Géra 8,9 7,7 10,0 9,0 7,8 9,5 8,4 9,3 78 9,5 1,7 0,5 0,7 8,2 -1,5 2,7
Storkowo 7,8 74 8,2 79 5,8 8,8 7,5 8,2 6,5 8,8 3,0 0,6 0,8 10,0 -0,9 1,3
Mgy | 1 | er | 7 | o | er | 1 | es | w0 | ex | v [ 2o [ o | v | se [ oz | e
Koniczynka 8,3 7,9 8,8 8,3 6,5 9,6 7,8 9,1 6,8 9,4 3,0 0,8 0,9 10,6 -0,5 -0,3
Kampinos 8,1 7.4 8,7 8,4 52 9,4 7,5 8,8 53 9,4 4,3 1,6 1,2 15,5 -1,4 1,4
Swiety KrzyZ] 7.2 6,7 7,7 7,5 4,9 8,2 6,7 7,8 6,2 8,0 3,3 0,8 0,9 12,2 -1,5 2,4
Szymbark 8,5 8,1 8,8 8,5 6,8 9,7 8,1 8,9 7,4 9,4 2,9 0,5 0,7 8,6 -0,5 0,5

Na rycinie 9 przedstawiono zmierfdo przestrzenp temperatury powietrza w
badanych geoekosystemach, m. in. przedstawiodoiilwartasci przypadkow odstagych od
normy (wartdci punktu danych >Q3+1,5H i <Q1-1,5H, gdzie H=Q3}QZXkstremalnych
(wartcsci punktu danych >Q3+3H i <Q1-3H, gdzie H=Q3-Ql)rzypadki odstajce
notowane byly jedynie dla niskiginednich rocznych temperatur (np. w Kampinosie 1885
(6,2C) i 1996 (5,2C). Przypadkéw odstagych nie stwierdzono w Koniczynce, a
ekstremalnych termicznie lat nie stwierdzonazadnej Stacji ZMP.

Klasyfikacja termiczna (ryc. 10) podkia znaczp zmiennd¢ czasowy i przestrzeng
sredniej rocznej temperatury powietrza. Znacznaice termiczne kolejnych lat stwierdzone
na Stacjach Bazowychg skonsekweng przegciowego klimatu Polski. Lata 1996-1998
praktycznie we wszystkich Stacjach Bazowych zakikalvano jako chtodniejsze od normy.
Z kolei z kumulacja lat cieptych wygiita zwlaszcza w okresie 2006-2008. Ostatnie dwa la
obserwacji (2011-2012wiadcz raczej o stabilizacji (Storkowo, Puszcza Boredkégry)
lub nieznacznym wzkgie (KoniczynkaSwicty Krzyz i Szymbark) warunkéw termicznych.
Rok 2012 w 4 Stacjach Bazowych byt rokiem lekkopbien a w 3 normalnym (strefa
miodoglacjalna Niu Polskiego). Nalkey doda, iz Stacje Bazowe w Biatej Gorze z zaledwie
4. letnim okresem obserwacji meteorologicznych odazatapca od 2012 roku Stacja
Roztocze nie magdokon& takiego zestawienia ze wzdu na krotki okres pomiarowy.

Prezentowana Kklasyfikacja termiczna nie uhlwda wykazuje trendu zmian dla Stacji
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Bazowych. Potwierdza natomiast zmiesthdemperatury powietrza w kolejnych latach, co
jest zjawiskiem normalnym dla warunkow klimatyczhyrRolski.

Ts$r [°C] Tér. [°C]
10 10
I
9 9
8 8 u
7 7
o
6 6
o
o
8
5 ° 5
O Mediana
[0 25%-75% i
4 T zakres nieodstajacych 4 O Srednia
BG PB KO 8K O Odstajace BG PB KO $K [ Srednia+Odch.std
ST WI KA Sz * Ekstremalne ST WI KA Sz T Min-Maks

Ryc. 9. Warunki termiczne w Stacjach BazowycSRZNa podstawigrednich rocznych temperatur
powietrza w Stacjach Bazowych Rl 1995-2012 (Storkowo, Puszcza Borecka, Koniczynka
Kampinos, Szymbark), 1999-2082(ety Krzyt), 2002-2012 (Wigry), 2009-2012 (Biata Gora).
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Ryc. 10. Klasyfikacja termiczna dla Stacji BazowMSP (wg Lorenc 1998)

lekko ciepnl normalny|

Srednia roczna suma opadéw w Polsce poétnocnej malgachodu na wschéd, od
Storkowa Storkowo 684 mm, przez Pusz@oreclky 642 mm, po Wigry 573 mm (2002-
2012), co jest efektem ragrego kontynentalizmu klimatu. Zmniejszanie #8osci opadow
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zachodzi réwnig w transekcie potudnikowym #wej czsci Polski, od Storkowa (720 mm)
do Koniczynki (575 mm) i Kampinosu (521 mm), (192@12). W Stacjach Bazowych
potozonych dalej na potudnie wgze opadygefektem ich lokalizacji na obszarach gérskich
(Swiety Krzyz 720 mm i Szymbark 862 mm).

Statystyki opisowe rocznej sumy opadéw w Stacjaahddvych ZMSP przedstawiono
w tabeli 8. Najwgksza zmienn& opadow wysipuje w centralnej g&ci Polski (odchylenie
standardowe w Kampinosie i favietym Krzyzu wynosi 126 mm). Najwkszz amplituc;
rocznej sumy opadow stwierdzono w regionach gohskietaszcza w Szymbarku (516 mm).
Tab. 8. Statystyki opisowe rocznej sumy opadéwsiem@znych w Stacjach BazowychSEM

1995-2012 (Storkowo, Puszcza Borecka, Koniczyriampihos, Szymbark), 1999-205ety
Krzyz), 2002-2012 (Wigry), 2009-2012 (Biata Gora).

Stacja Srednia | Umos$¢ Ufno$¢ | Mediana | Minimum |Maksimum| Dolny Gomy | Percentyl | Percentyl | Rozstep |Wariancja| Odch.std |Wsp.zmn [Sko$no$¢| Kurtoza
Bazowa -95% 95% kwartyl | kwartyl 10 90 o

Biata Géra 714,4 564,5 864,4 736,4 581,4 803,5 656,7 772,2 581,4 803,5 222,1 8878,8 94,2 13,2 -1,3 2,4
Storkowo 719,7 671,9 767,5 706,9 564,8 895,7 652,0 784,1 592,1 868,7 330,9 9227,6 96,1 13,3 0,3 -0,6
Puszcza B. 677,3 631,1 723,5 684,2 493,7 831,0 611,0 741,2 561,1 827,2 337,4 8634,4 92,9 13,7 -0,2 -0,5
Wigry 639,6 583,4 695,8 635,2 515,8 831,0 579,6 679,4 577,4 715,2 315,2 6997,5 83,7 13,1 1,0 2,0
Koniczynka 574,9 518,8 631,0 565,9 411,1 831,0 481,7 629,0 436,5 766,3 419,9 12724,9 112,8 19,6 0,8 0,3
Kampinos 520,7 458,2 583,2 558,1 250,2 741,7 417,7 577,5 357,7 693,3 491,5 15790,6 125,7 241 -0,4 -0,1
Swiety Krzyz| 710,0 636,8 783,2 713,9 496,4 908,9 602,2 825,4 546,8 849,8 412,5 16061,6 126,7 17,8 -0,1 -1,1
Szymbark 861,8 804,5 919,0 861,9 610,4 1126,1 817,5 897,3 666,0 1031,3 515,7 13246,3 1151 13,4 0,0 1,8

Na rycinie 11 przedstawiono zmiersdoprzestrzeny opadow atmosferycznych w
badanych zlewniach. Warto zaznagzye przypadki odstage odnotowano jedynie w 2
Stacjach: Wigry (1 rok) a zwlaszcza Szymbark (4a)latSzymbark cechuje esi
wystepowaniem lat odstagych o wartéciach opadow atmosferycznych zaréwno znacznie
wyzszych jak i niszych od normy.
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Ryc. 11. Warunki opadowe w Stacjach BazowycK”ZNa podstawie rocznych sum opadéw
atmosferycznych w Stacjach BazowychSBML995-2012 (Storkowo, Puszcza Borecka, Koniczynka
Kampinos, Szymbark), 1999-2082(ety Krzy), 2002-2012 (Wigry), 2009-2012 (Biata Gora).

Klasyfikacja opadowa potwierdza #u zmiennd¢ warunkéw opadowych we
wszystkich Stacjach Bazowych (ryc. 12). Szczeg@niehy okres przypadt na lata 2000-2006
(poza Wigrami). Lata 2003 i 2006 zadecydowaty owng§szym niedoborze opaddw.
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Ostatnie lata pomiarowe (2007-11) zapisaly giko okres o opadach atmosferycznych
normalnych bdz podwyzszonych, co stanowimogto o odbudowie zasobow wodnych w
zlewniach badawczych. Rok 2012 byta bardzaazidbwany pod wzgidem opadowym. W
Stacjach na potudniu Polsk8Wicty Krzyz i Szymbark) byt rokiem suchym, w Puszczy
Boreckiej i Kampinosie wilgotnym a w pozostatychrmalnym (ryc. 12).

Rok

STORKOWO
PUSZCZA
BORECKA
WIGRY
KONICZYNKA
KAMPINOS
SWIETY KRZY Z
SZYMBARK

1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012

bardzo
bardzo such suchy normaln wilgotn ;
wilgotny

Ryc. 12. Klasyfikacja opadowa dla Stacji Bazowysts2 (wg Kaczorowskiej 1962)

Relacja temperatur powietrza do sum opadow w pesgitaych Stacjach Bazowych
wskazuje na niekorzystne zjawisko, ktore gzmine jest z niedoborem wody w zlewniach
potozonych w centralnej e&ci Polski — Kanatu Olszowieckiego w Kampinosie rusi
Toruaskiej w Koniczynce. W przypadku Koniczynki i Kampsu najwysze temperatury
powietrza (ryc. 10) przypadgjna najnisze sumy opadow atmosferycznych (ryc. 12), w
efekcie czego klimatyczny bilans wodny dla tych gjamsysteméw jest bardzo niekorzystny.
Srednia wieloletnia wart@ klimatycznego bilansu wodnego wynosi dla Kampinokato —
140 mm, a dla poréwnania w Szymbarku ponad +100 (@epikowski 2012 za Bac i in.
1993).

Wskanik tendencji opadowych (WTO} Wskanik ten zostat opracowany w Stacji
Bazowej ZMSP w Storkowie (Szpikowski 2006) i analizowany wagpch za 2010 i 2011
rok (Szpikowski 2011, 2012). Wskaik tendencji opadowych oparty jest nazmizach
pomiedzy sum opadu w kolejnym miestu, asredng sumy opadu dla danego migsa z
catego wielolecia obserwacyjnego. Po utworzeniuegae kumulacyjnego obliczonychardic
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uzyskuje s cigg wartgci wskazugcych na zachodze w wieloleciu trendy opadowe.
Obliczenie WTO polega na:
- wyliczeniu sredniej miesjcznej sumy opadu dla wielolecia, obliczeniimé pomedzy
sumy opadu w kolejnych miegtach wielolecia, a sussredng opadu dla tego miegia z
wielolecia (np. suma opadu z maja 2012 mifesinia suma opadu dla maja z wielolecia
1994-2012),
- utworzeniu szeregu kumulacyjnego obliczonycinié dla kolejnych miescy w wieloleciu,
- graficznej prezentaciji obliczonego wshika dla kadego miesjca w wieloleciu.
Jednostk obliczonego wskanika WTO g mm. Wana informach uzyskiwarn ze wskanika
jest tendencja do ohrania s¢ lub wzrostu wartéci WTO (Szpikowski 2012).

Przebieg wartei wskanika tendencji opadowych dla Stacji Bazowych z186€4-
2012 przedstawiono na rycinie 13. Metodyka obli@aWwTO pozwala na poréwnania
migdzy soly tylko tych Stacji Bazowych ktore mpjtakie same okresy pomiarowe
(Szpikowski 2012). Jedna& dla pogldowego ukazania pewnych tendencji na wykresie
umieszczono réwnieStacje ZMP o krotszych seriach pomiarowychSwiety Krzyz (od
1999 r.), Wigry (od 2002 r.) i Biata Géra (od 200
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Ryc. 13. Wskaik tendencji opadowych (WTO) dla Stacji BazowyeISZ w latach 1994-
2012
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Najbardziej podobny przebieg wskeka tendencji opadowych wygtuje w potnocnej
Polsce, w Stacjach w Storkowie i Puszczy Boreclkiegz w Koniczynce. Poi@nie
powyzszych Stacji Bazowych w miodoglacjalnegéz Nizu Polskiego wptywa na zhibne
tendencji w wartéciach i zmiennéci czasowej WTO. Dla wymienionych Stacji wgkik
WTO charakteryzuje si bardzo zmiennym w czasie przebiegiem o charakterze
sinusoidalnym, czego dobrym przyktadem jest dynanikasowe WTO w Storkowie. Dla
Storkowa maksima wargoi wskanika wyspity gtdwnie w latach 1999 i 2002, 2008 a
minima w latach 1996 i 2006. Stwierdzmazna zatem wysgpowanie okoto 4. letnigj
zmienndgci WTO. llosciowy wskanik tendencji opadowej jest bardziej ,czuty” zni
klasyfikacja opadowa na oldenie ilosci wody dostarczanej do geoekosystem8wiadczy
o tym fakt, ¥ nawet w latach uznawanych za normalne opadowoork&uie (lata 1999-
2001) warté¢ wskanika WTO systematycznie malata. W Storkowie z gnalartcicia
wskaznika WTO mana Bczy¢ posuchy atmosferyczne, ktore wysdwaly w latach 1994,
2003, 2005 i 2006 (Szpikowski 2012). W roku 199paaniej w okresie 2005-2006 badania
obserwowano zanik wody w ptytkich i matych zbiomik bezodptywowych (Major 2009).
W ostatnim okresie nagtita poprawa funkcji hydrologicznych w oczkach wgdh przy
znacznym udziale odnowy zasobow wodnych pochogh z pokrywysnieznej w sezonach
zimowych 2008/2009 i 2009/2010 (Szpikowski 2012xePieg wartéci wskaznika WTO dla
Koniczynki, Puszczy Boreckiej i Szymbarku wykazupedobne tendencje zmierito
czasowej jak w Storkowie.

Natomiast w Kampinosie przebieg wghika WTO posiada ditszy cykl zmiennéci
— okoto 7 letni. Dla Kampinosu nadwaka wody wysgpowata w latach 1996-2003 a deficyt
wody obserwowany jest od 2005 roku. Inny od pozgsitaStacji Bazowych w Kampinosie
przebieg WTO mzna interpretowa zaleznoscig od lokalnych warunkow opadowych. W
2012 roku podtrzymaty trend odbudowy zasobow wobnye zlewniach ZMP, gdzie
wskaznik WTO chocia nadal jest ujemny ale wykazuje tendengyzrostowy poprawy
zasobéw wodnych. Zmiengbczasowa opadéw na Stacjach Bazowych ukazujg ddziat
pokrywy snieznej w ostatnich trzech latach w odnawianiu zasold@anych, co potwierdza
prawidiowaci, ze o retencji wodnej decydujopady poirocza zimowego zwiane z
zasilaniemsnieznym. Ze wzgédu na znaczn ewapotranspiragj wystepujace w pétroczu
letnim bardziej wydajne opady nie poprawiapsobow wodnych w zlewniach.

6. WYBRANE GEOWSKAZNIKI JAKO SCIOWE OBIEGU WODY W
GEOEKOSYSTEMACH ZM $P

Przedstawione poinej geowskaniki zostaty zaproponowane w syntezach raportéw
ZMSP przez Szpikowskiego (2011,2012) a w niniejszymaogwaniu wyznaczone zostaty na
podstawie raportow Stacji Bazowych ZM za rok 2012 (Jviak i inni 2013, Kejna i inni
2013, Bochenek, Kijowska, Kiszka 2013, Kostrzewiski. 2013, Krzysztofiak i inni 2013,
Olszewski i inni 20138niezek i inni 2013). W opracowaniu wykorzystano rownigane
pomiarowe zgromadzone w Centralnej Bazie Danychrarau ZMSP.

W okreleniu prawidtowdci funkcjonowania badanych geoekosystemow SBEM
szczegolnie wane jest okrélenie stanu jakaiowego tych etapdéw obiegu wody, ktére
Zwigzane g z jej dostaw i odprowadzaniem ze zlewni, czyli wéd opadowyatzecznych.
Charakterystyka jakmi opadow pozwala na oléenie roli czynnikdw zewgtrznych (spoza
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zlewni), ktére ksztattowamogy dynamile kragzenia substancji rozpuszczonych w zlewniach
badawczych ZMP. Z kolei analiza sten i fadunkéw substancji rozpuszczonych w wodach
rzecznych w badanych zlewniach ZMW umdaliwia na okrdlenie ich wplywu (poprzez
transport fluwialny) na ksztattowanie chemizmu wimierzchniowych w geoekosystemach
zewretrznych (poza zlewniami ZBP). Analiza atmosferycznej dostawy tadunkéw sutigtan
rozpuszczonych i ich odprowadzania rzecznego pawal okrélenie obiegu materii w
zlewniach ZMSP — bilansu denudacyjnego.
WskaZniki jakosci opadow atmosferycznych

Opady atmosferyczne charakterygsje zazwyczaj nisk mineralizac i obnzonym
odczynem. Ich skiad chemiczny ksztattowany jest nm.przez jaké¢ powietrza
atmosferycznego. W zlewniach badawczychSBvbbserwowane jest wynae zr&nicowanie
wiasciwosci  fizykochemicznych opadow atmosferycznych, ktomwigzane jest ze
zrGznicowanym czasowo i przestrzennie oddziatywanienynoikéw naturalnych i
antropogenicznych.
Klasyfikacja ph/SEC opadow atmosferycznyehWskanik ten zostat zastosowany
w raportach ze Stacji Bazowej Storkowo (Michalsk®®@ na podstawie tzw. klasyfikacji
austriackiej (Jansen i in. 1988). Ze walyl na sw przydatné¢ do oceny podstawowych cech
jakosciowych opadow atmosferycznych (odczynu i przewddnelektrolitycznej) zostat
wprowadzony do obligatoryjnego stosowania w spral@oiach Stacji Bazowych Z8P.
Klasyfikacja pH/SEC ukazuje zrdicowanie jakéciowe wdd opadowych (trendy) wadych
geoekosystemach Polski. W zakresie przewédnelektrolitycznej wskanik wprowadza
zrGznicowanie na 6 klas jakoiowych (tab. 9). W odniesieniu do odczynu wody adipaej
klasyfikacja pH/SEC opaddéw atmosferycznych wprovea&zklas jakéciowych (tab. 10),
(Szpikowski 2012).

Tab. 9. Klasyfikacja wod opadowych pod wdgim wartéci przewodngci elektrolitycznej SEC (wg
Jansena iin. 1988)

$rednia roczna wmna przewodng elektrolityczna SEC [mS ) klasa przewodnii wod opadowych
SEC<=1,5 nieznaczna
1,5 <SEC<=3,0 lekko podwyszona
3,0<SEC<=45 znacznie podwsszona
4,5 < SEC <=6,0 mocno podwyszona
6,0 < SEC <=10,0 silnie podwy:szona
SEC > 10,0 bardzo silnie podwiszona
Tab. 10. Klasyfikacja wod opadowych pod wdgm wartdci odczynu pH (wg Jansena iin. 1988)
srednia roczna wana warté¢ odczynu wody pH [-] klasa pH woéd opadowych
pH <=4,1 silnie obnione
41<pH<=4,6 znacznie obrione
46<pH<=5,1 lekko obnione
51<pH<=6,1 normalne
6,1<pH<=6,5 lekko podwytszone
pH>6,5 znacznie podwgszone

Wskaznik klasyfikacji pH/SEC opadow pokazujee w roku hydrologicznym 2012
jakos¢ opaddw atmosferycznych wyi@na sredng wazong przewodnécia elektrolityczry
(ryc. 14) charakteryzowatagsnastpujacymi wiasciwosciami:
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» przewodnéc¢ nieznaczna — stwierdzono w 2 Stacjach: Biatej @dRuszczy
Boreckej,

> przewodnéc¢ lekko podwyszona — stwierdzono w 3 Stacjach Bazowych: Storkowo
Roztocze i Szymbark,

» przewodnéc¢ znacznie podwiszona — stwierdzono w 2 Stacjach: Koniczynka i

Kampinos,
> przewodné¢ bardzo podwyszona — stwierdzono w 2 Stacjach: Wig8wicty Krzyz.
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Ryc. 14. Zmiany klasyfikacji SEC opadéw atmosfesatzw Stacjach Bazowych ZRlw roku
hydrologicznym 2012 na tle wielolecia (wg klasydjkdansena i in. 1988)

Zakwaszenie wod opadowych w roku hydrologicznym 204 poszczegolnych
Stacjach wyraajg wartcsci pH, ktore naley zaliczy¢ do klasy (ryc. 15):
> pH znacznie obubne — stwierdzono w 1 Stacfiwicty Krzyz,
» pH lekko obntone — stwierdzono w 3 Stacjach: Storkowo, Puszaradka i
Szymbark,
» pH normalne — stwierdzono w 5 Stacjach: Biata G@fagry, Koniczynka, Kampinos
I Roztocze.
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Ryc. 15. Zmiany kwasoxa [pH] opadéw atmosferycznych w Stacjach Bazov&MSP w roku
hydrologicznym 2012 na tle wielolecia (wg klasydjkdansena i inn. 1988)

Jakd¢ opadéw atmosferycznych w 2012 roku na tle wielalgarzedstawiono na
rycinach 16 i 17. Ukazgjone wieloletnie tendencje zmiany jakbopaddéw atmosferycznych
w Stacjach Bazowych.

Wieloletni przebieg zmienroi przewodnéci elektrolitycznej generalnie wskazuje na
korzystny trend obaania s¢ zawartdci skladnikdw rozpuszczonych w wodach opadowych
dla wigkszasci Stacji Bazowych - oprocz Stacji Wigry i Konican Jednake istotny
statystycznie trend odnotowano jedynie dla StorkéeviRruszczy Boreckiej (ryc. 16), ktore
posiadag najdiuzsze serie pomiarowe. Trend 10. letni spadku SECosiy0,5 mS/m w
Storkowie i 0,6 mS/m w Puszczy Boreckiej. W st&fiymbark, ktora dysponuje rownie
dlugim okresem pomiarowym trend liniowy jest nietsty statystycznie ze wazglu na
znacznie fluktuacje zawado sktadnikow rozpuszczonych w wodach opadowych w
wieloleciu 1994-2012. W 2012 roku w odniesieniupiprzedniego roku odnotowano wzrost
sumarycznej iléci sktadnikdw rozpuszczonych w wodach opadowyckngdze dobre (o
nieznacznie i lekko podwgzonej przewodrigi) opady wysipowaly w 5 badanych
geoekosystemach. Warto zauwé bardzo wysok wartas¢ sredniej rocznej waonej SEC w
Wigrach (10,7 mS/m) i nfwigtym Krzyzu (8,0 mS/m).
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Ryc. 16. Istotne statystycznie trendy spadku SBfagach atmosferycznych w Stacjach Bazowych
ZMSP — Storkowo i Puszcza Borecka

Zmienndg¢ czasowa odczynu wod opadowych wykazuje korzygirawidtowaé
zwickszania wartéci pH w Stacjach Bazowych Z8P, z wyptkiem StacjiSwiety Krzyz dla
ktorej odnotowano obgénie pH i wzrost kwasowoi opadow. Istotny statystycznie trend
poprawy jakdci odczynu opadéw odnotowano dla Storkowa, PusBuameckiej, Wigier i
Kampinosu (ryc. 17). Trend 10. letni spadku kwas@avarynosi 0,37 pH dla Storkowa i 0,21
pH dla Puszczy Boreckiej, 0,76 pH dla Wigierzig29 pH dla Kampinosu. W 2012 roku w
poréwnaniu z rokiem 20l1lodnotowano bardzaadamiennd¢ przestrzenp kwasowdci
opadow w badanych geoekosystemach, jedimdlardzo dobre opady o normalnym odczynie
stwierdzono w 5 badanych zlewniach. Najgorszym wdem i najwekszym
zanieczyszczeniem odznaczaty spady naSwigtym Krzyzu, ktore zakwalifikowano jako
znacznie obrione o pH 4,57.

6,7
vy =0,1338x+ 3,4469

6.9 R? 9
y =0,0795x+ 4,258
5.7 R? = 0,6039 /{(_,,

o

7

= 0,0239x+ 4,184
R2=0,5762

5,2

4,7 -

4,2 T T T T T

—4—P.Borecka =—#=Storkowo ===—wigry ====kampinos

Ryc. 17. Istotne statystycznie trendy wzrostu jpiddlsu kwasowsei) opadéw atmosferycznych w
Stacjach Bazowych Z§® — Storkowo, Puszcza Borecka, Wigry i Kampinos.

W Stacjach Storkowo, Puszcza Borecka i Wigry (fy€). odczyn opadow z poziomu
charakterystycznego dla wéd znacznie zakwaszonydtepowat utrzymywat si do lat 90.
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XX w. W XXI wieku wzrdst do poziomu zhibnego lub charakterystycznego dla klasy o
odczynie normalnym. Najwkszy progres poprawy opadéw odnotowano w Stacji iaos,

na co m. in. wplyota poprawa jakéci powietrza atmosferycznego w aglomeracji
warszawskiej. Natomiast praktycznie brak jednoznegzzmiany wartéci pH waod
opadowych mgna natomiast stwierdziw przypadku Stacji Szymbark, a dla Stejvity
Krzyz zauwaalna jest tendencja do olania odczynu opadow i pogorszenia ich fakdryc.
15).

Wskainik pH opaddéw atmosferycznychzostat zaproponowany przez Szpikowskiego
do opracowa sporadzanych w Stacji Bazowej w Storkowie w roku 200 0gkzewski i inni
2007). Do obliczenia tego wskaka konieczne jest obliczenie gstdéci wyskpowania
opadéw o okrdonym pH w danym roku (okresie) pomiarowym. Zgodaieklasyfikacy
Jansena i in. (1988) oraz w nananiu do metodyk ZMP (Sniezek 2001) wyrénia sk opady

o ranych klasach odczynu (tab. 10). Zasadnicze znaamaigrzy ocenie jakoi opadow
atmosferycznych ich zakwaszenie, ktore doprowadra négatywnych przemian w
srodowisku glebowym oraz sbnnym i zwierzcym. Wskanik pH opadéw atmosferycznych
(WpH) przedstawia gidla danego okresu pomiarowego (roku) jako stoswkatu opadow

0 pH silnie obntonym do udzialu opaddéw o pH normalnym. Mniejszatoégrliczbowa
wskanika wskazuje na pozytywnzmiare i wigckszy udziat opadow czystych i nie
zanieczyszczonych (Szpikowski 2012).

WpH = F P(pH<4,1) / F P(pH 5,1-6,1)

WpH — wskanik pH opadow atmosferycznych [-]

F P(pH<4,1) — frekwencja (roczna) opadow o pH silibnzonym [%]

F P(pH 5,1-6,1) — frekwencja (roczna) opadow o jmalnym [%o]

Analiza wskanika pH dobrze oddaje popravjakasci woéd opadowych w kolejnych
latach funkcjonowania programu A® na Stacjach Bazowych. Ogdlny trend zmniejszania
zakwaszenia wod opadowych i zawacdicsktadnikOw rozpuszczonych jest m. in. przejawem
polepszajcej st jakasci powietrza. W wyniku poprawy jakoi powietrza, np. w Storkowie
coraz rzadziej pojawigjsie opady o silnym zakwaszeniu o silnie clmmym odczynie
ponizej 4,1 pH (ryc. 18).

54 55

40 37 35

.~ 0,6 0,661,140,65

0 — T T T T T
> OO A PRSI OI RN OO DO O NG
D DD DD OO RTINS NN

\q\q®®®®q9r)9r)9rl9rl9 Qq,gq,gq?q,gq/g

— pH sinie obnizone

Ryc. 18. Udziat opadéw o pH normalnym i silnie ébnym w Storkowie w wieloleciu hydrologicznym
1994-2012
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Na przyktadzie wod opadowych monitorowanych w StBegowej w Storkowie (ryc.
18) zauwaalna jest prawidiow&® spadku od potowy lat 90-tych udziatu dni z opadanpiH
silnie obnzonym (<4,1): do roku 2001 udziat takich dni wynokilkanascie procent. W
kolejnych latach wartd ta nie przekraczata 10%. Od roku 2009 ich frekyseneynosita
ponizej 1%. W 2012 roku byt to juznikomy udziat 0,65%. JednoGnee wzrasta ilé¢ dni z
opadami o pH normalnym — 35% w 2012 roku. Gigvanzyczyry spadku kwasowsi wod
opadowych jest ograniczanie emisji do atmosfery ttemiu siarki — gazu pochoglzego w
najwigckszym stopniu ze spalania paliw kopalnych i @arsego za gtéwny czynnik
kwasotwoérczy opaddéw atmosferycznych. Made ilos¢ dwutlenku siarki w atmosferze
przektada si na wzrost pH opadéw atmosferycznych i réwnéniee na spadek zawakm
siarczanéw w wodach opadowych, co dajezsiobserwowaw wynikach bada niektérych
Stacji Bazowych ZMP (Szpikowski 2012). W Storkowie w 2012 roku zaw&risiarczanow
w opadach spadta 4-krotnie w poréwnaniu z patéat 90. tych, w Puszczy Boreckiej — ok.
3-krotnie, a naSwietym Krzyzu 2-krotny spadek notuje esiod roku 2001. Istotny
statystycznie spadek siarczanow stwierdzono w 8Staik (1,8 mg/10 lat), Puszczy Boreckiej
(0,6 mg/10 lat)Swietym Krzyzu (5,9 mg/10 lat) i Szymbarku (2,9 mg/10 lat), (r¥e).
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Ryc. 19. Zmiany gtenia jondw siarczanowych i trendy w wodach opadéwyStacjach Bazowych
ZMSP Storkowo, Puszcza Boreclsiety Krzy: i Szymbark

Drugim czynnikiem wywotuyjcym zakwaszenie wod opadowych #enki azotu,
pochodace gtéwnie ze spalania paliw ptynnych. Odzwier@ai#m ograniczenia emisji
tlenkéw azotu g malepce stzenia jondw azotanowych w wodach opadowych, co elhger
si¢ w Stacjach Bazowych ZBP (ryc. 20). Istotny statystycznie spadek azotastivierdzono
w Storkowie (0,4 mg/10 lat), Puszczy Boreckiej (fg/10 lat) iSwigtym Krzyzu (7,9 mg/10
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lat). Naley zaznacz§, ze spadek sken azotandw nie jest tak dy jak w przypadku
siarczanow.
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Ryc. 20. Zmiany atenia jondéw siarczanowych w wodach opadowych w &thdpazowych ZNP
Storkowo, Puszcza Boreckayiety Krzy i Szymbark

Wskanik udziatu czynnikow kwasogennych w zakwaszaniu agipw. Ten
wskaznik zostat wprowadzony Michalgskw roku 2000 (Kostrzewski i in. 2007). Zostat
zaakceptowany i zalecany do stosowania w coroczrgpbrtach Stacji Bazowycl$iiezek
2010). Wskanik ten jest zdefiniowany jako stosunékdnich waonych stzen jonéw NO i
SO wyrazonych w mikroekwiwalentach na dJeli wskaznik przyjmuje wartéé ponizej

1 — w zakwaszaniu wkszy udziat ma Sg) wartcgci powyzej 1 wskazuyj na dominag NOy

w zakwaszaniu, natomiast waito 1 dotyczy réwnocennego udzialu SO NO, w
zakwaszaniu wod opadowych (Szpikowska 2011).

WCK = SINQ /SJ SG" []

WCK — wskanik czynnikdw kwasogennych w zakwaszaniu opadow

SJ NQ  stezenie jonéw NG@ [peq dm’]

SJ SQ stzenie jondéw SGF [peq dm’]

Zmiany zachodge w chemizmie wod opadowych, podziemnych i
powierzchniowychpbserwowane w €Zci Stacji Bazowych jako wyeae trendy wieloletnie,
upowaniajg do wykorzystywania jako wskaika stzen jondw azotanowych i
siarczanowych. Obecgo® tych jondw mae wskazywda na zmiany zachodze m.in. w
jakosci powietrza atmosferycznego oraz opaddéw, co pwigjssi w jakasci kolejnych
etapOw obiegu wody — wodach podziemnych i powiananlych.
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Za kwasow&¢ opadéw atmosferycznych w okoto 60-70% odpowiadauttbmek
siarki, zg tlenki azotu za pozostate 30-40% (Isidorow, Jamsiza 1998). Wieloletnie
obserwacje chemizmu wéd opadowych w Stacjach Bagb#vSP wskazuj na zachodice
istotne zmiany w przyczynach zakwaszenia wod opgdbwZmiany te obrazuje wskaik
udzialu czynnikbw kwasogennych w zakwaszaniu opadomyrazony stosunkiem
ekwiwalentowych stzen jonow azotanowych do siarczanowych w opadach.

Zmiennd¢ czasowa wskanika udzialu czynnikbw kwasogennych dla Stacji
Bazowych ZMSP wykazuije:

> istotny statystycznie wzrost trendu udziatu tlenk@motu w zakwaszaniu woéd
opadowych w Stacjach Storkowo, Puszcza BoreckaymBark (dla lat 1994-2011)
(ryc. 21),

> przewag NOx nad S@Q w zakwaszaniu opadow w Storkowie, Puszczy Borgakie

ostatnich 5 latach (ryc. 21).

» znaczne zwikszenie udzialu NOx nad $SQv zakwaszaniu opadow, ktére od 2 lat

utrzymuje w Wigrach (ryc. 22),

> wigkszy w 2012 roku udziat SOw stosunku do NQw zakwaszaniu opadow w

Stacjach: Biata Gora, Koniczynka, Kampinos, Rozéoicwicty Krzyz (ryc. 22).

2,0

y =0,0544x+ 0,3944
R?=0,8792 /

y=0,0231x+ 0,652
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—¢—Szymbark —#—Puszcza Borecka —#—Storkowo

Ryc. 21. Istotne statystycznie zmiany \iiska udziatu czynnikéw kwasogennych w zakwaszaiiu w
opadowych w Stacjach Bazowych $8MPuszcza Borecka, Storkowo i Szymbark
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Ryc. 22. Zmiany wskaika udziatu czynnikéw kwasogennych w zakwaszabduopadowych w
Stacjach Bazowych Z§® Biata Gora, Wigry, Koniczynka, Kampindsviety Krzy: i Roztocze

Analiza wieloletniej serii pomiarowejgteniaazotu azotanowego i siarki siarczanowej w
opadach atmosferycznych wykazata trendy spadkoyezenstych czynnikow kwasogennych.
Istotny statystycznie spadek N-NOi S-SQ stwierdzono m. in. w Storkowie
(0,63 mg S-S@10 lati 0,06 mg N-N@10 lat) i Szymbarku (0,58 mg S-F@0 lati 0,12 mg
N-NOy/10 lat). Jednoczeie naley zaznacz¥, ze trendy spadku gten azotandw gwyraznie
nizsze nk siarczanéw.
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Ryc. 23. Istotne statystycznie trendy spadku smsk@v udziatu czynnikéw kwasogennych
(N-NO; i S-SQ) w zakwaszaniu wéd opadowych w Stacjach Bazowyidi® Storkowo i Szymbark
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Regionalne zrgnicowanie jakaici opadéw atmosferycznych — wskak
chlorkowo-sodowy

O regionalnym zrznicowaniu jakdéci opadow atmosferycznych oraz ich antropogenicznym
zanieczyszczeniu moa wnioskowé na podstawie wiellki@i stzen chlorkéw i sodu oraz
udziatu tych jonéw w sktadzie chemicznym wéd opagowv Zawarté¢ sodu oraz chlorkéw

w opadzie atmosferycznym zajegtownie od naptywu mas powietrza polarnomorskjego
zasobnego w aerozole pochodzenia morskiego w wynitazpylania wody morskiej. Opad
atmosferyczny jest statym rozproszongradiem chlorkow i sodu wyspujacym na obszarze
catego kraju. W nie zanieczyszczonej wodzie opaglostgenie chlorkow i sodu jest
stosunkowo mate (porgj 5 mg/dmi) i zmniejsza si wraz z oddalaniem siod morza. Zatem
najwyzsze ,naturalne” stenia chlorku i sodu powinny wygtowa w strefie brzegowej
Baittyku (Stacja Bazowa Biata Gora)zsze w strefie pojeziernej Wi Polskiego (np. Stacje
Bazowe Storkowo, Puszcza Borecka, Wigry) a raje stzenia jonow Cli Na™ w Stacjach
potozonych najdalej od strefy nadmorskiej (strefazwy polskich Stacja Roztocze i strefa gor
srednich Stacja Szymbark). Podiggone sizenia sodu a zwlaszcza chlorkéw w centralnej i
potudniowej czsci Polski swiadcz o zanieczyszczeniach antropogenicznych, np.
pochodacych z unoszenia pytdw, a tak z emisji kwasu solnego i chlorku amonu z
zaktadow przemystowych (Sapek 2009).

Zroznicowanie przestrzenne ¢genia chlorkow i sodu i ich udzialu w sktadzie
chemicznym wod opadowych w transektach potudnikowymdwnoleznikowym Polski
przedstawiono na rycinie 24. Transekt ,rownoi&owy” odzwierciedla zmienrié chlorkow
i sodu w strefie mtodoglacjalnej A Polskiego wraz z oddalanieng sio Morza Battyckiego
(Stacje ZMSP: Biata GorasStorkowe—Puszcza BoreckaWigry). W transekcie
»potudnikowym” stzenie chlorkéw i sodu powinny mé&lev miar oddalania si do Baityku
i obejmuje on Stacje: Biata GoéreStorkowe—Koniczynka—Kampinos-Swiety
Krzyz—Roztocze»Szymbark. Jesli w transektach wymija przypadki wzrostu sken
chlorkéw i sodu wraz z oddalanienz sid gtdwnego ich naturalnegoddta jakim jest Morze
Baltyckie mana woOwczas przypuszazaze opady atmosferyczne w monitorowanych
zlewniach ZMSP g zanieczyszczone antropogenicznie.

W transekcie rownofaikowym (strefa miodoglacjalna ki Polskiego) wyspuje
prawidtowa¢ spadku stzenia sodu w opadach — od 1,11 mgidm Biatej Gérze, 0,46
mg/dn? w Storkowie do 0,21 mg/dhw Wigrach. Dla chlorkéw spadekggenia jest rownie
zauwaalny w miae oddalania si od morza — od 2,30 mg/dnw Biatej Gérze do 0,49
mg/dn? w Puszczy Boreckiej. W Wigrach stwierdzono znaegpudwyszone sgzenie jonéw
chlorkowych 1,81 mg/dfy co $wiadczy moze o nadmiernej koncentracji i dostawie tych
jonow wskutek dziatalniei cztowieka (ryc. 24).

W transekcie potudnikowym spadekezsgnia jondéw chlorkowych i sodowych
stwierdzono tylko w olgbie Nizu Polskiego — od pobrza Bailtyku (Biata Goéra), przez
miodoglacjalny pas pojezierny (Storkowo i Koniczgihk do strefy staroglacjalnej
(Kampinos). W dalej oddalonych od Baityku izNiPolskiego strefach: gor niskicRv(iety
Krzyz), wyzyn (Roztocze) i gokrednich (Szymbark) stwierdzono podiggone wartéci
sodu a zwlaszcza chlorkdéw. Taka sytuagjdagadczy moze o antropogenicznej dostawie
zanieczyszcze (gidwnie przemystowych) wraz z opadami, naphaeggh szczegolnie z
kierunku zachodniego z przemystowego regionu Gdrneflaska. Najbardziej
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zanieczyszczone opady odnotowano zwlaszcAwietym Krzyzu, gdzie stzenia chlorkow i
sodu g dwa razy wysze nk w regionie nadmorskim.

ClI" 2,30 mg/dm® 23,0%

ClI" 1,81 mg/dm® 25,5%
. Puszcza ’ ’
Na* 1,11 mg/dm?® 11,1%

- B Na' 0,21 mg/dm® 3,0%

.-ﬂpd‘i'h '4;}H

. Wigry
0,49 mg/dm® 9,5%9”'
Na' 0,24 mg/dm® 7,8%

=

ClI" 0,37 mg/dm® 5,9%
Na' 0,30 mg/dm® 4,8%

ClI'" 4,54 mg/dm® ’O%t 3

“ : Na' 2,15 mg/dm® 2R CI' 1,25 mg/dm® 16,9%

W O Na® 0,40 mg/dm® 5,9%
- Roztocze

10,58 mg/dm®  18,0%
0,29 mg/dm® 8,5%

Ryc. 24. Przestrzenna zmiesastzenia Cli Na' i ich udziatu w sktadzie chemicznym waéd
opadowych stref krajobrazowych Polski (w ngginiu do Stacji Bazowych Z) w 2012 roku.

WskaZniki jakosci wéd podziemnych
Azot azotanowy N-NO

Do gtéwnychzrodet zanieczyszchendd podziemnych mama zaliczy zwigzki azotu,
w tym azotu azotanowego. Gtownymddiem dostawy azotu do wod podziemnych jest
dostawa atmosferyczna i dziatadbocztowieka zwazana np. z naweniem w rolnictwie.
Zawarta¢ zwigzkow azotu w wodach gruntowych jest przede wszgstkivynikiem
dziatalngci cztowieka, ale tate efektem naturalnych proceséw zachpgzh w glebach. Ich
wielkos¢ zalezy od rodzaju i zwjztosci gleb, wielkgci opadow atmosferycznych,
intensywndci migracji tych zwizkow w profilu glebowym oraz naturalnych potrzelliroi
bakterii glebowych. Intensyfikacja produkcji rolm& wyranie zmienia zaréwno
wiasciwosci gleb, jak i jaké¢ wod gruntowych, prowadez w efekcie nie tylko do ich
zanieczyszczenia, ale réwniprzez migrag zwigzkdéw biogennych — do zmian jada waéd
powierzchniowych. Wiksza czs¢ azotu jest wykorzystywana przezlionos¢ w procesach
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biologicznych, zwizanych z wegetagj W wodach podziemnych dominujzazwyczaj
nieorganiczne, dobrze rozpuszczalne jony azotar{Bagaba 2009).

W wiekszaici Stacji Bazowych obserwowany jest trend spadkastegen azotu
azotanowego w wodach podziemnych, co halkorelow& z zmniejszaniem zanieczyszaze
powietrza i opadu atmosferycznego. Istotny statgstie trend liniowy spadku azotanéw w
wodach podziemnych stwierdzono jedynie dla Storkdwgrazng tendencgj obnizenia s¢zen
azotu azotanowego w wodach podziemnychimaczaobserwowaw Swietym Krzyzu oraz w
Szymbarku. Na Stacjach ozun udziale gruntéw rolnych zauwe st jednake stabe trendy
wzrostowe, np. w Koniczynce.

Siarka siarczanowa S-S0

Siarka w wodach podziemnych pochodzi z depozyamnoaferycznej oraz jest
wynikiem procesoéw geochemicznych zachgyzh w glebie. W wikszasci badanych zlewni
stwierdzono spadekegten siarki siarczanowej w wodach podziemnych, ktérevgnikiem
zmniejszanie siilosci siarki w powietrzu oraz opadach atmosferycznydlyrazne, istotne
statystycznie zmniejszanieeStezen siarki siarczanowej stwierdzono w wodach podziechny
w Storkowie oraz w Wigrach.

Wskainiki jakosci wéd powierzchniowych

We wszystkich 9 Stacjach Bazowych ZRl prowadzono w roku 2012 monitoring
wod powierzchniowych. Odptyw powierzchniowy ze ziewstanowi podstawoyv drog
odprowadzania z geoekosystemu substancji rozpusycaoNajwaniejszezrodta substancji
rozpuszczonych w odptywie powierzchniowym stanownstdwa atmosferyczna i zasilanie z
wod podziemnych. Badania wykazujze w czsci zlewni w duym stopniu na skiad
chemiczny wod powierzchniowych wptywa dziatadlé@ztowieka, szczegdlnie na obszarach
zurbanizowanych oraz intensywnie wykorzystywanyahiczo (Szpikowski 2012).

Azot azotanowy N-NO3

Wieloletni przebieg zmiensoi sktzenia azotu azotanowego w wodach rzecznych
generalnie wskazuje na zrmdcowany przestrzennie trend zmiarzehia N-NQ. Istotny
statystycznie spadekegenia azotu azotanowego odnotowano jedynie w Stak@rarsta).
W Stacji Szymbark pomimo réwnie dilugiego agui pomiarowego brak istotéd
statystycznej zmian @tenia N-NQ w Bystrzance (ryc. 25). Trend 10. letni spadkiiestia
N-NO; w Pargcie w Storkowie wynosi 0,4 mg/l. W pozostatych $aab Bazowych trend
zmian s¢zenia azotu azotanowego jest nieistotny statystgcjadnake pokazuje on pewne
prawidtowaci. Tendengj do spadku sfenia azotu azotanowego obserwowano w Stacjach
Bazowych Swiety Krzyz oraz w Puszczy Boreckiej. Najgziej na Stacjach Bazowych
stezenia azotu azotanowego w badanych okresach eeskupardzo mata zmienioia (np.
Wigry) lub map nieznacza tendengi do zwkekszania koncentracji (np. Koniczynka).
Generalnie w przypadku azotu azotanowego ich odpdaanie wodami rzecznymi ze zlewni
ZMSP nie podlega wygaym zmianom czasowym. Gldwnym przycayjest zatrzymywanie
znacznej cgci zwigzkdw azotowych przez bnnos¢. Na tle innych Stacji Bazowych
niekorzystnie wyrénia st zlewnia Strugi Tortiskiej w Koniczynce, w ktorej stenia N-NQ
s3 0 ponad 100% wiasze nk w pozostatych monitorowanych ciekach (okoto 1-2/ling
Zwigzane jest to z rolniczynzytkowanie zlewni w Koniczynce.
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Ryc. 25. Zmiany atenia N-NQ w wodach rzecznych w Stacjach BazowyclZBtorkowo (Parga)
i Szymbark (Bystrzanka).

Siarka siarczanowa S-SO4

Wieloletni przebieg zmiendoi sktzenia siarki siarczanowej w wodach rzecznych
generalnie wskazuje na spadkowy trene¢estia S-NQ, jednake g rowniez notowane
przypadki wzrostu ggenia S-S@ np. w Bystrzance w Stacji Bazowej Szymbark. Isfot
statystycznie spadekegenia siarki siarczanowej odnotowano jedynie w Siuiike (Parsta)
oraz w odptywie z Jeziora ¢kuk (Stacja Puszcza Borecka). W Szymbarku natomiast
stwierdzono istotny statystycznie wzrosfzenia siarki siarczanowej w Bystrzance (ryc. 26).
Trend 10. letni spadkutenia S-SQ w Pargcie wynosi 4,4 mg/l i 2,7 mg/l w odptywie z
Jeziora fekuk oraz trend wzrost gtenia 4,2 mg/l/10 lat w Bystrzance. W pozostatych
Stacjach Bazowych trendy liniowe zmian¢z&nia siarki siarczanowejasnieistotne
statystycznie i nie wykazaiwyraznej zmiany.
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Ryc. 26. Zmiany atenia S-SQw wodach rzecznych w Stacjach BazowycSZBtorkowo (Parsa)
i Szymbark (Bystrzanka).

Analiza sktadu chemicznego wdd rzecznych w StacjBaaowych w 2012 roku
podobnie jak w poprzednich latach pozwala zakwaliiiacé je (wg klasyfikacji
Szczukariewa) do wdd prostych: wodokglanowo-wapniowych (Lewiska Struga, Pagta,
odplyw z jeziora kkuk, Struga Torfiska i Swierszcz), wodorowglanowo- siarczanowo-
wapniowych (Kanat Olszowiecki i Bystrzanka), wodweglanowo-wapniowo-magnezowych
(Czarna Hacza) oraz siarczanowo-wapniowo-magnezowe (odptywm&8nvietym Krzyzu).

Badania chemizmu wdéd powierzchniowych w monitoroyan zlewniach w roku
2012 potwierdzaj ze przebieg przewoddo wiasciwej (SEC), ktora jest wskaikiem
mineralizacji wod rzecznych zale od wielkaci przeptywu. Zalenos¢ ta ma charakter
odwrotnie proporcjonalny. Najwgze wartéci SEC przyjmuje podczas niskich stanéw wod,
kiedy w wodach rzecznych jest napmeyy udziat wysoko zmineralizowanych waod
podziemnych. Wysokie przeptywy wod rzecznych gaaine § z wystpowaniem wezbra
roztopowych i opadowych, kiedy woda w rzece jesdciczana w wyniku wzmiaonej
dostawy nisko zmineralizowanych wody opadowejozopow pokrywysnieznej.

Najwicksze zmiany warkei przewodnéci elektrolitycznej wihaciwej SEC
zmierzonymi w roku 2012 w poréwnaniu do lat 20120iL0 odnotowano w Koniczynce i
Wigrach (ryc. 27). W Wigrach na Czarnejféay w rozpatrywanym trzyleciu odnotowano
niekorzystny wzrost przewodsw (a zarazem mineralizacji wéd rzecznych) od wait®1
do 56 mS/m. Pozytywnprawidiowa¢ spadku przewodrsoi odnotowano w Koniczynce na
Toruaskiej Strudze z od waroi 74 mS/m w 2010 roku do 67,5 mS/m w 2012 roku. W
pozostatych ciekach nie stwierdzono wyrgch tendencji zmian przewoditd w latach
2010-2012.
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Ryc. 27. Zmiany przewodfm (SEC) wdd rzecznych w Stacjach BazowycZM okresie 2010-
2012.

Najwicksze zmiany odczynu w wodach rzecznych w roku 201@dniesieniu do lat
2011 i 2010 odnotowano w Kampinosie (ryc. 28). Kabszowiecki odznacza giduzymi
rocznymi zmianami odczynu (od 6,2 w 2011 roku d® @iH w 2010 roku), jednak bez
tendencji kierunkowej (spadek lub wzrost). Niekatny trend spadku odczynu obserwowany
jest w Wigrach, na Czarnej KHezy (od 8,0 w 2010 roku do 7,8 pH w 2012 roku). W
pozostatych monitorowanych ciekach nie ma tendesgjispadku lub wzrostu odczynu w
trzyleciu 2010-2012. \Wf6d wod rzecznych zdecydowanie wiyméajg sie bardzo kwane
wody cieku C6 n&wictym Krzyzu. Znaczne zakwaszenie (5,4 ph w 2012 roku) ciekjeét
z jednej strony efektem budowy geologicznej G¥wictokrzyskich a z drugiej strony
wynikiem dostawy znacznych zanieczysaczeantropogenicznych z  powietrzem
atmosferycznym i kwanymi opadami atmosferycznymi.
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Ryc. 28. Zmiany odczynu wéd rzecznych w StacjapbvBach ZMP w okresie 2010-2012.
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Bilans jonowy siarki siarczanowej S-SQO azotu azotanowego N-N©
(czynnikow kwasogennych)

W oparciu o roczne stenia S-SQ@Qi N-NO3; w wodach opadowych i rzecznych oraz
roczne sumy opadow atmosferycznych P [mm] i wysokearstwy odptywu H [mm] mzna
okredli¢ bilans denudacyjny gtdwnych czynnikbw zakwaszam@lowiska przyrodniczego
badanych zlewni ZMP (tab. 11).

Tab. 11. Bilans S-S@ N-NO; (czynnikéw kwasogennych) w zlewniach badawczy$PANM2012
roku

Parametr BIALA GORA |STORKOWO [PUSZCZA BORECKA |WIGRY  |KONICZYNKA |KAMPINOS |SWIETY KRZYZ|ROZTOCZE |SZYMBARK
Opad atmosferyczny [mm] 679,7 698,3 794,4 575,0 484,2 545,6 657,4 645,1 632,8
Opad S-S0, [mg/dm’] 0,7 0,3 0,4 0,5 0,5 0,7 6,9 0,4 0,7
Opad N-NO; [mg/dm;] 0,5 0,4 0,4 0,5 0,5 0,6 2,5 0,3 0,5
Odptyw rzeczny [mm] 133,3 278,7 180,0 168,6 176,2 434,0 82,5 121,8 85,8
Odptyw S-S0, [mg/dm’] 6,6 8,8 2,7 91 20,9 8,2 21,4 5,7 12,1
Odptyw N-NO; [mg/dm’] 0,4 1,5 0,2 2,0 3,2 0,1 1,1 0,3 1,7
Bilans S-SO, [mg/mz] -427 -2257 -156 -1247 -3445 -3187 2748 -432 -608
Bilans N-NO; [mg/m?] 285 -176 305 -54 -317 253 1562 143 148

Analiza bilansu azotu azotanowego i siarki siaroma) w zlewniach badawczych
ZMSP pozwala na wnioskowanie o znaogj roli uzytkowania terenu oraz antropopresji na
obieg materii (w tym czynnikbw kwasogennych) w zwach rzecznych. W zlewniach
uzytkowanych rolniczo (Storkowo a zwlaszcza Koniczgnlstwierdzono znagey udziat
odptywu N-NG ze zlewni, ktory jest efektem nawemia pol uprawnych. W Koniczynce
stwierdzono w 2012 roku ujemny bilans N-N@ynosacy -317 mg/m. W zlewniach o
duzym udziale laséw bilans azotu azotanowego jest Wyfiata Gora, Puszcza Borecka),
wynoszacy okoto +300 mg/h W zlewniach zalesionych azot dostarczony z opadam
atmosferycznymi wykorzystywany jest gtdwnie do raqw raslinnosci a maty udziat pot
uprawnych powoduje ograniczenie naenia i maliwos¢ wyshpienia splywow
powierzchniowych z azotanami do koryt rzecznychaisdego ich odptywu poza zlewni
Szczegbinym przypadkiem jest zlewnia $\@ictym Krzyzu, gdzie w wyniku bardzo de;
depozycji azotu azotanowego (zanieczyszczenia @ogeniczne zvdzkami dostarczane
wraz z powietrzem i opadami atmosferycznymi) oraedbo niskiego odptywu bilans N-NO
jest bardzo wysoki wynoszy +1562 mg/y, co bardzo niekorzystnie wplywa na
funkcjonowaniesrodowiska przyrodniczego. W przypadku jonoéw siaskdrczanowej we
wszystkich zlewniach (oprécgwictego Krzya) bilans jest ujemny. N&wiectym Krzyzu
znaczna akumulacja S-$@ 2012 roku (+2748 mg/fwynika z bardzo wysokiej dostawy
zwigzkow siarki z zanieczyszczonymi antropogeniczniadami.

Bilans denudacyjny

Funkcjonowanie obiegu materii w zlewniach ¥Rl mae by przedstawione za
pomog@ bilansu materii rozpuszczonej, ktory jest odzwemntteniem naturalnych procesow
geomorfologicznych (proceséw denudacji chemiczrejjony denudacyjne— gtownie
siarczany, chlorki, s6d, magnez, wiapraz dziatalnéci cztowieka (dostawa zanieczyszfize
np.— zwiekszona dostawa biogenéw gtéwnie azot, fosfor, potas).

Dla okrg&lenia bilansu denudacyjnego substancji rozpuszadorkonieczne jest
rozpoznanie warunkéw wodnych, poniem@bieg wody w zlewni odgrywa podstawgwole
w przeptywie materii (Mazurek 2000, Grodgka, Laskowski, 1996). Przy wyznaczaniu
bilansu denudacyjnego zlewni w zakresie procesonudi&cji chemicznej niezdne jest
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okreslenie doptywu i odptywu tadunku substancji rozpusmtych, ledacych funkcy ilosci
wody i stzenia substancji chemicznych (Michalska, Szpikow2@D0). Doptyw materii
rozpuszczonej mierzony jest za pomofadunku substancji chemicznych wnoszonego
poprzez wody opadowe (Szpikowska 2004). Natomidptysv analizowany jest za ponmgpc
pomiaréw fadunku substancji rozpuszczonych w cieddwadniagcym obszar zlewni
(Tylkowski 2005), gdy ilos¢ materii odptywajcej w korycie rzecznym jest przybtinym
odbiciem aktualnych proceséw zachgozh na obszarze zlewni (Froehlich 1982,
Kostrzewski, Mazurek, Zwaiski 1994, Szpikowska, Tylkowski 2006).

W raporcie okrélono bilans jonowy zlewni ZMP w 2012 roku, w oparciu o zdicg
tadunku substancji rozpuszczonych wnoszonego z mod@adowymi i odptywajcego w
wodach rzecznych. W bilansie denudacyjnym uwdigiono jony mierzone zaréwno w
wodach opadowych i rzecznych. Uwegdhiono jony, ktorych gtownymzrédiem jest
denudacja chemiczna ($CCI, Na, Mg, Ca) oraz dostawa biogeniczna {NH,, K).

Tab. 12. Bilans denudacyjny w zlewniach badawcZydsP w 2012 roku

Parametr BIAtA GORA|STORKOWO|PUSZCZA BORECKA |WIGRY |KONICZYNKA | KAMPINOS [SWIETY KRZYZ|ROZTOCZE |SZYMBARK
Opad atmosferyczny [mm] 679,7 698,3 794,4 575,0 484,2 545,6 657,4 645,1 632,8
Odptyw rzeczny [mm] 133,3 278,7 180,0 168,6 176,2 434,0 82,5 121,8 85,8
Jony denudacji chemicznej mg/mz]
SO, -1259 -6763 -470 -4141 -10334 -9555 8244 -830 -1809
Cl -643 -1540 -433 -3655 -6207 -5770 2014 468 -345
Na -408 -1156 -317 -5111 -2677 -3851 665 -23 -846
Mg -536 -1345 -1546 -2323 -2939 -4854 486 -145 -300
Ca -5885 -17982 -10169 -13550 -19883 -36797 2258 -5558 -2909
Suma -8730 -28785 -12935 -28778 -42040 -60827 13667 -6089 -6208
Jony biogeniczne [mg/mz]
NO; 1255 -792 1366 -18 -1396 1113 6879 912 643
NH, 275 368 367 168 398 359 2074 514 659
K -105 -585 -357 -48 -1683 -666 487 55 -319
Suma 1425 -1009 1376 102 -2680 806 9439 1481 984

Analiza bilansu denudacyjnego w zlewniach $®(tab. 12) wykazata dodatni bied
jedynie dla jonow amonowych, ktérych dostawagaana jest glownie z naturalalepozycy
wraz z opadami atmosferycznymi. Pozostate skladdilemiczne cechyljsic przewanie
ujemnym bilansem denudacyjnymgdacym efektem przewagi wietrzenia chemicznego i
odprowadzania fluwialnego nad dostawraz z opadami atmosferycznymi. Specyficzna
sytuacja wysfpuje na Swietym Krzyzu, gdzie w wyniku dostawy znacznie
zanieczyszczonych antropogenicznie opadéw atmasfeygh oraz bardzo matego odptywu
rzecznego wyspuje dla wszystkich jonéw dodatni bilans jonow ddscyjnych i
biogenicznych, co powoduje akumukaganieczyszczew zlewni. Ujemny bilans jonow
denudacji chemicznej w zlewniach BR (opréczSwictego Krzya) wynika z procesow
rozpuszczania skat i odprowadzania materii rozpmmzej ze zlewni wodami rzecznymi.
Zauway¢ mozna prawidtowdéé wyzszego ujemnego bilansu jonowego ze zlewni ¢ksaej
antropopresji. Zwikszony odptyw materii rozpuszczonej w tych zlewhiaevigzany jest ze
znacznym udziatem powierzchni o rolniczymzytkowaniu, ktore powoduje szybsze
odprowadzanie wody i substancji rozpuszczonych legvrd, np. Koniczynka, Storkowo,
Wigry. W zlewniach o diym udziale laséw (np. Biata Goéra, Puszcza Borezkarzna ilé¢
wody jest przechwytywana przezlianos¢ i obieg wody jest spowolniony, co powodue
bilans jonow denudacji chemicznej jest walylie wyzszy, aczkolwiek ujemny.
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W przypadku jonéw biogenicznych ujemny bilans obssvano w zlewniach o
znacznym udziale gruntow rolnych, np. Koniczynks &orkowo. Na ujemny bilans jonéw
azotanowych i potasowych w tych zlewniach wptywaegie wszystkim antropogeniczne
wprowadzanie zwizkoéw azotu i potasu wraz z nawozami rolniczymi @swicza
Koniczynka) oraz w mniejszym stopniu doptydciekdw gospodarczych (zwilaszcza
Storkowo). Dodatni bilans biogenow wygtije zwitaszcza w zlewniachsleych (Biata Gora,
Puszcza Borecka, Roztocze). W tych zlewniach dostdae z opadami atmosferycznymi
nutrienty wykorzystywaneasw procesach zwrzanych z rozwojem &iin i w niewielkim
stopniu dostarczaneg gio wod gruntowych i dalej odprowadzane wodami zagmi poza
Zlewnk.

Analiza bilansu denudacyjnego o by¢ wskanikiem antropogenicznej presji w
zlewniach, zwlaszcza jako indykator nadmiernegoom@dzania biogendw (z nawozami i
sciekami bytowymi) dagrodowiska przyrodniczego.

WskaZniki eutrofizacji wéd powierzchniowych

Eutrofizacja jest naturalnym procesem przyrodniczyW/ przypadku np.
oligotroficznych jezior polodowcowych naturalna refizacja oznacza proces stopniowego,
wieloletniego wyzniania i wypetniania zbiornika jeziornego matematepochodzenia
autochtonicznego i allochtonicznego. i¢owym etapem takiej naturalnej eutrofizacji jest
przeksztatcanie jezior w bagna (torfowiska) izp@jsza zamiana na ekosystenmagdwe.
Aktualnie najczsciej wystpuje przyspieszona eutrofizacja antropogenicznaymikua zmian
uzytkowania terenu i przeksztatcenia zlewni wskutpkwylesié i rolniczego wykorzystania
terenu z intensywnym naweniem. Obecnie obserwowane przyspieszenie eutoffipsst
wynikiem zwikszonej dostawy zanieczyszazegtéwnie biogenow sgiekéw bytowo-
gospodarczych i przemystowych oraz nawozow) oraybszgo kizenia wody w
przeksztatconych antropogenicznie geoekosystemdiiBrwiastkami budulcowymi dla
glonéw i makrofitdw wodnych g wegiel, azot i fosfor.Nadmierne stzenia w wodzie
zwigzkbw azotu a zwlaszcza fosforu powoduje eutrofizaéj nadmierny wzrost
niepazgdanych organizméwzywych. W srodowisku wodnym najeZciej spotykana jest
sytuacja, gdy wyspuje nadmiar wgla i azotu, tzn. ograniczanie wiellad produkciji
pierwotnej powodowane jest niedoborem fosforu, Bgoz wynika zagrienie szybkiego
przyrostu biomasy #&iin, ze wszystkimi negatywnymi konsekwencjami, w nakg
zwickszonego zasilania 6d tym pierwiastkiem” (Rynkiew®9007). W zwizku z powyszym
najwigcksze zagrgenie eutrofizagy wyskepuje w przypadku wzrostuggenia fosforu.

Rozporadzenie Ministra Srodowiska (2002) roku podaje wastd graniczne
podstawowych wskanikdéw eutrofizacji réanych typéw wdd. Na tej podstawie
wskaza, ktore zlewnie kontrolowane w ramach %Rl spetniaj wyznaczone kryteria (tab.
12). W 2012 roku wzadnej z badanych zlewni nie stwierdzono przekroezeawartéci w
wodach rzecznych fosforu ogélnego (>0,25 mg3in¥ przyczyn technicznych (awaria
aparatury) nie wykonano petnego (co mgesnego) oznaczenia fosforu ogélnego dla Biatej
Gory i Swictego Krzya a w Puszczy Boreckiej wyniki z 2012 roka siepewne. W
poréwnaniu z rokiem 2011 polepszyta gkas¢ wod Kanatu Olszowieckiego w Kampinosie,
gdyz w 2012 roku w odrgnieniu od roku poprzedniego norma Pog. nie zogtiedakroczona.

W przypadku azotu azotanowegoeszghnia dopuszczalne (2,2 mg dn s
przekroczone jedynie w Strudze Taskiej w profilu Koniczynka zamykagym zlewng
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badawc3z. Jednake w poréwnaniu z rokiem poprzedningznie w badanym cieku wykazuje
pozytywry tendeng} i znaczny spadek o 30%. Zaobserwowano w fiskiej Strudze od
kilku lat prawidtowag¢ spadku stzen azotu azotanowego, jedri@k przekroczona wardd
graniczna powodgjryzyko eutrofizacji i w konsekwencji utrzymywarsg degradacji cieku.
W przypadku sgzen jonéw azotanowych norma wynasa 10 mg drii przekroczona zostata
jedynie w Koniczynce.

Tab. 12. Wskaniki eutrofizacji rzek w Stacjach Bazowych S 2012 roku

Stacja - ciek Pog [mg dri N-NO; [mg dm?] NO;z [mg dm°]
Biata Gora — Lewiska Struga 0,41 1,80
Storkowo - Parga 0,09 1,51 6,70
Puszcza Borecka — odplyw z Jeziokgkik -—- 0,16 0,71
Wigry - Ujscie 0,12 1,99 8,83
Koniczynka - Koniczynka 0,17 3,20 14,3
Kampinos — Kanat Olszowiecki 0,10 0,12 0,53
Swiety Krzyz — C6 1,06 4,60
Roztocze — Malowany Most 0,07 0,31 1,36
Szymbark - Bystrzanka 0,08 1,67 7,40

W Rozporadzeniu MinistraSrodowiska z dnia 23 grudnia 2002 za wskik poziomu
eutrofizacji wéd jeziornych uznanocgenia fosforu ogéinego o normie peej 0,1 mg dri.
Powyzsza norma zostata przekroczone w przypadku dwoahitarowanych jezior: Jeziora
Gardno i fekuk. Dobrym wskanikiem odznacza sijedynie Jezioro Czarne monitorowane
przez Stag w Storkowie (tab. 13).

Tab. 13. Wskaniki eutrofizacji jezior w Stacjach Bazowych S®w 2012 roku

Stacja - ciek Pog. [mg dfi N-NO* [mg dm?] NOy [mg dm?]
Biata Gora — Jezioro Gardno 0,20 0,09 0,39
Storkowo — Jezioro Czarne 0,08 0,02 0,09
Puszcza Borecka —Jeziorgkuk 0,47 0,11 0,47

Spasrod jezior badanych w ramach monitoringu zintegnoggo tylko jezioro Czarne
ma wody oligotroficzne pod wzgdem ilasci azotu i fosforu, natomiast dystroficzne z uwagi
na ma4 ilos¢ tlenu rozpuszczonego. Mata §tozwigzkébw rozpuszczonych w wodach jest
konsekwengj opadowego zasilania tego jeziora (Szpikowski 20M2Yomiast odmienny typ
trofii i sposob zasilania wygbuje w jeziorach Gardno igkuk, w ktdrych dominuje zasilania
podziemne i powierzchniowe. Nale podkréli¢, ze przekroczenie wardoi granicznych
stezen fosforu w jeziorach Gardno i ¢kuk wynika przede wszystkim z lokalnych
uwarunkowa przyrodniczych (lasy w zlewni Jeziora Gardno zggfir% powierzchni a w
zlewni Jeziora tkuk 82%, brak m#iwosci biogendéw ze sptywem powierzchniowym do
misy jeziornej) a nie zweanych z dostawa zanieczysztzantropogenicznych, zwlaszcza
pochodzenia rolniczego.

7. WSKAZNIKI FIZYKOCHEMICZNE JAKO $CI WOD POWIERZCHNIOWYCH |
PODZIEMNYCH

Realizowany w ramach Zintegrowanego Monitorin§odowiska Przyrodniczego
monitoring fizykochemiczny wdéd powierzchniowych bgziemnych mgéna odnig¢ do
wartasci granicznych stanu ekologicznego wod powierzohgih i stanu chemicznego wod
podziemnych. Monitoring fizykochemiczny wod w zlgach ZMSP odzwierciedla jakd
wybranych (nie wszystkich) wskaikdw decydujcych o stanie ekologicznym jednolitych
czesci wod powierzchniowych i stanie chemicznym wéd giechnych - w nawizaniu do
Ramowej Dyrektywy Wodnej, zgodnie z Rozpgmzeniami MinistréSrodowiska (2008 a, b).
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Wody powierzchniowe

Zlewnie ZMSP wystpuja W nastpujacych jednolitych cgciach wéd

powierzchniowych:

- Biata Géra (Lewiska Struga z jez. Czajcze i Koprowo PLRW60001735569

- Storkowo (Parga odzrédet do Gsiej PLRW6000174417)

- Puszcza Borecka (Gotdapiwo PLLW30552)

- Wigry (Czarna Hacza od wyptywu z jeziora Hiaza do jeziora Wigry PLRW8000186419)
- Koniczynka (Struga Toriska od Zgnitki do dicia PLRW 20001928989)

- Kampinos (Kanat Olszowiecki PLRW2000232729689)

- Swigty Krzyz (Stupianka PLRW20001727369)

- Roztocze §wierszcz PLRW200062414)

- Szymbark (Skawa do Bystrzanki PLRW2000122134299)

W ramach programéw ZBP H1 wody powierzchniowe rzeki i H2 wody
powierzchniowe jeziora mma na podstawie badanych wshk&ow fizykochemicznych
okresli¢ stan ekologiczny wod — jedynie w zakresie elemerftbykochemicznych. Wartwi
graniczne fizykochemicznych wskakow jakasci wod odnosz sie do Rozporzdzenie
Ministra Srodowiska (2008a).

W raporcie okréono stan ekologiczny wod powierzchniowych (ciekturalne) w
zlewniach ZMSP jedynie pod wzgblem wybranych wskaikow fizykochemicznych. W
zlewniach ZMSP monitoringiem okjto wybrane naspujace wskaniki (zgodnie z
Rozporadzeniem MinistraSrodowiska (2008a)):

- wskaniki charakteryzujce stan fizyczny, w tym warunki termiczne (temparatwody),

- wskaniki charakteryzujce warunki tlenowe i zanieczyszczenia organicznien (t
rozpuszczony, ptiodobowe zapotrzebowanie tlenu),

- wskaniki charakteryzujce zasolenie (przewodfty substancje rozpuszczone, siarczany,
wam, magnez, chlorki),

- wskaniki charakteryzujce zakwaszenie (odczyn),

- wskaniki charakteryzujce warunki biogenne (azot amonowy, azot azotandagfor
ogolny).

W oparciu o monitorowane wskaiki fizykochemiczne mzna stwierdzi ze
wigkszaé ciekow monitorowanych w ZBP (w zakresie badanych wsgkekow) posiadata w
2012 roku bardzo dobry i dobry stan ekologicznylask | i Il (tab. 14). Pod wzgtlem klas
wartasci dla nasgpujagcych sktadnikow fizykochemicznych (temperatura, esradnac,
odczyn, zwazki azotu, fosforu, siarczany, chlorki, wapmagnez) najegciej mieszcz si¢ w
normach klas | — Il. Natomiast do klas pmgji stanu dobrego Ill - V wody rzeczne nie
spetniaj najczsciej wymogow dobrego natlenienia. Stan dobry wystvat na rzece
Swierszcz na Roztoczu oraz w Strudze Tskiej. Na obnienie jakdci do Il klasy waéd
Swierszcza wplyaty gorsze parametry natlenienia. W Strudze Tiekiej w profilu
Koniczynka zmierzono podwgzone wartéci wapnia i azotu azotanowego, ktdéeeefektem
dominacji rolnego zytkowania zlewni. Najgorszocere chemiczi (ponizej stanu dobrego)
posiadat ciek C6 n&wictym Krzyzu oraz Lewhska Struga w Stacji w Biatej Gérze. Na
Swietym Krzyzu o wzgkdnie gorszym stanie ekologicznym zadecydowata niskatosé
odczynu wody (pH 5,40) i silne jej zakwaszenien&ikakwaszenie wod rzecznych w jest
wynikiem zaréwno specyficznej budowy geologicznejr Swictokrzyskich jak i efektem
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dostawy kwanych opadow atmosferycznych pochgoyzch z dalekiej emisji. Natomiast w
Lewinskiej Strudze wyspowaty zte warunki natlenienia ¢C8,92 mg/l), ktérych przyczyn
byta znaczna bezwtadaoodptywu wody zwazana z rzeczno-jeziornym systemem odptywu
wody. Monitorowany odcinek Lewskiej Strugi o diugéci 400 m znajduje si migdzy
jeziorami oraz posiada bardzo maly spadek, ktoryyw@ bardzo mat predkos¢ wod w
cieku. Ograniczony ruch wody pogarsza jej natleeieNalery podkréli¢, iz gorszy stan
ekologiczny (poniej dobrego) Lewfiskiej Strugi wynika przede wszystkim z ograniczonej
dynamiki odptywu wody a nie jest efektem szkodlidejatalngci cztowieka.

Tab. 14. Jak& ptyrngcych wéod powierzchniowych w 2012 roku wg wybranypeiametréw

fizykochemicznych (Rozpedzenie MinistraSrodowiska 2008a) w odniesieniu do programu SV
H1 wody powierzchniowe rzeki

Stacja Bazowa Biata Storkowo | Puszczal Wigry Koniczynka Kampinos | Swicty Roztocze Szymbark
ZMS$P Gora Borecka Krzyz

Ciek Lewinska | Parsta Wyptyw | Czarna | Struga Kanat Ciek Swierszcz | Bystrzanka
Struga z Jez.| Hancza | Torunska Olszowiecki | rzedu (Malowany
Eekuk (Koniczynka) | B C6 Most)

Parametr fizykochemiczny

Temperatura

wody [C] | | | | | | | | |

Tlen ponizej
rozpuszczony stanu Il
[mg O] dobrego

ponizej
stanu |
dobrego

BZTs
[mg O/l]

Przewodné&t

[mS/cm] | | | | | | | | I

Substancje
rozpuszczone | | | | | | | | |

[ma/l]

Siarczany
[mgsayl]

Chiorki [mg CI] [ | | [ [ [ [ | [

Wapi [mg Ca/l] [ [ [ [ [ [ [ [ |

Magnez

[mg Mg/l | | | | | | | | I

ponizej
Odczyn [pH] | stanu
dobrego

Azot amonowy

[mg N-NH/] | | | | | | | | |

Azot azotanowy

[mg N-NOYI] | | | | Il | | | I

Azot ogdiny

[mg N/ | | | | | | | | I

Fosfor ogdiny

[mg P/ | | | | | | | | |

ponizej bardzo bardzo | bardzo bardzo ponizej
stanu dobry stanu dobry

dobrego dobry dobry dobry dobry dobrego

bardzo
dobry

Stan
Ekologiczny

W raporcie okrélono stan ekologiczny wéd jeziornych w zlewniach $®jedynie
pod wzgtdem wybranych wskaikéw fizykochemicznych, wod ktérych zgodnie z
Rozporadzeniem MinistraSrodowiska (2008a) nate:
- wskaniki charakteryzujce warunki tlenowe i zanieczyszczenia organicznien (t
rozpuszczony),
- wskaniki charakteryzujce zasolenie (przewodéw),
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- wskaniki charakteryzujce warunki biogenne (azot ogolny, fosfor ogéiny).

W oparciu o wybrane wskaiki fizykochemiczne miana stwierdzt ze monitorowane
w ramach ZM$P jeziora Gardno (Biata Gora), Czarne (Storkowiodkuk (Puszcza Borecka)
posiadaty w 2012 roku bardzo dobry — dobry starlagkozny — klasa | — Il (tab. 15).

Tab. 15. Jaké&’ stogcych wod powierzchniowych w 2012 roku wg wybramarametrow
fizykochemicznych (Rozpgdzenie MinistraSrodowiska 2008a) w odniesieniu do programuSavi

H2 wody powierzchniowe jeziora
Stacja Bazowa ZISP Biata Géra Storkowo Puszcza Borecka

Jezioro Gardno Czarne ckuk

Parametr fizykochemiczny

Tlen rozpuszczony [mg 40 | | |
Przewodné¢ [mS/cm] | | |
Azot ogdiny[mg N/I] — Wspotczynnik Schindlera | | I
| |

|

Fosfor ogolny [mg P/I] -Wsp6tczynnik Schindlera |
Stan ekologiczny =1 -1 =1l

Wody podziemne

Monitoring fizykochemiczny wdéd podziemnych w zlewoh reprezentatywnych
realizowany jest w nagbujacych jednolitych cgsciach wéd (JCWp), (ryc. 29): Biata Gora
(5), Storkowo (9), Puszcza Borecka (21), Wigry (2Rpniczynka (40), Kampinos (65),
Swiety Krzyz (103), Roztocze (127), Szymbark (157).

i ] jednolite czesci wod podziemnych (151)

Ryc. 29. Lokalizacja Stacji Z§® w podziale jednolitych egci wod podziemnych
(http://lwww.psh.gov.pl/plik/id,4787,v,artykul_3746f)

Monitorowane w ramach Z®P wody podziemne odniesiono do klasyfikacji
zwyktych wéd podziemnych dla potrzeb monitoringadowiska zgodnie z Rozpadzeniem
Ministra Srodowiska (2008b).

W raporcie okrélono stan chemiczny wod podziemnych w zlewniachSPMedynie
dla wybranych elementow fizykochemicznych, do ktbryzgodnie z Rozpogdzeniem
Ministra Srodowiska (2008b) nais:
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- elementy ogolne (odczyn, temperatura, tlen rozgreny, przewodrig elektrolityczna),
- elementy nieorganiczne (azot azotanowy, azot awgnchlorki, fosforany, magnez, potas,
siarczany, séd, wapwodoroweglany).

W oparciu o wybrane elementy fizykochemicznezmeostwierdz ze wickszas¢ wod
podziemnych monitorowanych w Z3P posiadata w 2012 roku dobry stan chemiczny: Biata
Gora (2 piezometry: dobry stan Il klasa), Storko{@opiezometry: dobry stan Ill klasa),
Puszcza Borecka (1 studnia: dobry stan Il klasayryM1 piezometr: dobry stan 1l klasa),
Koniczynka (1 piezometr: dobry stan Ill klasa), Ka@nos (14 piezometrow: dobry stan llI
klasa, 2 piezometry: staby stan IV klas8yiety Krzyz (2 zrodta: dobry stan Il klasa),
Roztocze (1 piezometr: dobry stan | klasa (wodyl&vee), 2 piezometry staby stan IV klasa
(wody czwartorgdowe ), Szymbark (1 studnia dobry stan Il klasapbiy stan wod
podziemnych stwierdzono gtéwnie w zlewniach S o niskiej antropopresiji (np. Biata
Gora, Puszcza Borecka) i dotyczyt on gtdbwnie wogdtebszych pozioméw wodoioych.
Staby stan chemiczny stwierdzono w zlewniach (npamidinos i Roztocze) gdzie
wystepowaty wod mitode, z ptytkich poziomdéw maych kontakt hydrauliczny z infiltragj
powierzchniowych zanieczyszazePrzekroczenie warfoi granicznych dla wod o dobrym
stanie chemicznym dotyczylo nagéeiej niekorzystnych warunkow tlenowych i
podwyzszonego stzenia wodorowglanéw i wapnia. Lokalizacja punktéw pomiarowych w
stacjach Kampinos i Roztocze w ebie Parkdw Narodowych pozwala przypusz;zze
staby stan chemiczny wod podziemnych w matym stopmiynika z dziatalngci
antropogenicznej.

8. STAN BIOINDYKACJI W ODNIESIENIU DO WARUNKOW WODN YCH

Bioindykacja jest jedp z podstawowych metod oceny stanérodowiska
przyrodniczego na podstawie reakcji wybranych elgde biologicznych czutych m. in. na
zmiany warunkow hydrometeorologicznych czy wpsiwania biogendw i substancji
toksycznych. W ramach grupy programéw biotycznyclZ MSP obecnie realizowany jest:
monitoring epifitbw nadrzewnych, uszkodzenia drzew drzewostanéw oraz fauny
bezkegowej. Celem tych programow jest monitoring orgarorv zywych w odniesieniu do
dynamiki zmian komponentow abiotycznych.

W roku hydrologicznym 2012 programy biotyczne bgdalizowane na wszystkich 9
Stacjach Bazowych ZBP. W niniejszym opracowaniu dokonano proby ocenyywp
warunkow  wilgotnéciowych  (na  podstawie charakterystyki rocznej opadd
atmosferycznych, zgodnie z ryc. 12) na wielokgtmmiennd¢ stanu bioindykatorow na
przyktadzie Stacji Bazowej w Storkowie.

Epifity nadrzewne

Porosty nalzg do powszechnie stosowanych waki&ow zmian: zanieczyszczenia
powietrza, warunkow siedliskowych oraz struktugytikowania terenu (Fattynowicz 1995).
Monitoring porostow ma na celu obserwagmian zachodgych w srodowisku pod
wptywem r@nych czynnikbw naturalnych i antropogenicznych Zeargystaniem porostow
jako biowskanikéw. Realizowany jest na stalych powierzchniacdddwczych poprzez
obserwagj zmian zachodgych we florze porostow i zmian w wield@ powierzchni ich
plech. Do bada bioindykacyjnych wykorzystywany jest szereg gatuwmko r&znej formie
morfologicznej plech. Ksztatt plechy porostu jestigjym z czynnikéw, ktory warunkuje jej
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odporng¢ na zmiany siedliskowe. Reguijest, ze plechy o najmniej rozbudowanej
architekturze ® najbardziej odporne na zanieczyszczenia. Porostygackkowate,
charakteryzujce s¢ przestrzennie rozbudowanymi plechami uchoda duo bardziej
wrazliwe na zanieczyszczeniaznporosty o innej budowie morfologicznej, przede ygtkim
skorupiastej (Szpikowski 2012).

W Stacji Bazowej w Storkowie wgyu 12 lat bad@porostow w zlewni gérnej Paty
nasgpito ograniczenie stanowisk badawczych zaréwno zyqayn antropogenicznych -
wyciete drzewa jak i1 naturalnych — powierzchnie zarosiszakami. Dodatkowym
zagraeniem dla kolejnych dwdch powierzchni jestkanie i tuszczenie kory drzew.
tuszczenie i odpadanie kory drzew a wraz  plech porostow jest przyczyrenacznego
zmniejszenia na powierzchniach badawczych powiaizplech pustutki pcherzykowatej i
odnazycy mgczystej oraz ugpienia krzaczkowatego gklika odrbiastego. Nie $ znane
przyczyny usfpienia wraliwego ptucnika modregoR(atismatia glauca usgpit w 2007
roku) i zta kondycja rzadkiej tarczownicy pogdj (Parmelia submonatanaNiski poziom
zanieczyszczenia powietrza a co za tym idzie opaatdwnosferycznych oraz niska zawdéto
siarki w plechach pustutki ggherzykowatej nie wskazuje na udziat tych czynnikaw
redukcji bioty porostow (Szpikowski 2012). W 2012ka w zlewni gornej Pagsy
zaobserwowano znaczne zmniejszenie powierzchnhplerech gatunkéw a mianowicie:
Evernia prunastri (27,7%), Hypogymnia physode$45,8%) orazParmelia submontana
(18,7%). W zauwzalnym stopniu po raz pierwszy spadta catkowita gorchniaPertusaria
amarg skorupiastego gatunku, wykazoggo s¢ do tej pory dug ekspansywnixia. O
niemal 40% wzrosta powierzchnia krzaczkowat&gnalina farinaceaPowierzchnia trzech
pozostatych gatunkéwMelanelia fuliginosa Parmelia sulctatai Phlyctis argenapozostata
praktycznie bez zmian (Domska 2013). W zwizku z trudm interpretaci dynamiki zmian
powierzchni porostéow poelio prolz jej odniesienia do warunkéw opadowych w
poszczegolnych latach badawczych (ryc. 30).

Analizujagc rozktad roczny zmian powierzchni plech porostow badanych
powierzchniach w odniesieniu do zmian warunkéw uwfifgsciowych nie stwierdzono
wyraznej prawidtowdci zmian w odniesieniu do i#ai wody dostarczonej wraz z opadem
atmosferycznym. W zwrku z powyszym wydaje s ze warunki wilgotnéciowe nie
stanowjy najwaniejszego bozka zmian wielkéci plech, zarowno widiwych na zmiany
srodowiskowe porostow krzaczkowatych (n@Parmelia submontana, Pseudevernia
furfuracea, Ramalina farinacea)i listkowatych (np.Parmelia submontanaPlatismatia
glaucg jak i bardziej odpornych porostéw skorupiastycp.(Pertusaria amara Phlyctis
argeng.

Porosty monitorowane w Strokowie i na pozostatythcfach Bazowych ZISP s
wrazliwe na r&norodne bogce srodowiskowe, np. przyczyny antropogeniczne -—
oddziatywanie kwasogennych czynnikéw zawartych vadgeh atmosferycznych, wycinka
drzew, przyczyny naturalne — luszczenie kory drzew#raczanie mszakow, warunki
pogodowe itp. Od pogiku bada monitoringu porostow powierzchnia plech gatunkéw
krzaczkowatych spada we wszystkich Stacjach Bazbwg@ezalenie od mian warunkéw
wilgotnosciowych czy presji antropogenicznej. Utrudnia tdrjeznaczne wykorzystywanie
tych bioindykatorow do oceny stanu geoekosystem@eéneralna tendencja rejestrowana
niemal we wszystkich Stacjach Bazowych, polgggajna zmniejszaniu plech porostéw
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najbardziej wraliwych, a wrcz zanik wielu gatunkéw na powierzchniach testowstdi w
sprzecznéci z faktami poprawy jakiei powietrza i opaddéw atmosferycznych (Szpikowski
2012). Przy braku jednoznacznych standardéw wskawych nawet diugie serie pomiarowe
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sa bardzo trudne do wnioskowania. Dlatego celowa pegtrawy metodyki interpretacji tego
biowsk&nika do analiz zmiagrodowiska przyrodniczego.
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Ryc. 30 Zmiany powierzchni plech porostéw na wkysstanowiskach monitoringowych w
Storkowie latach 2002 — 2012 (waftd wyrazone w % w stosunku do stanu zerowego —
pierwszy rok obserwacji (2001) wasto0%), (Domaska 2013, zmienione) w odniesieniu do

rocznej klasyfikacji opadéw atmosferycznych.
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Fauna epigeiczna

Celem programu fauna epigeiczna jest wykorzystabezkegowcéw, jako
bioindykatoréw zmian zachogaych w srodowisku przyrodniczym. Bogactwo gatunkow,
réznorodnd¢ zwigzkOw i zalenosci taczacych je z innymi organizmami, a tak obecnéc
we wszystkich typachsrodowiska §dowego pozwala wykorzystabezkegowce, jako
wskazniki zmian zachodcych w badanych geoekosystemach. Monitoring gdaezy z
rodziny biegaczowatycRarabidaena Stacjach Bazowych funkcjonuje nakg&zaci Staciji
od 2004 roku. Wskazanie bioindykacyjnych predysppayonitoringu biegaczowatych jest
przedmiotem oddzielnego sprawozdania autorstwgaljsy w programie O1 ZMP prof. dr
hab. Stanistawa Huruka. Badania wskazujeneralnie na dobry stagrodowiska
geoekosystemow ZBP. Zr&nicowanie pomidzy Stacjami wskaikow fowndici,
réznorodndci i rownomierndci 3 uwarunkowane naturalnym zidicowaniem ekosystemow
lesnych monitorowanych powierzchni. Wyniki tego spésfgcznego monitoringu as
prezentowane w oegionym sprawozdaniu, jednak krotka seria pomiarowgejednoznaczne
interpretacje jak dotychczas utrudgiayykorzystanie go do oceny staswodowiska zlewni
(Szpikowski 2012).

W niniejszym opracowaniu dokonano préoby oceny wphapadow atmosferycznych
(na podstawie charakterystyki rocznej opadow atergsgznych, zgodnie z ryc. 12) na
wieloletnig zmiennd¢ wskanikdédw fauny epigeicznej na przykiadzie Stacji Baepwv
Storkowie (tab. 16). Interpretacja wgkikow fauny epigeicznej w odniesieniu do sitd
wody dostarczanej do badanych zlewni wraz z opadémosferycznym nie jest tatwa i
jednoznaczna. Na powierzchni testowe] w bamezym mazna zauway¢ wyzsze warteci
lownosci a zwlaszcza wskaika r&norodondci gatunkow biegaczowatych w latach
wilgotnych niz w latach suchych. Mma zatem ogolnie zatg¢, ze opady atmosferyczne i
ilos¢ wody kmzacej w geoekosystemach mpgmie¢ wplyw na dynamik tych
bioindykatoréw. Jednade zalenos¢ ta nie jest wprostproporcjonalna, czego przyktadbgtn
rok 2009, ktory pod wzgtlem opadowym byt normalny i posiadat napsgy wskanik
lownosci ale najniszy wskanik réznorodndci. Powyzsze prawidtowéci nie g juz tak
jednoznaczne na powierzchni w borze mieszariyiezym, co potwierdza konieczg®
wypracowania odpowiedniej metody interpretacji baykatoraCarabidae.

Tab. 16.Zmiany wsk#nikow fauny biegaczowatej w Storkowie latach 2002042 w
odniesieniu do rocznej klasyfikacji opadow atmogfenych (2 powierzchnie badawcze).
Kursywy zaznaczono wyniki z powierzchni w borze mieszafwieym, brak kursywy

powierzchnia w borzéwiezym.

element 2005 2006 2007 2009 2010 2011 2012
0,21 0,27 0,30 0,38 0,23 0,23 0,25
0,35 0,22 0,17 0,18 0,10 0,07 0,14
wskaznik rznorodndci Shanonna-| 1,65 1,63 1,73 0,07 1,70 1,56 1,60

wskaznik townasci

Weavera 1,63 0,76 0,61 0,65 1,88 1,46 2,07
Suma opadéw atmosferycznych
[mm] 652,0 573,0 | 868,7 726,0 | 8717 616,1 709,5
> > 2 Z 2 > Z
< e = [+ = e ®
Klasa opadowa Sl |SL |81 |E= |51 |8l |E=
n ] = S = N S
= Z = z
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9. OCENA STANU GEOEKOSYSTEMOW POLSKI W ROKU 2012 NA TLE LAT

1994-2011

> W 2012 roku hydrologicznym program AW realizowany byt w dziewciu Stacjach
Bazowych, ktére znajdowaly i w réznych strefach krajobrazowych kraju.
Funkcjonowanie zlewni reprezentatywnych uczestugeh w programie ZMP podlega
roznym czynnikom naturalnym i antropogenicznym, np. sirefie nizinnej
miodoglacjalnej potbone g Stacje o odmiennych uwarunkowaniach lokalnych
decydugcych o stanigrodowiska przyrodniczego — Biata Gora tduznaczenie Morza
Baltyckiego w dynamice obiegu wody i substancji pagzczonych, np. aerozole
morskie), Storkowo i Puszcza Borecka (wglie niska antropopresja) i Koniczynka
(bardzo dua antropopresja zwzana z funkcjonowaniem zmeliorowanej zlewni o
uzytkowaniu rolniczym).

> Funkcjonowanie zlewni badawczych AWM potonych w umiarkowanej strefie
morfoklimatycznej uwarunkowane byto przede wszystkbbiegiem energii wody i
przeptywem materii rozpuszczonej. Rok 2012 odzrtaskaduzym zr&nicowaniem
przestrzennym dostawy wody. Pod wzigm ilgici opadow byt rokiem od suchego na
potudniu Polski (Szymbark Swiety Krzyz), poprzez normalny (Storkowo, Wigry i
Koniczynka, Szymbark) do wilgotnego (Kampinos i Bira Borecka). W 2012 roku
kontynuowana byta odbudowa retencja wody w zlewnidadawczych, ktorej niedobor
opadow (niski wskanik WTO) wystpowat w latach 2002-2006.

» O obiegu materii w monitorowanych geoekosystemasttyduje tadunek zanieczyszaze
wraz z depozygj atmosferyczg W 2012 roku w odniesieniu do roku poprzedniego
stezenia NQ i SO, cechowaty s bardzo daym zr&nicowaniem przestrzennym. W
Stacjach Bazowych Biata Gora, Szymbarfwiety Krzyz odnotowano spadekegenia
zanieczyszcze zwigzkami azotu i siarki. Z kolei w Puszczy BoreckieKampinosie
stezenia monitorowanych zanieczyszaz@owietrza byly wysze nik w roku 2011.
Natomiast w Koniczynce, Wigrach i Storkowie odnotmw nisze sgzenia zwigzkow
azotu a wysze siarki. Jednak w zadnej Stacji dlasredniego rocznego tenia
zanieczyszczepowietrza wartéci normatywne nie zostaty przekroczone.

» tadunek zanieczyszcazewnoszony do zlewni z opadami atmosferycznymi odgity
najwaniejsz rolg w ksztattowaniu obiegu wody i zanieczysztzeW roku
hydrologicznym 2012 najwkszz wartaé¢ depozycji z opadami atmosferycznymi
odnotowano na stacjach Kampinos Swiety Krzyz oraz Wigry. Dla Stacji
zlokalizowanych w gsiedztwie aglomeracji miejskich (Kampinos) czy ekspvanych
na zanieczyszczenia naplyweg z terendw uprzemystowionychSwiety Krzyz)
wzglednie najwyszz wartd¢ depozycji atmosferycznej nale taczye z
zanieczyszczeniami antropogenicznymi. Zastanaeoyajjest wzrost mineralizacji i
odczynu opadéw w Wigrach, ktoswiadczy o zwgkszonej dostawie zanieczyszaz&V
roku 2012 wartéci wskaznika pH opaddéw atmosferycznych spadty (oprécz Sankb
w porownaniu z rokiem poprzednim. Oznacza #e,rosnacy od kilku lat udziat w
opadach atmosferycznych opadow o odczynie normalmstosunku do udziatu opadow
0 odczynie znacznie obminym zmierza w niekorzystnym kierunku. W roku 2012
potwierdzona zostata tendencja dackgzej roli tlenkow azotu nidwutlenku siarki w
zakwaszaniu opadow atmosferycznych - wgiea udziatu czynnikow kwasogennych,
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zwicksza swaqj wartags¢ od potowy lat 90. W podsumowaniu jd&ko wod opadowych
mozna uzng, ze w ostatnich 13 latach negtije poprawa jakii wod opadowych.
Potwierdzeniem dobrego stanu jakiowod kmzacych w zlewniach badawczych jest
dobry chemicznie stan woéd podziemnych (dla wybrangtementow) w wikszaci
Stacji. Dobry stan chemiczny dotyczyt gtdwnie wodmtorowanych w gibszych
poziomach wodorimych i o niskiej antropopresji (np. Biala Gora, Ram Borecka).
Staby stan chemiczny stwierdzono w zlewniach o znejcingerencji cztowieka (np.
Koniczynka) i dotyczyt on gtownie wéd miodych, pactzacych z ptytkich poziomow,
ktére maj kontakt z zanieczyszczeniami pochodzenia rolnicz&gzenia wikszaci
badanych zwizkéw chemicznych w wodach podziemnych w roku 20§ bblizone do
wartasci srednich z wielolecia, céwiadczy o stabilnym sktadzie chemicznym waéd
podziemnych w badanych geoekosystemach.

Wody powierzchniowe (rzeki) w 2012 roku pod wggm wybranych wskaikow
fizykochemicznych zakwalifikow@ mazna od klas o bardzo dobrym i dobrym stanie
ekologicznym. Do klasy pomej stanu dobrego zakwalifikowano 2 cieki: C63vaigtym
Krzyzu oraz Lewhska Strug na wyspie Wolin. N&wictym Krzyzu o ztej jakéci wody
rzecznej zadecydowata niska wattamdczynu wody (pH 5,40) i silne jej zakwaszenie.
Natomiast w Lewiskie] Strudze wyspowaty zie warunki natlenienia, wynikage
gtéwnie ze specyfiki obiegu wody w systemie rzecmornym Lewhskiej Strugi a nie

Z zanieczyszczeniami antropogenicznymi, np. pocéioidzrolniczego.

W wodach podziemnych i powierzchniowych niestegkbwyraznej tendencji do spadku
stezen zwigzkdw azotu co m@e oznaczé ze stanowj one potencjalnie zagrenie
eutrofizacji wod. Dziataniem zapobiegawczym jestym przypadku zachowanie stref
nadrzecznych i przyjeziornych z naturalnymi strafaaslinnosci, w ktérych zachodzi
proces redukcji biogenow.

O dobrym stanie waéd rzecznych w 2012 rélwiadczy brak zagrgenia monitorowanych
ciekow wzmaong eutrofizacy. Jedynie w #ytkowanej rolniczo zlewni Strugi
Toruaskiej wart@ci graniczne stenia azotu azotanowego zostalty przekroczone.
Jednake stzenia N-NQ w Strudze Toraskiej wykazuj w ostatnich latach pozytywny
trend spadkowy. Specyficzna sytuacja wysfe w monitorowanych jeziorach. W dwaoch
z trzech jezior stwierdzono przekroczenia norgzestia fosforu ogolnego i zagrenie
eutrofizacy. Taka sytuacja wyspuje w jeziorach Gardno igkuk. Nalezy podkréli¢, ze
przekroczenie wartgi granicznych stzen fosforu w jeziorach Gardno iekuk wynika
przede wszystkim z naturalnych, lokalnych uwarun&owrzyrodniczych a nie gs
spowodowane dostaw zanieczyszcze antropogenicznych, zwlaszcza pochodzenia
rolniczego. Nalgy zaznacz§, ze w Jeziorze Gardnog¢genie Pog. w 2012 roku byty
nizsze nk w 2011 roku.

Wieloletnie badania ikriowe i jakgciowe wod kazacych w zlewniach rzecznych i
jeziornych ZMSP potwierdzaj wystpowanie tendencji spadkowej ¢sta jondw
siarczanowych. Zvwgzane jest to przede wszystkim z spadkiegneat SO, w powietrzu i
opadach atmosferycznych.

Ze wzgkdu na nierbwne serie pomiarowe i stosunkowogrieknaos¢ Stacji Bazowych
ZMSP w poszczegolnych strefach krajobrazowych Polskbdanie analizy regionalnej
stanu srodowiska przyrodniczego jest utrudnione, aczkdiwig przypadku analizy

-58 -



Raport o stanie geoekosystemow Polski w roku 2012

niektorych wskanikdéw, np. s¢zen (udzialu) w opadach atmosferycznych jonow
pochodzenia morskiego (Cl, Na) miwa jest regionalizacja jakoi opadow
atmosferycznych w transekcie potudnikowym i réwialkowym w Polsce.

Analiza bioindykatorow analizowanych w ramach ZM8ykazata koniecznig poprawy
metodyki interpretacji wynikbw monitoringu biotycego. Konieczne jest wprowadzenie
do bada bioindykatorow hydrobiologicznych, np. cBkoikéw zgodnie Polskim
Indeksem Biotycznym.

W oparciu o prawie 20. letni okres funkcjonowanisl$P wydaje si, ze najwiksze
znaczenie na stan i zmiersdosrodowiska przyrodniczego geoekosystemow Polski
wywierafg czynniki antropogeniczne 0 znaczeniu: regionalnyfmp. dostawa
zanieczyszcze atmosferycznych spoza zlewni badawczych) i lokaingnp. zmiany
uzytkowania terenu zlewni ZBP). Uwarunkowania fizycznogeograficzne wynijca z
lokalizacji zlewni ZMSP w poszczegéinych strefach krajobrazowych Polsb@ammiec
wazne aczkolwiek drugoerine znaczenie w przypadku oflemia potencjalnycltrédet
zagraen funkcjonowaniarodowiska przyrodniczego.

Posiadajc w ramach ZMP wieloletnie cigi pomiarowe, ktérych wyniki umieszczong s
w Bazie Danych ZMP celowe jest uwzgtinienie modeli prognostycznych zmian
funkcjonowania wybranych elementoéwirodowiska przyrodniczego. Szczegolnie
przydatne bytoby zastosowanie prognoz w wybrangtérivatach czasowych (np. 10, 30
lat) zmian elementoéw obiegu wody, np. opaddéw, odplty ze zlewni w kontelcie
transformacji skltadu chemicznego wdéd 1 migracji gzkidbw kwasotworczych
(np. S-SO4, N-NO3) i biogendéw (zawki azotu, fosforu). Stacje Bazowe ZH s
przygotowane do realizacji modelowania zméaadowiska w swoich zlewniach, gady
otrzymaty odpowiednie nagdzia do wykonania modelowania na szkofach
specjalistycznych ZI9P.

Bardzo istotne dla zachowania waloréw przyrodnitzgeoekosysteméw Polski jest jak
najszybsze wdrenie na Stacjach Bazowych zadawigzanych zeswiadczeniami
geoekosystemow. Wakciowanie srodowiska przyrodniczego w zlewniach XM
pozwoli na wypracowanie metodyki wyceny zasobfémwdowiska przyrodniczego w
innych geoekosystemach Polski.

Program ZM$P posiada znaczenie dla ochrony zasob6ow przyrogticPolski. Siedem
spasrod zlewni badawczych Stacji Z8P (poza Koniczynk i Szymbarkiem) lgy w
granicach obszaréw specjalnej ochrony siedlisk faf2000. Wyniki monitoringu as
przydatne do podstawowych celéw stawianych przegrmamem Natura 2000, czyli do
ochrony dziedzictwa przyrodniczego Polski i prowerda zrownowaonego rozwoju.
Wyniki bada Zintegrowanego MonitoringuSrodowiska Przyrodniczego ukazog
kompleksowo stansrodowiska przyrodniczego Polski powinny ¢hyprzekazywane
jednostkom zajmygpym skt ochromny srodowiska, np. Regionalnym Dyrekcjom Ochrony
Srodowiska i Wojewddzkim Inspektoratom Ochrd$rpdowiska.
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