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1. WPROWADZENIE

Opracowanie zostato wykonane zgodnie z umowg 35/2012/F z dnia 19.09.2012 roku.
Umowa zawarta pomiedzy Narodowym Funduszem Ochrony Srodowiska i Gospodarki
Wodnej w Warszawie a Uniwersytetem im. Adama Mickiewicza w Poznaniu dotyczy
,Realizacji programu Zintegrowanego Monitoringu Srodowiska Przyrodniczego — nadzér
merytoryczny oraz prowadzenie pomiaréw w latach 2012-2014”. Przedstawiona praca
dotyczy 6. etapu umowy — ,,Opracowanie corocznych sprawozdan stanu geoekosystemow
Polski”. W opracowaniu przedstawiono stan geoekosystemow Polski w 2014 roku, z
uwzglednieniem danych wieloletnich z okresu 1994-2013. Podstawe opracowania stanowity
merytoryczne raporty dotyczace funkcjonowania w 2014 roku geoekosystemow
reprezentatywnych dla wybranych stref krajobrazowych Polski. Program badawczo-
pomiarowy w 2014 roku realizowano w dziewieciu Stacjach Bazowych ZMSP. Merytoryczne
przedstawienie stanu $rodowiska przyrodniczego w badanych zlewniach ZMSP
przedstawiono w raportach Stacji za 2014 rok (Bochenek i in. 2015, J6zwiak i in. 2015, Kejna
I in. 2015, Kostrzewski i in. 2015, Krzysztofiak i in. 2015, Olszewski i in. 2015, Samotyk i in.
2015, Skotak i in. 2015, Stachyra i in. 2015). W pracy wykorzystano takze dane
monitoringowe zgromadzone w Centralnej Bazie Danych ZMSP za lata 1994-2014.

Przedmiotem badan Zintegrowanego Monitoringu Srodowiska Przyrodniczego sa
geoekosystemy tworzace przestrzen przyrodniczg: atmosferg, hydrosfere, pedosferg, litosfere,
biosfere, i antroposfere. Kompleksowe ujecie przeptywu energii i obiegu materii umozliwia
przyjecie zlewni rzecznej lub jeziornej jako podstawowej jednostki przestrzennej w badaniach
przyrodniczych (Kostrzewski 1993). Metodologia programu ZMSP podporzadkowana jest
kompleksowemu ujeciu funkcjonowania $rodowiska przyrodniczego (Kostrzewski 1995),
ktory realizuje cele badawcze w okresleniu bilansu energii i materii w zlewni rzecznej lub
jeziornej. W zintegrowanym monitoringu badaniom poddane sg rowniez wybrane biotyczne
elementy geoekosystemu, ktore spetniaja rolg biowskaznikéw. Monitorowane elementy
abiotyczne dotyczace ilosciowych i jako$ciowych aspektow obiegu wody przedstawiono za
pomoca geoindykatoréw (Szpikowski 2011, 2012; Tylkowski 2013, 2014).

Glownym celem opracowania jest syntetyczne przedstawienie informacji o stanie oraz
tendencjach rozwoju wybranych geoekosystemow Polski w 2014 roku na tle ostatniego
dwudziestolecia. W raportach ze Stacji Bazowych umieszczono informacje o stanie
srodowiska badanych geoekosystemow, rodzajach zagrozen dla funkcjonowania srodowiska

przyrodniczego badanych zlewni oraz propozycje dziatan, ktére pozwola zachowaé ich
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zasoby przyrodnicze. Zgromadzone dane stanowig rowniez podstawe do okreslenia tendencji

rozwoju geoekosystemow i formutowania prognoz krotko- i dlugoterminowych. Prowadzony

w wytypowanych zlewniach reprezentatywnych monitoring naukowo-badawczy dotyczyt

dwoch aspektow:

e monitoringu przeptywu energii (wody) i obiegu materii (substancji rozpuszczonych) w
geoekosystemach, ktory umozliwia wykonanie iloSciowego bilansu wodnego i
prawidlowos$ci obiegu substancji rozpuszczonych dla dwoch uktadéw przestrzennych:

4 profilu pionowego atmosfera — roslinnos¢ — profil glebowy — wody podziemne-

wody powierzchniowe,

v zlewni rzecznej lub zlewni jeziornej — atmosferyczna dostawa i fluwialne

odprowadzanie wody i substancji rozpuszczonych.

e Dbioindykacji wybranych elementow przyrody ozywionej, ktore sg czule na zmiany bilansu
energii, biogenow i elementdéw toksycznych, np. porosty.

Zintegrowany Monitoring Srodowiska Przyrodniczego peli role monitoringu
naukowo-badawczego i w odroznieniu od monitoringdw specjalistycznych ujmuje
kompleksowo ocene srodowiska przyrodniczego w oparciu 0 standaryzowane badania
stacjonarne w zlewniach reprezentatywnych dla danej strefy krajobrazowej Polski. Gtéwnym
celem ZMSP jest rejestracja i analiza krotko- i dtugookresowych zmian zachodzacych w
geockosystemach pod wptywem zmian klimatu i antropopresji. Zintegrowany Monitoring
Srodowiska Przyrodniczego w odroznieniu od monitoringéw branzowych dostarcza
kompleksowych informacji, nie tylko w ramach wybranych programéw pomiarowych, lecz
przede wszystkim o zwigzkach przyczynowo-skutkowych i rezultatach ich oddziatywania na
srodowisko geograficzne.

Uzyskane dotychczas w ramach ZMSP wyniki moga stanowi¢ podstawe sporzadzenia
prognozy, ktora dostarczy zasob informacji niezbednych do ewentualnego wprowadzenia
dziatan ochronnych. Identyfikacja zrédet zagrozen s$rodowiska przyrodniczego obszarow
monitorowanych w ramach programu ZMSP jest wazna w kontekécie dziatan ochronnych
prowadzonych w ramach Europejskiej Sieci Ekologicznej NATURA 2000. Zdecydowana
wickszo$¢ Stacji Bazowych ZMSP (7 Stacji) polozona jest w granicach obszaréw
wchodzacych w sktad sieci NATURA 2000.

W ramach zatozen metodologicznych i metodycznych ZMSP sporzadzano coroczne
syntezy o stanie geoekosystemow Polski (Kruszyk 2003, 2004, 2005, 2006, 2009, 2010,
Major 2007, 2008, Szpikowski 2011, 2012, Tylkowski 2013, 2014). Wykonywane od 2003

roku kompleksowe opracowania o stanie $rodowiska przyrodniczego stanowily postep w
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stosunku do pierwszych zestawien ZMSP (od 1997 do 2002 roku), ktére glownie
komentowaty wyniki uzyskane przez Stacje Bazowe w ramach realizacji poszczegdlnych
programow badawczych a nie ukazywaly zwigzkéw przyczynowo-skutkowych (Zwolinski
1997, Kolander 1999, Kruszyk 2003, Mazurek, Zwolinski 2000, 2001, 2002).

Syntetyczne opracowania o stanie geoekosystemow Polski zawieraja informacje o
aktualnym stanie, trendach 1 zagrozeniach rozwoju $rodowiska geograficznego.
Przedstawiony ponizej raport za 2014 rok, podobnie jak syntezy za lata 2011, 2012 i 2013
zostal sporzadzony w oparciu o wybrane geowskazniki ilosciowe i jakosciowe obiegu wody
wdrozone przez Szpikowskiego (2011, 2012). Ponadto wskazano trendy zmian w $rodowisku
przyrodniczym zlewni ze wskazaniem zdarzen ekstremalnych w 2014 roku oraz stan
srodowiska przyrodniczego w nawigzaniu do wybranych parametrow chemicznych, np.
uwzglednionych w Ramowej Dyrektywie Wodne;.

Aktualny zasob informacji ZMSP stwarza mozliwosci wykorzystania danych
ilociowych i jakosciowych 0 stanie srodowiska i prognozach jego rozwoju. Centralna Baza
Danych ZMSP zawiera ponad 1 mln rekordow rzeczywistych danych $rodowiskowych z
okresu 1994-2014. Niestety ze wzgledu na krotkie serie pomiarowe pochodzgce z niektorych
Stacji Bazowych ZMSP (np. Biata Goéra 6 lat, Roztocze 3 lata) nie wszystkie dane moga by¢
w pelni wykorzystane i interpretowane pod wzgledem istotnych statystycznie trendow,
tendencji zmian $rodowiska przyrodniczego. Takze zbyt krotkie serie pomiarowe niektorych
programéw (np. otrzymywanych z monitoringu biotycznego: wielkos¢ 1 stan plech porostow,
metale i siarka w porostach, fauna epigeiczna czy stan zdrowotno$ci drzewostanow) nie
pozwalaja na wieloletnig analize statystyczng trendow i prawidlowosci zmienno$ci czasowo-
przestrzennej. Niemniej dane monitoringu abiotycznego i biotycznego sg istotne dla realizacji
glownych zatozen metodycznych programu ZMSP, gdyz pozwalaja na wprowadzanie i
stosowanie tzw. ,geoindykatorow” w zakresie zdefiniowania wskaznikow jakos$ci

srodowiska.
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2. ZLEWNIE BADAWCZE ZMSP

Podstawowym obiektem badan w sieci Stacji Bazowych Zintegrowanego Monitoringu
Srodowiska Przyrodniczego jest reprezentatywna zlewnia rzeczna lub jeziorna, gdzie
zlokalizowane sg testowe powierzchnie badawcze i stanowiska pomiarowe. Szeroki zakres
komplementarnych badan stacjonarnych prowadzony jest wg standaryzowanych metod w
2014 roku na 9 Stacjach ZMSP (ryc. 1, tab. 1). W funkcjonujacej obecnie rozmieszczeniu
przestrzennym Stacji Bazowych ZMSP mozna wyrdézni¢ transekt potudnikowy, ktory
nawigzuje do réwnoleznikowego uktadu gléwnych stref krajobrazowych Polski: strefa
mtodoglacjalna Nizu Polskiego - Biata Gora, Storkowo, Koniczynka, Puszcza Borecka,
Wigry, strefa staroglacjalna Nizu Polskiego — Kampinos, strefa wyzynna — Roztocze, Swiety
Krzyz i gorska - Szymbark. W strefie mtodoglacjalnej Nizu Polskiego mozna wyznaczy¢
transekt rownoleznikowy, przebiegajacy przez Stacje: Biata Gora, Storkowo, Koniczynka,

Puszcza Borecka, Wigry.

————

BIALA GORA - Uniwersytet im. A. Mickiewicza, Poznar, STORKOWO - Uniwersytet im. A. Mickiewicza, Poznar;
PUSZCZA BORECKA - Instytut Ochrony Srodowiska PIB, Warszawa; WIGRY - Wigierski Park Narodowy, Krzywe;
KONICZYNKA - Uniwersytet M. Kopernika, Torunii; KAMPINOS - Kampinoski Park Narodowy, Izabelin;

SWIETY KRZYZ - Uniwersytet J. Kochanowskiego, Kielce; ROZTOCZE - Roztoczanski Park Narodowy, Zwierzyniec;
SZYMBARK - Instytut Geografii i Przestrzennego Zagospodarowania PAN, Krakow.

Ryc. 1. Lokalizacja Stacji Bazowych Zintegrowanego Monitoringu Srodowiska Przyrodniczego w 2013

roku, (Kondracki 2000, zmienione)
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Tab. 1 Charakterystyka fizycznogeograficzna zlewni reprezentatywnych ZMSP w 2014 roku

Powierzchnia i i
Zlewnia 2 Zlewnia/Dorzecze LN n Makroreglop
[km] fizycznogeograficzny fizycznogeograficzny
Jez. Gardno 2,6 Morze Baltyckie Uznam i Wolin Pobrzeze Szczecinskie
L . Pojezierze
Parseta 74,0 Parseta Pojezierze Drawskie Zachodniopomorskie
Jez. Lekuk 13,3 Wegorapa/Pregota Kraina Wielkich Jezior Pojezierze Mazurskie
Czarna Hancza 7,4 Niemen Rownina Augustowska Pojezierze Litewskie
Struga Torunska 35,2 Wista Pojezierze Chetminskie Poj caerze Che%mmsko-
Dobrzynskie
Kanat Lo 20,2 Y asica/Wista Kotlina Warszawska iz _Srodkowo-
Olszowiecki Mazowiecka
Zlewnia I rzedu 1,3 Kamienna/Wista Gory Swictokrzyskie Wyzyna_Klelecko-
Sandomierska
Swierszcz 46,5 Wieprz/Wisha NS ZEC TR Roztocze
Roztocze Srodkowe
Beskid Niski / Pogorze Beskidy Srodkowe/
Bystrzanka 13,0 Ropa/Wista Cigzkowickie Doty Pogorze
Jasielsko-Sanockie Srodkowobeskidzkie

W strefie mtodoglacjalnej Nizu Polskiego potozonych jest najwigcej zlewni

badawczych ZMSP:

e - Jezioro Gardno (Stacja Bazowa Biata Gora),

e - gorna Parseta (Stacja Bazowa Storkowo),

e - Jezioro Lekuk (Stacja Bazowa Puszcza Borecka),
e - Czarna Hancza (Stacja Bazowa Wigry),

e - Struga Torunska (Stacja Bazowa Koniczynka).

Pierwsze cztery zlewnie sg w niewielkim stopniu przeksztatcone antropogenicznie.
Natomiast zlewnia Strugi Torunskiej jest przeksztalcona przez antropopresje, zwigzana
glownie z dziatalnoscia rolnictwa i melioracjami.

Zlewnia Jeziora Gardno potozona jest na wyspie Wolin, na obszarze Wolinskiego
Parku Narodowego i reprezentuje geoekosystem nadmorski. O indywidualnos$ci badanej
zlewni decyduje jej nadmorskie polozenie w bezposrednim sgsiedztwie najwyzszego
wybrzeza klifowego w Polsce, bezodptywowos¢ powierzchniowa oraz pelne zalesienie -
glownie drzewostanem bukowym. Zlewnia Jeziora Gardno w znikomym stopniu podlega
antropopresji.

Zlewnia gornej Parsety pofozona jest w obrebie Pomorza Srodkowego, w

mezoregionie Pojezierza Drawskiego. Mozna jg uznaé za reprezentatywng dla pojeziernych
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obszaré6w mlodoglacjalnych. Zlewnia gornej Parsety pozostaje jeszcze obszarem stosunkowo
mato intensywnych przemian Srodowiska przyrodniczego.

W krajobrazie zlewni badawczej Czarnej Hanczy dominujg utwory i formy
lodowcowe oraz wodnolodowcowe z okresu recesji ladolodu fazy pomorskiej. Obszar ten ma
najbardziej surowe warunki klimatyczne w nizinnej cze$ci Polski. Znaczna cze$¢ zlewni
znajduje si¢ na obszarze Wigierskiego Parku Narodowego.

Szczegdlng role odgrywa Stacja Bazowa Puszcza Borecka, gdzie przy braku
wigkszych lokalnych Zrédet zanieczyszczen prowadzone s3 badania jako$ci powietrza 1 wod
docierajacych do podioza zlewni. Dostarczaja one informacji na temat dostawy i depozycji
sktadnikow bedacych efektem transportu transgranicznego oraz ich wpltywu na
funkcjonowanie ekosystemow lesnych 1 jeziornych.

Zlewnia Strugi Torunskiej reprezentuje geoekosystem mlodoglacjalny przeobrazony
rolniczo. Zlewnia jest silnie zagrozony obszarowymi zanieczyszczeniami rolniczymi,
zanieczyszczeniami powietrza z pobliskich szlakow komunikacyjnych 1 zaktadow
przemystowych z Torunia i Bydgoszczy. W krajobrazie zlewni dominuja pola uprawne, na
ktorych prowadzona jest intensywna gospodarka rolna. Caly obszar jest prawie bezle$ny i
silnie zmeliorowany.

W strefie staroglacjalnej Nizu Polskiego potozona jest zlewnia badawcza Kanatu
Olszowieckiego. Obszar ten znajduje si¢ w Puszczy Kampinoskiej, w ktorej dominuje
geoekosystem bagienno-tgkowy w réznych fazach naturalnej sukcesji. Zlewnia potozona jest
w Kampinoskim Parku Narodowym i podlega zanieczyszczeniom atmosferycznym z
Warszawy i zanieczyszczeniom rolniczym z Réwniny Blonskie;.

W strefie Wyzyn Polskich zlokalizowana jest zlewnia rzeki Swierszcz. Rzeka
Swierszcz jest srodlesnym ciekiem, ktory poczatek ma ulokowany w obszarze mokradtowym
(w systemie borow bagiennych oraz torfowisk wysokich o ombrofilnym charakterze
gospodarki wodnej). Zlewnia Swierszcza posiada lesno-rolnicze uzytkowanie oraz znajduje
si¢ pod niewielkim wplywem dziatalnosci czlowieka. Polozona jest w 40% na terenie
Roztoczanskiego Parku Narodowego.

Geoekosystem badawczy Swiety Krzyz obejmuje badaniami zlewnie le§no-rolnicza w
strefie niskich Gor Swietokrzyskich, w masywie Lysogér. Potozona w Swietokrzyskim Parku
Narodowym zlewnia pozostaje w strefie oddziatywania lokalnych jak i ponadregionalnych
emisji przemystowych, co spowodowato juz niekorzystne zmiany w ekosystemach lesnych,

m.in. w drzewostanach jodlowych.
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Zlokalizowana w Karpatach Fliszowych zlewnia Bystrzanki reprezentuje
geockosystem gor $rednich. Zlewnia narazona jest na zanieczyszczenia transgraniczne ze
Stowacji, a obecnie w mniejszym stopniu z Gorlic. Badania monitoringowe uwzgledniaja
specyfike wynikajaca z pietrowosci wystgpowania 1 natezenia procesOw oraz zjawisk
przyrodniczych w goérach, m.in. ruchéw osuwiskowych i procesow erozji wodnej gleb. Ruchy
masowe maja istotne znaczenie w ksztattowaniu §rodowiska przyrodniczego Karpat, a

zarazem stanowig duze zagrozenie dla dziatalnos$ci gospodarcze;.
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3. ZLEWNIE BADAWCZE ZMSP A PROGRAM NATURA 2000

Pig¢ zlewni ZMSP potozonych jest w Parkach Narodowych: Wolinskim, Wigierskim,
Kampinoskim, Swietokrzyskim i Roztoczanskim (ryc. 2). Siedem zlewni badawczych ZMSP
polozonych jest na obszarach wlaczonych do sieci Natura 2000. Podnosi to znaczenie
Zintegrowanego Monitoringu Srodowiska Przyrodniczego dla ochrony siedlisk cennych
przyrodniczo i dla zachowania dobrych warunkéw dla ochrony fauny i flory m. in. dziko
zyjacych ptakéw (Dyrektywa Ptasia oraz Dyrektywa 92/43/EWG, tzw. Dyrektywa
Siedliskowa). W zwigzku z powyzszym program ZMSP moze byé¢ wykorzystany do oceny

stanu oraz ewentualnych zagrozen siedlisk w programie Natura 2000.

Bl zlewnie badawcze ZMSP
B parki_narodowe

[ obszary Natura 2000
I obszary zabudowane

0 400 km
1 1 1 1 ]

Ryc. 2. Lokalizacja zlewni ZMSP w strukturze ochrony przyrody Polski

Sposrod dziewieciu Stacji Bazowych ZMSP siedem jest potozonych catkowicie, albo
w znacznej czesci na obszarach Natura 2000. Jedynie zlewnie Stacji Bazowych w Koniczynce

oraz w Szymbarku s3 potozone poza granicami obszaréw Natura 2000.

-10 -
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Zlewnia jeziora Gardno w Biatej Gorze potozona jest catkowicie w Wolinskim Parku

Narodowym oraz w granicach obszaru Natura 2000 Wolin i Uznam (PLH320019) (ryc. 3).
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Ryc. 3. Zlewnia jeziora Gardno (Stacja Bazowa Biata Gora) na tle obszarow Natura 2000 (mapa za
Techmex 2006)

Okoto 35% powierzchni zlewni gornej Parsgty w Stacji Bazowej Storkowo wchodzi w

sktad Obszaru Natura 2000 Dorzecze Parsety (PLH320007) i Jeziora Szczecineckie (PLH

320009), (ryc. 4).
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Ryc. 4. Zlewnia gornej Parsety (Stacja Bazowa Storkowo) na tle obszaréw Natura 2000 (mapa za

Techmex 2006)
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Zlewnia jeziora Lekuk monitorowana przez Stacje Bazowa Puszcza Borecka w okoto

80% potozona jest w granicach obszaru Natura 2000 Puszcza Borecka (PLH280006), (ryc. 5).

Natura 2000
Dyrektywa Plasia

Puszcza Borecka
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Ryc. 5. Zlewnia jeziora Lekuk (Stacja Bazowa Puszcza Borecka) na tle obszarow Natura 2000 (mapa
za Techmex 2006)

Zlewnia Czarnej Hanczy, objeta monitoringiem w Stacji Bazowej Wigry, wchodzi w
okoto 80% w sktad obszaru Natura 2000 Ostoja Wigierska (PLH200004), (ryc. 6). Ponadto

zlewnia lezy w Wigierskim Parku Narodowym.
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Ryc. 6. Zlewni roznicowa Czarnej Hanczy (Stacja Bazowa Wigry) na tle obszarow Natura 2000 (mapa
za Techmex 2006)
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Zlewnia Kanalu Olszowieckiego w Stacji Bazowej Kampinos w okoto 85% potozona

jest na terenie obszaru Natura 2000 Puszcza Kampinoska (PLC140001) oraz w Kampinoskim

Parku Narodowym (ryc. 7).

Natura 2000
Dyrektywa Sledliskowa

b M5

PLC140001
Puszcza Kampinoska

i

EI Rl e K IR e S T B

Ryc. 7. Zlewnia Kanatu Olszowieckiego (Stacja Bazowa Kampinos) na tle obszaréw Natura 2000
(mapa za Techmex 2007)

Okolo 75% zlewni badawczej w Stacji Bazowej Swiety Krzyz lezy w granicach
obszaru Natura 2000 £Zysogéry (PLH260002) oraz na terenie Swigtokrzyskiego Parku
Narodowego (ryc. 8).

) H"W'?-" - Y
Ryc. 8. Polozenie zlewni badawczej w Stacji Bazowej Swiety Krzyz na tle obszaréw Natura 2000
(mapa za Techmex 2007)
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Zlewnia Swierszcza monitorowana w Stacji Bazowej Roztocze w okoto 40% lezy w
granicach Roztoczanskiego Parku Narodowego i1 jednocze$nie w obszarze o znaczeniu
wspolnotowym sieci Natura 2000 Roztocze Srodkowe PLH060017. Pozostata czesé zlewni
zawiera si¢ w granicach otuliny RPN. W catosci zlewnia Swierszcza znajduje si¢ w obszarze

specjalnej ochrony ptakow Natura 2000 Roztocze PLB060012 (ryc. 9).

Ryc. 9. Zlewnia Swierszcza (Stacja Bazowa Roztocze) na tle obszaréw Natura 2000
(http://www.roztoczanskipn.pl/RPNA4nr3.jpg)

Z powyzszego zestawienia wynika, ze zlewnie badawcze Stacji Bazowych ZMSP
mogg w zasadniczy sposob wspiera¢ krajowy system ochrony przyrody w ramach projektu
Natura 2000. Maja wazne znaczenie dla podstawowych celow powotania projektu Natura
2000 i zachowania dziedzictwa przyrodniczego Polski oraz ksztaltowania polityki

zrbwnowazonego rozwoju (Herbich 2003).
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4. SYSTEM POMIAROWY STACJI BAZOWYCH ZMSP

Podstawowy program badawczo-pomiarowy ZMSP realizowany w 2014 roku w Stacjach
Bazowych ZMSP przedstawiono w tabeli 2. Stacje Bazowe zrealizowaty w 2014 roku
zatlozony program podstawowy oraz wybrane parametry nieobligatoryjnego programu
rozszerzonego. Sytuacja niezalezng od prowadzacych monitoring — wycinkg drzew niezalezng
od dziatan Stacji — nalezy wyjasni¢ nie zrealizowanie programu M1 epifity nadrzewne przez
Stacje w Szymbarku.

Tab. 2. Podstawowy program pomiarowy realizowany przez Stacje Bazowe ZMSP w 2014 roku

Program pomiarowy
podstawowy

Storkowo
Roztocze
Szymbark

Koniczynka
Kampinos

Meteorologia Al

Chemizm powietrza B1

Chemizm opadoéw
atmosferycznych C1
Chemizm opadu
podokapowego C2
Chemizm sptywu po
pniach C3

Metale ciezkie 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 ro$linnej J2
Uszkodzenia drzew i
drzewostanow K1

Epifity nadrzewne M1

Fauna epigeiczna O1

nie realizowany — brak w zlewni
danego komponentu srodowiska
geograficznego

Stacje Bazowe realizuja ponadto programy specjalistyczne, ktéore wynikaja z

indywidualnos$ci przyrodniczej polozenia obszaru badan oraz dostosowane sa do potrzeb i
zaplecza organizacyjno-merytorycznego poszczegélnych Stacji. Realizowane i raportowane

s nastepujace programy specjalistyczne:
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e morfodynamika wybrzeza klifowego (Biata Gora),

e erozjawodna gleb (Storkowo),

e zanieczyszczenie powietrza — pyl PM 2,5; metale cigzkic i WWA, rte¢ (Puszcza
Borecka),

e monitoring inwazyjnych gatunkow roslin obcego pochodzenia, badania dynamiki zmian
poziomu wod podziemnych i ich wplywu na podmokte ekosystemy lesne (Wigry),

e monitoring fauny glebowej w agroekosystemach, monitoring populacji legowych
dymowki, bilans promieniowania (Koniczynka),

e monitoring bociana biatego, monitoring malakofauny (Kampinos),

e funkcjonowanie geoekosystemu w warunkach alkalicznej imisji (Swiety Krzyz),

e monitoring flagowych gatunkow ptakow, monitoring legowych sow lesnych, monitoring
rzadkich dzigciotow, monitoring pospolitych ptakow legowych, monitoring dzwoneczka
wonnego (Roztocze),

e erozja wodna gleb, rozbryzg (Szymbark).
PRZEGLAD PROGRAMOW POMIAROWYCH:

Programy wykonywane przez Stacje Bazowe ZMSP
METEOROLOGIA - Al
Stacje Bazowe prowadza pomiary meteorologiczne przy pomocy automatycznych stacji
meteorologicznych typu Vaisala. W wiekszo$ci Stacji prowadzi si¢ dodatkowy pomiar
manualny wybranych elementow pogodowych o godz. 6.00 czasu GMT. Ponadto Stacje w
Biatej Gorze, Storkowie i Szymbarku prowadza pomiary manualne elementow pogodowych o
godz. 6.00, 12.00 i 18.00 czasu GMT.
CHEMIZM POWIETRZA -B1

Stacje Bazowe realizujg ten program poprzez:
- metode pasywng z probkowaniem 1 raz na miesigc: Biata Gora, Wigry,
- metode automatyczng: Storkowo, Kampinos, Roztocze,
- metode pasywna i automatyczng: Koniczynka, Swicty Krzyz, Szymbark,
- metode¢ pasywna, manualng i automatyczng: Puszcza Borecka.
W realizacji tego programu Stacje Bazowe w znacznym stopniu (poza Swigtym Krzyzem i
Puszcza Borecka) korzystaja ze wspolpracy z Wojewodzkimi Inspektoratami Ochrony

Srodowiska (Szczecin, Torun, Warszawa, Lublin) lub z ustug firmy Propagator.
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CHEMIZM OPADOW ATMOSFERYCZNYCH — C1
Program wykonywaty wszystkie Stacje Bazowe w probkach pobieranych z kolektora opadu
mokrego Eigenbrodt. Sumaryczne probki miesieczne poddano badaniom wihasciwosci
fizykochemicznych. W czesci Stacji (Storkowo, Puszcza Borecka, Kampinos, Swiety Krzyz i
Szymbark) dodatkowo sg pobierane probki dobowe opadu catkowitego za pomoca otwartych
chwytaczy standardowych.
OPAD PODKORONOWY C2
Program realizowany byt przez 8 Stacji Bazowych. Stacja Koniczynka nie realizuje programu
z powodu braku powierzchni lesnych w zlewni badawczej Strugi Torunskiej. Stanowiska sa
rozmieszczane w roéznych, typowych dla badanych zlewni drzewostanach. Po dwie
powierzchnie testowe w roznych drzewostanach posiadaja Stacje Swicty Krzyz, Roztocze
(buczyna, jedlina) i Szymbark (grabina, $wierczyna). System pomiarowy opadu
podkoronowego obejmuje zwykle po kilkanascie chwytaczy zlokalizowanych w weztach
siatki lub na planie krzyza (minimalna ilo$¢ chwytaczy — 2 w Kampinosie, maksymalna - po
20 na jednej powierzchni w Szymbarku). Probki pobierane sg po dwutygodniowej lub
miesiecznej ekspozycji (w Wigrach 1 Roztoczu sg zbierane probki tygodniowe). W terenie
podczas poboru probek wykonywany jest pomiar objetosci opadu podkoronowego.
SPLYW PO PNIACH C3
Program wykonywany byt w 5 Stacjach Bazowych (Biata Goéra, Puszcza Borecka, Swicty
Krzyz, Roztocze i Szymbark), ktoére na powierzchniach testowych posiadajg znaczacy udziat
drzewostanéw lisciastych. W przypadku dominacji w zlewni ZMSP drzewostanu iglastego
program sptywu po pniach jest nieobligatoryjny. Stacje z przewaga drzewostanoéw iglastych
(Storkowo, Koniczynka, Wigry) oraz Stacja bez powierzchni lesnych (Koniczynka) nie
realizujg tego programu. W Stacjach realizujacych program C3 zbiera si¢ probki z od 3 (Biata
Gora) do 9 wytypowanych drzew (Roztocze), charakterystycznych dla miejscowych
drzewostanow. Probki sa pobierane w cyklu tygodniowym lub miesigcznym.
ROZTWORY GLEBOWE F1
Program pomiarowy realizowaly wszystkie Stacje Bazowe ZMSP Stacje stosowaty zwykle
probniki podcis$nieniowe z koncowka teflonowa (w Bialej Gorze probniki grawitacyjne).
Pobor probek wod glebowych byl dokonywany na réznych typach gleb (charakterystycznych
dla geoekosystemow zlewni), w réznych konfiguracjach przestrzennych i na zréznicowanych
glebokosciach (zwykle 20-30, 50-60 i 80-100 c¢m), uzaleznionych od typu gleb i warunkoéw

wilgotnosciowych. W terenie w trakcie pomiaréw mierzono objgtosci roztworow.
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WODY PODZIEMNE F2
Program wody podziemne realizowaty wszystkie Stacje Bazowe. W zaleznos$ci od specyfiki
geoekosystemow program ten oparty jest na pomiarach i poborze probek wody w zrddtach
(Swicty Krzyz, Szymbark) lub w piezometrach (pozostate Stacje). Cze$¢ Stacji posiada
automatyczne urzadzenia do rejestracji poziomu i temperatury wod podziemnych (Biata Gora,
Storkowo, Kampinos). Szczegdlnie rozwinigty system pomiaru wod podziemnych posiada
Stacja w Kampinosie (22 piezometry wyposazone w divery). Pobor probek wody odbywa sie
z 167ng czestoscig od 1/tydzien do 1/kwartal.
CHEMIZM OPADU ORGANICZNEGO - G2
Wszystkie Stacje Bazowe poza Koniczynkg (brak lasow w zlewni badawczej) realizowaty
program chemizmu opadu orgnicznego. Chwytacze opadu organicznego najczesciej byty
lokowane w poblizu stanowisk opadu podokapowego, w zroznicowanych pod wzgledem
sktadu gatunkowego 1 wieku drzewostanach. Stacje pobieraty opad organiczny za pomoca
roznej liczby chwytaczy (od 3 do 30) o tacznej powierzchni od 0,7 do 1,7m2. Probki
pobierano w cyklu miesigcznym.
WODY POWIERZCHNIOWE RZEKI H1
Program realizowaly wszystkie Stacje Bazowe. W wickszosci Stacji punkt pomiarowy
zatozono w profilu hydrometrycznym zamykajacym zlewni¢ badawcza. W przypadku Stacji
Koniczynka i Wigry badane sg zlewnie réznicowe, co wymaga wprowadzenia 2 stanowisk
pomiarowych (na wejsciu 1 wyjsciu ze zlewni). W Storkowie program jest realizowany dla
dwoch zlewni: Parsety i jej podsystemu — Miynskiego Potoku, natomiast w Swietym Krzyzu
na 2 stanowiskach pomiarowych potozonych w gérnym i dolnym odcinku tego samego cieku.
W Roztoczu pomiary hydrometryczne prowadzono na rzece Swierszcz na 3 stanowiskach:
Malowany Most, Wygoda | i Wygoda Il. Cze$¢ Stacji (Biata Gora, Storkowo, Puszcza
Borecka, Koniczynka i Roztocze) wyposazyta punkty hydrometryczne w automatyczne
rejestratory stanu wody, co umozliwia obliczanie dla tych stanéw przeptywow. Pozostate
Stacje Bazowe w punktach hydrometrycznych maja zainstalowane limnigrafy. Stacje
pobierajg probki wody do badan chemizmu raz na tydzien lub raz na miesiac.
WODY POWIERZCHNIOWE JEZIORA H2
Monitoring wod jeziornych jest prowadzony w tych Stacjach, gdzie wystepuja zbiorniki
jeziorne: Biata Gora — jezioro Gardno, Storkowo — jezioro Czarne i Puszcza Borecka — jezioro
Lekuk. Punkty pomiarowe sg zlokalizowane w najglebszych miejscach jezior. Biata Gora
pobiera probki wod podpowierzchniowych co miesigc, a wod glebszych 1 raz na kwartat co 1

m do glebokosci 7 m. W Storkowie probki sa pobierane 4 razy w roku z trzech glebokosci: 1
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m, 3 mi5m. W roku 2012 Puszcza Borecka pobierata probki wod jeziornych 11 razy, z
glebokosci 1 m iz 11 m. Cze$¢ parametréw (pH, tlen rozpuszczony, SEC, temperatura) jest
mierzona bezposrednio podczas pomiardw terenowych.
USZKODZENIA DRZEW I DRZEWOSTANOW K1
Program uszkodzenia drzew i drzewostanow wykonano we wszystkich Stacjach Bazowych
poza Koniczynka ze wzgledu na brak lasow w zlewni badawczej. Ocene stanu uszkodzen
drzew Stacje oparly o stanowiska w wybranych siedliskach (po 2, 3 lub 4 w zlewni
badawczej). Na kazdej powierzchni zbadano 20 drzew, okres$lajac ubytek aparatu
asymilacyjnego i odbarwienia koron, uszkodzenia pnia oraz procent martwych gatezi w
koronie. Za kryterium oceny stanu zdrowotnosci drzewostanu przyjeto procent ubytku aparatu
asymilacyjnego drzew: gatunkow lisciastych w lipcu oraz gatunkéw iglastych we
wrzesniu/pazdzierniku. Dla kazdego z wybranych do monitorowania drzew pomierzono
piers$nice oraz wysokos¢ drzewa.
EPIFITY NADRZEWNE M1
Powierzchnie testowe do monitoringu porostow zostaly zalozone we wszystkich Stacjach
Bazowych. W 2014 roku ze wzgledu na wycicte drzewa Stacja Bazowa Szymbark nie
realizowata tego programu. Pomiary w Stacjach Bazowych wykonywano wg szczegotowej
instrukcji sporzadzonej na potrzeby ZMSP przez prof. Faltynowicza z Uniwersytetu
Wroctawskiego. Stanowiskiem monitoringowym jest jedno drzewo, dla ktérego wyznaczono
lokalizacj¢, okreslono jego gatunek oraz zmierzono piersnice i orientacyjng wysokos¢.
Powierzchnia monitoringowg jest oznakowany fragment pnia drzewa. Stacje Bazowe
prowadzg monitoring porostow nadrzewnych na od 8 do 10 powierzchni monitoringowych.
Na kazdej powierzchni wypelniana jest karta obserwacji gatunku, dla kazdego taksonu
osobno, w ktorej zamieszcza si¢ uwagi o: zdrowotnos$ci plech, rozmieszczeniu, liczebnosci 1
zdrowotnos$ci gatunkow poza powierzchnig, ewentualnych zagrozeniach, maksymalnej
dlugosci plech danego gatunku. Nastgpnie wykonuje si¢ narysy plech na wczesnie]
przygotowanych przezroczystych foliach formatu A4. W Stacjach Bazowych wyznaczono do
monitoringu po okoto 10 gatunké6w porostow.
Programy wykonywane przez Specjalistow ZMSP
METALE CIEZKIE I SIAKA W POROSTACH D1
Realizacja tego programu oparta jest na wspotpracy Stacji Bazowych z zespotem
specjalistycznym prof. Katarzyny Sawickiej-Kapusty (UJ Krakow). Zadaniem Stacji jest
przeprowadzenie w miesigcu lipcu zbioru probek porostéw (pustutki pecherzykowatej) na

wytypowanych stanowiskach w zlewniach badawczych. Probki sg nastgpnie przesylane do
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zespotu specjalistycznego. Taki sposob realizacji programu DI ma miejsce w 8 Stacjach
Bazowych, gdzie porosty wystepuja w sposob naturalny w Srodowisku zlewni (poza
Koniczynkg). Dla Stacji Koniczynka przeprowadzana jest natomiast ekspozycja zimowa i
letnia porostow transplantowanych z Boréw Tucholskich.
FAUNA EPIGEICZNA O1

Stacje Bazowe realizujg ten program przy pomocy zespotu specjalistow prof. Stanistawa
Huruka (UJK Kielce). Stacje pobieraja w sezonie wegetacyjnym (maj—pazdziernik) probki z
rozstawionych w lasach pufapek (putapki Barbera) i segreguja zebrany materiat. Stacja
Koniczynka z powody braku powierzchni leSnych realizuje w zamian program
specjalistyczny bezkregowa fauna glebowa. W pozostalych Stacjach sa wyznaczone
powierzchnie monitoringowe (od 2 do 6), na ktorych zainstalowano putapki (od 3 do 5 na
jednej powierzchni). Pozyskane probki fauny biegaczowatych sa wysylane w przypadku

Kampinosu do specjalistow z Katedry Ochrony Lasu SGGW.
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5. ZAKRES WYKONANYCH PROGRAMOW POMIAROWYCH PRZEZ STACJE
BAZOWE ZMSP
Zakres pomiarowy ZMSP realizowany w 2014 roku w Stacjach Bazowych ZMSP

przedstawiono w tabeli 3.

Tab. 3. Zakres pomiarowy realizowany przez Stacje Bazowe w 2014 roku

BG — Biata Gora, ST — Storkowo, PB — Puszcza Borecka, Wl — Wigry, KO — Koniczynka, KA —
Kampinos, SK — Swiety Krzyz, RO — Roztocze, SZ — Szymbark

Kod Nazwq programu RO Nazwa parametru Realizacja (stacje ZMSP)
pomiarowego parametru
Zakres podstawowy (2)
TA D temperatura pOWIetrza na termometrze BG, ST, PB, WI, KO, KA, SK RO, SZ
- suchym
TA N temperatura pOWIetrZ& na termometrze BG, ST, PB, WI, KO, KA, SK RO, SZ
- minimalnym
TA X temperatura p0W|etrza na termometrze BG, ST, PB, W|, KO, KA, SK RO, S7
- maksymalnym
TA G temperatura powietrza przy powierzchni BG. ST. PB. WL, KO, KA. SK. RO, SZ
- gruntu (5 cm)
TS tseomfniraturj/ gruntu na glgbokosciach 5, 20, BG, ST, PB, WI, KO, KA, SK. RO, SZ
HH wilgotnosé wzgledna BG, ST, PB, WI, KO, KA, SK, RO, SZ
RR_T ﬁppa;ly atmosferyczne na wysokosci 1 m BG, ST, PB, W1, KO, K4, SK. RO, SZ
RR_P czas trwania opadow BG, ST, PB, WI, KO, K4, SK, RO, SZ
Al Meteorologia
WIV predkosé wiatru na 10 m BG, ST, PB, WI, KO, KA, SK, RO, SZ
WID kierunek wiatru na 10 m BG, ST, PB, WI, KO, K4, SK, RO, SZ
SC H migzszos¢ pokrywy Snieznej BG, ST, PB, WI, KO, KA, SK, 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, SK, RO, SZ
SOL_P ustonecznienie BG, PB, WI, KO, KA, SK, RO, SZ
Zakres rozszerzony (2)
SC_WC gestosc Sniegu BG, ST, SZ
PRES cisnienie atmosferyczne BG, ST, PB
Zakres podstawowy (2)
: . S02S dwutlenek siarki BG, ST, PB, WI, KO, K4, SK, RO, SZ
B1 Zanleczyszczenle
POWIELTZa 1 opN dwutlenek azotu BG, ST, PB, WI, KO, K4, SK, RO, SZ

Zakres rozszerzony (6)
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ozon ST, PB, KA, SK, RO, SZ
azot azotanowy PB, KO
PB,

azot amonowy

. . PB, KO
siarka siarczanowa
dwutlenek wegla PB,
pyl zawieszony KO, KA

Zakres podstawowy (10)

przewodnos¢ wlasciwa
odczyn pH

siarka siarczanowa SO42-
azot amonowy NH4+

azot azotanowy NO3-
chlorki CI

sod Na

potas K

wapn Ca

magnez Mg

BG, ST, PB, WI, KO, KA, SK, RO, SZ
BG, ST, PB, WI, KO, KA, SK, RO, SZ
BG, ST, PB, WI, KO, KA, SK, RO, SZ
BG, ST, PB, WI, KO, KA, SK, RO, SZ
BG, ST, PB, WI, KO, KA, SK, RO, SZ
BG, ST, PB, WI, KO, KA, SK, RO, SZ
BG, ST, PB, WI, KO, K4, SK, RO, SZ
BG, ST, PB, WI, KO, KA, SK, RO, SZ
BG, ST, PB, WI, KO, K4, SK, RO, SZ

BG, ST, PB, WI, KO, KA, SK, RO, SZ

Zakres rozszerzony (5)

glin

zelazo

mangan Mn

fosfor fosforanowy PO43-

otow

PB, SK
PB, SK
ST, PB, SK
ST

ST, PB, SK

Zakres podstawowy (11)

wysokos¢

przewodnos¢ wlasciwa
odczyn pH

siarka siarczanowa SO42-
azot amonowy NH4+

azot azotanowy NO3-
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BG, ST, PB, WI, KA, SK, RO, SZ
BG, ST, PB, WI, KA, SK, RO, SZ
BG, ST, PB, WI, KA, SK, RO, SZ
BG, ST, PB, WI, K4, SK, RO, SZ
BG, ST, PB, WI, KA, SK, RO, SZ

BG, ST. PB, WI, KA, SK, RO, SZ
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CL chlorki Cl BG, ST, PB, WI, KA, SK, RO, SZ
NA s6d Na BG, ST, PB, WI, KA, SK, RO, SZ
K potas K BG, ST, PB, WI, K4, SK, RO, SZ
CA wapr Ca BG, ST, PB, WI, KA, SK, RO, SZ
MG magnez Mg BG, ST, PB, WI, KA, SK, RO, SZ

Zakres rozszerzony (5)

AL glin PB, SK
FE zelazo PB, SK
MN mangan Mn ST, PB, SK
PO4P fosfor fosforanowy PO43- ST
PTOT oléw ST, PB, SK
Zakres podstawowy (11)
RR_SF wysokos¢ BG, PB, SK, RO, SZ
COND przewodnos¢ wiasciwa BG, PB, SK, RO, S7
PH odczyn pH BG, PB, SK, RO, SZ
S04s siarka siarczanowa SO42- BG, PB, SK, RO, SZ
NH4N azot amonowy NH4+ BG, PB, SK, RO, SZ
NO3N azot azotanowy NO3- BG, PB, SK, RO, SZ
CL chlorki Cl BG, PB, SK, RO, SZ
, NA s6d Na BG, PB, $K, RO, SZ
c3 Chemtzm_ splywu
popniach potas K BG, PB, $K, RO, 57
CA wapr Ca BG, PB, SK, RO, SZ
MG magnez Mg BG, PB, SK, RO, SZ
Zakres rozszerzony (5)
AL glin PB, SK
FE zelazo PB, SK
MN mangan Mn ST, PB, SK
PO4P fosfor fosforanowy PO43- ST
PTOT oléw ST, PB, SK
F1 Roztwory glebowe Zakres podstawowy (11)

-23-



F2 Wody podziemne

COND
PH
HCO3
5045s
NH4N
NO3N
PTOT
cL

NA

CA

MG

MN
AL
PO4P

FE

WL,
SPRING_D

TEMP
COND
PH
HCO3
504s
NO3N
NH4N
cL

NA

CA

MG

przewodnos¢ wlasciwa
odczyn pH

zasadowos¢

siarka siarczanowa SO42-
azot amonowy NH4+

azot azotanowy NO3-
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BG, ST, PB, WI, KO, K4, SK, RO, SZ
BG, ST, PB, WI, KO, KA, SK, RO, SZ
BG, ST, PB, WI, KO, K4, SK, RO, SZ
BG, ST, PB, WI, KO, K4, SK, RO, SZ
BG, ST, PB, WI, KO, K4, SK, RO, SZ

BG, ST, PB, WI, KO, KA, SK, RO, SZ

fosfor ogélny BG, ST, PB, WI, KO, KA, SK, RO, SZ
chlorki CI BG, ST, PB, WI, KO, KA, SK, RO, SZ
s6d Na BG, ST, PB, WI, KO, KA, SK, RO, SZ
potas K BG, ST, PB, WI, KO, KA, SK, RO, SZ
wapn Ca BG, ST, PB, WI, KO, KA, SK, RO, SZ
magnez Mg BG, ST, PB, WI, KO, KA, SK, RO, SZ
Zakres rozszerzony (4)
mangan SK
glin SK
fosfor fosforanowy PO43- SK
zelazo SK
Zakres podstawowy (16)

Stan wody, wydajnosé zrodta

temperatura wody
przewodnos¢ wlasciwa
odczyn pH
zasadowos¢

siarka siarczanowa SO42-
azot azotanowy NO3-
azot amonowy NH4+
chlorki CI

sod Na

potas K

wapn Ca

magnez Mg
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BG, ST, PB, WI, KO, K4, SK, RO, SZ
BG, ST, PB, WI, KO, K4, SK, RO, SZ
BG, ST, PB, WI, KO, KA, SK, RO, SZ
BG, ST, PB, WI, KO, KA, SK, RO, SZ
BG, ST, PB, WL, KO, KA, SK, RO, SZ
BG, ST, PB, WI, KO, KA, SK, RO, SZ
BG, ST, PB, WI, KO, KA, SK, RO, SZ
BG, ST, PB, WI, KO, K4, SK, RO, SZ
BG, ST, PB, WI, KO, KA, SK, RO, SZ
BG, ST, PB, WI, KO, K4, SK, RO, SZ
BG, ST, PB, WI, KO, KA, SK, RO, SZ
BG, ST, PB, WI, KO, K4, SK, RO, SZ

BG, ST, PB, WI, KO, KA, SK, RO, SZ
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02D Rozpuszczony tlen BG, ST, PB, WI, KO, KA, SK, RO, SZ
BZT5 BZT5 BG, ST, PB, WI, KO, KA, SK, RO, SZ
PTOT fosfor ogélny BG, ST, PB, WI, KO, KA, SK, RO, SZ

Zakres rozszerzony (12)

Sio2 krzemionka ST, PB
Al glin PB
Fe zelazo PB, KO, SK, SZ
Mn mangan PB, KO, SK, S7
As arsen PB, SK
cd kadm 2
F2 Wody podziemne Cr chrom PB, SK
Cu miedz PB, SK
Ni nikiel PB, 8K
Pb ofow PB, SK
Zn cynk PB, SK
DOC wegiel org. rozpuszczony PB, SK
Zakres podstawowy (10)
LDEP_D opad organiczny (masa sucha) BG, ST, PB, WI, KA, SK, RO, SZ
TOC catkowity wegiel organiczny Corg BG, ST, PB, WI, KA, SK, RO, SZ
LDEP_F masa Swieza BG, ST, PB, WI, KA, SK, RO, SZ
STOT siarka ogolna Sogol. BG, ST, PB, WI, KA, SK, RO, SZ
PTOT fosfor ogolny BG, ST, PB, WI, K4, SK, RO, SZ
NTOT azot ogolny Nogol. BG, ST, PB, WI, KA, SK, RO, SZ
Chemizm opadu v O BG, ST, PB, WI, KA, SK, RO, SZ
organicznego
Mg magnez Mg BG, ST, PB, WI, KA, SK, RO, SZ
Na s6d Na BG, ST, PB, WI, K4, SK, RO, SZ
K potas K BG, ST, PB, WI, KA, SK, RO, SZ

Zakres rozszerzony (6)

Mn mangan PB, SK
B bor PB, SK
cd kadm PB, SK
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Wody
H1 powierzchniowe
rzeki

Cu
Mo

Pb

QE
TEMP
COND
WL
PH

NA

CA
MG
HCO3
NH4N

02D

SO4S
BZT5
PTOT

NO3N

SuUS
Fe
Mn
Si02
PO4P
Al

As

Cd

Cr

Stan geoekosystemow Polski w 2014 roku

mied? PB, SK
molibden PB, SK
oléw PB, SK
Zakres podstawowy (17)
przeplyw wody BG, ST, PB, WI, KO, KA, SK, RO, SZ
temperatura wody BG, ST, PB, WI, KO, KA, SK, RO, SZ

przewodnos¢ wlasciwa
stan wody

odczyn pH

sod Na

potas K

wapn Ca

magnez Mg

zasadowos¢

azot amonowy NH4+

tlen rozpuszczony

chlorki

siarka siarczanowa SO42-
biochemiczne zapotrzebowanie tlenu
fosfor ogolny

azot azotanowy NO3

BG, ST, PB, WI, KO, KA, SK, RO, SZ
BG, ST, PB, WI, KO, KA, SK, RO, SZ
BG, ST, PB, WI, KO, KA, SK, RO, SZ
BG, ST, PB, WI, KO, K4, SK, RO, SZ
BG, ST, PB, WI, KO, KA, SK, RO, SZ
BG, ST, PB, WI, KO, K4, SK, RO, SZ
BG, ST, PB, WI, KO, KA, SK, RO, SZ
BG, ST, PB, WI, KO, K4, SK, RO, SZ
BG, ST, PB, WI, KO, K4, SK, RO, SZ
BG, ST, PB, WI, KO, K4, SK, RO, SZ
BG, ST, PB, WI, KO, K4, SK, RO, SZ
BG, ST, PB, WI, KO, K4, SK, RO, SZ
BG, ST, PB, WI, KO, K4, SK, RO, SZ
BG, ST, PB, WI, KO, K4, SK, RO, SZ

BG, ST, PB, WI, KO, KA, SK, RO, SZ

Zakres rozszerzony (14)

zawiesina

zelazo

mangan
krzemionka

fosfor fosforanowy
glin

arsen

kadm

chrom
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Cu mied? PB, SK
Ni nikiel PB
Pb oléw PB
Zn cynk PB
DOC rozp wegiel org PB

Zakres podstawowy (16)

WL stan wody BG, ST, PB
TEMP temperatura wody BG, ST, PB
COND przewodnos¢ wlasciwa BG, ST, PB
PH odczyn 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
HCO3 zasadowos¢ BG, ST, PB
NH4N azot amonowy NH4+ BG, ST, PB
02D tlen rozpuszczony BG, ST, PB
Wody CL chlorki BG, ST, PB
H2 powigrz_chniowe
jeziora SO4S siarka siarczanowa SO42- BG, ST, PB
BZT5 biochemiczne zapotrzebowanie tlenu BG, ST, PB
PTOT fosfor ogolny BG, ST, PB
NO3N azot azotanowy NO3 BG, ST, PB
Zakres rozszerzony (13)
Fe zelazo ST, PB
Mn mangan ST, PB
Sio2 krzemionka ST, PB
PO4P fosfor fosforanowy ST, PB
Al glin PB
As arsen PB
Cd kadm PB
Cr chrom PB
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Cu miedz PB
Ni nikiel PB
Pb oléw PB
Zn cynk PB
DOC rozp wegiel org PB
Zakres podstawowy (3)
Uszkodzenia DEFO defoliacja BG, ST, PB, WI, KA, SK, RO, SZ
K1 drzew i
drzewostanow DISC odbarwienia BG, ST, PB, WI, KA, SK, RO, SZ
DBH piersnica BG, ST, PB, WI, KA, SK, RO, SZ
Zakres podstawowy (3)
COVE_1 pokrycie BG, ST, PB, WI, KO, KA, SK, RO
M1 Epifity nadrzewne
HEALTH_ L zdrowotnosc¢ plechy BG, ST, PB, WI, KO, KA, SK, RO
PER_T obwad pnia -podtoza BG, ST. PB, WI, KO, KA, SK, RO
Nazwa programu pomiarowego s . 5
Kee (realizowane przez specjalistow ZMSP) Realizacja (stacje Bazowe ZMSP)
E1 Gleby SZ
D1 Metale cigikie i siarka w porostach BG, ST, PB, WI, KO, K4, SK, RO, SZ
J1  Struktura i dynamika szaty roslinnej ST
O1 Fauna epigeiczna BG, ST, PB, WI, KO, KA, SK, RO, SZ

1los¢ pobranych probek, zaplecze laboratoryjne Stacji Bazowych

Przyblizona taczna liczba probek wod pobranych w Stacjach Bazowych w 2014 roku
wyniosta:

e opad atmosferyczny: 1070,

e opad podokapowy 370,

e sptyw po pniach 150,

e roztwory glebowe 210,

e wody podziemne 250,

e wody rzeczne 950,

e wody jeziorne 80.
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Metody wstepnego przygotowania probek i analityki laboratoryjnej w Stacjach
Bazowych oraz w laboratoriach wykonujagcych oznaczenia dla Stacji Bazowych sg

zamieszczone w sprawozdaniach Stacji Bazowych (w zatacznikach do opracowania).
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6. WYBRANE GEOWSKAZNIKI ILOSCIOWE OBIEGU WODY W
GEOEKOSYSTEMACH ZMSP

Koncepcja ,,geoindykatorow” zaproponowana przez Miedzynarodowa Unig
Geologiczng (IUNG) w roku 1992 stanowila probe ujednolicenia i uporzadkowania
réznorodnych wskaznikow stosowanych szeroko w naukach geograficznych, a szczegolnie w
monitoringu i ochronie $rodowiska (Zwolinski 1998). Liste 27 geoindykatorow wg IUNG
mozna uzna¢ za punkt wyjscia do przyjecia geoindykatorow mogacych znalez¢ zastosowanie
w raportach Zintegrowanego Monitoringu Srodowiska Przyrodniczego. W ninigjszym
opracowaniu wykorzystano kilka geowskaznikow, ktore zastosowano w syntetycznych
raportach ZMSP za lata 2010 — 2013 (Szpikowski 2011, 2012, Tylkowski 2013, Tylkowski
2014). Geowskazniki przedstawione w opracowaniu dotyczg ilosciowych i jako$ciowych
wilasciwosci obiegu wody w monitorowanych zlewniach. Charakterystyka ilosciowa i
jakosciowa wod migrujacych w badanych zlewniach potwierdza regule, ze obieg wody i
rozpuszczonej w niej materii stanowi gtéwny czynnik zmian $rodowiska przyrodniczego w
umiarkowanej strefie morfoklimatycznej. Zatem programy badawcze ZMSP dostosowane sa
do prawidlowosci, iz obieg wody posiada najwicksze znaczenie dla funkcjonowania
srodowiska geograficznego geoekosystemow Polski. Obieg wody decyduje o0 przemianach
srodowiska przyrodniczego w badanych zlewniach, niezaleznie od potozenia w strukturze
krajobrazowej Polski. Szczegdlnie istotne dla oceny zarowno abiotycznej jak i biotycznej
sfery §rodowiska przyrodniczego jest okreslenie ilosci wody krazacej w geoekosystemie wraz
ze wskazaniem dynamiki jej obiegu (rozktad czasowy opadow i odptywu rzecznego,
wystgpowanie susz, nasilonych opadéw rozlewnych i nawalnych) oraz przedstawienie
dlugookresowych trendow dostawy wody do geoekosystemow. Dostawa wody do badanych
geoekosystemow jest regionalnie zréznicowana i nawigzuje do polozenia poszczegdlnych
zlewni w krainach fizycznogeograficznych Polski. Podstawowe znaczenie majg warunki
termiczne i opadowe, ktore decyduja m.in. o klimatycznym bilansie wodnym, czyli réznicy
pomie¢dzy opadem i parowaniem terenowym. Od klimatycznego bilansu wodnego (réznicy
pomiedzy opadami i parowaniem) zalezy np. wielko$¢ zasilania i odnawiania zasobow wod
podziemnych, odptyw ze zlewni oraz funkcjonowanie $§wiata roslinnego i zwierzgcego.

W opracowaniu opisano 2 geowskazniki charakteryzujace atmosferyczng dostawe
wody i potencjalny stan zasobéw wodnych w badanych geoekosystemach:

e wskaznik termiczno-opadowy,

e wskaznik tendencji opadowych.
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Wskainik termiczno-opadowy — Klasyfikacja termiczno-opadowa pozwala
zaklasyfikowa¢ interwaty czasowe (roczne i1 miesieczne) pod wzgledem klimatycznych
wiasciwosci dostawy i dalszego krazenia wody w zlewni (Szpikowski 2011, 2012). Do
ilosciowego okre$lenia wilasciwosci klimatycznych poszczegdlnych lat zastosowano
powszechnie stosowana, takze w raportach Stacji Bazowych ZMSP, klasyfikacje termiczng
Lorenc (1998) oraz klasyfikacje opadowg Kaczorowskiej (1962). Klasyfikacja termiczno-
opadowa ustala warunki meteorologiczne na poziomie relacji stosunkéw opadowych do
warunkéw termicznych. Moze by¢ stosowana zaréwno dla roku pomiarowego jak i dla
okresow krotszych, np. miesigcznych.

Termiczng klasyfikacje wydzielono w oparciu o srednig roczng wartos¢ temperatury
powietrza (Lorenc 1998). Klasyfikujac warunki termiczne poszczegolnych lat porownywano
$rednig temperatur¢ danego roku z wartosciami normy klimatycznej powiekszonej lub
pomniejszonej o odchylenie standardowe (o) (tab. 4). Klasyfikacja ta opiera si¢ na obliczeniu
odchylenia $redniej rocznej temperatury powietrza w odniesieniu do warto$ci odchylenia
standardowego $redniej rocznej temperatury powietrza z wielolecia — warto$ci progowych,
(tab. 5). Dla temperatury powietrza zastosowano podziat na 11 klas , ktory okresla zmienno$¢
$redniej rocznej temperatury powietrza (T) w stosunku do warto$ci odchylenia standardowego
dla $redniej rocznej temperatury z wielolecia (t), (tab. 6).

Tab. 4. Klasyfikacja termiczna roku wg Lorenc (1998)

Relacja $redniej rocznej temperatury powietrza (tz) do wartosci
Nr klasy Klasa termiczna roku odchylenia standardowego $redniej rocznej temperatury powietrza
z wielolecia (T)

1 ekstremalnie cieply z>T+2,50

2 anomalnie ciepty T+200<tz<T+2,5¢
3 bardzo ciepty T+156<tz<T+2,00
4 ciepty T+106<tz<T+ 1,50
5 lekko ciepty T+050<tz<T+ 1,00
6 normalny T-0506<tz<T+0,50
7 lekko chtodny T-100<tz<T-0,50
8 chtodny T-156<tz<T- 1,00
9 bardzo chtodny T-2006<tz<T-1,5
10 anomalnie chtodny T-2506<tz<T-2,00
11 ekstremalnie chtodny tz<T-2,5¢

Opadowa klasyfikacje wyznaczono w oparciu o roczng sume¢ opadow
atmosferycznych zgodnie z metodyka opracowang przez Kaczorowska (1962). Klasyfikacja w

stosunku do opadow atmosferycznych zawiera podziat na 7 klas opadowych wyréznionych na
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podstawie procentowego udziatu rocznej sumy opadu w stosunku do rocznej sumy opadu z

wielolecia (tab. 5).

Tab. 5 Klasyfikacja opadowa roku wg Kaczorowskiej (Lorenc 1998)

Stan geoekosystemow Polski w 2014 roku

Nr klasy Klasa termiczna roku Kryteria delimitacji klasy

1 ekstremalnie suchy p < 50% pnorm.

2 bardzo suchy p =50% - 74% pPnorm.

3 suchy p = 75% - 89% prorm.

4 normalny p =90% - 110% Prorm.
5 wilgotny p=111% - 125% P norm.
6 bardzo wilgotny p = 126% - 150% pProrm.
7 ekstremalnie wilgotny p > 150% Prorm.

Warunki termiczne wyrazone w postaci $redniej rocznej temperatury powietrza sa dla
Stacji Bazowych zrdéznicowane i determinowane potozeniem badanych zlewni w danym
regionie klimatycznym Polski. O zmiennosci regionalnej warunkéw termicznych $wiadczyé
moze Np. spadek $redniej temperatury powietrza w poétnocnej strefie mtodoglacjalnej Nizu
Polskiego, z zachodu na wschod, od wartosci 8,9°C w Biatej Gorze, 7,7°C w Storkowie, 7,0°C
w Puszczy Boreckiej do 6,9°C w Wigrach (2009-2014). W powyzszym transekcie zwlaszcza
w NW czesci Polski, w regionie nadmorskim (Biata Gora) bardzo dobrze uwidacznia si¢
wplyw Battyku na wzglednie wyzsze zasoby ciepta i mate sezonowe kontrasty termiczne niz
w czesci NE Polski (Wigry), gdzie obserwowany jest wzrost kontynentalizmu klimatu. Poza
uwarunkowaniami regionalnymi na warunki termiczne zlewni ZMSP wplywaja czynniki
lokalne, zwiazane m. in. z potozeniem nad poziomem morza (np. Swiety Krzyz w Goérach
Swietokrzyskich) czy odlegloscia od duzych zbiornikéw wodnych (np. Biata Goéra nad
Battykiem).

Statystyki opisowe $redniej rocznej temperatury powietrza w Stacjach Bazowych
ZMSP przedstawiono w tabeli 6. Dokonano opisu statystycznych miar potozenia, zmiennosci
oraz asymetrii i koncentracji §redniej rocznej temperatury powietrza. Celem analizy miar
polozenia elementéw pogody bylo okreslenie ich przecigtnego poziomu i rozmieszczenia.
Wsrdd miar potozenia okreslono warto$¢ $rednig arytmetyczng x oraz kwartyle Q1, Me, Q3.
Statystyczne miary zmiennosci elementéw pogody dotyczyly wyznaczenia wartosci rozstgpu
R=xmax-xmin, wariancji s?> i odchylenia standardowego s. Dla poréwnania przestrzenne;
zmienno$ci temperatury powietrza w Stacjach Bazowych zastosowano wspolczynnik
zmiennosci V=s/x-100%. Wyznaczono rowniez miary asymetrii (skosnos¢ As) I koncentracji

(kurtoza K).
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Dla najdluzszej i jednorodnej serii pomiarowej (1995-2014) uwzgledniajacej Stacje
Storkowo, Puszcza Borecka, Koniczynka, Kampinos i Szymbark najwigksza zmiennosé¢
sredniej rocznej temperatury powietrza wystepuje w centralnej czesci Polski (odchylenie
standardowe w Kampinosie wynosi 1,2°C i wspotczynnik zmiennosci 15,0%). Najmniejsza
zmienno$¢ S$redniej rocznej temperatury powietrza wystgpowata w Polsce podinocnej
(odchylenie standardowe w Puszczy Boreckiej wynosi 0,7°C i wspdtczynnik zmienno$ci
9,3%) oraz w Polsce potudniowej (odchylenie standardowe w Szymbarku wynosi 0,8°C i
wspotczynnik zmienno$ci 9,1%). Najwieksza amplitude stwierdzono w Kampinosie 4,3°C a
najnizszy rozstep wartosci zanotowano w Puszczy Boreckiej 2,7°C. Roznice dlugosei serii
pomiarowej warunkéw meteorologicznych dla Stacji Bazowych ZMSP wynikaja z krotkiego
funkcjonowania Stacji w sieci ZMSP (np. Biala Gora i Roztocze) oraz ze zmiany lokalizacji
stacji meteorologicznych (np. Wigry i Swiety Krzyz). Ujemna sko$no$é rozktadu temperatury
w wiekszosci Stacji Bazowych $wiadczy o lewostronnej asymetrii i nizszych warto$ciach

$rednich niz mediany czy warto$ci modalnej (tab. 6).

Tab. 6 Statystyki opisowe sSredniej rocznej temperatury powietrza w Stacjach ZMSP. 1995-2014
(Storkowo ST, Puszcza Borecka PB, Koniczynka KO, Kampinos KA, Szymbark SZ), 1999-2014 (Swiety
Krzyz SK), 2002-2014 (Wigry WI), 2009-2014 (Biala Géra BG), 2012-2014 (Roztocze RO)

o [X
= - - c |2 =|E G| o
o |0 O © e > = = _‘Z\ _.2\ Q|- =S B c 0 N7 [
stacia |S 32|82 |&8|2|E[2€|€€|5a|5al2|E|lC|Re] 2| B
: Blelen|s|E| g |cC8|lca8|Sa|oa|R|E(28|2s5| e | &
IMSP | S 59592 |E| % DE @55 = o|8|c 8|2 ¢S 5
@ =12 = o | |X(2|8S8|sE|w |
0=
BG 9,2 83 | 10,0 |9,11|7,8/10,4| 9,0 9,5 7,8 | 10,4 12,610,7| 0,8 9,1 |-0,21( 1,83
STO 79| 7,5 8,2 |17,9(5,8| 9,0 7,5 8,3 6,9 8,8 [3,2|0,6| 0,8 | 10,0 |-0,84] 1,22
PB 7,2| 6,8 75 |7,0|5,5| 8,2 | 6,8 7,6 6,5 8,1 |12,7|10,4| 0,7 9,3 |-0,43(0,72
WIG 7,2| 6,9 7,6 |17,2(6,3]1 8,1 6,9 7,8 6,8 7,9 (1,8]0,3| 0,5 7,5 0,12 |-0,95

KON |8,4| 80 | 88 |84|6,5/97| 79| 91| 7,1 | 95 (3,2(0,8( 09 | 10,6 |-0,52(-0,24
KAMP |8,1| 7,6 | 8,7 [8,4|52|94| 79 | 89 | 59 | 94 [4,3|1,5| 1,2 | 15,0 |-1,50| 1,80
SwK |7,3| 68 | 7,7 |7,5/49(83| 68 | 7.8 | 6,2 | 82 (3,4(0,7 0,9 | 11,9 |-1,44|2,59
SZzym (8,6| 82 | 89 |86(6,8(10,1f 81 | 90 ( 7,6 | 95 |3,3|0,6( 0,8 | 9,1 |-0,27(0,57
ROz |8,1| 6,9 | 92 (797,786 7,7 | 86 | 7,7 | 86 [0,9(0,2 0,5 | 59 |1,39

Zmienno$¢ przestrzenng temperatury powietrza w badanych geoekosystemach w

zakresie ilosci 1 wartosci przypadkow odstajacych od normy (warto$ci punktu danych
>Q3+1,5H i <Q1-1,5H, gdzie H=Q3-Q1) i ekstremalnych (wartosci punktu danych >Q3+3H i
<Q1-3H, gdzie H=Q3-Q1) przedstawiono na ryc. 10. Przypadki odstajace notowane byly
jedynie dla lat o niskich $rednich rocznych warto$ciach temperatury powietrza, np. 1996 rok
(Kampinos 5,2°C; Puszcza Borecka 5,5°C; Storkowo 5,8°C i Szymbark 6,8°C), 2008 rok
(Kampinos 5,3°C) i 2010 rok (Swicty Krzyz 4,9°C). Dla Stacji ZMSP nie stwierdzono
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zdarzen ekstremalnych (lat) w zakresie $redniej rocznej temperatury powietrza. Natomiast
stwierdzone przypadki zdarzen odstajacych w Stacjach w Bialej Gorze 1 Roztocze nie sg w

pelni zadowalajace, gdyz wynikajg z bardzo kroétkiej serii pomiarowej (ponizej 6 lat).
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Ryc. 10 Klasyfikacja termiczna w Stacjach Bazowych ZMSP na podstawie Sredniej rocznej
temperatury powietrza: 1995-2014 (Storkowo, Puszcza Borecka, Koniczynka, Kampinos, Szymbark),
1999-2014(Swiety Krzyz), 2002-2014 (Wigry), 2009-2014 (Biala Géra), Roztocze (2012-2014)
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Wskaznik klasyfikacji termicznej przedstawia znaczna zmienno$¢ czasowg i
przestrzenng $redniej rocznej temperatury powietrza (tab. 7). Znaczne rdéznice termiczne na
Stacjach Bazowych dla poszczegdlnych lat stwierdzone sg typowe dla przej$ciowego klimatu
Polski. Lata 1996-1998 prawie we wszystkich Stacjach Bazowych zakwalifikowano jako
chlodniejsze od normy. Z kolei z wyjatkowe skumulowanie lat cieptych wystapito w okresie
2006-2008. Ostatnie 4 lata obserwacji (2011-2014) zakwalifikowa¢ mozna jako normalne pod
wzgledem termicznym tylko dla Puszczy Boreckiej. W pozostalych Stacjach ZMSP okres
2011-2014 byt generalnie cieplejszy, zwlaszcza w Szymbarku, Koniczynce i Swigtym
Krzyzu. Rok 2014 we wszystkich Stacjach byt rokiem cieplejszym od wartosci normalnej, co
$wiadczy o wplywie uwarunkowan kontynentalnych na podobne warunki termiczne w catym
kraju. Na wlasciwosci cieplne w 2014 roku w badanych zlewniach ZMSP maty wplyw
wywieralty uwarunkowania lokalne, zwigzane m. in. z wysoko$cig potozenia zlewni i jej
odlegtoscia od morza.

Tab. 7 Roczna klasyfikacja termiczna (1994-2014) dla Stacji Bazowych ZMSP

Swiety

Rok Storkowo Puszcza y
Krzyz

kalendarzowy Borecka Wigry N & Kampinos

Szymbark

1994
1995
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014

Ekstremalnie Bardzo Cieply Lekko Need Lekko Chiodn Bardzo Ekstremalnie
cieply cieply P cieply y chlodny Y chlodny chtodny

W Stacjach Bazowych Storkowo, Wigry, Koniczynka i Swiety Krzyz 2014 rok byt

bardzo ciepty a w Stacji Szymbark anomalnie ciepty. Generalnie 2014 rok byt rokiem
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wyjatkowym pod wzgledem termicznym, gdyz we wszystkich Stacjach Bazowych ZMSP w
Polsce rok 2014 (podobnie jak w 2008 roku) byt cieplejszy. Nalezy podkresli¢, ze Stacja w
Biatej Gorze z zaledwie piecioletnim okresem obserwacji meteorologicznych oraz Stacja
Roztocze dziatajaca od trzech lat nie moga dokona¢ takiego zestawienia termicznego ze
wzgledu na zbyt krotki okres pomiarowy. Prezentowana klasyfikacja termiczna dla Stacji
Bazowych ZMSP ze wzgledu na jeszcze zbyt krotka serie pomiarowa nie umozliwia
wykazania istotnie statystycznego trendu zmian $redniej rocznej temperatury powietrza.
Przedstawiony wskaznik termiczny potwierdza natomiast czasowa 1 przestrzenng zmienno$¢
temperatury powietrza, co jest zjawiskiem normalnym dla warunkéw klimatycznych Polski.

Wazrost kontynentalizmu klimatu w Polsce potnocnej przejawia si¢ m. in. pewna
tendencja spadku rocznej sumy opadéw w kierunku wschodnim Srednia roczna suma opadoéw
w strefie mlodoglacjalnej maleje, od Storkowa 692 mm i Puszczy Boreckiej 705 mm do
Wigier 613 mm (2002-2014). Zmniejszanie si¢ ilosci opadow zachodzi rowniez w transekcie
potudnikowym w nizowej czesci Polski, od Storkowa (692 mm) do Koniczynki (582 mm) i
Kampinosu (519 mm), (1995-2014). W Stacjach Bazowych potozonych dalej na potudnie
wyzsze opady sa efektem ich lokalizacji na obszarach gorskich (Swiety Krzyz 702 mm i
Szymbark 872 mm), (1995-2014).

Statystyki opisowe rocznej sumy opadéw w Stacjach Bazowych ZMSP przedstawiono
w tabeli 8. Najwigksza zmienno$¢ opadow wystepuje w centralnej czesci Polski (odchylenie
standardowe w Kampinosie i na Swietym Krzyzu wynosi 125-135 mm). Najwicksza
amplitude rocznej sumy opadow stwierdzono na potudniu, w regionach gorskich, zwtaszcza w

Szymbarku (516 mm).

Tab. 8 Statystyki opisowe rocznej sumy opadéw atmosferycznych w Stacjach ZMSP. 1995-2014
(Storkowo, Puszcza Borecka, Koniczynka, Kampinos, Szymbark), 1999-2014 (Swiety Krzyz), 2002-
2014 (Wigry), 2009-2014 (Biala Géra), 2012-2014 (Roztocze)

@ [2Z= =

= = = © QL z|E€ ol o

T | 3} 0 = S = =[> > a S |IE38|cal @ o
. o c S| >3 2 2 %)
sacia | £ |88 & |2 | E |ZE|ES|5g|8g| % | 5 |22|FE|E |8
< 9] cB|led| T = 7] 5 8|8 |loa| oo 0 S |28|2¢<| 2 £
MSP G 57592 | £ % |°2logls |8 |&| & |s5l88| 2|2
°
= = o o = ogég %)

BG 670,7(553,6|787,8(697,4|503,7| 803,5 | 581,4(740,9|503,7 | 803,5 [299,8|12447 16,6 |-0,53(-0,87
STO ([706,2(659,2|753,1(702,1|557,7| 895,7 |615,0(763,4|578,5| 857,6 [338,0|10067 -0,70
PB 683,1|640,5(725,8|687,3|493,7| 831,0 | 620,0|748,9(563,3| 806,8 [337,4| 8318 | 91,2 | 13,4 |-0,25(-0,45
WIG |612,5|579,2|645,7(628,8|517,0( 715,2 [579,6|641,4|542,6( 679,4 |198,2( 3024 | 55,0 [ 9,0 | 0,08 |-0,23
KON [573,1(522,3]|623,9|565,9(411,1( 831,0 [ 490,2(622,0|1452,1| 741,1 |419,9|11773]108,5| 18,9 (0,80 | 0,47
KAMP |534,8|475,2(594,4(562,7|250,2| 741,7 |427,7|619,0|364,8( 699,8 |491,5(16222|127,4( 23,8 |-0,47|-0,16
SWK |723,4|652,1|794,7(713,9(496,4| 957,9 | 626,1|834,9|546,8( 908,9 |461,5(17905| 133,8( 18,5 | 0,06 |-0,86
SZYM ([873,1(816,4|929,8(861,9|610,4|1126,1|821,2(904,6|736,4|1064,9(515,7|14670|121,1| 13,9 | 0,15 | 1,17
ROZ |(680,4|375,4(985,3|740,9(539,1| 761,1 ({539,1|761,1(539,1| 761,1 |222,0|15069|122,8( 18,0 |-1,68

2|
olr
ok
w|o
N
IS
N
o
w
~

-36 -



Stan geoekosystemow Polski w 2014 roku

1200 —————+—+—+—+——

1100 ¢
1000 ¢
900 t
800 t
700 t
600

500 t

Opad atmosferyczny [mm]

400
300 t

200 ...........

— Srednia
[J Srednia+Odch.std
Stacja Bazowa ZMSP | Min-Maks

1200 "
1100 | 8

O
1000 |
900 |
800 |
700 | |

600 ©

500

Opad atmosferyczny [mm]

400 ¢

300 ¢

200 b o L — Mediana

OZAXYSN [0 25%-75%

= g <§( % E 8 T Zakres nieodstajgcych
A O Odstajgce

Stacja Bazowa ZMSP  * Ekstremalne

Ryc. 11 Warunki opadowe w Stacjach Bazowych ZMSP na podstawie rocznych sum opadéw
atmosferycznych w Stacjach Bazowych ZMSP. 1995-2014 (Storkowo, Puszcza Borecka, Koniczynka,
Kampinos, Szymbark), 1999-2014 (Swiety Krzyz), 2002-2014 (Wigry), 2009-2014 (Biala Gora),
Roztocze (2012-2014)
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Na rycinie 11 przedstawiono zmiennos$¢ czasowg i przestrzenng rocznej sumy opadow
atmosferycznych w badanych zlewniach. Warto zaznaczy¢, ze 1 przypadek odstajacy
stwierdzono w Stacji Koniczynka (2010 rok 763,3 mm) i az 5 przypadkow odstajacych
odnotowano w gorskiej Stacji Szymbark. Szymbark co jest typowe dla obszarow gorskich
cechuje znaczna nieregularno$¢ opadoéw. Wystepowaty tutaj przypadki lat odstajacych o
rocznej sumie wyzszej (2001 rok 1031,3 mm; 2010 rok 1126,1 mm i 2014 rok 1098,4 mm)
jak i nizszej od normy (2003 rok 610,4 mm i 2012 rok 666,0 mm).

Tab. 9 Roczna klasyfikacja opadowa dla Stacji Bazowych ZMSP

Rok kalendarzowy

Storkowo
Puszcza
Borecka

Wigry
Koniczynka
Kampinos
Swiety
Krzyz
Szymbark

1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002 e
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014

Bardzo . Bardzo

Klasyfikacja opadowa potwierdza duza zmienno$¢ warunkéw opadowych we

wszystkich Stacjach Bazowych (tab. 9). Szczegodlnie suchy okres przypadt na lata 2000-2006
(poza Wigrami). Lata 2003 i 2006 zadecydowaly o najwickszym niedoborze opaddéw. Okres
2007-2011 charakteryzowal si¢ wystgpowaniem rocznych opadéw o sumie normalnej badz
wyzsze] od wartosci normalnych, co stanowi¢ moglto o odbudowie zasobéw wodnych w

zlewniach badawczych. Natomiast lata 2012, 2013 1 2014 pod wzgledem opadowym
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cechowaty si¢ byla bardzo duzym zréznicowaniem przestrzennym. W latach 2012 i 2013
zauwazalna byla prawidlowo$¢ zmniejszonej dostawy wody wraz =z opadami
atmosferycznymi do zlewni o charakterze gorskim, w Stacjach na Swietym Krzyzu i w
Szymbarku.

W 2014 roku warunki opadowe w Stacjach Swicty Krzyz, Szymbark i Kampinos byty
korzystne, gdyz byl to rok wilgotny a dla Szymbarku bardzo wilgotny. W Stacjach
potozonych na pdinocy Polski (Storkowo 1 Puszcza Borecka) 2014 rok charakteryzowat si¢
niska suma opadow atmosferycznych i byt to rok suchy. W Stacjach Wigry i Koniczynka
2014 rok byl normalny pod wzgledem opadowym. Klasyfikacja opadow w 2014 roku
$wiadczy o duzej niejednorodnosci przestrzennej opadow, co jest typowe dla klimatu Polski
(tab. 9).

Klasyfikacja termiczno-opadowa w 2014 dla Stacji Bazowych potozonych w strefie
mlodoglacjalnej Nizu Polskiego wskazuje na dos¢ niekorzystne zjawisko, ktore zwigzane jest
z niedoborem wody w zlewniach. Dotyczy to zwlaszcza zlewni gornej Parsety w Storkowie i
Jeziora Lekuk w Puszczy Boreckiej, gdzie 2014 rok byt bardzo ciepty i ciepty oraz suchy (tab.
10). W mniejszym stopniu spadek zasobéw wodnych moze dotyczy¢ takze zlewni Czarnej
Hanczy w Wigrach oraz zlewni Strugi Torunskiej w Koniczynce, dla ktorych 2014 rok byt
normalny pod wzgledem opadowym ale bardzo cieply pod wzgledem termicznym. Lata o
podwyzszonej termice generuja wysoka ewapotranspiracj¢ i moga nie poprawiaé retencji
wody pomimo znacznej sumy opadow atmosferycznych. Niezbyt sprzyjajaca sytuacja
(chociaz wzglednie najlepsza) pod wzglegdem odnowy zasobéw wodnych wystepowata w
Stacjach potozonych w centralnej i SE Polsce. Dla Kampinosu, Swietego Krzyza a zwlaszcza
Szymbarku 2014 rok byt wilgotny, ale o ograniczonej odnowie zasobow wodnych mogty
zadecydowa¢ niekorzystne warunki termiczne, zwlaszcza w Szymbarku (rok anomalnie
cieply) i w Swietym Krzyzu (rok bardzo cieply). Podwyzszona termika w 2014 roku
intensyfikowata parowanie i mogta zmniejszy¢ retencje wody.

Tab. 10 Klasyfikacja termiczno-opadowa dla Stacji Bazowych ZMSP w 2014 roku

o < § 3 x
Rok = R > c c > N =
kalendarzowy X o g S g = E £
o S5 O c >
2014 & am Q (xﬁ N (,/\,)
Bl Suchy Suchy Normalny | Normalny | Wilgotny | Wilgotny
opadowa
Klasyfikacja Bardzo . Bardzo Bardzo . Bardzo
. . Ciepty . . Ciepty .
termiczna ciepty ciepty ciepty cieply

-39-



Stan geoekosystemow Polski w 2014 roku

Wskainik tendencji opadowych (WTO) — Wskaznik ten zostal opracowany w Stacji
Bazowej ZMSP w Storkowie (Szpikowski 2006) i analizowany w raportach za lata 2010-2013
(Szpikowski 2011, 2012, Tylkowski 2013, 2014). Wskaznik tendencji opadowych oparty jest
na réznicach pomiedzy sumg opadu w kolejnym miesigcu, a $rednig sumg opadu dla danego
miesigca z catego wielolecia obserwacyjnego. Po utworzeniu szeregu kumulacyjnego
obliczonych roznic uzyskuje si¢ cigg wartosci wskazujacych na zachodzace w wieloleciu
trendy opadowe.

Obliczenie WTO polega na:

- wyliczeniu $redniej miesigcznej sumy opadu dla wielolecia, obliczeniu réznic pomiedzy
sumg opadu w kolejnych miesigcach wielolecia, a sumg $rednig opadu dla tego miesigca z
wielolecia (np. suma opadu z lipca 2014 minus $rednia suma opadu dla lipca z wielolecia
1994-2014),

- utworzeniu szeregu kumulacyjnego obliczonych réznic dla kolejnych miesiecy w wieloleciu,
- graficznej prezentacji obliczonego wskaznika dla kazdego miesigca w wieloleciu.

Jednostka obliczonego wskaznika WTO sa mm. Wazng informacjg uzyskiwang ze wskaznika
jest nie tyle warto$¢ wskaznika WTO ale jego tendencja do obnizania si¢ lub wzrostu, ktora
jest odbiciem zasobow wodnych w zlewni (Szpikowski 2012).

Przebieg wartosci wskaznika tendencji opadowych dla Stacji Bazowych z okresu
1994-2014 przedstawiono na rycinie 12. Metodyka obliczania WTO pozwala na poréwnania
miedzy sobg tylko tych Stacji Bazowych ktoére majg takie same okresy pomiarowe
(Szpikowski 2012). Jednakze dla pogladowego ukazania tendencji opadowych na wykresie
umieszczono réwniez Stacje ZMSP o krétszych seriach pomiarowych — Swiety Krzyz (od
1999 r.), Wigry (od 2002 r.) i Biata Gora (od 2009 r.).

Bardzo zblizony przebieg wskaznika tendencji opadowych wystepuje w potnocnej
Polsce, w Stacjach w Storkowie, Puszczy Boreckiej Wigrach oraz w Koniczynce. Potozenie
powyzszych Stacji Bazowych w mlodoglacjalnej strefie Nizu Polskiego wplywa na podobna
tendencj¢ zmiennosci czasowej WTO. Dla wymienionych Stacji wskaznik WTO
charakteryzuje si¢ bardzo zmiennym w czasie przebiegiem o charakterze sinusoidalnym,
czego przyktadem jest dynamika czasowa zmiennosci cyklicznej WTO w Storkowie. Dla
Storkowa maksima warto$ci wskaznika wystapily gtownie w latach 1995, 1999, 2003, 2008,
2010 i 2014 a minima w latach 1996, 2001, 2006 i 2013. Wskaznik tendencji opadowe;j jest
bardziej ,,czuty” niz klasyfikacja opadowa na okreslenie ilosci wody dostarczanej do
geoekosystemow. Swiadczy o tym fakt, iz nawet w latach uznawanych za normalne opadowo

w Storkowie (lata 1999-2001) warto$¢ wskaznika WTO systematycznie malata. W Storkowie
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z mala wartoscig wskaznika WTO mozna taczy¢ posuchy atmosferyczne, ktore wystepowaty
w latach 1994, 2003, 2005 i 2006. W ostatnim okresie nastgpita poprawa funkcji
hydrologicznych w oczkach wodnych przy znacznym udziale odnowy zasobéw wodnych
pochodzacych z pokrywy $nieznej w sezonach zimowych 2008/2009 i 2009/2010
(Szpikowski 2012). Przebieg wartosci wskaznika WTO dla Koniczynki, Puszczy Boreckiej i
Szymbarku wykazuje podobne tendencje zmiennos$ci czasowej jak w Storkowie. Mozna
zatem stwierdzi¢ w strefie mtodoglacjalnej Nizu Polskiego wystgpowanie okoto 4. letniej
zmiennosci WTO, gdzie w zlewniach polski péinocnej obserwowano okoto 2-4 letnie okresy
wzrostu i nastepnie spadku zasobow wodnych z dostawy atmosferycznej.

Natomiast w strefie staroglacjalnej Nizu Polskiego, w Kampinosie przebieg wskaznika
WTO jest znacznie bardziej nieregularny i1 posiada nieznacznie dluzszy cykl zmiennos$ci —
okoto 6-7 letni. Dla Kampinosu nadwyzka wody wystgpowata w latach 1996-2003 a znaczny
deficyt wody obserwowano od 2005 do 2010 roku. Od 2010 roku mozna zauwazy¢ odbudowe
zasobow wodnych w zlewni Kanatu Olszowieckiego, kiedy wskaznik WTO posiada tendencjg
WZrostowa.

W strefie geoekosystemow gorskich (Swiety Krzyz, Szymbark) przebieg wskaznika
posiada rowniez okoto 3-5 letnig cyklicznos¢, ale lata wzrostu czy spadku zasobéw wodnych
nie sg zblizone do tendencji obserwowanych w Polsce pdtnocnej. Od 2011 roku obserwowany
jest spadek atmosferycznej dostawy wody w Stacji w Szymbarku, co mogto wptywac na
pogorszenie ilosci i jakosci zasobéw wodnych w zlewni Bystrzanki.

Zmienno$¢ czasowa opadow na Stacjach Bazowych ukazuje duzy udzial pokrywy
$nieznej w latach 2010-2012 w odnawianiu zasobow wodnych, co potwierdza prawidtowosci,
ze o retencji wodnej decyduja opady potrocza zimowego zwigzane z zasilaniem $nieznym. Ze
wzgledu na znaczng ewapotranspiracje wystepujace w pélroczu letnim bardziej wydajne
opady nie poprawiajg zasoboOw wodnych w zlewniach.

W 2014 roku przebieg wskaznika WTO dla wszystkich Stacji ZMSP odzwierciedlat
tendencje do odbudowy zasobow wodnych w zlewniach. Na korzystng tendencje opadowa w
badanych zlewniach wptynely wzglednie wydajne i réwnomiernie rozlozone opady w
poszczegolnych miesigcach 2014 roku, ktore zmienity wartosci Sredniej miesigcznej sumy
opadow dla badanego wielolecia i posrednio wptynety na pozytywna tendencje odbudowy

zasobow wodnych w ostatnim roku.
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Ryc. 12 Wskaznik tendencji opadowych (WTO) dla Stacji Bazowych ZMSP (1994-2014)
Korzystna tendencja wzrostu wskaznika WTO w 2014 roku moze przetozy¢ si¢ na

poprawe zasobow wodnych w zlewniach ZMSP w nastepnym roku pomiarowym. Zwiekszona
dostawa wody w 2014 roku przejawiajaca si¢ wzrostem wskaznika WTO moze w dtuzszej
perspektywie czasowej spowodowaé wzrost zasobow wod podziemnych (infiltracja wod
opadowych) 1 zwiekszony odptyw powierzchniowych wod rzecznych (drenaz wod
podziemnych). Czas reakcji migdzy wodami opadowymi, wodami podziemnymi i wodami
powierzchniowymi wynika z lokalnych uwarunkowan krazenia wody w zlewniach ZMSP, np.
w zlewni Lewinskiej Strugi (Stacja Biala Goéra na wyspie Wolin) czas krazenia wody od
strefy alimentacji (opad atmosferyczny) poprzez gléwny obszar wodonosny (wody
podziemne) do strefy drenazu (odptywu fluwialny) wynosi okoto 70 lat, przy S$redniej
predkosci filtracji 50 m/s (Gurwin, Krawiec 2012).
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7. WYBRANE GEOWSKAZNIKI JAKOSCIOWE OBIEGU WODY W
GEOEKOSYSTEMACH ZMSP

Przedstawione ponizej geowskazniki zostaly zaproponowane w syntetycznych
opracowaniach raportow ZMSP przez Szpikowskiego (2011, 2012) oraz stanowia
kontynuacje raportow za 2012 i 2013 rok (Tylkowski 2013, 2014).

W okresleniu prawidtowosci funkcjonowania badanych geoekosysteméw ZMSP
bardzo wazne jest okreslenie stanu jako$ciowego tych etapow obiegu wody, ktore zwigzane sg
z jej dostawa 1 odprowadzaniem ze zlewni, czyli wod opadowych 1 rzecznych.
Charakterystyka jakosci opadéw pozwala na okreslenie roli czynnikow allochtonicznych
(zewnetrznych), Ktore ksztaltowa¢ mogg dynamike dostawy substancji rozpuszczonych w
zlewniach badawczych ZMSP. Z kolei analiza stezen a zwlaszcza ladunkéw substancii
rozpuszczonych w wodach rzecznych bedaca funkcja autochtonicznego krazenia wody
(wewnatrz zlewni ZMSP) umozliwia okreslenie ich wplywu (poprzez transport fluwialny) w
ksztattowaniu chemizmu wéd powierzchniowych badanej zlewni i ksztattowaniu dostawy
tadunku substancji rozpuszczonych do geoekosystemow zewnetrznych (poza zlewniami
ZMSP). Analiza atmosferycznej dostawy tadunkéw substancji rozpuszczonych i ich
odprowadzania rzecznego pozwala na okreslenie wlasciwosci obiegu materii w zlewniach
ZMSP - za pomoca bilansu denudacyjnego.

W opracowaniu opisano 11 geowskaznikow charakteryzujacych atmosferyczna
dostawe wody 1 jako$ciowe wlasciwosci wod krazacych w badanych geoekosystemach.
Wskazniki jakosci opadow atmosferycznych:

e Kklasyfikacja ph/SEC opadow atmosferycznych,
e wskaznik pH opadow atmosferycznych,
e wskaznik udziatu czynnikow kwasogennych w zakwaszaniu opadow,
e regionalne zroznicowanie jako$ci opadow atmosferycznych — wskaznik chlorkowo-
sodowy.
Wskazniki jakosci wod podziemnych:
e azot azotanowy N-NOg,
e siarka siarczanowa S-SOa.
Wskazniki jakos$ci wod powierzchniowych
e azot azotanowy N-NOg,
e siarka siarczanowa S-SOs,

e wskazniki eutrofizacji wod powierzchniowych (Pog., N-NOs, NO3).
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Wskazniki obiegu wody w zlewni:
e Dilans jonowy siarki siarczanowej S-SO4 i azotu azotanowego N-NO3 (czynnikow

kwasogennych),

[ ]

bilans jonow denudacyjnych i biogennych.

WskazZniki jakosci opadow atmosferycznych

Opady atmosferyczne cechuje przewaznie niska mineralizacjg i obnizony odczyn.
Sklad chemiczny opadow atmosferycznych ksztattowany jest m.in. przez jako$¢ powietrza
atmosferycznego. W zlewniach badawczych ZMSP obserwowane jest wyrazne zréznicowanie
fizykochemicznych wtasciwosci opadéw atmosferycznych, ktore zwigzane jest ze
zréznicowanym czasowo-przestrzennym oddziatywaniem zaroéwno czynnikéw naturalnych
jak i antropogenicznych.
Klasyfikacja ph/SEC opadow atmosferycznych — Wskaznik ten zostatl okreslony na
podstawie tzw. klasyfikacji austriackiej jakosci opadow atmosferycznych (Jansen i in. 1988).
Ze wzgledu na duzg przydatnos¢ do oceny odczynu i przewodnosci elektrolitycznej opadow
atmosferycznych zostat wprowadzony do obligatoryjnego stosowania w sprawozdaniach
Stacji Bazowych ZMSP. Klasyfikacja pH/SEC ukazuje czasowe zroznicowanie jako$ci wod
opadowych (trendy i tendencje) w zroznicowanych geoekosystemach Polski. W zakresie
przewodnosci elektrolitycznej wskaznik jest podzielony na 6 klas jakosciowych (tab. 11). W
odniesieniu do odczynu wody opadowej klasyfikacja pH/SEC opadéw atmosferycznych

zawiera 5 klas jakosciowych (tab. 12), (Szpikowski 2012).

Tab. 11 Klasyfikacja wod opadowych - przewodnosé elektrolityczna SEC (Jansena i in. 1988)

$rednia roczna wazona przewodno$¢ elektrolityczna SEC [mS m™] klasa przewodnos$ci wod opadowych
SEC<=15 nieznaczna
15<SEC <=3,0 lekko podwyzszona
3,0<SEC<=45 znacznie podwyzszona
4,5 <SEC <=6,0 mocno podwyzszona
6,0 <SEC <=10,0 silnie podwyzszona
SEC >10,0 bardzo silnie podwyzszona

Tab. 12 Klasyfikacja wod opadowych - odczyn pH (wg J

ansena i in. 1988)

srednia roczna wazona warto$¢ odczynu wody pH [-]

klasa pH wod opadowych

pH <=4,1 silnie obnizone
41<pH<=46 znacznie obnizone
46<pH<=51 lekko obnizone
51<pH<=6,1 normalne
6,1 <pH<=6,5 lekko podwyzszone
pH > 6,5 znacznie podwyzszone

Wskaznik  klasyfikacji  pH/SEC

opadow

atmosferycznych w2014  roku

hydrologicznym w zakresie s$redniej wazonej przewodno$ci elektrolitycznej (ryc. 13)

charakteryzowat si¢ nastepujacymi wtasciwosciami:
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» przewodno$¢ nieznaczna — Stwierdzono w 2 Stacjach: Puszczy Boreckiej i Szymbarku

» przewodno$¢ lekko podwyzszona — stwierdzono w 4 Stacjach Bazowych: Biata Gora,
Storkowo, Koniczynka i Roztocze,

> przewodno$é znacznie podwyzszona - stwierdzono w Swietym Krzyzu,

» przewodno$¢ mocno podwyzszona — stwierdzono w Kampinosie,

» przewodno$¢ bardzo podwyzszona — stwierdzono w Wigrach.

Generalnie jako$¢ opadow atmosferycznych w 2014 roku w porownaniu z ubieglym
rokiem nie ulegla zmianie, gdyz 6 Stacji miescitlo si¢ w zakresie mineralizacji opadow
nieznacznie lub lekko podwyzszonej. Tylko w Stacji na Swietym Krzyzu, Kampinosie i
Wigrach warto§¢ SEC wykazywala wysokie wartosci. W 2014 roku klasa przewodnos$ci
opadow pogorszyta si¢ w Kampinosie (z lekko podwyzszonej w 2013 roku do mocno
podwyzszonej w 2014 roku) a poprawita siec w Swietym Krzyzu (z mocno podwyzszonej w
2013 roku do znacznie podwyzszonej w 2014 roku) i Szymbarku (z lekko podwyzszonej w
2013 roku do nieznacznej w 2014 roku). Zastanawiajaca jest przyczyna bardzo podwyzszonej

warto$ci SEC w Stacji w Wigrach, ktdéra utrzymuje si¢ od 2012 roku.
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Ryc. 13 Zmiennosé czasowa SEC opadéw atmosferycznych w Stacjach Bazowych ZMSP w 2014 roku
hydrologicznym na tle wielolecia
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Wieloletni (1994-2014) przebieg zmiennosci przewodnosci elektrolitycznej dla
wickszos$ci Stacji Bazowych wskazuje na korzystny trend obnizania si¢ stezenia substancji
rozpuszczonych w wodach opadowych. Niekorzystna sytuacja wystepowata jedynie w NE
Polsce, na Stacji w Wigrach. Istotny statystycznie trend (p<0,05, test Mann-Kendalla)
odnotowano jedynie dla Stacji posiadajacych bardzo dtugie serie pomiarowe, tj. dla Storkowa,
Puszczy Boreckiej, Szymbarku i Koniczynki (ryc. 14). Trend 10. letni spadku SEC wynosi
0,4 mS/m w Storkowie i Szymbarku, 0,6 mS/m w Puszczy Boreckiej, 0,5 mS/m w Szymbarku

i 1,4 mS/m w Koniczynce.
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Ryc. 14 Istotne statystycznie trendy spadku SEC w opadach atmosferycznych w Stacjach Bazowych
ZMSP — Storkowo, Puszcza Borecka, Koniczynka i Szymbark

Zakwaszenie wod opadowych w 2014 roku w Stacjach ZMSP mozna zaliczyé do klas:
> pH lekko obnizone — stwierdzono w 4 Stacjach: Storkowo, Puszcza Borecka, Roztocze
i Szymbarku
» pH normalne — stwierdzono w 5 Stacjach: Biata Géra, Wigry, Koniczynka, Kampinos
i Swietym Krzyzu.
Odczyn opadéw atmosferycznych w 2014 roku w poréwnaniu z poprzednim rokiem
ulegt wyraznej poprawie (ryc. 15). W pigciu Stacjach opady zaliczono do klasy normalnej a w
czterech odczyn opadow atmosferycznych zakwalifikowano jako lekko obnizony. W 2014
roku klasa odczynu opadow pogorszyta si¢ na Stacji Roztocze (z normalnego w 2013 roku do
lekko obnizonego w 2014 roku) a poprawita sic w Swietym Krzyzu (z lekko obnizonego w
2013 roku do normalnego w 2014 roku) i Szymbarku (z silnie obnizonego w 2013 roku do
lekko obnizonego w 2014 roku).
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Ryc. 15. Zmienno$¢ czasowa kwasowosci opadéw atmosferycznych w Stacjach Bazowych ZMSP w
2014 roku hydrologicznym na tle wielolecia

Zmienno$¢ czasowa odczynu wod opadowych wykazuje korzystng tendencje do
zwigkszania wartosci pH w Stacjach Bazowych ZMSP. Istotny statystycznie trend poprawy
jakosci odczynu opadow (p<0,05, test Mann-Kendalla) odnotowano dla Storkowa, Puszczy
Boreckiej, Wigier i Kampinosu (ryc. 16). Trend 10. letni spadku kwasowosci wynosi 0,40 pH
dla Koniczynki 0,38 dla Storkowa, 0,19 pH dla Puszczy Boreckiej, 1,19 pH dla Wigier.

Cechg charakterystyczng zmienno$ci odczynu opadow w Polsce w ostatnich dwoch
dekadach byl znaczny spadek kwasowosci opadow atmosferycznych. W Stacjach Storkowo,
Puszcza Borecka 1 Wigry odczyn opaddow z poziomu charakterystycznego dla wod znacznie
zakwaszonych utrzymywat si¢ do lat dziewigédziesigtych XX w. (ryc. 15). W XXI wieku
odczyn wzrést do lekko obnizonego lub normalnego. Pod wzgledem czasowo-przestrzennym
najwigkszy progres odczynu opadéw odnotowano w Stacji Kampinos, na co m. in. wptyneta
poprawa jako$ci powietrza atmosferycznego w aglomeracji warszawskiej. Natomiast nie
mozna stwierdzié tendencji zmiany odczynu opadéw Stacji Szymbark i Swicty Krzyz (ryc.
15).
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Ryc. 16 Istotne statystycznie trendy wzrostu pH (spadku kwasowosci) opadow atmosferycznych w
Stacjach Bazowych ZMSP — Storkowo, Puszcza Borecka, Wigry i Koniczynka

Wskaznik pH opadow atmosferycznych — do obliczenia tego wskaznika konieczne jest
obliczenie czgstosci wystepowania opadéw o okreslonym pH w danym roku pomiarowym
(Kostrzewski i inni 2007). W nawigzaniu do klasyfikacji Jansena i in. (1988) i metodyk
ZMSP (Sniezek 2001) mozna wydzieli¢ opady o réznych klasach odczynu (tab. 14).
Zasadnicze znacznie ma przy ocenie jakosci opadow atmosferycznych ich zakwaszenie, ktore
doprowadza do negatywnych przemian w $rodowisku glebowym oraz roslinnym i
zwierzecym. Wskaznik pH opadow atmosferycznych (WpH) przedstawia si¢ dla danego
okresu pomiarowego (roku) jako stosunek udzialu opadow o pH silnie obnizonym do udziatu
opadow o pH normalnym. Mniejsza warto$¢ liczbowa wskaznika wskazuje na pozytywna
zmiang 1 wigkszy udziat opadow czystych i nie zanieczyszczonych (Szpikowski 2012).
WpH = FP(pH<4,1)/FP(pH 5,1-6,1)

WpH — wskaznik pH opadéw atmosferycznych [-]

FP(pH<4,1) — frekwencja (roczna) opadow o pH silnie obnizonym [%]

FP(pH 5,1-6,1) — frekwencja (roczna) opadow o pH normalnym [%]

Analiza wskaznika pH dobrze oddaje poprawe jakosci wod opadowych w ponad
dwudekadowym czasie funkcjonowania programu ZMSP. Ogdlny trend zmniejszania
zakwaszenia wod opadowych i zawartosci sktadnikow rozpuszczonych jest m. in. efektem

polepszajacej sie¢ jakosci powietrza. W wyniku poprawy jakosci powietrza coraz rzadziej
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pojawiajg si¢ opady o silnym zakwaszeniu - 0 silnie obnizonym odczynie ponizej 4,1 pH (ryc.
17).
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Ryc. 17. Udzial opadow o odczynie normalnym i silnie obnizonym w Storkowie w okresie 1994-2014

Na przyktadzie odczynu wod opadowych w Stacji w Storkowie (ryc. 17) zauwazalna
jest istotna statystycznie (p<0,05 test Mann-Kendalla) prawidtowos¢ spadku od potowy lat
dziewiecdziesigtych XX wieku udziatu dni z opadami o odczynie silnie obnizonym (pH<4,1)
I wzrostu udziat dni z opadami o odczynie normalnym (5,1<pH<6,1). Do 2001 roku udziat
dni o opadzie silnie obnizonym wynosit kilkanascie procent. W kolejnych latach wartos¢ ta
nie przekraczata 10% a od roku 2006 roku ich frekwencja wynosita ponizej 3%. W 2014 roku
udzial opadow o odczynie silnie obnizonym wynosit 2,4% i byt podobny jak w roku
ubieglym. W ostatnich 20 latach wzrést udzial dni z opadami o odczynie normalnym — do
ponad 30% od 2006 roku. W 2014 roku ten udziat wynosit 37% i byt o 8% wiekszy niz w
2013 roku.

Glowna przyczyna spadku kwasowosci wod opadowych w okresie 1994-2013 bylo
ograniczanie emisji do atmosfery dwutlenku siarki — gazu pochodzacego w najwigkszym

stopniu ze spalania paliw kopalnych 1 uwazanego za gtowny czynnik kwasotworczy opadow
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atmosferycznych. Zmniejszajaca si¢ koncentracja SOz w atmosferze przektadata si¢ na wzrost
odczynu opadéw atmosferycznych i rownoczesnie na spadek stezenia siarczanéw w wodach
opadowych. W 2014 roku w poréwnaniu z potowg lat dziewiecdziesigtych XX wieku stezenie
siarczanow w opadach w strefie mtodoglacjalnej spadto 3-4 krotnie, zwlaszcza w Polsce
Potnocnej w Storkowie i w Puszczy Boreckiej. Na Swictym Krzyzu 2. krotny spadek
notowano od 2001 roku. Istotny statystycznie (p<0,05) spadek siarczanow w opadach
atmosferycznych stwierdzono tylko w Storkowie (1,4 mg/10 lat), Puszczy Boreckiej (0,7
mg/10 lat) i Szymbarku (2,3 mg/10 lat), (ryc. 18).
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Ryc. 18 Zmiennosé czasowa stezenia jonow siarczanowych w opadach atmosferycznych w Stacjach
ZMSP Storkowo, Puszcza Borecka i Szymbark (1994-2014)
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RyC., 19 Zmiennos¢ czasowa st(;z’eniar jonow azotanowych w opadach atmosferycznych w Stacjach
ZMSP Storkowo, Puszcza Borecka, Swiety Krzyz i Szymbark (1994-2014)

Drugim gléwnym czynnikiem powodujacym zakwaszenie wod opadowych sg tlenki
azotu, ktorych glownym zrédlem jest spalanie paliw ptynnych. Odzwierciedleniem
ograniczenia emisji tlenkow azotu sg malejace st¢zenia jondw azotanowych w wodach
opadowych (ryc. 19). Istotny statystycznie spadek azotanow (p<0,05) stwierdzono w
Storkowie (0,3 mg/10 lat), Puszczy Boreckiej (0,2 mg/10 lat) i Swietym Krzyzu (5,2 mg/10

lat). Spadek stezen azotandw nie jest tak duzy jak w przypadku siarczanow.

Wskaznik udziatu czynnikow kwasogennych w zakwaszaniu opadow. Wskaznik
ten jest zdefiniowany jako stosunek $rednich waZonych stezen jonow NOsz i SOs*
wyrazonych w mikroekwiwalentach na dm™ (Kostrzewski i in. 2007). Jesli wskaznik
przyjmuje warto$¢ ponizej 1 — w zakwaszaniu wigkszy udziat ma SO», wartosci powyzej 1
wskazuja na dominacj¢ NOx w zakwaszaniu, natomiast warto$¢ 1 dotyczy réwnowaznego
udziatu SOz i NOx w zakwaszaniu wod opadowych (Szpikowska 2011).
WCK = SJ NOs / SJ SO+* []

WCK — wskaznik czynnikow kwasogennych w zakwaszaniu opadow

SJ NOs stezenie jonéw NO3z [meq dm?]

SJ SO4* stezenie jonow SO4% [meq dm®]

Zmiany zachodzace w chemizmie wod opadowych, podziemnych i powierzchniowych
upowazniajg do wykorzystywania jako wskaznika kwasogennego stezen jonéw azotanowych i

siarczanowych. Obecno$¢ tych jonéw moze wskazywaé na zmiany zachodzace m.in. w
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jakosci powietrza atmosferycznego oraz opadow, co wywiera wptyw na jako$¢ kolejnych
etapow obiegu wody — wod podziemnych i powierzchniowych.
Za kwasowos$¢ opadow atmosferycznych w okoto 60-70% odpowiada dwutlenek
siarki, za$ tlenki azotu za pozostate 30-40% (Isidorow, Jaroszynska 1998).
Zmienno$¢ czasowa wskaznika wudzialu czynnikow kwasogennych dla Stacji
Bazowych ZMSP wykazuje:
» istotny statystycznie wzrost udziatu tlenkéw azotu w zakwaszaniu wod opadowych w
Stacjach Storkowo i Puszcza Borecka i dwutlenku siarki w Szymbarku (dla lat 1994-
2014), (ryc. 20),
» przewage NOz nad SO, w zakwaszaniu opadéw w Storkowie w ostatnich 8 latach a w
Puszczy Boreckiej, w ostatnich 7 latach (ryc. 20).
> wiekszy W 2014 roku udziatu NO3 w zakwaszaniu opadow niz SO; w Stacjach: Biata
Gora, Koniczynka, Wigry i Kampinos (ryc. 21).

> wigkszy udziat SO, w zakwaszaniu opadéw w Stacjach: Roztocze i Swicty Krzyz (ryc.

21).
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Ryc. 20 Istotnie statystycznie zmiennos¢ czasowa udziatu czynnikéw kwasogennych w zakwaszaniu
wéd opadowych w Stacjach Bazowych ZMSP Puszcza Borecka, Storkowo i Szymbark
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Ryc. 21 Zmiany udziatu wskaznika czynnikow kwasogennych w zakwaszaniu wod opadowych w
Stacjach Bazowych ZMSP Biata Géra, Wigry, Koniczynka, Kampinos, Swiety Krzyz i Roztocze

Analiza wieloletniej (1994-2014) serii pomiarowej stezenia azotu azotanowego i siarki
siarczanowej w opadach atmosferycznych wykazata trendy spadkowe stezen tych czynnikow
kwasogennych. Istotny statystycznie spadek stwierdzono tylko dla jondéw siarczanowych
(p<0,05 test Mann-Kendalla) wytacznie dla Storkowa (0,57 mg S-SO4/10 lat) i Szymbarku
(0,62 mg S-SO4/10 lat). Nalezy podkresli¢, ze trendy obnizania si¢ stgzenia azotandw W

opadach atmosferycznych sg wyraznie nizsze niz siarczanow (ryc. 22).

S-s04 [mg/l]

1994-11-00
1995-06-00
1996-01-00
1996-08-00
1997-03-00
1997-10-00
1998-05-00
1998-12-00
1999-07-00
2000-02-00
2000-09-00
2001-04-00
2001-11-00
2002-06-00
2003-01-00
2003-08-00
2004-03-00
2004-10-00
2005-05-00
2005-12-00
2006-07-00
2007-02-00
2007-09-00
2008-04-00
2008-11-00
2009-06-00
2010-01-00
2010-08-00
2011-03-00
2011-10-00
2012-05-00
2012-12-00
2013-07-00
2014-02-00
2014-09-00
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Ryc. 22 Istotny statystycznie spadek stezenia S-SOsw zakwaszaniu wéd opadowych w Stacjach ZMSP
Storkowo i Szymbark (1994-2014)
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Regionalne zroZnicowanie jakosci opadow atmosferycznych — wskazZnik
chlorkowo-sodowy

O regionalnym zréznicowaniu antropogenicznego zanieczyszczenia opadow
atmosferycznych w strefach krajobrazowych Polski mozna wnioskowa¢ na podstawie
wartosci stgzenia chlorkow i sodu oraz udziatu tych jonow w mineralizacji wod opadowych.
Zawarto$¢ sodu oraz chlorkow w opadzie atmosferycznym zalezy gtéwnie od naptywu mas
powietrza polarnomorskiego, zasobnego w aerozole pochodzenia morskiego pochodzacego z
rozpylania wody morskiej. W nie zanieczyszczonej wodzie opadowej stezenie chlorkow i
sodu jest stosunkowo mate (ponizej 5 mg/dm®). Opad atmosferyczny jest statym
rozproszonym zrodtem chlorkéw i sodu wystepujacym na obszarze catego kraju a ich
naturalna koncentracja powinna si¢ zmniejsza¢ w miar¢ oddalania si¢ od morza. Dlatego
najwyzsze ,naturalne” stezenia chlorku i sodu powinny wystepowa¢ w nadmorskiej strefie
mlodoglacjalnej, na pobrzezu Baltyku (Stacja Bazowa Biala Gora), nizsze w strefie
pojeziernej Nizu Polskiego (np. Stacje Bazowe Storkowo, Puszcza Borecka, Wigry) a
najnizsze stezenia jonéw Cl i Na® w Stacjach polozonych najdalej od strefy nadmorskiej
(strefa wyzyn polskich Stacja Roztocze i strefa gor $rednich Stacja Szymbark).

Przestrzenne zrdéznicowanie stg¢zenia chlorkow 1 sodu i1 ich udzialu w skladzie
chemicznym wod opadowych w 2014 roku przedstawiono dla transektu potudnikowego
(Niziny: strefa mtodoglacjalna - pobrzezy i pojezierzy, strefa staroglacjalna; Wyzyny i Gory)
oraz dla transektu rownoleznikowego (strefa mlodoglacjalna Nizu Polskiego). Transekt
,rownoleznikowy” odzwierciedla zmienno$¢ chlorkow i sodu w strefie mtodoglacjalnej Nizu
Polskiego wraz z oddalaniem si¢ do Morza Battyckiego (Stacje ZMSP: Biala Géra —
Storkowo — Puszcza Borecka — Wigry). W transekcie ,,potudnikowym” obejmujacym
Stacje: Biata Gora — Storkowo — Koniczynka — Kampinos — Swiety Krzyz — Roztocze
— Szymbark stezenie i udzial jonow chlorkowych i sodowych powinien ulega¢ wyraznej

redukcji w miare oddalania si¢ od Battyku (ryc. 23).
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BIALA GORA - \ WIGRY
Cl' 2,75 mg/dm®, 17% CI' 5,91 mg/dm®, 30%
Na' 1,52 mg/dm®, 10% > Na 0,56 mg/dm°®, 3%

SZYMBARK
Cl" 0,48 mg/dm®, 9%
Na' 0,18 mg/dm®, 7%

RycC. 23 Przestrzenna zmiennos¢ stezenia CI'i Na* i ich udziatu w sktadzie chemicznym wéd
opadowych stref krajobrazowych Polski, w Stacjach ZMSP w 2014 roku

W 2014 roku rozktad przestrzenny stezenia i udzialu jonow pochodzenia morskiego w
Polsce generalnie wykazywat pozytywng prawidtowo$¢ spadku koncentracji jonow CI” i Na*
wraz z oddalaniem si¢ od wybrzeza Battyku. St¢zenie chlorkéw i sodu malato zarowno w
transekcie rownoleznikowym jak i potudnikowym.

W  transekcie réwnoleznikowym, w strefie milodoglacjalnej Nizu Polskiego
wystepowat spadek stezenia sodu w opadach — od 1,52 mg/dm® w Biatej Gorze, 0,43 mg/dm?®
w Storkowie do 0,18 mg/dm® w Puszczy Boreckiej. Dla chlorkéw spadek stezenia jest
réwniez zauwazalny w miare oddalania sie¢ od morza — od 2,75 mg/dm?® w Biatej Gorze, 0,55
mg/dm?® w Storkowie do 0,42 mg/dm?® w Puszczy Boreckiej. Jedynie w Wigrach stwierdzono
bardzo wysokie stezenie jonéw chlorkowych 5,91 mg/dm® i wysokie stezenie jonow
sodowych 0,56 mg/dm?, co $wiadczyé moze dostawie tych jonow wskutek dziatalnosci

cztowieka i zanieczyszczeniu antropogenicznym opadow atmosferycznych (ryc. 23).

-55-



Stan geoekosystemow Polski w 2014 roku

W transekcie potudnikowym stwierdzono wyrazny spadek stezenia tylko jondéw
sodowych, od pasa Pobrzezy (Biala Gora 1,52 mg/dm?®), poprzez pas Pojezierzy (Storkowo
0,43 mg/dm?® i Koniczynka 0,35 mg/dm?), nastepnie w strefie staroglacjalnej (Kampinos 0,21
mg/dm?) i wyzynnej (Roztocze 0,31 mg/dm?3) az po strefe gor (Szymbark 0,18 mg/dm®). W
przypadku jondéw chlorkowych tendencja spadku stezenia tego jonu w opadach
atmosferycznych wraz z oddalaniem si¢ od morza zostata zaburzona w $rodkowej Polsce,
zwlaszcza na Stacjach Koniczynka, Kampinos i Swiety Krzyz, co moze $wiadczyé o
zanieczyszczeniu antropogenicznym. Podwyzszone stezenia sodu a zwlaszcza chlorkow w
centralnej 1 potudniowej czeSci Polski moga $wiadczy¢ 0 zanieczyszczeniach
antropogenicznych, np. pochodzacych z unoszenia pytow, a takze z emisji kwasu solnego i
chlorku amonu z zaktadow przemystowych (Sapek 2009). Taka sytuacja §wiadczy¢ moze o
antropogenicznej dostawie zanieczyszczen (gtdwnie przemystowych) wraz z opadami, ktore
zwlaszcza naptywaja z kierunku zachodniego, z przemystowego regionu Goérnego Slaska.
Najbardziej zanieczyszczone opady odnotowano zwlaszcza na Swictym Krzyzu, gdzie
stezenia chlorkéw i1 sodu sg dwa razy wyzsze niz w regionie nadmorskim. Powyzsza
prawidlowo$¢ wystepowata rowniez w latach 2012 i 2013. W 2014 roku wskaznik
chlorkowo-sodowy generalnie przedstawial gorszy stan opaddéw atmosferycznych w Polsce w
porownaniu z poprzednim rokiem, czego przejawem byly wielokrotnie wyzsze 30% stgzenia
jonéw Na i Cl (zwhaszcza na Stacji Wigry i Swiety Krzyz). Poprawa jakosci opadow w
zakresie wskaznika chlorkowo-sodowego wystapita tylko w Stacji Roztocze, a pogorszenie
stanu opadow stwierdzono w Kampinosie i Koniczynce.

Wskainiki jakosci wod podziemnych

Przebieg zmiennosci stgzenia sktadnikow biogennych wod podziemnych w badanym
wieloleciu umozliwia wyznaczenie pewnych trendow, ktore jednakze nie wykazujg wyraznej
kierunkowej tendencji dla wigkszych jednostek przestrzennych, np. stref krajobrazowych.
Trendy zmian st¢zenia jondw fosforanowych, azotanowych i amonowych w duzej mierze
uzaleznione sg od lokalnych warunkéw hydrogeologicznych i meteorologicznych w badanych
zlewniach. Dlatego m. in. nie stwierdzono istotnie statystycznej prawidtowosci zmian stezenia
biogenéw w ujeciu regionalnym, np. dla strefy mtodoglacjalnej Nizu Polskiego.

Azotany NO3

Zwiazki azotu naleza do podstawowych zrodet zanieczyszczen wod podziemnych.
Glownym zrédtem dostawy azotu do wod podziemnych sg infiltrujace do warstw
wodonosnych opady atmosferyczne oraz dzialalno$¢ czlowieka zwigzana np. z

wykorzystaniem nawozow azotowych w rolnictwie.
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Dla wiekszosci badanych wod podziemnych w Stacjach ZMSP obserwowany jest
trend spadkowy stezenia azotu azotanowego, cO nalezy korelowa¢ z zmniejszajacym sie
zanieczyszczeniem powietrza i opadu atmosferycznego. Wyrazng tendencj¢ obnizenia
stezenia azotanéw w wodach podziemnych mozna zaobserwowaé w Swietym Krzyzu oraz w
Szymbarku. W zlewniach o uzytkowaniu rolnym mozna jednakze zauwazy¢ staba tendencjg
wzrostu stezenia azotanéw, np. W Koniczynce. Bardzo wazne jest rozpoznanie uwarunkowan
lokalnych decydujacych w znacznej mierze o tendencji zmian stezenia jondw azotanowych,
np. dla Storkowa wody podziemne monitorowane sa w 3 piezometrach, w obrgbie pierwszej |
tej samej warstwy wodonosnej (wody z piezometru P5 na srodku zbocza, z piezometru P6 w
strefie wododziatowej 1 z piezometru P4 w dolnej czesci zbocza). Wody tej samej warstwy
wodonosnej charakteryzujg si¢ odmiennym trendem stg¢zenia NOz w zaleznosci od
umiejscowienia piezometru i mozliwos$ci szybkiej infiltracji wod opadowych i1 doptywu wody
ze strefy aeracji. Trendy ukazuja spadek stezen azotanéw w wodach z ujecia P5, wzrost dla
ujecia P6 oraz wyrownane warto$ci w piezometrze P4 (ryc. 24).
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Ryc. 24 Zmiana stezenia azotanow w wodach podziemnych w zlewni gornej Parsety (Stacja w
Storkowie) w latach hydrologicznych 2000-2014
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Siarczany SO4

Siarka w wodach podziemnych pochodzi z depozycji atmosferycznej oraz jest

wynikiem procesow geochemicznych zachodzacych w profilu glebowym. W zdecydowanej

wigkszosci badanych zlewni

podziemnych, ktore sa skutkiem zmniejszania si¢ ilosci siarki w powietrzu 1 opadach
atmosferycznych. Istotne statystycznie zmniejszanie si¢ stezen siarczanow (p<0,05 test Mann-
Kendalla) stwierdzono m. in. w wodach podziemnych w zlewniach Czarnej Hanczy i gornej

Pars¢ty. Tendencje zmian st¢zenia siarczanOw w mniejszym stopniu uzaleznione sg od

warunkéw lokalnych, np. dla Storkowa w

stezenia SO4, niezaleznie od lokalizacji piez

stwierdzono

spadek st¢zenia

zlewni gornej Parsety stwierdzono trend spadku

ometru (ryc. 25).
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Ryc. 25 Zmiana stezenia siarczanow w wodach podziemnych w zlewni gornej Parsety (Stacja w

Storkowie) w latach hydrologicznych 2000-2014
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Wskainiki jakosci wod powierzchniowych

W 2014 roku we wszystkich Stacjach ZMSP prowadzono monitoring fluwialnego
odptywu wody i substancji rozpuszczonych z badanych zlewni rzecznych. Jednakze dla
Kanatu Olszowieckiego (Stacja Kampinos) i dla odptywu z Jeziora L¢kuk (Stacja Puszcza
Borecka) niemozliwe bylo sporzadzenie pelnego zakresu wskaznikéw hydrologicznych i
tadunku materii rozpuszczonej, ze wzgledu na zaktocenia odptywu wody w ciekach.
Zaklocenia spowodowane byly dziatalno$cig bobrow, np. dla Kanalu Olszowieckiego tama
bobrowa, zlokalizowana okoto 500 m ponizej profilu wodowskazowego doprowadzita do
pojawienia si¢ w kwietniu i maju cofki utrudniajacej odptyw wody a nastepnie do zupelnego
zahamowania odptywu w czerwcu i kolejnych miesigcach. Taka sytuacja stanowi przyktad
naturalnej dziatalno$ci biogenicznej catkowicie zakldcajacy rezim hydrologiczny 1 odptyw
materii fluwialnej.

Odptyw powierzchniowy ze zlewni stanowi podstawowa droge odprowadzania
substancji rozpuszczonych. W odptywie rzecznym najwazniejszym zrodtem dostawy
substancji rozpuszczonych jest dostawa atmosferyczna i zasilanie z drenazu wod
podziemnych. Badania ZMSP wykazuja, ze W znacznym stopniu na sktad chemiczny wod
rzecznych wptywa dziatalno$¢ cztowieka, szczegdlnie na obszarach zurbanizowanych oraz
intensywnie wykorzystywanych rolniczo (Szpikowski 2012).

Azot azotanowy N-NO3

Ponad dwudziestoletni przebieg stezenia azotu azotanowego w wodach rzecznych
wskazuje na jego znaczne zréznicowanie przestrzenne. Istotny statystycznie (p<0,05) spadek
stezenia azotu azotanowego odnotowano tylko w Parsgcie w profilu zamykajagcym zlewnig
gornej Parsety w Storkowie, o dos¢ stabej korelacji ujemnej -0,34 (ryc. 26). Dziesiecioletni
trend spadku stezenia azotu azotanowego w Parsecie w Storkowie wynosi 0,35 mg/dm3. W
Stacji Szymbark, na rzece Bystrzance, pomimo rownie dlugiego ciggu pomiarowego, trend

spadku stezenia N-NOs jest nieistotny statystycznie (p>0,05).
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Ryc. 26 Zmiany stezenia N-NO3z w Parsecie (Storkowo) i Bystrzance (Szymbark) w latach 1994-2014
W pozostatych Stacjach Bazowych trend zmian stgzenia N-NOg jest takze nieistotny
statystycznie, ale pokazuje on rézne prawidtowosci. Tendencje zmniejszania ste¢zenia azotu
azotanowego stwierdzono w Stacjach Swicty Krzyz i w Puszczy Boreckiej. Natomiast w
zlewni Strugi Torunskiej w Koniczynce stwierdzono niekorzystng tendencj¢ podnoszenia si¢
stezenia azotu azotanowego, gdzie stezenia sg ponad 2 krotnie wyzsze niz w pozostatych
badanych ciekach (w 2014 roku 7,8 mg/dm?®). W 2014 roku stwierdzono $rednie stezenie 6,9
mg N-NO3/dm?®, co poréwnaniu z rekordowym stezeniem zanotowanym w roku ubiegtym
(7,8 mg N-NOz/dm?) jest niewielkim spadkiem stezenia, jednakze na tle badan od 1993 roku
taka zawarto$¢ azotu azotanowego jest nadal wysoka. Znaczne wartosci w okresie zimy i
wiosny $wiadcza o ich rolniczym pochodzeniu (w lutym 2014 roku notowano 11,4 mg N-
NOs/dm®. W pozostatych zlewniach ZMSP stezenia azotu azotanowego w badanych ciekach
cechuja si¢ bardzo mata zmienno$cig. Reasumujac, mozna stwierdzi¢, ze odptyw fluwialny
azotu azotanowego ze zlewni ZMSP nie podlega wyraznym zmianom czasowym, na co

wplywa m. in. zatrzymywanie znacznej czesci zwigzkdéw azotu przez roslinnosé.
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Siarka siarczanowa S-SO4

Wieloletnia dynamika stezenia siarki siarczanowej w wodach rzecznych wskazuje na
spadkowy trend st¢zenia S-SOs, zwlaszcza w mlodoglacjalnej strefie pojeziernej. Istotny
statystycznie spadek st¢zenia siarki siarczanowej odnotowano w Parsgcie (Stacja Storkowo).
Trend 10. letni spadku stezenia S-SO4 w Parsecie wynosi 4,3 mg/dm? (ryc. 27). Odmienng
tendencje stwierdzono w Bystrzance, gdzie odnotowano nieistotny statystycznie wzrost
stezenia S-SO4. W pozostatych ciekach monitorowanych przez Stacje ZMSP trendy liniowe
zmian stezenia siarki siarczanowej sa takze nieistotne statystycznie oraz nie wykazuja

wyraznej zmiany Kierunkowej.
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Ryc. 27. Zmiany stezenia S-SO4 w Parsecie (Storkowo) i Bystrzance (Szymbark)
Analiza sktadu chemicznego wod rzecznych monitorowanych przez Stacje Bazowe w
2014 roku podobnie jak w poprzednich latach pozwala zakwalifikowa¢ je (wg klasyfikacji
Szczukariewa) do wod prostych o nastepujacych typach hydrochemicznych:
- wodoroweglanowo-wapniowych HCOs. - Ca®" (Lewinska Struga, Parseta, Bystrzanka,
Struga Torunska 1 Swierszcz, Czarna Hancza),
- siarczanowo-wapniowo-magnezowe SO4> - Ca?* - Mg?* (odptyw C6 na Swietym Krzyzu).
Mineralizacja wod rzecznych 1 transport tadunku substancji rozpuszczonych

determinowany jest wielkoscig przeptywu wody. Dynamika przewodnosci wtasciwej (SEC),
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ktora jest wskaznikiem mineralizacji wod rzecznych zalezy od wielkosci przeptywu i
wykazuje zalezno$¢ odwrotnie proporcjonalng. Najwyzsze wartosci SEC wystepujg podczas
niskich stanow wod, kiedy w wodach rzecznych jest znaczacy udziat wysoko
zmineralizowanych wod podziemnych. Natomiast najnizsze warto$ci SEC wystepuja podczas
wysokiego przeptywu wody, zwlaszcza w trakcie wezbran roztopowych i opadowych, kiedy
wody rzeczne ulegajg rozcienczaniu W wyniku znacznej dostawy nisko zmineralizowanej
wody opadowej i roztopowej.

Przewodnos¢ elektrolityczna wiasciwa (SEC) w 2014 roku na tle lat 2010-2013
cechuje si¢ bardzo duzym zréznicowaniem czasowym 1 przestrzennym. Na trzech
monitorowanych ciekach mineralizacja wod rzecznych byta najwyzsza w ostatnich 5 latach,
m. in. w Storkowie, Puszczy Boreckiej i Koniczynce. Mozna zauwazy¢ niekorzystng sytuacje
wysokiej przewodnosci elektrolitycznej wod rzecznych w 2014 roku, zwlaszcza w Parsecie
(40 mS m™) i Koniczynce (80 mS m™). Wysoka mineralizacja wody w Strudze Torunskiej
zwigzana jest z antropopresja, gdzie wystepowalo wysokie stezenie substancji
rozpuszczonych pomimo normalnej dostawy nisko mineralizowanych wod opadowych (2014
rok w Koniczynce byt normalny pod wzgledem opadowym). Natomiast w Parsecie wysoka
mineralizacja wody byta efektem znacznego udzialu wysoko mineralizowanych wod

podziemnych w odptywie rzecznym (2014 rok byt w Storkowie suchy).
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RycC. 28 Przewodnosé elektrolityczna wiasciwa (SEC) wéd rzecznych w 2014 roku w Stacjach ZMSP
na tle okresu 2010-2013
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Najwigksze zmiany odczynu w wodach rzecznych w 2014 roku na tle ostatnich pigciu
lat stwierdzono w Bystrzance (Stacja Szymbark) i Lewinskiej Strudze (Stacja Biata Goéra)
oraz w cieku C6 na Swietym Krzyzu (ryc. 29). W 2014 roku $redni odczyn 7,55 w Bystrzance
byl znacznie nizszy niz w latach 2010-2012 ale wyzszy niz w roku ubieglym. Stosunkowo
niski odczyn wdd rzecznych w Bystrzance mozna taczy¢ z antropopresja i dostawa jonow
kwasogennych, zwlaszcza siarki siarczanowej oraz z dostawa kwasnych wod opadowych
(2014 rok byt w Szymbarku bardzo wilgotny). Mozna zauwazy¢ bardzo matg zmienno$¢
czasowg odczynu wdd rzecznych w strefie mtodoglacjalnej Nizu Polskiego, zwlaszcza w
ciekach monitorowanych przez Stacj¢ w Puszczy Boreckiej, Koniczynce i Storkowie (ryc.
27). Znaczne zakwaszenie wod ptynacych na Swictym Krzyzu wynika ze specyficznej
budowy geologicznej Gor Swictokrzyskich i nie jest wynikiem zanieczyszczenia

antropogenicznego.

pH

8,50
800 807 goo 798 &10

8,00
' I “ 5’?3

7,50
7,00
2010 2011 =2012 ®2013 m2014

6,50
6,00
5,50
5,00
4,50
4,00

Biata Géra
Storkowo
Wigry
Kampinos

Roztocze
Szymbark

Koniczynka

]
3
e
b
=
=
ar
&

Puszcza Borecka

RyC. 29 Odczyn wéd rzecznych w 2014 roku w Stacjach ZMSP na tle okresu 2010-2013
Bilans jonowy czynnikéw kwasogennych - siarki siarczanowej S-SO4 i azotu
azotanowego N-NO3

Analiza stezenia siarki siarczanowej i azotu azotanowego w wodach opadowych i
rzecznych oraz rocznej sumy opadow atmosferycznych P [mm] i wysoko$ci warstwy odptywu
H [mm] pozwala na okreslenie bilansu glownych jonow zakwaszajacych s$rodowisko
przyrodniczego (S-SOx i N-NO3) badanych zlewni ZMSP (tab. 13).
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Tab. 13. Bilans czynnikéw kwasogennych S-SO4 i N-NO3 w zlewniach badawczych ZMSP w 2014 roku

Parametr Biata Géra |Storkowo [Wigry |Koniczynka |Swiety Krzyz |[Roztocze [Szymbark
Opad atmosferyczny [mm] 618 540 538 464 934 921 1180
Opad 5-50, [mg/m?] 337 151 213 342 2765 519 196
Opad N-NO; [mg/m?] 539 178 542 303 869 289 990
Odptyw rzeczny [mm] 134 115 170 6 19 119 432
Odptyw $-50, [mg/m’] 937 1153 1609 194 393 623 3452
Odptyw N-NO; [mg/m?] 59 133 385 38 4 32 367
Bilans S-SO, [mg/m?] -600 -1002 |-1396 148 2371 -105 -3256
Bilans S-NO; [mg/m’] 480 45 157 265 864 256 623

Analiza bilansu azotu azotanowego i siarki siarczanowej w zlewniach badawczych
ZMSP w 2014 roku wykazuje odmienne prawidtowosci niz w 2013 roku (Tylkowski 2014).
Mozna zauwazy¢ znaczacy wplyw typu uzytkowania terenu i zwigzanej z tym formy
antropopresji na obieg materii (w tym czynnikéw kwasogennych) w zlewniach rzecznych. W
zlewniach o duzym udziale laséw bilans azotu azotanowego jest wysoki (Biata Gora,
Roztocze), wynoszacy okoto +300-500 mg/m?. W zlewniach zalesionych azot dostarczony z
opadami atmosferycznymi wykorzystywany jest gldwnie do rozwoju roslinno$ci a maty
udziat poét uprawnych powoduje ograniczenie nawozenia 1 Wwystgpienie sptywow
powierzchniowych azotanow do koryt rzecznych i dalszego ich odptywu poza zlewni¢. W
tego typu zlewniach roczny bilans azotu azotanowego cechuje stosunkowo mata zmienno$¢.
Odmienna sytuacja wystepuje w zlewniach o duzym udziale uzytkowania nielesnego, gdzie
zmienno$¢ rocznego bilansu N-NOs jest duza, np. w Szymbarku w 2014 roku stwierdzono
bardzo wysoki dodatni bilans azotu azotanowego 623 mg/m?. Przyczyng takiej sytuacji jest
znaczna dostawa (tfadunek) N-NOs dostarczony wraz z opadami atmosferycznymi (2014 rok
w Szymbarku byl bardzo wilgotny). Wyjatkowa sytuacje stwierdzono w Koniczynce, gdzie w
2014 roku bilans N-NOs byt dodatni 265 mg/m?, inaczej niz w ubieghych latach, np. bilans N-
NOz w 2013 roku byt wysoko deficytowy (np. -396 mg/m?). O tej wyjatkowej sytuacji
zadecydowat ekstremalnie niski

odptyw gdzie wody cieku mogly by¢

wykorzystywane w rolnictwie (zlewnia Strugi Torunskiej jest zlewnig uzytkowana rolniczo).

rzeczny,

Natomiast bilans siarki siarczanowej w wigkszosci badanych zlewni byt ujemny, z
wyjatkiem Strugi Torunskiej i cieku C6 na Swietym Krzyzu. Wyjatkowo dodatni bilans S-
SO4 w Koniczynce i Swietym Krzyzu byt spowodowany ekstremalnie matym odptywem
wody w ciekach (< 20 mm) oraz znacznym tadunkiem siarki siarczanowej w Goérach

Swigtokrzyskich (2014 rok na Swietym Krzyzu byt wilgotny).
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Dla 2014 roku nie okreslono bilansu jonéw kwasogennych dla Stacji Puszcza Borecka
i Kampinos, ze wzgledu na zaburzenia odptywu wody w ciekach spowodowane dziatalno$cig
bobréw.

WskaZniki jakosci obieqgu wody

Bilans denudacyjny

Obieg materii rozpuszczonej w zlewni jest odzwierciedleniem naturalnych procesow
geomorfologicznych (jony denudacyjne: siarczany, chlorki, s6d, magnez, wapn) oraz
dziatalnosci antropogenicznej (dostawa zanieczyszczen np. biogendéw: azotany, fosforany,
potas).

Dla okreslenia bilansu denudacyjnego substancji rozpuszczonych konieczne jest
rozpoznanie warunkow wodnych, poniewaz obieg wody w zlewni odgrywa podstawowg rolg
w przeplywie materii (Mazurek 2000, Grodzinska, Laskowski, 1996). Przy wyznaczaniu
bilansu denudacyjnego zlewni w zakresie proceséw denudacji chemicznej niezbedne jest
okreslenie doptywu i odptywu tadunku substancji rozpuszczonych, bedacych funkcja ilosci
wody i stezenia substancji chemicznych (Michalska, Szpikowski 2000). Dopltyw materii
rozpuszczonej mierzony jest za pomocg tadunku substancji chemicznych wnoszonego
poprzez wody opadowe (Szpikowska 2004). Natomiast odptyw analizowany jest za pomoca
pomiarow tadunku substancji rozpuszczonych w cieku odwadniajgcym obszar zlewni a ilo$¢
materii odptywajacej w korycie rzecznym jest przyblizonym odbiciem aktualnych procesow
zachodzacych na obszarze zlewni (Froehlich 1982, Kostrzewski, Mazurek, Zwolinski 1994,

Szpikowska, Tylkowski 2006, Tylkowski 2005).

W opracowaniu przedstawiono bilans jonowy zlewni rzecznych ZMSP w 2014 roku,
ktéry stanowi roznice tadunku substancji rozpuszczonych wnoszonego z wodami opadowymi
1 odptywajacego w wodach rzecznych (tab. 14). W bilansie denudacyjnym uwzgledniono jony
mierzone zarowno w wodach opadowych i rzecznych. Uwzgledniono jony, ktérych glownym
zrodlem jest denudacja chemiczna (SO4, Cl, Na, Mg, Ca) oraz dostawa biogeniczna (NOs,
NH4, K).

Analiza bilansu jonowego w 2014 roku dla zlewni ZMSP wykazata dodatni budzet dla
jondéw pochodzenia biogenicznego 1 dostarczanych przez dzialalno$¢ cztowieka poprzez
nawozenic — NOs, NH4 i K (tab. 14). Pozostale sktadniki chemiczne (jony denudacyjne)
wystepujace w wodach krazacych w zlewni cechujg si¢ ujemnym bilansem. Ujemny bilans
jonéw denudacyjnych jest efektem przewagi tugowania gleb, wietrzenia chemicznego i

dalszego odprowadzania fluwialnego nad ich dostawa wraz z opadami atmosferycznymi.
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Dodatni bilans jonéw denudacyjnych w Koniczynce i na Swictym Krzyzu byt skutkiem
ekstremalnie niskiego odptywu rzecznego i zwigzanego z tym bardzo matego tadunku

substancji rozpuszczonych.

Tab. 14. Bilans denudacyjny w zlewniach badawczych ZMSP w 2014 roku

Parametr Biata Géra |Storkowo |Wigry [Koniczynka |Swiety Krzyz |Roztocze |Szymbark
Opad atmosferyczny [mm] 618 540 538 464 934 921 1180

Odptyw rzeczny [mm] 134 115 170 6 19 119 432

Bilans jonéw denudacyjnych [mg/mz]
S04 -1800 -3004( -4182 447 7114 -314 -9725
cl -1086 -574 -605 81 2657 42 -617
Ca -6070 -8537|-12855 -519 3545 -5348 -18688
Mg -505 -710| -2230 -55 869 -104 -2413
Na -491 -504( -2976 72 981 -19 -4291
Suma -9952 -13329(-22848 26 15165 -5744 -35734
Bilans jonéw biogennych [mg/m?]

NO3 2128 208 699 1165 3804 1135 2725
NH4 930 310 -362 561 1040 589 266
K 52 -193| 2040 12 614 28 -1766
Suma 3110 325| 2377 1738 5458 1752 1225

W zlewniach o najwigkszej antropopresji zauwazy¢ mozna ekstremalnie ujemny
bilansu jonéw denudacyjnych. Zwickszony odptyw materii rozpuszczonej w tych zlewniach
zwigzany jest ze znacznym udzialem powierzchni o rolniczym uzytkowaniu, ktore wpltywaja
na szybsze substancji rozpuszczonych ze zlewni, np. Szymbark i Wigry. W zlewniach o
duzym udziale lasow (np. Biata Gora, Roztocze) znaczna ilo$¢ wody i tadunku substancji
rozpuszczonych jest przechwytywana przez roslinno$¢ i obieg wody jest spowolniony, co
powoduje ze bilans jonoéw denudacji chemicznej jest wzglednie najnizszy.

Dla jonow biogenicznych K ujemny bilans stwierdzono w zlewniach o znacznym
udziale gruntow rolnych (Storkowo, Szymbark). Na ujemny bilans jonow potasowych w tych
zlewniach wptywa przede wszystkim nadmierne wprowadzanie zwigzkow potasu wraz z
nawozami rolniczymi oraz w mniejszym stopniu doplyw Sciekéw gospodarczych. Dodatni
bilans biogenéw wystepowal zwlaszcza w zlewniach o znacznym udziale obszaréw lesnych
(np. Biata Gora, Roztocze). W tych zlewniach dostarczane z opadami atmosferycznymi
nutrienty wykorzystywane byty w procesach zwigzanych z rozwojem ro$lin i w niewielkim
stopniu dostarczane byty do wod gruntowych i do ciekow.

Analiza bilansu denudacyjnego badanych zlewni rzecznych moze by¢ dobrym
wskaznikiem antropogenicznej presji W zlewniach, zwlaszcza jako indykator nadmiernego

wprowadzania biogenow (z nawozami i $cickami bytowymi) do srodowiska przyrodniczego.
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8. WSKAZNIKI FIZYKOCHEMICZNE JAKOSCI WOD POWIERZCHNIOWYCH |
PODZIEMNYCH
WskazZnik eutrofizacji wod powierzchniowych

Eutrofizacja jest naturalnym procesem przyrodniczym, ktory w przypadku
oligotroficznych jezior polodowcowych oznacza proces stopniowego, wieloletniego
uzyzniania i wypelniania zbiornika jeziornego materiatem pochodzenia autochtonicznego i
allochtonicznego. Koncowym etapem naturalnej eutrofizacji jest przeksztalcanie jezior w
bagna i torfowiska oraz p6zniejsza ich przemiana w ekosystemy ladowe. W ostatnim czasie
mozna obserwowaé przyspieszong eutrofizacje w wyniku antropogenicznych zmian
uzytkowania terenu w zlewniach m in. poprzez wylesienia, rozwdj rolnictwa i zabudowy.
Aktualne przyspieszenie eutrofizacji jest wynikiem zwigkszonej dostawy zanieczyszczen,
glownie biogenow pochodzacych ze sciekow bytowo-gospodarczych i przemystowych oraz w
wyniku stosowania nawozoéw w rolnictwie. RoOwniez antropogeniczne zmiany uzytkowania
terenu (np. z lesSnych na rolne) generuja przyspieszenie eutrofizacji wod powierzchniowych w
wyniku skutkiem szybszego krazenia wody w przeksztalconych geoekosystemach.
Pierwiastkami sprzyjajacymi rozwojowi glonow 1 makrofitow wodnych sa wegiel, azot i
fosfor. Nadmierne stezenie zwigzkow azotu a zwlaszcza fosforu powoduje eutrofizacje i
nadmierny wzrost niepozadanych organizmow zywych, zarowno w wodach jeziornych i
rzecznych. ,,W $rodowisku wodnym najczesciej spotykana jest sytuacja, gdy wystepuje
nadmiar wegla 1 azotu, tzn. ograniczanie wielkosci produkcji pierwotnej powodowane jest
niedoborem fosforu, z czego wynika zagrozenie szybkiego przyrostu biomasy roslin, ze
wszystkimi negatywnymi konsekwencjami, w wyniku zwigkszonego zasilania 6d tym
pierwiastkiem” (Rynkiewicz 2007). W zwigzku z powyzszym najwigksze zagrozenie
eutrofizacjg dla wod powierzchniowych wystepuje w przypadku przekroczenia norm stezenia
fosforu.

Eutrofizacja jest jednym z najwigkszych zagrozen dla jako$ci wod powierzchniowych,
dlatego okreslenie stopnia eutrofizacji wod jest niezbedne dla wypetnienia dyrektyw Unii
Europejskiej, m. in $ciekowej 91/271/EWG, azotanowej 91/676/EWG 1 wodnej 2000/60/WE.

Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z 23 grudnia 2002 roku okresla wartosci
graniczne podstawowych wskaznikoéw eutrofizacji dla réznych typow wod. W 2014 roku w w
zadnym z monitorowanych ciekow nie stwierdzono przekroczenia progowej wartosci stezenia
fosforu ogolnego 0,25 mg dm=>. W poprzednim roku warto$¢ progowa stezenia fosforu
ogoblnego przekroczyta tylko Struga Torunska. W przypadku azotu azotanowego stgzenia

dopuszczalne (2,2 mg dm?) s3 przekroczone jedynie w Strudze Torunskiej w profilu
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Koniczynka (6,90 mg dm™). Dla stezenia jonéw azotanowych norma wynoszaca 10 mg dm
przekroczona zostata takze tylko w Koniczynce (29,80 mg dm), (tab. 15). Przekroczenie
wartosci progowych stezenia zwigzkéw azotu wynika z rolniczego uzytkowania zlewni Strugi
Torunskiej 1 stosowania nawozéw azotowych. W pozostatych ciekach takiego zagrozenia
eutrofizacji wod ptynacych nie stwierdzono.

Tab. 15 Wskazniki eutrofizacji rzek w Stacjach ZMSP w 2014 roku

Stacja - ciek Pog [mg dm™] N-NOs [mg dm=] NOsz [mg dm3]
Biata Gora — Lewinska Struga 0,05 0,44 1,93
Storkowo - Parseta 0,08 1,16 5,14
Wigry — Czarna Haricza Ujscie 0,06 1,56 6,91
Koniczynka — Struga Torurska Koniczynka 0,15 6,90 29,80
Swiety Krzyz — C6 0,01 0,22 0,97
Roztocze — Swierszcz Malowany Most 0,14 0,27 1,20
Szymbark - Bystrzanka 0,08 0,85 3,78

W Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 20 sierpnia 2008 roku za wartosé
progowa eutrofizacji wod jeziornych niestratyfikowanych uznano stezenia fosforu ogélnego
powyzej 0,1 mg dm™>. Powyzsza wartoéé progowa nie zostata przekroczona na zadnym z

monitorowanych jezior: Gardno, Czarne i L¢kuk (tab. 16).

Tab. 16 Wskazniki eutrofizacji jezior w Stacjach ZMSP w 2014 roku

Stacja - jezioro Pog. [mg dm3]
Biata Gora — Jezioro Gardno 0,08
Storkowo — Jezioro Czarne 0,01
Puszcza Borecka —Jezioro L.¢kuk 0,08

Z jezior badanych w ramach ZMSP tylko Jezioro Czarne mozna zaliczyé do typu
oligotroficznego pod wzgledem st¢zenia fosforu ogdlnego. Natomiast ze wzgledu na malg
ilo§¢ rozpuszczonego tlenu Jezioro Czarne posiada cechy dystroficzne. Mala ilo§¢ zwigzkow
rozpuszczonych w wodach jest konsekwencja opadowego zasilania tego jeziora (Szpikowski
2012). Z kolei jeziora Gardno 1 Lekuk sg zbiornikami eutroficznymi, w ktorych dominuje
zasilanie podziemne i powierzchniowe. Nalezy podkresli¢, ze pod wzgledem stezenia fosforu
ogoblnego stan jeziorach Gardno i1 Ltekuk ulegl poprawie w pordwnaniu z rokiem ubiegltym.
Okresowe przekroczenie stezenia Pog. wynika przede wszystkim z lokalnych uwarunkowan
przyrodniczych zlewni Jezior Gardno 1 Lekuk (lasy w zlewni Jeziora Gardno zajmuja 97%
powierzchni a w zlewni Jeziora Lekuk 82%, brak mozliwosci biogendow ze splywem
powierzchniowym do misy jeziornej) a nie s3 skutkiem dostawy zanieczyszczen

antropogenicznych.
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Wybrane parametry jakosci wod powierzchniowych i podziemnych

Realizowany monitoring wod powierzchniowych 1 podziemnych pozwala na
dokonanie oceny jakosci wody w zakresie wybranych parametréw fizykochemicznych -
zgodnie z wytycznymi zawartymi w Ramowej Dyrektywy Wodnej). Monitoring
fizykochemiczny wod krazacych w zlewniach ZMSP odzwierciedla jako$¢ wybranych
wskaznikow (nie wszystkich), ktore sa pomocne do oceny stanu ekologicznego jednolitych
cze$ci wod powierzchniowych i stanu chemicznego jednolitych czgsci wod podziemnych,
zgodnie z Rozporzadzeniami Ministra Srodowiska (2008, 2014).

Wody powierzchniowe

Zlewnie ZMSP wystepuja w nastepujacych jednolitych czesciach wod

powierzchniowych:

- Biata Goéra (Lewinska Struga z jez. Czajcze i Koprowo PLRW60001735569),

- Storkowo (Parseta od zrodet do Gesiej] PLRW6000174417),

- Puszcza Borecka (Gotdapiwo PLLW30552),

- Wigry (Czarna Hancza od wyptywu z jeziora Hancza do jeziora Wigry PLRW8000186419),
- Koniczynka (Struga Torunska od Zgnitki do ujscia PLRW 20001928989),

- Kampinos (Kanat Olszowiecki PLRW2000232729689),

- Swiety Krzyz (Stupianka PLRW20001727369),

- Roztocze (Swierszcz PLRW200062414),

- Szymbark (Skawa do Bystrzanki PLRW?2000122134299).

Realizacja programéw ZMSP HI wody powierzchniowe rzeki i H2 wody
powierzchniowe jeziora umozliwia dokonanie oceny wybranych  elementow
fizykochemicznych wody. Wartosci graniczne fizykochemicznych elementow jakosci wod
odnosza sie do Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 22 pazdziernika 2014 roku.

W zlewniach ZMSP w 2014 roku monitoring fizykochemiczny wod phynacych
dotyczyl nastepujacego zakresu:

- wskazniki charakteryzujace stan fizyczny, w tym warunki termiczne (temperatura wody),

- wskazniki charakteryzujace warunki tlenowe 1 zanieczyszczenie organiczne (tlen
rozpuszczony, pigciodobowe zapotrzebowanie tlenu BZTs),

- wskazniki charakteryzujace zasolenie (przewodnos$¢, substancje rozpuszczone, siarczany,
wapn, magnez, chlorki),

- wskazniki charakteryzujace zakwaszenie (odczyn),

- wskazniki charakteryzujagce warunki biogenne (azot amonowy, azot azotanowy, fosfor
ogo6lny).
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W oparciu 0 powyzsze wskazniki fizykochemiczne mozna stwierdzi¢, ze jako$¢ wod
rzecznych w poréwnaniu z 2013 rokiem ulegla nieznacznemu pogorszeniu. Wiekszos¢
badanych ciekoéw posiadata w 2014 roku bardzo dobra (2 cieki: Parseta i Swierszcz) i dobra
jakos¢ elementow fizykochemicznych (2 cieki — Czarna Hancza i Bystrzanka). Stan ponizej
dobrego (111-V klasa) stwierdzono dla 3 ciekow: Lewinskiej Strugi, Strugi Torunskiej i C6 na
Swietym Krzyzu), (tab. 17).

Tab. 17 Jakos¢ wiéd plyngcych w 2014 roku wg wybranych elementéw fizykochemicznych

(Rozporzqdzenie Ministra Srodowiska 2014, GIOS 2014) - w odniesieniu do programu ZMSP HI
wody powierzchniowe rzeki

Stacja Bazowa ZMSP Biala Storkowo | Wigry | Koniczynka Swiety Roztocze Szymbark
Gora Krzyz
Ciek Lewinska | Parsgta Czarna | Struga Ciek C6 Swierszcz Bystrzanka
Struga Hancza | Torunska (Malowany
(Koniczynka) Most)

Temperatura wody [°C] | | | | | | |

Tlen rozpuszczony [mg
o] -V | | | | |

[mg O./1]

Przewodnos$¢ [mS/cm] | | | | | | |
Substancje rozpuszczone
[mg/1]
Siarczany
[mgSO4/I]

Chlorki [mg CI/1] | | | | | | |

Wapn [mg Ca/l] | |

Magnez

[mg Mg/1]

Odczyn [pH] | |

Azot amonowy [mg N-
NH./]

Azot azotanowy [mg N-
NO4/I]

Fosfor ogolny [mg P/1] | |

Na obnizenie jakosci do klasy ponizej dobrego stanu wody w Strudze Torunskiej w
profilu Koniczynka zadecydowaly podwyzszone wartosci stezenia azotu azotanowego (6,85
mg/dm?), ktorego przyczyna jest dominacja rolnego uzytkowania zlewni. Stan ponizej
dobrego stwierdzono takze dla Lewinskiej Strugi, ktora posiadata niekorzystne warunki
natlenienia (O2 3,95 mg/dm?3). Stabe warunki tlenowe w Lewinskiej Strudze sa efektem duzej
bezwladnosci odptywu wody w cieku, ktory jest charakterystyczny dla tego geoekosystemu
rzeczno-jeziornego. Monitorowany odcinek Lewinskiej Strugi o dlugosci 400 m znajduje si¢
miedzy jeziorami przeptywowymi i posiada bardzo maty spadek (1,56%o), ktory decyduje o
bardzo matej predkosci ruchu wody w korycie rzecznym. Ograniczony ruch wody w korycie,
niekiedy o stagnujagcym charakterze, pogarsza jej natlenienie. Nalezy podkresli¢, iz staby stan

fizykochemiczny Lewinskiej Strugi wynika przede wszystkim z naturalnie ograniczonej

-70 -



Stan geoekosystemow Polski w 2014 roku

dynamiki odptywu wody a nie jest efektem szkodliwej dziatalnosci cztowieka. Stan ponizej
dobrego stwierdzono takze w cieku C6 na Swietym Krzyzu, gdzie o stabej ocenie
zadecydowata bardzo mata warto$¢ odczynu wody (pH 5,78) i jej silne zakwaszenie. Silne
zakwaszenie wody w cieku C6 w jest wynikiem zaréwno specyficznej budowy geologiczne;j
Gor Swictokrzyskich jak i efektem dostawy kwasnych opadow atmosferycznych
pochodzacych z dalekiej emis;ji.

Na oceng jakosci wod jeziornych zlewni ZMSP  wplywaja  wskazniki
fizykochemicznych, do ktérych m. in. zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska
(2014) mozna zaliczy¢:

- wskazniki charakteryzujace warunki tlenowe 1 zanieczyszczenia organiczne (tlen
rozpuszczony),

- wskazniki charakteryzujace zasolenie (przewodnosc),

- wskazniki charakteryzujace warunki biogenne (fosfor ogélny).

Analiza powyzszych wskaznikow fizykochemicznych w 2014 roku pozwala na
zakwalifikowanie wszystkich badanych jezior: Gardno (Stacja Biata Gora), Czarnego (Stacja
Storkowo) i Lekuk (Stacja Puszcza Borecka) do stanu dobrego (tab. 18). W odniesieniu do
roku ubiegtego poprawit si¢ stan jeziora Lekuk, gdyz stezenia fosforu ogdlnego miescity si¢
w Klasie I-11I.

Tab. 18 Jakos¢ stojqcych wod powierzchniowych w 2014 roku wg wybranych parametrow

fizykochemicznych (Rozporzqdzenie Ministra Srodowiska 2014) w odniesieniu do programu ZMSP H2

- wody powierzchniowe jeziora
Stacja Bazowa ZMSP Biata Gora Storkowo Puszcza Borecka
Jezioro Gardno Czarne Lekuk
Parametr fizykochemiczny
Tlen rozpuszczony [mg O,/l] | | |
Przewodno$¢ [mS/cm] | | |
Fosfor ogolny [mg P/I] -Wspotczynnik Schindlera | | |

Wody podziemne

Monitoring fizykochemiczny wod podziemnych w zlewniach reprezentatywnych
realizowany jest w nastepujacych jednolitych czeSciach wod (JCWp): Biata Gora (5),
Storkowo (9), Puszcza Borecka (21), Wigry (23), Koniczynka (40), Kampinos (65), Swicty
Krzyz (103), Roztocze (127), Szymbark (157).

W raporcie okreslono jako$¢ wod podziemnych w zlewniach ZMSP jedynie dla
wybranych elementéw  fizykochemicznych (IOS 2013), do ktérych zgodnie z
Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska (2008) naleza:

- elementy ogolne (odczyn, temperatura, tlen rozpuszczony, przewodnos¢ elektrolityczna),
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- elementy nieorganiczne (azot azotanowy, azot amonowy, chlorki, fosforany, magnez, potas,
siarczany, sod, wapn, wodoroweglany).

Ocena jakosci wod podziemnych (wybranych parametrow stanu chemicznego) w 2014
roku wypadta gorzej niz w 2013 roku.

W 2014 roku dobry jako$¢ wod podziemnych stwierdzono w nastepujacych
stanowiskach badawczych:

- Biata Gora (II klasa 2 piezometry),

- Storkowo (I11 klasa 3 piezometry),

- Puszcza Borecka (11 klasa 1 studnia),

- Wigry (11 klasal piezometr),

- Koniczynka (Il klasal piezometr),

- Kampinos (111 klasa 8 piezometrow)

- Swiety Krzyz (1l klasa 2 zrodta),

- Roztocze (Il klasa 1 piezometr - wody kredowe),
- Szymbark (I klasa 1 studnia).

Dobrg jako$¢ wod podziemnych stwierdzono gltéwnie czesciach wod podziemnych 0
niskiej antropopresji (np. Biata Gora, Puszcza Borecka) i wystepujacych w glebszych
warstwach wodonos$nych.

Staba jako$¢ stwierdzono w wodach podziemnych wystepujacych w plytkich
poziomach wodono$nych, ktore posiadajg swobodny kontakt =z infiltrujgcymi
zanieczyszczeniami powierzchniowymi. Do stabej klasy (IV-V klasa) zaliczono wody
podziemne monitorowane w 20 piezometrach w Kampinosie i w 1 piezometrze na Roztoczu
(IV klasa). Przekroczenie wartosci granicznych dla wod o dobrym stanie chemicznym
(ponizej III klasy) dotyczylo najcze$ciej niekorzystnych warunkéw tlenowych i
podwyzszonego stezenia tlenu, wodoroweglandéw i wapnia. Lokalizacja powyzszych punktow
pomiarowych jakosci wod podziemnych na obszarze Parkéw Narodowych pozwala
przypuszczac, ze ich staby stan chemiczny w ograniczonym stopniu wynika z dziatalno$ci

cztowieka.
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9. STAN BIOINDYKACJI W ODNIESIENIU DO WARUNKOW WODNYCH

Bioindykacja jest jedng =z podstawowych metod oceny stanu $rodowiska
przyrodniczego na podstawie reakcji wybranych elementéw biologicznych czutych m. in. na
zmiany warunkow hydrometeorologicznych (gldwnie termiczno-wilgotnosciowych), stezenie
biogenow, obecnos¢ substancji toksycznych. W grupie programéw biotycznych w 2014 roku
obecnie realizowano monitoring epifitow nadrzewnych, fauny bezkregowej oraz monitoring
uszkodzen drzew i drzewostanow. Celem programow biotycznych byto okreslenie reakcji
funkcjonowania organizméw zywych w odniesieniu do dynamiki zmian abiotycznych
komponentow srodowiska przyrodniczego.

W 2014 roku hydrologicznym bioindykacja realizowana byta na wszystkich Stacjach
Bazowych ZMSP. W niniejszym opracowaniu dokonano proby oceny wplywu warunkow
opadowych na wieloletnia zmienno$¢ epifitow nadrzewnych, fauny epigeicznej |
zdrowotnoéci drzewostanow na przykladzie Stacji ZMSP w Storkowie.

Epifity nadrzewne

Epifity nadrzewne naleza do powszechnie stosowanych wskaznikow zmian:
zanieczyszczenia powietrza, warunkow siedliskowych oraz struktury uzytkowania terenu
(Fattynowicz 1995). Monitoring porostow realizowany jest na statych powierzchniach
badawczych poprzez obserwacje ich zdrowotnosci i pomiary zmian powierzchni plech.
Regula jest, ze plechy o najmniej rozbudowanej architekturze sa najbardziej odporne na
zanieczyszczenia. Porosty krzaczkowate, charakteryzujace si¢ przestrzennie rozbudowanymi
plechami uchodzg za duzo bardziej wrazliwe na zanieczyszczenia niz porosty o innej budowie
morfologicznej, przede wszystkim skorupiastej (Szpikowski 2012). W 2014 roku w Stacji w
Storkowie przeprowadzono pomiary wielkosci plech porostow na 5 stanowiskach i 7
powierzchniach monitoringowych. Liczba stanowisk ulegta ograniczeniu z przyczyn
naturalnych (zarastanie mszakami) i antropogenicznych (wycigcie drzew). W 2014 roku na
siedmiu powierzchniach monitoringowych wystapito 8 z 10 gatunkow porostow
wskaznikowych. Liczba gatunkéw na powierzchniach monitoringowych wahata si¢ od 1 do 5.
Najczgséciej notowanymi gatunkami byly Melanelia fuliginosa i Pertusaria amara (pig¢
wystapien), a najrzadziej Ramalina farinacea i Phlyctis argena (pojedynczo). W trakcie
badan w zlewni gornej Parsgty catkowicie ustgpity z powierzchni monitoringowych dwa
gatunki porostow — listkowaty Platismatia glauca (w 2008) oraz krzaczkowaty Pseudevernia
furfuracea (w 2010). | jesli w przypadku pierwszego gatunku przyczyna zanikniecia nie jest
do konca pewna, (mozna jg prawdopodobnie powigza¢ z wkroczeniem na dang powierzchnig

mszakow) tak w przypadku drugiego przyczyna ustgpienia byto spekanie kory drzewa i
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odpadnigcie plechy wraz z korg. W 2014 roku w zlewni gornej Parsgty zaobserwowano
znaczne zmniejszenie powierzchni plech trzech gatunkow porostow, podobnie jak w roku
poprzednim byly to: Hypogymnia physodes (o 33,5%), Evernia prunastri (o 17,5%) oraz
Parmelia submontana (0 16,6%). Nieznacznie spadta powierzchnia plech dwoch gatunkow
skorupiastych: Phlyctis argena i Parmelia sulcata. Zaobserwowano przyrost powierzchni
plech dwoch gatunkéw listkowatych: Melanelia fuliginosa (o 10,7%) i Parmelia sulcata (o
19,3%). Najwiekszy przyrost zanotowano w przypadku krzaczkowatego porostu Ramalina
farinacea, plecha przyrosta az o 88,6% (ryc. 30). Na podstawie zgromadzonych do tej pory
danych mozna przyjaé, ze na plechy monitorowanych gatunkow porostow wptywa szereg
czynnikdw zaré6wno antropogenicznych: zanieczyszczenia powietrza, zmiany W siedlisku, jak
1 naturalnych: warunki atmosferyczne, tuszczenie kory drzew, uszkodzenia mechaniczne
wywotywane przez zwierze¢ta, wkraczanie mchoéw oraz zmiany zwigzane z dynamikag
populacji poszczegdlnych gatunkow porostow (np. starzenie plech). Badania dotyczace
zawartosci zwigzkow azotu i siarki w powietrzu, opadach atmosferycznych czy w plechach
Hypogymnia physodes (Sawicka — Kapusta i in. 2012) nie wskazuja na udzial tych
zanieczyszczen W degradacji plech niektorych gatunkow porostow. Jednak nalezy podkreslic,
ze na aktywno$¢ zyciowg organizmu oddzialuje duza liczba czynnikow abiotycznych i
biotycznych i w warunkach naturalnych moze by¢ ona poddawana zlozonym wptywom
licznych zanieczyszczen. Analizujagc roczng dynamike powierzchni plech porostow na
badanych powierzchniach nie stwierdzono wyraznej zaleznosci pomiedzy atmosferyczng
dostawag wody a zmienno$cig powierzchni porostow. Mozna zatozy¢, ze warunki
wilgotno$ciowe (roczna suma opaddéw atmosferycznych) nie stanowia najwazniejszego
bodzca zmian wielkosci plech zarowno dla wrazliwych na zmiany srodowiskowe porostow
krzaczkowatych (np. Parmelia submontana, Pseudevernia furfuracea, Ramalina farinacea) i
listkowatych (np. Parmelia submontana, Platismatia glauca) jak i bardziej odpornych na

zmiany Srodowiskowe porostow skorupiastych (np. Pertusaria amara, Phlyctis argena).
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Ryc. 30 Zmiany powierzchni plech porostow na wszystkich stanowiskach monitoringowych w
Storkowie latach 2002 — 2014 (wartosci przedstawiono w % w stosunku do stanu zerowego —
pierwszy rok obserwacji (2001) wartos¢ 0%), (Domanska 2015, zmienione) w odniesieniu do
rocznej klasyfikacji opadow atmosferycznych.

Fauna epigeiczna

W Storkowie w borze $wiezym odtowiono 321 osobnikéw biegaczowatych, czyli
ponad dwa razy mniej niz w roku poprzednim (713 osobnikow), wérdd ktorych stwierdzono 8
gatunkéw, czyli o dwa mniej niz w 2013 roku 2014. Liczba odtowionych osobnikéw i

gatunkow byta mniejsza niz w poprzednim roku. Warto$¢ wskaznika townosci wyniosta 0,14
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osobnika na dobocylinder. Warto§¢ wskaznika rownomiernosci wyniosta 0,81. W strukturze
troficznej dominowaty zoofagi duze, ktorych udzial w zgrupowaniu wynosit 89%, czyli nieco
mniej niz w roku poprzednim (92%). Pozostalg cze$¢ zgrupowania stanowily zoofagi mate.
Warto§¢ wskaznika réznorodnosci H> wyniosta 1,70 a jego maksymalna warto$¢ wyniosta
2,08. W borze mieszanym $wiezym w Storkowie odlowiono 428 osobnikéw biegaczowatych
nalezacych 12 gatunkoéw. Liczba odtowionych osobnikéw byta znacznie mniejsza niz w 2013
roku, w ktorym odlowiono 708 osobnikoéw. Mniejsza byta rowniez liczba odlowionych
gatunkow. Odlowiono ich 10, podczas gdy w 2013 roku 12 gatunkéw. Liczebnos¢ odtowow
przetozyla si¢ na mniejsza warto$¢ wskaznika townosci, ktéra wyniosta 0,31 osobnika na
dobocylinder. Warto$¢ wskaznika roéwnomiernosci (J°) 0,78. W strukturze troficznej
dominowaty zoofagi duze, ktérych osobniki stanowity ponad 99% zgrupowania. Pozostale
osobniki nalezaty do zoofagow matych (1%). Wskaznik réznorodnosci (H’) osiggnal warto$¢
1,80, natomiast warto$¢ wskaznika H’max wyniosta 2,30. Generalnie w 2014 roku monitoring
fauny epigeicznej wykazal pogorszenie stanu srodowiska, czego przejawem byta mniejsza o 2
liczba gatunkow oraz dwukrotnie nizsza liczba osobnikdéw. Na pogorszenie warunkow
siedliskowych moglyby mie¢ wptyw warunki wodne, gdzie wystepowat efekt clusterringu
deficytu wody, przejawiajgcy si¢ w ostatnich 4 latach dominacja lat suchych (2011 i 2014
rok) i roku bardzo suchego (2013 rok).

Uszkodzenia drzewostanow

Celem badan jest uzyskanie wskaznikowych informacji o stanie zdrowotno$ci
drzewostanow na podstawie oceny stopnia defoliacji i przebarwienia organéw asymilacyjnych
wybranych gatunkéw drzew oraz analiza zwigzkow przyczynowo skutkowych pomiedzy
stanem zdrowotnym lasu a biotycznymi i abiotycznymi czynnikami $rodowiska. W Stacji
Storkowo w zlewni gornej Parsety monitorowane sg dwie powierzchnie monitoringowe: w
typie siedliskowym boru §wiezego z dominujaca sosng zwyczajng Pinus silvestris oraz borze
mieszanym §wiezym rowniez z dominujaca sosng zwyczajng. Na powierzchni boru swiezego
z dominujgca sosng zwyczajng $redni stopien defoliacji wyniost 14,5% co pozwolito zaliczy¢
ten drzewostan, podobnie jak w roku ubiegtym, do klasy 1 — lekka defoliacja. Poszczegdlne
drzewa charakteryzowaty si¢ defoliacjg od 5 do 25%. 60% drzew zaliczono do klasy o lekkiej
defoliacji (w zesztym roku 30% drzew), reszte stanowily drzewa 0 5 lub 10 procentowym
ubytku aparatu asymilacyjnego zaliczane do klasy bez defoliacji. Na badanych drzewach nie
stwierdzono przebarwien w obrebie korony. Na powierzchni badawczej w borze mieszanym
$wiezym z dominujaca sosng zwyczajng $redni stopien defoliacji wyniost 16,8% co oznacza

lekka defoliacje (podobnie jak w roku ubieglym). Ubytek aparatu asymilacyjnego miescit si¢
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w zakresie od 5 do 30%. 40% procent drzew znalazto si¢ w klasie bez defoliacji. Lekka
defoliacja charakteryzowato si¢ 50% drzew, a dwa drzewa zaliczono do klasy o $redniej
defoliacji, z ubytkiem aparatu asymilacyjnego na poziomie 30%. Na szesciu drzewach
stwierdzono niewielkie zmiany w kolorze aparatu asymilacyjnego (do 20% korony). Byty to
przebarwienia na odcienie koloru zottego (1 drzewo) i brazowego (5 drzew). Srednia
defoliacja wyniosta 15,6% i byta nizsza niz podawana dla sosny w wieku powyzej 60 lat z
terenu RDLP Szczecinek - 18,26% czy dla wojewddztwa zachodniopomorskiego — 18,59%.
Analiza stopnia defoliacji nie wykazata bardzo wyraznej zmiany zdrowotnos$ci drzewostanow
w Korelacji do warunkéw wodnych. Stopien defoliacji w latach o réznych warunkach
wilgotno$ciowych (2013 rok bardzo suchy i 2014 rok suchy) byl bardzo podobny (lekka
defoliacja). Dopiero szczegoétowa analiza warunkow wodnych w sezonie wegetacyjnym
moglaby przedstawi¢ wyrazniejsza zalezno$¢ migdzy iloScia opadow atmosferycznych a

stopniem defoliacji drzewostanow.
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10. OCENA STANU GEOEKOSYSTEMOW POLSKI W ROKU 2014 NA TLE LAT
1994-2013

W 2014 roku hydrologicznym program ZMSP realizowano W dziewieciu Stacjach
Bazowych, ktorych lokalizacja odzwierciedla zroznicowanie struktury krajobrazowej Polski.
Funkcjonowanie zlewni ZMSP, ktore sa traktowane jako reprezentatywne dla danej strefy
krajobrazowej podlegato wptywom czynnikéw naturalnych (dostawa i obieg wody, st¢zenie i
tadunek substancji rozpuszczonych) i antropogenicznych, np. w milodoglacjalnej strefie
nizinnej badanych jest 5 zlewni o odmiennych, lokalnych uwarunkowaniach, ktore decyduja o
stanie Srodowiska przyrodniczego: Biata Gora (duze znaczenie wpltywu Battyku na
atmosferyczng dostawe tadunku substancji rozpuszczonych, zwlaszcza w postaci aerozoli
morskich), Storkowo, Puszcza Borecka, Wigry (wzglednie niska antropopresja) i Koniczynka
(bardzo duza antropopresja zwigzana z funkcjonowaniem zmeliorowanej zlewni o0
uzytkowaniu rolniczym).

O funkcjonowaniu i stanie srodowiska przyrodniczego w badanych geoekosystemach
ZMSP decyduje ich potozenie w umiarkowanej strefie morfoklimatycznej, w ktorej o
przemianach srodowiska przyrodniczego w najwickszym stopniu decyduje dynamika obiegu
wody i materii rozpuszczonej. Rok 2014 odznaczal si¢ zréznicowaniem przestrzennym
atmosferycznej dostawy wody w transekcie potudnikowym. Warunki opadowe zmieniaty si¢
od niekorzystnych w Polsce poélnocnej (rok suchy - Storkowo, Puszcza Borecka) i
przecigtnych (rok normalny -Koniczynka, Wigry) do sprzyjajacych w Polsce srodkowej i
potudniowej (rok wilgotny - Kampinos, Swiety Krzyz, Szymbark ). Klasyfikacja opadow w
2014 roku s$wiadczy o duzej niejednorodnosci przestrzennej opaddéw, co jest typowe dla
klimatu Polski. W 2014 roku przebieg wskaznika WTO na wigkszosci Stacji odzwierciedlat
pewna tendencje do odbudowy zasobéw wodnych w zlewniach ZMSP. W nawiazaniu do
cyklicznej zmiennos$ci wskaznika WTO od 2014 roku nastepuje tendencja poprawy zasobow
wodnych w wigkszosci badanych geoekosystemow, jednakze o dtuzszej, trwalej tendencji
zadecyduja warunki opadowe w nastepnych latach hydrologicznych.

O funkcjonowaniu srodowiska przyrodniczego decydowal tadunek zanieczyszczen
dostarczony wraz z mokrg depozycja atmosferyczng. W 2014 roku w odniesieniu do roku
poprzedniego stezenia NOz i SOz cechowaly si¢ duzym zroéznicowaniem C€zasowym i
przestrzennym, bez wyraznej regionalnej prawidtowos$ci. Stezenie siarczanéw w opadach
atmosferycznych w 2014 roku w poréwnaniu z ubieglym rokiem bylo wyraznie wyzsze (0
>10%) w Stacjach Storkowo i Koniczynka oraz wyraznie nizsze (o >10%) w Stacjach Swigty

Krzyzi Roztocze. W pozostatych stacjach stezenie SO4 byto zblizone do stezen w 2013 roku.
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W 2014 roku stezenie azotanow w opadach byto zdecydowanie wyzsze (ponad 10%) w
Stacjach Biata Gora, Koniczynka i Wigry. Na wiekszo$ci Stacji nie stwierdzono wyraznej
zmiany w odniesieniu do poprzedniego roku. Jedynie na Swigtym Krzyzu stezenie NO3 byto
wyraznie nizsze (ponad 10%). tadunek zanieczyszczen wnoszony do zlewni z opadami
atmosferycznymi (wyrazony miarg SEC) odgrywatl istotng role w ksztattowaniu obiegu
zanieczyszczen w zlewniach ZMSP. W 2014 roku najwicksza mineralizacje opadow
odnotowano na stacjach Swiety Krzyz i Wigry. O ile Stacja w Swietym Krzyzu od wielu lat
nalezy do obszaréw o do$¢ znacznym zanieczyszczeniu opadow atmosferycznych to
notowana od 3 lat bardzo wysoka mineralizacja opadow na Stacji Wigry jest zastanawiajaca,
a jej przyczyna wymaga ustalenia. W pozostalych zlewniach badawczych przewodnosc
elektrolityczna opaddéw byta zblizona 1 zaliczono je do klas o mineralizacji lekko 1
nieznacznie podwyzszonej. Dla Stacji zlokalizowanych w sasiedztwie aglomeracji miejskich
(Kampinos) czy eksponowanych na zanieczyszczenia naptywajace z terenow
uprzemystowionych (Swicty Krzyz) wzglednie najwyzsza warto$é¢ depozycji atmosferycznej
nalezy laczy¢ z zanieczyszczeniami antropogenicznymi. Nalezy podkreslic pozytywna
tendencje stabilizacji badz obnizenia mineralizacji opadow atmosferycznych w wiekszo$ci
badanych w 2014 roku zlewni, co bylo szczegodlnie widoczne w Stacjach Swiety Krzyz i
Szymbark. Tylko w tych 2 Stacjach stwierdzono zmiang klasy jakosci opadow w zakresie ich
przewodnosci elektrolitycznej w pordwnaniu z 2013 rokiem. Przyczyna poprawy jakosci
opadow byla ich wysoka wydajno$¢ roczna, ktéra sprzyjala niskiemu stezeniu substancji
rozpuszczonych w wodach opadowych (dla obu Stacji 2014 rok byt rokiem wilgotnym a dla
Szymbarku nawet bardzo wilgotnym). W pozostalych 7 Stacjach klasa SEC jakosci opadow
nie ulegta zmianie. W 2014 roku klasy odczynu opadow atmosferycznych w poréwnaniu z
rokiem poprzednim, nie zmienity si¢ w 7 Stacjach (odczyn normalny i lekko obnizony). Tylko
w tych dwoch Stacjach stwierdzono zmiane¢ klasy jako$ci opadéw w zakresie ich odczynu,
zwlaszcza na Stacji Szymbark gdzie odczyn opaddéw poprawit si¢ o 2 klasy - z silnie do lekko
obnizonej. Powyzsza prawidlowos¢ potwierdza regule poprawy jakosci opadow (spadek SEC
i wzrost pH) wraz z ich wyzsza sumg oczng. W 2014 roku potwierdzona zostata tendencja do
wigkszej roli tlenkéw azotu niz dwutlenku siarki w zakwaszaniu opadéw atmosferycznych,
ktorego presja zakwaszenia opadow jest najwicksza od potowy lat 90 XX wieku. Taka
sytuacja wystepowala w 7 Stacjach Bazowych zlokalizowanych w centralnej i potnocnej
Polsce. Jedynie dla 3 Stacji (Swiety Krzyz, Roztocze i Szymbark) o zakwaszeniu opadow
decyduje gtownie stezenie dwutlenku siarki. Powyzsza prawidtowo$¢ odzwierciedla sytuacje

wiekszego wplywu siarczanow na zakwaszenie opadow w strefie wyzyn i gor (Swiety Krzyz,
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Roztocze i Szymbark), ktorych zrodiem jest zwilaszcza spalania paliw kopalnych (gléwne
zrodlo wzrostu st¢zenia SO2). Natomiast w strefie nizinnej (Biata Gora, Storkowo, Puszcza
Borecka, Wigry, Koniczynka, Kampinos) o zakwaszeniu opadéw decydujg gtéwnie
zanieczyszczenia komunikacyjne (m. in. NOy).

O dobrym stanie jakosci wody w zlewniach badawczych ZMSP $wiadczy wzglednie
dobry chemicznie stan wod podziemnych, ktory byl stwierdzony w zdecydowanej wigkszosci
badanych warstw wodonosnych. Dobrym stanem chemicznym odznaczaty sie¢ wody
podziemne monitorowane w 20 stanowiskach badawczych na 9 Stacjach ZMSP, w ktorych
badano zwlaszcza glgbsze, izolowane warstwy wodonosne. Staby stan chemiczny
stwierdzono w 21 piezometrach (tylko Roztocze i Kampinos), gdzie monitorowano ptytkie
warstwy wodono$ne, ktore miaty kontakt z infiltrujacymi zanieczyszczeniami z powierzchni.
Stezenia wigkszo$ci badanych zwigzkow chemicznych w wodach podziemnych w 2014 roku
byly zblizone do wartosci $rednich z wielolecia, co $wiadczy o stabilnym sktadzie
chemicznym wod podziemnych w badanych geockosystemach (poza Kampinosem).
Najlepsza jako$¢ wod podziemnych stwierdzono na obszarze ich alimentacji, ktore sg
poddane niskiej antropopresji (np. Biata Goéra).

W wodach podziemnych i powierzchniowych nie stwierdzono istotnej tendencji do
spadku stezen zwigzkdéw azotu co moze oznaczaé, ze stanowig one potencjalne zagrozenie
wzmozonej eutrofizacji. Dzialaniem zapobiegawczym jest w tym przypadku zachowanie stref
nadrzecznych i przyjeziornych z naturalnymi strefami roslinnosci, w ktorych zachodzi proces
redukcji biogenow.

Wody rzeczne na 7 Stacjach Bazowych ZMSP w 2014 roku pod wzgledem wybranych
elementow fizykochemicznych mozna zakwalifikowa¢ do klas o bardzo dobrej (2 cieki) i
dobrej (2 ciek) jakosci wody. Do stanu ponizej dobrego zakwalifikowano 3 cieki (Lewinska
Struge, Struge Torunska i ciek C6 na Swietym Krzyzu). O obnizeniu jakosci wod Lewinskiej
Strudze zadecydowaty gorsze warunki natlenienia, ktore sg efektem specyfiki obiegu wody w
badanym systemie rzeczno-jeziornym a nie wynikaja z zagrozenia dostawy zanieczyszczen
antropogenicznych, np. pochodzenia rolniczego czy komunalnego. Do stanu jakosci wody
ponizej dobrego zaliczono takze ciek C6 na Swietym Krzyzu, gdzie 0 obnizonej jako$ci wody
rzecznej zadecydowato jej silne zakwaszenie, ktore bylo spowodowane dostawg opadow
atmosferycznych o niskim odczynie oraz specyficzng budowg geologiczng zlewni. Z kolei o
klasie ponizej dobrego stanu jakosci wody w Strudze Torunskiej zadecydowaty przekroczone
warto$ci graniczne st¢zenia azotu azotanowego, zwigzanego z rolniczym uzytkowaniem

zlewni. O do$¢ dobrym stanie jakosci wod rzecznych w 2014 roku $wiadczy¢é moze brak
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zagrozenia monitorowanych ciekdw wzmozong eutrofizacja. W ocenie jakosci wod rzecznych
nie uwzgledniono wod ptynacych monitorowanych rzez Stacje Puszcza Borecka 1 Kampinos,
gdzie ze wzgledu na naturalng presj¢ biogeniczng (dziatalno$¢ bobrow) odpltyw wody w
ciekach byl zaburzony.

W 2014 roku ocena jako$ci wody monitorowanych 3 jezior (Gardno, Czarne i Lekuk)
pod wzgledem stezenia fosforu ogdlnego, przewodnosci elektrolitycznej i1 stezenia tlenu
rozpuszczonego ulegla poprawie, gdyz wszystkie jeziora zakwalifikowano najlepszej klasy
jakosci wody.

Wieloletnie badania ilosciowe i jakosciowe wod zlewni rzecznych i jeziornych ZMSP
potwierdzajg wystepowanie tendencji do obnizenia st¢zenia jonéw siarczanowych. Zwigzane
jest to przede wszystkim ze spadkiem stezenia SO2 w powietrzu i opadach atmosferycznych.
Jeszcze w latach 1994-1999 stezenie dwutlenku siarki bylo od 3 do 5 razy wyzsze niz w
ostatnim okresie 2007-2013 (Skotak i in. 2014). W przypadku NO taka tendencja nie
wystepowata, co potwierdza aktualnie wigksza rolg w ksztaltowaniu jakosci powietrza
atmosferycznego przez zanieczyszczenia komunikacyjne niz przemystowe.

W oparciu o ponad dwudziestoletni okres funkcjonowania ZMSP mozna stwierdzi¢,
7ze najwigksze znaczenie na stan, zmienno$¢ 1 przemiany S$rodowiska przyrodniczego
geoekosysteméw Polski wywierajag czynniki antropogeniczne o zasiggu regionalnym (np.
dostawa zanieczyszczen atmosferycznych spoza zlewni badawczych) i lokalnym (np. zmiany
uzytkowania terenu zlewni ZMSP). Uwarunkowania fizycznogeograficzne wynikajace z
potozenia zlewni ZMSP w poszczegolnych strefach krajobrazowych Polski moga mie¢
drugorzedne znaczenie w przypadku okreslenia funkcjonowania §rodowiska geograficznego.
Jednakze w przypadku analizy niektorych geowskaznikow, np. stezenia i udzialu w opadach
atmosferycznych jonéw pochodzenia morskiego (C1', Na*) mozliwa jest regionalizacja jako$ci
opadow atmosferycznych w transekcie poludnikowym i réwnoleznikowym w Polsce.
Powyzsza regionalizacja chlorkowo-sodowa opadow atmosferycznych wskazuje na
nienaturalnie podwyzszone stezenia jonéw pochodzenia morskiego w 2014 roku w pasie
Pojezierzy (Stacja Wigry) i strefie Wyzyn Polski (Stacja Swiety Krzyz), czego przyczyna
moze by¢ antropopresja.

Zagrozeniem dla funkcjonowania badanych geoekosystemow sg zardwno procesy
naturalne (np. ekstremalne zdarzenia hydrometeorologiczne i geomorfologiczne) jak i
antropogeniczne zwigzane z dostawg zanieczyszczen. W 2014 roku nie stwierdzono bardzo
istotnych zagrozen dla funkcjonowania §rodowiska przyrodniczego badanych zlewni. Wérod

zagrozen antropogenicznych warto jednakze zwrdci¢ uwage na kumulacje zanieczyszczen w
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zlewni Koniczynki, gdzie w wyniku ekstremalnie niskiego odptywu wody 1 prowadzenia
dziatalnos$ci rolniczej (nawadnianie i nawozenie) stwierdzono wysokg akumulacje zwigzkow
biogennych (odmiennie niz w poprzednich latach). Wsrdd naturalnych zjawisk ekstremalnych
potencjalnie przeksztatcajagcych S$rodowisko przyrodnicze badanych geoekosystemow
wyr6zni¢ mozna ekstremalny opad atmosferyczny w dniu 3 sierpnia 2015 roku, kiedy w ciagu
2 godzin stwierdzono 70 mm deszczu. Jednakze tak ekstremalny opad nie spowodowat zmian
funkcjonowania  §rodowiska przyrodniczego. Nie stwierdzono istotnych zmian
geomorfologicznych, np. w postaci erozji brzegu klifowego (wystapit intensywne sptyw
powierzchniowy, ktory nie generowal ruchdw masowych) oraz znacznego wezbrania wody w
systemie rzeczno-jeziornym Lewinskiej Strugi (leSne uzytkowanie zleni oraz wystgpowanie
jezior przeptywowych ograniczylo wezbranie wody w cieku). W kontekscie wplywu
ekstremalnych zjawisk przyrodniczych bardzo istotne jest okreslenie bezwtadnosci systemu
oraz ocena stanu srodowiska w czasie poprzedzajacym zjawisko ekstremalne.

Analiza bioindykatoréw analizowanych w programach ZMSP wykazata koniecznosé
zmian programu monitoringu biotycznego. Od 2015 roku wprowadzone zostang do programu
ZMSP badania makrofitow w wodach rzecznych i hydromorfologicznej oceny koryt
rzecznych oraz monitoring roslin inwazyjnych obcego pochodzenia. Powyzsze biowskazniki
dobrze uzupetnia ocene stanu srodowiska przyrodniczego badanych zlewni.

Posiadajac W Centralnej Bazie Danych ZMSP ponad dwudziestoletnie ciagi
pomiarowe uzasadnione jest prognozowanie przysztych zmian srodowiska przyrodniczego w
badanych zlewniach. Od 2015 w raportach Stacji Bazowych ZMSP przedstawiane bedzie
prognoza z wykorzystaniem modelowania zmian funkcjonowania wybranych elementow
srodowiska przyrodniczego (modelowanie Soil and Water Assessment Tool — SWAT), np.
zmian elementéw obiegu wody — opaddéw atmosferycznych i odptywu wody ze zlewni w
kontekscie transformacji sktadu chemicznego wod 1 migracji zwigzkéw kwasotwoérczych S-
S04, N-NO3 czy biogenow (zwiazkoéw azotu i fosforu). Przewidywanie przysztych zmian w
badanych zlewniach dotyczy¢ bedzie jednolitych interwatéw czasowych, np. za 10, 30 czy 50
lat.

Bardzo wazne dla zachowania i oceny waloréw przyrodniczych geoekosystemow
Polski jest wdrozenie od 2015 roku na Stacjach Bazowych realizacji programu swiadczenia
geoekosystemow (ustugi geoekosystemowe). Wartosciowanie srodowiska przyrodniczego w
zlewniach ZMSP pozwoli na wypracowanie metodyki wyceny zasoboéw $rodowiska

przyrodniczego w innych geoekosystemach Polski.
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Realizacja programu ZMSP w ramach monitoringu przyrody funkcjonujacego w
ramach Panstwowego Monitoringu Srodowiska posiada duze znaczenie dla ochrony zasobow
przyrodniczych Polski. Siedem zlewni badawczych ZMSP (oprocz Koniczynki i Szymbarku)
znajduje si¢ w granicach obszaréw specjalnej ochrony siedlisk Natura 2000 a pi¢¢ zlewni
znajduje si¢ w Parkach Narodowych. Wyniki monitoringu zintegrowanego sg przydatne dla
Parkéw Narodowych oraz pomagajg w realizacji programu Natura 2000, ktory stuzy ochronie

dziedzictwa przyrodniczego Polski zgodnie z zasadami zrownowazonego rozwoju.
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