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Przedmowa

Rozwoj metodologiczny i metodyczny nauk o $rodowisku przyrodniczym spra-
wia, ze obserwujemy staly wzrost informacji naukowej, wzbogacajacej studia $ro-
dowiskowe. Nalezy stwierdzi¢, ze rozwoj nauk przyrodniczych stymuluje, okresla
organizacje i kierunki rozwoju monitoringu $rodowiska przyrodniczego jako me-
tody badan srodowiskowych. Réwnoczesnie zaznacza si¢ indywidualizacja i roz-
woj monitoringu $rodowiska przyrodniczego jako samodzielnego kierunku badan
w naukach przyrodniczych (np. w biologii, chemii, geografii, a takze w naukach
inzynierskich), ktory definiuje swéj przedmiot i metody badan.

Wypracowane prawidlowosci w ramach monitoringu $rodowiska przyrodni-
czego maja nie tylko znaczenie teoretyczne, ale takze praktyczne w ochronie éro-
dowiska, mogga by¢ przydatne w opracowaniu, weryfikacji koncepcji, organizacji
i realizacji Zintegrowanego Monitoringu Srodowiska Przyrodniczego w ramach
Panstwowego Monitoringu Srodowiska.

Poczatki realizacji monitoringu srodowiska przyrodniczego obejmuja w Polsce
okres po II wojnie $wiatowej. Monitoring srodowiska przyrodniczego podporzad-
kowany byl réznym resortom, brak byto odpowiedniej koncepcji zaréwno mery-
torycznej, jak i organizacyjnej o charakterze kompleksowym dla catego kraju.

Koncepcja organizacji monitoringu $rodowiska przyrodniczego w Polsce
przedstawiona zostata w 1991 r. przez Ministra Ochrony Srodowiska, Zasobow
Naturalnych i Le$nictwa prof. dr. hab. Stefana Koztowskiego, po dlugiej konsul-
tacji ze Srodowiskiem naukowym i odpowiednimi resortami. Sprawy organizacji
i realizacji monitoringu $rodowiska przyrodniczego w oparciu o przedstawio-
ng koncepcje z wielkim zaangazowaniem i niezwyklg umiejetnoscig prowadzit
Gtowny Inspektor Ochrony Srodowiska mgr inz. Andrzej Walewski oraz kolejni
jego nastepcy. Nalezy podkresli¢, ze byt to okres bardzo wazny w historii rozwoju
monitoringu Srodowiska przyrodniczego w Polsce.

Panstwowy Monitoring Srodowiska w Polsce ustanowiony zostal ustawa
o Panstwowej Inspekcji Srodowiska z dnia 20.07.1991 r., ktéra uregulowata spo-
s6b organizagji i realizacji monitoringu srodowiska przyrodniczego w naszym kra-
ju. W tym czasie w ramach Komitetu Naukowego ,,Czlowiek i Srodowisko” przy
Prezydium PAN przebiegaly dyskusje dotyczace wprowadzenia kompleksowego
monitoringu $rodowiska przyrodniczego, obok przyjetych w PMS programéw
monitoringu odnoszacych sie do poszczegdlnych komponentéw srodowiska.

Koncepcja Zintegrowanego Monitoringu Srodowiska Przyrodniczego (opraco-
wana przez A. Kostrzewskiego z zespolem i przyjeta w postgpowaniu konkurso-
wym GIOS) zostata zatwierdzona zarzadzeniem Gtéwnego Inspektora Ochrony
Srodowiska z dnia 11.05.1992 r.
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Program ZMSP jest programem rozpoznania stanu i funkcjonowania geoeko-
systeméw (krajobrazéw) zlewni rzecznych i jeziornych, w réznych skalach prze-
strzennych i czasowych, w warunkach obserwowanych zmian klimatu i narastaja-
cej antropopresji. Podstawa realizacji programu ZMSP jest dobrze zorganizowany
system pomiarowy na Stacjach Bazowych, reprezentujacych podstawowe typy
krajobrazu Polski. Sprawg pierwszorzednej wagi sa wieloletnie, zweryfikowane
serie obserwacyjne, uzyskane w oparciu o standaryzowany system badan tereno-
wych i laboratoryjnych, zgromadzone w profesjonalnej bazie danych ZMSP

Organizacja sprawnego systemu informatycznego zabezpiecza upowszechnia-
nie wynikéw badan dla celow zaréwno naukowych, jak i praktycznych, ze szcze-
goélnym zwroceniem uwagi na ochrone zasobéw przyrodniczych kraju.

Program ZMSP od 2017 r. jest cze$cia programu europejskiego Integrated Mo-
nitoring (Integrated Co-operative Programme on Integrated Monitoring on Air
Pollution Effects, ICP/IM).

Realizacja programu krajowego ZMSP, w tym przyjete zobowiazanie przeka-
zywania danych pomiarowych do systemu europejskiego Integrated Monitoring,
naktada specjalne wymogi na poprawnos¢ metodyczng w toku postepowania ba-
dawczego. Chodzi przede wszystkim o stosowanie zweryfikowanych, standaryzo-
wanych metod badawczych, zaréwno terenowych, jak i laboratoryjnych, w celu
uzyskania wiarygodnych, poréwnywalnych serii obserwacyjnych.

Metody badan zastosowane w realizacji programu ZMSP pochodza z réznych
dyscyplin nauk przyrodniczych, sa systematycznie weryfikowane w zakresie uzy-
skiwanych wynikéw badan.

Wytyczne, gtéwnie o charakterze metodycznym, do realizacji programu ZMSP
opublikowane zostalty w 1995 r. (Kostrzewski, Mazurek, Stach 1995), co sta-
nowilo woéwczas wyrazny postep w zakresie standaryzacji stosowanych metod
w monitoringu $rodowiska przyrodniczego. Kolejna weryfikacja metodyk ZMSP
powiazana byta z nowymi wynikami badan nauk przyrodniczych, koniecznoscig
dostosowania standardéw metodycznych ZMSP do systemu europejskiego In-
tegrated Monitoring, miata miejsce w 2006 r. (on-line, Kostrzewski, Kruszyk,
Kolander 2006). Z kolei w 2015 r. dokonano przegladu weryfikacji stosowanych
metodyk ZMSP w zwiazku z podjetymi standardami wiaczenia ZMSP do systemu
Integrated Monitoring (on-line, Kostrzewski, Szpikowski 2015).

Przekazujemy kolejne wydanie wytycznych do realizacji programu ZMSP, kto-
re sg elementem wieloletniej realizacji tego programu, zdobytych do$wiadczen
w tym zakresie, wynikiem dostosowania programu ZMSP do europejskiego pro-
gramu Integrated Monitoring, a przede wszystkich uwzgledniajg niewatpliwy po-
step merytoryczny w rozwoju nauk przyrodniczych.

Koncepcja i uklad opracowania, podporzadkowane realizowanemu programo-
wi ZMSPB, zostaly przedstawione w 9 rozdziatach. Kolejne rozdzialy zawieraja in-
dywidualnos¢ przedmiotu badan ZMSP, podstawy metodologiczno-metodyczne
organizacji badan oraz prezentacje poszczegolnych programéw ZMSP ze szcze-
goélnym zwrdceniem uwagi na kolejne etapy organizacji i realizacji badan wraz
z wytycznymi w zakresie opracowania zebranych danych pomiarowych.
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Pragne podzigkowa¢ Gléwnemu Inspektorowi Ochrony Srodowiska mgr. Mar-
kowi Chibowskiemu, dyrektor Departamentu Monitoringu Srodowiska mgr Annie
Katarzynie Wiech, mgr Hannie Kasprowicz, mgr Barbarze Albiniak, za przychyl-
nos¢, konsultacje i nieoceniong pomoc. Serdecznie dziekuje ekspertom ZMSP za
trud opracowania kolejnych programoéw, dziekuje kierownikom Stacji Bazowych
za stala dyskusje i pomoc oraz recenzentom za przeglad i krytyczna ocene opraco-
wania. Szczegélnie serdecznie dziekuje sekretarzom naukowym Centrum ZMSP —
w ostatnich latach prof. UAM dr. hab. J. Tylkowskiemu i dr. M. Majewskiemu oraz
sekretarzom administracyjnym m.in.: mgr M. Sajkowskiej, mgr M. Stefaniak, mgr
Z. Wozniewicz-Szcze$niak, za ich zaangazowanie i codzienng pomoc.

Opracowane wytyczne maja charakter otwarty, beda zapewne ulegaly zmia-
nom. Przekazujemy niniejsze opracowanie w przekonaniu, ze bedzie dobrze stu-
zylo ochronie zasobéw przyrodniczych Polski.

Andrzej Kostrzewski
Centrum Zintegrowanego Monitoringu Srodowiska Przyrodniczego
Uniwersytet im. Adama Mickiewicza w Poznaniu






1. Wprowadzenie — koncepcja organizacji i realizacji
programu Zintegrowanego Monitoringu Srodowiska
Przyrodniczego

Andrzej Kostrzewski

Instytut Geoekologii i Geoinformacji, Uniwersytet im. Adama Mickiewicza w Poznaniu

Rozpoznanie aktualnego stanu oraz kierunkéw i tempa przemian $rodowiska
przyrodniczego, w réznych skalach przestrzennych (globalnej, kontynentalnej,
regionalnej, lokalnej) i czasowych - z uwzglednieniem przesztosci i przysztosci,
jest waznym problemem badawczym zaréwno z merytorycznego, jak i aplikacyj-
nego punktu widzenia. Nalezy stwierdzi¢, Ze powyzszy problem ma znaczenie
podstawowe, dotyczy zasobdéw przyrodniczych swiata, ktére stymulujg i zabez-
pieczaja rozwdj wspolczesnych i przyszlych spoleczenstw. Zasoby przyrodnicze
obejmujg wszystkie strefy powierzchni Ziemi - atmosfere, morfosfere, litosfere,
pedosfere, biosfere, hydrosfere i antroposfere (ryc. 1.1).

Ryc. 1.1. Ideogram geoekosystemu powierzchni Ziemi, z wydzielonymi sferami
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W rozwoju $rodowiska przyrodniczego monitorowanych geoekosystemoéow
obserwujemy ciagly w czasie, zréznicowany przestrzennie proces wspéioddzia-
tywania miedzy poszczegélnymi sferami (ryc. 1.1), ktére prowadzg do powsta-
nia nowych jakosci i w konsekwencji doprowadzaja do przemian krajobrazowych
geoekosystemow. Wydzielone sfery okreélajg nie tylko krajobraz geoekosyste-
mow, ale stanowig ich zasoby przyrodnicze.

Zasoby przyrodnicze abiotyczne i biotyczne, poprzez zorganizowany moni-
toring odnosimy do zachodzacych przemian srodowiska przyrodniczego oraz do
spoleczenstwa (ryc. 1.2).

SPOLECZENSTWO

erozkiad przestrzenny

ezagegszczenie
eedukacja przyrodnicza

Badania naukowe stanu
$rodowiska przyrodniczego

Organizacja monitoringu
$rodowiska przyrodniczego
geoekosystemow
zlewnl rzecznych | jeziornych

zggé)z’ewnr;: ZASOBY Negatywne
PRZYRODNICZE S
E sprzezenie
EOEK YSTEMOW
zwrotne GEOEKOSYSTEMO zwrotne

» abiotyczne
* biotyczne

Ocena aktualnego stanu
zasobdéw przyrodniczych
geoekosystemow.
Diagnoza

Wskazania do ochrony
zasobbéw przyrodniczych
geoekosystemow.
(geo | bioochrona)

PRZEMIANY SRODOWISKA
PRZYRODNICZEGO
GEOEKOSYSTEMOW

sabiotyczne

ebiotyczne
=krajobrazowe

Zachowanie struktury
krajobrazowej Polski, Europy

Ryc. 1.2. Zasoby przyrodnicze monitorowanych geoekosysteméw zlewni rzecznych i je-
ziornych

Nalezy podkresli¢, ze zasoby przyrodnicze (ryc. 1.2) stanowia podstawowa
warto$¢, dobro monitorowanych geoekosysteméw, wazne dla spoleczenstw kra-
ju, kontynentu, $wiata — dla ich egzystencji i rozwoju. Pojawiajace sie sytuacje



Wprowadzenie - koncepcja organizacji i realizacji programu Zintegrowanego Monitoringu 17

konfliktowe, dotyczace relacji cztowiek—zasoby przyrodnicze odpowiednio mo-
nitorujemy i dokumentujemy. Sprawa bardzo wazna w monitoringu zasobow
przyrodniczych jest rozpoznanie sprz¢zen zwrotnych o charakterze pozytywnym
i negatywnym, zachodzacych miedzy réznymi przejawami dzialalnosci czlowieka
a zasobami przyrodniczymi. Przedstawiona koncepcja monitoringu i oceny zaso-
béw przyrodniczych, stanowi takze wazne zalozenie realizacji programu Zinte-
growanego Monitoring Srodowiska Przyrodniczego (ZMSP).

Kwestig zasadnicza w rozpoznaniu sfer jest organizacja systematycznego,
planowego monitoringu w celu okreélenia ich aktualnego stanu, zasobéw przy-
rodniczych, zachodzacych przemian, kierunkéw zagrozen i form ochrony. Przed-
stawione wymogi monitoringu zasoboéw przyrodniczych realizuje Panstwowy
Monitoring Srodowiska w programach monitoringéw specjalistycznych dotycza-
cych poszczegélnych komponentéw srodowiska oraz programie ZMSP.

Prawne podstawy funkcjonowania Pafistwowego Monitoringu Srodowiska
(PMS) wprowadzone zostaly w Polsce ustawa o Pafistwowej Inspekcji Ochrony
Srodowiska z dnia 20.07.1991 r. (Dz.U. nr 77, poz. 35).

W nawiazaniu do struktury systemu powierzchni Ziemi (ryc. 1.1) okreslo-
no strukture organizacyjna Pafnstwowego Monitoringu Srodowiska (PIOS 1992),
a takze jego powigzania administracyjne i zadania.

Aktualnie zadania Pafistwowego Monitoringu Srodowiska realizowane s
zgodnie z zatwierdzonym przez Ministra Klimatu ,Strategicznym programem
Panistwowego Monitoringu Srodowiska na lata 2020-2025”. Celem dziatan pro-
wadzonych w ramach PMS jest dostarczenie odpowiednim organom informacji
niezbednych do zarzadzania §rodowiskiem oraz zapewnienie spoteczenstwu do-
stepu do informacji o stanie Srodowiska. W prezentowanym programie podkre-
$lono réwniez dziatania na rzecz programu Natura 2000, zmierzajace do stalego
dostarczania informacji na potrzeby priorytetowych siedlisk przyrodniczych.

Zintegrowany Monitoring Srodowiska Przyrodniczego (ZMSP) jest czescia
podsystemu monitoringu przyrody funkcjonujacego w ramach Panstwowego Mo-
nitoringu Srodowiska i zostat zatwierdzony przez Gtéwnego Inspektora Ochrony
Srodowiska odpowiednim zarzadzeniem z dnia 11.05.1992 r.

Indywidualnoscia przedmiotowa Zintegrowanego Monitoringu Srodowiska
Przyrodniczego, jako czesci podsystemu monitoringu przyrody PMS, sa przyjete
zalozenia metodologiczne i metodyczne, ktére réznig si¢ od monitoringdw spe-
cjalistycznych. Zintegrowany Monitoring Srodowiska Przyrodniczego jest moni-
toringiem stanu i funkcjonowania geoekosystemoéw zlewni rzecznych i jeziornych
w réznych skalach przestrzennych (lokalnej, regionalnej, kontynentalnej i global-
nej) i czasowych, z uwzglednieniem przesziosci i przysziosci (Kostrzewski 1991,
1993a, b, ¢, 19954, b, 1996, 1997, 2011, 2016, 2020, Kostrzewski, Stach 1992,
Kostrzewski i in. 1995, Kostrzewski, Majewski 2018). Waznym zadaniem ZMSP
sg studia modelowe rozwoju geoekosystemow Polski, przy przyjeciu réznych sce-
nariuszy stanu $rodowiska przyrodniczego.

Realizacja koncepcji systemu i funkcjonowania geoekosystemoéw rzecznych
i jeziornych w ZMSP winna uwzglednia¢ nastepujace zalozenia organizacji moni-
toringu $rodowiska przyrodniczego (Kostrzewski 2020):
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* realizacja koncepcji zintegrowanego programu badan, oparta na podstawach
teoretycznych koncepgji funkcjonowania systemu, umozliwiajacej okreslenie
bilansu materialnego i energetycznego monitorowanych geoekosystemow
rzecznych i jeziornych;

* organizacja standaryzowanych systemoéw pomiarowych terenowych i labora-
toryjnych, przy zastosowaniu zweryfikowanych metod badawczych;

» zabezpieczenie organizacyjne wieloletnich serii obserwacyjnych, ich weryfika-
cja i gromadzenie w centralnej bazie danych ZMSP;

» przekazywanie serii obserwacyjnych ZMSP do europejskiego systemu Integra-
ted Monitoring;

* doskonalenie i rozwijanie metodyk studiéw diagnostycznych, okreslajacych
aktualny stan monitorowanych geoekosysteméw, wraz z inwentaryzacja pro-
ceséw o charakterze ponadprzecietnym i katastrofalnym;

* wskazanie kierunkéw zagrozen monitorowanych ekosystemoéw dla celéw pla-
nistyczno-decyzyjnych;

* doskonalenie i rozwijanie studiow modelowych monitorowanych geoekosys-
temdw, przy przyjeciu réznych scenariuszy ich rozwoju;

* upowszechnianie wynikéw monitoringu dla celéw ochrony srodowiska przy-
rodniczego w skali krajowej i miedzynarodowej (konferencje, publikacje);

* upowszechnienie wynikoéw monitoringu dla celéw naukowych, dydaktycz-
nych, edukacyjnych, a takze dla celéw zagospodarowania przestrzennego jed-
nostek administracyjnych.

W celu zabezpieczenia rozwoju organizacyjnego i merytorycznego monitorin-
gu geoekosysteméw w ramach programu ZMSP, zarzadzeniem Rektora Uniwersy-
tetu im. Adama Mickiewicza w Poznaniu, przy wspétudziale Gtéwnego Inspektora
Ochrony Srodowiska, powotane zostalo Centrum Zintegrowanego Monitoringu
Srodowiska Przyrodniczego jako jednostka uczelniana (1.06.2010 r.).

Przedstawiamy kolejng edycje (Kostrzewski, Majewski 2021) wytycznych do
realizacji programu Zintegrowanego Monitoringu Srodowiska Przyrodniczego,
ktora uwzglednia wyniki badan nauk o srodowisku przyrodniczym, jak réwniez
wymogi monitoringu europejskiego Integrated Monitoring.

W podsumowaniu nalezy podkresli¢, ze sprawg pierwszorzednej wagi jest
przyjecie prawidlowosci, iz monitorowane geoekosystemy zlewni rzecznych i je-
ziornych reprezentuja rézne pod wzgledem taksonomicznym, a takze krajobrazo-
wym jednostki przestrzeni przyrodniczej (geograficznej), uznawane za reprezen-
tatywne dla struktury krajobrazowej Polski. Rozpoznanie w oparciu o badania
terenowe struktury wytypowanych geoekosysteméw do monitoringu $§rodowiska
przyrodniczego jest podstawg organizacji systeméw pomiarowych (transekty,
profile, stanowiska, powierzchnie).

Przedstawione wytyczne do realizacji programu ZMSP w zasiegu wytypowa-
nych geoekosystemoéw rzecznych i jeziornych majg charakter otwarty, beda wery-
fikowane wraz z postepem nauk o $srodowisku przyrodniczym, z wiekszym zwré-
ceniem uwagi na nauki spoteczne i ekonomiczne.
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2. Zatozenia metodologiczne i metodyczne
Zintegrowanego Monitoringu Srodowiska
Przyrodniczego

Andrzej Kostrzewski, Mikotaj Majewski, Jozef Szpikowski

Instytut Geoekologii i Geoinformacji, Uniwersytet im. Adama Mickiewicza w Poznaniu

2.1. Geoekosystem zlewni rzecznej i jeziornej

Wspolczesne zmiany klimatu, powigzane z nimi zmiany uzytkowania terenu oraz
rézne przejawy dzialalnosci czlowieka sprawiaja, ze nastepuje ciagly w czasie
i zréznicowany przestrzennie proces rozwoju i przemian przestrzeni przyrodni-
czej. Powyzsze zmiany dotyczg réznych elementéw $rodowiska przyrodniczego
(réznych jego sfer), a w konsekwencji doprowadzaja do wyraznych zmian w funk-
cjonowaniu geoekosystemoéw, co znajduje odzwierciedlenie w zachodzacych prze-
mianach krajobrazowych (Kostrzewski 1996a, 1997, 2006, 2012, 2016, 2020, Ko-
strzewski, Szpikowski 2012). Takie podejscie badawcze zgodne jest z zalozeniami
nauk empirycznych — zaktada ciagly w czasie, zréznicowany przestrzennie proces
przemian w $rodowisku przyrodniczym. Koncepcja Zintegrowanego Monitoringu
Srodowiska Przyrodniczego uwzglednia w procesie badawczym zaréwno podej-
$cie analityczne, ktére dotyczy badania poszczegdlnych elementéw $rodowiska
przyrodniczego, jak i kompleksowe (holistyczne), w ktérym rozpoznajemy obieg
energii i przeplyw materii w wytypowanych jednostkach przestrzennych - geo-
ekosystemach.

Pod wzgledem metodologicznym koncepcja Zintegrowanego Monitoringu
Srodowiska Przyrodniczego nawiazuje do wymogéw koncepcji funkcjonowania
systemu Bertalanffyego (Bertallanffy 1984, Kostrzewski 1986, 1993a, b, ¢, 1994,
1995a, b, 1996a, 2006, 2011, 2020). Metodologia badan funkcjonowania systemu
upowszechniona zostala w naukach o Ziemi przez geomorfologéw amerykan-
skich (Chorley 1962, Chorley, Kennedy 1971).

Podstawy teoretyczne dotyczace przedmiotu badan organizacji monitoringu
w $rodowisku przyrodniczym, standaryzacja metod w celu zbierania danych po-
miarowych, ich weryfikacja, tworzenie profesjonalnych baz danych, zalozenia
studiow diagnostycznych i prognostycznych — wypracowuje Monitoring Srodo-
wiska Przyrodniczego, ktéry wyodrebnia si¢ jako kierunek badan $rodowisko-
wych (Kostrzewski 2018, 2020). Przedmiotem badanh Monitoringu Srodowiska
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Przyrodniczego jest srodowisko przyrodnicze wydzielonych jednostek przestrzeni
przyrodniczej, traktowanych jako system, o zréznicowanej randze taksonomicz-
nej i strukturze wewnetrznej, ktére umownie nazywamy geoekosystemami (Ko-
strzewski 1990, 1991, 1993a, b, ¢, 2020).

Geoekosystem jest wiec jednostky przestrzeni przyrodniczej (ryc. 2.1.1), ktd-
rego funkcjonowanie obejmuje rozpoznanie zwiazkéw i relacji, jakie zachodzg
miedzy jego elementami, subsystemami i systemami sasiednimi. W procesie ba-
dawczym rozpoznajemy strukture wewnetrzng oraz mechanizm funkcjonowania
monitorowanych geoekosysteméw. W zasiegu analizowanych geoekosystemow
zachodzi nieskonczona ilo$¢ zwigzkow, zaleznosci miedzy elementami, subsys-
temami i sasiednimi geoekosystemami, ktére okreslamy jakosciowo i iloSciowo.
Dominujace zwigzki w rozwoju geoekosysteméw okreslaja ich przemiany krajo-
brazowe, a w konsekwencji decyduja o typie geoekosystemu (Kostrzewski 2020).
Najbardziej reprezentatywnymi geoekosystemami w umiarkowanej strefie klima-
tycznej sg geoekosystemy rzeczne i jeziorne.

Charakter geoekosystemu, jego indywidualno$¢ ksztaltuje sie w procesie jego
rozwoju, na ktoéry wplyw maja nastepujace uwarunkowania (Kostrzewski 2020):
* polozenie geograficzne,

* rzezba terenu, budowa geologiczna, litologia utworéw powierzchniowych,
* warunki pogodowe, dominujace typy topoklimatu,

* hydrologia, wody powierzchniowe i podziemne,

* typy uzytkowania terenu i jego zmiany,

* geordznorodnosc i bioréznorodno$é obszaru,

* rozne przejawy antropopresji,

» funkcje w aktualnej strukturze krajobrazowej regionu, kraju.

Podstawowym uwarunkowaniem funkcjonowania geoekosystemu jest do-
plyw energii slonecznej, ktéra zamieniana na inne rodzaje energii, réznicowana
w czasie i przestrzeni uruchamia obiegi elementarne (Kostrzewski 1993a, b, c).
Powstaje tancuch przemian energetycznych geoekosystemu, ktéry okresla tempo
jego rozwoju. Tempo przemian energetycznych zalezy od struktury wewnetrznej
geoekosystemu, wlasciwosci poszczegélnych elementdéw i wielkosci geoekosyste-
mu. Monitorowane geoekosystemy na terenie Polski, w zaleznosci od polozenia,
charakteryzuja sie zréznicowanym natezeniem i przebiegiem tancucha przemian
energetycznych. Wazna wiasciwoscia geoekosystemu jest materia, ktéra wiaczona
zostaje do tancucha przemian energetycznych. Lancuch przemian energetycznych
i materialnych doprowadza do powstania nowych wartosci, ktére kodowane sg
w pamieci geoekosystemu w formie informacji (np. energia wiatru, transportowa-
ny piasek, efekt wydma). Lancuch przemian energetycznych i materialnych nazy-
wamy czesto faficuchem przemian krajobrazowych geoekosystemu. Informacja za-
kodowana w pamieci geoekosystemu ma zréznicowany czas trwania, co zalezy od
odpornosci geoekosystemu na bodZce zewnetrzne (np. gwaltowny opad, huragan)
i wewnetrzne (np. obieg wody w litosferze, procesy tektoniczne, wulkaniczne).

Waznym zadaniem w organizacji monitoringu jest dobér metod badawczych
do okreslenia odpornosci geoekosystemu oraz kolejnych wiasciwosci geoeko-
systemu — czasu relaksacji, aktualnego stanu geoekosysteméw, obszaru standéw
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Ryc. 2.1.1. Ideogram zlewni rzecznej i jeziornej, A — Kostrzewski (1993a), B — Huggett
(1995)

dozwolonych, obszaru stabilno$ci i historii geoekosystemu. Wszystkie wymienio-
ne wlasciwosci geoekosystemu mozemy opisa¢ jako$ciowo i ilosciowo.

W monitoringu $rodowiska przyrodniczego okre$lamy aktualny stan geo-
ekosystemu, czyli stan poszczegdlnych elementéw $rodowiska przyrodniczego
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w momencie obserwacji. Okreélenie jakoSciowe i ilosciowe aktualnego stanu
geoekosystemu jest podstawa poprawnej diagnozy stanu $rodowiska dla réznych
potrzeb.

Istotng cecha funkcjonowania geoekosystemu sa progi — okre$lone uwarunko-
wania $rodowiska przyrodniczego, ktorych przekroczenie moze by¢ korzystne lub
niekorzystne dla stanu i funkcjonowania geoekosystemu (np. petnokorytowe sta-
ny wody w rzece, przemarzniecie gruntu, poziom zwierciadta wéd gruntowych).
Rozpoznanie w planowych monitoringach mechanizmu funkcjonowania geoeko-
systemu pozwala na ilo$ciowe wyznaczanie warto$ci progowych.

Kazdy geoekosystem ma swdj obszar standéw dozwolonych, w zasiegu ktérego
rozwija sie faficuch przemian energetycznych i materialnych, zwiazany z odpo-
wiednimi stanami geoekosystemu. Przekroczenie obszaru stanéw dozwolonych
oznacza katastrofe w geoekosystemie (np. powoddz, huragan), dochodzi do cze-
$ciowego, a nawet calkowitego zniszczenia struktury wewnetrznej geoekosyste-
mu. Rozpoznanie obszaru stanéw dozwolonych monitorowanych geoekosyste-
mow jest wazne zardwno z teoretycznego, jak i aplikacyjnego punktu widzenia.
Uzyskane informacje dotyczace obszaru stanéw dozwolonych geoekosystemow,
a przede wszystkim stanu, w ktérym nastepuje jego przekroczenie, wykorzysty-
wane s3 W monitoringu ostrzegawczym.

W zasiegu obszaru standéw dozwolonych miesci sie obszar stabilnosci geo-
ekosystemu. Stabilno$¢ oznacza stalo$¢ w czasie okres$lonych stanéw, przez kté-
re przechodzi geoekosystem podczas swojego rozwoju (np. diugo utrzymujace
sg niskie stany wod w rzekach czy temperatura gruntu ponizej 0°C). Stabilno$¢
moze by¢ stanem korzystnym i niekorzystnym dla geoekosysteméw. Geoekosys-
tem mozna wyprowadzi¢ ze stanu stabilno$ci przez bodZce naturalne (np. ulewny
deszcz czy zmiana temperatury powietrza) lub bodzce sztuczne (np. budowa za-
poér, waléw przeciwpowodziowych).

Zebrane informacje dotyczace stanu i réznych przejawdéw funkcjonowania
geoekosystemu stanowia podstawe przedstawiania historii rozwoju geoekosys-
temu. Historia rozwoju geoekosystemu jest wazng jego wlasciwo$cia — obejmuje
przeszlos¢, terazniejszos$c¢ i przyszios¢ (Kostrzewski 2018, Tylkowski i in. 2018).
Monitoring Srodowiska Przyrodniczego realizuje m.in. funkcje teoretyczno-wyja-
$niajaca, w zwiazku z tym stosujac odpowiednie metody, okreslamy rozwdj geo-
ekosystemu w przeszlosci, przedstawiamy opis aktualnego stanu geoekosystemu
i jego przemian, a w oparciu o wybrane modele, przyjete scenariusze przedsta-
wiamy prognoze rozwoju geoekosystemu. Podstawowa prawidlowoscig w histo-
rii geoekosystemu jest cecha ekwifinalistyczna (Bertalanffy 1984, Kostrzewski
1993a, 2018, 2020). Geoekosystemy maja rézng historie rozwoju, w zaleznosci
od ich polozenia geograficznego, ale zawsze koncowym efektem rozwoju geoeko-
systemu jest prawieréwnia (peneplena). Prawidtowo$¢ ta dotyczy takze geoeko-
systemoéw umiarkowanej strefy klimatyczne;j.

Geoekosystem zlewni rzecznej i jeziornej jest jednostka przestrzeni przyrodni-
czej, ktéra umozliwia calo$ciowe rozpoznanie obiegu energii i przeptywu materii,
pozwala na ujecie bilansowe. W celu rozpoznania stanu i przemian geoekosys-
temu w czasie i w przestrzeni podstawowe znaczenie ma okre$lenie struktury
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wewnetrznej geoekosystemu, a przede wszystkim zrodet dostawy, drég krazenia
i odptywu materii (Kostrzewski i in. 1995). Prezentowany schemat (ryc. 2.1.2)
moze by¢ podstawa zastosowania roznych modeli o charakterze bilansowym, z wy-
korzystaniem dla zlewni rzecznych o réznym polozeniu, strukturze wewnetrznej
i uzytkowaniu. Monitoring obiegu energii i przeptywu materii w geoekosystemie
zlewni rzecznej organizowany jest w réznych skalach przestrzennych — punktowo
(ryc. 2.1.2), w zasiegu kateny stokowej (ryc. 2.1.3) i zlewni czgstkowych.

opad

opad podkoronowy atmosferyczny

+sptyw po pniach
+opad organiczny

odptyw gruntowy
+przyrost biomasy
(pobierany przez korzenie)

biomasa organéw
asymilacyjnych

opad

podkoronowy opad organiczny

gleba
kompleks sorpcyjny
N

poziomy
glebowe

pobieranie
przez korzenie

poziom wdd podziemnych

Ryc. 2.1.2. Uproszczony model obiegu materii w profilu pionowym ekosystemu lesnego
(Kostrzewski i in. 1995)
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opad atmosferyczny

mokra depozycja

sucha +sucha depo_zycja
depozycja mokra_ +denudacja

depozycja =

odplyw powierzchniowy
+odptyw gruntowy
+ubytek aerozoli

+akumulacja

warstwa koron

ubytek aerozoli

akumulacja

glebowe denudacja
denudacja chemiczna mechaniczna
wody podziemne >
odplyw
gruntowy

Ryc. 2.1.3. Uproszczony model obiegu materii w zasiegu kateny stokowej (Kostrzewski
iin. 1995)

Biorac pod uwage indywidualnoé¢ i zréznicowanie monitorowanych geoeko-
systemow zlewni rzecznych i jeziornych, w organizacji monitoringu nalezy zwro-
ci¢ uwage na doboér metod badawczych (terenowych i laboratoryjnych), ktére
winny umozliwi¢ rozpoznanie nastepujacych podstawowych cech funkcjonowa-
nia i przemian geoekosystemoéow (Kostrzewski i in. 1995):

* uwarunkowania funkcjonowania geoekosystemu,

* aktualny stan geoekosystemu,

» Zrédla dostawy energii i materii do geoekosystemu,

* obieg wody na réznych poziomach (atmosfera, roslinno$¢, powierzchnia tere-
nu, gleba, zwierciadlo wéd gruntowych, koryto cieku),

* obieg czesci rozpuszczonych i stalych (w tym bioklastéw),

* miejsca i charakter odptywu energii i materii w geoekosystemie,

* bilans energetyczny i materialny geoekosystemu,

* studia modelowe, przy przyjeciu réznych scenariuszy rozwoju geoekosyste-
mu.

Przedstawione zalozenia metodologiczne i metodyczne geoekosystemu zlew-
ni rzecznej (jeziornej) stanowia podstawe organizacji monitoringu $rodowiska
przyrodniczego, a w konsekwencji realizacji przyjetego programu Zintegrowane-
go Monitoringu Srodowiska Przyrodniczego.
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2.2, Zakres pomiarowy, program Zintegrowanego Monitoringu
Srodowiska Przyrodniczego

,Strategiczny program Panstwowego Monitoringu Srodowiska na lata 2020-

2025” przyjmuje, ze Zintegrowany Monitoring Srodowiska Przyrodniczego jest

czeécig podsystemu monitoringu przyrody (GIOS 2020). W programie podkre-

élono, ze celem dziatan prowadzonych w ramach PMS jest dostarczenie odpo-
wiednim organom informacji niezbednych do zarzadzania $rodowiskiem oraz
zapewnienie spoleczenstwu dostepu do informacji o stanie srodowiska. Podkre-
$lono réwniez wage inicjatywy na rzecz programu Natura 2000. Powyzsze zato-

Zenia stanowia podstawe realizacji programu ZMSP. Nalezy podkregli¢, ze kon-

cepcja metodologiczna i metodyczna ZMSP (Kostrzewski 1991, 1993a, 1995b,

1996b, 1997, 2018, 2020, Kostrzewski i in. 1995, Kostrzewski, Majewski 2018)

indywidualizuje przedmiot badanh ZMSP, ktéry wyraznie rézni sie od przedmiotu

badan monitoringdéw specjalistycznych dotyczacych poszczegélnych komponen-
téw $rodowiska PMS.

Realizacja podstawowych celéw metodologicznych i metodycznych Zintegro-
wanego Monitoringu Srodowiska Przyrodniczego, obejmujacych: bilans obiegu
energii i przeplywu materii w réznych skalach przestrzennych i czasowych, bioin-
dykacje oraz monitoring zmian geo- i bior6znorodnosci wymaga prowadzenia sze-
rokiego zakresu obserwacji i pomiaréw w obrebie abiotycznych i biotycznych skia-
dowych geoekosystemoéw zlewni rzecznych i jeziornych (Kostrzewski i in. 1995).

Program pomiarowy ZMSP byt kilkakrotnie modyfikowany, zgodnie z poste-
pem metodycznym nauk o Srodowisku (Kostrzewski i in. 1995, 2006). Podsta-
wowa cze$¢ programu realizowana jest od poczatku funkcjonowania ZMSP, co
umozliwia otrzymywanie wieloletnich serii obserwacyjnych.

Aktualny program ZMSP pozwala na realizacje podstawowych celow ZMSP
(Kostrzewsk1 2016, 2017, 2018, 2020, Kostrzewski, Majewski 2018):

okreslenie prawidlowosci obiegu energii i przeplywu materii w monitorowa-

nych geoekosystemach jako podstawy rozpoznania mechanizmoéw ich funkcjo-

nowania i typologii;

» okreslenie tempa i kierunku przemian krajobrazowych monitorowanych geo-
ekosystemdw Polski;

* przedstawienie diagnozy stanu monitorowanych geoekosysteméw jako pod-
stawy oceny stanu $rodowiska w zakresie form zagrozen i kierunkéw ochrony;

» okreslenie jako$ciowe i ilosciowe réznych przejawow (stanéw) funkcjonowa-
nia geoekosystemoéw (np. wezbrania, susze);

» okre$lenie wartosci progowych w funkcjonowaniu geoekosysteméw (praw-
dopodobienstwo zdarzen o charakterze ekstremalnym i katastrofalnym) jako
podstawy monitoringu ostrzegawczego;

* przedstawienie i ocena stanu zasobow przyrodniczych monitorowanych geo-
ekosysteméw (kierunki zagrozen, formy ochrony);

* przedstawienie scenariuszy rozwoju monitorowanych geoekosystemoéow
z uwzglednieniem zmian klimatu, wéd powierzchniowych i podziemnych oraz
roznych form antropopresji (stadia prognostyczne);
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* upowszechnianie wskaznikéw o funkcjonowaniu wspodiczesnych geoekosyste-
moéw Polski w raportach rocznych i publikacjach.

Program ZMSP opracowany na lata 2021-2023 obejmuje 17 programéw po-
miarowych, w ramach ktérych monitorowanych jest 208 parametréw obligato-
ryjnych oraz 142 parametry rozszerzone. Ponadto wykonywane sg 4 programy
analityczne (tab. 2.2.1). Pelen zakres pomiarowy realizowany jest w Stacjach Ba-
zowych, w ktérych wystepuja okreslone w programie ZMSP komponenty $rodowi-
ska przyrodniczego. W zlewni, w ktoérej nie wystepuje zwarta powierzchnia le$na

Tabela 2.2.1. Program ZMSP na lata 2021-2023

L, Liczba
Kod Program CZQ.StOS.C. parametréw
programu realizacji ;
oblig. | rozsz.
PROGRAMY POMIAROWE
Al Meteorologia Coroku | 15 7
Bl Zanieczyszczenie powietrza Co roku 2 8
Cl Chemizm opadéw atmosferycznych Coroku | 11 11
C2 Chemizm opadu podkoronowego Coroku | 12 12
C3 Chemizm splywu po pniach Coroku | 12 12
D1 Metale ciezkie i siarka w porostach Co roku 8 0
D2 Metale ciezkie i siarka w mchach Co roku 8 0
El Gleby Coroku; | 20 13
1/10 lat
F1 Chemizm roztworéw glebowych Coroku | 12 14
F2 Wody podziemne Coroku | 14 14
G2 Opad organiczny Co roku 5 12
H1 Wody powierzchniowe — rzeki Coroku | 20 13
H2 Wody powierzchniowe — jeziora Coroku | 16 13
Il Hydrobiologia rzek — makrofity i ocena 1/3lata | 22 0
hydromorfologiczna koryta rzecznego
J2 Struktura i dynamika szaty roslinnej 1/3lata | 21 5
J3 Gatunki inwazyjne obcego pochodzenia — rodliny | Co roku; 8 2
1/2 lata
K1 Uszkodzenia drzew i drzewostanow Co roku 2 6
PROGRAMY ANALITYCZNE
Zmiany pokrycia terenu i uzytkowanie ziemi 1/3 lata
Swiadczenia geoekosystemow 1/3 lata
Modelowanie zmian bilansu wodnego 1/3 lata
i biogeochemicznego dla zlewni
reprezentatywnych ZMSP
Funkcjonowanie geoekosystemow zlewni Co roku
badawczych ZMSP w warunkach zmian klimatu
i narastajacej antropopresji (z uwzglednieniem
zjawisk ekstremalnych)

oblig. — parametry z programu obligatoryjnego, rozsz. — parametry z programu rozszerzonego
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(np. zlewnia Strugi Torunskiej, Stacja Bazowa ZMSP Pojezierze Chelminskie), nie
wykonuje sie programéw: chemizm opadu podkoronowego, chemizm sptywu po
pniach, opad organiczny oraz uszkodzenia drzew i drzewostanéw. W przypadku
braku wystepowania odpowiedniego cieku (np. Stacja Bazowa Puszcza Borecka)
badzZ jeziora (np. Stacja Bazowa Karkonosze) nie sa wykonywane odpowiednio
programy: wody powierzchniowe — rzeki oraz wody powierzchniowe — jeziora.

Wiekszo$¢ programéw pomiarowych ZMSP jest realizowana corocznie przez
poszczegoblne Stacje Bazowe. Cze$¢ programoéw, wykonywanych przez ekspertow
ZMSP, realizowanych jest w dtuzszych interwatach czasowych. Biorac pod uwage
nature monitorowanego komponentu oraz jego zmienno$¢ wieloletnig, przyjeto
rozne skale czasowe obserwacji. Program pomiarowy E1 (Gleby) jest realizowany
raz na 10 lat, a programy pomiarowe I1 (Hydrobiologia rzek — makrofity i ocena
hydromorfologiczna koryta rzecznego), J2 (Struktura i dynamika szaty roslinnej)
oraz program analityczny: Swiadczenia geoekosysteméw realizowane sa w trzy-
letnich interwatach czasowych. Co trzy lata Stacje Bazowe wykonujg réwniez
(we wlasnym zakresie) pozostale programy analityczne: Zmiany pokrycia terenu
i uzytkowanie ziemi oraz Modelowanie zmian bilansu wodnego i biogeochemicz-
nego dla zlewni reprezentatywnych ZMSP.

Poza podstawowym programem badawczo-pomiarowym ZMSP, Stacje Bazowe
realizujg takze programy specjalistyczne, ktérych wybor i zakres wynika ze spe-
cyfiki polozenia zlewni, a przede wszystkim indywidualnosci poszczegélnych ele-
mentéw $rodowiska fizycznogeograficznego. Programy specjalistyczne w istot-
ny sposéb wzbogacaja rozpoznanie réznych przejawdw i specyfiki mechanizmu
funkcjonowania $rodowiska przyrodniczego monitorowanych geoekosystemow
zlewni rzecznych i jeziornych (tab. 2.2.2).

Tabela 2.2.2. Programy specjalistyczne realizowane w Stacjach Bazowych ZMSP w latach
2020-2023

Stacja Bazowa

Program specjalistyczny

Wolin

Morfodynamika wybrzeza klifowego

Parseta

Erozja wodna gleb

Puszcza Borecka

Pomiar stanu zanieczyszczenia atmosfery metalami ciezkimi i WWA

Wigry

Monitoring zmian poziomu wod gruntowych w podmoklych ekosys-
temach lesnych

Pojezierze
Chelminskie

Bilans promieniowania
Monitorowanie stanu liczebnego populacji legowych dymoéwki Hirun-
do rustica L. i oknéwki Delichon urbica (L.)

Poznan-Morasko

Monitoring migracji zanieczyszczen w wodach podziemnych

Kampinos Monitoring zimujacych nietoperzy i bociana biatego

Lysogory Funkcjonowanie geoekosystemu w warunkach alkalicznej imisji

Roztocze Monitoring ptakéw Polski: monitoring flagowych gatunkow ptakdw,
monitoring legowych séw le$nych, monitoring rzadkich dzieciolow,
monitoring pospolitych ptakéw legowych

Beskid Niski Erozja wodna gleb

Karkonosze Wiasciwosci fizyczne i chemizm pokrywy $nieznej
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Przedstawiony program Zintegrowanego Monitoringu Srodowiska Przyrodni-
czego, realizowany przez Stacje Bazowe w obrebie uznanych za reprezentatywne
zlewni rzecznych i jeziornych, dostarcza poréwnywalne, wieloletnie serie obser-
wacyjne. Zweryfikowane dane pomiarowe, jako efekt realizacji 17 programow,
stanowia podstawe oceny stanu $rodowiska przyrodniczego monitorowanych
zlewni, umozliwiajg okre$lenie skali przemian $rodowiskowych, jak réwniez
wykorzystywane sg w studiach prognostycznych. Nalezy podkresli¢, ze dane po-
miarowe z realizacji programu ZMSP sa wykorzystywane zaréwno w badaniach
naukowych, jak w dydaktyce i studiach planistycznych oraz innych zadaniach
o charakterze aplikacyjnym.

Program ZMSP jest programem otwartym, podlega zmianom i uzupeinieniom
w miare postepu nauk o $rodowisku przyrodniczym.

2.3. Sie¢ Stacji Bazowych Zintegrowanego Monitoringu Srodowiska
Przyrodniczego

Podstawa realizacji programu Zintegrowanego Monitoringu Srodowiska Przyrod-
niczego sa Stacje Bazowe, zlokalizowane w zasiegu monitorowanej zlewni rzecz-
nej lub jeziornej. Stacja Bazowa ZMSP obejmuje budynek Stacji (lub wydzielone
pomieszczenia) wraz z zapleczem laboratoryjnym i dobrze zorganizowanym sys-
temem pomiarowym w zasiegu zlewni rzecznej lub jeziornej. Stacja posiada akt
powolania przez Gtéwnego Inspektora Ochrony Srodowiska, przy wspotudziale
Koordynatora Merytorycznego ZMSP oraz kierownika jednostki, przy ktérej jest
afiliowana. Obowigzkiem Stacji Bazowej jest posiadanie standardowej tablicy in-
formacyjnej oraz regulaminu.

Prace dotyczace organizadji sieci Stacji Bazowych ZMSP rozpoczeto w 1986 .,
w ramach Komitetu Naukowego ,Czlowiek i Srodowisko” przy Prezydium PAN
(prof. prof. Kostrzewski, Kozlowski, Starkel). Podstawg doboru Stacji byla szcze-
golowa analiza Stacji Terenowych w Polsce, w oparciu o sporzadzona specjalna
ankiete (rozestana do 120 Stacji; odpowiedzi dostarczyto 87 Stacji) i bezposred-
nie wizyty w wybranych Stacjach Terenowych (Kostrzewski 1991, 1996a, b, Ko-
strzewski, Stach 1992).

Podstawowe zatozenia wyboru Stacji Bazowych ZMSP byly nastepujace:
* polozenie geograficzne, typ krajobrazu,
* budowa geologiczna i rzezba terenu,
* podstawowe ekosystemy,
* uwarunkowania hydro-klimatyczne,
* stopien transformacji antropogeniczne;j.
* system pomiarowy terenowy i laboratoryjny,
» zabezpieczenie funkcjonowania Stacji (budynek, wydzielone pomieszczenia,

zespol pracownikéw itd.).

W zarzadzeniu z dnia 12.07.1992 r. Gtéwny Inspektor Ochrony Srodowiska
ustanowil 12 Stacji Bazowych ZMSP (planowanych byto 16 Stacji). Od 1993 r.
system pomiarowy uruchomiony zostal na 7 Stacjach Bazowych, ktére wykazaty
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gotowo$¢ do realizacji programu podstawowego. W poézniejszych latach kolejne
Stacje zgtaszaly gotowos¢ przystapienia do sieci ZMSP. Aktualnie program ZMSP
realizowany jest na 11 Stacjach Bazowych (ryc. 2.3.1) (Kostrzewski 2018, Ko-
strzewski, Majewski 2018).
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Ryc. 2.3.1. Rozmieszczenie Stacji Bazowych ZMSP na tle podziatu administracyjnego kraju

Koncepcja rozmieszczenia Stacji Bazowych ZMSP nawiazuje do struktury kraj-
obrazowej Polski (tab. 2.3.1), a takze ukladu regionéw fizycznogeograficznych
(ryc. 2.3.2). Chodzi przede wszystkim o realizacje zalozenia, aby Stacje Bazowe
zlokalizowane byly we wszystkich strefach krajobrazowych i odpowiednich regio-
nach fizycznogeograficznych, a takze w kazdym wojewodztwie. Dobra lokalizacjg
Stacji Bazowych ZMSP sa parki narodowe (ryc. 2.3.4). Docelowo na terenie kaz-
dego parku narodowego winna by¢ zlokalizowana Stacja Bazowa ZMSP, dziatajaca
tez na rzecz ochrony zasobow przyrodniczych danego parku. Nalezy podkredli¢,
ze parki narodowe zabezpieczaja funkcjonowanie Stacji Bazowych ZMSP w za-
kresie pozyskiwania wieloletnich serii pomiarowych $rodowiska przyrodniczego.
Rozmieszczenie Stacji Bazowych w Polsce (ryc. 2.3.1) umozliwia rozpoznanie
i okreslenie zmian i zmiennos$ci funkcjonowania monitorowanych geokosyste-
moéw zlewni rzecznych i jeziornych w transekcie poludnikowym i trzech transek-
tach réwnoleznikowych. Aktualnie do sieci Stacji Bazowych ZMSP wlaczane s3
rowniez geoekosystemy o réznych przejawach antropopresji, w odréznieniu od
koncepcji wstepnej (Stacje Bazowe polozone byly poza obszarami pozostajgcymi
pod wplywem silnej antropopresji, dotyczacej np. zanieczyszczen, np. SB Puszcza
Borecka, SB Wigry, SB Roztocze).
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Tabela 2.3.1. Stacje Bazowe ZMSP

Rok roz-

Stacja Bazowa poc.ze;cfa krajig;;f;owa (KoMnSigzle(?Z()(?OO) Wojewddztwo
pomiaréw
Wolin 2010 | Niziny Uznam i Wolin zachodnio-
nadmorskie pomorskie
Parseta 1994 | Pojezierza Pojezierze Drawskie zachodnio-
pomorskie
Puszcza 1994 | Pojezierza Pojezierze Elckie warminsko-
Borecka -mazurskie
Wigry 1994 | Pojezierza Pojezierze Wschodnio- podlaskie
suwalskie, Réwnina
Augustowska
Pojezierze 1994 | Pojezierza Pojezierze Chelminskie kujawsko-
Chelminskie -pomorskie
Poznan- 2016 | Pojezierza Pojezierze Poznanskie, wielkopolskie
-Morasko Poznanski Przetom Warty
Kampinos 1994 | Niziny érod- | Kotlina Warszawska mazowieckie
kowopolskie
Lysogory 1994 | Wyzyny Gory Swietokrzyskie $wietokrzyskie
Roztocze 2012 | Wyzyny Roztocze Zachodnie, lubelskie
Roztocze Srodkowe
Beskid Niski 1994 | Gory $rednie | Beskid Niski malopolskie
Karkonosze 2016 | Gory $rednie | Karkonosze dolnoslaskie
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Puszcza

MAKROREGIONY

MACROREGIONS

Ryc. 2.3.2. Rozmieszczenie Stacji Bazowych ZMSP w makroregionach fizycznogeograficz-
nych (Kondracki 2000, zmienione)
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Ryc. 2.3.3. Rozmieszczenie Stacji Bazowych na tle stref krajobrazowych (Kostrzewski i in.

2014, zmienione)
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Ryc. 2.3.4. Stacje Bazowe na tle parkéw narodowych
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B zevnic ZvSP

- Specjalne obszary ochrony siedlisk
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——

Ryc. 2.3.5. Stacje Bazowe na tle sieci Natura 2000
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3. Organizacja i cele Zintegrowanego Monitoringu
Srodowiska Przyrodniczego

Andrzej Kostrzewski, Mikotaj Majewski, Jozef Szpikowski

Instytut Geoekologii i Geoinformacji, Uniwersytet im. Adama Mickiewicza w Poznaniu

3.1. Organizacja i struktura Zintegrowanego Monitoringu Srodowiska
Przyrodniczego w Paristwowym Monitoringu Srodowiska

Wprowadzenie w Polsce ustawy o Panstwowej Inspekcji Srodowiska z dnia
20.07.1991 r. (Dz.U. 1991 nr 77, poz. 335 z pdzn. zm.) bylo wydarzeniem
o znaczeniu historycznym, zwracajagcym réwnoczes$nie uwage spoleczenstwa
na znaczenie monitoringu w ochronie srodowiska Polski. W ustawie okre$lono
podstawowe zasady organizacji i realizacji monitoringu $rodowiska w Polsce,
przedstawiono sposéb zabezpieczania kontroli stanu srodowiska oraz monitoring
jego stanu i przemian w oparciu o monitoringi specjalistyczne i Zintegrowany
Monitoring Srodowiska Przyrodniczego (ryc. 3.1.1) (Kostrzewski 1995, 1996a, b,
1997, 2011, 2016, 2017, 2018, 2020, Kostrzewski, Majewski 2018).

Podstawowym celem Panstwowego Monitoringu Srodowiska jest zwiekszenie
skutecznoéci dziatan na rzecz ochrony $rodowiska poprzez zbieranie, analizowa-
nie i udostepnianie danych dotyczacych stanu srodowiska i zmian w nim zacho-
dzacych (PIOS 1992). Struktura organizacyjna PMS w kolejnych latach zmieniata
sie stosownie do zmian administracyjnych w kraju. Natomiast aktualnie obo-
wigzuje ,Strategiczny program Panstwowego Monitoringu Srodowiska na lata
2020-2025” zatwierdzony przez Ministra Klimatu (GIOS 2020).

Podsystem Zintegrowanego Monitoringu Srodowiska Przyrodmczego usta-
nowiony zostal zarzadzeniem Gléwnego Inspektora Ochrony Srodow1ska z dnia
11.05.1992 r. W aktualnie obowigzujacej strukturze organizacyjnej PMS (GIOS
2020) ZMSP jest czescia podsystemu monitoringu przyrody (ryc. 3.1.1).

Zintegrowany Monitoring Srodowiska Przyrodniczego ma na celu rejestracje
i analize krotko- i diugoterminowych zmian zachodzacych w geoekosystemach
rzecznych i jeziornych pod wplywem zmian klimatu, zanieczyszczen i innych
przejawow ingerencji czlowieka. Ustala bilans energetyczny i materialny monito-
rowanych geoekosysteméw — zmiany ich struktury wewnetrznej, aktualny stan,
formy zagrozen i ochrony (Siuta 1989, Kostrzewski i in. 1995, Kostrzewski 2018,
2020, Kostrzewski, Majewski 2018).
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Ryc. 3.1.1. Miejsce ZMSP w Panstwowym Monitoringu Srodowiska (Strategiczny pro-
gram... 2020)

W nawiazaniu do przyjetych zalozen ZMSP winien monitorowaé¢ wybrane
elementy $rodowiska przyrodniczego geoekosystemow, ktore najlepiej rejestruja
zmiany $rodowiskowe, okreslajac zaleznosci miedzy nimi oraz skutki w $rodowi-
sku przyrodniczym.

Powigzania organizacyjne i zaleznosci (ryc. 3.1.2) oraz struktura organizacyj-
na ZMSP (ryc. 3.1.3) wynikaja zaréwno z podstawowych celéw i zadan ZMSP, jak
i uwarunkowan zwiazanych z funkcjonowaniem ZMSP w systemie PMS. Zakres
programu ZMSP ustalany jest przez Gléwnego Inspektora Ochrony Srodowiska
w wieloletnich strategicznych programach i wykonawczych programach Panstwo-
wego Monitoringu Srodowiska. Natomiast w strukturze Gléwnego Inspektoratu
Ochrony Srodowiska sprawy zwiazane z realizacja PMS, w tym ZMSP, ulokowa-
ne sa w Departamencie Monitoringu Srodowiska (ryc. 3.1.2, 3.1.3). Koordynacja
merytoryczna ZMSP realizowana jest przez Centrum ZMSP, ktére za posrednic-
twem koordynatora merytorycznego (ryc. 3.1.2, 3.1.3) organizuje prace Stacji Ba-
zowych w zakresie:

* realizacji programu (zatwierdzonego przez Gtéwnego Inspektora Ochrony
Srodowiska) ,

+ wspolpracy z ekspertami ZMSP (pracownicy szkél wyzszych i instytutow
badawczych), standaryzacji systemu pomiarowego i centralnej bazy danych
ZMSP,

* organizacji sympozjéw, seminariow i szkot,

* wspolpracy krajowej i zagranicznej.

Ponadto Centrum ZMSP zabezpiecza realizacje zadan zwiazanych z weryfika-
cja danych pomiarowych ZMSP, ich gromadzeniem w centralnej bazie danych
ZMSP oraz archiwizacja, a takze opracowywaniem krajowych ocen stanu geoeko-
systemow. Centrum ZMSP przekazuje zweryfikowane dane pomiarowe do Gtow-
nego Inspektoratu Ochrony Srodowiska, ktéry corocznie przesyta je w uzgod-
nionym zakresie i formacie do struktur programu ICP Integrated Monitoring
w Helsinkach.
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Ryc. 3.1.2. Schemat powiazan organizacyjnych Zintegrowanego Monitoringu Srodowiska
Przyrodniczego

Stacje Bazowe ZMSP s3 autonomicznymi jednostkami organizacyjnymi, ktore
znajduja sie w strukturze jednostek naukowych, parkéw narodowych i innych
instytucji. Organizuja terenowe i laboratoryjne systemy pomiarowe (zatwierdza-
ne przez odpowiedniego eksperta), realizujg pomiarowe i analityczne programy
podstawowe oraz programy specjalistyczne (zwiazane z indywidualnoscig przy-
rodnicza Stacji), przekazuja dane pomiarowe do centralnej bazy danych ZMSP,
opracowuja roczne raporty o stanie i funkcjonowaniu srodowiska przyrodniczego
monitorowanej zlewni, upowszechniajg wyniki badan w publikacjach, organizujg
sympozja, seminaria i szkoly, prowadza wspotprace krajowsq i zagraniczna (ryc.
3.1.2,3.1.3).
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Ryc. 3.1.3. Struktura organizacyjna Zintegrowanego Monitoringu Srodowiska Przyrodni-
czego

W strukturze organizacyjnej ZMSP funkcjonuje réwniez zespot ekspertow
ZMSP (w 2021 r. — 17 os6b), Rada Programowa Centrum ZMSP i Rady Progra-
mowe Stacji Bazowych, gtéwnie w zakresie opiniodawczym, zabezpieczajac od-
powiedni poziom merytoryczny i sprawne funkcjonowanie ZMSP. Sktad zespotu
ekspertéw proponuje koordynator ZMSP i konsultuje z dyrektorem Departamen-
tu Monitoringu Srodowiska. Podstawowym zadaniem ekspertow jest stwierdze-
nie poprawno$ci merytorycznej realizowanych programéw, systemdéw pomiaro-
wych i laboratoryjnych oraz interpretacja otrzymanych danych pomiarowych.

Stacje Bazowe winny by¢ zlokalizowane na terenie zlewni eksperymentalne;j,
w zasiegu ktorej rozmieszczony jest standardowy system pomiarowy. Wszystkie
Stacje Bazowe majg wtasne laboratoria, w ktérych w zaleznosci od posiadanej
aparatury wykonuja peten zakres analiz albo prace przygotowawcze przed prze-
kazaniem do laboratorium akredytowanego. Planuje si¢ w przysztosci, ze analizy
prébek wodnych ze wszystkich Stacji Bazowych beda wykonywane w laborato-
riach akredytowanych (ryc. 3.1.3).

Przedstawione powigzania organizacyjne (ryc. 3.1.2) i struktura ZMSP stano-
wia podstawe realizacji celéw ZMSP, do ktérych zaliczy¢ mozna (Kostrzewski i in.
1995, Kostrzewski 2018):
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» okreslenie prawidlowosci obiegu energii i przeptywu materii w reprezentowa-
nych geoekosystemach Polski jako podstawy typologii geoekosystemow;

» okreslenie kierunku i tempa przemian krajobrazowych monitorowanych geo-
ekosystemow;

* zbieranie danych jako$ciowych i ilo§ciowych o stanie aktualnym geoekosyste-
mow jako podstawy okres$lenia diagnozy stanu $rodowiska, kierunkéw zagro-
zen i form ochrony;

» okreslenie jako$ciowe i ilosciowe réznych przejawow (stanéw) funkcjonowa-
nia geoekosystemow (powodzie, susze, huragany itd.);

» okres$lenie wartosci progowych w funkcjonowaniu geoekosysteméw (wysta-
pienie powodzi, huraganéw) jako podstawy monitoringu ostrzegawczego;

* przedstawienie i ocena stanu zasobow przyrodniczych monitorowanych geo-
ekosystemdw oraz kierunkoéw ich zagrozen i proponowanych form ochrony;

* opracowanie na rézne potrzeby, o charakterze naukowym i praktycznym, in-
formacji o aktualnym stanie geoekosystemdw i kierunkéw ich rozwoju;

* opracowanie i upowszechnienie wskaznikéw o jakosci stanu $rodowiska przy-
rodniczego;

* upowszechnienie informacji o aktualnym stanie i przemianach geoekosyste-
méw w publikacjach, organizowanych konferencjach, sympozjach, semina-
riach, szkotach, w skali krajowej i miedzynarodowe;j.

Przedstawione podstawowe cele ZMSP s3 wazne zaréwno z merytorycznego,
jak i aplikacyjnego punktu widzenia, winny by¢ przedmiotem zainteresowania

i realizacji przez Stacje Bazowe w szeroko pojetych studiach krajobrazowych.

3.2. Powigzanie systemu Zintegrowanego Monitoringu Srodowiska
Przyrodniczego z systemem europejskim Integrated Monitoring
i dyrektywa putapowa

Realizowany program pomiarowy ZMSP systematyczna jego weryfikacja

(co 3 lata), a takze systematyczna standaryzacja stosowanych metodyk tere-

nowych i laboratoryjnych (Kostrzewski i in. 1995, 2006, Marciniak 2017, Ko-

strzewski, Majewski 2021) sprawily, ze aktualnie nawigzuje on do europejskiego
programu ICP IM, a wybrane Stacje Bazowe ZMSP zostaly wskazane jako stacje
monitoringowe, na ktoérych badane sa wskazniki wplywu zanieczyszczenia po-
wietrza na ekosystemy na potrzeby dyrektywy NEC.

Przestanki dla powyzszego, w pelni uzasadnione, zaréwno z teoretycznego,
jak i aplikacyjnego punktu widzenia, s3 nastgpujace:

* sie¢ ZMSP obejmuje 11 Stacji Bazowych, zlokalizowanych w zasiegu ekspery-
mentalnych geoekosysteméw zlewni rzecznych i jeziornych, reprezentujacych
podstawowe typy krajobrazéw naszego kraju;

+ ZMSP dysponuje wieloletnimi seriami obserwacyjnymi, zweryfikowanymi,
gromadzonymi w centralnej bazie danych ZMSP;

* Stacje Bazowe ZMSP sktadaja coroczne raporty dotyczace stanu i przemian
$rodowiska przyrodniczego monitorowanych geoekosystemow;
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* raporty Stacji Bazowych stanowia podstawe opracowania raportu rocznego
o stanie i przemianach $rodowiska przyrodniczego Polski;

* wilaczenie w 2017 r. 9 Stacji Bazowych do sieci europejskiej Integrated Moni-
toring (IM) oraz wskazanie w 2018 r. dwéch Stacji Bazowych (nizinnej — Par-
seta i gorskiej — Beskid Niski) jako stacji monitoringowych, na ktérych badane
sa wskazniki wplywu zanieczyszczenia powietrza na ekosystemy na potrzeby
dyrektywy NEC, zobowiazuje system ZMSP do statej weryfikacji i standaryza-
¢ji stosowanych metodyk badan terenowych i laboratoryjnych, stanowi dosko-
nala mozliwo$¢ studidow poréwnawczych we wspoélpracy miedzynarodowej;

* wyniki badain moga by¢ upowszechniane w wiekszym stopniu w skali europej-
skiej, co jest bardzo istotne pod wzgledem merytorycznym z geograficznego
i przyrodniczego punktu widzenia, a takze ze wzgledéw praktycznych, w za-
kresie ochrony $rodowiska.

International Cooperative Programme on Integrated Monitoring of Air Pol-
lution Effects on Ecosystem (ICP IM) jest jednym z Miedzynarodowych Progra-
moéw Wspodltpracy (ICPs), w oparciu o ktoére realizowana jest konwencja w spra-
wie transgranicznego zanieczyszczenia powietrza na dalekie odleglosci (LRTAP)
ustanowiona w Genewie 13.11.1979 r. i ratyfikowana przez Polske 19.03.1985 r.
ICP IM, podobnie jak inne ICB jest programem naukowym, ktéry koordynowany
jest przez Grupe Zadan (TF). Centrum Programowe ICP IM zlokalizowane jest
w Helsinkach w Finiskim Instytucie Srodowiska (Finnish Environment Institute).
Natomiast koordynacja zadan (TF) mie$ci sie w Szwecji.

Nalezy doda¢, ze aktualnie waznym zadaniem funkcjonowania ICP IM sg ba-
dania naukowe w zakresie wplywu tzw. megatrendéw, przede wszystkim zmian
klimatu, na ekosystemy i bior6znorodno$¢. Taki kierunek badan, a przede wszyst-
kim jego rezultaty, majg by¢ przydatne dla ramowej konwencji Narodéw Zjedno-
czonych ws. zmian klimatu i konwencji o réznorodnosci biologicznej. Powyzsze
podejécie badawcze jest zblizone do zalozen programu ZMSE, w ktérym w opar-
ciu o szczegdlowe badania poszczegdlnych elementéw Srodowiska przyrodnicze-
go okreslany jest stan $rodowiska geoekosystemu, w powigzaniu ze zmianami
klimatu i réznokierunkowa antropopresja, wskazywane sa kierunki zagrozen,
przedstawiane propozycje ochrony. System pomiarowy zlokalizowany jest w za-
siegu zlewni rzecznej, uznanej za reprezentatywna dla okres$lonego regionu fi-
zyczno-geograficznego. Zgodnie z wymogami ICP IM, w zlewniach eksperymen-
talnych ZMSP mozliwe jest okreslenie bilansu energetycznego i materialnego.
W ramach ZMSP prowadzone s3 systematyczne obserwacje zmian uzytkowania
terenu. Wszelkie zmiany zwigzane z zarzadzaniem obszarem zlewni zgodnie z za-
leceniami ICP IM sg odpowiednio dokumentowane.

W oparciu o szczegblowa analize i poréwnanie programu ZMSP z programem
International Cooperative Programme on Integrated Monitoring of Air Pollution
Effects on Ecosystem (ICP IM, Skotak, Bratkowski 2016) w 2017 r. uzyskano
zgode na wlaczenie 9 Stacji ZMSP do ICP IM. Na podstawie ww. analizy przyjety
zostal do realizacji program ZMSP (tab. 3.2.1), a wybrane dane pomiarowe prze-
kazywane sa do centrali w Helsinkach.



44 Zatozenia metodologiczne i metodyczne Zintegrowanego Monitoringu Srodowiska

Tabela 3.2.1. Obligatoryjne programy pomiarowe ICP Integrated Monitoring i Zintegro-
wanego Monitoringu Srodowiska Przyrodniczego

ZMSP ICP IM
Kod Kod
pro- Program n | pro- Program n
gramu gramu
Al |Meteorologia 15 | AM |Meteorology
Bl |Zanieczyszczenie powietrza 2 AC | Air chemistry
Cl1 |Chemizm opadéw 11 PC | Precipitation chemistry 12
atmosferycznych
C2 | Chemizm opadu 12 TF | Throughfall 14
podkoronowego
C3 | Chemizm splywu po pniach | 12 SF | Stemflow (opcjonalny) 14
D1 |Metale ciezkie i siarka 8
w porostach
D2 |Metale cigzkie i siarka 8 | MC |Metal chemistry of mosses 9
w mchach (opcjonalny)
El1 |Gleby 20 SC | Soil chemistry 17
F1 | Chemizm roztworéw 12 SW | Soil water chemistry 16
glebowych
F2 | Wody podziemne 14 | GW |Groundwater chemistry 17
(opcjonalny)
G2 | Opad organiczny 5 LF | Litterfall chemistry 13
H1 | Wody powierzchniowe — 20 | RW |Runoff water chemistry 15
rzeki
H2 | Wody powierzchniowe — 16 LC |Lake water chemistry 14
jeziora (opcjonalny)
I1 |Hydrobiologia rzek 22
- makrofity i ocena
hydromorfologiczna koryta
rzecznego
J2 | Struktura i dynamika szaty 21 VG | Vegetation (intensive plot) 10
roslinnej
J3 | Gatunki inwazyjne obcego 8
pochodzenia - rosliny
K1 |Uszkodzenia drzew 2 FD | Forest damage (opcjonalny) 4
i drzewostanéw
FC |Foliage chemistry 13
EP | Trunk epiphytes 3

Sie¢ Stacji Bazowych ZMSP w Polsce wzbogacila i rozszerzyta sie¢ stacji ICP
IM (ryc. 3.2.1). W oparciu o realizowane programy przez stacje sieci ICP IM moz-
liwe sg studia poréwnawcze zmian $srodowiska przyrodniczego Europy w tran-
sektach poludnikowych i réwnoleznikowych.
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Ryc. 3.2.1. Rozmieszczenie stacji ICP IM (International Cooperative Programme on Inte-
~ grated Monitoring of Air Pollution Effects on Ecosystems)
Zrédlo: https://www.syke.fi.

Cele programu ZMSP i wieloletnie doswiadczenia w jego realizacji pozwolily
na wskazanie w 2018 r. dwoch Stacji Bazowych jako stacji monitoringowych, na
ktorych badane sa wskazniki wpltywu zanieczyszczenia powietrza na ekosystemy
na potrzeby dyrektywy NEC i wykorzystanie uzyskiwanych przez nie wynikéow
w realizacji obowiazkéw sprawozdawczych Polski w tym zakresie w 2019 r.

Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady Unii Europejskiej (2016/2284)
NEC z dnia 14.12.2016 r. dotyczy redukcji krajowych emisji niektérych zanie-
czyszczen atmosferycznych, a jej artykut 9 zobowiazuje panstwa czlonkowskie
UE do monitorowania negatywnego wplywu zanieczyszczenia powietrza na eko-
systemy w oparciu o reprezentatywna sie¢ stacji monitoringowych. W organizacji
monitoringu nalezy wzigé¢ pod uwage regionalizacje biogeograficzng, stosowang
w Unii Europejskiej, wedtug ktoérej nasz kraj polozony jest w strefie typu kon-
tynentalnego i alpejskiego. W obrebie analizowanych regionéw biogeograficz-
nych nalezy uwzgledni¢ sze$¢ kategorii uzytkowania — taki, tereny uprawne, lasy,
wrzosowiska i zakrzaczenia, tereny podmokle, rzeki i jeziora. Zalacznik V dy-
rektywy NEC proponuje wprowadzenie kategorii zintegrowanego monitoringu,
ktory dotyczy kompleksowych obserwacji parametréw fizycznych, chemicznych
i biologicznych w zasiegu zlewni rzecznej i jeziornej. Efektem realizowanego mo-
nitoringu winna by¢ mozliwo$¢ okreslenia zwigzkéw przyczynowo-skutkowych
pomiedzy atmosfera, gleba, woda i Srodowiskiem ozywionym.
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Przedstawione cele i zadania monitoringu wplywu zanieczyszczen powietrza
w ramach dyrektywy NEC sa w duzym stopniu zblizone do programu ZMSP. Jak
juz wspomniano, w 2018 r. dwie Stacje Bazowe ZMSP zostaly wskazane jako
stacje monitoringowe, na ktorych badane sg wskazniki wplywu zanieczyszczenia
powietrza na ekosystemy na potrzeby dyrektywy NEC, a mianowicie Stacja Bazo-
wa Parseta, obejmujaca zlewnie gérnej Parsety na Pojezierzu Drawskim i Stacja
Bazowa Beskid Niski, realizujaca monitoring zintegrowany w zlewni Bystrzanki.
Wymienione Stacje Bazowe reprezentujg rézne typy $rodowiska przyrodniczego
- nizinne i gorskie, charakterystyczne dla naszego kraju.

Informowanie Komisji Europejskiej i Europejskiej Agencji Srodowiska o lo-
kalizacji prowadzenia badan monitoringowych w strefie negatywnego wplywu
zanieczyszczen powietrza na ekosystemy i stosowanych wskaznikach oraz prze-
kazywanie uzyskanych wynikéw jest ustawowym obowiazkiem Gléwnego Inspek-
tora Ochrony Srodowiska. Stacje Bazowe ZMSP beda przekazywac co cztery lata
do GIOS dane pomiarowe z realizowanego monitoringu w zlewniach rzecznych
na potrzeby wywiazywania sie Polski ze zobowigzan wynikajacych z dyrektywy
NEC. Nalezy doda¢, ze oprocz wymienionych Stacji Bazowych ZMSP w realizacji
powyzszych zobowiazan wykorzystywane sa dane z wybranych stacji funkcjonu-
jacych w ramach innych zadan monitoringowych PMS.
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4. Zlewnie badawcze Zintegrowanego Monitoringu
Srodowiska Przyrodniczego

Andrzej Kostrzewski, Mikotaj Majewski, Jozef Szpikowski

Instytut Geoekologii i Geoinformacji, Uniwersytet im. Adama Mickiewicza w Poznaniu

4.1. Zatozenia doboru zlewni rzecznych i jeziornych do sieci
Zintegrowanego Monitoringu Srodowiska Przyrodniczego

Opracowane podstawy metodologiczno-metodyczne funkcjonowania geoekosys-
temow zlewni rzecznych i jeziornych (Kostrzewski 1986, 1993, 1995a, b, 2016,
2017, 2018, 2020, Kostrzewski, Majewski 2018) stanowig podstawe doboru
zlewni rzecznych i jeziornych do sieci Zintegrowanego Monitoringu Srodowiska
Przyrodniczego w Polsce. W umiarkowanej strefie klimatycznej (a takze innych
strefach) obieg energii i przeplyw materii w rocznym i wieloletnim cyklu ob-
serwacyjnym najlepiej okreslaja geoekosystemy zlewni rzecznych i jeziornych.
Rozpoznanie funkcjonowania geoekosystemoéw zlewni rzecznych i jeziornych,
ich przemian w czasie i przestrzeni, jest dobrg cechg wskaznikowsg okreslajaca
stan i przemiany $rodowiska przyrodniczego. Poréwnujac mechanizm funkcjo-
nowania geoekosysteméw umiarkowanej strefy klimatycznej z innymi strefami
klimatycznymi, nalezy pamieta¢ o prawidlowosci, ktérg nazywamy konwergen-
cja rozwoju geoekosysteméw. Mianowicie geoekosystemy potozone w réznych
strefach klimatycznych rozwijajg sie w roézny sposob, ale efektem koncowym
rozwoju geoekosystemow wszystkich stref klimatycznych jest prawieréwnia —
peneplena (cecha ekwifinalistyczna). Sprawg pierwszorzednej wagi jest okresle-
nie indywidualnosci przyrodniczej wybranych do monitoringu zintegrowanego
zlewni w zasiegu strefy krajobrazowej kontynentu i regionu. Uwarunkowania
o charakterze regionalnym (m.in. potozenie geograficzne, cechy fizycznogeogra-
ficzne obszaru zlewni, struktura uzytkowania terenu, rézne przejawy antropo-
presji) i ponadregionalnym (m.in. typ cyrkulacji atmosferycznej, odleglte zrédia
zanieczyszczen naturalnych i antropogenicznych), okreslaja indywidualnosé
przyrodniczg geoekosysteméw zlewni rzecznych i jeziornych, wplywaja na ich
przemiany i rozwoj. Kolejng wazng witasciwoscig geoekosystemu jest jego wiek
(etap rozwoju), ktéry takze winien by¢ uwzgledniony przy wyborze geoekosys-
temow do monitoringu zintegrowanego. Takie sa wymogi podejscia badawczego
przy doborze geoekosystemdéw zlewni rzecznych i jeziornych do monitoringu
zintegrowanego.
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W oparciu o szczegdlowa analize, oparta na zebranej informacji o Stacjach
Terenowych w Polsce (Kostrzewski, Stach 1992), w roku 1991 do monitoringu
zintegrowanego zaproponowano 16 zlewni rzecznych. Natomiast w roku 1993
monitoring rozpoczety zostal, ze wzgledéw organizacyjnych (brak gotowosci
do podjecia pomiaréw), w 7 zlewniach eksperymentalnych (Kostrzewski 1993,
1994, 1995, 1996, 1997). Aktualnie w sieci ZMSP standaryzowany monitoring
zintegrowany realizowany jest w obrebie 11 zlewni rzecznych lub jeziornych,
polozonych w réznych strefach krajobrazowych Polski (ryc. 2.3.2, tab. 2.3.1),
zréznicowanych w zakresie wielkoéci i struktury uzytkowania terenu. Sprawg
podstawowgq jest prawidiowe wyznaczenie granic otuliny zlewni oraz przepro-
wadzenie inwentaryzacji (kartowania terenowego) poszczegélnych elementow
fizycznogeograficznych (budowa geologiczna, rzezba, gleby, wody powierzch-
niowe i podziemne, roslinnoé¢ itd.), a takze réznych obiektow wprowadzanych
przez czlowieka (melioracje, progi wodne, mtyny, zaktady produkcyjne, sktadowi-
ska $mieci itd.) oraz Zrédet zanieczyszczen, réwniez dalekiego zasiegu.

Zlewnia jeziora Gardno (Stacja Bazowa ZMSP Wolin) jest zlewnig reprezen-
tujacg geoekosystemy nadmorskie (strefy miodoglacjalnej), potozona na wyspie
Wolin, na obszarze Wolinskiego Parku Narodowego. Indywidualnoscig geogra-
ficzna zlewni jest nadmorskie polozenie, duza energia rzezby, brak odplywu po-
wierzchniowego, zalesienie z dominacjg drzewostanu bukowego, znaczacy wplyw
aerozoli morskich, polozenie na obszarze Natura 2000 oraz mata antropopresja
(Tylkowski i in. 2018).

Zlewnia gornej Parsety (Stacja Bazowa Parseta) polozona jest w strefie mio-
doglacjalnej w zasiegu Pomorza Srodkowego, na Pojezierzu Drawskim. Indywi-
dualnoscig geograficzna zlewni jest zesp6t form rzezby glacjalnej, fluwioglacjalnej
i fluwialnej, zréznicowana struktura uzytkowania terenu, platy obszaru Natura
2000 (35% zlewni), znaczace przeksztalcenia antropogeniczne koryta Parsety
oraz aktualnie male przejawy antropopresji (Szpikowski i in. 2018).

Zlewnia jeziora fekuk (Stacja Bazowa Puszcza Borecka) polozona jest
w strefie miodoglacjalnej Pojezierza Mazurskiego. Indywidualno$cia geograficzng
zlewni jest rzezba terenu strefy mtodoglacjalnej, odptyw powierzchniowy, poto-
zenie na wododziale, fitocenozy lesne z dominacjg $wierka, ostoja naturalnych
siedlisk $rodkowoeuropejskich laséw lisciastych typu gradu, obszar Natura 2000,
zréznicowana struktura uzytkowania terenu z dominacjg lasu oraz mata antropo-
presja (Skotak i in. 2018).

Zlewnia réznicowa Czarnej Hanczy (Stacja Bazowa Wigry) polozona jest
w strefie mlodoglacjalnej Pojezierza Litewskiego. Indywidualnoscia geograficzng
zlewni jest rzezba terenu strefy miodoglacjalnej (formy glacjalne i fluwioglacjal-
ne), surowe warunki klimatyczne, znaczny stopien bezodptywowosci, w struk-
turze uzytkowania dominujg lasy (65%), 5 siedlisk przyrodniczych Natura 2000
oraz mata antropopresja (Krzysztofiak 2018).

Zlewnia Strugi Torunskiej (Stacja Bazowa Pojezierze Chelminskie) potlo-
zona jest w strefie mlodoglacjalnej Pojezierza Chelminskiego. Indywidualno-
$cig geograficzng zlewni jest rzezba terenu strefy miodoglacjalnej, w strukturze
uzytkowania dominujg kompleksy poél uprawnych, obszar silnie przeksztalcony
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antropogenicznie — melioracje, zanieczyszczenia rolnicze, powietrza, np. zakltady
przemyslowe oraz sie¢ komunikacyjna (Kejna i in. 2018).

Zlewnia Roézanego Strumienia (Stacja Bazowa Poznan-Morasko) polozona
jest w strefie mlodoglacjalnej Pojezierza Wielkopolskiego. Indywidualnoscig geo-
graficzng zlewni jest duza energia rzezby mtodoglacjalnej, zréznicowana struktu-
ra uzytkowania terenu, potozenie w granicach aglomeracji miasta Poznania oraz
znaczace przeksztalcenia antropogeniczne (zanieczyszczenia wod powierzchnio-
wych, podziemnych, powietrza).

Zlewnia Kanalu Olszowieckiego (Stacja Bazowa Kampinos) potozona jest
w strefie staroglacjalnej Niziny Srodkowomazowieckiej (Kotlina Warszawska).
Indywidualno$cia geograficzng zlewni jest wystepowanie wydm z zaglebieniami
deflacyjnymi, obnizenia dolinne z utworami organicznymi, dominacja w struk-
turze uzytkowania terenu obszaréw silnie przeksztalconych przez czlowieka,
znaczacy wplyw zanieczyszczen atmosferycznych z Warszawy oraz pochodzenia
rolniczego z Réwniny Lowicko-Blonskie;j.

Zlewnia Wienca (Stacja Bazowa Lysogory) potozona jest w Gérach Swieto-
krzyskich w masywie Lysogér. Indywidualnoscia geograficzng zlewni jest rzezba
gorska o duzych deniwelacjach, klimat obszaréw gorskich, wystepowanie obsza-
ru Natura 2000, dominacja w strukturze uzytkowania terenu laséw mieszanych
z udzialem jodly (78%), obszaréw rolniczych i nieciagltej zabudowy oraz wplyw
zanieczyszczen z dalekiego transportu.

Zlewnia Swierszcza (Stacja Bazowa Roztocze) polozona jest na Roztoczu
(Roztoczu Srodkowym i Zachodnim), reprezentuje krajobraz wyzynny. Indywidu-
alno$cia geograficzng zlewni jest rzezba wyzynna zrdznicowana morfologicznie,
naturalny charakter cieku, dominacja laséw (olchowych, sosnowych i jodtowych)
pochodzenia naturalnego oraz uksztaltowanych antropogenicznie, wystepowanie
obszaru Natura 2000 i staba antropopresja.

Zlewnia Bystrzanki (Stacja Bazowa Beskid Niski) polozona w Beskidach
Srodkowych (Beskid Niski) reprezentuje geoekosystem gor érednich o budowie
fliszowej. Indywidualnoécia geograficzna zlewni jest rzezba goérska o charakterze
erozyjno-denudacyjnym, dominujg skaly piaskowo-tupkowe i tupkowo piaskow-
cowe, eoliczne osuwiska (30% zlewni), pietrowo$¢ klimatyczna — pigtro umiar-
kowane ciepte i umiarkowane chtodne, pietrowos¢ roslinna — pietro wyzsze: bu-
czyna karpacka (jodta, buk), pietro pogoérskie: grad (graby, lipa, jawor, jesion),
gleby brunatne, w uzytkowaniu terenu dominujg uzytki rolne — 44,7% (w tym
orne 8,9%, zielone 35,9%) i powierzchnie zalesione 38,2%, mata antropopresja,
zanieczyszczenia substancjami biogennymi i rolniczymi (Bochenek i in. 2018).

Zlewnia Wrzoséwki (Stacja Bazowa Karkonosze) potozona w Karkonoszach
reprezentuje geoekosystem goér $rednich. Indywidualno$cia geograficzna zlewni
jest rzezba gorska, duze deniwelacje, $lady zlodowacenia gérskiego, w budowie
geologicznej dominuja skaty krystaliczne, gtéwnie granity, wyrazne pietra klima-
tyczno-roélinne — pigtro regla dolnego: kwasna buczyna sudecka, bér swierkowo-
-jodiowy, ekosystemy takowe, pietro regla gérnego: $wierczyna sudecka, stokowe
torfowiska przejsciowe.
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4.2. Dokumentacja zlewni eksperymentalnej Zintegrowanego
Monitoringu Srodowiska Przyrodniczego

Stacja Bazowa wprowadzona do sieci Zintegrowanego Monitoringu Srodowiska
Przyrodniczego winna posiada¢ dobre rozpoznanie $rodowiska przyrodniczego
wytypowanej do monitoringu zlewni rzecznej lub jeziornej wraz z otoczeniem
(Kostrzewski 1995, Kostrzewski i in. 1995). Rozpoznanie wstepne powinno opie-
ra¢ sie na aktualnej literaturze naukowej, materialach kartograficznych, materia-
tach archiwalnych i bezposrednich badaniach terenowych.

Stabilnos¢ Stacji Bazowej oraz zlewni eksperymentalnej zabezpieczajg zebra-
ne, wiarygodne informacje (ryc. 4.2.1), ktére wymagaja uzgodnien z Centrum
ZMSP i jednostka macierzysta, z ktéra zwiazana jest Stacja Bazowa na etapie
wstepnym przyjmowania Stacji do sieci ZMSP

OBLIGATORYJNE INFORMACJE W ARCHIWUM STACJI BAZOWEJ

Dokumentacja
kartograficzna
Zlewni

Informacje
ogolne

Archiwum Stacji Informacjle Baza danych Publikacje
o zlewni

Akt powotania
Stacji Bazowej

—{ Raporty roczne

Nazwa

lLokalizacja stanowisl
pomiarowych

Afiliacja Stacji
Bazowej

Sprawozdania
roczne

Powierzchnia

Mapa
hipsometryczna

Infrastruktura Stacji
(dokumentacja)

Umowy
kooperacyjne

Wspétrzedne
geograficzne

Mapa geologiczna

Akredytacja
laboratorium

Wspotpraca
(szkoty itd..

Potozenie Stacji

geomorfologiczna

1 T T T

Mapy tematyczne

Mapa
hydrograficzna

{
{
{ Mapa
{

Mapa
topoklimatyczna
IMapa pokrycia terenu|
i uzytkowania ziemi

Mapa
geosozologiczna

Ryc. 4.2.1. Obligatoryjne informacje dotyczace zlewni rzecznej i jeziornej ZMSP

Dokumentacja zlewni eksperymentalnej winna obejmowaé nastepujace

sprawy:

* aktualne powolanie Stacji Bazowej ZMSP, potwierdzone przez jednostke ma-
cierzysta,

* tablice informacyjna Stacji (ustalony standard), regulamin stacji podpisany
takze przez przedstawiciela jednostki macierzystej, nazwe stacji,

* pismo dokumentujace pomieszczenia (wraz z laboratorium) Stacji Bazowe;j,

* powierzchnie i obwod zlewni eksperymentalnej,
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wspolrzedne geograficzne, okreslajace polozenie zlewni eksperymentalnej,

a w jej zasiegu systemu pomiarowego (stanowiska, transekty powierzchni),

najdluzsza i najkrétsza o$ zlewni eksperymentalnej,

dokumentacje kartograficzna:

- mape z lokalizacjg stanowisk pomiarowych w zlewni eksperymentalnej
(ryc. 4.2.2),

— numeryczny model rzezby terenu zlewni eksperymentalnej (ryc. 4.2.3),

— mape geologiczng zlewni eksperymentalnej (ryc. 4.2.4),

- mape geomorfologiczng zlewni eksperymentalnej (ryc. 4.2.5),

- mape glebowa zlewni eksperymentalnej (ryc. 4.2.6),

— mape hydrograficzna zlewni eksperymentalnej (ryc. 4.2.7),

— mape topoklimatyczng zlewni eksperymentalnej,

- mape pokrycia terenu i uzytkowania ziemi zlewni eksperymentalnej (ryc.
4.2.8),

- mape geosozologiczna zlewni eksperymentalnej (ryc. 4.2.9),

dokumentacje zdarzen o charakterze katastrofalnym (powodzie, huragany

itd.) oraz obiektéw o charakterze antropogenicznym (ukiad drég, zabudowy,

melioracje, urzadzenia hydrotechniczne itd.),

serie obserwacyjne zweryfikowane pomiaréw w zasiegu zlewni eksperymen-

talnej (po weryfikacji w centralnej bazie danych ZMSP),

spis publikacji Stacji Bazowej w zakresie ZMSP.

Dokumentacja powinna by¢ archiwizowana i przechowywana w réznych ko-

piach, np. na specjalnie przygotowanych jednostkach komputerowych, na prze-
no$nych nosnikach danych (dyski zewnetrzne) oraz na dyskach wirtualnych
(w chmurze).

Przedstawione zalozenia dotyczace informacji i dokumentacji Stacji Bazowej

ZMSP maja charakter otwarty, beda modyfikowane wraz ze zmianami w meto-
dach badan terenowych i laboratoryjnych.
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granica zlewni Rézanego Strumienia . stanowisko pomiarowe

Ryc. 4.2.2. Lokalizacja stanowisk pomiarowych w zlewni rzecznej/jeziornej. Przyktad ze SB
Poznan-Morasko (Major i in. 2020)

§ o

Ryc. 4.2.3. Numeryczny model rzezby zlewni rzecznej/jeziornej. Przyklad ze SB Parseta
(Szpikowski i in. 2018)
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piaski przewiane
wzgbrza morenowe akumulacyjne
:’ réwniny jeziorne

l:l poziom wodnolodowcowy najnizszy
|:| réwniny erozyjne wod roztopowych

- terasa pradolinna

Ryc. 4.2.5. Mapa geomorfologiczna zlewni rzecznej/jeziornej. Przyktad ze SB Poznan-Mo-
rasko (autor: M. Stefaniak na podstawie Hildebrandt-Radke 2016)
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Ryc. 4.2.6. Mapa glebowa powierzchni testowej w zlewni Chwalimskiego Potoku, gérna

Parseta (autorzy: J. Komisarek, J. Marcinek, M. Koztowski)
Pz - gleby plowe zaciekowe gruntowo-glejowe; Pz1 — piaski stabo gliniaste $rednio glebokie (50-100
cm) zalegajace na glinie; Pz2 — piaski gliniaste lekkie plytkie (40-80 cm) zalegajace na glinie; R — gleby
rdzawe wlasciwe; R1 — piaski stabo gliniaste plytkie zalegajace na piasku luznym; R1g — jw. oglejone
na glebokosci 50-100 cm; R2 - piaski gliniaste lekkie plytkie zalegajace na piasku luznym; Rc — gleby
ochrowe; Rcl — piaski gliniaste lekkie glebokie; G — gleby gruntowo-glejowe wlasciwe; G1 - piaski
gliniaste lekkie plytkie zalegajace na piasku luznym; G2 - piaski gliniaste lekkie $rednio glebokie
zalegajace na glinie; M — kompleks gleb torfowo-murszowych i murszowych mulowych; M1 - torfy
mocno roziozone (R3) zamulone, réznej miazszosci (od 40 do 80 cm) zalegajace na piasku luznym;
M2 - torfy mocno roztozone (R3) zamulone, plytkie do $rednio glebokich (40-100 cm) zalegajace
na piasku luznym; Mu - kompleks gleb murszowatych i murszastych; Mul — piaski gliniaste mocne
$rednio glebokie zalegajace na glinach
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Skala
0 05 1.0km

1 Cieki
o Mokradta i drobne

zbiorniki wodne

3 Wodowskazy

] 5 Dziatwodny lll zedu
6 Dziat wodny czastkowy

Zrédho: Celmer T., (1959), M: aficzna Polski
wslén:sz)o&w%

Ryc. 4.2.7. Mapa hydrograficzna zlewni rzecznej/jeziornej. Przyktad ze SB Pojezierze Chel-
minskie
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nieciggta j
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0.5 km

B olsy

pastwiska trwate

Ryc. 4.2.8. Mapa pokrycia terenu i uzytkowania ziemi zlewni rzecznej/jeziornej. Przyktad
ze SB Kampinos (Olszewski, Andrzejewska 2020)
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5.1. Okreslenia i cele standaryzacji

Wedtug ,Stownika jezyka polskiego” pod redakcja prof. W. Doroszewskiego
(2012) ,,standaryzacja ustalajac cechy pozadane przez odbiorcéow, wpltywa na pod-
niesienie jakosci towaréw, umozliwia latwe gatunkowanie i utatwia obrot”.

Na potrzeby Zintegrowanego Monitoringu Srodowiska Przyrodniczego
(ZMSP) okreslenie ,,standaryzacji” mozna by zmodyfikowa¢ nastepujaco: ,,stan-
daryzacja, ustalajac zakres obserwacji niezbedny w ochronie srodowiska, wptywa
na podniesienie jakos$ci pomiaréw, umozliwia rozpoznanie funkcjonowania po-
szczegblnych sfer, ulatwia poréwnywanie obserwacji z réznych punktéw pomia-
rowych, a takze ulatwia udostepnianie danych”.

Jako sfery rozpoznania w Zintegrowanym Monitoringu Srodowiska Przyrodni-
czego trzeba wymieni¢: atmosfere, hydrosfere, biosfere, pedosfere i litosfere oraz
antroposfere (ryc. 5.1).

Atmosfera

Ryc. 5.1. Sfery srodowiska przyrodniczego
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Standaryzacja jest czesto poréwnywana z normalizacja, ktéra jest opracowa-
niem i wdrozeniem obowigzujacych regul, przepiséw i norm w zakresie pewnych
$wiadczen. Rdznica polega na tym, ze standaryzacja ma zastosowanie w tylko jed-
nej konkretnej organizacji lub organizacjach o podobnie zdefiniowanych celach
i analogicznych procesach. Natomiast normalizacja dotyczy i moze by¢ wykorzy-
stywana przez wiele réznych podmiotéw gospodarczych.

Cele standaryzacji mozna sformulowa¢ nastepujaco:

* ujednolicenie procedur i narzedzi w taki sposéb, by niezaleznie od miejsca ich
wykonywania (czy tez uzytkowania) efekty byly takie same (lub najbardziej
zblizone) dla kazdego uzytkownika;

* okres$lenie schematu postepowania, co przeklada sie na skuteczna kontrole;

* eliminowanie niepewnosci, przez co wzrasta efektywno$¢ systemu;

» optymalizacja kosztéw (fundusze nie sg przeznaczone na dziatania mato efek-

tywne).

5.2. Zalety i wady standaryzacji

Do zalet standaryzacji mozna zaliczy¢:

* usprawnienie proceséw koncepcyjnych i wykonawczych;

* wzrost wskaznika efektywnosci poprzez eliminacje czynnosci zbednych;

* zmniejszenie kosztéw poprzez zmniejszenie dzialan nieprzydatnych;

* latwos¢ i skuteczno$é w przeprowadzaniu kontroli;

* wzrost jako$ci i wiarygodnosci.

Jako mankamenty standaryzacji nalezy wymieni¢:

* zanik inicjatywy w poszukiwaniu rozwigzan nieszablonowych;

* pogorszona skuteczno$¢ szybkiego reagowania na coraz szybciej zachodzace
zmiany w srodowisku.

5.3. Podstawowe poziomy standaryzacji

Ze wzgledu na stopien ujednolicenia poszczegélnych elementéw standaryzowa-
nego procesu mozna wyrézni¢ pie¢ pozioméw standaryzagcji.

Poziom 1 - Brak regulagji

* Realizacja procesu nie jest objeta regulacja.
* Pelna swoboda realizacji procesu przez jego wykonawcow.
* Bardzo duza mozliwo$¢ réznicowania sposobéw dzialania.

Poziom 2 - Regulacja oparta na zasadach dziatania

* Niewielki zakres regulacji dzialania — wykonawcy sa zobowiazani jedynie do
przestrzegania ogélnych zasad realizacji procesu.

* Bardzo duza swoboda ksztaltowania sposobu realizacji procesu, pod warun-
kiem uwzglednienia okreslonych zasad dziatania.
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* Duza mozliwos¢ réznicowania sposoboéw dziatania.
Poziom 3 — Regulacja ramowa

* Sredni zakres regulacji dziatania — wykonawcy sa zobowiazani do przestrzega-
nia schematu realizacji procesu.

+ Sredni zakres swobody realizacji procesu w ramach wyznaczonego ogdlnego
schematu jego realizacji.

+ Srednia mozliwo$¢ réznicowania sposoboéw dziatania.

Poziom 4 - Szczegotowa regulacja alternatywna

* Duzy zakres regulacji dziatania — wykonawcy sg zobowiazani do postepowania
zgodnie ze szczegdlowymi schematami realizacji procesu.

* Maly zakres swobody wyboru alternatywnych drég realizacji procesu.

* Niewielka mozliwo$¢ réznicowania sposobéw dzialania.

Poziom 5 - Szczegotowa regulacja tzw. sztywna

* Pelny zakres regulacji dziatania — wykonawcy sa zobowiazani do postepowania
zgodnie ze szczegdtowym i z jednoznacznym schematem realizacji.

* Brak swobody dzialania.

* Brak mozliwos¢ roznicowania sposobow dziatania.

W Zintegrowanym Monitoringu Srodowiska Przyrodniczego standaryzacji moga
podlegad:

* programy pomiarowe;

* aparatura pomiarowa i stanowiska obserwacyjne;

* czestotliwo$¢ wykonywania pomiaréw;

* metody poboru i transportu probek wody i gruntéw;

» zakres i metodyka wykonywania analiz fizykochemicznych;

* gromadzenie i udostepnianie danych.

5.4. Standaryzacja programow pomiarowych

Program Zintegrowanego Monitoringu Srodowiska Przyrodniczego zostal za-
projektowany do realizacji monitoringu funkcjonowania geoekosystemoéw. Pod
wzgledem metodologicznym program ZMSP opiera sie na koncepgji funkcjono-
wania systemu, realizuje zalozenia zachowania georéznorodnosci i bioréznorod-
noéci. Podstawowym obiektem badanh w ZMSP jest zlewnia rzeczna lub jeziorna,
w zasiegu ktorej zlokalizowane sg testowe powierzchnie badawcze. Podstawg
realizacji programu ZMSP jest dobrze zorganizowany system pomiarowy w Sta-
cjach Bazowych oraz sprawny system informatyczny.

Poréwnanie programéw pomiarowych IM oraz ZMSP przeprowadzono
w dwoch grupach dotyczgcych geosfery (tab. 5.1) oraz biosfery (tab. 5.2).
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Tabela 5.1. Poréwnanie programéw pomiarowych IM oraz ZMSP w zakresie geosfery

IM ZMSP

Kod Program Kod |Program
AM Meteorology Al | Meteorologia
AC Air Chemistry Bl | Zanieczyszczenie powietrza
PC Precipitation chemistry C1 | Chemizm opaddw atmosferycznych
TF Throughfall C2 | Chemizm opadu podkoronowego
SF Opt. Stemflow C3 | Chemizm splywu po pniach

D1 | Metale ciezkie i siarka w porostach
MC Opt. | Metal chemistry of mosses D2 | Metale ciezkie i siarka w mchach
SC Soil chemistry El |Gleby
SW Soil water chemistry F1 | Chemizm roztwordéw glebowych
GW Opt. |Groundwater chemistry F2 | Wody podziemne
FC Foliage chemistry
LF Litterfall chemistry G2 | Chemizm opadu organicznego
RW Runoff water chemistry H1 | Wody powierzchniowe — rzeki
LC Opt. Lake water chemistry H2 | Wody powierzchniowe — jeziora
Tabela 5.2. Poréwnanie programéw pomiarowych IM oraz ZMSP w zakresie biosfery

IM ZMSP
Kod Program Kod |Program
RB Opt. | Hydrobiology of streams
LB Opt. |Hydrobiology od lakes
FD Opt. | Forest damage K1 |Uszkodzenia drzew i drzewostanéw
VG Vegetation (intensive plot) J2 | Struktura i dynamika szaty roslinnej
BI Opt. Tree bioelements and tree
indication
VS Opt. Vegetation structure and
species cover

EP Trunk epiphytes
AL Opt. | Aerial green algae
MB Opt. | Microbial decomposition
TA Opt. | Toxicity assessment
BB Opt. | Inventory of birds
PH Opt. | Phenological observations

I1 | Hydrobiologia rzek — makrofity

i ocena hydromorfologiczna koryta
rzecznego
J3 | Monitoring gatunkéw inwazyjnych

obcego pochodzenia - rosliny

Warto zwréci¢ uwage, ze w programach IM dotyczacych geosfery wystepu-
ja cztery programy opcjonalne, co zaznaczono skrétem Opt. obok kodu progra-
mu w pierwszej kolumnie obu tabel. Natomiast w tej grupie programéw ZMSP
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wszystkie programy pomiarowe sa obligatoryjne. Niewielkq niezgodno$¢ odnoto-
wano w zakresie badania chemizmu aparatu asymilacyjnego (FC), ktére wystepu-
je w programie IM, natomiast nie wystepuje w programie ZMSP,

Nieco bardziej zréznicowana sytuacje mozna zauwazy¢é w grupie programow
dotyczacych biosfery. W systemie IM dziesie¢ z dwunastu programéw dotycza-
cych biosfery ma charakter opcjonalny. W systemie ZMSP sa cztery programy
pomiarowe, ale wszystkie sa obligatoryjne.

Dostosowanie programéw pomiarowych ZMSP do standardu IM wymaga¢ be-
dzie uzupetnienia niektérych programoéw w zakresie biosfery.

5.5. Standaryzacja aparatury pomiarowej i stanowisk obserwacyjnych

Ogolnie rozumiany tor pomiarowy mozna przedstawi¢ w formie schematu bloko-
wego pokazanego na rycinie 5.2.

X(t) Y(t) Y(®)

Uklad ]
L = R
—> pomiarowy acze > ejestrator

>

Ryc. 5.2. Schemat blokowy toru pomiarowego
X(t) - sygnatl wejsciowy, ktorym $rodowisko oddziatuje na uktad pomiarowy; Y (t) — sygnal wyjsciowy,
wypracowany przez uklad pomiarowy

Kazdy z blokéw toru pomiarowego moze podlega¢ standaryzacji. W przypad-
ku standaryzacji ukladéw pomiarowych trzeba bra¢ pod uwage nastepujace
parametry:

» zakres wielko$ci mierzonej (minimum i maksimum zakresu pomiarowego);

* charakter sygnatu wyjsciowego (analogowy, cyfrowy);

* sposob zasilania (pobér mocy, Zrodio energii, czas pracy, ...);

» warunki otoczenia (temperatura, wilgotnos$¢, klasa izolacji elektrycznej, od-
porno$¢ na przebywanie w wodzie, ...).

Szybki rozwdj technologii informatycznych otwiera nieograniczone mozliwo-
$ci przekazywania sygnaléw pomiarowych na odlegto$¢, czyli dobér odpowied-
nich taczy. Nie ma przeszkéd technicznych dla przekazywania wynikéw pomia-
réow bezposrednio ze stanowiska badawczego w terenie do wspdlnego serwera,
ktory pelnitby role centralnego rejestratora. Taki kierunek rozwoju systemoéow
pomiarowych ZMSP wymagatby jednak znacznych naktadéw finansowych na za-
kupy aparaturowe.

Dotychczasowe prace zwigzane z planowaniem zakupdw aparaturowych do-
prowadzily do wypracowania standardu minimalnego wyposazenia aparaturowe-
go dla wszystkich Stacji Bazowych ZMSP. Ponizej przedstawiono projekt wykazu
aparatury stanowiacej standard podstawowego wyposazenia Stacji Bazowej.

1. Posterunek meteorologiczny

* deszczomierz Hellmanna 1,0 lub 1,5 m n.p.t,
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* deszczomierz korytkowy,
* kolektory opadu, otwarte (2 szt.) — standaryzowana konstrukcja systemu

ZMSP,

* ewaporometr basenowy GGI 3000,

* ewaporometr Wilda w standaryzowanej ostonie na wysokosci 50 cm n.p.t.,
» klatka meteorologiczna,

* stacja meteorologiczna MILOS 500 wyposazona w czujniki:

- zintegrowany termohigrometr umieszczony w standardowej klatce mete-
orologicznej na wysokosci 2 m n.p.t.,

- anemorumbometr akustyczny umieszczony na maszcie na wysokosci 10 m
n.p.t.,

— heliograf elektroniczny, umieszczony na maszcie,

- zestaw aktynometryczny: calkowite promieniowanie stoneczne, promie-
niowanie odbite oraz 2 pyranometry skierowane ku niebu i ku ziemi (dla
bilansu promieniowania dtugofalowego),

- termometry elektroniczne do pomiaru temperatury gruntu na gleboko-
$ciach: 5; 10; 20; 50; 100 cm p.p.t. oraz 5 cm n.p.t. umieszczone na poletku
pozbawionym roslinnosci,

- termometr do pomiaru temperatury powietrza na wysokoéci 2 m n.p.t.,

* alternatywnie stacja pogodowa DAVIS Vantage Pro2, dla zabezpieczenia cia-

glosci pomiaréw, wyposazona w:

— deszczomierz korytkowy,

— higrotemometr,

- anemometr,

- czujnik nastonecznienia,

- czujnik UV,

* bilansomierz do kontrolowania bilansu energii stonecznej.

2. Przekroj hydrometryczny zamykajacy zlewnie czastkowa

e lata wodowskazowa,

* diver typu DT w rurce piezometrycznej, wspotpracujacy z barodiverem,

* przelew mierniczy,

* mlynek hydrometryczny (mechaniczny, elektromagnetyczny lub akustyczny)
niezbedny do wyznaczania krzywej konsumcyjne;j.

3. Piezometry
* kazdy piezometr wyposazony w diver typu DT wspolpracujacy z barodiverem.
4. Laboratorium

* chlodziarka laboratoryjna dwukomorowa,

* multimetry CX-742, CX-701 lub CX-705 ELMETRON,

* miernik wieloparametryczny CC-401 lub CPC-401 ELMETRON (pH, SEC,
DO).
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5. Poletko opadu podkoronowego

» standaryzowane kolektory splywu po pniach (5 szt.),
* standaryzowane kolektory opadu podkoronowego (10 szt.),
» standaryzowane kolektory opadu organicznego (15 szt.).

5.6. Standaryzacja czestotliwosci wykonania pomiaru

Czestotliwo$¢ wykonywania pomiaréw zalezy w najwiekszym stopniu od tempa
zmiennosci obserwowanych proceséw. Z tego wzgledu w kazdym z programoéow
pomiarowych ZMSP konieczne byto wypracowanie takiej czestotliwosci wyko-
nywania pomiaréw, ktéra najlepiej oddaje zmienno$¢ badanego procesu. Bytoby
bardzo pozadane, aby wszystkie Stacje Bazowe ZMSP dopracowaly sie jednoli-
tych standardéw w zakresie cze¢stotliwosci wykonywania pomiaréw dla poszcze-
golnych programoéw pomiarowych.

5.7. Standaryzacja metod poboru i transportu probek wody i gruntow

W zakresie standaryzacji metod poboru i transportu probek wody i gruntéw system
ZMSP dopracowat sie wielu wtasnych standardéw, ktore zostaly opisane w wytycz-
nych do realizacji poszczegoélnych programéw. Dotyczy to w szczegdlnosci prawie
wszystkich programéw pomiarowych obejmujacych geosfere, takich jak:
Chemizm opadéw atmosferycznych (C1),

Chemizm opadu podkoronowego (C2),

Chemizm splywu po pniach (C3),

Metale ciezkie i siarka w porostach (D1),

Metale ciezkie i siarka w mchach (D2),

Gleby (E1),

Chemizm roztworéw glebowych (F1),

Wody podziemne (F2),

Chemizm opadu organicznego (G2),

Wody powierzchniowe — rzeki (H1),

Wody powierzchniowe — jeziora (H2).

W kazdym z tych programéw standaryzacja obejmuje takie zagadnienia, jak:

* urzadzenia do poboru probek wody, gruntéw, roslin, opadu organicznego;

* naczynia do poboru i transportowania prébek wody, gruntéw, roélin, opadu
organicznego;

* sposob utrwalenia probek wody, gruntéw, roslin, opadu organicznego;

* warunki transportu i przechowywania prébek wody, gruntéw, rosélin, opadu
organicznego.
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5.8. Standaryzacja zakresu i metodyki wykonywania analiz
fizykochemicznych

Standaryzacja zakresu i metodyki wykonywania analiz fizykochemicznych jest
w najwiekszym stopniu zagadnieniem organizacyjnym i finansowym. Mozliwe sg
tutaj dwie koncepcje:

* Wytypowana cze$¢ oznaczen wykonywana jest przez laboratoria posiadajace
akredytacje na oznaczanie poszczegdlnych zanieczyszczen. Oznaczanie pozo-
stalych zanieczyszczen, a takze analizy realizowane w ramach programéw spe-
cgjalistycznych wykonywane sg w laboratoriach Stacji Bazowych.

* Wszystkie oznaczenia wykonywane sa w laboratoriach poszczegélnych Stacji
Bazowych.

W przypadku pierwszej koncepcji dylemat wymaga podjecia decyzji o tym,
jaka cze$¢ analiz fizykochemicznych powinna by¢ realizowana przez laboratoria
akredytowane, a ktére analizy moga by¢ wykonywane w laboratoriach poszcze-
golnych Stacji Bazowych. Akredytowane wyniki analiz fizykochemicznych pod-
niostyby ich wiarygodnoé¢, a ponadto znaczaco ulatwilyby publikowanie wyni-
kéw w czasopismach o zasiegu miedzynarodowym. Jednakze koszty wykonania
analityki fizykochemicznej w akredytowanym laboratorium beda wyzsze. Ponad-
to kierowanie jakiego$ pakietu prébek do oznaczen w zewnetrznym laboratorium
bedzie skutkowa¢ dodatkowymi kosztami transportu.

W przypadku drugiej koncepcji laboratoria poszczegdlnych Stacji Bazowych
beda wymagaly uzupelnienia wyposazenia aparaturowego, co takze wiaze sie
z dodatkowymi kosztami.

W ramach ZMSP podjeto decyzje o realizacji pierwszej koncepcji, z wykony-
waniem analiz chemicznych w laboratoriach akredytowanych. Szczegdtowe za-
sady standaryzacji analiz chemicznych zostaly opisane w rozdziale 8 niniejszego
opracowania.

5.9. Standaryzacja gromadzenia i udostepniania danych

Na obecnym etapie rozwoju systemu ZMSP baza danych z wieloletnich obser-
wagcji terenowych gromadzona jest w wersji elektronicznej za pomocg arkuszy
kalkulacyjnych EXCEL. Cyfrowa forma gromadzenia i przechowywania danych
otwiera nieograniczone mozliwosci ich konwertowania do innych formatéw oraz
transmisje danych do innych baz danych. W zakresie gromadzenia i udostepnia-
nia danych system ZMSP moze zostaé tatwo przystosowany do wspélpracy z da-
nymi gromadzonymi w innych standardach.
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5.10. Uwagi koricowe

Standaryzacja systeméw pomiarowych ma podstawowe znaczenie dla jakosci,
wiarygodnosci i porownywalno$ci obserwacji wykonywanych w poszczegélnych
Stacjach Bazowych.

Ze wzgledu na ogromna podaz ukladéw pomiarowych, tacz i urzadzen reje-
strujacych, standaryzacja systeméw pomiarowych ZMSP bedzie wymagata opty-
malizacji wielokryterialnej.

Po dyskusjach w gronie specjalistow zaproponowano standard wyposazenia
aparaturowego Stacji Bazowej ZMSP. Kazda stacja powinna uzupelni¢ wyposaze-
nie standardowe stosownie do wtasnych programéw specjalistycznych.

Standaryzacja wyposazenia aparaturowego poszczegélnych Stacji Bazowych
bedzie wymagala odpowiednich naktadéw finansowych, co w obecnych realiach
moze znaczaco wydtuzy¢ w czasie proces standaryzowania aparatury, ktory trzeba
bedzie zaplanowaé etapowo.
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6.1.1. Wprowadzenie, cel pomiarow

Realizacja podstawowego celu Zintegrowanego Monitoringu Srodowiska Przy-
rodniczego (ZMSP), jakim jest analiza obiegu energii i materii na terenie zlewni
reprezentatywnej (Kostrzewski 2018), wymaga ciagtych i systematycznych ob-
serwacji, w tym pomiaréw meteorologicznych. Powinny by¢ one prowadzone
z zachowaniem standardéw Panstwowego Monitoringu Srodowiska (PMS) i In-
ternational Cooperative Programme on Integrated Monitoring (ICP IM) zgod-
nych z zaleceniami Swiatowej Organizacji Meteorologicznej (Guide to Meteoro-
logical... 2014) oraz Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej PIB (Instrukcja
dla stacji meteorologicznych 2014). W opracowaniu wzorowano si¢ na wcze-
$niejszych metodykach stosowanych w programie ZMSP (Kostrzewski i in. 1995,
2006).

Warunki meteorologiczne i klimatyczne wywieraja istotny wplyw na funkcjo-
nowanie i przemiany zachodzace w geoekosystemach. Czynniki atmosferyczne
istotnie oddziatujg na procesy abiotyczne i biotyczne zachodzace w srodowisku.
Konieczny jest staly monitoring doptywajacej i uchodzacej energii (bilansu ra-
diacyjnego i cieplnego) oraz materii wnoszonej przez opady atmosferyczne czy
tez wiatr. Atmosfera jest najbardziej dynamicznym i zmiennym elementem $ro-
dowiska, funkcjonuje w rytmie dobowym i sezonowym, wystepuja réwniez wie-
loletnie fluktuacje klimatu. W ostatnich latach zaznacza sie wzrost temperatury
powietrza na kuli ziemskiej, w tym réwniez w Polsce (KLIMADA 2020). Wielo-
letnie serie pomiaréw meteorologicznych w Stacjach Bazowych ZMSP, potozo-
nych czesto z dala od o$rodkéw miejsko-przemystowych, stanowig nieocenione
zrédlo danych, niezbednych do badan nad zmiennoscig klimatu. Dzieki wielolet-
nim badaniom mozliwe bedzie wyznaczenie wartosci progowych dla ekstremal-
nych zjawisk pogodowych i klimatycznych, a nastepnie okreslenie czestosci ich
wystepowania, w dalszej za$ kolejnosci opracowania prognoz i scenariuszy.
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6.1.2. Zakres parametréw pomiarowych

Zakres pomiarow meteorologicznych zamieszczony w tabelach 6.1.11 6.1.2 wyni-
ka z zadan zwigzanych z realizacja programu ZMSP. Podstawowym zrédiem ener-
gii dla geoekosystemoéw jest promieniowanie stoneczne. Promieniowanie to jest
cze$ciowo odbijane (decyduja o tym wiasciwosci podioza — albedo), a czesciowo

Tabela 6.1.1. Parametry obligatoryjne programu pomiarowego Al — Meteorologia

Jednostka, Czestotliwos¢
Kod Lista | dokladnos¢ pomiaréw/
Parametr . L
parametru | kodowa | (liczba miejsc czas
dziesigtnych) | usredniania
Ci$nienie atmosferyczne PRES M hPa, 1 iar ciagly/
(zredukowane do poziomu pomiar ciagly.
$rednia dobowa
morza)
Temperatura powietrza na 2 m TA D ZM °C, 1 pomiar ciaglty/
$rednia dobowa
Minimalna temperatura TA N ZM °C, 1 pomiar ciaglty/
powietrza na 2 m minimalna
dobowa
Maksymalna temperatura TA_X ZM °C, 1 pomiar ciagly/
powietrzana 2 m maksymalna
dobowa
Temperatura minimalna TA_G ZM °C, 1 pomiar ciagly/
powietrza przy powierzchni minimalna
gruntu (na 5 cm nad gruntem) dobowa
Temperatura gruntu na TS ZM °C, 1 pomiar ciagly/
glebokosciach 5, 10, 20i 50 cm $rednia dobowa
Wilgotno$¢ wzgledna powietrza HH DB %, 0 pomiar ciaglty/
na2m $rednia dobowa
Wysoko$¢ opadéw na 1 m RR_T ZM mm, 1 1/dobe/suma
dobowa
Predkos¢ wiatru na 10 m WIV DB m-s, 1 pomiar ciagly/
$rednia dobowa
Kierunek wiatru na 10 m WID DB deg, 0-360 | pomiar ciaglty/
warto$¢ Srednia
wektorowa
Grubos¢ pokrywy $nieznej SC_ H ZM cm, 0 1/dobe
Ustonecznienie SOL P M min, 0 pomiar ciaglty/
suma dobowa
Natezenie promieniowania SOL T ZM W-:-m=2,1 |pomiar ciagly/
stonecznego $rednia dobowa
Natezenie odbitego SOL R ZM W:-m=2,1 |pomiar ciagly/
promieniowania stonecznego* $rednia dobowa
Parowanie* EVAP M mm pomiar ciagly/
suma dobowa

* warunkowane zakupem sprzetu pomiarowego
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Tabela 6.1.2. Parametry rozszerzone programu pomiarowego Al — Meteorologia

. J ednostka,—’ Czestotliwoé¢
Kod Lista doktadnos¢ o
Parametr - . pomiaréw/
parametru | kodowa | (liczba miejsc . -
. czas u$redniania
dziesigtnych)

Gesto$¢ $niegu SC WC ZM grcm3, 2 1/dobe lub
5/dobe (podczas
intensywnych
opadéw $niegu
i w czasie inten-
sywnego topnie-
nia)

Czas trwania opadow RR_P ZM min, 0 rejestracja ciagta

w ciaggu doby

Wysokos¢ osadow FD T ZM mm, 1 1/dobg/suma

atmosferycznych dobowa

Natezenie promieniowania| SOL_UVB IM W-m=2?, 0 pomiar ciagly/

UV-B $rednia dobowa

Natezenie promieniowania | TER_ RAD L | ZM W-mz, 1 pomiar ciagly/

dlugofalowego ziemi $rednia dobowa

Natezenie promieniowania | ATM_RAD L| ZM W-mz, 1 pomiar ciagly/

dlugofalowego atmosfery $rednia dobowa

Fenologiczne FENO ZM opisidata |obserwacje w cha-

i zoofenologiczne pory dzienna rakterystycznych

roku wystgpienia | porach roku

zjawiska

jest pochtaniane przez podltoze. Jednym z parametréw wskazZnikowych doptywa-
jacej energii stonecznej jest czas $wiecenia stonica — ustonecznienie. O zasobach
pochtonietego ciepla $wiadczy temperatura gruntu. Cieplo z podloza ogrzewa
powietrze w wyniku konwekgcji, przewodnictwa molekularnego oraz na drodze
utajonej. Temperatura powietrza mierzona jest w klatce meteorologicznej na wy-
soko$ci 200 cm nad gruntem, ale istotne sa takze pomiary przy gruncie (5 cm)
w celu uchwycenia przymrozkéw. Woda z powierzchni terenu, ciekéw, jezior,
moérz i oceandéw paruje, zasilajac powietrze w pare wodna, z ktérej tworza sie
chmury oraz opady atmosferyczne i inne hydrometeory. Szczegdlna role w srodo-
wisku pelni pokrywa $niezna, zmniejszajaca zdolno$¢ pochtaniania promieniowa-
nia przez grunt (zwigksza albedo). Pokrywa $niezna stanowi réwniez rezerwuar
wody, uwalniany w czasie jej topnienia. O dynamice atmosfery $wiadczg zmiany
ci$nienia atmosferycznego oraz kierunek i predkos¢ wiatru. W stacjach, gdzie wy-
konywane sg pomiary przez obserwatora, notowane sg rodzaje chmur, wielko$¢
zachmurzenia i zjawiska atmosferyczne, w tym zwlaszcza ekstremalne stanowia-
ce zagrozenie dla srodowiska, zdrowia i gospodarki cztowieka.
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6.1.3. Metodyka pomiaréw meteorologicznych

6.1.3.1. Wymagania dla stanowisk pomiarowych

Pomiary i obserwacje stanu atmosfery powinny by¢ wykonywane w ogréodku me-
teorologicznym, ktéry zakladany jest w miejscu reprezentatywnym dla badanej
zlewni. Ogrodek lokalizujemy na terenie otwartym, a najblizsze przeszkody (bu-
dynki, drzewa, las) nie powinny by¢ blizej niz pigciokrotna ich wysokos¢. Nie
lokuje sie ogrodka w zaglebieniu terenu lub na wierzchotku wzgérza. Wybiera sie
powierzchnie plaska o wymiarach okoto 20 x 20 m. Zachowuje si¢ naturalna ro-
$linno$¢, ktoéra nalezy kosi¢, kiedy przekroczy 10 cm wysokosci (skoszong trawe
suszy sie poza ogrodkiem). Teren nalezy ogrodzi¢ biala siatka, o duzych oczkach,
tak aby nie zaburzala przeplywu powietrza. W ogrédku mozna wytyczy¢ zwirowe
waskie $ciezki, utatwiajgce dostep do przyrzadéw.

Przyrzady nalezy zainstalowad tak, aby nie zaburzaly pracy innych urzadzen
pomiarowych, np. poprzez rzucany cien, zaburzenia przeplywu powietrza czy tez
przesloniecie deszczomierza. Po potudniowej stronie ogrédka instaluje sie urza-
dzenia do pomiaréw promieniowania slonecznego (aktynometr, bilansomierz, he-
liograf) oraz poletko pomiaru temperatury gruntu. W przypadku konieczno$ci po-
sadowienia w ogrodku kontenera nalezy go maksymalnie odsuna¢ od przyrzadow
pomiarowych. Przyktadowy uktad przyrzadéw przedstawiono na rycinie 6.1.1.

10

Ryc. 6.1.1. Przyktadowy schemat rozmieszczenia przyrzaddéw na terenie ogrédka meteoro-
logicznego

Objasnienia: 1 — widzialnoéciomierz, 2 — miernik podstawy chmur, 3 — poletko do pomiaru temperatu-

ry gruntu, 4 — bilansomierz, 5 — stacja automatyczna, 6 — wiatromierze, 7 — heliograf, 8 — pyranometr,

9 — solarymetr, 10 — klatka meteorologiczna, 11 — aktynometr, 12 — deszczomierze

Zrédto: http://www.instsani.pl.
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Pomiary meteorologiczne wykonuje sie wedlug czasu uniwersalnego UTC,
w gtéwnych terminach synoptycznych, tzn. o godz.: 0:00, 6:00, 12:00 i 18:00.
W Polsce sa to godz.: 1:00, 7:00, 13:00 i 19:00 czasu zimowego oraz 2:00, 8:00,
14:00 i 20:00 czasu letniego. Przy rejestracji automatycznej stosuje sie interwat
co godzine (lub czesciej).

Zaleca sie zaktadanie dodatkowych stacji meteorologicznych, rejestrujacych
parametry atmosferyczne w srodowiskach charakteryzujacych sie swoistym topo-
klimatem, np. w kompleksach lesnych, na polach uprawnych lub na terenach
miejskich.

6.1.3.2. Pomiary elementow meteorologicznych

Cisnienie atmosferyczne

Cisnienie atmosferyczne moze by¢ mierzone tradycyjnymi barometrami lub tez
rejestrowane barometrami elektronicznymi. Wyniki pomiaréw na poziomie sta-
¢ji nalezy zredukowa¢ do poziomu morza. Wigkszosé¢ stacji automatycznych po
wprowadzeniu wysoko$ci barometru nad poziom morza przelicza zarejestrowane
warto$ci do poziomu morza. IMGW (Okoélnik 4/S0O/03) zaleca, aby do redukcji
ci$nienia do poziomu morza stosowac wzor:

Hb
Pom = DPs 7996 + b - H, + 29,33t

p,,, — Cisnienie atmosferyczne zredukowane do poziomu morza
p, — ci$nienie atmosferyczne zmierzone na poziomie stacji

H, — wysoko$¢ barometru

b -0,0086°C

t — aktualna temperatura powietrza w °C

Temperatura powietrza

Pomiary temperatury powietrza wykonuje sie w sposéb automatyczny. Czujnik
temperatury powinien by¢ umieszczony w klatce meteorologicznej, co zapew-
nia ciaglo$¢ i poréwnywalno$é pomiaréw ze standardowymi termometrami. Do-
puszcza sie stosowanie stacji automatycznych, w ktérych czujnik temperatury
jest umieszczony w ostonie antyradiacyjnej. Pomiary powinny by¢ prowadzone
w interwale cogodzinnym. Dla innych celéw mozna zagesci¢ pomiary, np. co mi-
nute lub co 10 minut. Maksima i minima dobowe powinny uwzglednia¢ okres
0:01-24:00 UTC.

Jezeli w stacji prowadzone sg pomiary tradycyjne (manualne) temperatury, to
wykonuje sie je za pomoca termometréw umieszczonych w klatce meteorologicz-
nej na wysokoéci 2 m n.p.g. (ryc. 6.1.2).

Manualne pomiary temperatury powietrza wykonuje sie co godzine, ale moz-
na je ograniczy¢ do 3 pomiaréw na dobe o godz. 6:00, 12:00 i 18:00 UTC (do ob-
liczenia $redniej dobowej stosujemy wzoér opisany w rozdziale 6.1.3.3). O godz.
6:00 UTC odczytuje sie i redukuje termometr minimalny, a o godz. 18:00 UTC
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termometr maksymalny. Do pomiaréw temperatury przy gruncie stosuje sie ter-
mometr minimalny umieszczony 5 cm n.p.g., w przypadku pokrywy $nieznej
nalezy regulowa¢ wysoko$¢ tego termometru, tak aby zachowa¢ 5 cm nad po-
wierzchnia $niegu. Odczytuje sie go o godz. 6:00 UTC.

Ryc. 6.1.2. Klatka meteorologiczna na Sta-  Ryc.6.1.3. Poletko pomiarowe temperatury
cji Bazowej ZMSP Pojezierze Chelmin- gruntu na Stacji Bazowej ZMSP Poje-
skie w Koniczynce (fot. M. Kejna) zierze Chelminskie w Koniczynce (fot.

M. Kejna)

Temperatura gruntu

Temperatura gruntu powinna by¢ mierzona na specjalnie przygotowanym polet-
ku o wymiarach 2 x 4 m (dluzszy bok wzdtuz linii wschéd-zachéd) - ryc. 6.1.3.
Powierzchnia powinna by¢ pozbawiona roslinnosci, spulchniona po kazdym opa-
dzie atmosferycznym. Pokrywy $nieznej nie usuwamy, powinna zalega¢ w niena-
ruszonej postaci.

Pomiary temperatury gruntu wykonuje sie w sposéb automatyczny co godzine
za pomocg termometréw elektronicznych zainstalowanych na glebokosciach 5, 10,
20, 501 100 cm (czesto jest to zintegrowana sonda z zestawem termometréw). Na
stacjach kontynuujgcych pomiary tradycyjne temperature gruntu mierzy sie za po-
mocg termometréw kolankowych i wyciggowych o godz. 6:00, 12:00 i 18:00 UTC.

Wilgotnos¢ wzgledna powietrza

Pomiary wilgotnosci powietrza wykonuje sie w sposéb automatyczny. Czuj-
nik wilgotno$ci, czesto zintegrowany z czujnikiem temperatury, powinien by¢
umieszczony w klatce meteorologicznej. Pomiary powinny by¢ prowadzone w in-
terwale godzinnym. W przypadku pomiaréw tradycyjnych (manualnych) wyko-
nuje sie je za pomocg psychrometru Augusta lub Assmanna, skladajacego sie
z termometréw suchego i zwilzonego, umieszczonych w klatce meteorologicznej
na wysoko$ci 2 m n.p.g. Pomiary wykonuje sie co godzine, ale mozna je ogra-
niczy¢ do 3 pomiaréw na dobeg o godz. 6:00, 12:00 i 18:00 UTC. Wskazane jest
wentylowanie psychrometru przed odczytem. Parametry wilgotnosci odczytuje
sie z tablic psychrometrycznych.
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Opady atmosferyczne

Pomiary opadéw atmosferycznych
sg wykonywane réznymi metodami
w sposob automatyczny lub tradycyjny
z wykorzystaniem deszczomierza Hell-
manna (ryc. 6.1.4). Przy pomiarach
automatycznych najczesciej stosowana
jest metoda korytkowa, dajaca sygnaly
o wypelnieniu i opréznieniu koryt-
ka okre$long ilosciag wody opadowe;j.
Nalezy kontrolowa¢ drozno$¢ wlotu
wody w deszczomierzu oraz kalibro-
wacé pojemnoé¢ korytka. Osad wypel-
niajacy korytko zmniejsza ilos¢ wody
niezbedng do opréznienia korytka.

Ryc. 6.1.4. Przyrzady pomiarowe na Stacji
Bazowej ZMSP Pojezierze Chetminskie
w Koniczynce: deszczomierz Hellman-

Deszczomierz powinien by¢ podgrze- na, deszczomierz stacji Milos 500, na
wany. Sume opadu oblicza sie z doby drugim planie kolektor mokrego opa-
opadowej, tj. od 6:01 do 6:00 UTC du oraz heliograf Campbella-Stockesa
i przypisuje sie do dnia wczeséniejsze- (fot. M. Kejna)

go. Pomiar z czestotliwoscig co minute
umozliwia obliczenie czasu trwania oraz intensywno$ci opadu (w mm-min').
Tradycyjne pomiary opadéw atmosferycznych wykonuje sie deszczomierzem
Hellmanna na otwartej przestrzeni na wysokosci 1 m n.p.g. o godz. 6:00 UTC.
Deszczomierz powinien byé wypoziomowany. Zmierzong specjalna menzurka
ilos¢ wody opadowej wyraza sie w mm i przypisuje do dnia poprzedzajgcego.
W przypadku braku menzurki ilo§¢ wody w cm? dzieli sie przez powierzchnie
wlotowg deszczomierza (w przypadku d. Hellmanna jest to 200 cm?), a nastepnie
dzieli sie przez 10. Wynik jest w mm. W razie zauwazenia opadu w ciggu doby
opadowej, ale braku wody w deszczomierzu zapisuje sie 0,0 mm (opad $ladowy),
przy braku opadu stosuje sie zapis w postaci kropki. W porze zimowej uzywamy
2 deszczomierzy. Deszczomierz ze $niegiem/lodem zastepuje sie zapasowym na
kolejna dobe, a ilos¢ wody ze stopionego $niegu/lodu (w mm) mierzy sie men-
zurka. Podaje sie tez rodzaj opadu. Na potrzeby ZMSP wyrézniono: 1 — opad
ciekly (deszcz lub mzawka), 2 — staly ($nieg, $nieg ziarnisty, krupa $niezna, krupa
lodowa, grad), 3 — mieszany (opady ciekte i state).

Pokrywa $niezna

Pokrywe $niezna mierzy si¢ o godz. 6:00 UTC. Przy pomiarach tradycyjnych na-
lezy oceni¢ stopien pokrycia terenu $niegiem — stosuje si¢ takie okreslenia, jak:
brak $niegu, pokrywa catkowita, pokrywa z przerwami, platy $niegu, resztki $nie-
gu. Pomiar grubosci pokrywy $nieznej wykonuje sie na plaskiej powierzchni za
pomoca taty $niegowej, wynik podaje sie w cm. W przypadku pokrywy o zmien-
nej miazszosci nalezy wykona¢ kilka pomiaréw, a wynik usrednic.

Gesto$¢ pokrywy $nieznej (program rozszerzony) mierzy sie za pomoca wagi
$niegowej. Mozna tez pobra¢ profil $niegu, a nastepnie po podzieleniu wagi
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$niegu przez objetos$¢ uzyskuje sie zawartos$¢ wody w pokrywie $nieznej w g-cm
lub w kg'm=. Mozna tez wyliczy¢ réwnowaznik wodny w $niegu oraz zapas wody
w pokrywie $nieznej w mm.

Kierunek i predkos¢ wiatru

Kierunek i predko$¢ wiatru mierzy sie za pomocg czujnikéw zainstalowanych na
maszcie, na wysokosci 10 m n.p.g. (ryc. 6.1.5). W poblizu wiatromierza nie powin-
ny si¢ znajdowac przeszkody zakidcajace pomiar kierunku i predkosci wiatru, zabu-
rzajace przeplyw powietrza (patrz lokalizacja ogrédka meteorologicznego). Obecnie
stosowane sa wiatromierze elektroniczne, wskazujace kierunek i predkos¢ wiatru
(anemorumbometry), stosujace rdzne zasady dzialania. Pomiar kierunku i predko-
$ci powinien pochodzi¢ z okresu 10-minutowego poprzedzajacego pelng godzine.

Kierunek wiatru mozna okresli¢ na podstawie wiatrowskazu na tle rézy wia-
tréw 8- lub 16-kierunkowej. Przy wiatromierzach elektronicznych czesto wska-
zywany jest azymut kierunku wiatru wzgledem péinocy w stopniach (tab. 6.1.3).
W przypadku ciszy stosuje sie litere C.

Srednia predko$¢ wiatru jest obliczana ze wskazan anemometru. Jest to war-
to$¢ 10-minutowa lub godzinna, przyrzad moze wskazywaé maksymalng i mini-
malng predkosci wiatru. Za cisze¢ wedtug definicji WMO (2014) przyjmuje si¢
sytuacje z brakiem ruchu powietrza lub predkoscig <0,2 m-s.

Tabela 6.1.3. Kierunek wiatru i odpowia-
dajacy mu sektor w stopniach wzgle-
dem péinocy

% =] o] E ? < E
=} = o o — o«
T T
N 347,76 0,0 11,25
NNE 11,26 22,5 33,75
NE 33,76 45,0 56,25
ENE 56,26 67,5 78,75
E 78,76 90,0 101,25
ESE 101,26 112,5 123,75
SE 123,76 135,0 146,25
SSE 146,26 157,5 168,75
S 168,76 180,0 191,25
SSW 191,26 202,5 213,75
SW 213,76 225,0 236,25
WSW 236,26 247,5 258,75
W 258,76 270,0 281,25
WRNW 281,26 292,5 303,75 Ryc. 6.1.5. Maszt z wiatromierzami na Sta
NW 303,76 3150 326,25 Y cji Bazowej ZMSP Pojezierze Chelmin-
NNW 326,26 337,5 348,75

skie w Koniczynce (fot. M. Kejna)
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Ustonecznienie

Ustonecznienie jest definiowane jako czas doplywu do powierzchni ziemi bez-
posredniego promieniowania stonecznego o natezeniu co najmniej 120 W-m=.
Wyrdznia sie ustonecznienie rzeczywiste, wyrazone w godzinach, jako suma do-
bowa, miesigczna, roczna oraz ustonecznienie wzgledne, wyrazone w procentach,
jako iloraz ustonecznienia rzeczywistego do ustonecznienia mozliwego, ze wzgle-
du na dlugos¢ dnia lub tez dodatkowo uksztaltowanie terenu i obecno$¢ prze-
szkoéd terenowych. Uslonecznienie mierzy si¢ na terenie o odkrytym horyzoncie.
Jezeli wystepuja przeszkody, przyrzad rejestrujacy nalezy umiesci¢ na wiezy lub
dachu budynku (ryc. 6.1.4). Nalezy wykona¢ pomiar wysokosci przeszkod na linii
horyzontu.

Uslonecznienie rejestruje sie za pomocg elektronicznych czujnikéw ustonecz-
nienia, dziatajacych na réznych zasadach. Przy pomiarach nalezy pamietaé o usu-
waniu $niegu, szronu, szadzi, rosy, kropel deszczu ze szklanej kuli heliografu
lub czujnika ustonecznienia. Niektore przyrzady sg podgrzewane, co rozwigzuje
powyzszy problem. Przyrzady elektroniczne zastgpity heliograf Campbella-Stoc-
kesa, ktory rejestrowal ustonecznienie jako dtugos$¢ wypalonego $ladu na zaczer-
nionych paskach papieru (heliogramach).

Promieniowanie stoneczne i bilans radiacyjny

Do powierzchni ziemi dociera promieniowanie sloneczne zaréwno w postaci
bezposredniej, jak i rozproszonej (ryc. 6.1.6). Te dwa rodzaje promieniowania
stanowia tzw. calkowite promieniowanie sloneczne Jest to promieniowanie krét-
kofalowe i oznacza si¢ je jako K|.

Promienie stoneczne czesciowo ulegaja odbiciu (K7), a czesciowo sa pochto-
niete przez podloze. Stosunek natezenia promieniowania odbitego do catkowi-
tego oznacza albedo powierzchni (A), wyraza sie je w procentach lub cze$ciach
jednosci. Powierzchnia ziemi po absorbcji promieniowania emituje promienio-
wanie, gtéwnie w zakresie podczerwieni (diugofalowe promieniowanie ziemi)
— L1. Cze$¢ tego promieniowania przechodzi przez atmosfere i dostaje sie do
przestrzeni kosmicznej, czes$¢ za$ jest
absorbowana przez atmosfere, ktoéra
emituje promieniowanie. Promienio-
wanie to wraca do powierzchni ziemi,
stad tez nazywamy je promieniowa-
niem zwrotnym atmosfery, jest to tez
promieniowanie w zakresie diugofa-
lowym (L]). Natezenie promienio-
wania stonecznego powinno by¢ mie-
rzone solarymetrem umieszczonym
na otwartej przestrzeni. Przy tych po-
miarach, podobnie jak przy ustonecz-

Ryc. 6.1.6. Stol aktynometryczny z czuj-
nikami promieniowania catkowitego,
promieniowania UV i promieniowania e - .
rozproszonego na Stacji Bazowej ZMSP ~ Dieniu, wazny jest otwarty horyzont.
Pojezierze Chelminskie w Koniczynce Czujnik przyrzadu powinien by¢ wen-
(fot. M. Kejna) tylowany i ogrzewany, nalezy ponadto
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zadba¢ o czystos¢ czujnika — usuwad
pyly, opady i osady atmosferyczne.
Zalecany jest pomiar wszystkich
sktadowych bilansu radiacyjnego K|,
Kt, L], Lt za pomoca bilansomierza
(ryc. 6.1.7). Na tej podstawie mozna
obliczy¢ bilans radiacyjny powierzch-
ni ziemi (B*). Pomiary sktadowych
bilansu radiacyjnego prowadzi sie na
otwartej przestrzeni nad powierzch-
nia trawiastg na wysokosci 2 m n.p.t.
Zima nie usuwa sie $niegu. Czujniki ~ Ryc. 6.1.7. Bi}aqsomierz na ﬁtacji Bazows&j
powinny byc’ wypoziomowane i wenty- ZMSP Pojezierze Qheimlnskle w Koni-
lowane w celu usuwania pyléw, opadéw czynce (fot. M. Kejna)
i osadow, a w przypadku braku systemu
wentylacji nalezy czysci¢ czujniki raz na dobg lub po kazdym opadzie. Skladowe
bilansu promieniowania wyrazane sg w W-m, a jego sumy dobowe/miesieczne/
roczne wyraza sig wJ = W-m=2s..

Parowanie

Parowanie jest procesem przechodzenia wody ze stanu cieklego w gazowy
(pare wodng). W sezonie zimowym z powierzchni $niegu i lodu dochodzi do
sublimacji, przejscia wody ze stanu stalego w gazowy. Parowanie z powierzchni
wody nazywane jest ewaporacjg potencjalng. Natomiast parowanie rzeczywiste
uwzglednia parowanie ze zréznicowanego terenu, oprocz wody z morz, rzek, je-
zior, mokradet, dodatkowo z wilgotnego gruntu i roélinnoéci. Dlatego tez nazywa
sie je ewapotranspiracja. Jego pomiar jest skomplikowany i wymaga specjalistycz-
nych urzadzen.

Parowanie mierzy sie z powierzchni wody, wykorzystujac wzory bazujace na
parametrach meteorologicznych lub tez specjalne urzadzenia. Do pomiaréw naj-
czesciej uzywa sie ewaporometréow bedacych zbiornikami wypelnionymi wodg
o réznej $rednicy. Stosuje sie rowniez ewaporometry wagowe. Wczesniej sto-
sowano ewaporometry Piche’a, szklang rurke wypelniona woda, ktéra parowa-
ta z krazka bibuly. Pomiar parowania wykonuje sie o godz. 6:00 UTC w spos6b
manualny lub automatyczny, mierzac ubytek wody w milimetrach. Przy obli-
czeniach wielkosci ewaporacji ze zbiornikéw wodnych nalezy uwzgledni¢ opad
atmosferyczny.

6.1.3.3. Metody obliczen parametréw meteorologicznych
Zasady obliczania $rednich, amplitud, zakresu (na przyktadzie temperatury):
$rednia dobowa

Jest to $rednia arytmetyczna obliczona z wartosci godzinnych od 00 do 23 UTC:

T

sr.dob. =

(ty T to Tor +1,,) 124



82 Programy pomiarowe Zintegrowanego Monitoringu Srodowiska Przyrodniczego

Dla temperatury powietrza przy pomiarach tradycyjnych oblicza sie jg ze wzoru:

T o=ttt +t .+t ):4

sr.dob. max

t,., — temperatura minimalna dla doby

mii

t .. — temperatura maksymalna dla doby

mi

Srednia miesieczna
Jest to $rednia arytmetyczna obliczona ze $rednich warto$ci dobowych:

T =@ +t,+...+t):n
n — liczba dni w miesigcu

$rednia roczna
Jest to $rednia arytmetyczna obliczona ze $rednich wartosci dobowych:

T .= @ +t, +..+¢t):N

sr.rok

n — kolejny dzien roku
N — liczba dni w roku (365 lub 366)

lub $rednich wartosci miesiecznych uwzgledniajaca liczbe dni w miesigcach (28
lub 29, 30, 31):

T, .= +t, +.. +t,n):N

sr.rok

n — liczba dni w miesigcu
N - liczba dni w roku (365 lub 366).

Dopuszcza si¢ obliczenie $redniej rocznej z warto$ci miesiecznych, bez nada-
nia im wagi w postaci liczby dni w miesigcu.

Srednia z wielolecia — okres obejmujacy 30 lat (np. 1981-2010) lub caty okres dziatalnosci stacji
Jest to $rednia arytmetyczna obliczona ze $rednich warto$ci rocznych:

ts'r, = (trokl + tme T F trukn

):N
N — liczba lat w wieloleciu

W celach poréwnawczych zaleca si¢, aby $rednie wieloletnie rozpoczynaly sie
rokiem 1 lub 6, a konczyly si¢ na 0 lub 5, np. 1991-2020 lub 1986-2015.

Amplituda dobowa temperatury

t, .. — maksimum dobowe

mi

t,., — minimum dobowe

mi
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Amplituda roczna temperatury

A=t —t
ol mc mcl

t, . — $rednia temperatura w miesigcu najcieplejszym w ciggu roku
t, ., — Srednia temperatura w miesigcu najchtodniejszym

Zakres temperatury
Z

tmax abs

t

min abs

Dni charakterystyczne — temperatura powietrza

temp.
— najwyzsza temperatura zmierzona w wieloleciu
- najnizsza temperatura zmierzona w wieloleciu

Tabela 6.1.4. Dni charakterystyczne — temperatura powietrza

Dzien Kryterium
Dni bardzo upalne T _>35C
Dni upalne T _>30°C
Dni gorace T . >25C
Dni przymrozkowe T, <0C
Dni przymrozkowe* T.<0CT >0C
Dni mrozne T . <0C
Dni bardzo mroZne T . <-10°C

*ostrzejsze kryterium, wlasciwsze ze wzgledu na skutki przyrodnicze.

Termiczne pory roku i okresy termiczne

Termiczne pory roku oraz okresy termiczne wyznacza si¢ metodg graficzng lub
rachunkowsg wedlug Guminskiego (2018). Wydziela sie 6 termicznych pér roku
na podstawie przekroczenia przez srednig temperature dobowa progéw termicz-

nych 0, 51 15°C.

Tabela 6.1.5. Termiczne pory roku

Pora roku lub okres termiczny

Kryterium

Przedwio$nie

0°C <t < 5,0°C

Wiosna 5,0°C <t < 15,0°C
Lato t=15,0°C
Jesien 5,0°C <t < 15,0°C
Przedzimie 0°C<t<5,0C
Zima t <0,0°C
Okres wegetacji t=5,0°C
Okres intensywnej wegetacji t > 10,0°C

Daty rozpoczecia por roku wydziela sie na podstawie $rednich miesiecznych
wartos$ci temperatury powietrza. Najpierw nalezy obliczy¢ X. Dla wzrostu tempe-

ratury powietrza stosuje sie wzor:
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Tp-T1
_
T2 -T1
a dla spadku temperatury wzor:
T1-T,
T1-T2

Tp - temperatura progowa: 0, 5 lub 15°C,

T1 - temperatura w miesiagcu poprzedzajacym przekroczenie progu,
T2 — temperatura w miesigcu po przekroczeniu progu,

Ld - liczba dni w miesiacu poprzedzajacym przekroczenie progu.

Nastepnie do 15. dnia miesigca poprzedzajacego przekroczenie progu nalezy
doda¢ X. Jezeli data ta przekracza liczbe dni w miesiacu, bierze sie pod uwage
kolejny miesiac, np. przy X = 20, dla kwietnia poczatek pory roku wypadnie na
35 dzien, czyli bedzie to 5 dzien maja.

Suma temperatur efektywnych T  (°C)
T, =X (T-10)
T - $rednia dobowa temperatura powietrza

Oblicza sie jg, dodajac odchylenia temperatury ponad prég 10°C, czyli w okre-
sie intensywnej wegetacji.

Klasyfikacja termiczna

Dla niektérych elementéw meteorologicznych podaje sie sumy dobowe, mie-
sieczne, roczne (np. opady atmosferyczne, uslonecznienie, promieniowanie sto-
neczne, bilans radiacyjny).

Tabela 6.1.6. Klasyfikacja termiczna roku lub miesiaca wedlug Lorenc i Boguckiej (1996)

Przedziat wartodci obliczony wg T, ., Ocena roku lub miesiaca
T, ut25D<T, ekstremalnie ciepty
T, .t20SD<T <T . +2,55D anomalnie cieply
T, .+155D<T <T . +2,0SD bardzo cieply
T .+1L0SD<T <T . +1,55D cieply
T .+055D<T <T . +10SD lekko cieply
T wu—055D<T <T . +0,55D normalny
T,..—10SD<T <T . —05SD lekko chlodny
T ..—155D<T _<T . —10SD chtodny
T w—20D<T <T . — 155D bardzo chlodny
T .. —255D<T _<T . —2,0SD anomalnie chiodny

T, <T. .. — 258D ekstremalnie chtodny

i — temperatura rednia wieloletnia (norma), T, - temperatura $rednia roczna, SD — odchylenie

standardowe.
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Wspétczynnik kontynentalizmu Gorczyniskiego (K ), wyrazamy w %

1,7A
K,=——-204
sin @
A - amplituda roczna temperatury powietrza
® — szeroko$¢ geograficzna
K, w klimacie skrajnie kontynentalnym (Syberia) réwna si¢ 100%, na wyspach
Oceanu Atlantyckiego rowna sie 0%.

Suma dobowa opadow atmosferycznych
Doba opadowa trwa od godz. 6:01 do 6:00 UTC dnia nastepnego. Wynik pomiaru
przypisuje sie do dnia poprzedzajacego.

Suma miesieczna (np. opadéw atmosferycznych, ustonecznienia, promieniowania stonecznego)
S =X 4% 4.+

mc

n — ostatni dzien w miesigcu

Suma roczna (np. opadéw atmosferycznych, ustonecznienia, promieniowania stonecznego)

2 =22 e+ 2

ol

L II, ... XII — sumy miesieczne

Sumy energii wniesione przez promieniowanie stoneczne, ziemskie i atmosfe-
ry podaje si¢ w dzulach, gdzie 1 ] = W-m™s7'. Aby je wyliczy¢, mnozymy $rednie
natezenie promieniowania w W-m™ przez liczbe sekund w godzinie, dobie, mie-
sigcu lub roku. Najcze$ciej sume energii wyraza sie w MJ-m=lub kJ-m=.

Wskaznik nierownomiernosci opadu
z (|Pm - Pmkl)

p
rok

P_—suma miesieczna opadéw w mm
P _,—suma roczna opadéw w mm

Male wartosci Vp oznaczaja rownomierne opady (oceanizm pluwialny), duze
wartosci oznaczaja nieréwnomiernie roztozone opady w ciggu roku. W Polsce
zaznacza si¢ kontynentalizm pluwialny — duzy udzial opadéw letnich w sumie

rocznej.

Wydajnos¢ opadu (o) [mm-min~']

h — wysoko$¢ opadu w mm
t — czas trwania opadu w min
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Wyréznia si¢ opady (za Chomicz 1951):
* 0 <a<1,0-zwykly deszcz,
* 1,0 < a < 1,4 -silny deszcz,
* 1,4 < a < 5,65-deszcz ulewny,
e a > 5,65 - deszcz nawalny.

Dni charakterystyczne — opad atmosferyczny

Warto$¢ normowg dla temperatury powietrza i opadu atmosferycznego oblicza
sie dla wielolecia (najlepiej 30 lat).
Tabela 6.1.7. Dni charakterystyczne — opad atmosferyczny

Dzien Kryterium
Dni bez opadu p = opad nie wystapil
Dni z opadem $ladowym p = 0,0 mm (byt zaobserwowany opad)
Dni z opadem p= 0,1 mm
Dni z opadem p= 1,0 mm
Dni z opadem p= 10,0 mm
Dni z opadem p = 30,0 mm
Dni z opadem p = 50,0 mm
Dni z opadem p = 100,0 mm

Tabela 6.1.8. Klasyfikacja miesiecy i roku pod wzgledem opadowym wedtug Kaczorowskiej
(1962)

Norma roczna opadu [%] Ocena roku/miesigca Norma miesieczna opadu [%]
<50 skrajnie suchy <25

50-74 bardzo suchy 25-49
75-89 suchy 50-74
90-110 normalny 75-125

111-125 wilgotny 126-150

126-150 bardzo wilgotny 151-175
>150 skrajnie wilgotny >175

Promieniowanie stoneczne i pozostate sktadowe bilansu radiacyjnego

Urzadzenia rejestrujace podajg warto$¢ natezenia promieniowania stonecznego
i sktadowych bilansu radiacyjnego w W-m=. Na podstawie tych danych nalezy
wyliczy¢ $rednie natezenie promieniowania, uwzgledniajac wszystkie godziny
w dobie (rowniez godziny nocne, kiedy nie §wieci storice). Na podstawie wartosci
dobowych mozna wyliczy¢ $rednie natezenie dla miesiaca, roku, wielolecia (jako
$rednig arytmetyczna).

Na podstawie natezenia promieniowania mozna wyliczy¢ sumy dobowe, mie-
sieczne lub roczne energii stonecznej lub sktadowych bilansu radiacyjnego. Wyra-
za sie je w dzulach, gdzie 1 ] = W:m™s™!. Z reguly sumy te wyraza si¢ w MJ-m2.
Wzér dla sumy dobowej promieniowania stonecznego w MJ-m jest nastepujacy:
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K| - 86400
1000000

Suma K| =

Suma K| - suma dobowa promieniowania stonecznego w MJ-m=

K| - $rednie natezenie promieniowania stonecznego uwzgledniajace wszystkie
24 godziny w W-m2s~!

86 400 - liczba sekund w ciggu doby

1 000 000 — umozliwia przeliczenie J'm= na MJ-m™

Kierunek wiatru (réza wiatrow i Sredni kierunek)

Najczesciej oblicza sie czesto$¢ kierunkdéw wiatru w danym okresie, np. miesigcu,
roku, wieloleciu. Wyniki podawane sg w procentach i prezentowane w postaci roz
wiatru (8- lub 16-kierunkowej). Nalezy pamieta¢ o podaniu udzialu cisz.

Dysponujac pomiarami kierunku w stopniach i predkosci w m-s™!, mozna ob-
liczy¢ $redni kierunek dla doby, miesiaca, roku, wielolecia. Oblicza sie go, traktu-
jac wiatr jako wektor, ktéry mozna opisa¢ dwiema skltadowymi U i V. Sktadowa
U przybiera wartosci dodatnie dla wektoréw skierowanych na wschéd, a ujemne
dla kierunku zachodniego. Komponent V przyjmuje wartosci dodatnie dla wekto-
ra o skladowej péinocnej, a ujemne — dla poludniowej. Sumujac wektory, uzysku-
je sie $redni kierunek wiatru. Odpowiedni algorytm w postaci arkusza kalkulacyj-
nego zostat przekazany Stacjom Bazowym ZMSP.

Srednia dobowa dla innych elementéw meteorologicznych

Obliczana jest na podstawie pomiaréw manualnych o godz. 6:00, 12:00 i 18:00
UTC:

t tye T tw, +1t,):3

s dob. (
Suma dobowa ustonecznienia

2., =2U, +U,+..+U,)

6.1.4. Dokumentacja pomiaréw meteorologicznych

Na Stacji nalezy prowadzi¢ dziennik pomiaréw meteorologicznych. Powinien on

zawiera¢ podstawowe informacje o:

* lokalizacji stacji pomiarowej: nazwa stacji, adres, dane kontaktowe, wspol-
rzedne geograficzne, wysoko$¢ n.p.m.,

* informacje o obserwatorach,

* informacje o uzywanych przyrzadach pomiarowych, nalezy zanotowa¢ date
zainstalowania, wymiany przyrzadu, jego numer fabryczny, rok produkgcji, za-
chowa¢ $wiadectwo cechowania (kalibracji przyrzadu),

* informacje o awariach, przerwach w rejestracji lub prowadzeniu pomiaréw,

* istotne dla jakosci pomiaréw informacje o zmianach w otoczeniu.

Nalezy archiwizowa¢ dokumentacje fotograficzng prowadzenia pomiardow.

Dokumentowaé (zdjecia, filmy, relacje, notatki) wystapienie ekstremalnych zja-

wisk meteorologicznych.
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6.1.5. Kontrola i weryfikacja danych

Poprawne wyniki zapewniajg tylko sprawne i cechowane przyrzady oraz prze-
szkolony obserwator. W trakcie pomiarow mogg sie pojawic¢ btedne lub watpliwe
warto$ci wynikajace z awarii aparatury pomiarowej, ale takze i z btedu obser-
watora. Wszelkie tego typu sytuacje nalezy zanotowaé¢ w dzienniku pomiaréw
meteorologicznych.

Przy zapisie ostatecznej wartosci pomiaréw nalezy uwzgledni¢ poprawki wy-
nikajace z wzorcowania przyrzadow (zapisane w $wiadectwie przyrzadu) oraz na
biezaco kontrolowa¢ zapisywane wartosci. W razie watpliwosci powtérzy¢ po-
miar. Uzyskane wyniki pomiaréw wykonanych przez obserwatora nalezy zapisaé
w dzienniku meteorologicznym w formie papierowej i cyfrowej. Dane z rejestra-
toréw nalezy zarchiwizowac w postaci cyfrowej. W celu zapewnienia bezpieczen-
stwa dane te powinny by¢ na kilku nosnikach, w tym jednym poza stacja (niebez-
pieczenstwo pozaru).

Osoba prowadzaca pomiary meteorologiczne zobowiazana jest do ich biezg-
cej kontroli logicznej oraz rachunkowej. Wartoéci sprawdzone przechowuje sie
w oddzielnym pliku i dopiero wtedy moga one postuzy¢ do dalszych obliczen.
Przy opracowywaniu wynikéw nalezy sprawdzi¢ kompletnos$¢ danych, poréwnaé
wartosci skrajne oraz przeprowadzi¢ kontrole wynikajaca ze wspoéizaleznosci po-
miedzy elementami meteorologicznymi. Nalezy odpowiednio (zgodnie z niniej-
sza metodyka) oflagowaé wartosci btedne i mato prawdopodobne, a nastepnie
postaraé sie wyjasni¢ przyczyny pojawienia sie watpliwych danych. Zasady kon-
troli Zrédiowych danych meteorologicznych podane sa w opracowaniach Jani-
szewskiego (1988) i Pruchnickiego (1987).

6.1.6. Raportowanie danych do bazy danych

Raportowanie danych do Centralnej Bazy Danych ZMSP powinno odbywa¢ sie
zgodnie z aktualnymi wytycznymi. Przyktadowy arkusz danych dla programu ob-
ligatoryjnego zaprezentowano w tabeli 6.1.9.

Dodatkowe zasady kodowania danych do bazy

* W przypadku braku opadéw atmosferycznych pozostawiamy pustg komor-
ke w kolumnie wartoé¢ i umieszczamy kod M1 (brak zjawiska) w kolumnie
jako$¢ danych. Analogicznie postepujemy dla grubosci pokrywy $nieznej
(SC_H) oraz rodzaju opadéw atmosferycznych (RR_K).

* Kierunek wiatru (WID) podajemy jako sume wektorows (kod V) wyrazong
w stopniach (azymut 0-360). W przypadku ciszy komérka w kolumnie war-
to$¢ pozostaje pusta, w kolumnie jako$¢ danych umieszczamy kod M1 (brak
zjawiska).

* W przypadku temperatury minimalnej powietrza przy powierzchni gruntu
(TA_G) podajemy warto$¢ najnizsza w ciagu doby — z termometru minimalne-
go odczytanego o godz. 7:00 (CSE) lub ze stacji automatycznej.
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6.2. Program B1 — Zanieczyszczenie powietrza

Anna Degorska

Instytut Ochrony Srodowiska — Paristwowy Instytut Badawczy w Warszawie

6.2.1. Wprowadzenie, cel pomiarow

Pomiary stezenia gazéw, aerozoli i pylu zawieszonego w powietrzu umozliwiaja
ocene bezposredniego wplywu zanieczyszczen powietrza na ekosystemy i zdro-
wie ludzi, jak réowniez stuza do oszacowania wielkosci suchej depozycji tych za-
nieczyszczen. Gazy i aerozole moga oddzialywaé bezposrednio na drzewa i ro-
$linno$¢, poprzez suche osiadanie ich na powierzchni, wnikanie do aparatéow
szparkowych lub posrednio, poprzez sucha depozycje i wymywanie z atmosfery
przez opady — na gleby i wody powierzchniowe.

Stezenia gazéw i aerozoli sa odnoszone do przyjetych pozioméw dopuszczal-
nych ustanowionych ze wzgledu na ochrone roélin i zdrowia ludzi oraz do przy-
jetych tadunkéw krytycznych dla réznych typow siedlisk.

W programie ZMSP, poza wykonywanymi obligatoryjnymi pomiarami pasyw-
nymi i alternatywnie manualnymi lub automatycznymi (w ramach programu
rozszerzonego), mogg by¢ wykorzystywane dane uzyskane ze stacji monitorin-
gu powietrza Pafhstwowego Monitoringu Srodowiska, reprezentujacych warun-
ki tta regionalnego i pozamiejskiego, np. stacji monitorujacych jakos¢ powietrza
na potrzeby oceny jakosci powietrza pod katem ochrony roélin, pod warunkiem
uwzglednienia ich reprezentatywnosci w ujeciu zlewni badawczej Stacji Bazowe;j.

6.2.2. Zakres parametréw pomiarowych

Program obligatoryjny obejmuje pomiary stezen dwutlenku siarki (SO,) i dwu-
tlenku azotu (NO,) wykonywane pasywna metoda wskaznikowa (tab. 6.2.1).
Z punktu widzenia oceny wplywu zwiazkéw siarki i azotu na ekosystem jako ca-
tos¢ oraz poszczegodlne jego elementy istotne jest prowadzenie pomiaréw innych
form gazdéw i aerozoli wskazanych w programie rozszerzonym. Program rozsze-
rzony obejmuje takze wykonywanie pomiaréw automatycznymi metodami refe-
rencyjnymi SO, i NO, lub metodami manualnymi. Uwzglednia réwniez pomiary
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innych zanieczyszczen gazowych, istotnych dla oceny wptywu atmosfery na ro-
$liny, jak ozonu (O,) czy dwutlenku wegla (CO,) jako wskaznika zmian klimatu
oraz pylu zawieszonego PM10 (tab. 6.2.2).

Tabela 6.2.1. Parametry obligatoryjne programu pomiarowego Bl — Zanieczyszczenie po-

wietrza
Jednostka ~ | ;oo tliwose
Kod Lista doktadnos¢ GSto!
Parametr . ..~ |pomiaréw/czas
parametru | kodowa | (liczba miejsc . L
. udredniania
dziesigtnych)
GAZY
Siarka w dwutlenku siarki S-SO, | SO2S_P ZM ugm=, 1
(oznaczana metodg pasywna) 1 /miesiac
Azot w dwutlenku azotu N-NO, | NDON_P ZM ugm=, 1
(oznaczany metoda pasywna)

Tabela 6.2.2. Parametry rozszerzone programu pomiarowego Bl — Zanieczyszczenie po-

wietrza
Jednostka ~ | o liwose
Kod Lista doktadnos¢ Lor
Parametr . ..~ | pomiaréw/czas
parametru | kodowa | (liczba miejsc . -
L uéredniania
dziesietnych)
GAZY
Siarka w dwutlenku siarki S-SO, SO2S DB pgm=, 1
(oznaczana metodg manualnag,
automatyczng) 1/dobe!
Azot w dwutlenku azotu N-NO, NDON DB ug'm=, 1
(oznaczany metodg manualna,
automatyczng)
Dwutlenek wegla CO, CO2 DB ppm, 1 1/dobe!
Ozon O, 03 DB pgm=, 1
GAZY + AEROZOLE

Azot azotanowy NO3N_T IM pgm=, 1
HNO +NO

,(8) ,(@) 1/dobe?
Azot amonowy NH4N T IM pgm3, 1
NH, (g) +NH, (a)

AEROZOLE I PYL

Siarka siarczanowa S-SO, SO4S DB ugm=, 1 1/dobe?
Pyl zawieszony PM10 ZM ug'm=, 1 &

! $rednie warto$ci dobowe z pomiaréw ciagtych,

2 prébki dobowe.
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6.2.3. Metodyka

Metoda pasywna

Na Stacjach Bazowych zalecane jest wykonywanie pomiaréw stezen dwutlenku
siarki i dwutlenku azotu w powietrzu metodg pasywna z miesiecznym okresem
ekspozycji prébnika (od pierwszego do ostatniego dnia miesiaca).

Na kazdym stanowisku pomiarowym powinny by¢ umieszczone co najmniej
trzy probniki pasywne pochodzace od jednego producenta. Prébniki nalezy roz-
mie$ci¢ w odlegtosci od kilku do kilkudziesieciu metréw jeden od drugiego, na
wysokosci od 1,5 do 4 m nad powierzchnig terenu, zgodnie z zaleceniami produ-
centa. Dopuszcza sie wyzsze usytuowanie czerpni, gdyz punkt pomiarowy ma by¢
reprezentatywny dla duzego obszaru. Teren powinien by¢ pokryty zwarta, niskg
roslinnoscia (najlepiej trawg).

Na rycinie 6.2.1 pokazano przykladowe umieszczenie prébnika pasywnego —
pod klatka meteorologiczna.

Ryc. 6.2.1. Przyktadowe umieszczenie probnika pasywnego

Prébniki po ekspozycji nalezy wysta¢ do analizy laboratoryjnej. Nalezy sto-
sowaé sie do wymagan dotyczacych okreséw przesylania probnikéw do analizy
oraz zakresu informacji o warunkach meteorologicznych panujacych w okresie
ekspozycji.

Inne metody

Pomiary zanieczyszczenn powietrza metodami manualnymi polegaja na pobo-
rze zanieczyszczen powietrza na filtry z ustalonym przeptywem powietrza (ryc.
6.2.2), ktére nastepnie podlegajg analizie w laboratorium. Metodami manual-
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Ryc. 6.2.3. Przyktadowe automatyczne ana-
lizatory zanieczyszczen powietrza

Ryc. 6.2.2. Przyktadowe urzadzenia do po-
bierania prébek zanieczyszczen powie-
trza metodami manualnymi

nymi wykonywane mogg by¢ pomiary
$rednich dobowych stezen w powie-
trzu: siarczanéw (SO,*), sumy kwasu
azotowego i azotanéw (HNO,+NO,"),
sumy amoniaku i jonéw amonowych
(NH,+NH,"), a takze dwutlenku siar-
ki (SO,) i dwutlenku azotu (NO,).

Metody automatyczne umozliwia-
ja uzyskanie danych w trybie ciagtym
w czasie rzeczywistym. Metodami
tymi mierzone s stgzenia ozonu (O,),
dwutlenku siarki (SO,), dwutlenku
azotu (NO,) i dwutlenku wegla (CO,)
(ryc. 6.2.3).

Pomiary stezenia pylu zawieszo-
nego moga by¢ prowadzone zaréwno
metodami manualnymi, jak i auto-
matycznymi. W przypadku pomiaréw
automatycznych wymagane jest okre-
$lenie wspolczynnika korekcyjnego
(rownowaznosci) do metody referen-
cyjnej (manualnej z wykorzystaniem
pobornika niskoobjetosciowego).
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W przypadku stosowania metod manualnych lub automatycznych aparatura
pomiarowa powinna by¢ umieszczona w specjalnie do tego celu przygotowanym
kontenerze lub w budynku Stacji (istotne jest zapewnienie stabilnych warunkéw
pracy urzadzen w zakresie temperatury i wilgotnosci), a w przypadku pobiera-
nia probek pyltu zawieszonego pobornik moze by¢ umieszczony na zewnatrz, np.
w ogrédku meteorologicznym.

6.2.3.1. Wymagania stanowisk pomiarowych

Przy wyborze miejsca pomiaréw nalezy stosowac sie do nastepujacych kryteridw:
* Stanowisko pomiaréw zanieczyszczenia atmosfery przeznaczone do pomia-
row w warunkach tlowych powinno by¢ dostatecznie oddalone od lokalnych
zrédetl emisji zanieczyszczen — co najmniej 20 km od aglomeracji o liczbie
mieszkancéw ponad 250 000 lub ponad 5 km od innych obszaréw zabudo-
wanych, instalacji przemystowych, ferm hodowlanych i szlakéw komunika-
cyjnych oraz znajdowa¢ sie poza strefg wpltywu najblizszego terenu zabudo-
wanego. Dotyczy to réwniez budynkéw samej Stacji Bazowej, ktére nie moga
stanowi¢ zrédla emisji zanieczyszczen (np. nie mogg mie¢ wyrzutéw gazow

z laboratoriéw, nie mogg by¢ ogrzewane paliwami stalymi itd.). W przypadku

Stacji Bazowych na terenach zurbanizowanych to ogélne kryterium lokaliza-

cyjne nie ma zastosowania.

* W rejonie stanowiska pomiarowego w ciagu najblizszych dziesiecioleci nie
moze by¢ zaplanowana budowa duzych obiektéw przemystowych, tras komu-
nikacyjnych i osiedli.

* Nalezy ogranicza¢ czynniki wplywajace na lokalne zréznicowanie warunkow
rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen w stosunku do warunkéw typowych
dla rozwazanego rejonu, a wiec unika¢ lokalnych zaglebien terenu, wzniesien
i stromych skarp, otoczenia wilgotnych 1ak, bagien i duzych zbiornikéw wody.
Wiasciwa lokalizacja stanowiska powinna by¢ zatwierdzona przez eksperta
ZMSP, co pozwoli osiaga¢ wyniki reprezentatywne dla duzych obszaréw.

W ramach programu obligatoryjnego do pomiaréw zanieczyszczen powietrza
powinna by¢ wykorzystywana metoda pasywna. Probniki pasywne powinny by¢
zawieszone swobodnie, chronione przed bezposrednim dzialaniem opadu i pro-
mieniowania stonecznego, ale w miejscach dobrze przewietrzanych.

Pomiary stezen zanieczyszczen powietrza w ramach programu rozszerzone-
go powinny by¢ prowadzone metodami manualnymi i/lub automatycznymi, przy
spelnieniu warunkéw wtasciwej lokalizacji czerpni powietrza. Okreslenie zasad
szczegdtowej lokalizacji czerpni powietrza wiaze sie z konieczno$cia wyelimi-
nowania lokalnych zaburzen przeplywu w miejscu poboru prébki i zapewnienia
swobodnego doplywu powietrza do czerpni. Wtasciwe umiejscowienie czerpni
powinno spetnia¢ nastepujace warunki:

* Czerpnie do poboru prébek powietrza nalezy usytuowac nad dachem lub przy
zewnetrznej $cianie budynku. W przypadku umiejscowienia czerpni nad da-
chem wyklucza sie pokrycie go materiatem, z ktérego moga wydziela¢ sie za-
nieczyszczenia (np. po rozgrzaniu jego powierzchni) — np. papa.
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*  Wysokos¢ poboru prébki: 1,5-4 m nad powierzchnia ziemi. Dopuszcza sie
odstepstwa od tej zasady w niektoérych stacjach. Wyniki pomiaréow wykonywa-
nych w warunkach odstepstwa od tej zasady powinny by¢ wyraZznie oznaczone
zarébwno w rocznym raporcie, jak i w zestawieniu danych przesylanych do
bazy danych.

* Odlegtos¢ wlotu czerpni od konstrukeji poziomych i pionowych (dach, $ciany
budynku, parapety) — powyzej 1 m.

* Odleglos¢ od sgsiadujacych budynkéw wchodzacych w sktad Stacji nie po-
winna by¢ mniejsza niz dwukrotna réznica wysokosci przeszkody i wysokosci
umieszczenia czerpni.

* (Oddalenie od zwartej grupy drzew nie moze by¢ mniejsze niz 20 m, a od poje-
dynczych drzew powinno by¢ wigksze niz dwukrotna réznica wysokoéci drze-
wa 1 umieszczenia czerpni.

* Wokét czerpni musi by¢ zapewniony niezaklécony przeplyw powietrza, co
najmniej w obrebie tuku 270 lub 180 (dla czerpni umieszczonej przy $cianie
budynku) od strony nawietrznej dla przewazajacych kierunkéw wiatru.

* Nadachu i w najblizszym otoczeniu budynku, gdzie zlokalizowana jest czerp-
nia, wykluczone jest istnienie Zrédet emisji mierzonych substancji — kominow,
otworow wentylacyjnych itp.

Aby pomiary byly petnowarto$ciowe, powinny by¢ spetnione nastepujace wa-
runki dodatkowe:

* budynek pomiarowy musi mie¢ zapewnione bezemisyjne ogrzewanie w se-
zonie zimowym; dopuszczalne jest jedynie ogrzewanie elektryczne, pompy
ciepta itd.;

* w zabudowaniach stacji nie moze istnie¢ jakiekolwiek Zrdédio emisji gazow
pochodzacych z proceséw spalania badz wyciagdéw i odciagéw laboratoryjnych
1tp.;

* w bezposéredniej bliskosci punktu pomiaréw zanieczyszczen powietrza (100
m) nie moze przebiega¢ droga, na ktérej odbywa sie regularny ruch pojazdéow
z silnikami spalinowymi.

W celu prowadzenia pelnowarto$ciowych pomiaréw, umozliwiajacych oce-
ne wplywu jako$ci powietrza na ekosystemy, powinno dazy¢ sie do jak najszyb-
szego przejScia wszystkich Stacji Bazowych na realizacje programu w trybie
rozszerzonym.

6.2.3.2. Aparatura pomiarowa

Do pobierania prébek zwiazkéw siarki i azotu w formie gazdéw i aerozoli, jak
wskazano w programie rozszerzonym, wykorzystuje si¢ filter-packi — zespét fil-
tréw we wspoélnej obudowie z tworzywa sztucznego. Aerozole pobierane sa na
filtr teflonowy, a zanieczyszczenia gazowe na impregnowane filtry celulozowe.
W skiad urzadzenia do pobierania prébek SO, HNO,, NO,-, NH,, NH,* (oraz
SO,) na filter-packi wchodzi jednostka sterujaca, pompa i gazomierz, podtaczo-
ne do dwdch réwnoleglych toréw filter-packéw (ostona + filter-pack + przewdd
powietrzny), uaktywnianych sekwencyjnie. Zmiana toréw dokonywana jest au-
tomatycznie i sterowana regulatorem czasowym. Powietrze przechodzi przez ze-
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spot filtrow dzieki pracy pompy. Objetos¢ powietrza przechodzacego przez filtry
mierzona jest za pomocg gazomierza. W laboratorium tlenowe zwigzki siarki
i azotu oznaczane sg metodg chromatografii jonowej lub elektroforezy kapilarnej,
a beztlenowe zwigzki azotu metoda spektrofotometryczna.

Urzadzenie do pobierania prébek NO, to osobne urzadzenie, w sktad ktérego
wchodzi jednostka sterujaca, pompa i gazomierz, podtaczone do czerpni ze szkfa
borokrzemowego, a probki NO, pobierane sq na impregnowane spiekane filtry
w szklanych banieczkach. W laboratorium oznaczenia wykonywane sa metodg
spektrofotometryczna.

Do pomiaréw stezenia ozonu wykorzystuje sie automatyczny analizator,
w ktoérym metode pomiarowa stanowi fotometria w nadfiolecie, a do pomiaréw
CO, —analizator pracujacy na zasadzie absorpcji promieniowania podczerwonego.

Pomiary stezenia SO, metodq automatyczng wykonuje si¢ analizatorem wyko-
rzystujacym fluorescencje UV, a pomiary stgzenia NO, — analizatorem wykorzy-
stujgcym chemiluminescencje.

Pobieranie prébek pylu zawieszonego prowadzi sie z wykorzystaniem nisko-
lub wysokoobjeto$ciowych pobornikéw, a mase pytu okresla sie metodg wagowa.
Mozna réwniez mierzy¢ stezenie pytu metoda automatyczna, dla ktérej wykazano
zgodnos¢ z metoda referencyjna (grawimetryczna).

W metodach manualnych nalezy kontrolowaé poprawnos¢ wskazan gazomie-
rza stuzacego do pomiaréw wielkosci objetosci powietrza. W metodach automa-
tycznych konieczna jest kontrola poprawnosci wskazan analizatoréw oraz okreso-
we wzorcowanie z uzyciem gazéw wzorcowych.

6.2.4. Kontrola i weryfikacja danych

Srednie (dobowe, miesieczne, sezonowe, roczne, wieloletnie) stezenia zanie-
czyszczen powietrza powinny by¢ obliczane jako $rednie arytmetyczne wynikow
pomiaréw jednostkowych (w przypadku metod pasywnych sa to dane miesieczne,
w przypadku manualnych — dobowe, a automatycznych — godzinowe). Wymagana
minimalna kompletno$¢ serii danych wynosi dla zanieczyszczen powietrza 90%.
Wymagania co do minimalnej liczby waznych danych nie uwzgledniajg utraty
danych z powodu okresowego sprawdzania i kalibracji lub konserwacji sprzetu,
ktoéra nie moze przekroczy¢ kolejnych 5% w skali roku.

Weryfikacja danych powinna wykorzystywa¢ informacje o tendencjach zmian
badanych parametréw, zaleznosciach sezonowych i dobowych oraz zmianach
z roku na rok z uwzglednieniem warunkéw meteorologicznych (oraz w przypad-
ku pomiaréw programu rozszerzonego — réowniez technicznych wskazan urza-
dzen). Powinna by¢ zatem stosowana analiza graficzna, pozwalajaca wychwyci¢
wartoéci odstajace w kontrolowanych seriach pomiarowych.

Istotng role w procesie kontroli i weryfikacji danych odgrywa dokumentacja
procesu pobierania prébek i prowadzenia pomiaréw na miejscu, w tym zmian
w otoczeniu stacji — wszelkie nietypowe zjawiska i wydarzenia, mogace miec¢
wplyw na jako$¢ wynikéw, powinny zosta¢ odnotowane. Odnosi sie to np. do
przerw w dostawie energii elektrycznej (nie dotyczy metody pasywnej), bardzo
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silnego wiatru, mogacego mie¢ wplyw na stezenia zanieczyszczen powietrza (po-
rywanie czastek gleby itp.), widocznego dzialania lokalnych Zrodet emisji zanie-
czyszczen lub ich naptywu, skréconego lub wydtuzonego czasu pobierania probek
(w pomiarach pasywnych lub manualnych). Informacje te pomoga oceni¢ jako$¢
wynikéw i ewentualnie wskazaé koniecznos¢ zastosowania flagi jakosci danych.

6.2.5. Raportowanie danych do bazy danych

Raportowanie danych do Centralnej Bazy Danych ZMSP powinno odbywa¢ sie
zgodnie z aktualnymi wytycznymi. Przyktadowy arkusz danych dla programu ob-
ligatoryjnego i rozszerzonego zaprezentowano w tabeli 6.2.3.

Dodatkowe zasady kodowania danych do bazy

* W przypadku metody pasywnej w kolumnie metody wstepnego przygotowa-
nia probki umieszczamy kod PAS (lista ZM), metody manualnej MAN (ZM)
i automatycznej AUT (ZM).

* Jezeli pomiary sg wykonywane raz na miesiac (metoda pasywna) lub raz na
dobe (pozostate metody) kolumna typ danych pozostaje pusta. W pozostatych
przypadkach warto$ci przekazywane sa jako $rednie arytmetyczne (X).

* Dla zanieczyszczen gazowych w kolumnie medium umieszczamy kod GAS,
zanieczyszczen w postaci aerozolu PARTICLE oraz GASPART dla zanieczysz-
czen w postaci gazowej i aerozolu (lista kodowa IM).
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6.3. Program (1 — Chemizm opadow atmosferycznych

Anna Degérska, Ewa Zyfka-Zagrodzinska

Instytut Ochrony Srodowiska — Pafistwowy Instytut Badawczy w Warszawie

6.3.1. Wprowadzenie, cel pomiarow

Opady atmosferyczne sg istotnym elementem doplywu sktadnikéw wymywanych
z atmosfery do ekosystemow.

Opad mokry jest to woda opadajaca z atmosfery w postaci ciektej (deszcz) badz
stalej ($nieg/16d) (PN-ISO 5667-8: 2003 ,Jako$¢ wody, pobieranie prébek...”).
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Ladunki wnoszone do ekosysteméw przez opady mokre oblicza sie na podstawie
stezenia skiadnikéw zawartych w zebranych probkach opadu i wysokosci opadu
(ilosci wody opadowej).

Opad suchy sa to wszystkie, oprocz wody, zwiazki wystepujace w czastkach
odktadajacych sie na podiozu w wyniku proceséw grawitacji i turbulencji. Wiel-
ko$¢ suchego opadu szacuje sie na podstawie stezenia gazéw i aerozoli w powie-
trzu oraz ich predkosci osiadania.

Catkowity opad wnoszacy zanieczyszczenia z atmosfery do podtoza skiada sie
z suchego i mokrego opadu.

Celem pomiaréw chemizmu opadéw atmosferycznych jest okreslenie ilosci
substancji docierajacych do podtoza (depozycji zanieczyszczen) na terenie zlewni
reprezentatywnej Stacji Bazowej, ze szczegélnym uwzglednieniem substancji za-
kwaszajacych i odzywczych. Zaktada sie, ze depozycja zanieczyszczen do ekosys-
temdw wnoszona z opadami atmosferycznymi jest jednym z gléwnych czynnikow
wplywajacych na naturalne procesy w srodowisku.

6.3.2. Zakres parametréw pomiarowych

Zakres pomiarowy w programie obligatoryjnym obejmuje podstawowe parame-
try fizykochemiczne (odczyn (pH), przewodnos¢ elektrolityczng wilasciwg i zasa-
dowo$¢) oraz gtéwne aniony i kationy (tab. 6.3.1). W programie rozszerzonym
uwzgledniono réwniez metale (tab. 6.3.2).

W zbiorczych prébkach opadu powinny by¢ oznaczane wszystkie skiadniki
i parametry wskazane w programie obligatoryjnym (nawet, jesli wykonywane sg
pomiary pH w prébkach z poszczegdlnych tygodni przed ich zlaniem do prébki
miesieczne;j).

Tabela 6.3.1. Parametry obligatoryjne programu pomiarowego C1 - Chemizm opadéw at-
mosferycznych

Kod . Jednostka — doktad- | Czestotliwo$é
Lista RN .. -
Parametr parame- no$¢ (liczba miejsc | pomiardw/czas
kodowa S ) .
tru dziesietnych) u$redniania
Przewodno$¢ elektrolityczna | COND DB mS:m™, 1
wiasciwa
Odczyn (pH) PH DB [-1, 2
Zasadowos¢ (jezeli pH > 5,0) | ALK DB mg-dm=3, 1
Siarka siarczanowa S-SO, SO4S DB mg-dm=, 2 )
Azot azotanowy N-NO, NO3N DB mg-dm3, 2 (112{3 rok z Eﬁozek
Azot amonowy N-NH, NH4N DB mg-dm=3, 2 opowych fu
- tygodniowych
Chlorki Cl CL DB mg-dm=, 2
Séd Na NA DB mg-dm=3, 2
Potas K K DB mg-dm=, 2
Wapn Ca CA DB mg-dm=, 2
Magnez Mg MG DB mg-dm=3, 2
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Tabela 6.3.2. Parametry rozszerzone programu pomiarowego C1 — Chemizm opadéw at-

mosferycznych
Kod . Jednostka — doktad- | Czestotliwo$é
Parametr parame- kLISta no$¢ (liczba miejsc | pomiardw/czas
tru odowa dziesietnych) uéredniania
Wysokos$¢ opadu PREC DB mm, 1 12/rok
Fosfor ogélny P_ PTOT DB ug-dm=, 0
Kadm Cd CD DB ugrdm=, 2
Miedz Cu CU DB ugrdm=, 2
Otéw Pb PB DB ugdm3, 2
Mangan Mn MN DB pg-dm>, 2 12/rok z prébek
Zelazo Fe FE DB pgrdm=, 2 dobowych lub
Cynk Zn ZN DB ugdm3, 2 tygodniowych
Nikiel Ni NI DB ugrdm=, 2
Arsen As AS DB ugrdm=3, 2
Chrom Cr CR DB pg-dm, 2
Glin Al AL DB pg-dm3, 2
6.3.3. Metodyka

Na stacjach monitoringu opadéw pobierane sg probki opadu mokrego (wet only)
lub opadu catkowitego (bulk). W rejonach o niewielkim zanieczyszczeniu powie-
trza udzial suchego osiadania w ksztaltowaniu poziomu zanieczyszczen opadow
nie jest znaczacy. Kolektory mokrego opadu sg wyposazone w pokrywe automa-
tycznie otwierang na czas opadu i zamykana po jego ustaniu. Kolektory opadu
catkowitego sa otwarte przez caly czas, zatem w okresach, w ktorych wystapit
opad deszczu/$niegu, w kolektorze opadu catkowitego zbierany jest opad mokry,
a w okresach bezopadowych - opad suchy, wynikajacy gtéwnie z opadania czastek
statych. Ladunki obliczone na podstawie stezenia skladnikéw zawartych w préb-
kach opadu zebranych w kolektorach opadu catkowitego sa wskaznikiem ilosci
substancji docierajacych do powierzchni w wyniku mokrej i suchej depozycji.

Niskie stezenia wigkszosci badanych skiadnikéw wod opadowych wymuszajg
stosowanie bardzo rygorystycznych zasad utrzymania czystosci kolektoréw. Caty
sprzet (lejek i pojemniki na opady, butelki do transportu itp.) powinien by¢ sta-
rannie myty, a wszystkie manipulacje prowadzone w taki sposéb, aby unikna¢
zanieczyszczenia. Sprzet powinien by¢ ptukany w wodzie dejonizowanej, za$ po-
jemniki do prébek przeznaczonych do analiz metali ciezkich — w 2-procentowym
roztworze HNO,, a nastepnie w wodzie dejonizowanej. Po ptukaniu sprzet powi-
nien by¢ suszony i przechowywany w sposéb uniemozliwiajacy zanieczyszczenie.
Nalezy zwracaé baczng uwage, aby nie dotyka¢ dtonimi powierzchni stykajacych
sie z probka opadu. Zalecane jest uzywanie jednorazowych rekawiczek (z obojet-
nego tworzywa sztucznego).
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Zaréwno lokalizacja kolektoréw opadu, jak i szczegétowy tok postepowania
z probkami zostaly opisane w normie PN-ISO 5667-8: 2003 ,,Jako$¢ wody, pobie-
ranie probek”, cz. 8: ,Wytyczne dotyczace pobierania opadu mokrego”.

6.3.3.1. Wymagania dla stanowisk pomiarowych

Szczegbétowa lokalizacja kolektora opadéw atmosferycznych powinna speinia¢ na-

stepujace wymagania:

* kolektor powinien by¢ zainstalowany na plaskim, otwartym terenie;

* teren w bezposrednim sasiedztwie kolektora powinien by¢ porosniety trawg
i najlepiej otoczony drzewami, ktére nie powinny rosnaé¢ w odleglosci mniej-
szej niz 5- do (lepiej) 10-krotnej ich wysoko$ci; w obszarze tym nie powinny
sie znajdowa¢ pola uprawne lub nieutwardzone drogi (tj. tereny niepokryte
roslinnoscia), z ktérych wiatr moze porywac i przynosi¢ pyl i inne zanieczysz-
czenia;

* kolektor powinien by¢ umieszczany najdalej, jak to mozliwe, od przeszkod
wyzszych niz on sam; jako zasade ogdlna przyjmuje sie, ze zaden obiekt nie
powinien znajdowac sie blizej kolektora niz w odlegtosci 5 lub (lepiej) 10 razy
wiekszej od roznicy ich wysokosci; lokalne warunki topograficzne maja za-
zwyczaj wieksze znaczenie w przypadku zbierania prébek $niegu niz deszczu;

* wybrane miejsce powinno by¢ chronione przed aktami wandalizmu za pomoca
wlasciwych srodkéw zabezpieczajacych;

* kolektor powinien by¢ na trwale posadowiony w gruncie i wypoziomowany.

6.3.3.2. Aparatura i wyposazenie pomiarowe

Do pobierania probek opadu mokrego wykorzystuje sie kolektor z pokrywa, ktéra
otwiera sie automatycznie w momencie rozpoczecia opadu i zamyka po jego usta-
niu. Powierzchnia wlotowa kolektora opadu wynosi zwykle 500 cm?. Zaréwno lej
odbiorczy, jak i komora z butelkami, do ktérych pobierane sg probki, powinny by¢
podgrzewane w okresie zimowym tak, by $nieg i 16d ulegly stopieniu.

W przypadku pobierania opadu mokrego i catkowitego nalezy stosowa¢ inne
kolektory. Jezeli pobierane sa probki opadu catkowitego, to mozna eksploatowac
kolektor opadu mokrego z otwartg na stale pokrywa lub wykorzystywac kolektory
wtlasnej konstrukgji. W cieplym pétroczu kolektory powinny sktada¢ sie z butelki
i lejka (tak potaczonych, by ograniczyé parowanie probek), a w okresie, gdy spo-
dziewane sg opady $niegu (na ogét od listopada do kwietnia), nalezy stosowac
naczynie cylindryczne o glebokosci uniemozliwiajacej wywiewanie przez wiatr
zebranego $niegu. Srednica lejka/otworu wlotowego powinna wynosi¢ okoto 20
cm. Wskazane jest, aby lejek miat pionowy kotnierz o wysokosci co najmniej 5 cm,
co utrudni rozpryskiwanie opadu. Kazde naczynie wykorzystywane do zbierania
$niegu powinno posiada¢ dedykowang pokrywe lub zakretke, wykorzystywana do
zabezpieczenia probki w czasie jej przenoszenia z miejsca pobrania, a nastepnie
podczas procesu topienia. Nalezy ograniczy¢é mozliwo$¢ zanieczyszczenia probek
przez ptaki, np. poprzez zainstalowanie nad lejkiem pierscienia o wigkszej $red-
nicy niz $rednica lejka. Pierécien ten nie powinien by¢ ewentualnym Zrédiem
zanieczyszczania prébek metalami.
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Powierzchnia odbiorcza kolektora powinna znajdowacé sie na wysokosci 1,5 m
n.p.g. Na rycinie 6.3.1 pokazano przykiady konstrukgeji kolektoréw opadu catko-
witego (wersja na ciepta potowe roku), zaczerpniete z podrecznika ICP Integrated
Monitoring (Manual... 1998) oraz kolektor opadu mokrego (EMEP 2001).

Ryc. 6.3.1. Przykladowe konstrukcje ko-
lektoréw opadu wykorzystywanych na
otwartej przestrzeni

Wszystkie elementy kolektorow opadu, ktére maja styczno$¢ z prébkami, po-
winny by¢ wykonane z takich materialéw, ktére nie wchodzg w reakcje z woda
opadowg i zawartymi w niej zanieczyszczeniami i nie sg Zrédtem zanieczyszcza-
nia prébek.

Pobieranie prébek do oznaczania zawartosci metali ciezkich w opadzie powin-
no by¢ wykonywane przy uzyciu osobnego kolektora, w ktérym lejek i naczynia
do zbierania probek wykonane sa ze szkta.

Ze wzgledu na powyzsze, nie powinno sie stosowa¢ innych urzadzen i rozwia-
zan niz kolektory opadowe.
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6.3.3.3. Zasady pobierania prébek opadéw atmosferycznych

Prébki opadu powinny by¢ pobierane jako tygodniowe i zlewane do miesiecznych,
w ktérych wykonywane sg oznaczenia. Tygodnie na przelomie miesiaca ulegajg
wydtuzeniu lub skréceniu, tak by byto mozliwe zamkniecie okresu pomiarowego
w miesigcu kalendarzowym. Dopuszcza sie pobieranie prébek dobowych i zlewa-
nie ich do tygodniowych badz analizowanie prébek dobowych i usrednianie uzy-
skanych wynikéw. Nie jest wskazane pobieranie probek po miesiecznej ekspozycji
kolektora, ze wzgledu na zachodzace w wodzie opadowej nieodwracalne zmiany
fizykochemiczne, dajace falszywy obraz skladu chemicznego opadéw.

Po uptywie okresu pobierania prébki opadu (po tygodniu) nalezy wymienié
eksponowane naczynie kolektora na drugie, przygotowane w sposob opisany
w dalszej cze$ci metodyki. Gdyby nastapito przelanie naczynia wskutek znacza-
cego opadu, nalezy ten fakt zapisa¢ w dokumentacji pobierania prébek, a dane
z tego miesigca odpowiednio oflagowaé w bazie danych.

Nalezy sprawdzi¢, czy zebrana prébka nie zawiera zanieczyszczen w postaci
lisci, owadéw, odchodéw ptakéw itp. Pobranych probek opadéw atmosferycznych
nie nalezy przesaczaé (jak to zwykle ma miejsce dla innych prébek wodnych).
W przypadku obecnosci zanieczyszczen nalezy je usungé, zachowujac odpowied-
nie $rodki ostroznosci, by nie zanieczy$ci¢ prébki, np. odpowiednio przygotowa-
nymi szczypcami. Nalezy zanotowa¢ informacje o zanieczyszczeniu w dokumen-
tacji pobierania prébek. Probki zanieczyszczone przez ptaki nalezy bezwzglednie,
wylaé nie Iaczac ich w préobce zbiorczej, notujac w dokumentacji ich wielko$¢ oraz
fakt odrzucenia, a dane odpowiednio oflagowa¢ w bazie danych.

Jesli zebrano prébke $niegu lub probka zamarzla, nalezy przenie$¢ naczynie
kolektora do pomieszczenia i stopi¢ zebrana probke. Czynno$¢ te nalezy wyko-
na¢ w temperaturze pokojowej. Nie wolno roztapia¢ prébek z wykorzystaniem
urzadzen powodujacych nadmierne skoki temperatury, parowanie probek i zmia-
ny ich skladu chemicznego. Po stopieniu sie $niegu lub lodu nalezy postepowac
z zebrang prébka tak, jak z kazdg inna probka opadu.

Po pobraniu probki nalezy okredli¢ jej wielko$¢ — zaleca si¢ ustalenie masy,
a dopuszcza metode pomiaru objetosci probki. Wysokosé opadu w kolektorze
szacowana jest na podstawie masy zebranej prébki i powierzchni wlotowej kolek-
tora. Wysokos¢ opadu moze by¢ takze mierzona deszczomierzem Hellmanna (ale
nie moze on stuzy¢ do pobierania prébek do analiz).

Prébki tygodniowe powinny by¢ zlewane z kolektora opadu (lub zabrane
w naczyniu, w ktérego miejsce wstawia sie kolejne) i przechowywane w niskiej
temperaturze (2-8°C), bez mozliwosci ich zanieczyszczenia, bez dostepu $wiatfa
- w chtodziarce.

Po przelaniu prébek opadu opréznione naczynie kolektora nalezy oplukac
woda dejonizowana, intensywnie nim poruszajac. Odstawi¢ do wyschniecia
dnem do géry na bibule. Umyte naczynia przechowywaé w taki sposéb, by nie
ulegty one zanieczyszczeniu. Po uplywie miesigca pomiarowego prébki tygodnio-
we nalezy zla¢ do wspdlnego naczynia, po doktadnym wymieszaniu kazdej z pro-
bek. Mozliwe jest takze zlewanie czesci probek w proporcjach odpowiadajacych
wielko$ci zebranych w kazdym okresie probek. Przed zlaniem prébek wskazane
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jest, o ile to mozliwe, wykonanie pomiaru przewodnosci elektrolitycznej wiasci-
wej i odczynu (pH) w odlanych do tego celu cze$ciach kazdej prébki tygodniowej
(objetos¢ odlewanej probki powinna by¢ zawsze proporcjonalna do wielkosci ze-
branej prébki). Probki, w ktérych wartos¢ pH/przewodnosci przekracza warto$é
potréjnego odchylenia standardowego wynikéw dla tych wielko$ci z roku ubie-
glego, nalezy wyla¢, zapisujac uprzednio informacje¢ o objetosci tych probek.

Nalezy dokladnie wymiesza¢ zawarto$¢ zbiorczego naczynia i odla¢ do butelek
transportowych iloé¢ wody niezbedna do wykonania analizy w laboratorium. Na-
lezy wykorzystywa¢ butelki przygotowane przez laboratorium. W prébce zbior-
czej (podproébce z niej odlanej) nalezy zmierzy¢ pH i przewodnos$¢ — w Stacji Ba-
zowej lub w laboratorium wykonujacym pozostate analizy.

Jezeli pozZniejsze analizy fizykochemiczne beda dokonywane w probkach dobo-
wych (bez zlewania), zebrana z kolektora woda opadowa powinna by¢ przelana
bezposrednio do butelek transportowych. Nalezy to zrobi¢ po doktadnym wymie-
szaniu probki w naczyniu kolektora opadu.

Przynajmniej raz w miesigcu (na przetomie miesiecy) nalezy umy¢ lejek ko-
lektora — $cianki lejka optukaé strumieniem wody dejonizowanej (popluczyny
wyla¢), wytrzeé bibulg, jeszcze raz optukaé (poptuczyny wylaé). Jesli lejek w mie-
dzyczasie zostal zanieczyszczony przez ptaki, nalezy go kazdorazowo umy¢ szcze-
golnie doktadnie!

Prébki do oznaczania zawartosci metali ciezkich w opadzie (pobrane do osob-
nego kolektora) po zebraniu powinny zosta¢ zakwaszone kwasem azotowym
(w ilosci 0,5 ml HNO, (65% suprapure, 1:1) na 1 litr prébki).

Informacje zwigzane z pobieraniem prébek i nietypowymi warunkami, w ja-
kich ono sie odbywato (np. bardzo silny wiatr, mogacy mie¢ wplyw na zanieczysz-
czenie zbieranych probek, lokalne zanieczyszczenie powietrza, przelanie kolekto-
ra, zanieczyszczenie probek), powinny by¢ notowane.

Jesli prébki przekazywane sg do zewnetrznego laboratorium, to laboratorium
powinno okresli¢ warunki transportu probek (odpowiednie izolowane pojemniki,
lodéwki transportowe, wktady chtodzace); do laboratorium nalezy wraz z préb-
kami przekaza¢ dokumentacje umozliwiajaca jednoznaczna identyfikacje probek
(Stacja Bazowa, okres pobierania, dodatkowe informacje dotyczace prébek i nie-
typowych warunkéw ich pobierania - informacja niezbedna do poprawnej oce-
ny jakosci wynikéw badan).

6.3.3.4. Zalecane metody analityczne

W tabeli 6.3.3 przedstawiono zestawienie zalecanych metod oznaczen badanych
parametréw i skladnikéw oraz metod alternatywnych.
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Tabela 6.3.3. Zalecane metody oznaczen badanych parametréw i sktadnikéw oraz metody

alternatywne
Sktadnik/parametr | Zalecana metoda oznaczania | Alternatywna metoda oznaczania
Odczyn (pH) elektrometria
Przewodno$¢ elektro- | konduktometria
lityczna wlasciwa
SO, chromatografia jonowa miareczkowanie konduktome-
tryczne

NO, chromatografia jonowa elektroforeza kapilarna
Cl chromatografia jonowa elektroforeza kapilarna
NH, spektrofotometria chromatografia jonowa
Na ICP-AES chromatografia jonowa
K ICP-AES chromatografia jonowa
Mg ICP-AES chromatografia jonowa
Ca ICP-AES chromatografia jonowa
Al ICP-AES spektrofotometria

ogol. ICP-AES spektrofotometria
Fe ICP-AES spektrofotometria/ICP-MS
Mn ICP-AES kolorymetria/ICP-MS
Pozostate metale ICP-MS ICP AES, GF-AAS
ciezkie: As, Cd, Cr,
Cu, Ni, Pb, Zn

ICP-AES - plazmowa spektrometria atomowa emisyjna,
ICP-MS - spektrometria masowa z plazma wzbudzang indukcyjnie,
GF-AAS - spektrometria atomowa z kuweta grafitows.

6.3.3.5. Metody obliczer parametrow

Srednie (w czasie) wartosci stezenia badanych skiadnikéw opadéw oraz $redni
odczyn i przewodno$¢ elektrolityczna wtasciwa wyrazane sa jako $rednie wazone,
a wagg jest wysokos$¢ opadu w czasie u$redniania.

A zatem $rednie stezenie danego skladnika oblicza sie, korzystajac ze wzoru:

T (C-h)
Ea Zhl

C, — $rednie stgzenie danego sktadnika [mg-dm™, ug-dm=],
C, - poszczegolne stgzenia, dla ktorych obliczana jest wartos$¢ srednia [mg-dm,
pg-dm],
h, — poszczegblne wysokosci opadéw odpowiadajace ww. stezeniom [mm],
X h, — suma wysokos$ci opadow, dla ktérych wykonano oznaczenie i-tego sktadni-
ka, w okresie, dla ktorego obliczana jest warto$¢ srednia [mm)].
Srednie roczne stezenie oblicza sie na podstawie wartosci miesiecznych.
W analogiczny sposob oblicza sie $rednia przewodno$¢ elektrolityczng wia-
$ciwa, natomiast w przypadku odczynu nalezy wykona¢ przeliczenie na stezenie
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jonow wodorowych, usredni¢ je i przeliczy¢ ponownie na warto$¢ pH. Tok poste-
powania przedstawiono ponizej:

[H] = 107#

[H*] - stezenie jonéw wodorowych [g:dm]

lub
[H*] = 1061

[H*] - stezenie jonéw wodorowych [ug-dm]

Nastepnie oblicza sie $rednig wazona ze stezen jonow wodorowych wedtug
wzoru podanego dla innych sktadnikéw i powtdrnie oblicza sie wartos¢ srednig
pH wedlug wzoru:

pH_ = —log [H*]
Wielkosci tadunkéw wnoszonych z opadami do podioza sg funkcjg stezen po-
szczegblnych skladnikow i wysoko$ci opadow, a oblicza sie je wedtug wzoru:

L=C’h

L. - tadunek i-tej substancji wniesiony do podioza z opadem w danym okresie
pomiarowym [mg-m™],

C/’ - stezenie i-tej substancji w prébce opadu zebranej w danym okresie pomia-
rowym [mg-dm],

h — suma wysokosci opadu w danym okresie pomiarowym, dla ktérego obliczany
jest tadunek [mm]; wysoko$¢ opadu w mm odpowiada liczbie dm?® wody przy-
padajacych na 1 m? powierzchni; wysoko$¢ opadu jest szacowana na podsta-
wie masy zebranych prébek lub mierzona deszczomierzem Hellmanna.
Opracowujac wyniki, dokonuje sie oceny kwasowosci i przewodnosci elektro-

litycznej wtasciwej opadéw wedltug podanych ponizej kryteriéw przyjetych zgod-

nie z klasyfikacjami zawartymi w tabelach 6.3.4 1 6.3.5.

Tabela 6.3.4. Ocena kwasowo-  Tabela 6.3.5. Ocena przewodnosci elektrolitycznej wia-
$ci opadéw (Jansen i in. Sciwej opadow (Jansen i in. 1988)
1988) Przewodno$¢ elek- L
Odczyn| Ocena odczynu trolityczna wtadciwa Ocena. przewpdnosq elgk—
4 4 Y _ trolitycznej wlasciwej
(pH) (pH) (mS'm™)
< 4,1 |silnie obniZzone 0,00-1,50 nieznaczna
4,1-4,5 | znacznie obnizone 1,51-3,00 lekko podwyzszona
4,6-5,0 |lekko obnizone 3,01-4,50 znacznie podwyzszona
5,1-6,0 | normalne 4,51-6,00 mocno podwyzszona
6,1-6,5 | lekko podwyzszone > 6,00 bardzo silnie podwyzszona
> 6,5 |podwyzszone
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6.3.4. Kontrola i weryfikacja danych

Wielkos$¢ zebranej w kolektorze prébki opadu powinna by¢ na biezaco poréw-
nywana z wysokos$cig opadu zmierzong deszczomierzem Hellmanna. Stanowi to
podstawe do oceny efektywnosci pracy kolektora opadu, wielkosci ubytku w wy-
niku parowania zbieranych prébek i ewentualnego podejmowania dziatan kory-
gujacych w przypadku duzych réznic (> 20%) pomiaru wysokos$ci opadu deszczo-
mierzem i kolektorem (np. zmiana lokalizacji kolektora opadowego, zwiekszenie
czestosci pobierania/zlewania prébek).

Weryfikujac dane, nalezy obserwowa¢ tendencje zmian w stosunku do warto-
$ci z lat wezesdniejszych. Bardzo przydatnym narzedziem kontroli jest wiec analiza
graficzna, pozwalajaca wychwyci¢ wartosci odstajace w kontrolowanych seriach
pomiarowych.

Istotng role w procesie kontroli i weryfikacji danych odgrywa dokumentacja
procesu pobierania probek — wszelkie nietypowe zjawiska meteorologiczne i inne
wydarzenia mogace mie¢ wplyw na jako$¢ wynikéw (np. przelanie kolektoréw,
zanieczyszczenie probek, wydtuzenie lub skrécenie czasu pobierania probek) po-
winny zosta¢ odnotowane, a informacje pomoga oceni¢ jakos¢ wynikow i ewentu-
alnie zastosowac wlasciwe flagi jakosdci danych przekazywanych do bazy danych.

Kontrola wynikéw koncowych powinna polega¢ na ocenie bilansu jonéw, testu
przewodnosci i stosunku jondéw chlorkowych do sodowych (rozdz. 8).

6.3.5. Raportowanie danych do bazy danych

Raportowanie danych do Centralnej Bazy Danych ZMSP powinno odbywa¢ sie
zgodnie z aktualnymi wytycznymi. Przyktadowy arkusz danych dla programu ob-
ligatoryjnego zaprezentowano w tabeli 6.3.6.

Dodatkowe zasady kodowania danych do bazy

* Wszystkie oznaczenia przekazywane do bazy powinny zosta¢ wykonane
w probce zbieranej w ten sam sposob (czas ekspozycji kolektoréw). Jezeli
dotychczas wykonywano oznaczenia wybranych parametréw po kazdej dobie
z opadem lub po okresie krétszym od okresu pomiarowego, np. po tygodniu,
i podawano jako $rednie miesieczne, w celu zachowania cigglo$ci serii nadal
nalezy raportowac te dane do bazy danych.

* Jezeli oznaczenia wykonywane sa w prébce zbiorczej (zlewanej z catego okre-
su pomiarowego), kolumna typ danych pozostaje pusta.

* W danych przekazywanych do bazy podajemy forme¢ pierwiastkowa: S-SO,,
N-NO,, N-NH,.

* W przypadku opadu mokrego w kolumnie medium umieszczamy kod WET,
dla opadu catkowitego BULK (lista kodowa IM).

* Jezeli stacja wykonuje rownolegle pomiary frakcji catkowitej (BULK) i mokrej
(WET) opadoéw i obie te serie sa przekazywane do bazy, to dla kazdej frakcji
nalezy poda¢ odrebny kod stanowiska.
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6.4. Program (2 — Chemizm opadu podkoronowego

Anna Degorska, Ewa Zyfka-Zagrodziriska

Instytut Ochrony Srodowiska — Pafistwowy Instytut Badawczy w Warszawie

6.4.1. Wprowadzenie, cel pomiarow

Na obszarach le$nych cz¢$¢ opadéw zatrzymywana jest przez korony drzew (in-
tercepcja), czes¢ zas dociera do dna lasu. Opad w lesie wystepuje jako opad pod-
koronowy (woda i $nieg spadajgce z koron i opadajace pomiedzy nimi) i sptyw po
pniach (woda splywajaca po gateziach i po pniach). Zaréwno jedna, jak i druga
forma opadu w lesie poprzez kontakt z powierzchnig roélin zmienia znacznie
swoje wlasciwosci fizykochemiczne. Wplywaja na to zaréwno osadzone w war-
stwie koron aerozole i pyly, jak i procesy fizjologiczne: ro$lina moze zaréwno po-
biera¢ z wod opadowych niektére sktadniki, jak je do nich wprowadzaé. Zbilanso-
wanie obiegu materii na obszarach lesnych wymaga zatem okreélenia fadunkéow
zaréwno w opadzie na terenie otwartym, jak i pod drzewami.
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6.4.2. Zakres parametréw pomiarowych

W zbiorczych prébkach opadu podkoronowego powinny by¢ oznaczane wszystkie
skladniki i parametry wskazane w programie obligatoryjnym (nawet, jesli wyko-
nywane sg pomiary pH w prébkach z poszczegélnych kolektorow przed zlaniem

prébek).
Tabela 6.4.1. Parametry obligatoryjne programu pomiarowego C2 — Chemizm opadu pod-
koronowego
ednostka — do- .
Kod Lista leadnos'c' (liczba CZQ.StO,thWOSC
Parametr .. N pomiaréw/czas
parametru | kodowa | miejsc dziesiet- . R
nych) udredniania
Opad podkoronowy RR_TF ZM mm, 1 12/rok
Przewodnos¢ elektrolityczna COND DB mS-m, 1
wlasciwa
Odczyn (pH) PH DB [-1,2
Zasadowo$¢ (jezeli pH > 5,0) ALK DB mg-dm=3, 1
Siarka siarczanowa S-SO, SO4S DB mg-dm=3, 2 )
Azot azotanowy N-NO, NO3N | DB mg-dm?, 2 éﬁlﬁ f;’k zpro-
Azot amonowy N-NH, NH4N DB mg-dm, 2 Wychyg
Chlorki Cl CL DB mg-dm=3, 2
So6d Na NA DB mg-dm=3, 2
Potas K K DB mg-dm=3, 2
Wapn Ca CA DB mg-dm=, 2
Magnez Mg MG DB mg-dm=, 2
Tabela 6.4.2. Parametry rozszerzone programu pomiarowego C2 — Chemizm opadu pod-
koronowego
. Jednostka - do- Czestotliwosé
Kod Lista |ktadnos¢ (liczba .
Parametr . N pomiaréw/czas
parametru | kodowa | miejsc dziesiet- . L
nych) udredniania
Rozpuszczony wegiel
orgaﬁqiczny R\};\qug boc DB pgdm?, 1
Fosfor ogélny P_ PTOT DB pug-dm=, 0
Kadm Cd CD DB ug-dm3, 2
Miedz Cu CU DB pugdm=, 2
Otéw Pb PB DB ug-dm, 2 12/rok z pro-
Mangan Mn MN DB pugdm, 2 bek tygodnio-
Zelazo Fe FE DB ug-dm3, 2 wych
Cynk Zn ZN DB ug-dm3, 2
Nikiel Ni NI DB ug-dm3, 2
Arsen As AS DB ug-dm3, 2
Chrom Cr CR DB ug-dm3, 2
Glin Al AL DB ug-dm3, 2
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6.4.3. Metodyka

Monitoring chemizmu opadu podkoronowego powinien by¢ realizowany w zbio-
rowisku lesnym, ktére odzwierciedla strukture gatunkowa i wiekowg laséw na
obszarze zlewni reprezentatywnej. Analizie powinna podlega¢ zbiorcza probka
opadu podkoronowego (z kilku stanowisk, umieszczonych na powierzchni ba-
dawczej), reprezentujaca zbiorowisko lesne (dominujace gatunki drzew).

Prébki opadéw podkoronowych pobiera sie do kolektoréw opadu catkowitego,
zlokalizowanych pod koronami drzew.

6.4.3.1. Wymagania dla stanowisk pomiarowych

Ze wzgledu na bardzo duze zrdéznicowanie przestrzenne opadu podkoronowego,
zwigzane z niejednolita strukturg warstwy koron drzew, uzyskanie reprezenta-
tywnych wynikéw wymaga instalacji wielu kolektoréw. Zaleca sig, aby bylo ich co
najmniej 10, rozstawionych regularnie na planie siatki lub krzyza pod koronami
drzew (zgodnie z zaleceniem ICP Integrated Monitoring). Zaktadajac powierzch-
nie badawczg, warto przeprowadzi¢ pomiary wstepne zréznicowania przestrzen-
nego wiasciwosci fizykochemicznych opadu podkoronowego, ktére pozwolg
okredli¢ optymalng liczbe kolektoréow dla danego zbiorowiska lesnego. W lesie
zdominowanym przez jeden gatunek drzew stanowisk pomiarowych moze by¢
mniej, natomiast przy duzym zréznicowaniu zalecana liczba stanowisk powinna
by¢ wieksza.

Odlegtosci miedzy poszczegdlnymi kolektorami nie powinny by¢ mniejsze niz
1/2 $redniego promienia koron drzewostanu.

Powierzchnie stuzaca do badania opadu podkoronowego nalezy zlokalizowaé
blisko (ale nie na tej samej powierzchni) statych powierzchni monitoringu gleb
i roslinnosci. Wskazane jest takze pobieranie w poblizu probek sptywu po pniach
drzew.

6.4.3.2. Aparatura i wyposazenie pomiarowe

Zaleca sie stosowanie kolektoréw o powierzchni odbiorczej minimum okoto
200 cm?, umieszczonych tak, aby wlot byl na wysokosci okoto 1-1,5 m nad po-
wierzchnig gruntu i objetosci pozwalajacej unikaé przelewania kolektoréw. Jesli
stosowane sg kolektory o wiekszej powierzchni odbiorczej, to nalezy odpowied-
nio dobra¢ objetos¢ pojemnikéw, w ktorych zbierane sg probki. W cieptym pot-
roczu probki opadéw nalezy pobiera¢ do kolektorow sktadajacych sie z butelki
i lejka, a w okresie gdy spodziewane sg opady $niegu (na ogét od listopada do
kwietnia), do naczyn cylindrycznych o gtebokosci uniemozliwiajacej wywiewanie
zebranego $niegu przez wiatr. Kolektory letnie powinny zapewnia¢ ochrone ze-
branych prébek przed $§wiatlem stonecznym i nagrzewaniem — np. poprzez osto-
niecie foliag aluminiowa, a szyjki lejkow powinny by¢ zabezpieczone sitkiem lub
siatka polietylenowa przed wpadaniem lisci, owadéw itp. Naczynie stosowane
w zimie powinno mie¢ pokrywke lub zakretke, ktére wykorzystuje sie w czasie
transportu préobek do pomieszczenia i ich topienia (jesli zebrany zostat $nieg lub
prébka w momencie wymiany kolektora jest zamarznieta).
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Na rycinie 6.4.1 pokazano przyklady konstrukeji kolektoréw opadu podkoro-
nowego (wersja na ciepla polowe roku), zaczerpnigte z podrecznika ICP Forest
(Manual... 2016).

— PVC pipe

Ryc. 6.4.1. Przyktadowe konstrukcje kolektoréow opadu podkoronowego, uzywanych w cie-
plej potowie roku (za ICP Forest http://icp-forests.net/page/icp-forests-manual)

Postepowanie z préobkami wymaga zachowania odpowiednich $rodkéw ostroz-
nosci i czystosci, podobnie jak w przypadku prébek opadu na otwartej przestrzeni.
Pobieranie prébek do oznaczania zawartosci metali ciezkich w opadzie powin-
no by¢ wykonywane przy uzyciu osobnych kolektoréw, w ktérych lejki i naczy-
nia do zbierania probek wykonane sg ze szkla, a probki po zebraniu zakwaszane
kwasem azotowym (w ilosci 0,5 ml HNO, (65% suprapure, 1:1) na 1 litr prébki).

6.4.3.3. Zasady pobierania probek opadu podkoronowego

Prébki opadu podkoronowego powinny by¢ pobierane jako tygodniowe, a analizy
wykonuje sie w probkach miesiecznych (zlewanych z tygodniowych). Nie jest
dopuszczalne zbieranie na stanowisku pomiarowym probek przez caly miesiac
podczas miesiecznej ekspozycji kolektora (bez posredniego zlewania prébek), ze
wzgledu na zachodzace w wodzie opadowej w tym okresie nieodwracalne zmiany
fizykochemiczne, dajace fatszywy obraz sktadu opadéw. Okresy tygodniowe na
przelomie miesiaca wydtuza sie lub skraca, tak by byto mozliwe zamkniecie okre-
su pomiarowego w miesiacu kalendarzowym.

Prébki tygodniowe nalezy zbiera¢ do miesiecznych w tych samych terminach,
jak w przypadku opadu na terenie otwartym.

Pobieranie probek opadéw podkoronowych powinno by¢ zsynchronizowane
w czasie z pobieraniem probek opadéw na otwartej przestrzeni.

Dla kazdego kolektora nalezy zmierzy¢ objetos¢ zebranego opadu podkorono-
wego; pomiar mozna wykona¢ w terenie lub po przeniesieniu kolektora do budyn-
ku Stacji Bazowej (zwlaszcza zima). Oproézniony kolektor nalezy oplukaé wodg
dejonizowang. Znajac powierzchnie wlotowg kolektora, przelicza sie ja na wyso-
ko$¢ (w mm) i oblicza $rednig wysokos¢ opadu dla catej powierzchni testowe;j.
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Przed zlaniem probek do probki zbiorczej, jezeli pozwala na to ich objetos¢,
wskazane jest wykonanie pomiaru przewodnosci elektrolitycznej wtasciwej oraz
pH. W tym celu nalezy odla¢ czes¢ probki z kolektora do zlewki, zachowujac
proporcje objetosci opadu miedzy kolektorami i wykona¢ pomiar przewodno-
$ci, a nastepnie pH (inna kolejno$¢ jest niedozwolona). Po wykonaniu pomiaru
prébke ze zlewki nalezy wyla¢, gdyz stosowanie elektrod pH-metrycznych (wy-
petnionych stezonym KCIl) moze spowodowa¢ zanieczyszczenie probek. Probki,
w ktorych warto$¢ pH/przewodnosci przekracza warto$¢ potrojnego odchylenia
standardowego (kryterium dla warto$ci odstajacych) wynikéw dla tych wielkosci
z roku ubiegtego, nalezy wyla¢, zapisujac uprzednio informacje o objetosci tych
prébek. Prébki, dla ktérych uzyskane wartosci pH i przewodnosci odbiegatyby
znaczaco od obserwowanego zakresu, a woda w kolektorze charakteryzowataby
sie zapachem gnilnym i znacznym zmetnieniem, nalezy wyla¢. Wymienione cechy
moga wskazywacé na silne zanieczyszczenie probki zwigzkami organicznymi (od-
chody ptasie, rozkladajgce sie organizmy itp.).

Zebrane probki nalezy zmiesza¢ w catosci lub we wtasciwych proporcjach -
odpowiadajacych objetosci probek w kolektorach. Nastepnie nalezy probke zbior-
cza (zmieszana) przesaczy¢ przez filtr membranowy o $rednicy poréw 0,45 mm.

Przesgczone tygodniowe probki zbiorcze (zmieszane w odpowiednich propor-
cjach) nalezy przechowywaé we wlasciwych warunkach — w niskiej temperaturze
(2-8°C) i bez mozliwosci ich zanieczyszczenia — w chiodziarce. Po uptywie okresu
miesiecznego z uprzednio wymieszanych prébek tygodniowych sporzadzi¢ prob-
ke miesieczna, z ktérej nalezy odla¢ wiasciwg ilo$¢ wody do analizy zgodnie z za-
leceniem laboratorium analitycznego. W podprébce odlanej z probki zbiorczej
nalezy zmierzy¢ pH i przewodno$¢ — na Stacji lub w laboratorium wykonujacym
pozostale analizy. Do sporzadzenia probki miesiecznej mozna stosowaé metode
proporcjonalnego mieszania (w stosunku do miesiecznej objetosci opadu). Po-
jemniki (butelki), w ktérych probki beda transportowane do laboratorium, po-
winny by¢ odpowiednio przez to laboratorium przygotowane.

Przynajmniej raz w miesiacu (po zamknieciu miesiecznego okresu pomiaro-
wego) nalezy umy¢ lejek kolektora — $cianki lejka optukaé strumieniem wody
dejonizowanej, wytrze¢ bibula, jeszcze raz optukac. Jesli lejek w miedzyczasie
zostal zanieczyszczony przez ptaki, nalezy go kazdorazowo umy¢ szczegdlnie
dokladnie.

Podczas pobierania probek nalezy stosowaé odpowiednie zasady zachowania
czystosci. Caly sprzet (lejek i pojemniki na opady, butelki itp.) powinien by¢ staran-
nie myty (z wykorzystaniem detergentéw, gabek), a nastepnie ptukany w wodzie
dejonizowanej (pojemniki na probki przeznaczone do oznaczania metali ciezkich
—w 2-procentowym HNO,), potem suszony i przechowywany w sposéb uniemoz-
liwiajacy jego zanieczyszczenie. Wszystkie manipulacje sprzetem powinny by¢ wy-
konywane tak, aby unikna¢ jego zanieczyszczenia. Nalezy zwraca¢ baczng uwage,
aby nie dotyka¢ dlonimi powierzchni stykajacych sie z probka opadu. Zalecane jest
uzywanie jednorazowych rekawiczek (z obojetnego tworzywa sztucznego).

Jesli w kolektorach zebrano prébki sniegu lub prébki zamarzty, nalezy je prze-
nie$¢ do pomieszczenia i stopi¢. Czynnos¢ te nalezy wykonaé¢ w temperaturze
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pokojowej. Nie wolno roztapia¢ probek z wykorzystaniem urzadzen powoduja-
cych nadmierne skoki temperatury, parowanie probek i zmiany ich skiadu che-
micznego. Po stopieniu sie $niegu lub lodu nalezy postepowac z zebranymi prob-
kami tak, jak opisano powyzej.

Informacje zwigzane z pobieraniem prébek i nietypowymi warunkami, w ja-
kich ono sie odbywalo (np. bardzo silny wiatr, mogacy powodowac zanieczyszcze-
nie zbieranych prébek, lokalne zanieczyszczenie powietrza, przelanie kolektora,
zanieczyszczenie prébek), powinny by¢ notowane.

Jesli prébki przekazywane sa do zewngtrznego laboratorium, to powinno ono
okregli¢ warunki transportu prébek (odpowiednie izolowane pojemniki, lodéwki
transportowe, wklady chlodzace); do laboratorium nalezy wraz z prébkami prze-
kaza¢ dokumentacje umozliwiajacg jednoznaczng identyfikacje prébek (Stacja Ba-
zowa, okres pobierania, dodatkowe informacje dotyczace prébek i nietypowych
warunkéw ich pobierania — informacja niezbedna do poprawnej oceny jakosci
wynikéw badan).

6.4.3.4. Zalecane metody analityczne

W tabeli 6.4.3 przedstawiono zestawienie zalecanych metod oznaczen badanych
parametréw i skladnikéw oraz metod alternatywnych.

Tabela 6.4.3. Zalecane metody oznaczen badanych parametréw i sktadnikéw oraz metody
alternatywne

Sktadnik/parametr | Zalecana metoda oznaczania | Alternatywna metoda oznaczania
Odczyn (pH) elektrometria
Przewodno$¢ elektro- | konduktometria
lityczna wlasciwa
SO, chromatografia jonowa miareczkowanie konduktome-
tryczne
NO, chromatografia jonowa elektroforeza kapilarna
Cl chromatografia jonowa elektroforeza kapilarna
NH, spektrofotometria chromatografia jonowa
Na ICP-AES chromatografia jonowa
K ICP-AES chromatografia jonowa
Mg ICP-AES chromatografia jonowa
Ca ICP-AES chromatografia jonowa
Al ICP-AES spektrofotometria
P ICP-AES spektrofotometria
Fe ICP-AES spektrofotometria/ICP-MS
Mn ICP-AES kolorymetria/ICP-MS
Pozostale metale ICP-MS ICP AES, GF-AAS
ciezkie: As, Cd, Cr,
Cu, Ni, Pb, Zn

ICP-AES - plazmowa spektrometria atomowa emisyjna
ICP-MS - spektrometria masowa z plazma wzbudzana indukcyjnie
GF-AAS - spektrometria atomowa z kuweta grafitowa
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6.4.3.5. Metody obliczen parametrow

Srednie wartosci stezenia badanych sktadnikéw opadu podkoronowego oraz
$rednie wartosci pH i przewodnosci elektrolitycznej wtasciwej wyrazane sa jako
$rednie wazone — $rednie roczne jako $rednie z wartoséci miesiecznych, a wage
stanowi wielko$¢ zebranych prébek (srednia z wszystkich kolektoréw na po-
wierzchni badawczej). Wielko$ci fadunkéw wnoszonych z opadami do podioza sg
funkcja stezen poszczegdlnych sktadnikow i wysokosci opadéw podkoronowych.

W zwiazku z powyzszym $rednie (w czasie lub z réznych kolektoréw) stezenie
danego skladnika oblicza sie, korzystajac ze wzoru:

(k)
s Zhi

C, — $rednie stgzenie danego sktadnika [mg-dm™, ug-dm=],

C, - poszczegolne stgzenia, dla ktorych obliczana jest wartos$¢ srednia [mg-dm,
pg-dm™],

h, — poszczegblne wysokosci opadéw odpowiadajace ww. stezeniom [mm],

X h, — suma wysokos$ci opadow, dla ktoérych wykonano oznaczenie i-tego sktadni-
ka, w okresie, dla ktorego obliczana jest warto$¢ srednia [mm)].

Srednie roczne stezenie oblicza sie na podstawie wartosci miesiecznych.

W analogiczny sposob oblicza sie $rednia przewodno$¢ elektrolityczng wia-
$ciwa, natomiast w przypadku odczynu nalezy wykona¢ przeliczenie na stezenie
jonéw wodorowych, usrednié je i przeliczy¢é ponownie na warto$¢ pH. Tok poste-
powania przedstawiono ponizej:

[H*] = 107"

[H*] - stezenie jonéw wodorowych [g:dm]

lub
[H*] = 106+H

[H*] - stezenie jonéw wodorowych [ug-dm]

Nastepnie oblicza sie $rednig wazona ze stezen jonéow wodorowych wedtug
wzoru podanego dla innych sktadnikéw i powtdrnie oblicza sie wartos¢ srednig
pH wedlug wzoru:

pH_ = —log [H*]

Wielkosci fadunkéw wnoszonych z opadami podkoronowymi do podioza sg
funkcja stezen poszczegdlnych skiadnikéw i wysokosci opadéw, a oblicza sie je
wedlug wzoru:

L=C’"h

1 1
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L. - tadunek i-tej substancji wniesiony do podioza z opadem w danym okresie
pomiarowym [mg-m~] lub [ug:m=],

C, - stezenie i-tej substancji w probce opadu zebranej w danym okresie pomiaro-
wym [mg-dm~?] lub [ug-dm~],

h — suma wysokosci opadu w danym okresie pomiarowym, dla ktérego obliczany
jest tadunek [mm]; wysoko$¢ opadu w mm odpowiada liczbie dm?® wody przy-
padajacych na 1 m? powierzchni; wysoko$¢ opadu jest szacowana na podsta-
wie objetosci zebranych probek.

Dla badanych w opadach podkoronowych sktadnikéw oblicza sie wspodiczyn-
niki koncentracji, okredlone jako stosunek stezenia danego skiadnika w opadzie
podkoronowym w danym okresie do odpowiadajgcego mu stezenia tego sktadni-
ka (w tym samym okresie) w opadzie na otwartej przestrzeni (warto$¢ 1,0 odpo-
wiada stezeniu w opadzie podkoronowym réwnemu temu, ktére zostato zmie-
rzone w opadzie na otwartej przestrzeni). Wspolczynniki te okreélaja stopien
modyfikacji sktadu opadéw po przejsciu przez korony drzew wskutek zmywania
i wymywania zanieczyszczen z lisci, igiel, galezi itp.

6.4.4. Kontrola i weryfikacja danych

Wielko$¢ zebranej prébki opadu podkoronowego powinna byé poréwnywana
z wysokoscig opadu na otwartej przestrzeni. Stanowi to ocene intercepgcji, ale
takze element kontroli jakosci wynikéw pomiarow.

Weryfikujac dane, nalezy obserwowa¢ tendencje zmian w stosunku do warto-
$ci z lat wezesdniejszych. Bardzo przydatnym narzedziem kontroli jest wiec analiza
graficzna, pozwalajaca wychwyci¢ wartosci odstajace w kontrolowanych seriach
pomiarowych. Pomocna jest tez kontrola relacji pomiedzy stezeniami badanych
sktadnikéw w opadach podkoronowych i opadach na otwartej przestrzeni.

Istotng role w procesie kontroli i weryfikacji danych odgrywa dokumentacja
procesu pobierania probek — wszelkie nietypowe zjawiska i wydarzenia mogace
mie¢ wplyw na jako$¢ wynikéw powinny zosta¢ odnotowane, a informacje pomo-
ga ocenic jako$¢ wynikow i ewentualnie zastosowad wtasciwe flagi jako$ci danych.

6.4.5. Raportowanie danych do bazy danych

Raportowanie danych do Centralnej Bazy Danych ZMSP powinno odbywa¢ sie
zgodnie z aktualnymi wytycznymi. Przyktadowy arkusz danych dla programu ob-
ligatoryjnego zaprezentowano w tabeli 6.4.4.

Dodatkowe zasady kodowania danych do bazy

* Wszystkie oznaczenia przekazywane do bazy powinny zosta¢ wykonane
w probce zbieranej w ten sam sposob (czas ekspozycji kolektoréw). Jezeli
dotychczas wykonywano oznaczenia wybranych parametréow po okresie krot-
szym od okresu pomiarowego, np. po tygodniu, i podawano jako $rednie mie-
sieczne, w celu zachowania ciaglosci serii nadal nalezy raportowac te dane do
bazy danych.
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* W danych przekazywanych do bazy danych podajemy forme pierwiastkowa:
S-SO,, N-NO,, N-NH,.

* W przypadku prébek zlewnych kolumna typ danych pozostaje pusta. Jezeli po-
miar danego parametru jest wykonywany czesciej niz raz w miesiacu i do bazy
przekazywana jest warto$¢ srednia wazona, w kolumnie typ danych umiesz-
czamy kod W. Dla wysokosci opadu podkoronowego (RR_TF) w kolumnie typ
danych umieszczamy kod S (suma).

* Jezeli w danym miesiacu nie bylo opadéw w lesie, wéwczas dla parametru
RR_TF podajemy warto$¢ 0, natomiast dla pozostatych parametréw pozosta-
wiamy pusta komoérke i umieszczamy kod M1 (brak zjawiska) w kolumnie
jakos¢ danych.
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6.5. Program (3 — Chemizm sptywu po pniach

Anna Degérska, Ewa Zyfka-Zagrodzinska

Instytut Ochrony Srodowiska — Pafistwowy Instytut Badawczy w Warszawie

6.5.1. Wprowadzenie, cel pomiarow

Na obszarach le$nych cz¢$¢ opadéw zatrzymywana jest przez korony drzew (in-
tercepcja), cze$¢ za$ dociera do dna lasu. Splyw po pniach drzew — woda spty-
wajaca po galeziach i pniach - poprzez kontakt z powierzchnig roélin zmienia
znacznie wlasciwosci fizykochemiczne i chemiczne opadu w lesie. Wpltywajg na
to zar6wno osadzone w warstwie koron aerozole i pyly, jak i procesy fizjologiczne:
roslina moze zaréwno pobiera¢ z wéd opadowych niektére skiadniki, jak i je do
nich wprowadzaé. Zbilansowanie obiegu materii na obszarach lesnych wymaga
zatem okreslenia tadunkéw zaréwno w opadzie na terenie otwartym, jak i w stre-
fie koron i pni drzew (opad podkoronowy i sptyw po pniach).



Program C3 - Chemizm sptywu po pniach

121

Program pomiarowy C3 — Chemizm sptywu po pniach — powinien by¢ reali-
zowany obowiazkowo dla zbiorowisk laséw lisciastych i mieszanych, a przy ich
braku - dla zbiorowisk iglastych.

6.5.2. Zakres parametréw pomiarowych
Tabela 6.5.1. Parametry obligatoryjne programu pomiarowego C3 — Chemizm sptywu po

pniach
ednostka — o
Kod Lista {iokladnos'c' CZQ.StO,thWOSC
Parametr - ..~ | pomiaréw/czas
parametru | kodowa (llgzba miejsc |« dniania
dziesigtnych)
Splyw po pniach drzew RR_SF ZM mm, 1 12/rok
Przeyodnoéc’ elektrolityczna COND DB mS-m-, 1
wlasciwa
Odczyn (pH) PH DB [-1, 2
Zasadowo$¢ (jezeli pH > 5,0) ALK DB mg-dm=, 1
Siarka siarczanowa S-SO, SO4S DB mg-dm=, 2 12/rok z pro-
Azot azotanowy N-NO, NO3N DB mg-dm>, 2 |pek tygodnio-
Azot amonowy N-NH, NH4N DB mg-dm=,2 |wych
Chlorki Cl CL DB mg-dm=, 2
Séd Na NA DB mg-dm=, 2
Potas K K DB mg-dm=, 2
Wapn Ca CA DB mg-dm=, 2
Magnez Mg MG DB mg-dm™, 2
Tabela 6.5.2. Parametry rozszerzone programu pomiarowego C3 — Chemizm splywu po
pniach
. Jednostka - Czestotliwosé
Kod Lista doktadnos¢ o
Parametr - ..~ | pomiaréw/czas
parametru | kodowa | (liczba miejsc . L
dziesietnych) udredniania
Rozpuszczony wegiel organiczny DOC DB ugrdm, 1
RWO
Fosfor ogélny P_ PTOT DB ug-dm=, 0
Kadm Cd CD DB pg-dm, 2
Miedz Cu CU DB ugrdm=3, 2
Otéw Pb PB DB pgdm= 2 112/rok z pro-
Mangan Mn MN DB ug:dm3,2 | bek tygodnio-
Zelazo Fe FE DB wg-dm3,2 |wych
Cynk Zn ZN DB pg-dm, 2
Nikiel Ni NI DB pg-dm, 2
Arsen As AS DB pg-dm3, 2
Chrom Cr CR DB pg-dm3, 2
Glin Al AL DB pg-dm3, 2
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W zbiorczych préobkach sptywu po pniach poszczegélnych gatunkéw drzew
powinny by¢ oznaczane wszystkie skiadniki i parametry wskazane w programie
obligatoryjnym (nawet, jesli wykonywane sa pomiary pH w prébkach z poszcze-
golnych kolektoréw przed zlaniem prébek).

6.5.3. Metodyka

Monitoring chemizmu sptywu po pniach powinien by¢ realizowany w zbiorowi-
sku lesnym, ktére odzwierciedla strukture gatunkowsa i wiekowa laséw na obsza-
rze zlewni reprezentatywnej. Analizie powinny podlega¢ probki sptywu po pniach
drzew gatunkéw dominujacych w zlewni reprezentatywnej Stacji Bazowej.

Prébki splywéw pobiera si¢ do kolektoréw, zlokalizowanych pod drzewami
wybranych gatunkéw.

6.5.3.1. Wymagania dla stanowisk pomiarowych

Kolektory sptywu po pniach instaluje si¢ na drzewach nalezacych do dominujace-
go gatunku w poblizu stalych powierzchni monitoringu opadéw podkoronowych,
roztworow glebowych, opadu organicznego i gleb.

Wybrane dla pomiaru sptywu po pniach drzewa powinny reprezentowac za-
kres wiekowy wybranego gatunku. Dalsze zasady pobierania probek sptywu po
pniach sa analogiczne jak w przypadku opadu podkoronowego.

W przypadku pobierania prébek sptywu po pniach reprezentujacych réz-
ne gatunki drzew nie nalezy lgczy¢ prébek zebranych z drzew réznych gatun-
kéw. Niedopuszczalne jest réwniez Iaczenie probek sptywu po pniach z opadem
podkoronowym.

Zaleca sie, aby liczba kolektoréw nie byta mniejsza niz 5 chwytaczy dla kazde-
go monitorowanego gatunku drzew. Objetos¢ splywu jest bardzo zréznicowana
miedzy gatunkami drzew. W przypadku buka, nalezacego do grupy drzew o gate-
ziach wznoszacych sie, obserwuje sie efekt lejka (koncentracje wody przy pniu),
a splyw po pniach stanowi od 10 do 40% opadu na dnie lasu. W przypadku $wier-
ka, bedacego w grupie drzew z galeziami opadajacymi, ma miejsce rozpraszanie
wody i splyw nie przekracza 1% opadu. Splyw po pniach sosen jest zazwyczaj
wyzszy niz po pniach swierkow.

6.5.3.2. Aparatura i wyposazenie pomiarowe

Do zbierania prébek sptywu zaklada si¢ na pniach opaski spiralne lub kolnierzo-
we z weza wykonanego z tworzywa (ktére nie wchodzi w reakcje ze zbieranymi
prébkami), a zebrana wode odprowadza sie do zbiornika/kolektora za pomocg
gietkich wezy polietylenowych (ryc. 6.5.1, 6.5.2) wykonanych z materialéw ela-
stycznych, zapewniajacych dostosowanie sie do przyrostu obwodu pnia. Jako sub-
stancje przytwierdzajacg waz do pnia mozna stosowa¢ silikon. Podczas instalacji
opasek nalezy uwazaé, by nie dopusci¢ do zanieczyszczenia probek sptywu przez
soki drzewa. Zaleca sie przyklejenie ich za pomocg silikonu, a nie przybijanie do
pnia. Kolektory nalezy montowa¢ u podstawy pni, natomiast opaski powinny sie
znajdowaé na wysokosci piersnicy. Objetos¢ kolektorow powinna byé dostoso-
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Ryc. 6.5.1. Kolektory sptywu po pniach: a —
spiralny, b — kolnierzowy

Ryc. 6.5.2. Przyktadowa konstrukcja kolek-
tora sptywu po pniach

wana do objetosci sptywu. W przypadku bukéw oraz grabéw pomiar objetosci
splywu wymaga¢ moze instalacji dwéch kolektoréw o pojemnosci 50-60 dm?, lub
wiekszej, przy kazdym pniu. Dla gatunkéw iglastych zbiorniki moga by¢ mniejsze.

6.5.3.3. Zasady pobierania prébek sptywu po pniach

Prébki splywu powinny by¢ pobierane w interwatach tygodniowych i do analizy
taczone do prébek miesiecznych, proporcjonalnie do ich wielkosci (zaréwno dla
poszczegdlnych stanowisk w danym tygodniu, jak i dla poszczegélnych tygodni).
Nie jest dopuszczalne zbieranie na stanowisku pomiarowym prébek przez caly
miesigc ze wzgledu na zachodzace w wodzie opadowej w tym okresie nieodwra-
calne zmiany fizykochemiczne, dajace falszywy obraz sktadu opadéw. Okresy ty-
godniowe na przetlomie miesigca ulegajg wydtuzeniu lub skréceniu, tak by bylo
mozliwe zamkniecie okresu pomiarowego w miesigcu kalendarzowym.

Prébki tygodniowe nalezy zbiera¢ do miesiecznych w tych samych terminach,
jak w przypadku opadu na terenie otwartym i opadu podkoronowego.

Dla kazdego kolektora nalezy zmierzy¢ objetos$¢ zebranego spltywu; pomiar
mozna wykona¢ w terenie lub po przeniesieniu kolektora do budynku Stacji Ba-
zowej (zwlaszcza zimg). Oprdzniony kolektor nalezy optukaé¢ wodg dejonizowa-
na. Zmierzong objetos$¢ splywu nalezy przeliczy¢ na wysokos$¢ (wyrazong w mm)
i obliczy¢ $rednia wysokos$¢ opadu dla danego gatunku drzewa.

Przed zlaniem probek do probki zbiorczej, jezeli pozwala na to ich objeto$¢,
wskazane jest wykonanie pomiaru przewodnosci elektrolitycznej wtasciwej oraz
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pH. W tym celu po zmierzeniu objetosci probki nalezy odla¢ jej czes¢ z kolekto-
ra do zlewki (przy malych prébkach zachowujac proporcje objetosci opadu mie-
dzy kolektorami) i wykona¢ pomiar przewodnosci, a nastepnie pH (inna kolej-
nos¢ jest niedozwolona). Po wykonaniu pomiaru probke ze zlewki nalezy wylac,
gdyz stosowanie elektrod pH-metrycznych (wypetnionych stezonym KCI) moze
spowodowaé zanieczyszczenie prébek. Probki, w ktorych warto$é pH/przewod-
nosci przekracza warto$¢ potrojnego odchylenia standardowego (kryterium dla
wartosci odstajacych) wynikéw dla tych wielkosci z roku ubiegtego, nalezy wy-
la¢, zapisujac uprzednio informacje o objetosci tych probek. Prébki, dla ktérych
uzyskane wartosci pH i przewodnosci odbiegalyby znaczaco od obserwowanego
zakresu, a woda w kolektorze charakteryzowalaby si¢ zapachem gnilnym i znacz-
nym zmetnieniem, nalezy wyla¢. Wymienione cechy moga wskazywac na silne
zanieczyszczenie prébki zwiazkami organicznymi (odchody ptasie, rozktadajace
si¢ organizmy itp.).

Zebrane na poszczegélnych gatunkach drzew prébki nalezy zmiesza¢ w cato-
$ci lub we wiasciwych proporcjach — odpowiadajacych objetosci prébek w kolek-
torach. Nastepnie nalezy prébke zbiorcza (odlang, zmieszang) przesaczyé przez
filtr membranowy o $rednicy poréw 0,45 um.

Przesgczone tygodniowe probki zbiorcze (dla poszczegélnych gatunkéw
drzew) nalezy przechowywa¢ we wlasciwych warunkach: w niskiej temperaturze
(2-8°C) i bez mozliwosci ich zanieczyszczenia — w chiodziarce. Po uptywie okresu
miesigcznego z probek tygodniowych, po odpowiednim wymieszaniu zawartosci
naczyn z préobkami tygodniowymi, nalezy sporzadzi¢ prébke miesieczng i odlaé
wlasciwg ilo§¢ wody do analizy, zgodnie z zaleceniem laboratorium analityczne-
go. Probki mozna zlewaé w calosci, ale ze wzgledu na duza objeto$¢ (zwtaszcza
dla sptywu po grabach lub bukach) mozna stosowa¢ metode proporcjonalnego
mieszania podczas zlewania zaréwno prébek tygodniowych, jak i miesiecznych.
Pojemniki (butelki), w ktérych prébki bedg transportowane do laboratorium, po-
winny by¢ odpowiednio przez to laboratorium przygotowane. W podproébce od-
lanej z probki zbiorczej nalezy zmierzy¢ pH i przewodnos$¢ — na Stacji lub w labo-
ratorium wykonujacym pozostate analizy. Uzyskany dla prébki zbiorczej komplet
oznaczen powinien by¢ wykorzystywany do dalszych opracowan, do oceny jakosci
wynikéw oraz przekazany do bazy danych.

Po przelaniu prébek opadu opréznione naczynie kolektora (oraz naczynie
zbiorcze na probki zlewane) opluka¢ wodg dejonizowang, intensywnie nim
poruszajac.

Raz w miesiacu (po zamknieciu miesiecznego okresu pomiarowego) umyc¢
opaske, lejek i przewod taczacy oraz zbiornik.

Podczas pobierania probek nalezy stosowaé odpowiednie zasady zachowania
czystosci. Caly sprzet (lejek i pojemniki na opady, butelki itp.) powinien by¢ sta-
rannie myty (z wykorzystaniem detergentéw, gabek), a nastepnie ptukany w wo-
dzie dejonizowanej (pojemniki na probki przeznaczone do oznaczania metali
cigzkich — w 2-procentowym HNO,), potem suszony i przechowywany w spos6b
uniemozliwiajacy jego zanieczyszczenie. Wszystkie manipulacje sprzetem po-
winny by¢ wykonywane tak, aby unikna¢ jego zanieczyszczenia. Nalezy zwracad
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baczng uwage, aby nie dotyka¢ dlorimi powierzchni stykajacych sie z probka opa-
du. Zalecane jest uzywanie jednorazowych rekawiczek (z obojetnego tworzywa
sztucznego).

Jesli w kolektorach zebrano prébki $niegu lub prébki zamarzty, nalezy je prze-
nie$¢ do pomieszczenia i stopi¢. Czynnos¢ te nalezy wykonaé¢ w temperaturze
pokojowej. Unika¢ topienia prébek przy uzyciu aparatury powodujacej nadmier-
ne skoki temperatury, parowanie prébek i zmiany ich skladu chemicznego. Po
stopieniu sie $niegu lub lodu nalezy postepowac z zebranymi probkami tak, jak
opisano powyzej.

Informacje zwigzane z pobieraniem prébek i nietypowymi warunkami, w ja-
kich ono sie odbywatlo (np. bardzo silny wiatr, mogacy powodowac zanieczyszcze-
nie zbieranych proébek, lokalne zanieczyszczenie powietrza, przelanie kolektora,
zanieczyszczenie prébek), powinny by¢ notowane.

Jesli prébki przekazywane sa do zewngtrznego laboratorium, to powinno ono
okregli¢ warunki transportu prébek (odpowiednie izolowane pojemniki, lodéwki
transportowe, wklady chlodzace); do laboratorium nalezy wraz z prébkami prze-
kaza¢ dokumentacje umozliwiajacg jednoznaczng identyfikacje prébek (Stacja Ba-
zowa, okres pobierania, dodatkowe informacje dotyczace prébek i nietypowych
warunkéw ich pobierania — informacja niezbedna do poprawnej oceny jakosci
wynikéw badan).

6.5.3.4. Zalecane metody analityczne

W tabeli 6.5.3 przedstawiono zestawienie zalecanych metod oznaczen badanych
parametréw i skladnikéw oraz metod alternatywnych.

Tabela 6.5.3. Zalecane metody oznaczen badanych parametréw i sktadnikéw oraz metody
alternatywne

Sktadnik Zalecana metoda oznaczania | Alternatywna metoda oznaczania
pH elektrometria
Przewodno$¢ elektro- .
lityczna wlasciwa konduktometria
50, chromatografia jonowa iniareczkowanie konduktome-
ryczne
NO, chromatografia jonowa elektroforeza kapilarna
Cl chromatografia jonowa elektroforeza kapilarna
NH, spektrofotometria chromatografia jonowa
Na ICP-AES chromatografia jonowa
K ICP-AES chromatografia jonowa
Mg ICP-AES chromatografia jonowa
Ca ICP-AES chromatografia jonowa
Al ICP-AES spektrofotometria
P o ICP-AES spektrofotometria
Fe ICP-AES spektrofotometria/ICP-MS
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Sktadnik Zalecana metoda oznaczania | Alternatywna metoda oznaczania
Mn ICP-AES kolorymetria/ICP-MS
Pozostate metale ciez-
kie: As, Cd, Cr, Cu, ICP-MS ICP AES, GF-AAS
Ni, Pb, Zn

ICP-AES - plazmowa spektrometria atomowa emisyjna,
ICP-MS - spektrometria masowa z plazma wzbudzang indukcyjnie,
GF-AAS - spektrometria atomowa z kuweta grafitows.

6.5.3.5. Metody obliczer parametrow
Przeliczenia objeto$ci splywu po pniach na wysokos$¢ warstwy wody nalezy doko-
na¢ wedlug wzoru:
a
b
p

n-

RR_SF [mm] =

n — suma objetosci splywu po pniach ze wszystkich stanowisk pomiarowych
[dm?],
a — suma powierzchni przekrojow poprzecznych wszystkich drzew na poletku
[m?],
b — suma powierzchni przekrojéw poprzecznych drzew — stanowisk do pomiaru
sptywu [m?],
P — powierzchnia poletka testowego [m?].
Podane wielko$ci odnoszg sig¢ wylacznie do jednego gatunku drzew.
Srednie (w czasie) wartosci stezenia badanych sktadnikéw sptywu po pniach
oraz $rednie warto$ci odczynu i przewodnosci elektrolitycznej wiasciwej wyraza-
ne sa jako $rednie wazone, gdzie waga jest wielko$¢ probki splywu.

6.5.4. Kontrola i weryfikacja danych

Wielko$¢ zebranej probki sptywu powinna by¢ poréwnywana z wysoko$cia opadu
na otwartej przestrzeni.

Weryfikujac dane, nalezy obserwowaé tendencje zmian w stosunku do wy-
nikéw z lat wczedniejszych. Bardzo przydatnym narzedziem kontroli jest wiec
analiza graficzna, pozwalajgca wychwyci¢ wartosci odstajace w kontrolowanych
seriach pomiarowych. Pomocna jest tez kontrola korelacji pomiedzy stezeniami
badanych sktadnikéw w sptywie po pniach i opadach na otwartej przestrzeni.

Istotng role w procesie kontroli i weryfikacji danych odgrywa dokumenta-
cja procesu pobierania prébek — wszelkie nietypowe zjawiska meteorologiczne
i wydarzenia mogace mie¢ wpltyw na jako$¢ wynikéw (np. przelanie kolektorow,
zanieczyszczenie probek, skrécenie lub wydiuzenie okresu pobierania prébek)
powinny zosta¢ odnotowane. Informacje te pomoga oceni¢ jako$¢ wynikow
i ewentualnie wskaza¢ konieczno$¢ zastosowania flagi jakosci danych.
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6.5.5. Raportowanie danych do bazy danych

Raportowanie danych do Centralnej Bazy Danych ZMSP powinno odbywa¢ sie
zgodnie z aktualnymi wytycznymi. Przyktadowy arkusz danych dla programu ob-
ligatoryjnego zaprezentowano w tabeli 6.5.4.

Dodatkowe zasady kodowania danych do bazy

* Wszystkie oznaczenia przekazywane do bazy powinny zosta¢ wykonane
w probce zbieranej w ten sam sposob (czas ekspozycji kolektoréw). Jezeli
dotychczas wykonywano oznaczenia wybranych parametréow po okresie krot-
szym od okresu pomiarowego, np. po tygodniu, i podawano jako $rednie mie-
sieczne, w celu zachowania ciagtosci serii nadal nalezy raportowac te dane do
bazy danych.

» Jezeli oznaczenia wykonywane sa w prébce zbiorczej (zlewanej z catego okre-
su pomiarowego), kolumna typ danych pozostaje pusta.

* W danych przekazywanych do bazy danych podajemy forme pierwiastkowa:
S-SO,, N-NO,, N-NH,.

* W przypadku prébek zlewnych kolumna typ danych pozostaje pusta. Jezeli po-
miar danego parametru jest wykonywany czesciej niz raz w miesiacu i do bazy
przekazywana jest warto$¢ srednia wazona, w kolumnie typ danych umiesz-
czamy kod W. Dla wysokosci sptywu po pniach (RR_SF) w kolumnie typ da-
nych umieszczamy kod S (suma).

* Jezeli w danym miesigcu nie bylo opadow w lesie, wéwczas dla RR_SF poda-
jemy warto$¢ 0, natomiast dla pozostalych parametréw pozostawiamy pusta
komoérke i umieszczamy kod M1 (brak zjawiska) w kolumnie jako$¢ danych.

Literatura
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6.6. Program D1 — Metale cigzkie i siarka w porostach

Matgorzata Jozwiak

Europejski Instytut Ksztatcenia Podyplomowego

6.6.1. Wprowadzenie, cel pomiarow

Aktywnos¢ czlowieka zwigzana z realizacjg jego potrzeb zyciowych niesie ze soba
nie tylko korzys$ci gospodarcze, ekonomiczne i spoteczne, ale jest takze przyczyng
zwiekszenia emisji do powietrza atmosferycznego szkodliwych substancji uzna-
wanych za niebezpieczne dla organizmdéw zywych, gléwnie z uwagi na ich tok-
sycznosc.

Zanieczyszczenie powietrza gazami i pylem zawieszonym bada sie przy uzy-
ciu metod referencyjnych i specjalistycznej automatycznej lub pétautomatycznej
aparatury, a w przypadku analiz laboratoryjnych przy zastosowaniu procedur ana-
litycznych. Takie tradycyjne podejécie oparte na wykorzystaniu aparatury pomia-
rowej nie daje jednak pelnej informacji na temat reakcji organizméw zywych na
zanieczyszczenia. Dlatego tez w ostatnich latach obserwuje si¢ dynamiczny roz-
woj technik bioanalitycznych opartych na wykorzystywaniu organizméw zywych
jako biowskaznikéw. Obserwacje, analizy jakosciowe i ilo§ciowe organizmoéw
w ich naturalnych warunkach siedliskowych pozwalajg na okreslenie stanu $ro-
dowiska przyrodniczego.

Organizmy wykazujace cechy bioindykatoréw w charakterystyczny dla siebie
sposob reagujg na zmiany w biotopie. Sa to najczesciej organizmy o duzej wraz-
liwosci na substancje toksyczne lub odwrotnie, tzn. wykazujace wysoki stopien
tolerancji wzgledem wprowadzanych do biotopu toksyn. Tolerancja ta polega na
zdolno$ci bioindykatoréw do kumulowania zanieczyszczen w iloéciach, ktére dla
innych form zycia stanowia wartoéci letalne (Puckett 1988). Wérdd licznych bio-
monitoréw istotne miejsce zajmuja porosty (grzyby lichenizujace). Wraz z roz-
wojem metod analitycznych coraz cze$ciej wykorzystywana jest metoda trans-
plantacji roznych gatunkéw (Brodo 1981, Calatayud i in. 2000, Conti, Cecchetti
2001, Sawicka-Kapusta i in. 2005, Jézwiak 2007).

Przenoszenie zywych plech porostowych w tereny zanieczyszczone, ich eks-
pozycja w wytypowanych punktach w zaleznosci od Zrédet emisji, a nastepnie
analiza chemiczna pozwala na okre$lenie zagrozen z punktu widzenia ochrony
zdrowia czlowieka.

Badania Sawickiej-Kapusty i in. (2005, 2010), Jézwiak i Jézwiak (2009) oraz
Jozwiak (2014) wykazaly, ze porost pustutka pecherzykowata (Hypogymnia phy-
sodes) jest bardzo dobrym bioakumulatorem zanieczyszczen powietrza w zroz-
nicowanych warunkach antropopresji. Wyboér tego gatunku porostu do badan
biomonitoringowych podyktowany zostal tatwoscia jego pozyskiwania, charakte-
rystycznymi cechami taksonomicznymi, sposobem pochtaniania zanieczyszczen
na drodze ektohydrycznosci oraz widocznymi zmianami morfologicznymi spo-
wodowanymi zanieczyszczeniami.
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Celem pomiaréw jest ocena zanieczyszczen powietrza siarka i metalami ciez-
kimi w zréznicowanych warunkach morfoklimatycznych i antropopres;ji.

6.6.2. Zakres parametréw pomiarowych

W plechach Hypogymnia physodes eksponowanych w dwoéch terminach (okres
chtodny i cieply) oznaczana jest siarka i metale ciezkie (kadm, otéw, cynk, miedz,
zelazo, chrom i nikiel) (tab. 6.6.1). Wyniki podawane sa w ug-g™! suchej masy.

Tabela 6.6.1. Parametry obligatoryjne programu pomiarowego D1 — Metale ciezkie i siarka
w porostach

P Kod Lista Jednostka — doktadno$¢ | Czestotliwo$é

arametr ; y S .
parametru kodowa (liczba miejsc dziesigetnych) | pomiaréw

Kadm Cd CD DB ug-g! suchej masy, 2

Otéw Pb PB DB ugg™! suchej masy, 1

Cynk Zn ZN DB ug-g! suchej masy, 0

Miedi Cu CU DB ugg™' suchej masy, 1 1rok

Zelazo Fe FE DB ugg! suchej masy, 0

Chrom Cr CR DB ugg! suchej masy, 1

Nikiel Ni NI DB ugg! suchej masy, 1

Siarka S S DB ug g suchej masy, 0

6.6.3. Metodyka

Porost pustutka pecherzykowata jest pozyskiwany na 30-centymetrowych gataz-
kach pobranych z terenéw o matej antropopresji. Aktualnie jest to obszar Puszczy
Boreckiej. Galazki eksponowane sa na terenie zlewni ZMSP w dwoch terminach:
1.05-30.10 (okres ciepty) oraz 1.11-30.04 (okres zimny). Po pélrocznym okresie
ekspozycji gatazki z porostami sg przesylane do laboratorium, gdzie sa przygoto-
wywane do analizy chemicznej. Procedura przygotowania plech do analizy che-
micznej polega na oddzieleniu plech od gatazek, na ktérych byly eksponowane,
oczyszczeniu z kory i poddaniu homogenizacji. Mineralizacji materiatu biologicz-
nego dokonuje sie w mineralizatorze mikrofalowym.

Analiza chemiczna powinna by¢ przeprowadzona w akredytowanych
laboratoriach.

6.6.3.1. Wymagania stanowisk pomiarowych

Gatazki (3 szt.) z porostem Hypogymnia physodes powinny by¢ eksponowane na
terenie zlewni ZMSP na wysokoséci 160-200 cm nad powierzchnia gruntu, na
otwartej przestrzeni.

6.6.3.2. Zalecane metody oznaczania metali ciezkich i siarki

Analiza jako$ciowa i iloSciowa zawartosci metali cigzkich i siarki powinna by¢
wykonywana w certyfikowanym laboratorium. Material biologiczny powinien
by¢ suszony w temperaturze pokojowej przez jeden miesiac, nastepnie zmielony
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w miynku lub utarty w mozdzierzu i zmineralizowany. Oznaczanie metali ciez-
kich moze by¢ wykonywane z wykorzystaniem ICP-MS/TOEF, atomowej spektro-
metrii absorpcyjnej (ASA) lub metoda rentgenowskiej analizy fluorescencji z cal-
kowitym odbiciem wiazki padajacej (TXRF).

Zmiany w budowie morfologicznej Hypogymnia physodes mozna obserwowac
z wykorzystaniem mikroskopu Nikon SMZ 1500 z zastosowaniem programu NIS
— Elements BR oraz mikroskopu Nikon A2100.

6.6.4. Interpretacja wynikow

O stopniu zanieczyszczenia powietrza decyduja dwa gléwne czynniki: wielko$¢
i rodzaj emisji oraz warunki meteorologiczne warunkujgce rozprzestrzenianie
sie zanieczyszczen. Najwazniejsze z punktu widzenia obecnosci metali ciezkich
w powietrzu sg wielko$¢ emisji oraz zanieczyszczenia pylowe, ktére sg punktem
kondensacji metali ciezkich.

Do prawidlowej interpretacji uzyskanych wynikéw niezbedne jest pozyskanie
danych dotyczacych wielkosci emisji gazowych i pytowych oraz warunkéw mete-
orologicznych wystepujacych na obszarze zlewni ZMSP.

W celu okreélenia trendéw, korelacji oraz pozioméw istotnosci statystycz-
nej miedzy oznaczanymi parametrami zebrane dane poddawane sg analizie
statystyczne;j.

6.6.4.1. Zmiany morfologiczne porostu po ekspozycji

W eksponowanych plechach porostu Hypogymnia physodes (L.) Nyl. mozna
stwierdzi¢ makroskopowe zmiany morfologiczne w postaci: zaczernien (ryc.
6.6.1, 6.6.2), zbielen (ryc. 6.6.3) i zbrazowien oraz zmiany w strukturze plech:
nekrozy, wykruszenia (ryc. 6.6.4), odksztalcenia (ryc. 6.6.5) i zwijanie rozet,
zanik soraliéw wargowych (ryc. 6.6.6). Najczesciej wystepujace zmiany to prze-
barwienia plech.

6.6.5. Raportowanie danych do bazy danych

Raportowanie danych do Centralnej Bazy Danych ZMSP powinno odbywa¢ sie
zgodnie z aktualnymi wytycznymi. Przyktadowy arkusz danych dla programu ob-
ligatoryjnego zaprezentowano w tabeli 6.6.2.

Dodatkowe zasady kodowania danych do bazy

* W kolumnie medium dla ekspozycji zimowej podajemy TRANS Z, dla ekspo-
zycji letniej TRANS_L. Lista kodowa ZM.

* W kolumnie poziom (POZ) podajemy wysoko$¢ w cm ekspozycji gatazek z po-
rostami.

* Kolumna typ danych pozostaje pusta.

e W kolumnie skala (SK) podajemy liczbe gatgzek z porostami.

* W kolumnie DATA podajemy date zbioru prébek porostu w formacie RRRR-
-MM-DD.
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Ryc. 6.6.1. Zaczernienia plechy po 6-mie-  Ryc. 6.6.2. Zaczernienia plechy stwierdzo-
siecznej ekspozycji (fot. M.A. Jozwiak) ne na prébkach po 6-miesiecznej eks-
pozydji (fot. M.A. Jozwiak)

Ryc. 6.6.3. Zbielenia na plesze porostu po  Ryc. 6.6.4. Wykruszenia i zmiany w sora-
6-miesiecznej ekspozycji (fot. M.A. J6z- liach wargowych oraz zaczernienia ple-
wiak) chy po 6-miesiecznej ekspozycji (fot.

M.A. Jozwiak)

Ryc. 6.6.5. Wygiecia, deformacja rozetek  Ryc.6.6.6. Zmiany w soraliach wargowych
plechy, wykruszenia plech porostu po (nekrozy i wykruszania) po 6-miesiecz-
6-miesiecznej ekspozycji (fot. M.A. nej ekspozycji (fot. M.A. Jézwiak)
Jozwiak)



133

Program D1 - Metale ciezkie i siarka w porostach

-orwrex3ord wihl m suemAisAzioyAmaru ood “elo>eurroyur emoxyepop — (OJINI) L
‘(yoewrerdord m Ansurereq/Aureioid) sulfro1ediqo sjod ‘nrerwrod exqasoupal — (gf) s ‘@ulfrorediqo ajod ‘YoAuzofareue porowr A1s1] poy — (dINT) ¥ ‘(1102
-e10qe/ebnifisur) (amorerwrod Apolsjn/4As1dQ) auldrorediiqo ajod ‘louzofireue Aporowr poy — (JIA) O ‘eruemolod4zid ogauddsm dporowr ouepod 1ozaf
QulA1018311q0 ‘1[qo1d erUBMO01084Z1d 0Fouddism porawr A1s1] poy — (ddT) d ‘(Aqoad eruemolrodAzid Aporsiy/AsidQ) sureuol>do ajod ‘1qoid eruemoroSAzid
o3ouddsm Aporowr poy — (dd) O ‘(yoAuep AdA1/As1dQ) srwrerSord wikr m suemAisAziodAmaru sjod ‘yaAuep nd£1 poy — (QL) N ‘(yoAuep rsoxe[/4AsidQ)
sureuofodo ajod ‘yoAuep osoyel poy — (Af) I ‘@ulfrorediiqo a1od ‘nrerwod jsorrem — (psorrepy) T ‘Qulfioredijqo sjod ‘momnowrered Asi poy — (47) M
‘(yoewrer3oxd m Ansurered/Aurerdoid) aulfr01e8iqo s1od ‘o3amorerurod nnowrered poy - (vd) [ ‘@ulf101e811qo a10d ‘(1Turersorod z yazkpes vqzory) nrerwod
ereys — (3S) I ‘@ulf101e811qo 9j0d ‘Q-IWIN-J Y 21oewioy m nrerwod eiep — (VIvA) H ‘@ulf1orediiqo ajod ‘moisorod 1fohzodsye wo m psoqosim — (ZOd)
o ‘Qulf101€811q0 970d ‘WinIpaw L1s1] oy — (INT) o ‘([oloxesy — erroSarey] eipaN/Awreso1d) saulf101e311qo ajod ‘winipaw poy — (FIN) T ‘(YoeSImouels eu Awr
-e13014/olbnmAisur) suld1o1e8iqo s1od ‘oSamorerwod exsimouels poy — (IS) d ‘(dbmisur/slomhisur) sulfrorediiqo ajod Terwod [eokmuoyAm 1bmAisur
POy — (NII) D ‘@ul101e811q0 910d ‘lomozegq 1/oe1s poy — (gs) g ‘(yoeurerdord m Anawrered/Aurerdoid) sulf1orediqo ajod ‘nurerdord poy — (Yd) v reuwnioy

Asew oyons 8/8n | Wz | 49X | 44 | 2d [1°9v¢ da| S | ¥ | TT¥0-810T | 00T |INZ|Z SNVYUL|S00 YN|NZXX|1d
Asewr foypns 3/3n | Wz | 49X | A | A LPSET |9 | 94 | ¥ |ST-01-8102| 00 |INZ| T SNVU.L |S00| N |NZXX | 1d
Asews foypns 8/3n | IWZ | A9X | A | A 1790 | dd | IN | ¥ |Z¢-%0-810T | 00T |WWZ|Z SNVYL|S00 ¥ IWZXX 1d
Asew oyons 3/8n | Wz | 9K | 44 | 2d 81°0 |9 |AD| ¥ |ST-01-8102| 00T |INZ|T SNVY.L |S00 N |NZXX 1d
OA4NI al dWT| dIN |ddT|dd | dL|dal ww,w d1|Vvd|XS| VIvad |ZOd/W1, dN |IS|NI| dS |ud
L S 4 O | d|O|N|W 1 M| [ 1 H D | 4 q a o| g |v

YAzsnny] g -oe1dQ yoeisoiod m eIIS T 91 Z3ID J[eIN — [ Wweidoid ‘Yohuep a1zeq m yohuep sidez *z'9°9 ejaqel



134 Programy pomiarowe Zintegrowanego Monitoringu Srodowiska Przyrodniczego

Literatura

Brodo I.M., 1961. Transplanted experiments with corticolus lichens using a new techni-
que. Ecology, 42: 838-841.

Calatayud A., Temple PJ., Barrend E., 2000. Chlorophyll a fluorescence emission, xantho-
phyll cycle activity, and net photosynthetic rate responsesto ozone in some foliose and
friutcose lichen species. Photosyntetica, 38: 281-286.

Conti M.E., Cecchetti G., 2001. Biological monitoring: lichens as bioindicators of air pol-
lution assessment — a review. Environmental Pollution, 114: 471-492.

Jézwiak M., 2007. Kumulacja metali ciezkich i zmiany morfologiczne porostu Hypogymnia
physodes (L.) Nyl. Monitoring Srodowiska Przyrodniczego, 8/07: 51-56.

Jézwiak M.A., 2014. Wykorzystanie organizméw wskaznikowych w bioindykacji $rodo-
wisk ladowych i wodnych na wybranych przyktadach. Kieleckie Towarzystwo Nauko-
we, Oddziat Krakowski PAN.

Jozwiak M.A., Jozwiak M., 2009. Influence of cement industry on accumulation of heavy
metals in bioindicators. Ecological Chemistry and Engineering S, 16(3): 323-334.
Puckett KJ., 1988. Bryophytes and lichens as monitors as metal deposition, Lichens, Bry-

ophytes and Air Quality. Bibl. Lichenol., 30: 231-267.

Sawicka-Kapusta K., Zakrzewska M., Bydton G., Hajduk]J., 2010. Ocena zanieczyszcze-
nia powietrza Stacji Bazowych ZMSP metalami ciezkimi i dwutlenkiem siarki w latach
2001-2009 z wykorzystaniem porostu Hypogymnia physodes. Monitoring Srodowiska
Przyrodniczego, 11: 63-71.

Sawicka-Kapusta K., Zakrzewska M., Gdula-Argasinska J., Bydion G., 2005. Ocena zanie-
czyszczenia powietrza w rejonie Stacji Bazowych ZMSP na podstawie stezenia metali
ciezkich i siarki w plechach porostu Hypogymnia physodes w 2003 roku. W: A. Kostrzew-
ski, R. Kolander (red.), Zintegrowany Monitoring Srodowiska Przyrodniczego. Funk-
cjonowanie geoekosystemow Polski w warunkach zmian klimatu i réznokierunkowej
antropopresji. PIOS, BMS, Poznan: 73-81.

6.7. Program D2 — Metale cigzkie i siarka w mchach

Matgorzata Jozwiak

Europejski Instytut Ksztatcenia Podyplomowego

6.7.1. Wprowadzenie, cel pomiaréw

Dobrymi wskaznikami stopnia zanieczyszczenia powietrza metalami ciezkimi,
a takze innymi zwigzkami sg miedzy innymi mchy (Grodzinska i in. 1990, Mul-
grew i in. 2000, Ashmore i in. 2001, Grodzinska, Szarek-Lukawska 2001, Lech-
nio, Malinowska 2003, Couto i in. 2004, Poikolainen i in. 2004, Riihling i in.
2004, Szczepaniak i in. 2003, Godzik, Szarek-Lukaszewska 2005, Jézwiak, Jéz-
wiak 2009, Jozwiak 2014). Wiele cech mchéw predysponuje je jako biowskazniki.
Na przykiad sa tatwo rozpoznawalne i majg szeroki zasieg geograficzny, nie po-
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siadajg kutikuli i epidermy, co pozwala ich lisciom tatwo przyswaja¢ jony metali.
Ze wzgledu na brak korzeni i tkanek przewodzacych roslina pobiera sole mineral-
ne, ale i zanieczyszczenia wystepujace w powietrzu (jony metali) bezposrednio
z depozycji mokrej, suchej i wilgotnej. Mchy pobierajg wiele substancji z powie-
trza calg powierzchnig blaszek liSciowych (ektohydryczno$é), odzwierciedlajac
tym samym zmiany poziomu zanieczyszczenia atmosfery (Panek, Szczepanska
2005). W budowie morfologicznej mchéw widoczne sg przyrosty roczne two-
rzace zauwazalne segmenty (ryc. 6.7.1), co daje mozliwoé¢ okredlania stopnia
zanieczyszczenia dla danego okresu pomiarowego. Jednoczednie szerokie zasie-
gi wystepowania niektorych gatunkéw mchow umozliwiaja prowadzenie badan
i poréwnywanie wynikéw dla duzych obszaréw (Dmuchowski, Orlinski 2003,
Harmens, Norris 2008). Badania makroskopowe, mikroskopowe oraz analiza
chemiczna kumulacji metali ciezkich w organizmie rokietnika pospolitego Pleuro-
zium schrebert (Willd. ex Brid.) Mitt. dotyczy pokolenia gametofitowego, ktére jest
pokoleniem dominujacym, ulistnionym, ektohydrycznym z wyraznie widocznymi
przyrostami rocznymi (ryc. 6.7.2).

Rokietnik pospolity Pleurozium schreberi (Willd. ex Brid.) Mitt. ro$nie w borach
$wierkowych i sosnowych w siedliskach od suchych do bardzo wilgotnych, na
glebach kwasnych. Roélina jest objeta cze$ciowa ochrong gatunkowa na podsta-
wie rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 9.10.2014 r. w sprawie ochro-
ny gatunkowej roslin. Gametofit rokietnika pospolitego ma ulistnione todyzki
z charakterystycznym czerwonym zabarwieniem (ryc. 6.7.2) oraz listki ulozone
dachéwkowato, rynienkowato zaglebione z dobrze widocznym zeberkiem. Wy-
roznione cechy powodujg fatwos¢ w identyfikacji tego gatunku, co w badaniach
monitoringowych ma duze znaczenie.

Celem pomiaréw jest ocena zanieczyszczenia powietrza siarkg i metalami
ciezkimi przy wykorzystaniu mchu rokietnika pospolitego (Pleurozium schreberi
(Willd. ex Brid.) Mitt.) zbieranego w obrebie zlewni ZMSP

Ryc. 6.7.1. Rokietnik pospolity Pleurozium  Ryc. 6.7.2. Czerwone zabarwienie todyzek
schrebert (Willd. ex Brid.) Mitt. z wi- gametofitu rokietnika pospolitego (fot.
docznym miejscem odciecia przyrostu M.A. Jozwiak)
rocznego (fot. M.A. Jozwiak)
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Ryc. 6.7.3. Roczne przyrosty gametofitu rokietnika pospolitego (fot. M.A. Jézwiak)

6.7.2. Zakres parametréw pomiarowych

Pobrany fragment darni z okazami rokietnika pospolitego powinien mie¢ wymia-
ry 10 x 10 cm. W materiale biologicznym zebranym w terenie oznacza si¢ siarke
oraz metale ciezkie: kadm, otéw, cynk, miedz, zelazo, chrom i nikiel (tab. 6.7.1).
Wyniki podawane sa w ug-g™' suchej masy.

Tabela 6.7.1. Parametry obligatoryjne programu pomiarowego D2 — Metale ciezkie i siarka

w mchach
. Jednostka - dokiad- Czestotliwoéé
Parametr Kod parametru | Lista kodowa | no$¢ (liczba miejsc _—
dziesigtnych) pormarow
Kadm Cd CD DB ug-g ! suchej masy, 2
Otoéw Pb PB DB ugg~ suchej masy, 1
Cynk Zn ZN DB ug-g ! suchej masy, 0
Miedz Cu CU DB ug-g" suchej masy, 1 1rok
Zelazo Fe FE DB ug-g! suchej masy, 0
Chrom Cr CR DB ug-g™ suchej masy, 1
Nikiel Ni NI DB ug-g ! suchej masy, 1
Siarka S S DB ug-g ! suchej masy, 0
6.7.3. Metodyka

Prowadzone badania obejmujg mchy naturalnie wystepujace w zlewniach ekspe-
rymentalnych, ktére powinny by¢ zbierane jeden raz w roku, pod koniec sezonu
wegetacyjnego, tj. w trzeciej dekadzie wrzesnia kazdego roku. Do analizy kumu-
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lacji metali cigezkich i siarki wykorzystywana jest cz¢$¢ zielona mchu (ulistniony
gametofit), ktéry musi by¢ zmineralizowany i poddawany analizie chemicznej na
zawarto$¢ siarki i metali ciezkich. Analiza jakos$ciowa i ilo$ciowa zawartosci me-
tali cigzkich powinna by¢ wykonywana w certyfikowanym laboratorium. Zebrane
w terenie mchy powinny by¢ poddane réwniez analizie mikroskopowej celem
charakterystyki zmian morfologicznych w listkach gametofitu. Opisu zmian do-
konuje sie na podstawie analizy mikroskopowej materialu biologicznego losowo
wybranych okazéw zebranych w terenie.

6.7.3.1. Wymagania stanowisk pomiarowych

Do analizy kumulacji metali ciezkich i siarki wykorzystywana jest cze$¢ zielona
mchu rokietnika pospolitego. Pleurozium schreberi (Willd. ex Brid.) Mitt. powinien
by¢ zebrany w zlewni ZMSP z terenu zalesionego. Stanowisko pozyskiwania ro-
kietnika powinno by¢ w odlegtosci nie mniejszej niz 50 m od skraju lasu.

6.7.3.2. Zalecane metody oznaczania metali ciezkich i siarki

Analiza jako$ciowa i ilo§ciowa zawartosci metali ciezkich i siarki powinna by¢
wykonywana w certyfikowanym laboratorium. Material biologiczny powinien
by¢ suszony w temperaturze pokojowej przez jeden miesiac, nastepnie zmielony
w mlynku lub utarty w mozdzierzu i zmineralizowany. Oznaczanie metali cigz-
kich moze by¢ wykonywane z wykorzystaniem ICP-MS/TOEF, atomowej spektro-
metrii absorpcyjnej (ASA) lub metoda rentgenowskiej analizy fluorescencji z cal-
kowitym odbiciem wiazki padajacej (TXRF).

Oceny zmian w budowie morfologicznej rokietnika pospolitego mozna doko-
nywac z wykorzystaniem mikroskopu Nikon SMZ 1500 z zastosowaniem progra-
mu NIS - Elements BR oraz mikroskopu Nikon A2100.

6.7.4. Interpretacja wynikow

O stopniu zanieczyszczenia powietrza decyduja wielko$¢ i rodzaj emisji oraz wa-
runki meteorologiczne okre$lajace rozprzestrzenianie sie zanieczyszczen. Naj-
wazniejsze z punktu widzenia obecnosci metali ciezkich w powietrzu sa wielko$¢
emisji oraz stezenie zanieczyszczen pylowych, ktére sg punktem kondensacji me-
tali ciezkich.

Do prawidlowej interpretacji uzyskanych wynikéw niezbedne jest pozyskanie
danych dotyczacych wielkosci emisji gazowych i pytowych oraz warunkéw mete-
orologicznych wystepujacych na obszarze zlewni ZMSP

W celu okreélenia trendéw, korelacji oraz poziomdéw istotnosci statystycz-
nej miedzy oznaczanymi parametrami zebrane dane poddawane sg analizie
statystyczne;j.

6.7.4.1. Zmiany morfologiczne w listkach mchow

Reakcje rokietnika pospolitego na bodziec $rodowiskowy objawiajg sie w ko-
morkach i tkankach, a efektem sg wyraznie widoczne zmiany barwne. W obrazie
zmian mikroskopowych listkéw mchu obserwuje sie najczesciej rozlegte zmiany
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barwne w $rodkowej czesci blaszki wigcznie z zeberkiem liSciowym (ryc. 6.7.4)
i nasadg blaszki (ryc. 6.7.5). Przebarwienia moga wykazywa¢ zréznicowang roz-
legtos¢, ktéra moze miesci¢ sie w przedziatach 250-400 um szerokoéci listka do
600 um jego dlugosci, w zalezno$ci od wielkosci listka.

Ryc. 6.7.4. Zmiany barwne w komorkach
rynienki liSciowej (fot. M.A. Jézwiak)

Ryc. 6.7.5. Przebarwienia w komérkach na-
sady listka i wzdluz zeberka lisciowego
(fot. M.A. J6zwiak)

6.7.5. Raportowanie danych do bazy danych

Raportowanie danych do Centralnej Bazy Danych ZMSP powinno odbywa¢ sie
zgodnie z aktualnymi wytycznymi. Przyktadowy arkusz danych dla programu ob-
ligatoryjnego zaprezentowano w tabeli 6.7.2.

Dodatkowe zasady kodowania danych do bazy

* W kolumnie medium (ME) podajemy kod PLEU SCH, lista kodowa M2.

* W kolumnie poziom (POZ) podajemy O cm.

* Kolumna skala (SK) pozostaje pusta.

* Kolumna typ danych (TD) pozostaje pusta.

* W kolumnie DATA umieszczamy dat¢ zebrania mchu w formacie RRRR-MM-
-DD.
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6.8. Program E1 - Gleby

Jolanta Komisarek, Jerzy Marcinek, Michat Koztowski,
Katarzyna Wiatrowska

Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu, Katedra Gleboznawstwa i Rekultywagji

6.8.1. Wprowadzenie

Pokrywa glebowa i jej zréznicowanie przestrzenne istniejg obiektywnie w przyro-
dzie i ewoluujg wraz z rozwojem naturalnych i sztucznie wymuszonych proceséw
glebotworczych. Doplyw energii do gleby stymuluje obieg materii, ktéry determi-
nuje funkcjonowanie ekosystemoéow ladowych. Gleba jest reaktorem, buforem, fil-
trem fizycznym, chemicznym i biologicznym dla réznego rodzaju zanieczyszczen
krazacych w $rodowisku w réznych formach i w réznym stezeniu. Zdolnosci gleby
do neutralizacji substancji zanieczyszczajacych sg jednak ograniczone, determi-
nowane wiasciwosciami gleby modyfikowanymi czynnikami antropogenicznymi.

Stacjonarne badania gleboznawcze na powierzchniach testowych ZMSP maja
na celu rejestracje sredniookresowych zjawisk i proceséw, ktore wigza sie z do-
plywem do gleb réznych substancji, ich przetwarzaniem w glebie i reakcja z ma-
teriatami glebowymi. Istnieje bowiem skomplikowana wspoéizaleznos¢ pomiedzy
chemizmem gleb a dynamika wody glebowej w strefie nienasyconej i przeptywem
przez glebe produktéw wytwarzanych przez procesy glebowe w cyklach rocznych.
Uchwycenie tych zjawisk jest trudne, a ich opis ilo§ciowy wymaga Zzmudnych badan
stacjonarnych i eliminacji bledéw ptynacych z niedoktadnosci metod badawczych
oraz naturalnej zmienno$ci przestrzennej modyfikowanej silna antropopresja.

W rozdziale tym przedstawiono metodologie wyznaczania glebowej po-
wierzchni testowej do badan stacjonarnych w ramach ZMSP, jej opis, oprébo-
wanie, zakres i stosowane metody analityczne do okre$lania wtasciwosci gleb
w cyklu 10-letnim. Ponadto opisano metode pobierania préb przez Stacje Bazowe
do oznaczenia odczynu i przewodnosci elektrycznej wlasciwej w cyklu rocznym.

6.8.2. Zakres parametréw pomiarowych

Tabela 6.8.1. Parametry obligatoryjne programu pomiarowego E1 — Gleby

Lista |Jednostka — doktad-| Czesto-
Kod P . Ry
Parametr kodo- | nos¢ (liczba miejsc | tliwo$é
parametru S o
wa dziesietnych) pomiaréw
Odczyn (pH) zawiesiny w H,O | PH_EW20 | IM pH w 20°C, 2
Przewodnos¢ zawiesiny w HO  |COND_EW| ZM mS-m, 1 1/rok*
Odczyn (pH) zawiesiny w CaCl, | PH_EC20 | IM pH w 20°C, 2
Odczyn (pH) zawiesiny w H.O | PH_EW20 | IM pH w 20°C, 2
Odczyn (pH) zawiesiny w CaCl, | PH_EC20 | IM pH w 20°C, 2 1/10 lat
Odczyn (pH) zawiesiny w KCl PH EK20 | ZM pH w 20°C, 2
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Lista |Jednostka — doktad-| Czesto-
Kod 2 (s . S
Parametr kodo- | noé¢ (liczba miejsc | tliwos¢
parametrt | o, dziesietnych) pomiarow
Kwasowo$¢ wymienna ACI ET IM cmol (+)-kg™, 2
Catkowita kwasowo$¢ wymienna | ACI_ETB IM cmol (+)-kg™, 2
Kationowa pojemnos$¢ wymienna CEC E M cmol (+) kg, 2
efektywna -
Kationowa pojemnos$¢ wymienna CEC P M cmol (+) kg, 2
potencjalna -
Nasycgnle kompleksg BASA DB %, 0
sorpcyjnego zasadami
Glin wymienny Al*3 AL E ZM cmol(+)-kg™, 3
Wapn wymienny Ca*? CA E ZM cmol (+)-kg™, 2
Magnez wymienny Mg*? MG E ZM cmol(+)-kg?, 2 |1/10 lat
Potas wymienny K* K E ZM cmol(+)-kg™, 3
S6d wymienna Na* NA E ZM cmol (+)-kg™, 3
Azot ogolny N_ . NTOT DB mg'kg™, 0
Catkowity wegiel organiczny C__ TOC DB gkg!, 0
Gestosc¢ objetosciowa BDEN M kg-m=3, 0
Amorficzne tlenki zelaza FEOX A ZM mg-kg!, 2
Fosfor ogolny P_, w profilach PTOT DB mgkg, 2
glebowych
Siarka ogolna S | w profilach STOT DB mgkg !, 0
glebowych
* Program realizowany przez Stacje Bazowe.
Tabela 6.8.2. Parametry rozszerzone programu pomiarowego E1 — Gleby
Lista |Jednostka — doktad-| Czgsto-
Kod Py . Ry
Parametr Arametru kodo- | noé¢ (liczba miejsc | tliwos¢
p wa dziesietnych) pomiardw
Wolne tlenki zelaza FEOX_F M mg-kg, 2
Arsen As AS DB mg-kg!, 1
Kadm Cd CD DB mg-kg, 1
Chrom Cr CR DB mg-kg?, 1
Miedz Cu CU DB mg-kg, 1
Zelazo Fe FE DB mg-kg, 0
. Jeo-1
Rt.q? Hg ‘ HG DB mg-kg, 3 1/10 lat
Nikiel Ni NI DB mg-kg?, 1
Otéw Pb PB DB mg-kg, 0
Cynk Zn ZN DB mg-kg, 0
Mangan Mn MN DB mg-kg, 0
Weglany w przeliczeniu na
CaCoO, CAR_C ZM %, 1
Wietrzenie WEA IM meq-m2rok!
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6.8.3. Metodyka

Badania gleboznawcze w ramach ZMSP prowadzone sa na stacjonarnych po-
wierzchniach testowych w duzej skali. Duze natezenie badan na niewielkiej
powierzchni dostarcza nam podstawowych informacji w zakresie: fizycznego
i chemicznego stanu gleby, zmienno$ci w czasie (przy kolejnych oprébowaniach)
i przestrzeni podstawowych wtasciwosci gleb, wrazliwoséci gleby na antropopre-
sje. Ponadto mogg one postuzy¢ do wielu zastosowan srodowiskowych, takich
jak: badania nad zakwaszeniem, eutrofizacja, ocena zasobéw wegla, strumieni
sktadnikéw odzywczych, bilans wodny gleb, ocena réznorodnosci biologicznej

i wplywu zmian klimatycznych. Prowadzenie badan w duzej skali, wedlug okre-

$lonej metodyki, pozwala nie tylko na poréwnanie stanu gleb w Polsce, ale row-

niez na odniesienie go do gleb w Europie. Intensywne badania gleb obejmujg
charakterystyke gleby, ocene jej stanu (jakosci) oraz badanie proceséw i dynamiki

w perspektywie dlugoterminowe;j.

Badania gleboznawcze na powierzchniach testowych powinny obejmowac trzy
glowne elementy:

» charakterystyke pedologiczng gleb na podstawie opisu profili glebowych, kté-
ra pozwoli na klasyfikacje gleby zaréwno wedlug ,Systematyki gleb Polski”
(Marcinek, Komisarek 2011), jak i WRB (2015);

* monitoring jakosci gleb, obejmujacy regularne analizy gleb w okre$lonych in-
terwalach czasowych (co 10 lat);

» okreslenie krzywych wodnej retencyjnosci gleb, ktére sa niezbedne do mode-
lowania strumieni przeptywu energii i obiegu materii w ekosystemach.

6.8.3.1. Kryteria wyboru (lokalizacji) powierzchni testowej

Wyboru glebowej powierzchni testowej do badan stacjonarnych nalezy dokona¢
na podstawie dobrej znajomosci pokrywy glebowej, poprzedzonej badaniami kar-
tograficzno-gleboznawczymi, pozwalajacymi na okreslenie zmienno$ci budowy
morfologicznej i typologicznej gleb lub na podstawie dobrze wykonanych map
glebowych w odpowiedniej skali i z odpowiednia doktadnoscia. Do tego celu nie
nadaja sie zarowno mapy glebowo-rolnicze, ktérych krytyczna ocene przedstawili

Marcinek i Komisarek (2006), jak i mapy glebowo-siedliskowe ze wzgledu na

skale i stopien doktadnosci. Stacjonarna glebowa powierzchnia testowa powinna

spetnia¢ okreslone kryteria:

* musi ja budowa¢ jednorodna pokrywa glebowa tworzaca konsocjacje ze zdecy-
dowang przewaga jednego polipedonu;

* polozenie w terenie powierzchni testowej (réwnina, stok o réznym stopniu
nachylenia, zakle$niecie terenowe itp.) musi w przyblizeniu gwarantowac
okreslong jej gospodarke wodna;

* dokumentacja gleboznawcza terenu otaczajacego powierzchnie testowa po-
winna dostarcza¢ informacji o: budowie pedonu, jego zmiennosci; wiasciwo-
$ciach fizyczno-wodnych, chemicznych, biologicznych; powiazaniu genetycz-
nym i klasyfikacyjnym gleb powierzchni z pokrywa glebowg regionu;
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* jednorodny polipedon tworzacy powierzchnie testowa powinien zajmowac
obszar na tyle duzy (np. 2-5 ha), azeby mozna bylo taka powierzchnie po-
wiekszy¢, przesunaé, zmienié jej polozenie bez utraty cigglosci badan;

* wybrana powierzchnia powinna reprezentowac specyfike srodowiska przyrod-
niczego danego regionu.

W celu wytypowania miejsca lokalizacji glebowej powierzchni testowej nale-
zy wykona¢ od 20 do 30 wiercenn w obrebie solum, ktére pozwola na okreslenie
zmiennos$ci morfologicznej i typologicznej gleb. Sugeruje sie, azeby stacjonar-
na powierzchnia testowa mialta ksztatt kwadratu o bokach dtugosci 40 m, ktorg
mozna podzieli¢ na 16 poletek o wymiarach 10 x 10 m kazde, a nastepnie kaz-
de z tych ostatnich poletek podzieli¢ mozna na poletka o wymiarach 1 x 1 m.
W ten sposéb cata powierzchnia testowa podzielona zostanie na 1600 poletek
o powierzchni 1 m?, z ktérej mozna pobra¢ 1600 préb (ryc. 6.8.1). Dopuszcza sie
wyznaczenie powierzchni w ksztalcie prostokata, a liczba préb pobranych z po-
wierzchni powinna by¢ nie mniejsza niz 80.
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6.8.3.2. Oprobowanie powierzchni testowej

Pierwsze oprobowanie powierzchni testowej nalezy wykonaé w siatce regularne;j.
Na powierzchni o wymiarach 40 X 40 m nalezy wyznaczy¢ 10 transektow. W kaz-
dym transekcie proby powinny by¢ pobierane w odlegtosci 4 m jedna od drugiej
(ryc. 6.8.1). W ten sposéb z powierzchni nalezy pobra¢ 100 préb. W przypadku
innego ksztattu powierzchni niz kwadrat transekty nalezy tak dobra¢, azeby z po-
wierzchni testowej pobra¢ co najmniej 80 préb. Ze wzgledu na duza zmiennos¢é
wlasciwosci glebowych w obrebie przebadanych powierzchni testowych, drugie
oprobowanie powierzchni nalezy przeprowadzi¢ w sposéb analogiczny, jak pierw-
sze, ale proby nalezy pobra¢ z transektéw przesunietych o 2 m. Po przeprowa-
dzeniu analizy statystycznej i geostatystycznej uzyskanych wynikéw badan oraz
analizy porownawczej wynikéw z pierwszego i drugiego oprébowania nalezy pod-
jac¢ decyzje o sposobie oprobowania powierzchni w trakcie trzeciego etapu badan.
Proponuje sie zastosowanie metody systematycznego oprobowania lub metody
losowej stratyfikowanej (Marcinek, Komisarek 2002).

Powierzchnie testowe powinny by¢ oprébowywane w sierpniu co 10 lat. Do-
puszcza sie oprébowanie powierzchni w innych miesiacach, jednak powinien by¢
to okres o matej aktywnosci biologicznej.

6.8.3.3. Technika pobierania prob z powierzchni testowej

Istnieje szereg metod poboru préb glebowych, w przypadku wyznaczenia siatki
regularnej w kazdym punkcie na powierzchni testowej pobierane sg proby okoto-
punktowe zlozone z 2-3 pojedynczych prébek z wierzchniego poziomu mineral-
nego. Jesli na powierzchni testowej wystepuja naturalne przeszkody, np. drzewa,
punkt poboru prébki nalezy przesuna¢ o 1 m. Pojedyncze prébki pobierane sg za
pomoca $widra o $rednicy 8 cm z glebokosci 0-10 cm w odleglosci okoto 20 cm
jedna od drugiej do pojemnika z polietylenu, a nastepnie préba zlozona przesy-
pywana jest do woreczka polietylenowego z metryczka; sa to préby o strukturze
naruszonej. Prébki moga by¢ pobierane innym narzedziem pozwalajacym na uzy-
skanie monolitycznego wycinka gleby o miazszosci 10 cm. Masa probki ziozonej
powinna by¢ na tyle duza, azeby wykona¢ podstawowe, zaplanowane analizy. Za-
leca sie, azeby wynosita od 0,5 do 1 kg. Przed przystapieniem do pobierania préb
nalezy na powierzchni gleby rozsciela¢ gruba folie (1 x 1 m), z otworami w $rod-
ku. Folia ta, szczegdlnie w kompleksach lesnych, zabezpiecza powierzchnie gleby
przed zanieczyszczeniem poziomu O lub A wydobytym materialem glebowym.
W trakcie poboru préb nalezy zachowac zasady, ktére pozwolg na niezanieczysz-
czenie prob. Sprzet po kazdym pobraniu proby powinien by¢ czyszczony, a osoba
pobierajaca powinna by¢ zaopatrzona w rekawiczki jednorazowe.

W glebach bezszkieletowych w celu oznaczenia gestosci gleby suchej pobiera
sie probki o strukturze nienaruszonej do cylindréw o objetosci 100 cm?® co naj-
mniej w trzech powtérzeniach z arbitralnie przyjetych glebokosci (0-10, 10-20
i 20-40 cm). W trakcie poboru préb nalezy zwroci¢ szczegdlng uwage, azeby
jej nie zage$ci¢ oraz nie naruszy¢ naturalnego ukladu agregatéw glebowych.
W prébkach tych mozna réowniez oznaczy¢ wilgotno$éé aktualna gleby, pod wa-
runkiem dobrego zabezpieczenia prob przed utratg wody. Po przywiezieniu préb
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do laboratorium nalezy je natychmiast zwazy¢, a nastepnie suszy¢ w temperatu-
rze 105°C do stalej wagi, co pozwoli na obliczenie zaréwno aktualnej wilgotnosci
masowej, jak i gestosci gleby.

Prébki pobrane w terenie nalezy jak najszybciej przetransportowaé do labo-
ratorium, a nastepnie roztozy¢ na tackach polipropylenowych do wysuszenia do
stanu powietrznie suchej gleby lub wysuszy¢ w suszarce w temperaturze nieprze-
kraczajacej 40°C (ISO 11464, 1994). Przed suszeniem i przecieraniem prob gleby
nalezy usuna¢ wszystkie ,,zywe” korzenie roslin o $rednicy wiekszej niz 2 mm.

6.8.3.4. Lokalizacja, opis i oprobowanie pedonow reprezentatywnych

W celu dokonania szczegétowego opisu i okreslenia typologicznej jednostki gleby
dominujacej w obrebie powierzchni testowej nalezy w strefie ,,buforowej” szero-
kosci okoto 2 m wokdt powierzchni testowej zlokalizowa¢ profile glebowe. Przy
pierwszym oprébowaniu powierzchni wyznacza si¢ 4 profile na kazdym jej boku,
natomiast przy nastepnych oprobowaniach od 2 do 3 profili.

Nalezy wyraznie rozdzieli¢ pobieranie probek glebowych z profilu badane-
go (pedonu), prébek z wierzchniego poziomu gleb oraz prébek z wierzchnich
warstw, ktorych migzszos¢ jest arbitralnie okreslona.

Po sporzadzeniu pelnej dokumentacji profilu glebowego prébki z profilu
pobierane sa z kazdego poziomu i podpoziomu, a takze warstwy (ryc. 6.8.2).
Prébki nie sg pobierane punktowo, lecz monolitycznie, tzn. z kazdego poziomu,
podpoziomu lub warstwy wycinany jest monolit np. o powierzchni 5 X 5 cm
lub 10 x 10 cm i migzszosci odpowiadajacej Scisle migzszosci warstwy. W ten
spos6b masa probki reprezentuje badany poziom, podpoziom, warstwe i sa to
prébki o strukturze naruszonej. Monolit wyciety z profilu nalezy wlozy¢ w catosci

Ryc. 6.8.2. Schemat oprébowania profilu glebowego (Marcinek, Komisarek 2002) (miejsca
pobrania prébek zaznaczono kétkami)



Program E1 - Gleby 147

do odpowiedniego woreczka polietylenowego. Réwnolegle pobiera sie prébki
o strukturze nienaruszonej (ryc. 6.8.2). Z kazdego poziomu pobiera si¢ prébki
w co najmniej pieciu replikacjach. Prébki o nienaruszonej strukturze pobierane sg
do cylindréw o objetosci 100 cm?® lub 250 cm?, ktére stuza do oznaczenia gesto-
$ci objetosciowej gleby suchej i wilgotnosci aktualnej danego poziomu i calego
profilu. W ten sposéb oprébowany profil stwarza mozliwo$¢ pelnej interpretacji
wynikéw badan. Po wykonaniu analiz laboratoryjnych mozemy dokona¢ klasyfi-
kacji gleb wedtug réznych systeméw klasyfikacyjnych, np.: systematyki gleb Pol-
ski (Marcinek, Komisarek 2011), WRB (2015).

Pobrane prébki glebowe z profilu o wilgotnosci naturalnej powinno sie prze-
chowywaé w ciemnym miejscu w temperaturze 4°C, a w przypadku gdy maja by¢
suszone — nalezy je rozlozy¢ na tackach polietylenowych w ciemnym, suchym
i ciepltym pomieszczeniu. Préby nalezy suszy¢ do stalej wagi. Probki moga by¢
suszone w suszarce w temperaturze do 40°C. Po wysuszeniu prébki nalezy prze-
trze¢ w mozdzierzu porcelanowym za pomocg drewnianego tluczka. Przetarte
prébki powinno si¢ przesia¢ przez sito o srednicy oczek 2 mm. Zaréwno mase
proébki przesiang przez sito, jak i te, ktéra zatrzymata sie na sicie nalezy zwazy¢
i obliczy¢ procentowq zawarto$¢ szkieletu. Prébki nalezy przechowywaé w po-
jemnikach, ktére nie wchodza w reakcje z gleba, w suchym i ciemnym pomiesz-
czeniu. Prébki te nastepnie mogg by¢ w roézny sposoéb przygotowywane do ana-
liz. Analizy podstawowych wtasciwosci glebowych wykonywane sg na probkach
przesianych przez sito o $rednicy oczek 2 mm, czyli czeéciach ziemistych.

W podrozdziale 6.8.3.6 przedstawiono skrécony opis wybranych metod sto-
sowanych od poczatku funkcjonowania ZMSP (Kostrzewski i in. 1995, Marcinek
1995, Marcinek, Komisarek 2006), ktére zostaly uzupelnione o zalecenia aktu-
alnie stosowane w publikacji Manual (2016). W celu uchwycenia zmian $red-
niookresowych zachodzacych w $rodowisku glebowym i ekosystemie nalezy za-
chowa¢ ciaglo$¢ stosowanych metod, bowiem w przeciwnym wypadku trudno
bedzie przeprowadzi¢ prawidtowe wnioskowanie dotyczace zmian zachodzacych
w $rodowisku glebowym i ich wplywu na ekosystemy.

6.8.3.5. Pobieranie prob do oznaczenia odczynu (pH) i przewodnosci elektrycznej
wiasciwej (EC) gleb (program realizowany przez Stacje Bazowe)

Préby glebowe do oznaczenia odczynu i przewodno$ci nalezy pobra¢ za pomoca
$widra puszkowego o $rednicy 8 cm z 5 miejsc z gltebokosci 0-10, 10-20, 20-40
i 40-80 cm, zgodnie ze schematem przedstawionym na rycinie 6.8.3, z glebowej
powierzchni testowej, na ktérej prowadzone sa kartowania co 10 lat. Proby po-
bierane sg wiosng (kwiecien) do woreczkéw polietylenowych.

Przed przystapieniem do oznaczenia odczynu i EC prébki gleby nalezy od-
powiednio przygotowa¢, zgodnie z procedurg opisang w podrozdziale 6.8.3.3.
Odczyn nalezy oznaczy¢ w wodzie i CaCl,. Oznaczenia odczynu i przewodnosci
elektrycznej wtasciwej dla kazdej préby i glebokosci nalezy wykona¢ w dwoéch
powtérzeniach, co pozwoli na zastosowanie podstawowych statystyk opiso-
wych. Pomiary pH wykonujemy wedlug PN-ISO 10390, a EC wedlug PN-ISO
11265+AC 1 (patrz podrozdz. 6.8.3.6).



148 Programy pomiarowe Zintegrowanego Monitoringu Srodowiska Przyrodniczego

2m

Poberpiobek
0-10

<
<

2m

v

Ryc. 6.8.3. Schemat pobierania préb glebowych do oznaczania odczynu i przewodnosci
elektrolitycznej wiasciwej

6.8.3.6. Opis podstawowych metod analitycznych
Program podstawowy

Sktad granulometryczny

Sktad granulometryczny oznaczany jest wedlug normy PN-R-04032, natomiast
podzialu na grupy granulometryczne dokonuje sie na podstawie klasyfikacji PTG
2008 oraz podziatu USDA-FAO.

Wegiel organiczny catkowity

Materie organiczna spala sie w temperaturze 900°C, stosujac rézne automatyczne
metody mierzenia iloéci wydzielajacego si¢ CO, (Manual 2016). Wyniki nalezy
w razie potrzeby skorygowaé, odejmujac wegiel pochodzacy z weglanow. Wegiel
organiczny mozna oznacza¢ metoda Walkleya-Blacka.

Azot ogdlny

Oznaczenie azotu ogdlnego wykonuje sie po spaleniu probki w temperaturze
900°C z zastosowaniem analizatora detekcji w podczerwieni lub metodg Kjeldah-
la z zastosowaniem ditlenku tytanu jako katalizatora (Manual 2016).

Odczyn (pH) gleby mierzony w trzech roztworach: H,0, KCl, CaCl,

Odczyn (pH) mierzy sie potencjometrycznie w zawiesinie. Probki gleb mineral-
nych zalewa sie ciecza ekstrakcyjng w stosunku 1:5 (objetosé:objetosé), nato-
miast organicznych — 1:20 (v:v), zaréwno w przypadku wody destylowanej, jak
i 0,01M CaCl, oraz 1M KClI (alternatywa 0,1M BaCl,). Mozliwe jest takze przy-
jecie proporcji objeto$ciowych 1:5 zaréwno dla gleb mineralnych, jak i organicz-
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nych. Prébki wytrzasa sie przez 2 godz., a pomiar nalezy wykona¢ po chwili po-
trzebnej na osadzenie sie grubszej zawiesiny (piasku i grubego pytu).

Kationy wymienne (Na*, K*, Ca?*, Mg?*, H" oraz AP*)

Kationy wymienne (Na, K, Ca, Mg oraz Al): 2 g gleby wytrzasa sie z 20 cm?® 0,1M
BaCl, przez 2 godz. Roztwér do analizy uzyskuje si¢ przez odwirowanie. Ozna-
czenia wykona¢ nalezy metoda spektroskopii absorpcji atomowej (AAS).

Kwasowosc wymienna

Do oznaczenia kwasowosci wymiennej (H+Al) nalezy odwazy¢ 25 g gleby mineral-
nej lub 10 g torfu (materiatu organicznego) zala¢ 100 cm? 1M KCl i wytrzasaé przez
2 godz. Nastepnie 50 cm?® odfiltrowanego roztworu miareczkuje sie 0,02M NaOH
w obecnodci fenoloftaleiny do osiggniecia rézowego zabarwienia (pH = 8,2).

Catkowita kwasowos¢ wymienna

Probke uzyskuje si¢ poprzez ekstrakcje roztworem buforowym (0,25M BaCl, +
0,2M trietanolaminy). 10 g gleby mineralnej lub 2 g materiatu organicznego wy-
trzasa sie z 100 cm?® roztworu buforowego przez godzine. Zawiesine przesacza sie
przez saczek, przemywajac osad 100 cm? roztworem 0,25M BaCl, zmieszanym
z roztworem buforowym w stosunku 1:2500. Przesacz miareczkowany jest 0,2M
HCl w obecnosci zieleni bromokrezolowej i mieszanego wskaznika do osiggniecia
zielonego zabarwienia. Miareczkowanie wykonuje si¢ réwniez na prébie zerowe;j.

Efektywna kationowa pojemnos¢ wymienna
Efektywna kationowa pojemno$¢ wymienng uzyskuje sie po zsumowaniu katio-
néw wymiennych:

CEC E = (Ca + Mg + Na + K) + ACI ET [cmol(+>/kg].

Stopien wysycenia gleb kationami zasadowymi
Oblicza sig¢ go na podstawie ponizszej formuly:

. ) Ca+ Mg+ K+ Na
Nasycenie zasadami (BASA) = 100%
Ca + Mg + K + Na + ACL_ET

gdzie: Ca, Mg, K, Na - kationy zasadowe, ACI_ET — kwasowo$¢ wymienna, wy-
razone w cmol , /kg.

Siarka ogolna

Siarke ekstrahuje sie, podgrzewajac prébke gleby z dodatkiem niewielkiej ilosci
stezonego HNO, + HCIO, (4:1), nastepnie rozciencza do objetosci: waga:obje-
to$¢ = 1:4 dla gleb mineralnych i 1:10 dla gleb organicznych i przesacza. Uwagal!
Mieszanina HNO, i HCIO, jest wybuchowa - nalezy zachowa¢ szczeg6lng
ostrozno$¢. Mozna stosowaé metode zastepcza. Oznaczenie wykonuje sie meto-
da turbidymetryczna lub wagows.
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Fosfor ogdlny

Fosfor ekstrahuje sie, podgrzewajac probke gleby z dodatkiem niewielkiej ilosci
stezonego HNO,+HCIO, (4:1), nastepnie rozciencza do objetosci: waga:objetos¢
= 1:4 dla gleb mineralnych i 1:10 dla gleb organicznych i przesgcza. Uwagal
Mieszanina HNO, i HCIO, jest wybuchowa - nalezy zachowa¢ szczeg6lng
ostrozno$¢. Mozna stosowaé metode zastepczg, np. z wodg krélewska (Manual
2016). Oznaczenie wykonuje sie metoda kolorymetryczna.

Amorficzne tlenki zelaza
Zawartos$¢ amorficznych tlenéw zelaza oznacza si¢ metodg ASA po ekstrakgji gle-
by roztworem szczawianu amonu i kwasu szczawiowego (McKeague, Day 1967).

Przewodnosc elektryczna wiasciwa
Przewodnos¢ elektryczng wtasciwa (EC,, 25°C, mS'm™) oznacza si¢ kondukto-
metrycznie, przy stosunku gleba:roztwor 1:5.

Gestosc gleby suchej

Gestos¢ gleby suchej jest definiowana jako stosunek masy gleby suchej (wysuszo-
nej w temperaturze 105°C do statej wagi) do jej objetosci i wyrazonej w kg-m=.
W glebach bezszkieletowych (zawierajacych <5% szkieletu) nalezy pobieraé pro-
by w 5 powtdrzeniach do cylinderkdéw o objetosci 100 cm®. W glebach szkiele-
towych nalezy zastosowa¢ inna metode, np. wykopa¢ otwér, wyltozy¢ elastyczng
membrang i wypetni¢ okre$long objetoscia wody.

Program rozszerzony

Program rozszerzony obejmuje oznaczenie zawartosci metali ci¢zkich oraz we-
glanéw:

Metale ciezkie
Do oznaczenia calkowitej zawartosci metali ciezkich (Pb, Cd, Zn, Al, Fe, Cr, Ni,
S, Hg) stosuje si¢ mineralizacje przy uzyciu wody krolewskiej (3:1, HCl: HNO,).
Zawarto$¢ metali oznacza sie metodg AAS lub ICP (Manual 2016).

Metale cigzkie mozna oznacza¢ w roztworze po ekstrakcji gleby mieszaning
HNO, i HCIO,. Mieszania ta jest wybuchowa - nalezy zachowa¢ szczegdlng
ostrozno$é¢ (Manual 2016).

Weglany w przeliczeniu na CaC0,

Weglany oznacza si¢ metoda objetosciowq na podstawie wydzielonego ditlenku
wegla po rozkladzie weglanéw kwasem chlorowodorowym (HCI) (tzw. metodg
Schaiblera).
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6.8.4. Raportowanie danych do bazy danych

Raportowanie danych do Centralnej Bazy Danych ZMSP powinno odbywa¢ sie
zgodnie z aktualnymi wytycznymi. Przyktadowy arkusz danych dla programu ob-
ligatoryjnego zaprezentowano w tabelach 6.8.3 1 6.8.4.

Dodatkowe zasady kodowania danych do bazy

* Jezeli dla danego miejsca poboru probki (subpowierzchni, poziomu glebowe-
go) nie wykonano pomiaru okre$lonego parametru, w arkuszu nalezy umie-
$ci¢ taki wiersz z pusta komodrka dla kolumny wartoé¢ i flaga M2 w kolumnie
jakos¢ danych.

* W kolumnie INFO dla profili glebowych umieszczamy kod poziomu glebo-
wego (z kodem profilu glebowego), ktéry dostepny bedzie w przekazanych
danych. Kod poziomu glebowego musi by¢ poprzedzony duzg litera P oraz
myS$lnikiem (-). Podajemy caty kod poziomu glebowego.

* W kolumnie poziom umieszczamy gleboko$¢ (w cm) dolnej granicy zasiegu
prébki mierzong od poziomu rozdzielajacego $cidlke od gleby mineralne;j.
Na przyktad ,poziom” dla 8 cm prébki $cidtki wynosi -8 (minus osiem), dla
probki gleby mineralnej z przedzialu 0-5 cm - 5 (liczba dodatnia), dla probki
z przedziatu 5-20 cm — 20 (liczba dodatnia).

* W przypadku poziomu glebowego, dla ktérego nie oznaczono spagu, umiesz-
czamy pusta komoérke w kolumnie poziom.
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6.9. Program F1 — Chemizm roztworéw glebowych

Jolanta Komisarek, Jerzy Marcinek, Katarzyna Wiatrowska

Katedra Gleboznawstwa i Rekultywacgji, Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu

6.9.1. Wprowadzenie, cel badan

Obieg materii i energii w ekosystemach w umiarkowanej szerokosci geograficz-
nej prowadzi m.in. do przeptywu wod opadowych przez glebe do woéd grunto-
wych. Wody opadowe, docierajac do powierzchni gleby w trakcie infiltracji, wcho-
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dza w reakcje ze $cidtka (jesli wystepuje) oraz kolejnymi poziomami glebowymi.

W trakcie infiltracji i perkolacji najczesciej kwasnych lub bardzo kwasnych waéd

opadowych nastepuja procesy rozpuszczania, eluwiacji, transformacji zaréwno

zwiazkoéw organicznych, jak i mineralnych oraz ich przemieszczanie w gtab profilu
glebowego. Procesy wietrzenia chemicznego i fizycznego prowadza do uwalniania
mikro- i makroelementéw, ktére nastepnie mogg zosta¢ wiaczone do obiegu bio-
logicznego lub by¢ wymyte w gtab, do wdéd gruntowych i dalej do rzek i jezior. Pro-
gram pomiaréw chemizmu roztwordw glebowych jest bardzo istotny dla poznania
powiazan proceséw geohydrochemicznych z ich biologicznymi i mikrobiologicz-
nymi oddzialtywaniami, w tym proceséw ryzosferycznych. Staly, zharmonizowany
monitoring roztworu glebowego zapewnia bezposredni wglad w relacje miedzy
stanem lasu a $rodowiskowymi czynnikami stresowymi, w szczegdlno$ci zanie-
czyszczeniem powietrza (np. zakwaszeniem i eutrofizacja osadéw) oraz krétkoter-
minowymi zdarzeniami klimatycznymi, a takze ulatwia przewidywanie przysziych
trendéw stanu gleby. Ponadto sktad roztworu glebowego wraz z oszacowaniem
przeplywow wody glebowej mozna wykorzysta¢ do obliczenia przeplywow pier-
wiastkow przez glebe i odplywu zwiazkéw z gleby do wéd gruntowych (Marcinek,

Komisarek 1990, 2006, Kostrzewski i in. 1995, 2006).

Zharmonizowane pobieranie i analiza roztworu glebowego prowadzone sg
w celu:

e okreslenia i monitorowania dtugoterminowych trendéw w chemii roztworu
glebowego w odpowiedzi na naturalne i antropogeniczne czynniki stresowe
(np. zakwaszanie, depozycj¢ zanieczyszczen, zmiany klimatyczne);

* podjecia préby okreslenia bilansu pierwiastkéow (doptywu i odptywu) w eko-
systemach lesnych w odniesieniu do praktyki zwigzanej z depozycja substancji
i gospodarkg les$na;

» kwantyfikacji czasowej i przestrzennej zmiennosci parametréw roztworu gle-
bowego w gltéwnych jednostkach typologicznych gleb dominujacych w obrebie
Stacji Bazowych ZMSE, pozwalajacej na poprawe adekwatnosci i doktadnosci
oceny roztworu glebowego oraz na zrozumienie jego dynamiki i wystepowa-
nia wzorcéw przestrzennych.

Trzeci cel mozna osiagna¢ tylko przy ograniczonym wyborze powierzchni do
intensywnego monitoringu, ktére wyposazone sa w odpowiednig liczbe lizyme-
tréw. Wyznaczone do tego celu poletka z odpowiednig liczba lizymetréw zainsta-
lowanych na okreslonych glebokosciach powinny umozliwia¢ oszacowanie $red-
nich warto$ci stezenia pierwiastkow w glebach, zmienno$¢ i poziom doktadnosci,
ktére wymagane sg do statystycznej weryfikacji réznic miedzy poletkami oraz
okreélenia zmienno$ci w czasie (ICP Manual 2016).

6.9.2. Zakres parametrow pomiarowych

Parametry skladu chemicznego roztworéw glebowych obligatoryjne, jak rowniez
Z programu rozszerzonego zestawiono w tabelach 6.9.116.9.2.
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Tabela 6.9.1. Parametry obligatoryjne programu pomiarowego F1 — Chemizm roztworéw

glebowych
. ednostka — doktad- | Czesto-
Parametr Kod Lista Jnoéc’ (liczba miejsc tli\?vos'c'
parametru | kodowa dziesietnych) pomiaréw
Prze'w.odnoéc' elektryczna COND DB mS-m, 1
wiasciwa
Odczyn (pH) PH DB [-1, 2
Zasadowo$¢ (jezeli pH > 4,5) ALK DB mg-dm=, 1
Siarka siarczanowa S-SO, SO4S DB mg-dm=, 1
Azot azotanowy N-NO, NO3N DB mg-dm=, 2
Azot amonowy N-NH, NH4N DB mg-dm=, 2 1/miesigc
Fosfor ogélny P_ PTOT DB ugrdm=, 1
Chlorki Cl CL DB mg-dm=, 1
Wapn Ca CA DB mg-dm=3, 1
Magnez Mg MG DB mg-dm=3, 1
Séd Na NA DB mg-dm=3, 1
Potas K K DB mg-dm=3, 1

Tabela 6.9.2. Parametry rozszerzone programu pomiarowego F1 — Chemizm roztworéw

glebowych
Kod Lista |7 ed{l,o stka - doklad- Czesto-
Parametr kodowa | Dos¢ .(hc.zba miejsc tllvyosc
parametru | ko dziesietnych) pomiaréw
Aktualna wilgotno$¢ gleby ASM ZM % objetosciowe, 1
Przesigkanie wody glebowej FLOW DB dm?®*s'-km, 2
Rozpuszczony wegiel
orgaliliczny R\};\/Oezg boc DB pgrdm?, 1
Krzemionka SiO, S102 DB mg-dm=, 1
Zelazo Fe FE DB ug-dm3, 1
Mangan Mn MN DB ug-dm3, 1
Kadm Cd CD DB png-dm=, 2 1/miesiac
Miedz Cu CU DB ug-dm, 2
Otéw Pb PB DB ug-dm, 2
Cynk Zn ZN DB ug-dm, 2
Nikiel Ni NI DB ug-dm, 2
Arsen As AS DB ug-dm, 2
Chrom Cr CR DB ug-dm3, 2
Glin Al AL DB mg-dm=3, 1
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6.9.3. Metodyka

6.9.3.1. Techniki pobierania préb

Roztwor glebowy mozna pobiera¢ 1) metodami nieniszczacymi lub 2) czesciowo
,Niszczacymi” naturalny ukiad gleby. Nieniszczace metody polegaja na instalacji
prébnikéw podci$nieniowych (lizymetry podci$nieniowe) pobierania roztworu
glebowego. Zaklécenie gleby/terenu zwiazane z instalacja tego typu lizymetru
jest zwykle stosunkowo minimalne i krétkotrwate. Pobieranie probek, w trakcie
ktorego do instalacji lizymetrow wymagane jest cze$ciowe zakidcenie natural-
nego uktadu pozioméw glebowych, dotyczy gléwnie lizymetréow grawitacyjnych,
ktoérych instalacja moze spowodowaé powazne, dlugotrwale zmiany w hydrologii
gleby i napowietrzenie punktu poboru prébek.

6.9.3.2. Lokalizacja lizymetrow

Lizymetry powinny by¢ zlokalizowane na poletkach badawczych w poblizu punk-
téw pomiarowych opadu podkoronowego i sptywu po pniach drzew. Podstawowg
zasadg jest usytuowanie poletek do badania opadu w lesie i lizymetréw w obrebie
tego samego obszaru (ekosystemu, zbiorowiska rodlinnego). Lizymetry powinny
by¢ rozlokowane losowo lub systematycznie na calej powierzchni pomiarowe;j.
Punkty opadu podkoronowego i sptywajacego po pniach drzew oraz lizymetry
powinny by¢ zlokalizowane poza strefa buforowa glebowej powierzchni testowe;j.

Lizymetry do poboru préobek roztworéw glebowych powinny by¢ instalowa-
ne na stalych glebokosciach. Punktem odniesienia do okreslenia glebokosci jest
$rodek (punkt srodkowy) aktywnej strefy prébkowania kolektora roztworu gle-
bowego, niezaleznie od jego typu. Lizymetry podcisnieniowe nalezy zainstalowa¢
na trzech gtebokosciach: 1) w $rodku warstwy gleby mineralnej 0-20 cm (wartos¢
0 cm nalezy wyznaczy¢ pomiedzy dolng czgscig poziomu $cidtki (O), a stropows
cze$cia gleby mineralnej — poziomem A, E lub B), w celu pobrania prébki prze-
chodzacego roztworu glebowego przez warstwe organiczna, 2) w strefie drobnych
korzeni roélin, w $rodkowej czesci warstwy gleby na gtebokosci 20-40 cm, aby
moc monitorowaé stezenie sktadnikdéw odzywcezych i toksycznych pierwiastkow
w poblizu drobnych korzeni roélin, i 3) ponizej strefy korzeni — w $rodkowej cze-
$ci warstwy pomiedzy 40 a 80 cm, aby moéc monitorowaé sktadniki odptywajace
z profilu glebowego.

Lizymetry grawitacyjne nalezy instalowa¢ bezposrednio pod poziomem orga-
nicznym na gtebokosci O cm, nastepnie na glebokosci od 20 do 40 cm oraz na
gtebokosci 40 do 80 cm. W celu pobrania prébek ze wszystkich odpowiednich
poziomdéw pedogenetycznych mozna opcjonalnie pobiera¢ probki roztworu gle-
bowego ponizej 80 cm.

Na kazdej glebokosci nalezy zainstalowa¢ minimum trzy lizymetry. Zaleca sie
réowniez, aby byly zainstalowane dwa dodatkowe lizymetry w celu zapewnienia
poboru co najmniej 3 prébek przy kazdym pobieraniu roztworéw. Nalezy zauwa-
zy¢, ze pobieranie i analiza roztworéw glebowych w 3 powtérzeniach dostarczy
nam jedynie informacji na temat tendencji zmian w chemizmie roztworéw glebo-
wych poletka, a nie w pelni reprezentatywne oszacowanie chemizmu roztworéow
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glebowych terenu. Optymalnie roztwory glebowe powinny by¢ pobierane w co
najmniej 10 powtoérzeniach, tzn. z 10 lizymetréow na kazdej gtebokosci, co po-
zwolitoby na uzyskanie $redniej poletka, ktoéra znajduje sie w granicach +20%
$redniej populacji, przy poziomie ufnosci wynoszacym 95% (ICP Manual 2016).

Analizy sktadu chemicznego roztworu glebowego powinno sie wykona¢ w mia-
re mozliwosci oddzielnie dla prébek pobranych z kazdego lizymetru. Pozwoli to
na okreslenie zmiennosci przestrzennej. Zaleca sie unikac taczenia pojedynczych
prébek w probe zbiorcza, chyba ze nie mozna uzyskaé wystarczajacej objetosci
roztworu do wykonania analiz obligatoryjnych. W przypadku taczenia proéb z tej
samej glebokosci nalezy mie¢ $wiadomos¢, ze duza zmienno$¢ przestrzenna che-
mizmu pomiedzy zainstalowanymi lizymetrami moze generowa¢ wartosci odsta-
jace. Czedciowo problem ten mozna wyeliminowaé poprzez badania pilotazowe,
w ktorych na krotki okres instaluje sie i oprébowuje od 15 do 25 lizymetrow
w kazdym poziomie glebowym. Umozliwi to zweryfikowanie reprezentatywnosci
wynikéw uzyskiwanych z niewielkiej liczby (3-6) stalych lizymetréw w odnie-
sieniu do powierzchni poletka. Nie dopuszcza si¢ laczenia préob roztworédw
z r6znych glebokosci.

6.9.3.3. Instalacja probnikow poboru roztworéw glebowych
Probniki podcisnieniowe

Podczas instalacji lizymetréw nalezy zachowaé ostroznos¢, aby zminimalizowac
zakiécenia w budowie profilu gleby. W celu zamontowania prébnika wierci sie
otwor za pomoca $widra o $rednicy nieco wiekszej anizeli prébnik. Otwér mozna
wykona¢ pionowo lub pod katem (np. 45°) do powierzchni gleby lub poziomo
— prostopadle do $ciany odkrywki glebowej. Instalowanie lizymetru pod katem
ma te zalete, ze warstwa gleby powyzej lizymetru nie jest naruszona. W trakcie
instalacji probnika nalezy unikaé zanieczyszczenia otworu materialem z gérnych
poziomdw, zwlaszcza jedli gleba jest bardzo luzna. Pozioma instalacja probnika
w profilu zminimalizuje ten problem.

Zaleca sie montaz lizymetréw bez dodatku pdtptynnej mieszaniny wody i gle-
by. Tylko w przypadku, kiedy nie uzyska si¢ dobrego kontaktu hydraulicznego
pomiedzy kubkiem a gleba (np. w glebach kamienistych lub piaszczystych), moz-
na wykorzysta¢ material pobrany ze $widra z dna otworu, uptynni¢ go, doda-
jac wody destylowanej, i w otworze z zawiesing umiesci¢ probnik. Jesli materiat
z odwiertu nie jest wystarczajaco drobnoziarnisty, hydrauliczny kontakt mozna
poprawié przez przesianie przez sito gleby, pobranej na odpowiedniej glebokosci
z odkrywki poza poletkiem, i dodanie jej w postaci zawiesiny do odwiertu, w kto-
rym umieszcza si¢ prébnik. W wolna przestrzen miedzy $cianami otworu a rurg
prébnika wsypaé wybrang poprzednio i przesiang gleba, ubijajac ja starannie. Po-
wierzchnia gleby nad lizymetrem i w jego bezposrednim otoczeniu nie moze by¢
zastonieta czymkolwiek, co wplywatoby na normalny proces przesiakania wody.
Jesli lizymetry sa instalowane pionowo, nalezy je zabezpieczy¢ przed przemiesz-
czaniem sie wod opadowych po $ciankach rurki. Naczynia zbiorcze do roztworu
glebowego powinny by¢ umieszczone pod powierzchnia gleby i zabezpieczone
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zaréwno przed nagrzewaniem, jak i zamarzaniem. Prébniki podcisnieniowe na
okres zimy powinny by¢ zdemontowane w celu unikniecia ich uszkodzenia przez
niskie temperatury.

Lizymetry grawitacyjne

Do pobierania préb roztworu glebowego mozna stosowac lizymetry ptytowe lub
lejkowe (ryc. 6.9.1). W celu zainstalowania ptytowych lizymetréw grawitacyjnych
nalezy wykopa¢ odkrywke i zainstalowaé lizymetr w $cianie. W trakcie instala-
¢ji nalezy do minimum ograniczy¢ naruszenie gleby. W celu instalacji lizymetru
pod poziomem $cidtki nalezy wyciaé z trzech stron powierzchnie zblizong do
powierzchni lizymetru, delikatnie unoszac $cidtke, nalezy wsungé lizymetr na
miejsce. Plyta lizymetru powinna by¢ nachylona w kierunku naczynia zbiorczego.
Naczynie zbiorcze umieszcza sie ponizej lizymetru, zabezpieczajac je przed do-
plywem $wiatla i zmianami temperatury.

Lizymetr ptytowy U (

Lizymetr lejkowy

Ryc. 6.9.1. Przyktady réznych rodzajow lizymetréw grawitacyjnych (ICP Manual 2016)

Grawitacyjne lizymetry lejkowe instaluje sie po uprzednim usunieciu nienaru-
szonego rdzenia gleby o $rednicy nieco wiekszej od srednicy lejka. Po wsunieciu
lejka do otworu umieszcza sie w nim uprzednio usuniety rdzen z gleba, a roztwoér
glebowy grawitacyjnie sptywa do znajdujacego si¢ ponizej naczynia zbiorczego.

Jednym z probleméw zwigzanych z lizymetrami grawitacyjnymi jest to, ze na
skutek cze$ciowego naruszenia uktadu gleby w trakcie instalacji korzenie prowa-
dzace do wyzszych poziomoéw zostaja przerwane, przeciete. Oznacza to, ze skiad
chemiczny roztworu glebowego zostanie zmieniony, dopdki korzenie nie wrdca
do rdzenia gleby. Na przyktad po instalacji glebowej czesto dochodzi do wyptuki-
wania rozpuszczalnej materii organicznej i makrosktadnikéw pokarmowych z po-
wodu zaprzestania pobierania ich przez korzenie i wzrostu mineralizacji materii
organicznej.

Frakcje wody glebowej mozliwe do pozyskania za pomoca réznych lizymetréw
i metod przedstawiono w zatgczniku 6.9.1.

6.9.3.4. Pobieranie prob roztworow glebowych

Zaleca sie rejestrowac objetos¢ probki roztworu glebowego pobranego w terenie
z kazdego lizymetru za pomoca cylindrow miarowych lub przenosnej wagi.
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Czestosc poboru probek roztworéw glebowych

W idealnych warunkach probki roztworéw glebowych powinny by¢ pobierane co
dwa tygodnie (a nawet, o ile to mozliwe, co tydzien), aby zminimalizowa¢ arte-
fakty pojawiajace sie w roztworach na skutek aktywnosci drobnoustrojéw w na-
czyniach zbiorczych. Jezeli nie jest mozliwe tak czeste pobieranie roztworéw,
dozwolone jest laczenie prébek, ktére reprezentujg okres do jednego miesigca.
Jednak jeden miesigc lub cztery tygodnie to maksymalny okres, w ktérym mozna
taczy¢ probki, nawet jesli sg one niewystarczajacej objetosci.

W warunkach Polski w ramach ZMSP realne wydaje sie pobieranie roztworéw
glebowych jedynie w okresach: jesiennym (od wrze$nia do listopada) i wiosen-
nym (od kwietnia do maja). W okresie letnim, ze wzgledu na niedostateczng
ilo$¢ opaddéw i niewielkie zdolnosci retencyjne gleb, uzyskanie probek roztworow
glebowych jest nieefektywne, nawet przy zastosowaniu prébnikéw podcisnienio-
wych. Pobierajgc probki wiosna i jesienia, nalezy zwréci¢ szczegdlng uwage na
czysto$¢ naczyn zbiorczych po dluzszych okresach przerwy w poborze roztworéow.

Zabezpieczenie probek

Naczynia zbiorcze polaczone z lizymetrami powinny by¢ zabezpieczone przed
zmianami temperatury i doplywem $wiatta. Po pobraniu proby roztworéw gle-
bowych nalezy przetransportowaé w niskiej temperaturze do laboratorium. W la-
boratorium préby nalezy przechowywaé w lodéwce lub zimnym pomieszczeniu
w temperaturze okoto +4°C.

6.9.3.5. 0znaczenia sktadu roztworow glebowych

W przypadku gdy uzyskana objetos¢ probki nie jest wystarczajaca do okreslenia
wszystkich obowigzkowych parametréw wymienionych w tabelach 6.9.11 6.9.2,
potrzebny jest priorytetowy ranking analiz parametréw (np. pH, EC, azotany,
P ., NH,*, siarczany, Ca, Mg, K, Na, chlorki).

Do oceny skiadu chemicznego roztworéw glebowych nalezy stosowaé znor-
malizowane metody i procedury analityczne, najlepiej metody ISO lub EN/CEN
(zatacznik 6.9.2). Zalecane metody do analizy roztworéw glebowych i ekstraktow
glebowych zestawiono w tabeli 6.9.3.

Tabela 6.9.3. Zalecane metody oznaczania roztworéw glebowych (ICP Manual 2016)

Dodatkowe wy-
Metoda/ WY
Parametr . magane przygoto- Komentarze
instrumenty . ;
wanie probek
pH Metoda poten- Oznaczane w laboratorium (do-
cjometryczna puszcza si¢ mozliwo$¢ oznaczania

w terenie po spelnieniu wymogéw
kompensacji temperatury. Nie
zaleca sie wykonywania pomiaréw
pH w terenie < 4°C). Wymagane sg
dwa roztwory kalibracyjne.
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Metoda/ Dodatkowe wy-
Parametr . magane przygoto- Komentarze
instrumenty N
wanie probek

Prze- Metoda kon- Pomiar wykonany w terenie jest
wodno$é duktometryczna informacjg wspierajaca do oceny
elektryczna | (25°C) zanieczyszczenia prébki.
wlasciwa
Zasado- Metoda alka- Obowiazkowe dla probek o pH
wos¢ calko- | cymetryczna > 5. Metoda z jednym punktem
wita (2-punktowa miareczkowania bez korekty jest

metoda miarecz-
kowania do pH
4,5 z korektg)

niedopuszczalna.

Siarczany | Chromatografia Zalecang metodg jest ICP
jonowa (IC) Zastosowanie metody ICP do ana-
Spektrofotome- lizy probek roztworéw glebowych
tria, np. metoda wymaga wprowadzenia korekty
Thorina lub na obecno$¢ siarki organicznej
blekitu metylo- w glebach z wysokim stezeniem
-tymolowego RWO (DOC). Za$ metody spektro-
Potencjometria metryczne dla probek zabarwionych

nie powinny by¢ wykorzystywane
bez korekty.

Azotany Chromatografia Zalecang metoda jest ICP. Metody
jonowa (IC) spektrometryczne nie powinny
Spektrofotome- by¢ wykorzystywane w przypadku
tria, np. barwnik prébek zabarwionych bez korekty
AzZOWy po re- lub dializy.
dukgji do azotyn
(CFA)

Chlorki Chromatografia Zalecang metoda jest ICP
jonowa (IC)

Potencjometria
(CFA, FIA)
Spektrofotome-
tria, np. metoda
Hg-tiocyjanianu
(CFA)

Fosfor Spektrofoto- Chromatografia jonowa nie jest

catkowity  |metria, metoda zalecang metoda ze wzgledu na

(P_,) btekitu molibde- wysoka granice oznaczalno$ci.
nowego ICP- Spektrofotometria: P_, jest
-AES, OES okreslony jako PO, po trawieniu

z silnym utleniaczem.
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Metoda/ Dodatkowe wy-
Parametr . magane przygoto- Komentarze
instrumenty N
wanie probek
Kation Spektrofotome- W metodzie IC wysokie stezenia
amonu tria, np. metoda Na mogg silnie wptywa¢ na wynik
(NH,*) indofenolowa analizy, w metodzie FIA wymagana
(CFA) jest wstepna filtracja i dializa préb-
komora dyfu- ki. Przy automatyzowanej metodzie
zyjna amoniaku FIA ten etap jest juz wigczony.
metoda (FIA)
Chromatografia
jonowa (IC)
Na, K, Mg, |AAS ptomienio- Uwaga: mozliwe jest uzyskanie
Ca wa réznych wynikow w zaleznosci od
AES plomienio- zastosowanej metody — IC oznacza-
wa (tylko dla Na ne sg tylko formy jonowe.
iK)
Chromatografia
jonowa (IC)
ICP-AES, OES
Al, Mn AAS kuweta Prébki wymagaja | Wymagane s3 instrumenty z niska
i pierwiast- | grafitowa utrwalenia z kwa- | granica oznaczalnosci ze wzgledu
ki §ladowe |ICP/MS sem azotowym na niskie stezenia. Wymagana
(np. Cu, ICP/OES/AES | (V). kontrola blanka i unikanie etapéw
Cd, ICP/OES/AES | Konieczne moze | mogacych wptynaé na zanieczysz-
Pb, Zn) z nebulizatorem | sie okaza¢ wstep- | czenie probki.
ultrasonicznym | ne zageszczanie
prébki
Almobilny AAS kuwetg Stezenie ruchli- Przy wysokim stezeniu Al mobil-
grafitowa wego Al mozna | nego pracochtonnoé¢ prac labora-
ICP/MS okreéli¢ wieloma | toryjnych moze znacznie wzrosnag,
ICP/OES/AES | metodami szczegblnie przy duzej ilodci pro-
ICP/OES z ne- | (Wickstrgm iin. | bek. W takich przypadkach zaleca
bulizatorem 2000). Najprost- | sie podzielenie prac na dwa etapy:
ultrasonicznym | sza metoda polega | 1) natychmiastowe frakcjonowanie

na usunieciu

tej frakeji przez
kolumne. Rézni-
ca w pomiarach
pomiedzy
prébkami przed
przejéciem przez
kolumne i po jest
rowna stezeniu Al
mobilnego

Al_, przy uzyciu kolumny kationo-
wymiennej,

2) zachowanie dwéch probek
roztworu (przed frakcjonowaniem

i po), zakonserwowanych 65-pro-
centowym HNO, (czda) i pézniej-
sze oznaczenie zawarto$ci Al po 2-3
tygodniach po rozfrakcjonowaniu
(Derome i in. 1998).
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Metoda/ Dodatkowe wy-
Parametr . magane przygoto- Komentarze
instrumenty

wanie probek

Azot ogblny
(N

ogél.)

Analiza elemen-
tarna
Spektrofotome-
tria, po utlenianiu
do azotanow za
pomocg nadsiar-
Czanu w roztwo-
rze buforowy
boranu lub
utlenianiem UV
Analizator N
catkowitego z de-
tektorem chemi-

luminescencji
Azot orga- |Oznaczenie N organiczny = N_ - (NO,-N
niczny N, azotanoéw + NH,-N + NO,-N) (jeéli wyste-

i jondéw amono- pyUja).

wych
Rozpusz- Spektroskopia | Wymagane Metoda z wykorzystaniem ab-
czalny w podczerwieni |uzycie membrany |sorbancji w UV nie jest metodg
wegiel po mineralizacji |z widkna szklane- |zalecang i powinna by¢ uzywana
organiczny |do CO,, jonizacji | go (nie z celulozy | tylko przez laboratoria bez analiza-
(RWO) w plomieniu po |octan/azotan) tora TOC.
ang. DOC | redukcji do CH,.

Absorbancja UV

(254 nm)

W celu zachowania cigglo$ci pomiaréw dopuszcza sie metody stosowane
dotychczas do oznaczania skladu chemicznego roztworéw glebowych. Przeglad
norm metod analitycznych EN/ISO dla wybranych parametréw oznaczanych
w probkach wody, gleby, roslinnych oraz ekstraktach i roztworach trawiacych
(ICP Manual 2016) zamieszczono w zataczniku 6.9.2.

Przed filtracja roztwordw glebowych nalezy pobrac oddzielng podprobke w celu
okreslenia pH i przewodnosci elektrycznej wtasciwej (zgodnie z ISO 10523 i ISO
7888). Odbywa sie to jednak tylko wtedy, gdy objetos$¢ prébki jest wystarczajaca
do innych analiz chemicznych. Podprébka ta nie powinna by¢ uzywana do zadnej
z innych analiz. Wiele rodzajéw elektrod pH uwalnia K* do roztworu, a zatem
jest wydzielona, aby unikna¢ kontaminagji. Jesli przewodnos¢ elektryczna wiasci-
wa jest mierzona na tej samej porcji probki, nalezy ja oznaczy¢ przed pomiarem
pH. Pozostala prébe nalezy przefiltrowaé przez saczek membranowy (0,45 um)
w celu usuniecia wszelkich ciat statych i ustabilizowania jej do dalszych ana-
liz. Filtracja znacznie zmniejsza mozliwo$¢ zmian wywotanych przez mikroor-
ganizmy (np. przemiany azotu), bowiem w trakcie filtracji usuwa si¢ wszystkie
mikroorganizmy (z wyjatkiem wiruséw). Zatem stabilnos$¢ i zywotnos¢ préobek
po filtracji znacznie wzrasta. Nie nalezy uzywac bibuly filtracyjnej ze wzgledu
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na mozliwo$¢ zanieczyszczenia NH, i weglem. Wiele typéw membran uwalnia
niewielkie ilosci czastek stalych, np. zawierajacych wegiel, co moze wpltyna¢ na
okreslenie DOC. Jednak tego problemu mozna unikna¢, stosujac ,,przemywanie”
membrany znang objetoscig wody destylowanej przed wtasciwg filtracja probki.
Kazde laboratorium powinno okresli¢ wymagana minimalna ilo$¢ wody do prze-
mycia membran, cho¢ z testow wynika, ze okoto 50 ml powinno by¢ wystarcza-
jaca objetoscia.

Po przefiltrowaniu nalezy pobra¢ podprébki do oznaczania metali np. AAS
lub techniki ICB jesli realizowany jest program rozszerzony. Podprébki te nalezy
zakwasza¢, np. 65-procentowym HNO, cz.d.a. do pH < 2 w celu unikniecia wy-
tracania sie kationdw metali na wewnetrznej powierzchni plastikowych butelek
(jesli sa uzywane), jak rowniez unikniecia mozliwych zmian spowodowanych ak-
tywnoscig drobnoustrojow. Zakonserwowane prébki mozna przechowywac kilka
tygodni przed analiza AAS, ICP itp. Pozostala cze$¢ probki nalezy przechowywac
w temperaturze okoto +4°C i jak najszybciej wykonac niezbedne analizy obligato-
ryjne. Probek nie nalezy zamrazaé. Zastosowanie konserwantéw w laboratorium
(chloroform, formaldehyd, zwiazki rteci, jod itp.) nie jest zalecane ze wzgledu na
zagrozenie dla zdrowia w miejscu pracy, niebezpieczenstwo uszkodzenia sprzetu
laboratoryjnego (np. kolumny do chromatografii jonowej) i mozliwe zaklécenia
w niektérych oznaczeniach.

6.9.3.6. Badania uzupetniajace

Co najmniej raz w roku na powierzchni testowej, na ktérej prowadzony jest mo-
nitoring roztworéw glebowych, nalezy wykona¢ pomiar parametréw fizykoche-
micznych gleby. Prébki gleby nalezy pobra¢ z gtebokosci, na ktérych prowadzony
jest pobor roztwordéw glebowych oraz w poziomie préochnicznym. Profile glebowe
lub odwierty (ze wskazaniem na odwierty) powinny by¢ zlokalizowane w poblizu
stanowisk poboru roztworéw glebowych. Jednak w takiej odlegtosci od lizyme-
tréw, ktéra uniemozliwi uszkodzenie prébnikoéw lub zakldcenie ich funkcjonowa-
nia. Nie nalezy taczy¢ préb glebowych z poszczegédlnych stanowisk pomiarowych
i gltebokosci. Kazda probke trzeba analizowaé indywidualnie. Parametry, jakie
nalezy przeanalizowa¢, to: pH w wodzie, pH w KCI, pH w CaCl,, kwasowos¢
wymienna, glin wymienny. Metody, ktore zaleca si¢ zastosowaé do analizy gleby,
zamieszczono w rozdziale 6.8. Uzyskane wyniki nalezy umie$ci¢ w bazie danych
zgodnie z procedurami.

6.9.4. Opracowanie danych

Nalezy zachowa¢ szczegdlng ostrozno$¢ podczas interpretowania wynikéw analiz
roztworow glebowych z lizymetréw bezposrednio po instalacji, bowiem mogg one
by¢ zaktécone na skutek zachodzacych, w poczatkowym okresie, reakcji chemicz-
nych z porowatym kubkiem lub naruszong gleba w czasie montazu probnikéw.
Dlatego probki roztwordw z pierwszych 2 lub 3 pobran po instalacji lizymetrow
powinny by¢ odrzucone. W przypadku lizymetréw lejkowych okres odrodzenia
sie korzeni roélin wynosi jeden sezon wegetacyjny. Jednak w przypadku monito-
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rowania dlugookresowych zmian w skladzie chemicznym roztworéw glebowych
nie stanowi to wiekszego problemu.

Poniewaz na sklad chemiczny roztworéw glebowych moze mie¢ wplyw wie-
le parametréw (depozycja sucha i mokra, typ i rodzaj gleby, sktad gatunkowy
i wiek drzewostanéw, sposéb gospodarowania zasobami itp.), serie danych z po-
szczegdlnych poletek pomiarowych (lokalizacji) nalezy interpretowaé oddzielnie,
uwzgledniajac lokalne warunki przyrodniczo-geograficzne.

W celu ustalenia bilansu sktadnikéw mineralnych w obrebie poletek niezbed-
ne jest okreslenie strumienia wody przeplywajacej przez glebe. Poniewaz trudno
za kazdym razem zmierzy¢ strumien wody przeplywajacej przez glebe, nalezy ob-
liczy¢ go, wykorzystujac do tego celu okreslone modele (np. SWAP).

6.9.5. Raportowanie danych do bazy danych

Raportowanie danych do Centralnej Bazy Danych ZMSP powinno odbywa¢ sie
zgodnie z aktualnymi wytycznymi. Przyktadowy arkusz danych dla programu ob-
ligatoryjnego zaprezentowano w tabeli 6.9.4.

Dodatkowe zasady kodowania danych do bazy

* Wszystkie oznaczenia przekazywane do bazy powinny zosta¢ wykonane
w prébce zbieranej w ten sam sposoéb (czas ekspozycji probnikéw). Jezeli do-
tychczas wykonywano oznaczenia wybranych parametréw po okresie krét-
szym od okresu pomiarowego, np. po tygodniu, i podawano jako $rednie mie-
sieczne, w celu zachowania ciaglosci serii nadal nalezy raportowac te dane do
bazy danych.

* W danych przekazywanych do bazy danych podajemy forme pierwiastkowa:
S-SO,, N-NO,, N-NH,.

e Jezeli pH probki jest rowne lub mniejsze od 4,50, dla zasadowosci (ALK) po-
dajemy warto$¢ 0 mg/1.

» Jezeli skiad chemiczny prébek jest oznaczany po miesiecznej ekspozycji, ko-
lumna typ danych pozostaje pusta. W przypadku oznaczen wykonywanych
czesdciej niz raz w miesiacu i przekazywanych do bazy jako $rednie w kolumnie
typ danych umieszczamy kod X ($rednia arytmetyczna) lub W ($rednia wazo-
na) w sytuacji, kiedy oznaczany jest przeptyw roztworéw glebowych.

e Jezeli przyczyna niewykonania czesci oznaczen analitycznych jest niewy-
starczajaca objeto$¢ probki, w kolumnie jako$¢ danych dla tych parametrow
umieszczamy kod M3 (brak danych - za mata objetos¢ probki).

* Jezeli przyczyna niewykonania oznaczen wszystkich parametréw jest brak roz-
tworéw glebowych, w kolumnie jako$¢ danych umieszczamy kod M1 (brak
danych - brak zjawiska, przyczyny naturalne).
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Zatacznik 6.9.1. Frakcje wody glebowej pozyskiwane przez lizymetry ci$nieniowe, grawita-
cyjne oraz metode wiréwkowa (linie pogrubione, ICP Manual 2016)
PPW - polowa pojemno$¢ wodna, WTW — wilgotno$¢ trwatego wiedniecia
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Zatacznik 6.9.2. Przeglad norm metod analitycznych EN/ISO dla wybranych parametréw
oznaczanych w probkach wody (W), gleby (S), roélinnych (P) oraz ekstraktach soli (E)

i roztworach trawigcych (DS) (ICP Manual 2016)

Para-
m e“f’ Rodzaj Norma,
pierwia- o Metoda
stek, prébki metoda standardowa
jon
Zasado- Metoda alkacymetryczna ISO 9963-1
wos¢ PN-EN ISO 9963-1:2001
PN-EN ISO 9963-1:2001/Ap1
ISO 9963-2
PN-EN ISO 9963-2:2001
Al S Spektrometria bliskiej podczer- EN 15309
wieni PN-EN 15309:2010
W, E, DS |AAS - plomien
W, E, DS |ICP-AES EN ISO 1885
PN-EN ISO11885:2009
W, E, DS | Spektrometria mas sprzezona EN ISO 17294-2
z plazma wzbudzang indukcyjnie | PN-EN ISO 17294-2:2016-11
As S Spektrometria bliskiej podczer- EN 15309
wieni PN-EN 15309:2010
W, E, DS | Indukcyjnie sprzezona plazma ENISO 11885
atomowej spektroskopii emisyjnej | PN-EN ISO11885:2009
(ICP-AES)
W, E, DS | Spektrometria mas sprzezona EN ISO 17294-2
z plazma wzbudzang indukcyjnie | PN-EN ISO 17294-2:2016-11
W, E, DS |AAS - z generacja wodorkéw EN ISO 11969
PN-EN ISO 11969:1999
W, E, DS |AAS - z kuweta grafitowa EN ISO 15586
PN-EN ISO 15586:2005
Ba S Spektrometria bliskiej podczer- EN 15309
wieni PN-EN 15309:2010
W, E, DS | Indukcyjnie sprzezona plazma EN ISO 11885
atomowej spektroskopii emisyjnej | PN-EN ISO 11885:2009
W, E, DS | Spektrometria mas sprzezona EN ISO 17294-2
z plazma wzbudzang indukcyjnie | PN-EN ISO 17294-2:2016-11
B W, E, DS | Indukcyjnie sprzezona plazma EN ISO 17294-2
atomowej spektroskopii emisyjnej | PN-EN ISO 17294-2:2016-11
W, E, DS | Spektrometria mas sprzezona ENISO 11885
z plazma wzbudzang indukcyjnie | PN-EN ISO11885:2009
Cd S Spektrometria bliskiej podczer- EN 15309
wieni PN-EN 15309:2010
W, E, DS |AAS - z kuwetg grafitowsa EN ISO 5961
EN ISO 15586
PN-EN ISO 15586:2005
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Para-
m e“f’ Rodzaj Metod Norma,
PIETWIa~ | obki etoda metoda standardowa
stek,
jon
Cd W, E, DS |ICP-AES EN ISO 11885
PN-EN ISO11885:2009
W, E, DS | Spektrometria mas sprzezona EN ISO 17294-2
z plazmg wzbudzang indukcyjnie | PN-EN ISO 17294-2:2016-11
Ca S Spektrometria bliskiej podczer- EN 15309
wieni PN-EN 15309:2010
W, E, DS | AAS - plomien EN ISO 7980
PN-EN ISO 7980:2002
W, E, DS |ICP-AES EN ISO 11885
PN-EN ISO11885:2009
W, E, DS | Spektrometria mas sprzezona EN ISO 17294-2
z plazma wzbudzang indukcyjnie | PN-EN ISO 17294-2:2016-11
Cl_,. S Spektrometria bliskiej podczer- EN 15309
wieni PN-EN 15309:2010
CIl-ClI- W Chromatografia jonowa EN ISO 10304-1, 2 u.-4
PN-EN ISO 10304-1:2009
PN-EN ISO 10304-1:2009/AC
w Analiza przeptywowa, potencjo- |ENISO 15682
metria PN-EN ISO 15682:2004
Cr S Spektrometria bliskiej podczer- EN 15309
wieni PN-EN 15309:2010
W, E, DS |AAS - z kuwetg grafitows EN 1233
EN ISO 15586
PN-EN ISO 15586:2005
W, E, DS | AAS - plomien DIN ISO 11047
PN-ISO 11047:2001
W, E, DS |ICP-AES EN ISO 11885
PN-EN ISO11885:2009
W, E, DS | Spektrometria mas sprzezona EN ISO 17294-2
z plazma wzbudzang indukcyjnie | PN-EN ISO 17294-2:2016-11
Co S Spektrometria bliskiej podczer- EN 15309
wieni PN-EN 15309:2010
W, E, DS |AAS - z kuweta grafitowa EN ISO 15586
PN-EN ISO 15586:2005
W, E, DS |ICP-AES EN ISO 11885
PN-EN ISO11885:2009
W, E, DS | Spektrometria mas sprzezona EN ISO 17294-2
z plazma wzbudzang indukcyjnie | PN-EN ISO 17294-2:2016-11
W, E, DS |AAS - plomien DIN ISO 11047

PN-ISO 11047:2001
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Para-
m e“f’ Rodzaj Metod Norma,
PIETWIa~ | obki etoda metoda standardowa
stek,
jon
Fe S Spektrometria bliskiej podczer- EN 15309
wieni PN-EN 15309:2010
W, E, DS |ICP-AES EN ISO 11885
PN-EN 1SO11885:2009
K S Spektrometria bliskiej podczer- EN 15309
wieni PN-EN 15309:2010
W, E, DS | AAS - plomien ISO 9964-2
ISO 9964-3
PN-ISO 9964-3/Ak:1997
W, E, DS |ICP-AES EN ISO 11885
PN-EN 1SO11885:2009
W, E, DS | Chromatografia jonowa EN ISO 14911
PN-EN ISO 14911:2002
W, E, DS | Spektrometria mas sprzezona EN ISO 17294-2
z plazma wzbudzang indukcyjnie | PN-EN ISO 17294-2:2016-11
C.u S, P Analiza elementarna ISO 10694
PN-ISO 10694:2002
W, E Analiza elementarna EN 1484
1SO 8245
PN-EN 1484:1999
C-Corg_ S, P Analiza elementarna 1SO 10694
PN-ISO 10694:2002
C-RWO | W, E Analiza elementarna EN 1484
1SO 8245
PN-EN 1484:1999
C-CO, |s,P Analiza elementarna I1SO 10694
PN-ISO 10694:2002
S, P Analiza objetosciowa I1SO 10693
PN-EN ISO 10693:2014-06
W, E Analiza elementarna EN 1484
1SO 8245
PN-EN 1484:1999
Cu S Spektrometria bliskiej podczer- EN 15309
wieni PN-EN 15309:2010
W, E, DS |AAS - z kuwetg grafitows EN ISO 15586
PN-EN ISO 15586:2005
W, E, DS |ICP-AES EN ISO 11885
PN-EN I1SO11885:2009
W, E, DS | Spektrometria mas sprzezona EN ISO 17294-2
z plazma wzbudzang indukcyjnie | PN-EN ISO 17294-2:2016-11
W, E, DS | AAS - plomien DIN ISO 11047
PN-ISO 11047:2001
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Para-
. Rodzaj Metod Norma,
PIETWIa~ | obki etoda metoda standardowa
stek,
jon
Mg S Spektrometria bliskiej podczer- EN 15309
wieni PN-EN 15309:2010
W, E, DS | AAS - plomien EN ISO 7980
PN-EN ISO 7980:2002
W, E, DS |ICP-AES ENISO 11885
PN-EN ISO11885:2009
W, E, DS | Spektrometria mas sprzezona EN ISO 17294-2
z plazma wzbudzang indukcyjnie | PN-EN ISO 17294-2:2016-11
Mn S Spektrometria bliskiej podczer- EN 15309
wieni PN-EN 15309:2010
W, E, DS |ICP-AES ENISO 11885
PN-EN ISO11885:2009
W, E, DS | Spektrometria mas sprzezona EN ISO 17294-2
z plazma wzbudzang indukcyjnie | PN-EN ISO 17294-2:2016-11
W, E, DS |AAS - plomien DIN ISO 11047
PN-ISO 11047:2001
Mo S Spektrometria bliskiej podczer- EN 15309
wieni PN-EN 15309:2010
W, E, DS |ICP-AES ENISO 11885
PN-EN ISO11885:2009
W, E, DS | Spektrometria mas sprzezona EN ISO 17294-2
z plazma wzbudzang indukcyjnie | PN-EN ISO 17294-2:2016-11
W, E, DS |AAS - z kuweta grafitowsa EN ISO 15586
PN-EN ISO 15586:2005
Na S Spektrometria bliskiej podczer- EN 15309
wieni PN-EN 15309:2010
W, E, DS |AAS - plomien ISO 9964-1 + 3
PN-ISO 9964-1/Ak:1997
W, E, DS |ICP-AES ENISO 11885
PN-EN ISO11885:2009
W, E, DS | Spektrometria mas sprzezona EN ISO 17294-2
z plazma wzbudzang indukcyjnie | PN-EN ISO 17294-2:2016-11
w Chromatografia jonowa EN ISO 14911

PN-EN ISO 14911:2002
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Para-
. Rodzaj Norma,
pierwia- R Metoda
stek, prébki metoda standardowa
jon
Ni S Spektrometria bliskiej podczer- EN 15309
wieni PN-EN 15309:2010
W, E, DS |AAS - z kuweta grafitowa EN ISO 15586
PN-EN ISO 15586:2005
W, E, DS |ICP-AES EN ISO 11885

PN-EN ISO11885:2009

W, E, DS | Spektrometria mas sprzezona EN ISO 17294-2
z plazma wzbudzang indukcyjnie | PN-EN ISO 17294-2:2016-11

W, E, DS | AAS - plomien DIN ISO 11047
PN-ISO 11047:2001
P S Spektrometria bliskiej podczer- EN 15309
wieni PN-EN 15309:2010
W, E, DS |ICP-AES EN ISO 11885
PN-EN ISO11885:2009
W, E Fotometria EN ISO 15681-1 u. 2
PN-EN ISO 15681-2:2019-02
W, E Fotometria przeplywowa EN ISO 6878

PN-EN ISO 6878:2005

W, E, DS | Spektrometria mas sprzezona EN ISO 17294-2
z plazma wzbudzang indukcyjnie | PN-EN ISO 17294-2:2016-11

P-PO W Chromatografia jonowa ENISO 10304-1 u. 2
PN-EN ISO 10304-1:2009
PN-EN ISO 10304-1:2009/

AC
W, E Fotometria EN ISO 15681-1 u. 2
PN-EN ISO 15681-2:2019-02
W, E Fotometria przeplywowa EN ISO 6878
PN-EN ISO 6878:2005
Pb S Spektrometria bliskiej podczer- EN 15309
wieni PN-EN 15309:2010
W, E, DS |AAS - z kuwetg grafitows EN ISO 15586
PN-EN ISO 15586:2005
W, E, DS |ICP-AES EN ISO 11885

PN-EN ISO11885:2009

W, E, DS | Spektrometria mas sprzezona EN ISO 17294-2
z plazma wzbudzang indukcyjnie | PN-EN ISO 17294-2:2016-11

DS AAS - ptomien+kuweta grafitowa | ISO 11047
PN-ISO 11047:2001
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Para-
m et?’ Rodzaj Metod Norma,
PIETWIa~ | obki etoda metoda standardowa
stek,
jon
Hg W, DS AAS - z generacjg wodorkéw EN 1483
ISO 16772
PN-ISO16772:2009
W, E, DS | Spektrometria fluorescencji ato- |EN 13506
mowej PN-EN 13506:2004
W Spektrometria fluorescencji ato- | EN ISO 17852
mowej PN-EN ISO 17852:2009
S S Spektrometria bliskiej podczer- EN 15309
wieni PN-EN 15309:2010
W, E, DS |ICP-AES ENISO 11885
PN-EN ISO11885:2009
S, P Analiza elementarna ISO 15178
PN-ISO15178:2004
S-SO, |W Chromatografia jonowa DIN EN ISO 10304-1 + 2
PN-EN ISO 10304-1:2009
PN-EN ISO 10304-1:2009/
AC
W Indukcyjnie sprzezona plazma EN ISO 11885 (only with
atomowej spektroskopii emisyjnej | correction of S org.
PN-EN ISO 11885:2009
Si, S Spektrometria bliskiej podczer- EN 15309
wieni PN-EN 15309:2010
W, E, DS |ICP-AES ENISO 11885
PN-EN ISO11885:2009
Si-Si0, |W Fotometria EN ISO 16264
PN-EN ISO 16264:2006
N, P S Analiza elementarna I1SO 13878
PN-ISO13878:2002
W, E, DS | Chemiluminescencja EN 12260
ISO 11905-2
W, E, DS | Fotometria ISO 14255
PN-ISO 14255:2001
ISO 11905-1
N-NH, |W Chromatografia jonowa EN ISO 1491
AW Fotometria ENISO 11732

ISO 7150-1 + 2
PN-EN ISO 11732:2007
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Para-
. Rodzaj Norma,
pierwia- R Metoda
stek, prébki metoda standardowa
jon
N-NO, W Chromatografia jonowa ENISO 10304-1 + 2
PN-EN ISO 10304-1:2009
PN-EN ISO 10304-1:2009/
AC
W Fotometria EN ISO 13395
PN-EN ISO 13395:2001
W, E Fotometria ISO 14255
PN-ISO 14255:2001
Zn S Spektrometria bliskiej podczer- EN 15309
wieni PN-EN 15309:2010
W, E, DS | Indukcyjnie sprzezona plazma ENISO 11885
atomowej spektroskopii emisyjnej | PN-EN 1SO11885:2009
W, E, DS | Spektrometria mas sprzezona EN ISO 17294-2
z plazma wzbudzang indukcyjnie | PN-EN ISO 17294-2:2016-11
W, E, DS |AAS - z kuwetg grafitows I1SO 11047
PN-ISO 11047:2001
pH W, E Potencjometria ISO 10523
ISO 10390
PN-1S010390:2005
Prze- w Konduktometria PN-ISO 11265+AC 1
wodnosé EN 27888
elek- ISO 11265
tryczna
wlasciwa
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6.10. Program F2 — Wody podziemne

Marek Marciniak

Instytut Geografii Fizycznej i Ksztattowania Srodowiska Przyrodniczego,
Uniwersytet im. Adama Mickiewicza w Poznaniu

6.10.1. Wprowadzenie, cel pomiarow

Wody podziemne sg jedna z drog transportu materii w geoekosystemie i wyno-
szenia jej poza geoekosystem. Plytkie wody podziemne o zwierciadle swobodnym
zasilajg roslinno$¢ w sktadniki biogeniczne. Celem monitoringu jest uzyskanie
informacji o stanie wod, ich dynamice, zasobach, chemizmie oraz wplywie na
powiazane z nimi ekosystemy. Cele te moga by¢ réznicowane dla poszczegdélnych
zlewni badawczych.

6.10.2. Zakres parametrow pomiarowych

Zakres monitoringu wod podziemnych jest uzalezniony od celu badan oraz
stopnia rozpoznania budowy geologicznej, warunkéw hydrogeologicznych zlew-
ni oraz czynnikéw naturalnych i antropogenicznych ksztattujacych obieg wody.
Zakres ten obejmuje pomiary: poziomu zwierciadta wody w otworach badaw-
czych i wydajnosci zrédet oraz oznaczenie parametréw fizykochemicznych pro-
bek wody. Program F2 Zintegrowanego Monitoringu Srodowiska Przyrodniczego
obejmuje wody podziemne wystepujace w strefie saturacji. W tabelach 6.10.1
i 6.10.2 przedstawiono parametry pomiarowe w ramach programu podstawowe-
go 1 rozszerzonego.

Tabela 6.10.1. Parametry obligatoryjne programu pomiarowego F2 — Wody podziemne

Kod Lista J ed1:19 sr.k a- do}.d‘ild_ Czestotliwo$é
Parametr parametru | kodowa no$¢ (liczba miejsc pomiaréw
dziesietnych)
Poziom wéd gruntowych WL DB cm p.p.t., P (t)rrcl;arllr allllltt?T/a_
lub wydajnoé¢ zrodta | SPRING D|  ZM 0 dm?s! yezny uh
- miesiac

Temperatura wody TEMP DB °C, 1
Odczyn (pH) PH DB pH, 2
Przewodno}sc. elektroli- COND DB mS'm-, 1
tyczna wiasciwa 1/2 miesiace
Zasadowo$¢ (jezeli pH 5 2
> 4,5) ALK DB mg-dm=, 1
Wapn Ca CA DB mg-dm=, 1
Magnez Mg MG DB mg-dm=, 1
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Jednostka — doktad-

Kod Lista 2 1 . Czestotliwosé
Parametr no$¢ (liczba miejsc -
parametru | kodowa dziesi pomiaréw
ziesietnych)
Séd Na NA DB mg-dm-, 1
Potas K K DB mg-dm-, 1
Siarka siarczanowa S-SO,|  SOA4S DB mg-dm, 1
Azot azotanowy N-NO, NO3N DB mg-dm-, 1 1/2 miesiace
Azot amonowy N-NH, NH4N DB mg-dm=3, 1
Fosfor ogolny P PTOT DB pugdm, 1
Chlorki Cl CL DB mg-dm=3, 1

" zastosowanie diveréw do obserwacji potozenia zwierciadta wod podziemnych otwiera nowe moz-
liwosci w zakresie czestotliwosci rejestrowania pomiaréw (w programach specjalnych zwigzanych
z monitorowaniem poboru wody przez systemy korzeniowe moze to by¢ nawet 1/godz.)

Tabela 6.10.2. Parametry rozszerzone programu pomiarowego F2 — Wody podziemne

Jednostka - doktad-

Parametr Kod Lista no$¢ (liczba miejsc Czqstqtli\i\/oéé
parametru | kodowa dziesictnych) pomiarow
oot | doc | bb | pand
Krzemionka SiO, SIO2 DB ugdm=, 1
Mangan Mn MN DB ugdm=, 1
Zelazo Fe FE DB ugdm=, 1
Kadm Cd CD DB ugdm=, 1
Miedz Cu CU DB ugdm=, 1
Otéw Pb PB DB ugdm, 1 1/2 miesiace
Cynk Zn ZN DB ugdm=, 1
Nikiel Ni NI DB pugdm=, 1
Arsen As AS DB ugdm, 1
Chrom Cr CR DB pug-dm3, 1
Glin Al AL DB pg-dm, 1
Tlen rozpuszczony 02 DB mg-dm=, 1
BZT, BZT5 ZM mgO,:dm?, 1

6.10.3. Metodyka

6.10.3.1. Wymagania stanowisk pomiarowych

Punkty pomiarowe monitoringu wéd podziemnych lokalizuje si¢ w sposoéb zalez-
ny od ich liczby. Jesli w monitorowanej zlewni dostepny jest jeden punkt, zaleca-
ne jest, by byl on polozony w strefie drenazu woéd podziemnych w poblizu rzeki
(ryc. 6.10.1), co pozwoli kontrolowa¢ ilo$¢ materii wynoszonej ze zlewni. Poza-
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dane jest, aby liczba punktéw pomiarowych wynosita co najmniej 3. Lokalizacja
tych punktéw pomiarowych powinna obejmowac strefy: zasilania (wododziat),
tranzytu (stok) i drenazu woéd podziemnych (dolina rzeki lub strumienia).

Ryc. 6.10.1. Lokalizacja punktéw pomiarowych monitoringu wod podziemnych w zlewni

Punkty pomiarowe (piezometry) powinny by¢ usytuowane w transekcie zgod-
nym z kierunkiem filtracji wéd podziemnych (ryc. 6.10.1). W wyborze lokalizacji
poszczegblnych punktéw pomiarowych nalezy uwzgledniaé: obserwacje warun-
kéw zasilania infiltracyjnego, reakcje na naturalne i wymuszone wahania pozio-
mu wody w rzece, rozpoznanie kierunku filtracji, warunki dostarczania wody
i substancji rozpuszczonej ekosystemom oraz zmiany chemizmu wody pod wply-
wem rozkladu substancji organicznej lub stosowania nawozéw. Pomiary powinny
by¢ prowadzone réwnocze$nie we wszystkich punktach pomiarowych, w jedno-
znacznie ustalonych terminach, skorelowanych z badaniami innych komponen-
téw $rodowiska przyrodniczego majacych wplyw lub bedacych pod presja wod
podziemnych.

Otwor badawczy (piezometr) monitoringu wéd podziemnych powinien spet-
nia¢ nastepujace warunki:

* rozpoznane zostalo polozenie wzgledem struktur hydrogeologicznych oraz
obszaréw z ustalonym sposobem uzytkowania terenu;

* posiada aktualng dokumentacje geologiczna, opis konstrukeji i wyposazenia
otworu;

* filtr obejmuje selektywnie wytypowana do monitoringu warstwe wodonos$na;

* jest zlokalizowany na terenie o unormowanej wlasnosci;

* jest usytuowany poza zasiegiem oddzialywan lokalnych (poboru lub zrzutu
wody);

* wyznaczone zostaly wspotrzedne geograficzne (za pomocg GPS) oraz rzedna
punktu pomiarowego (kryzy);

* piezometr jest sprawny technicznie — ma drozny filtr i szczelna obudowe;

* umozliwia pomiar polozenia zwierciadla wod podziemnych w calym zakresie
jego zmiennosci;
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* jest zabezpieczony przed ingerencja os6b niepowotanych (posiada skuteczne
zamkniecie);

* raz na 5 lat ma przeprowadzony test sprawnosci;

* obudowa piezometru (filtr i rura nadfiltrowa) zostala wykonana z materiatow
chemicznie obojetnych, niezmieniajgcych sktadu chemicznego prébki wody.
Monitoring wod podziemnych dotyczy takze zrédet, w ktérych obserwowana

jest wydajnos$¢ zrédla. W przypadku Zrédia o skoncentrowanym wyplywie ko-

nieczne jest wykonanie obudowy umozliwiajacej pomiar wydajnosci w réznych
warunkach pogodowych (niska temperatura, pokrywa $niegowa). Obudowa Zré-
dfa musi zapewnia¢:

* izolowanie strefy wyplywu wéd podziemnych od wody splywajacej po po-
wierzchni lub w splywie podpowierzchniowym;

* niezakl6canie naturalnego wyplywu poprzez zachowanie naturalnego pozio-
mu wody;

» zabezpieczenie przed przedostawaniem si¢ zanieczyszczen oraz przed doste-
pem 0s6b niepowotanych;

* pomiar wydajnosci Zrodta.

Podobne warunki musi spetnia¢ przelew pomiarowy, ktéry powinien ujmowac
calo$¢ wod wyplywajacych ze Zrédta lub strefy zrédliskowej. Przelew nie moze
zakiécaé naturalnego wyplywu wéd podziemnych, dlatego powinien zachowy-
wad naturalny poziom wody. Ostona przelewu powinna chroni¢ uktad pomiarowy
przed przedostawaniem sie wod sptywajacych po zboczu w czasie trwania opa-
déw albo roztopow.

6.10.3.2. Zasady pomiarow hydrogeologicznych

Podstawowym aparatem do pomiaru wahan zwierciadta wod podziemnych w pie-
zometrach powinny by¢ divery wspolpracujace z barodiverem. Jesli w badanej
zlewni wody podziemne obserwowane sg w pojedynczym piezometrze, to nalezy
w tym piezometrze zawiesi¢ jeden diver, natomiast w poblizu tego piezometru
zawiesi¢ na wysokosci okoto 1-2 m nad powierzchnia terenu jeden barodiver.
Jesli piezometrow jest wiecej niz jeden, to w kazdym nalezy zawiesi¢ diver i w po-
blizu piezometréw dwa barodivery.

Diver to mikroprocesorowy, w pelni zminiaturyzowany, system pomiarowy
przeznaczony do instalowania w otworach hydrogeologicznych oraz w wodach
powierzchniowych. Divery moga mierzy¢:

* poziom wody (Depresion D),

* temperature wody (Temperature T),

* przewodnos¢ elektrolityczng wtasciwg wody (Conductivity C),

* zawarto$¢ tlenu w wodzie (Oxygen O),

* cisnienie atmosferyczne i temperature powietrza (Barometric pressure BARO).

Produkowane obecnie wersje diveréw mierzg zwykle kilka parametréw: DT,
CDT, OCDT, BARO (ryc. 6.10.2).

Diver jest programowany poprzez komputer z odpowiednim oprogramowa-
niem, po podiaczeniu optycznej gltowicy czytajacej do portu USB. Programo-
waé¢ mozna nazwe piezometru, date i godzine rozpoczecia oraz czestotliwosé
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DT BARO CDT

Ryc. 6.10.2. Przyktady réznych wersji dive-
réw i barodivera

pomiaréw. Wysoka doktadnos¢ po-
miaréw poziomu wody uzyskuje sie
poprzez kompensacje wahan ci$nienia
atmosferycznego. Zasade kompensacji
wahan ci$nienia atmosferycznego ob-
jadnia rycina 6.10.3.

Diver musi by¢ stale zanurzony
w wodzie, dlatego powinien by¢ za-
wieszony na lince stalowej lub kewla-
rowej na glebokosci okoto 20 cm poni-
zej najnizszych stanéw wody w danym
piezometrze (ryc. 6.10.4). Koniecznie
nalezy dokladnie pomierzy¢ odlegtos¢
L od czujnika divera do punktu pomia-
rowego (kryzy) piezometru. Pozwoli
to na wyliczenie rzednej zwierciadla
wody w piezometrze ze wzoru:

H =H -L+P
wp k

H,, - rzedna zwierciadla wod pod-
ziemnych [m n.p.m.],
H, - rzedna kryzy piezometru

[m n.p.m.],

L - dtugo$¢ linki, na ktérej zwieszony
jest diver [m],

P — wysokos$¢ stupa wody zmierzona
przez diver [m].

Po

Ryc. 6.10.3. Zasada kompensacji wahan ci-
$nienia atmosferycznego dla doktadnych
pomiaréw poziomu wody; p, — ci$nienie
catkowite stupa wody oraz slupa powietrza
mierzone przez diver; p, — ci$nienie atmos-
feryczne mierzone przez barodiver; p, — cie-
nienie hydrostatyczne stupa wody wyliczane
jako réznicap_-p,

Barodiver I
x x M
.—’
L
H.»
P
G
A4 v
Diver

)

o
Ryc. 6.10.4. Piezometr z zamontowanym
diverem oraz barodiverem
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Dane zarejestrowane przez diver mozna przeczyta¢ w dowolnym momencie
i moga by¢ eksportowane w formie tabeli lub wykresu.

Parametry techniczne diveréw:

* zasilane z baterii, ktorej trwato$¢ wynosi 8-10 lat,
* wymiary: $rednica 22 mm, dlugo$¢ 80-125 mm, masa 160-220 g,
* obudowa ze stali nierdzewnej lub ceramiczna (do wéd stonych),
* pojemno$¢ pamieci nie mniejsza niz 12 000 pomiaréw.
Zakresy pomiarowe:
e poziom wody: 5m, 10 m, 20 m, 30 m i 100 m,
e temperatura wody: od —20°C do +80°C,
* przewodnos¢ elektrolityczna wtasciwa wody: 0-5 mS-cm™!, 0-50 mS-cm™,
* zawarto$¢ tlenu w wodzie: 0-20 mg O,-dm,
* ci$nienie atmosferyczne: 95-1050 hPa,
* temperatura powietrza: od —20°C do +80°C.

Czestotliwo$¢ pomiaréw polozenia zwierciadta woéd podziemnych nalezy
dostosowa¢ do jego tempa zmiennosci. W skrajnym przypadku, gdy obserwacji
podlegaja wahania zwierciadta wod podziemnych spowodowane poborem wody
przez roéliny, pomiar mozna rejestrowac nawet co godzing (24 pomiary na dobe).
W takim przypadku pamie¢ divera wystarczy na 500 dni, czyli odczytu wystar-
czy dokona¢ jeden raz w roku. Natomiast jesli obserwacjom podlegaja naturalne
wahania zwierciadta wod podziemnych, to wystarczajaca bedzie czestotliwosé
jeden raz na dobe, a nawet jeden raz na tydzien. Pomiary polozenia zwierciadta
wod podziemnych nalezy rejestrowaé o godzinie 7:00 czasu UCT + 1:00. Trzeba
zwroci¢ uwage, ze diver nie zmienia automatycznie czasu z zimowego na letni
i odwrotnie. Dlatego zapisuje dane w takim czasie, w jakim rozpoczela sie dana
seria pomiarowa.

Pomocnicze pomiary polozenia zwierciadla wéd podziemnych mozna wyko-
nywac za pomocg $wistawki. Pomiary te mogg mie¢ znaczenie dla kontroli prawi-
dlowosci dzialania diveréw oraz w trakcie ich awarii.

W przypadku wystepowania w badanej zlewni Zrédlisk lub stref Zrodlisko-
wych nalezy wykonywa¢ pomiary wydajnosci, ktéra dobrze charakteryzuje dyna-
mike i rezim zasilania Zrédel. Stan wody w Zrddle jest zwykle staly lub zmienia
sie nieznacznie. Pomiary wydajnosci Zrédet nalezy wykonywaé co kwartat, w ko-
lejnych porach roku. Przy matych wydajnosciach, do 30 litréw na minute, mozna
stosowaé metode podstawianego naczynia. Przy wydajnosciach powyzej 30 litrow
na minute niezbedne bedzie wybudowanie przelewu pomiarowego.

6.10.3.3. Zasady pobierania probek wéd podziemnych

Podczas typowania otworu hydrogeologicznego (studni lub piezometru) do po-
boru probek wod podziemnych nalezy dokonaé oceny jego stanu technicznego.
Nastepnie przeprowadza sie ocene sposobu uzytkowania terenu w najblizszym
otoczeniu punktu badawczego w celu rozpoznania, czy otoczenie to nie wplynie
na reprezentatywno$¢ probki.

Pobér prébek wod podziemnych do badan hydrochemicznych wykonuje si¢
wedlug nastepujacej procedury:
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. Wykonanie pomiaru polozenia zwierciadta wody Z, gtebokosci G otworu hy-

drogeologicznego ponizej kryzy oraz $rednicy D rury nadfiltrowej.

. Wykonanie pompowania oczyszczajacego otworu nieeksploatowanego. Pom-

powanie powinno doprowadzi¢ do usuniecia stagnujacej w otworze wody
podziemnej, o objetosci nie mniejszej niz V, ktéra nalezy obliczy¢ ze wzoru:

V =0,25-D* (G-2)

D [ecm]; G[m]; Z[m]; V[I]

Objasnienia symboli podano na rycinie 6.10.4.

3.

Za warunek uruchomienia doptywu do otworu wody podziemnej bezposred-
nio z warstwy wodonos$nej uznaje sie stabilizacje mierzonych w komorze prze-
plywowej parametréw wody: temperatury (+0,2°C), przewodnosci elektroli-
tycznej wiasciwej (=5%) oraz odczynu (+5%). W otworach z zainstalowang
na stale pompa glebinowa pompowanie oczyszczajace wykonuje sie za pomo-
ca tej pompy. W otworach bez pompy mozna zastosowaé pompe przeno$na
(np. typu GIGANT lub GRUNDFOS). Wazne jest, aby wode z pompowania
oczyszczajacego odprowadzi¢ na odleglo$¢ gwarantujaca, ze nie przesaczy sie
ona w poblize pompowanego otworu hydrogeologicznego.

Wykonanie pomiaru parametréw fizykochemicznych wody, ktoérych wartosci
sa niestabilne i szybko zmieniajg sie w czasie po pobraniu proébki i dlatego
musza by¢ mierzone w terenie. Sg to: temperatura (TEMP), odczyn (PH), tlen
rozpuszczony (02D), przewodnictwo elektryczne (COND). Pomiaru dokonu-
je sie za pomocg elektrod umieszczonych w komorze przeptywowe;j.

Pobranie probek wody do pojemnikéw, bez jej kontaktu z powietrzem atmos-
ferycznym. Zalecane sa pojemniki polietylenowe, polipropylenowe, poliwe-
glanowe lub szklane. Jezeli w badanych wodach podziemnych moga wyste-
powac substancje, ktére ulegajg rozkladowi pod wptywem $wiatla, to nalezy
zastosowa¢ pojemniki nieprzezroczyste.

. Objetos¢ prébek wody oraz warunki ich utrwalania okres$la kazdorazowo la-

boratorium, ktére bedzie wykonywalo analizy hydrochemiczne. Laboratorium
okresla takze sposob etykietowania probek z uwzglednieniem wynikéw po-
miaréw parametréw fizyko-chemicznych wykonanych w trakcie pobierania
prébek w terenie.

Podczas oczekiwania na transport do laboratorium prébki wody nalezy prze-
chowywa¢ w temperaturze okoto 4°C, bez dostepu $wiatla.

Prébki powinny by¢ dostarczone do laboratorium nie pézniej niz 5 dni po ich
pobraniu.

6.10.3.5. Zalecane metody analityczne

Zakres i czestotliwo$¢ badan, w wersji podstawowej i rozszerzonej, przedstawio-
no w tabelach 6.10.1 i 6.10.2. Poziom zwierciadta wody lub/i wydajno$¢ Zro-
dla nalezg do elementéw oceny stanu zasobdéw wodnych (ilosci wod zretencjo-
nowanych w zlewni) i ich zmiennoéci w czasie. Monitoring stanu chemicznego
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wod podziemnych ma dostarcza¢ dane niezbedne do uzyskania odpowiedniego
poziomu ufnoéci przy ustalaniu stanu wod podziemnych oraz wykrycia znacza-
cych trendéw zmiennosci zanieczyszczen. Zakres monitoringu stanu chemiczne-
go i czestotliwo$¢ badan zamieszczono w tabeli 6.10.1. Zalecane jest dolgczenie
do badan monitoringu stanu chemicznego tych wskaznikéw, ktére przekracza-
ja wartosci progowe przewidziane dla III klasy jakosci wéd podziemnych (tab.
6.10.3-5).

6.10.3.6. Metody obliczeri parametrow fizykochemicznych
Stan ilosciowy wdd podziemnych

Dla kazdego siedliska, ktérego stan jest bezposrednio zalezny od wod podziem-
nych, nalezy okresli¢ zakres pozadanych rzednych lub giebokosci do zwierciadla
wody podziemnej. Nastepnie nalezy ustali¢, czy pomierzone zwierciadto wody
zawiera si¢ w okreslonych granicach. Gdy spelnione sa warunki zakresu poza-
danego, stan ilo$ciowy moze by¢ oceniony jako dobry, w przeciwnym wypadku
nalezy go ocenic¢ jako staby. Dla obszaréw bagiennych oraz podmoktych podobnie
ustala si¢ pozadany zakres polozenia zwierciadia wody podziemnej i analogicznie
ocenia sig¢ stan ilosciowy wod podziemnych.

Stan chemiczny wod podziemnych

W celu okredlenia stanu chemicznego woéd podziemnych nastepujace czynniki

powinny by¢ brane pod uwage:

» Kklasyfikacja monitoringowa wod podziemnych;

* ocena przydatnos$ci do zaopatrzenia w wode do picia;

 analiza rozkladu przestrzennego wybranych wskaznikéw fizykochemicznych;

* okreslenie trendu zmian stezen;

* okreslenie tfa hydrogeochemicznego.

Znaczenie zasadnicze ma ocena klasy monitoringowej polegajaca na poréwna-
niu stezen badanych wskaznikéw fizykochemicznych z warto$ciami progowymi
poszczegdlnych pieciu klas (tab. 6.10.3-5). Klasyfikacja monitoringowa moze by¢
przeprowadzana dla:

* kazdej z wykonanych analiz;

* punktu badawczego, gdy w okresie badan wykonano wiele analiz; w tym przy-
padku okre$lenia klasy monitoringowej dokonuje sie na podstawie $redniej
arytmetycznej stezen parametréw fizykochemicznych z okresu badan;

* obszaru badan, w ktérym znajduje sie wiele punktéw badawczych. Agrega-
¢ja przestrzenna danych dla obszaru badan polega na wyznaczeniu, ze stezen
z wielu punktéw badawczych, wartosci $rednich zaleznych od stopnia nierow-
nomiernosci przestrzennego rozkladu punktéw badawczych.

6.10.4. Kontrola i weryfikacja danych

Zakwalifikowanie do klasy monitoringowej odbywa sie poprzez poréwnanie
wartos$ci usrednionych stezen wskaznikéw z warto$ciami progowymi klas, poda-
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nych w tabelach klasyfikacyjnych (tab. 6.10.3-5). Jesli wartosci 90% lub wiekszej
liczby wynikéw mieszcza sie w obrebie klas I-III — stan chemiczny uznaje sie za
dobry. Natomiast gdy naleza do klas IV lub V, stan chemiczny nalezy uznaé za
slaby. Dopuszcza sie¢ mozliwo$¢ wprowadzania zmian w zasadach klasyfikacji lub
warto$ciach stezen progowych wskaznikéw chemicznych w tabeli klasyfikacyjnej,
gdy istnieje ku temu uzasadniony powdd. Powodem takim moze by¢ sytuacja,
w ktérej wyzsze niz progowe stezenia badanych substancji majg charakter geoge-
niczny lub nie sg one substancjami zanieczyszczajacymi.

Tabela 6.10.3. Wartoéci progowe dla wskaznikéw ogélnych jakosci wody w klasach jako-
$ci wod podziemnych

o . Jednost- Typowe Wartosci progowe w klasach I-V
Wskaznik jakoéci wody Ka th che- I I I v v
miczne
Odczyn pH 6,5-8,5 6,5-9,5 < 6,51ub > 9,5
Ogolny wegiel organiczny | mg C/1 1-10 2 10 10 20 >20
Przewodnos¢ w 20°C wS/cm | 200-700 | 700 | 2500 | 2500 | 3000 | > 3000
Temperatura °C 4-20 6-10 12 16 25 > 25
Tlen rozpuszczony mg O,/1 0-5 >1 105-1<05|<05| <0,5

Tabela 6.10.4. Wartoéci progowe dla substancji nieorganicznych jakosci wody w klasach
jakosci wdd podziemnych

Wskaznik jako$ci Typowe tlo Wartoéci progowe w klasach I-V
wod;r Jednostka cﬁfmiczne” I I . gm v \V
Amoniak mg NH,_/1 0-1 0,5 1,0 1,5 3 >3
Arsen mg As/l |0,00005-0,020| 0,01 | 0,01 0,1 0,2 > 0,2
Azotany mg NO,/1 0-5 10 25 50 100 | > 100
Azotyny mg NO,/1 0-0,03 0,01 | 0,05 | 0,10 | 0,25 | > 0,25
Bor mg B/1 0,01-0,20 0,5 1 1 2 >2
Chlorki mg Cl/1 2-60 30 250 | 300 | 500 | > 500
Chrom mg Cr/1 | 0,0001-0,010 | 0,01 | 0,05 | 0,05 | 0,1 > 0,1
Cyjanki wolne mg CN/1 <0,01 0,01 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | > 0,05
Cynk mg Zn/1 0,005-0,050 | 0,05 | 0,8 3 10 > 10
Fluorki mg F/1 0,05-0,5 0,5 1 1,5 2 > 2
Fosforany mg PO,/1 0,01-1,0 0,5 0,5 1 5 >5
Glin mg Al/1 0,05-0,1 0,1 0,2 0,5 1 > 1
Kadm mg Cd/l |0,0001-0,0005| 0,001 | 0,003 | 0,005 | 0,01 | > 0,01
Magnez mg Mg/l 0,5-30 30 50 100 150 | > 150
Mangan mg Mn/1 0,01-0,4 0,05 0,4 1 1 >1
Miedz mg Cu/1 0,001-0,020 | 0,01 | 0,05 | 0,2 0,5 > 0,5
Nikiel mg Ni/l 0,001-0,005 | 0,01 | 0,02 | 0,05 | 0,1 > 0,1
Otéw mg Pb/1 0,001-0,010 | 0,01 | 0,05 | 0,05 | 0,2 > 0,2
Potas mg K/1 0,5-10 10 10 15 20 > 20
Rted mg Hg/1 |0,00005-0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,005 | > 0,005
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Wskaznik jako$ci Typowe tlo Wartosci progowe w klasach I-V
wod;/ Jednostka c}i]fmicznen I II . gm v \Y
Siarczany mg SO,/1 5-60 50 250 | 250 | 500 | > 500
Sod mg Na/l 1-60 60 200 | 200 | 300 | > 300
Wapn mg Ca/l 2-200 50 100 | 200 | 300 | > 300
Wodoroweglany | mgHCO,/I 60-360 200 | 350 | 500 | 500 | > 500
Zelazo mg Fe/I 0,02-5 0,3 1 5 10 > 10

D'W przypadku metali podane warto$ci progowe odnosza si¢ do ich formy rozpuszczonej

Tabela 6.10.5. Wartosci progowe dla substancji organicznych jakosci wody w klasach
jakosci wéd podziemnych

Wskaznik jakosci | Jed- | Typowe tto Wartosci progowe w klasach I-V

wody nostka| chemiczne I I I v \4
Benzen mg/1 0 0,001 | 0,005 | 0,010 0,1 > 0,1
?en"le (indeks mg/1 | 0-0,001 | 0,001 | 0,005 | 0,01 | 005 | >0,05
enolowy)
Oleje mineralne
(indeks oleju mine- | mg/1 0 0,01 0,01 0,03 0,05 > 0,05
ralnego)
Pestycydy” mg/1 0 | 0,00001/0,00001 0,0001| 0,005 | > 0,005
Substancje po-
wierzchniowo czyn- | mg/1 0 0,1 0,2 0,5 1 > 1
ne anionowe
Tetrachloroeten mg/l | 0-0,0005| 0,001 | 0,010 | 0,050 0,1 > 0,1
Trichloroeten mg/l | 0-0,003 | 0,001 | 0,010 | 0,050 0,1 > 0,1
Wielopierscieniowe 0.000001—
weglowodory aro- mg/1 ’000001 0,00001| 0,00002| 0,00003| 0,00005| >0,00005
matyczne? ’

U Pestycydy obejmuja sume pestycydéw i ich metabolitow
2 Wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne obejmuja sume: benzo(b)fluorantenu, benzo(k)
fluorantenu, benzo(a)pirenu, dibenzo(a,h)antracenu, benzo(g,h,i)perylenu, indeno(1,2,3-cd) pirenu

Charakterystyke poszczegolnych klas jakosci wod podziemnych mozna przed-
stawi¢ nastepujaco:

Klasa I - wody o bardzo dobrej jakosci (wartosci wskaznikéw jakoSci wody sa
ksztaltowane jedynie w efekcie naturalnych proceséw zachodzacych w warstwie
wodonos$nej i mieszczg sie¢ w zakresie typowego tta hydrogeochemicznego).

Klasa II — wody dobrej jako$ci (wartosci wskaznikéw jakosci wody nie wska-
zuja na oddzialywania antropogeniczne albo z przyczyn naturalnych niektére
wskazniki wystepuja w stezeniach wymagajacych prostego uzdatniania przy wy-
korzystaniu wody do spozycia przez ludzi).

Klasa III — wody zadowalajacej jakosci (warto$ci wskaznikéw jakosci wody
sg podwyzszone w wyniku naturalnych proceséw lub slabego oddziatywania
antropogenicznego).
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Klasa IV — wody niezadowalajacej jakosci (wartosci wskaznikéw jakosci wody
sg podwyzszone w wyniku naturalnych proceséw oraz wyraznego oddziatywania
antropogenicznego).

Klasa V — wody zlej jakosci (warto$ci wskaznikéw jakosci wody potwierdzaja
znaczace oddzialywanie antropogeniczne).

Drugim elementem oceny jest badanie trendu zmian stezen w zlewniach pod-
danych presji obszarowej. Analiza trendu przeprowadzona jest na danych pod-
danych analizie czasowej i przestrzennej dla calego obszaru badan. Aby badanie
trendu bylo zasadne, niezbedne jest posiadanie odpowiedniej dtugosci ciagu ob-
serwacyjnego. Zalecane dtugosci okresu obserwacji, w zaleznosci od ich czestotli-
wosci, podano w tabeli 6.10.6. Koicowa ocena stanu chemicznego wéd podziem-
nych moze by¢ zta (wody o stanie stabym), gdy spetnia ona wymagania klas I-1II,
lecz charakteryzuje si¢ wyraznym trendem rosnacym stezenia zanieczyszczen.

Tabela 6.10.6. Minimalna dlugo$¢ okresu obserwacji dla badania trendéw zmian

Czestos¢ prowa- Trend monotoniczny Odwrécenie trendu
dzenia badan liczbalat | liczba pomiaréw liczba lat liczba pomiaréw

1/rok 8 8 14 14

2/rok 5 10 10 18

1/kwartat 5 15 10 30

Tlo hydrogeochemiczne to zakres stezen danego pierwiastka, specjacji lub
substancji chemicznej wystepujacej w wodach podziemnych. Tto hydrogeoche-
miczne jest ograniczone dolng i gérng granica wartosci stezen, poza ktérymi wy-
stepuja anomalie hydrogeochemiczne. Tio hydrogeochemiczne okresla sie w za-
leznoéci od:

» zakresu rozpatrywanych wskaznikéw (ogoélne — obejmujace ogdt substancji
oraz czastkowe — dotyczace jednego wskaznika);

» wielkosci rozpatrywanego obszaru (regionalne — dla regionu lub duzej struk-
tury hydrogeologicznej oraz lokalne — dla jednostki lub rejonu hydrogeolo-
gicznego);

* rodzaju presji (naturalnej — dla obszaru nieobjetego antropopresja, o natural-
nej zmiennosci hydrogeochemicznej oraz antropogennej — dla obszaru objete-
go antropopresja).

Dla okreslenia tta hydrogeochemicznego stosuje sie metode arytmetyczna lub
metode statystyki opisowej. Metoda arytmetyczna polega na okresleniu wartosci
$redniej arytmetycznej lub mediany, a nastepnie dodaniu do niej i odjeciu dwdch
warto$ci odchylenia standardowego, obliczonego z catej populacji wartosci ste-
zen w badanym obszarze. Metoda statystyki opisowej polega na sporzadzeniu
wykresu skrzynkowego z wasem (ryc. 6.10.5), gdzie zakres gérny tta odpowiada
75 percentylowi, a dolny 25 percentylowi.
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Ryc. 6.10.5. Wykresy skrzynkowe obrazujace zakres tta chemicznego (Szczepanska, Kmie-

cik 1998)

6.10.5. Raportowanie danych do bazy danych

Raportowanie danych do Centralnej Bazy Danych ZMSP powinno odbywa¢ sie
zgodnie z aktualnymi wytycznymi. Przyktadowy arkusz danych dla programu ob-
ligatoryjnego zaprezentowano w tabeli 6.10.7.

Dodatkowe zasady kodowania danych do bazy

Wszystkie oznaczenia parametréw fizykochemicznych i chemicznych prze-
kazywane do bazy powinny zosta¢ wykonane w prébce pobranej w ten sam
sposob (liczba i czas poboru préobek w okresie pomiarowym). Jezeli dotych-
czas wykonywano oznaczenia wybranych parametréw po okresie krotszym od
okresu pomiarowego, np. po tygodniu, i podawano jako $rednie miesieczne,
w celu zachowania cigglosci serii nadal nalezy raportowaé te dane do bazy
danych.

W danych przekazywanych do bazy danych podajemy forme pierwiastkowa:
S-SO,, N-NO,, N-NH,.

Jezeli pH proébki jest réwne lub mniejsze od 4,50, dla zasadowosci (ALK) po-
dajemy warto$¢ 0 mg/1.

W kolumnie medium dla studni i piezometréw umieszczamy kod TUBE, dla
zrédet kod SPRING. Lista kodowa IM.

W przypadku parametréw fizykochemicznych i chemicznych oraz poziomu
zwierciadta wody (wydajnosci Zrédta), jezeli pobdr probki lub pomiar (WL,
SPRING_D) jest wykonywany raz na okres pomiarowy, podajemy date w for-
macie RRRR-MM-DD, kolumna typ danych pozostaje pusta.

Dla pomiaréw wydajnosci Zrédta lub poziomu zwierciadta wody wykonywa-
nych czesciej niz raz na miesiac do bazy danych przekazujemy wartos$¢ srednig
arytmetyczng (kod typu danych X) oraz dat¢ w formacie RRRR-MM-00.
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6.11. Program G2 — Opad organiczny

Marek Jozwiak

Uniwersytet Jana Kochanowskiego w Kielcach

6.11.1. Wprowadzenie, cel pomiarow

Geoekosystemy sa miejscami integracyjnych interakcji miedzy formami zycia
i otaczajacym $rodowiskiem. W obrebie ekologicznych jednostek geoekosystemu
funkcjonuja zbiorowiska roélinne, ktére w warunkach naturalnych tworza bio-
grupy. Biogrupy te mogg znajdowac si¢ w réznych stadiach rozwojowych — wcze-
snym, przejsciowym lub dojrzalym (klimaksowym). Jednym ze wskaznikéw tego
stanu jest opad organiczny.

Pod pojeciem opad organiczny nalezy rozumieé nadziemne cz¢éci roélin, two-
rzacych zbiorowisko, opadajacych w powietrzu na wysokosci 70-80 cm. Opad
organiczny jest zjawiskiem cigglym, cho¢ jego natezenie jest zréznicowane
w czasie i zalezy od takich czynnikow, jak: struktura i skiad gatunkowy roélin
tworzacych zbiorowisko, warunki atmosferyczne i okres wegetacyjny (Schimm-
nig, Stamm 1993, Kowalkowski, Jézwiak 2003, 2007, J6zwiak i in. 2015). Wyni-
ki badan wskazujg réwniez na silng zalezno$¢ opadu organicznego od klimatu.
Przyktadowo w $rodowisku tropikalnym najwieksza obfito$¢ opadu organiczne-
go obserwuje sie w koncowej czesci pory suchej i na poczatku pory deszczo-
wej (Spain 1984). Jednak nawet na obszarach o analogicznym klimacie obfitos¢
opadu organicznego moze by¢ zréznicowana w zaleznos$ci od wlasciwosci gleby
i obecnosci charakterystycznych zbiorowisk roslinnych (Pardo i in. 1997, Diaz-
-Maroto, Vila-Lameiro 2005).

Opad organiczny tworzy gléwna pule materii organicznej na dnie lasu
i w gornej czesci profilu glebowego, tym wieksza, im starszy jest drzewostan
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w ekosystemie lesnym, cho¢ produkcja $ciétki rosnie do wieku okoto 30-50 lat,
potem stopniowo maleje (Fiedler i in. 1973).

Poznanie ilo$ciowego i jako$ciowego sktadu opadu organicznego w systemie
monitoringu funkcjonowania geoekosysteméw jest niewatpliwie elementem po-
zwalajacym przyblizy¢ relacje miedzy faktycznym stanem drzewostanu a warun-
kami panujagcymi w biotopie, szczegdlnie w glebach.

Celem pomiaréw jest okreslenie ilosciowego i jako$ciowego skiadu opadu
organicznego oraz wielko$ci doptywu pierwiastkéw z opadem organicznym do
gleby w geoekosystemach Stacji Bazowych ZMSP.

6.11.2. Zakres parametréw pomiarowych
N P 1K

org.” ogdl.? ~ ogol.

Ca, Mg, Na, Mn, Zn, B, Cu, Mo,

Analiza chemiczna obejmuje: w programie podstawowym C
(tab. 6.11.1). W programie rozszerzonym: S
Pb, Cd (tab. 6.11.2).

ogol.”

Tabela 6.11.1. Parametry obligatoryjne programu pomiarowego G2 — Opad organiczny

Kod Lista Jednostka — doktadnos$é Czestotliwo$¢
Parametr ; . o S
parametru | kodowa | (liczba miejsc dziesietnych) pomiaréw
Opad organiczny |} ppp by |z g'm?, 2 12/rok
(masa sucha) - =
Calkoyvlty wegiel TOC DB g-kg! suchej masy, 1
organiczny C_, Lrok b
Azot ogblny N_ NTOT DB g'kg™! suchej masy, 1 mi:;i zzi rc;h
Fosfor ogélny P_, | PTOT DB g'kg™! suchej masy, 2 Rezny
Potas K K DB g'kg™! suchej masy, 2

Tabela 6.11.2. Parametry rozszerzone programu pomiarowego G2 — Opad organiczny

Kod Lista Jednostka - doktadnos¢ Czestotliwo$¢
Parametr h .. L .
parametru | kodowa | (liczba miejsc dziesietnych) pomiaréw
Siarka ogélna S STOT DB g-kg! suchej masy, 1
Wapn Ca CA DB g-kg! suchej masy, 2
Magnez Mg MG DB g-kg! suchej masy, 2
Séd Na NA DB mg-kg! suchej masy, 2
Mangan Mn MN DB mg-kg! suchej masy, 1
Zelazo Fe FE DB mg-kg™! suchej masy, 2 1/rok z prob
Cynk Zn ZN DB mg-kg™ suchej masy, 1 miesigecznych
Bor B B DB mg-kg™ suchej masy, 3
Miedz Cu CU DB mg-kg™! suchej masy, 1
Molibden Mo MO DB mg-kg™ suchej masy, 3
Otéw Pb PB DB mg-kg™ suchej masy, 3
Kadm Cd CD DB mg-kg™! suchej masy, 3

Uwaga: do oznaczen sktadnikéw chemicznych nie nalezy dzieli¢ opadu organicznego na poszczegdlne
frakcje. Podziat opadu organicznego na frakcje obowigzuje tylko dla obliczania masy suche;j.
* f oznacza frakeje: I - igly, L - liscie, O — owoce, P — pozostate
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Raport powinien zawiera¢ zestawienie tabelaryczne wartosci opadu orga-
nicznego [g'rm™] dla masy suchej. Wartosci opadu organicznego podajemy po
podziale na cztery frakcje: organy asymilacyjne — liScie, organy asymilacyjne —
igly, owoce i pozostate. Roczny opad organiczny oblicza sie na podstawie probek
miesiecznych.

6.11.3. Metodyka

Chwytacze opadu organicznego powinny zosta¢ wykonane z materialu chemicz-
nie obojetnego — wiaderka polietylenowe w kolorze biatym o dnie perforowanym
($rednica otworéw nie wieksza niz 1 mm) i umieszczone na wysokosci 70-80 cm
nad powierzchnig gruntu (wlot chwytacza) (ryc. 6.11.1).

Liczba chwytaczy nie powinna by¢
mniejsza niz 15 sztuk (sumaryczna
powierzchnia wlotowa chwytaczy nie
mniejsza niz 0,8 m?).

Chwytacze powinny zosta¢ umiesz-
czone w siatce kwadratowej, w trzech
rzedach po 5 sztuk. Odleglo$¢ pomie-
' — 215— dzy chwytaczami powinna wynosic’ 3m.

Chwytacze opadu organicznego na-
lezy oproéznia¢ po okresie miesiecznej
ekspozycji w terenie w terminie od 28
do 1 dnia kolejnego miesigca. Nastepnie
$wiezy material organiczny (masa $wie-
za) nalezy podzieli¢ na 4 frakcje: organy
asymilacyjne - liScie, organy asymilacyj-
% / W ne - igly, owoce i pozostate. Poszcze-

' golne frakcje wysuszy¢ w temperaturze
65°C przez okres 3—4 godz. i zwazy¢
(masa sucha). Material wysuszony mieli
) sie w miynku laboratoryjnym. Probki po
— zmieleniu przechowywane sa w pojem-
25 nikach zambknietych (sloik, pojemnik
Ryc. 6.11.1. Schemat chwytacza opadu or-  plastikowy) w temperaturze pokojowe;.

ganicznego W przypadku, gdy w danym miesigcu
ktorakolwiek z frakeji wystepuje w ilo-
$ciach sladowych (np. pojedyncza igla), nalezy ja przechowywaé w opisanej ko-
percie. Po ostatnim (dwunastym) poborze probek miesiecznych przechowywane
dotad w kopertach frakcje nalezy wysuszy¢ (jak wyzej) i zwazy¢ (z kazdego mie-
siagca oddzielnie) oraz zmieli¢, a nastepnie doda¢ do prébki rocznej. W przypadku
kiedy suma danej frakcji zebranej w ciggu roku nadal jest jedynie w $ladowych
ilosciach, material ten nalezy doda¢ do frakeji pozostate.

Analizie chemicznej poddajemy prébke roczna (catkowity material organiczny

- organy asymilacyjne, owoce, pozostale — zmieszany z prébek miesiecznych).

—280——
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6.11.3.1. Wymagania stanowisk pomiarowych

Chwytacze poboru opadu organicznego powinny zosta¢ umieszczone na lub
w poblizu powierzchni, gdzie prowadzony jest monitoring opadu podkoronowe-
go, splywu po pniach i roztworéw glebowych — to samo zbiorowisko roslinne.

6.11.3.2. Zalecane metody oznaczania skfadu chemicznego

Spektrofotometryczna metoda oznaczania jonéw, ICP-MS/TOF; atomowa spek-
trometria absorpcyjna (ASA); analizator TOC-TN do oznaczania ogélnego wegla
organicznego, wegla catkowitego, rozpuszczonego wegla organicznego w wodzie
i w roztworach; analizator elementarny wegla, azotu, wodoru, siarki i tlenu wy-
stepujacych w prébkach w postaci organicznej (np. Flash 2000).

6.11.4. Interpretacja wynikow

Sktad gatunkowy drzewostanu m.in. poprzez opad organiczny modyfikuje szereg
wlasciwosci gleb, zaréwno fizycznych, chemicznych, jak i biochemicznych. Opad
roslinny wptywa takze znaczaco na morfologie gleb oraz stan odzywienia roslin
i organizmoéw zasiedlajacych glebe. Dzieki nagromadzonemu na powierzchni
materialowi rodlinnemu gleba charakteryzuje sie wyzsza wilgotnoscia, nizszg
temperatura poziomoéw powierzchniowych, plytszg glebokoscig zamarzania oraz
ma lepiej wyksztalcony poziom organiczny (Bednarek i in. 2005). Najwazniej-
szy jest jednak fakt, ze dzieki opadowi organicznemu do gleby powracaja takie
biogeny, jak: azot, fosfor czy potas. Pierwiastki dostarczone w ten sposéb tatwo
wchodzg do obiegu i réwnie latwo sg pobierane przez rosliny. Biogeny uwolnione
ze $cidtki, ktéra tworzy opad organiczny, nalezg do pierwiastkéw o duzej eko-
logicznej ruchliwosci. Dotyczy to zwlaszcza tych pierwiastkéow biofilnych, kto-
re stanowia skladniki materialéw budulcowych tkanek i ktére w nieznacznym
stopniu sg dostarczane z opadami atmosferycznymi. Dlatego tak wazny jest do-
plyw pierwiastkéw ze $cidtki, stanowiacy znaczacy element zaopatrywania roslin
w pierwiastki. W trakcie dekompozycji $cidtki w procesach rozpuszczania cukrow
prostych w wodzie, mineralizacji cukréw ztozonych i ligniny przez mikroorgani-
zmy, polimeryzacji fragmentéw materii organicznej zostaje uwolniona szeroka
pula pierwiastkow od razu mozliwych do przyswojenia przez flore. Zatem od
tempa wyzej wymienionych proceséw oraz od ilosci uwolnionych w ten sposéb
pierwiastkéw zalezy dostepnos¢ pierwiastkéow biofilnych dla roélin, a w nastep-
stwie produktywnos¢ ekosystemu (Grodziniska, Laskowski 1996, Baldrian, Snajdr
2011). Oddziatlywanie to, ktére obejmuje ziozone procesy, jest szczegdlnie wy-
razne w powierzchniowych poziomach profilu glebowego, a zatem wplywa na
zyzno$¢ i produktywnos¢ gleb (Steiner i in. 2007). Bardzo waznymi problemami,
skupiajacymi uwage wielu badaczy, sa kumulacja i mechanizmy odpowiedzialne
za stabilizacje wegla w glebie w kontekscie ograniczenia negatywnych skutkow
zmian klimatu (Allison 2006, Mueller i in. 2012, Bowles i in. 2014).
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6.11.5. Raportowanie danych do bazy danych

Raportowanie danych do Centralnej Bazy Danych ZMSP powinno odbywa¢ sie
zgodnie z aktualnymi wytycznymi. Przyktadowy arkusz danych dla programu ob-
ligatoryjnego zaprezentowano w tabeli 6.11.3.

Dodatkowe zasady kodowania danych do bazy

* Sume opadu organicznego podajemy z podziatlem na frakcje: I —igly, L — liscie,
O - owoce i P - pozostale. Jezeli w danym okresie pomiarowym nie odnotowa-
no opadu wybranej frakcji, umieszczamy O w kolumnie wartos¢ dla tej frakcji.

* Mase opadu organicznego podajemy jako sume, kod S w kolumnie typ danych.

* Dla stezen pierwiastkow w opadzie organicznym kolumna typ danych pozo-
staje pusta.
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6.12. Program H1 - Wody powierzchniowe - rzeki

Maciej Lenartowicz
Zaktad Hydrologii, Wydziat Geografii i Studiow Regionalnych, Uniwersytet Warszawski

6.12.1. Wprowadzenie, cel pomiaréw

Odplyw rzeczny jest najczesciej gléwnym (chociaz nie jedynym) strumieniem od-
prowadzania wody, a z nig roztworéw i substangji stalych (rumowiska) z obszaru
zlewni. Uczestnicza w nim dwie skladowe — powierzchniowa i podziemna. Sg
one zmienne zarowno w czasie, jak i w przestrzeni. Zasilanie podziemne cie-
kéw decyduje o stabilnosci odptywu rzecznego w przypadku braku zasilania po-
wierzchniowego, pochodzacego z opadéw lub topnienia pokrywy $nieznej. Woda
odplywajaca ciekiem jest no$nikiem substancji rozpuszczonych, odprowadzanych
ze zlewni. Wlasciwy pomiar objetosci odptywu i poprawna ocena jego zmiennosci
w czasie staje sie podstawg obliczen tadunkéw pierwiastkow i zwigzkéow che-
micznych odprowadzanych ze zlewni.

Badania hydrologiczne odplywu rzecznego musi w kazdym przypadku poprze-
dza¢ jasne zdefiniowanie granic obiektu badawczego, jakim jest zlewnia topogra-
ficzna. Podstawa okreslenia przebiegu topograficznego dzialu wodnego, stano-
wiacego granice zlewni, jest mapa topograficzna lub numeryczny model terenu
(NMT). Wskazane jest zastosowanie NMT o doktadno$ci adekwatnej do rozmia-
ru zlewni. Najbardziej pozadane byloby wykorzystanie danych pochodzacych ze
skaningu laserowego (LIDAR), ktérych rozdzielczo$¢ przestrzenna wynosi 1 m,
a biad $redni wysokosci nie przekracza 0,2 m. Moze to by¢ jednak utrudnione
w zlewniach o stosunkowo duzej powierzchni. W takich przypadkach rozdziel-
czo$¢ NMT mozna zmniejszy¢ do np. 5 m. Poza obszarami o wyraznej rzezbie ero-
zyjnej przebieg topograficznego dzialu wodnego moze si¢ zmienia¢ w stosunkowo
krétkim czasie w wyniku oddziatywania proceséw naturalnych (np. ruchy maso-
we, erozja rzeczna, zmiana kierunku drenazu zwigzana ze zmianami wysokosci
zwierciadla wéd w jeziorach itp.), ale tez w wyniku antropopresji (przemiany sie-
ci rzecznej, zabudowa terenu, eksploatacja kopalin itp.). Granice wyznaczonych
zlewni badawczych powinny podlega¢ kontroli poprawnosci przynajmniej raz na
5 lat. Kontrola ta powinna uwzglednia¢ wizje terenowgq oraz analize najnowszych
danych topograficznych odnoszacych sie do obszaréw potencjalnie problematycz-
nych pod wzgledem antropopresji oraz natgzenia proceséw erozji i akumulacji.
W kazdym przypadku wykorzystane powinny zosta¢ w tym celu najnowsze do-
stepne materialy kartograficzne i geodezyjne (ortofotomapy, BDOT10k, nume-
ryczne modele terenu). Zastosowanie materialéw o coraz wiekszej rozdzielczosci
powinno prowadzi¢ do zwigkszania doktadnosci oszacowania powierzchni zlew-
ni, a w efekcie do zmniejszenia btedu oszacowania warstwy odptywu, odptywu
jednostkowego czy tadunkéw substancji rozpuszczonych. Podstawowym sposo-
bem wyznaczania przebiegu dzialu wodnego jest metoda manualna na podstawie
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szczegblowej mapy topograficznej (zalecana skala 1:10 000). Dostepne s3 takze
metody automatyczne oferowane w ramach pakietéw oprogramowania GIS, wy-
korzystujace numeryczne modele terenu opracowane na podstawie map topogra-
ficznych lub danych pierwotnych (np. LIDAR).

W sktad sieci zlewni badawczych ZMSP moga wchodzi¢ zlewnie réznego
typu: regularne (czynne) zlewnie rzeczne obejmujace obszar zasilajacy Zrédlowe
(gorne) odcinki ciekdéw po wyznaczony profil zamykajgcy, zlewnie réznicowe sta-
nowigce obszar zasilania odcinka cieku miedzy dwoma wyznaczonymi profilami
pomiarowymi oraz zlewnie jeziorne (ryc. 6.12.1). W kazdym przypadku wyzna-
czona zlewnia rzeczna (badZ rzeczno-jeziorna) musi by¢ zamykana przez profil
wodowskazowy, w ktérym prowadzone sg pomiary umozliwiajace ocene wielko-
$ci odpltywu. W wejsciu do zlewni réznicowych bezwzglednie zlokalizowany po-
winien by¢ profil pomiarowy, kontrolujacy doplyw rzeczny oraz sklad chemiczny
wod w identycznym zakresie i kroku czasowym jak profil zamykajacy. Zlewnia
jeziorna powinna by¢ wyznaczona po profil zamykajacy, zlokalizowany mozliwie

~—~ A
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Ryc. 6.12.1. Przyktadowe typy zlewni: a) czynna rzeczna, b) czynna jeziorna, c) czynna
rzeczna réznicowa, d) bezodptywowa (opracowanie wtasne)
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blisko miejsca istnienia wyplywu z jeziora. Specjalnym przypadkiem sa zlewnie
bezodptywowe. Nie sa one odwadniane przez sie¢ drenazu powierzchniowego.
Brak z nich odptywu rzecznego, chociaz w ich obrebie moga wystepowac cieki czy
jeziora. W tej sytuacji nie wyznacza sie profilu zamykajgcego zlewnie.

Granice zlewni badawczej ZMSP powinny bezwzglednie odpowiada¢ przebie-
gowi dziatu wodnego wyznaczonemu w przypadku zlewni czynnej po profil wo-
dowskazowy, petniacy funkcje profilu zamykajacego. Powierzchnia zlewni, ktéra
potrzebna jest do obliczania warstwy odplywu, odptywu jednostkowego i tadun-
kéw substancji rozpuszczonych powinna by¢ wyznaczona w km? z doktadnoscig
do 3 miejsc dziesietnych.

Zmienno$¢ czasowa odplywu wynika ze zmiennego w czasie, przestrzeni
i w formie zasilania zlewni rzecznej. Poprawne jej oszacowanie wymaga dlugie-
go (najlepiej wieloletniego) ciagu codziennych pomiaréw stanéw wody i nate-
zenia przeplywu wraz z obserwacjami zarastania i zlodzenia koryta rzecznego.
Nieprzerwany i jednorodny cigg danych dobowych jest podstawa obliczania tzw.
charakterystycznych wartosci stanéw wody i natezenia przeplywu, a nastepnie
wspolczynnikéw liczbowych, ktére umozliwiajg wstepng ocene obiegu wody
w zlewni (wspoélczynnik odplywu) czy ustroju rzecznego (wspélczynnik przeply-
wu). Odplyw rzeczny jest istotnym, wyznaczanym niezaleznie (na podstawie po-
miaréw), elementem bilansu wodnego zlewni, ktérego réwnanie charakteryzuje
catoksztalt proceséw krazenia wody w zlewni.

Strumien odptywajacej ze zlewni wody jest wypadkowg proceséw hydrologicz-
nych zachodzacych na jej obszarze i zwigzanych z zasilaniem, retencja, wymiang
podziemna, ewapotranspiracjg oraz formowaniem sie odptywu. Program H1 po-
zostaje zatem w $cislym zwigzku z pozostalymi programami monitoringu, takimi
jak: A1 — Meteorologia, F2 — Wody podziemne czy H2 - Wody powierzchniowe
— jeziora, ktére daja mozliwo$¢ opisu elementéw obiegu wody, takich jak np.
zasilanie opadowe, ewapotranspiracja, retencja wod podziemnych i powierzch-
niowych. Laczna analiza wynikéw wymienionych programoéw stanowi bezcenne
zrédlo informacji w aspekcie interpretacji, np. hydrobiologii rzek czy dynamiki
stanu roslinnosci.

Krazaca w $rodowisku woda jest gléwnym no$nikiem migrujacych pierwiast-
kéw. Rozpoznanie proceséw obiegu wody, ktérych wynikiem jest odplyw rzeczny
obserwowany w ramach programu H1, stanowi zatem podstawe do wnioskowa-
nia m.in. odno$nie do obiegu materii w geoekosystemach zlewni. Wykonywane
na podstawie pomiaréw obliczenia fadunkéw substancji chemicznych wyprowa-
dzanych ze zlewni wraz z odptywem rzecznym uzupelniaja obliczenia prowadzo-
ne w ramach innych programéw, takich jak: Chemizm opadéw atmosferycznych
(C1), Chemizm opadu podkoronowego i sptywu po pniach (C2 i C3), Chemizm
roztworow glebowych (F1), Wody podziemne (F2), Wody powierzchniowe — je-
ziora (H2) i opisujg tacznie obieg pierwiastkéw (w tym biogendw).
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6.12.2. Zakres parametrow pomiarowych

Zakres parametréw fizycznych w programie H1 nie jest zbyt szeroki (tab. 6.12.1,
6.12.2). Najwazniejszym elementem jest natezenie przeptywu (przeplyw).
W przypadku przelewéw moze by¢ on mierzony niezaleznie, jednak w klasycz-
nych posterunkach wodowskazowych warto$ci przeptywu wyznaczane sa na pod-
stawie obserwacji stanéw wody i wyrywkowych pomiaréw przeptywu. Kluczowe
jest w tym kontek$cie okre$lenie zalezno$ci miedzy stanem wody a natezeniem
przeplywu w profilu pomiarowym wyrazanej krzywa przeptywu. Pomocne sg
w tym obserwacje dwoch innych parametréw, tzn. zarastania i zlodzenia koryta
cieku, co objadniono przy okazji opisu zasad pomiaréw hydrometrycznych. Krzy-
wa przeplywu umozliwia oznaczenie chwilowego natezenia przeplywu tylko na
podstawie pomiaru stanu wody. Wymienione powyzej parametry powinny by¢
pozyskiwane w trybie ciaglym (stany wody) oraz dobowym (przeplyw, zlodzenie
i zarastanie). Z kolei w trybie miesiecznym powinny by¢ pozyskiwane wartosci
stezenia zawiesiny. Jest to bardzo wazny parametr, ktéry umozliwia przyblizo-
ng oceng intensywnosci procesu transportu rumowiska wynoszonego ze zlew-
ni badawczej. Zastosowany w jego przypadku krok czasowy jest tozsamy z tym,
uzytym do pozyskiwania parametréw chemicznych. W miare mozliwosci mogiby
by¢ jednak dostosowany do zmiennosci przeplywu rzeki (pobdr préb podczas
wystepowania niskich, $rednich i wysokich stanéw wody).

Zakres parametréow chemicznych mierzonych w programie H1 (tab. 6.12.1,
6.12.2) pozostaje w $cistym zwigzku z zakresem innych programéw, takich jak
np. Chemizm opadéw atmosferycznych (C1), Chemizm opadu podkoronowego
i sptywu po pniach (C2 i C3), Chemizm roztworéw glebowych (F1), Wody pod-
ziemne (F2), Wody powierzchniowe — jeziora (H2). W ramach programu obliga-
toryjnego sg one dobrane w sposéb umozliwiajacy ocene obiegu gtéwnych jonow
i podstawowych biogenéw poprzez zestawienia bilanséw jonowych, klasyfikacji
hydrogeochemicznych itp. Nie bez znaczenia jest w tym zestawie obecno$¢ wy-
branych wskaznikéw tlenowych oraz przewodnosci elektrolitycznej wiasciwe;j.
W ramach programu rozszerzonego badane sa przede wszystkim jony metali.

Tabela 6.12.1. Parametry obligatoryjne programu pomiarowego H1 — Wody powierzchnio-

we — rzeki
p Kod Lista |’ ed1'1f) iltk ab— dokiad- Czestotliwosé
arametr parametru | kodowa nose \iczba MIgJSce pomiaréw
dziesietnych)

Poziom wody WL DB cm, 0 c1e}gla .
rejestracja

Zjawiska lodowe — rzeka ZLR ZM kod obserwacja
dobowa

Zarastanie koryta ZK ZM kod obserwacja
dobowa

Przeplyw obliczony na

podstawie aktualnej krzywej QE ZM m3s7, 3 1/doba

przeplywu
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. Jednostka — doktad- .,
Kod Lista 2 1 . . |Czestotliwosc
Parametr parametru | kodowa nose ‘(11c.zba miejse pomiaréw
dziesietnych)
Temperatura wody TEMP DB °C, 1
Prze'w.odnoéc' elektrolityczna COND DB mSm-, 1
wlasciwa
odczyn (pH) PH DB [-1,2
Zasadowo$¢ (jezeli pH >4,5) ALK DB mg-dm=, 2
S6d Na NA DB mg-dm=, 2
Potas K K DB mg-dm=, 2
Wapn Ca CA DB mg-dm=, 2
Magnez Mg MG DB mg-dm=, 2 1/miesiac
Azot azotanowy N-NO, NO3N DB mg-dm=, 2
Azot amonowy N-NH, NH4N DB mg-dm=, 2
Siarka siarczanowa S-SO, SO4S DB mg-dm=3, 2
Chlorki Cl CL DB mg-dm=3, 2
Fosfor ogélny P_ PTOT DB pugdm, 1
Tlen rozpuszczony O, 02D DB mg-dm=3, 1
BZT, BZT5 ZM mgO,-dm?, 1
Zawiesina SUS ZM mg-dm=, 1
Tabela 6.12.2. Parametry rozszerzone programu pomiarowego H1 — Wody powierzchnio-
we — rzeki
Parametr Kod Lista Jrfggc'o ?ltilzik:adr?lli?sdc- CZQSt().tliWOéé
parametru | kodowa dziesi h pomiaréw
ziesigtnych)
Krzemionka SiO, SI02 DB mg-dm=, 2
Fosfor fosforanowy P-PO, | PO4P DB ugdm=3, 0
Rozpuszczony wegiel
orgaﬁliczny R\};\qug DoC DB mg-dm, 1
Kadm Cd CD DB ugdm, 1
Miedz Cu CU DB ugdm=, 1
Otéw Pb PB DB pugdm, 1 .
Mangan Mn MN DB ugdm=, 1 1/miesiac
Cynk Zn ZN DB pugdm=, 1
Nikiel Ni NI DB wgdm=, 1
Arsen As AS DB wugdm=, 1
Zelazo Fe FE DB ugdm=, 1
Chrom Cr CR DB ugdm=, 1
Glin Al AL DB ug-dm=, 2
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6.12.3. Metodyka

6.12.3.1. Wymagania stanowisk pomiarowych

Pomiar stanéw wody wykonuje sie w starannie wybranych przekrojach poprzecz-
nych koryta rzeki, czyli w tzw. profilach wodowskazowych. W znajdujacych sie
tam posterunkach prowadzi sie kontrole stanéw wody, ktore sa miarg napetnienia
koryta rzecznego woda. Kontrola ta prowadzona jest przez obserwatora za pomo-
ca urzgdzen rejestrujacych (limnimetréw) i odczytéw na tacie wodowskazowej.
Zaréwno laty wodowskazowe, jak i limnimetry powinny by¢ tak usytuowane,
aby przy pomiarze wyeliminowa¢ wszelkie zaktdcenia, takie jak wptyw falowania,
zjawisk lodowych, roslinnosci, cofki pochodzenia naturalnego lub antropogenicz-
nego, niejednorodnosci pola predkosci przeptywu wody w korycie (np. na zakre-
tach rzeki), intensywnych proceséw erozji i sedymentacji oraz antropopresji (np.
ujecia wod, zrzuty $ciekow, gwattowne sptywy wod deszczowych i roztopowych
z obszaréw zabudowanych). Nie jest takze rekomendowane zaktadanie posterun-
kéw pomiarowych na niestabilnych gruntach organicznych.

Najczesciej zaleca sie lokalizacje posterunku wodowskazowego w $rodku pro-
stoliniowego odcinka rzeki o dtugosci réwnej co najmniej pigciokrotnosci szero-
kosci koryta (niektérzy autorzy proponuja dziesieciokrotno$é szerokosci koryta
jako optymalng dlugo$¢ prostoliniowego odcinka pomiarowego) (ryc. 6.12.2).
Pozostate wymagania stawiane lokalizacji posterunku to (Bajkiewicz-Grabowska
iin. 1993):

* mozliwie najwiekszy zakres wahan stanéw wody mieszczacy sie w korycie,
czemu sprzyja brak rozwinigtego systemu tarasow;

e zwarte koryto o wyréwnanym dnie, a jezeli jest to rzeka meandrujaca, to nale-
zy wybraé raczej lokalizacje ponizej plosa, a unika¢ przemialéw;

* koryto wolne od roélinnosci wodnej oraz gatezi i pni powalonych drzew, ktére
utrudniaja pomiar przeplywu;

* zwiezly materiat dna, a samo koryto niepodlegajace rozmywaniu ani zamula-
niu (stan réownowagi);

* optymalne nachylenie brzegéw koryta to 20-30°%;

» tatwa dostepno$¢ profilu pomiarowego w celu wykonywania obserwacgji.

Pr liniowy odcinek koryta

Koniec zakrgtu powyzej

—2B—— 5B

Bl

N " Brzeg lewy -
N

N

N

Kierunek przeptywu
Obszar rekomendowany

Poczatek zakretu ponizej B - szerokosé koryta

Ryc. 6.12.2. Rekomendowana lokalizacja profilu wodowskazowego (na podstawie Boiten
2003)
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Jezeli w przekroju wodowskazowym nie mozna zainstalowac rejestratora sta-
néw wody lub doszto do jego awarii, wéwczas podstawa kontroli napetnienia
koryta jest tata wodowskazowa. Lata wodowskazowa powinna by¢ bezwzglednie
zainstalowana takze w przypadku cigglej automatycznej rejestracji standéw wody.
Stuzy ona wtedy do kontroli poprawnosci zapiséw limnimetrycznych. Lata po-
winna by¢ stabilnie posadowiona w korycie, w miejscu umozliwiajacym odczy-
tanie stanéw wody w pelnym zakresie wahan stanéw wody. Jezeli spelnione sg
powyzsze kryteria lokalizacji taty, to nie jest istotne, czy jest to prawy czy lewy
brzeg koryta.

Zaleca sie, aby w wyznaczonym profilu wodowskazowym mozliwe bylo za-
réowno dokonywanie pomiaréw przeplywu (jezeli brak jest przelewu pomiarowe-
go), jak i pobieranie préb wody do analiz chemicznych (patrz zasady pobierania
prébek wod rzecznych). Z tej przyczyny lokalizacja posterunku hydrologicznego
powinna zapewnia¢ minimalizacje czynnikéw zaklécajacych rezim geochemiczny
(np. blisko$¢ miejscowosci, ujecia wod, zrzuty $ciekoéw, zbiorniki retencyjne, sta-
wy czy mlyny polozone powyzej profilu, zeremia i tamy bobrowe). Jedli nie jest
mozliwy pomiar przeptywu czy pobdr préb w profilu wodowskazowym, nalezy to
czyni¢ w najblizszej lokalizacji. Trzeba mie¢ na uwadze, ze w rzekach nizinnych
intensywna filtracja boczna w korycie rzecznym moze zmienia¢ znaczaco warunki
przeplywu nawet na odlegtosci kilkudziesigciu metréw.

Zlewnie czynne powinny by¢ wyposazone w jeden posterunek wodowskazo-
wy stanowiacy ich profil zamykajacy. Instalowanie dodatkowych posterunkéow
w zlewniach rzecznych nie jest obowigzkowe. W przypadku czynnych zlewni je-
ziornych wystarczajacy jest jeden posterunek, pod warunkiem, ze stanowi profil
zamykajacy zlewnie i jest zlokalizowany na wyplywie z jeziora. Jezeli planowane
jest opracowanie bilansu wodnego i geochemicznego jeziora przeplywowego, to
wskazane jest ustanowienie posterunkéw wodowskazowych na wyplywie z jeziora
i na jego doplywach (o ile jest to mozliwe przy spelnieniu wszystkich kryteriow).

Zlewnie rzeczne czynne réznicowe powinny byé obowigzkowo wyposazone
w dwa posterunki wodowskazowe na ich wej$ciu oraz w zamknieciu. W sytuacji,
kiedy nie ma zadnej lokalizacji umozliwiajacej zalozenie jednego z tych poste-
runkéw, mozna przenosi¢ informacje hydrologiczna do brakujacej lokalizacji na
podstawie wykonywanych pomiaréw w posterunku istniejacym (np. z profilu po-
czatkowego do profilu zamykajacego). Nalezy pamietaé, ze tego rodzaju oblicze-
nia stosowalne sa tylko odnosénie do wartosci charakterystycznych stanéw wody
i natezenia przeplywu (patrz: metody obliczen parametréw hydrologicznych).

W zlewniach bezodplywowych nie mozna zlokalizowa¢ posterunkéw wo-
dowskazowych reprezentujacych calg zlewnie. Dlatego realizacja programu H1
(Wody powierzchniowe — rzeki) jest tam utrudniona. W przypadku, kiedy w zlew-
ni istnieje sie¢ rzeczna i odpowiednia lokalizacja dla posterunku wodowskazowe-
go, zaleca sie jego zatozenie i prowadzenie pomiaréw, jednak nalezy wyznaczy¢
w zlewni badawczej zlewnie czastkowa (wodowskazowa), ktorg ten posterunek
reprezentuje. W zlewniach bezodplywowych mozliwe sa tez inne rozwiazania,
ktore zaleza od lokalnych uwarunkowan (np. prowadzenie programu H1 poza
zasadniczg zlewnig badawczg).



202 Programy pomiarowe Zintegrowanego Monitoringu Srodowiska Przyrodniczego

6.12.3.2. Aparatura pomiarowa

Wielkos$¢ przeptywu oraz stezen substancji rozpuszczonych w wodzie jest nie-
zbedna do oszacowania tadunku roztwordéw i substancji statych odptywajacych
ze zlewni. Pozwala ono na zestawienie bilansu transportu materii w zlewni. Naj-
lepszym rozwiazaniem jest rejestracja ciagla stanéw wody i natezenia przeptywu
dzigki zainstalowaniu statego przelewu z urzadzeniem rejestrujacym (limnigra-
fem lub limnimetrem).

Podstawa wyposazenia profilu pomiarowego jest fata wodowskazowa, ktéra
moze stanowi¢ zarowno gtéwny, jak i wspomagajacy element stuzacy do pomia-
row stanéw wody. Kazda tata wodowskazowa powinna posiada¢ wyznaczony po-
ziom zera (Pz.), ktory stanowi odniesienie dla pomiaréw polozenia zwierciadia
wody. Pz. powinien by¢ kontrolowany corocznie w dowiazaniu do repera geode-
zyjnego o znanej rzednej w m n.p.m. (ryc. 6.12.3).

Reper geodezyjny

Wysokos$¢ ponad P.z. = 3,962 m

Odczyt na tacie wodowskazowej
256 cm =2,56 m

3m

3,962 m 2m

III|IIII|IIII|III|

Wysokos$¢ zwierciadta wody
ponad P.z. = 2,56 m

tata
wodowskazowa ..

I|II|||||||I

Oom

o
S
=}

Poziom zera wodowskazu P.z. = 0,
Ryc. 6.12.3. Schemat profilu wodowskazowego (Boiten 2003)

Nowoczesny monitoring hydrologiczny wymaga stosowania bardziej zaawan-
sowanych technik pomiarowych, umozliwiajacych staly pomiar stanéw wody
w kroku godzinnym, 15-minutowym lub jeszcze krétszym. W tym celu w profilu
wodowskazowym nalezy zainstalowaé limnimetr (ryc. 6.12.4). Jest to urzadze-
nie, ktére dokonuje automatycznych pomiaréw stanu wody w zadanym kroku
czasowym i rejestruje ich wyniki w formie cyfrowej. Pomiar moze by¢ wykony-
wany z wykorzystaniem réznych technik (np. ptywakowej) i sensoréw (optyczny,
elektromagnetyczny, ci$nieniowy). Zastosowanie konkretnej techniki pomiaru
warunkuje konstrukcje limnimetru (ryc. 6.12.5) i jest zalezne od lokalnych uwa-
runkowan profilu wodowskazowego (morfometria profilu, rodzaj i stabilnos¢
utworéw powierzchniowych itp.). Serie danych (np. godzinowych) zarejestrowa-
nych przez limnimetr umozliwiajg sporzadzenie hydrogramu stanéw wody, ktéry
ilustruje zmiany stanéw wody w czasie.

Oprécz standéw wody w profilu wodowskazowym powinno sie prowadzié
pomiary natezenia przeplywu. Wyniki tych pomiaréw umozliwiaja okreslenie
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Ryc. 6.12.4. Schemat limnimetru: A — ptywak, B — czujnik ;
optyczny, elektromagnetyczny lub ci$nieniowy, C - reje- e ;
strator danych (datalogger) (Boiten 2003) i

Rura o $rednicy
7,5¢cm

Czujnik ci$nieniowy

Ryc. 6.12.5. Limnimetr ptywakowy (A) oraz wyposazony w czujnik ci$nieniowy (Morgen-
schweis 2010)
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zaleznosci miedzy warto$ciami stanéw wody i natezenia przeptywu. Do prowa-
dzenia wyrywkowych/terminowych pomiaréw natezenia przeplywu zaleca sig
stosowanie posrednich metod typu powierzchnia—predkos¢ z wykorzystaniem
klasycznego mlynka hydrometrycznego lub bardziej zaawansowanych czujnikow
elektromagnetycznych czy dopplerowskich, np. ADC, ADCP (ryc. 6.12.6). Sa to
urzadzenia, ktére sprawdzajg sie w przypadku niezbyt glebokich (do ok. 1,5 m)
i szerokich (do ok. 10-15 m) ciekéw o niskich i umiarkowanych predkosciach
przeplywu wody, ktérych pomiary mozna wykonywa¢ brodzac badz stojac na
niewysokim moscie czy kladce. Nie sg natomiast przydatne w przypadku cie-
kéw bardzo malych, plytkich i wolno plynacych (z wyjatkiem ADC). Pomiary
rzek o wigkszej szerokosci i glebokosci wykonuje si¢ z duzo lepszymi wynikami
urzadzeniami dopplerowskimi typu ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler)
umieszczonymi na jednostkach ptywajacych. Do metod powierzchnia—predkos¢
zalicza si¢ tez pomiar plywakowy, ale ze wzgledu na mata doktadnos¢ nie jest on
zalecany (pomija wptyw szorstkos$ci dna koryta).

Ryc. 6.12.6. Urzadzenia do terminowego/wyrywkowego pomiaru natezenia przeplywu me-
toda powierzchnia—predko$é: klasyczny miynek hydrometryczny z propellerem (A),
elektromagnetyczny mtynek hydrometryczny (B) oraz ADC - Acoustic Digital Current
Meter (C) (Boiten 2003, Morgenschweis 2010)

W profilach wodowskazowych na niewielkich rzekach, gdzie predkosci prze-
plywu wody sg nieduze oraz tam, gdzie pomiar metoda powierzchnia—predkos¢
jest utrudniony (wartki nurt, obecno$¢ roslinnosci zanurzonej), przy stabilnym
materiale dna koryta mozna zainstalowa¢ przelew pomiarowy. Pomiar przeply-
wu przelewem nalezy do metod stan-przeptyw, kiedy to relacja miedzy stanem
wody a natezeniem przeplywu jest na stale okre$lona w postaci zalezno$ci ma-
tematycznej (Boiten 2003). Pomiar stanu wody przy przelewie w trybie ciagtym
(limnimetr) oznacza jednoczesny pomiar nat¢zenia przeplywu. W zaleznosci od
lokalnych warunkéw mozna zainstalowaé przelew o ostrej krawedzi, o ksztalcie
praktycznym lub szerokiej koronie. Przelewy o ostrej krawedzi stosuje si¢ na
rzekach niewielkich (ryc. 6.12.7), natomiast na rzekach o wigkszym przeplywie
bardziej przydatne sa przelewy o szerokiej koronie (ryc. 6.12.8) (Morgenschweis
2010). Ze wzgledu na ksztalt wyciecia stosuje sie przelewy prostokatne, trojkat-
ne, trapezowe i potokragle. Pierwsze dwa sg najcze$ciej spotykane na niewielkich
ciekach. Dopdki przelew nie jest zatopiony, na przeplyw wplywa stan wody gor-
nej (doptyw) i tylko powyzej przelewu trzeba mierzy¢ stan wody. W przypadku
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przelewoéw zatopionych stan wody powinien by¢ mierzony od strony wody gérnej
i dolnej (niezbedne sg dwa wodowskazy i/lub limnimetry). Wszystkie przelewy
powinny by¢ projektowane i wykonywane w spos6b umozliwiajacy jednoznaczng
identyfikacje ich parametrow, ktére sg niezbedne do wyprowadzenia matematycz-
nej zalezno$ci miedzy wartosciami stanu wody i przeptywu.

Ryc. 6.12.7. Trojkatny przelew o waskich $ciankach z korytem Venturiego (Musy, Higy
2011)

Ryc. 6.12.8. Trapezowaty przelew o szerokiej koronie (Boiten 2003)

Ciagte pomiary stanéw wody przy przelewach pomiarowych, ktérych wy-
niki wprost przekladaja sie na wartosci natezenia przeplywu, sg duzo bardziej
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korzystne z perspektywy prowadzenia monitoringu hydrologicznego niz wyryw-
kowo prowadzone pomiary przeplywu w profilu wyposazonym w limnimetr. Wy-
eliminowane zostaja niedokiadnosci pojawiajace si¢ przy aproksymacji krzywej
przeplywu. Inna metodg prowadzenia ciagtych pomiaréw przeptywu jest umoc-
nienie pewnego odcinka (kilka metréw) koryta rzecznego lub jego zwezenie (np.
tzw. zwezka Venturiego) i zainstalowanie w nim na state czujnikéw elektroma-
gnetycznych lub dopplerowskich (ADCP).

Dosy¢ istotny jest problem poboru préb wody z cieku w celu dokonania ana-
liz chemicznych. Pobér prob w cyklu miesigcznym moze odbywaé si¢ manualnie
i nie wymaga instalacji dodatkowych urzadzen w profilu wodowskazowym. Gdyby
w przysztosci zaistniala potrzeba poboru préb w kroku np. dobowym, to koniecz-
ne stanie sie wyposazenie posterunkéw w prébniki (samplery), ktére pobierajg
automatycznie proby wody w zadanym kroku czasowym. Przy obecnym uktadzie
programu podstawowego i rozszerzonego w zakresie woéd powierzchniowych
tego typu aparatura moze by¢ uznana za opcjonalng na Stacjach Bazowych.

6.12.3.3. Zasady pomiarow hydrometrycznych

Kazda ze zlewni badawczych ma swoje indywidualne uwarunkowania, stad trud-
no jest stosowac identyczng metodyke pomiaréw, np. nie w kazdym profilu za-
mykajagcym mozna zainstalowaé przelew pomiarowy czy stabilny wodowskaz.
Istotne jest jednak, by czestotliwo$¢ pomiaréow standw wody pozostawala iden-
tyczna we wszystkich zlewniach oraz by obliczenia natezenia i warstwy odpltywu
na podstawie obserwowanych stanéw wody pozostawaly na wysokim poziomie
wiarygodnosci. Osiagniecie tego celu wymaga utrzymania profilu pomiarowego
w nienagannym stanie technicznym, co powinno podlega¢ regularnym kontrolom.
Wydaje sie, ze priorytetem w tym wzgledzie jest ocena funkcjonowania hydrolo-
gicznych profili pomiarowych pod katem ewentualnych czynnikéw zewnetrznych
wplywajacych na wyniki pomiaréw przeptywu (np. melioracje, budowle hydro-
techniczne, dzialalnos$¢ bobréw, eksploatacja zasobéw wodnych, zmiany poziomu
zera wodowskazu itp.).

W profilu wodowskazowym opracowuje sie zalezno$¢ miedzy stanem wody
w korycie H a natezeniem przeplywu Q. Zalezno$¢ ta, przedstawiona w postaci
graficznej, nazywana jest krzywa przeptywu lub krzywa natezenia przeplywu (ryc.
6.12.9). W przypadku braku cigglych pomiaréw natezenia przeplywu wykonywa-
nych za pomoca przelewu w profilu pomiarowym, krzywa przeptywu umozliwia
opracowanie hydrogramu przeplywu na podstawie pomiaréw stanéw wody. Dla
wygodniejszego korzystania z krzywej opracowuje sie jg takze w postaci tabela-
rycznej. Jest ona przede wszystkim uzywana do uzyskiwania warto$ci natezenia
przeplywu na podstawie pomiaréw stanéw wody w profilu wodowskazowym.
Opracowuje sie ja na podstawie szeregu pomiardéw natezenia przeptywu w profi-
lu wodowskazowym przy réznym stanie napelnienia koryta rzecznego. Jej wiary-
godno$¢ jest tym wieksza, im wigksza liczbe pomiaréw przy maksymalnie zréz-
nicowanych warunkach odptywu wykorzystano do jej opracowania. Ze wzgledu
na niejednorodna nature zwigzku miedzy stanem wody a natezeniem przepltywu
przy roznych stanach wody (woda w korycie i stany wody przekraczajace stan
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Ryc. 6.12.9. Powiazanie migdzy limnigramem, krzywa przeplywu a hydrogramem przeply-
wu (Musy, Higy 2011)

pelnokorytowy) oraz pojawiajacymi sie przypadkami histerezy, bardzo czesto
nie jest mozliwe wykreslenie krzywej opisywanej jednym réwnaniem w calym
zakresie wahan stanéw wody w profilu wodowskazowym. Nie zaleca sie zatem
stosowania arkuszy kalkulacyjnych jako podstawowych narzedzi do konstrukgji
krzywej przeptywu. Wazno$¢ krzywej ograniczona jest do dat wyznaczajacych
pierwszy i ostatni pomiar natezenia przepltywu, ktéry zostal wykorzystany do jej
opracowania. Stad wynika konieczno$¢ ustawicznej aktualizacji krzywej. Informa-
cje na temat metod konstrukgji krzywej przeptywu mozna znalez¢é w opracowaniu
Bajkiewicz-Grabowskiej i in. (1993). Bez wzgledu na przyjeta metode, podstawe
stanowia wiarygodne wyniki pomiaréw stanéw wody i natezenia przeptywu.
Jezeli w profilu wodowskazowym pomiaru stanéw wody w korycie dokonuje
sie wylacznie na lacie, nalezy wykonac je trzy razy na dobe o: 6:00, 12:00 i 18:00
UTC. Nastepnie nalezy wyznaczy¢ odpowiadajace zmierzonym warto$ciom sta-
né6w wody w korycie wartosci przeptywu wedtug obowiazujacej krzywej przepty-
wu. Sredni dobowy stan wody jest $rednig arytmetyczna odczytanych wartosci
terminowych. Z kolei $redni dobowy przeplyw jest srednig arytmetyczna trzech
uzyskanych terminowych wartoéci przeptywéw (patrz podrozdz. 6.12.3.6).
W przypadku stabej dostepnosci profilu pomiarowego odczytu stanu wody nalezy
dokonywac raz na dobe o godz. 6:00 UTC i warto$¢ ta zostaje uznana za $rednig
dobowa. Z krzywej przeplywu nalezy odczyta¢ odpowiadajacy jej przeplyw, ktéry
zostaje uznany za $redni dobowy. Najbardziej wiarygodnych danych dostarczajg
profile wyposazone w urzadzenia do cigglej rejestracji stanéw wody (limnimetr
lub limnimetr z przelewem pomiarowym). Z pamigci limnimetru nalezy pozy-
ska¢ godzinowe wartosci stanéw wody w korycie, sporzadzi¢ limnigram i nastep-
nie wyznaczy¢ wedlug obowigzujacej krzywej przeptywu godzinowe wartosci
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natezenia przeplywu. Sredni dobowy stan wody i przeptyw oblicza sie jako war-
to$¢ $rednia arytmetyczng z wartosci godzinowych (patrz podrozdz. 6.12.3.6).
Co wiecej, kazdej doby pomiarowej o godz. 6:00 UTC powinno sie odczytaé stan
wody na lacie wodowskazowej w celu prowadzenia biezacej kontroli poprawnosci
zapiséw limnigraficznych (tzw. reper kontrolny). Producenci sprzetu pomiarowe-
go deklaruja obecnie typowsa doktadno$¢ automatycznych odczytéw stanéw wody
na poziomie nawet *+0,5 cm. Nalezy dazy¢ do zainstalowania w profilu wodo-
wskazowym urzadzen o mozliwie najwiekszej doktadnosci pomiaru. Ze wzgledu
na zalozong jednostke pomiarowa stanéw wody w systemie baz danych ZMSP
wynoszacg 1 cm proponuje sie docelowe stosowanie sprzetu pomiarowego o do-
ktadnosci nie mniejszej niz 1,0 cm. Prowadzenie pomiaréw automatycznych
pozwala na pozyskiwanie odczytéw standéw wody w znacznie krotszym kroku
czasowym niz miato to miejsce na poczatku pomiaréw w sieci ZMSP, ale nie zwal-
nia z konieczno$ci wykonywania codziennych obserwacji zjawisk lodowych czy
zarastania. Absolutnie nie nalezy przez dluzszy czas pozostawia¢ urzadzen do
pomiaréw automatycznych bez nadzoru.

W sytuacji braku przelewu w profilu pomiarowym nalezy wyrywkowo/termi-
nowo prowadzi¢ pomiary natezenia przeptywu, ktérych wyniki zostang wykorzy-
stane do opracowania i aktualizacji krzywej przeptywu. Wymienione wczesniej
urzadzenia pomiarowe, takie jak mlynek hydrometryczny, miynek elektromagne-
tyczny oraz ADC i ADCP, wykorzystuje sie do oceny pionowego zroéznicowania
predkosci przeplywu wody w wyznaczonych w réznych odstepach, w zaleznosci
od morfometrii koryta, pionach hydrometrycznych w profilu wodowskazowym
(ryc. 6.12.10). Odlegtos¢ miedzy pionami sondowania profilu poprzecznego rze-
ki przyjmuje si¢ zwykle jako 1/20-1/30 jej szerokosci. Jest ona jednak uwarun-
kowana charakterem koryta. Liczba pomiaréw na réznych gtebokosciach pionu
hydrometrycznego zalezna jest od jego catkowitej gtebokosci. Najczesciej przyj-
muje sie, ze bez zarastania i pokrywy lodowej wynosi ona 1 (przy glebokosci
do 20 cm), 3 (przy glebokosci od 20 do 60 cm) lub 5 (przy gtebokosci powyzej
60 cm). Instrukcje na temat lokalizowania pionéw hydrometrycznych oraz dobo-
ru glebokosci pomiaréw w zaleznosci od morfometrii profilu wodowskazowego
mozna znalez¢ w opracowaniach Bajkiewicz-Grabowskiej i in. (1993), Boitena
(2003), Morgenschweisa (2010) czy wewnetrznych opracowaniach IMGW-PIB.

|

A

Ryc. 6.12.10. Przyktadowy rozktad pionéw hydrometrycznych w profilu koryta rzecznego
o nieregularnym ksztalcie (A) oraz rozktad punktéw pomiaru predkosci przeptywu
w pionie hydrometrycznym (B) (Boiten 2003)
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Awaria urzadzen pomiarowych w profilu wodowskazowym moze spowodowac
konieczno$¢ wykonywania pomiaréw przeplywu innymi metodami. Jednak wyniki
pomiaréw metoda ptywakows czy znacznikowa nie powinny by¢ brane pod uwage
w konstrukeji krzywej przeplywu, poniewaz ich dokladnos¢ dosy¢ znacznie odbiega
od tej reprezentowanej przez stosowanie instrumentéw typu ADC czy ADCP

W przypadku pojawienia sie¢ w korycie cieku zarastania w sezonie letnim i/
lub zjawisk lodowych w sezonie zimowym oprécz $redniej wartosci stanu wody
nalezy zanotowac obserwacje dotyczaca fazy procesu zarastania lub zlodzenia.
O ile faze zlodzenia nalezy w sezonie zimowym ocenia¢ codziennie, to stopien
zarastania koryta mozna opisywaé¢ w cyklu tygodniowym. W sezonie zimowym,
kiedy wystepuja zjawiska lodowe na rzekach, wyznaczajac wartosci przeptywu
na podstawie odczytu stanu wody na tacie wodowskazowej, nalezy zastosowac
poprawki, zwane wspodtczynnikami redukcji zimowej. Warto$¢ odczytanego prze-
plywu nalezy pomnozy¢ przez wspoélczynnik wiasciwy danej formie zlodzenia.
Wspolczynniki wyznacza sie na podstawie pomiaréw przeptywu dokonanych
w czasie trwania zjawisk lodowych i ich wartosci sg przypisane do konkretnego
profilu wodowskazowego i konkretnego roku hydrologicznego. Procedure te po-
wtarza sie zatem w kazdym roku hydrologicznym. W sytuacji braku pomiaréw
przeplywu wykonanych w czasie trwania zjawisk lodowych stosuje si¢ metode
standardowych wspotczynnikéw redukcji zimowej. Kazdorazowy odczyt przeply-
wu z krzywej jest korygowany wedlug wzoru:

QZ = KZ- Q?‘

Q, - natezenie przeptywu w warunkach wystepowania zjawisk lodowych [m?s™],

Q, — warto$¢ natgzenia przeplywu przy tym samym stanie wody odczytana z krzy-
wej przeplywu obowigzujacej w warunkach ruchu swobodnego (bez zlodze-
nia) [m3-s™],

K_ — wspolczynnik redukeji zimowej zalezny od fazy zlodzenia wedlug tabeli
6.12.3.

Tabela 6.12.3. Zestawienie wspolczynnikéw korekeji zimowej stosowanych do wyznacza-
nia wartodci natezenia przeplywu na podstawie krzywej przeplywu i pomierzonych
stanéw wody

Wartosé v.vsp()lcz.ynnika korekcji Faza zlodzenia
zimowej Kz [-]
1,00 Brak zlodzenia
0,75 Sryz i czesciowe zlodzenie (16d brzegowy)
0,50 Trwata pokrywa lodowa (zlodzenie catkowite)
0,00 Profil wodowskazowy zamarzniety do dna
0,85 Sptyw kry

W profilach wodowskazowych wyposazonych w przelewy pomiarowe stosuje
si¢ opisane powyzej zasady pomiaréw stanéw wody w zaleznoéci od zainstalo-
wanych urzadzen (tylko lata, fata i limnimetr). Zalezno$¢ miedzy stanami wody



210 Programy pomiarowe Zintegrowanego Monitoringu Srodowiska Przyrodniczego

a przeptywami nie jest opisywana przez krzywg przeplywu, ale przez formute ma-
tematyczng wiasciwg dla danego typu przelewu (ksztatt korony, ksztalt wyciecia,
zatopienie).

Jezeli dochodzi do stwierdzenia trwalych zmian przekroju poprzecznego rzeki,
poziomu odniesienia stanéw wody czy warunkéw odptywu powstatych na skutek
zjawisk ekstremalnych (powodzie), zjawisk lodowych, prac hydrotechnicznych,
dziatalnosci bobréw czy proceséw erozyjnych i akumulacyjnych, konieczna jest
korekta dotychczasowej krzywej przeptywu i jej dostosowanie do aktualnych wa-
runkéw w korycie rzeki. W zadnym wypadku profil wodowskazowy nie powinien
znajdowac sie w zasiegu cofki lub w miejscu, gdzie stany wody i natezenie prze-
plywu pozostaja pod wplywem urzadzen pietrzacych czy spietrzen naturalnych
zlokalizowanych w goére cieku. W tym kontekscie nieodzowna jest stata kontro-
la warunkéw przeptywu w korycie rzecznym, szczegélnie pod katem czynnikow
utrudniajgcych odptyw wody, np. zarastania, zlodzenia, powstawania cofki oraz
stanu technicznego wyposazenia profilu wodowskazowego. Zaleca sie z tego
wzgledu coroczna (najlepiej po zakonczeniu sezonu zimowego) kontrole poto-
zenia zera wodowskazu w postaci niwelacji od najblizszego repera geodezyjnego.
Szczegodtowe informacje zaréwno o korekcie krzywej przeptywu, jak i metodach
bezposrednich i posrednich pomiaru przeptywu zawarte sg w pracach Bajkiewicz-
-Grabowskiej i in. (1993) oraz Byczkowskiego (1999).

6.12.3.4. Zasady pobierania probek wéd rzecznych

Pobér prob wody rzecznej w celu dokonania analizy chemicznej musi podlega¢
jasnym zasadom w celu zapewnienia reprezentatywnosci uzyskanych wynikéw.
Jak juz wspomniano, optymalnym miejscem poboru préb (recznie lub w sposéb
zautomatyzowany) jest profil wodowskazowy stanowiacy zamkniecie zlewni ba-
dawczej. Pozyskane wéwczas wartosci przeplywu i charakterystyki chemiczne
wody mozna bez zadnych watpliwosci powiazaé i analizowaé. Nalezy pamietac,
ze zmienno$¢ warunkow zasilania koryta rzecznego, ktéra wplywa na wielkos¢
przeplywu i sklad chemiczny wod, moze by¢ znaczna na niewielkiej nawet od-
legtosci. Stad konieczna jest w tym przypadku szczegélna staranno$¢ i precyzja,
eliminujaca wszelkiego rodzaju zalozenia stabilnosci warunkéw hydrologicznych

i geochemicznych na wiekszych obszarach zlewni. Podstawowe zasady poboru

préb wody sg nastepujace:

» stanowisko poboru prébek do analiz wlasciwosci fizyczno-chemicznych zlo-
kalizowane powinno by¢ w sasiedztwie przelewu/profilu wodowskazowego;
unika¢ nalezy mozliwosci zanieczyszczenia prébki materiatami konstrukceyj-
nymi profilu pomiarowego (np. przelewu); w przypadku braku przelewu prob-
ki pobierane sa batometrem w nurcie, w potowie glebokosci cieku; w ptytkich
ciekach, gdzie uzycie batometru jest niemozliwe, nalezy prébke pobraé wprost
do butelki w sposéb minimalizujacy ryzyko jej zanieczyszczenia;

* wode z ciekéw pobiera sie co najmniej raz w miesigcu; wyzsza frekwencja
podnosi znacznie precyzje obliczen bilansowych; pobdr prébek powinien na-
stepowac w terminie realizacji badan w ramach pozostatych podprograméw;



Program H1 — Wody powierzchniowe — rzeki 211

* na wzrost dokladno$ci ma réwniez wplyw zastosowanie zmiennej czestotli-
wosci poboru probek, zaleznie od wielkosci przeplywu (czesciej przy wezbra-
niach i stanach wysokich, rzadziej przy dtugotrwatych nizéwkach);

* w okresach suszy, kiedy w korycie rzeki wystepuja tylko kaluze i obserwuje
sie brak przeplywu wody — pobdr prébek do dalszych analiz chemicznych nie
jest wykonywany;

* osobne probki do analiz metali $ladowych pobiera si¢ do pojemnikéw mytych
roztworami kwasu; natychmiast po pobraniu nalezy je utrwali¢; zalecane jest
takze ich niezwloczne przesaczenie;

e prébki przeznaczone do oznaczania rozpuszczonego wegla organicznego
transportuje sie i przechowuje w szklanych butelkach;

* butelki przed uzyciem przemywaé nalezy woda dejonizowana; pozostaly
sprzet kilka dni przed uzyciem ptuka¢ trzeba w rozcienczonym kwasie (najle-
piej w 1M roztworze kwasu azotowego lub solnego), a nastepnie przechowy-
waé w workach z obojetnego tworzywa;

* przed pobraniem probki butelke nalezy trzykrotnie przeplukaé wodg z cieku;

e pomiar odczynu, przewodnosci elektrolitycznej wtasciwej i tlenu rozpuszczo-
nego nalezy wykonaé przed przesaczeniem proby — najlepiej w terenie;

* zalecane jest, aby praktycznie wszystkie probki zostaly przesaczone; ze wzgle-
du na fakt, Zze przesaczanie moze wplywaé na wynik niektérych analiz, proce-
dure te mozna pominaé w przypadku czystych bezbarwnych naturalnych wéd
powierzchniowych; nalezy pamietaé, ze przesaczanie jest elementem proce-
dury analitycznej w niektérych oznaczeniach (rozpuszczony wegiel organicz-
ny); stosowac nalezy saczki membranowe o $rednicy por 0,40-0,45 um, ktére
przed uzyciem powinny by¢ przemyte dejonizowana wodg;

* czas transportu i przechowywania powinien by¢ w miare¢ mozliwosci skro-
cony do minimum; w przypadku niektérych oznaczen, na ktére wplyw ma
czas przechowywania prébki, np. zasadowosci czy tez form azotu i fosforu,
maksymalny okres miedzy poborem probek a analizami laboratoryjnymi nie
powinien przekroczy¢ 24 godz.; aby unikna¢ zmian chemicznych zwiazanych
z aktywno$cig mikroorganizméw i zanieczyszczeniami, butelki z probkami
transportuje sie w torbach z tworzywa chronigcych od $wiatta stonecznego
i w miare mozliwosci w izotermicznych pojemnikach; do czasu rozpoczecia
analiz butelki przechowuje sie bez dostepu $wiatta w temperaturze 4°C.
Zbidr powyzszych zasad nie musi wyczerpywaé wszystkich probleméw w po-

szczegblnych zlewniach badawczych. W sytuacjach trudnych nalezy zawsze kon-

sultowac sie z ekspertem ds. realizacji programu H1.

6.12.3.5. Zalecane metody analityczne

W tabelach 6.12.4 i 6.12.5 zestawiono metody analityczne zalecane w analizach
cech fizyczno-chemicznych wéd rzecznych. W doborze metod podstawowych
i alternatywnych wzorowano sie na wytycznych opracowanych przez Witczaka
i in. (2013). W tabelach zaznaczono konieczno$¢ dokonania niektérych ozna-
czen w terenie, niezwlocznie po pobraniu préby wody. Oznaczenia prowadzone
in situ wymagajg pobrania dodatkowych objetosci préb. Pomiary odczynu, prze-
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wodnosci elektrolitycznej wlasciwej i stezenia tlenu rozpuszczonego nie mogg
by¢ wykonywane w probach, ktére zostang przekazane do laboratorium. Co
wiecej, do oznaczenia przewodnosci elektrolitycznej nie mozna uzywaé proby,
w ktoérej wezesniej oznaczano odczyn. Préoby podczas pomiaréw w terenie i pod-
czas transportu do laboratorium nie powinny by¢ eksponowane na dziatanie pro-
mieni stonecznych oraz produktéw lotnych (chloroform, opary paliw, a nawet
dym papierosowy). Zaleca sie ich przechowywanie i transportowanie w czystym
i chlodnym otoczeniu. Bardzo waznym aspektem analiz cech fizyczno-chemicz-
nych wody jest ich sp6jno$¢ metodyczna w poszczegdlnych programach realizo-
wanych w ramach ZMSP.

Tabela 6.12.4. Zalecane metody analiz chemicznych wody w przypadku zakresu obligato-

ryjnego prowadzonych oznaczen w ramach programu H1

Parametr Metoda podstawowa Metoda alternatywna
Przewodno$¢ | Elektrometryczna, kondukto- -
elektrolityczna | metryczna ze standaryzacja do
wiasciwa temperatury +25°C (oznaczenie

W terenie)

Odczyn (pH)

Potencjometryczna (oznaczenie
W terenie)

Zasadowos¢
(jezeli pH >
4,5)

Miareczkowanie wobec fenolofta-
leiny oraz oranzu metylowego

Miareczkowanie potencjometrycz-
ne

S6d Na

Atomowa spektrometria emisyjna
z plazma wzbudzang indukcyjnie
(ICP-OES)

Spektrometria mas z plazma
wzbudzang indukcyjnie (ICP-MS)
absorpcyjna spektrometria atomo-
wa (AAS) z atomizacja bezptomie-
niowa

Potas K

Atomowa spektrometria emisyjna
z plazma wzbudzang indukcyjnie
(ICP-OES)

Spektrometria mas z plazma
wzbudzang indukcyjnie (ICP-MS)
Absorpcyjna spektrometria atomo-
wa (AAS) z atomizacja bezptomie-
niowa

Wapn Ca

Atomowa spektrometria emisyjna
z plazma wzbudzang indukcyjnie
(ICP-OES)

Absorpcyjna spektrometria atomo-
wa (AAS) z atomizacja bezptomie-
niowa,

Spektrometria mas z plazma
wzbudzang indukcyjnie (ICP-MS)

Magnez Mg

Atomowa spektrometria emisyjna
z plazma wzbudzang indukcyjnie
(ICP-OES)

Absorpcyjna spektrometria atomo-
wa (AAS)
Chromatografia jonowa (IC)

Azot azotano- |Chromatografia jonowa (IC) Spektrofotometria

wy N-NO, Przeptywowa CFA/FIA z detekcja
spektrofotometryczng

Azot amonowy | Spektrofotometria Przeptywowa CFA/FIA z detekcja

N-NH, spektrofotometryczng
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Parametr

Metoda podstawowa

Metoda alternatywna

Siarka siarcza-

Chromatografia jonowa (IC)

Atomowa spektrometria emisyjna

nowa S-SO4 z plazma wzbudzana indukcyjnie
(ICP-OES)
Spektrometria mas z plazma
wzbudzang indukcyjnie (ICP-MS)
Chlorki CI Chromatografia jonowa (IC) Przeptywowa CFA/FIA z detekcja

fotometryczng lub potencjome-
tryczng

Fosfor ogdlny

ogol.

Spektrofotometria

Przeptywowa CFA/FIA z detekcja
spektrofotometryczng

Atomowa spektrometria emisyjna
z plazma wzbudzana indukcyjnie
(ICP-OES)

Tlen rozpusz-

Elektrochemiczna z zastosowa-

Jodometryczna miareczkowa

saczki z widkna szklanego i praze-

niem w temperaturze +105°C

czony O, niem sondy tlenowej (oznaczenie
W terenie)

BZT5 Elektrochemiczna z zastosowa- Jodometryczna miareczkowa
niem sondy tlenowej

Zawiesina Metoda wagowa, z filtracja przez | Objeto$ciowa w leju Imhoffa (tyl-

ko do zawiesin tatwo opadajacych)

Tabela 6.12.5. Zalecane metody analiz chemicznych wody w przypadku rozszerzonego za-
kresu prowadzonych oznaczen w ramach programu H1

Parametr Metoda podstawowa Metoda alternatywna
Krzemionka Spektrofotometria Atomowa spektrometria emisyjna
SiO, z plazma wzbudzang indukcyjnie

(ICP-OES)
Fosfor fosfora- | Spektrofotometria Przeptywowa CFA/FIA z detekcja

nowy P-PO, spektrofotometryczna
Chromatografia jonowa (IC)
Rozpuszczony | Spektroskopia w podczerwieni Chromatografia gazowa
wegiel orga-
niczny RWO
Kadm Cd Atomowa spektrometria emisyjna | Absorpcyjna spektrometria atomo-
z plazma wzbudzang indukcyjnie | wa (AAS) z atomizacja bezplomie-
(ICP-OES) niowa
Spektrometria mas z plazma
wzbudzang indukcyjnie (ICP-MS)
Miedz Cu Atomowa spektrometria emisyjna | Absorpcyjna spektrometria atomo-

z plazma wzbudzang indukcyjnie
(ICP-OES)

wa (AAS) z atomizacjg bezptomie-
niowa

Spektrometria mas z plazma
wzbudzang indukcyjnie (ICP-MS)




214 Programy pomiarowe Zintegrowanego Monitoringu Srodowiska Przyrodniczego
Parametr Metoda podstawowa Metoda alternatywna
Otéw Pb Atomowa spektrometria emisyjna | Spektrometria mas z plazma
z plazma wzbudzana indukcyjnie | wzbudzang indukcyjnie (ICP-MS)
(ICP-OES) Absorpcyjna spektrometria atomo-
wa (AAS) z atomizacjg bezptomie-
niowa
Mangan Mn Atomowa spektrometria emisyjna | Spektrometria mas z plazma
z plazma wzbudzana indukcyjnie | wzbudzang indukcyjnie (ICP-MS)
(ICP-OES) Absorpcyjna spektrometria atomo-
wa (AAS) z atomizacjg bezptomie-
niowa
Cynk Zn Atomowa spektrometria emisyjna | Spektrometria mas z plazma
z plazma wzbudzana indukcyjnie | wzbudzang indukcyjnie (ICP-MS)
(ICP-OES) Absorpcyjna spektrometria atomo-
wa (AAS) z atomizacjg bezptomie-
niowa
Nikiel Ni Spektrometria mas z plazma Absorpcyjna spektrometria atomo-
wzbudzang indukcyjnie (ICP-MS) |wa (AAS) z atomizacja bezptomie-
Atomowa spektrometria emisyjna |niowa
z plazma wzbudzana indukcyjnie
(ICP-OES)
Arsen As Spektrometria mas z plazma Atomowa spektrometria emisyjna
wzbudzang indukcyjnie (ICP-MS) |z plazma wzbudzang indukcyjnie
(ICP-OES)
Absorpcyjna spektrometria atomo-
wa (AAS) z atomizacjg bezptomie-
niowa
Spektrofotometria
Zelazo Fe Atomowa spektrometria emisyjna | Absorpcyjna spektrometria atomo-
z plazma wzbudzang indukcyjnie | wa (AAS) z atomizacjg bezplomie-
(ICP-OES) niowa
Spektrometria mas z plazma
wzbudzang indukcyjnie (ICP-MS)
Chrom Cr Spektrofotometria Atomowa spektrometria absorp-
Atomowa spektrometria emisyjna |cyjna (AAS)
z plazma wzbudzang indukcyjnie | Chromatografia jonowa (IC)
(ICP-OES)
Glin Al Atomowa spektrometria emisyjna | Spektrometria mas z plazma

z plazma wzbudzana indukcyjnie
(ICP-OES)

wzbudzang indukcyjnie (ICP-MS)
Absorpcyjna spektrometria atomo-
wa (AAS) z atomizacjg bezptomie-
niowg

6.12.3.6. Metody obliczer parametrow hydrologicznych

Realizacja programu H1 (Wody powierzchniowe — rzeki) wymaga starannosci
w przeliczaniu danych pomiarowych. Wigkszo$¢ parametréw hydrologicznych
oblicza sie tylko na podstawie dwdch zmiennych, tzn. dobowej (terminowej lub
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godzinowej) warto$ci stanu wody i natezenia przeplywu w profilu zamykajacym.
Ich chronologiczne ciagi w ukladzie roku hydrologicznego sa punktem wyjscia do
oceny obiegu wody w zlewni badawczej. Na etapie analizy zasilania i odptywu ko-
nieczne jest jeszcze wykorzystanie danych opadowych (chronologiczne ciagi sum
dobowych w uktadzie roku hydrologicznego), pozyskanych w ramach programu
A1l - Meteorologia. Ponizej zestawiono podstawowe algorytmy obliczen parame-
tréw hydrologicznych.

1. Srednie dobowe stany wody

W przypadku trzech pomiaréw stanéw wody w korycie (w terminach 6:00, 12:00
i 18:00 UTC) warto$¢ srednia dobowa stanu wody H_ jest obliczana na podstawie
wzoru:

H,+H,+H

H = 18 [cm]
sr 3

H_ - $rednia dobowa warto$¢ stanu wody w korycie cieku [cm],
H,, H,,, H — wartosci stanéw wody w korycie odczytane w terminach, odpo-
wiednio 6:00, 12:00 1 18:00 UTC [cm].
Jezeli prowadzona jest ciagta rejestracja stanéw wody w korycie (limnigrafem

lub limnimetrem), $redni dobowy stan wody H,, obliczany jest nastepujaco:

24
H = L5H, [cm]
sr 24

H_ - $rednia dobowa warto$¢ stanu wody w korycie cieku [cm],
H. - stany wody zanotowane w kolejnych godzinach doby odi = 1 doi = 24 [cm].

2, Stany wody charakterystyczne gtowne | stopnia

Do stanéw wody charakterystycznych gtéwnych I stopnia zalicza sie stany eks-
tremalne okresowe: maksymalny (WW) i minimalny (NW) stan $redni dobowy
w rozpatrywanym okresie (np. rok hydrologiczny) oraz stan $redni (SW) oblicza-
ny wediug formuly:

i H

SW = — =1 ¥ [cm]
n

SW - éredni stan wody w okresie [cm],
H_. - stan wody $redni dobowy [cm],
n — liczba dni w rozpatrywanym okresie.
Na podstawie stanéw wody charakterystycznych gtéwnych I stopnia oblicza
sie¢ amplitude wzgledng stanéw wody wedlug ponizszej formuty:

_ (WW-NW) |
A = WWENW) [
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3. Stany wody gtowne Il stopnia okresla sie na podstawie zbiorowosci stanow wody gtéwnych
I stopnia z wielolecia:

* stany wody ekstremalne — maksymalne (WWW, WSW i WNW) oraz mini-
malne (NWW, NSW i NNW) stanowig najwieksze i najmniejsze warto$ci ze
zbioréw odpowiednich stanéw gtéwnych I stopnia (WW, SW i NW);

* stany wody $rednie (SWW, SSW i SNW) okredla sie na podstawie nastepuja-
cych formut:

SWW = [cm]

2, WW,
n

oW = ZhNW,
n

[cm]

n — liczba elementéw w rozpatrywanej zbiorowosci gtéwnych stanéw wody
I stopnia.
Warto$¢ SSW nalezy obliczy¢ jako $rednia arytmetyczna $rednich dobowych
stanéw wody z catego wielolecia wedtug wzoru:

n

X H,
SSW _ 1=1""¢ri [Cm]
n

H_, - stan wody éredni dobowy [cm],
n — liczba dni w rozpatrywanym okresie (wieloleciu).

Wykorzystujac stany wody charakterystyczne II stopnia, mozna obliczy¢ gra-
niczne warto$ci stanéw wody odpowiadajace poszczegdlnym kategoriom wez-
bran i nizéwek:

— wezbrania wielkie - H > SWQ,

- wezbrania zwykle - SWQ > H > NWQ,

— wezbrania mate - NWQ >H > 1/2-:(NWQ + WSQ),

— nizdwki ptytkie - SNQ <H < 1/2:(NSQ + WNQ),

- nizéwki glebokie - H < SNQ,

- gdzie: 1/2-(NWQ + WSQ) - dolna granica strefy stanéw wysokich, 1/2:(NSQ

+ WNQ) - gérna granica strefy stanéw niskich.

4. Srednie dobowe przeptywy

Kazdy odczytany badz zarejestrowany automatycznie stan wody w korycie posia-
da odpowiadajaca mu warto$¢ przeptywu. Wartosci te uzyskuje sie z aktualnej
krzywej przeptywu. W przypadku trzech pomiaréw stanu wody w profilu wodo-
wskazowym (w terminach 6:00, 12:00 i 18:00 UTC) jego wartosci sg zamieniane
na przeplywy wedlug aktualnej krzywej przeptywu, a $redni przeptyw dobowy
obliczany jest na podstawie formuly:
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er — QOG + Q312 + QIS [m3.s—l]

Q,, — $rednia dobowa wartos¢ przeptywu [m*s™],
Qs Q,,» Q4 — wartosci przeptywu w korycie obliczone na podstawie stanéw wody
odczytanych w terminach, odpowiednio 6:00, 12:00 i 18:00 UTC [m?3-s7'].

Jezeli prowadzona jest ciagta rejestracja stanéw wody w korycie (limnigrafem
lub limnimetrem), $redni dobowy przeptyw Q, obliczany jest nastepujaco:

24
Q. = h [m®s]
i 24

Q,, — $rednia dobowa warto$¢ przeptywu w korycie cieku [m*s™],
Q, - przeptywy uzyskane na podstawie stanéw wody zanotowanych w kolejnych
godzinach doby od i = 1 doi = 24 [m*s™].

5. Przeptywy charakterystyczne gtéwne I stopnia

Do przeplywoéw charakterystycznych gtownych I stopnia zalicza sie przeplywy
ekstremalne okresowe: maksymalny (WQ) i minimalny (NQ) przeplyw $redni
dobowy w rozpatrywanym okresie (np. rok hydrologiczny) oraz przeplyw sredni
(SQ) obliczany wedtug formuly:

sQ = # [m3s]

SQ - $redni przeptyw w okresie [m?s™],
Q,, — przeptyw éredni dobowy [m*-s7'],
n — liczba dni w rozpatrywanym okresie.
Na podstawie przeplywdw charakterystycznych gtéwnych I stopnia oblicza sie
amplitude wzgledng przeptywéw wedltug ponizszej formuly:

A= EFY

6. Przeptywy gtéwne Il stopnia okresla si¢ na podstawie zbiorowosci przeptywoéw gtownych
I stopnia z wielolecia (catego okresu obserwacji):

* przeplywy ekstremalne — maksymalne (WWQ, WSQ i WNQ) oraz minimalne
(NWQ, NSQ i NNQ) stanowia najwieksze i najmniejsze wartosci ze zbioréw
odpowiednich przeptywéw gléwnych I stopnia (WQ, SQ i NQ);

e przeptywy srednie (SWQ, SSQ i SNQ) okresla sie na podstawie nastepujacych
formut:
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swQ = 2= WQ,
n

[m3.s—1]

SNQ = Ele:lQ'

[m3-s1]

n —liczba elementéw w rozpatrywanej zbiorowosci gléwnych przeptywoéw I stop-
nia.
Warto$¢ SSQ nalezy obliczy¢ jako $rednia arytmetyczng $rednich dobowych
przeplywoéw z catego wielolecia (okresu obserwacji) wediug wzoru:

> L.Q,.
s5Q =~ % fms )

Q. — przeptyw éredni dobowy [m*s],
n — liczba dni w rozpatrywanym okresie (wieloleciu).

Wykorzystujac przeptywy charakterystyczne II stopnia, mozna obliczy¢ gra-
niczne wartosci przeplywdéw odpowiadajgce poszczegdlnym kategoriom wezbran
i nizéwek:

* wezbrania wielkie - H > SWQ,

wezbrania zwykte - SWQ > H > NWQ,

wezbrania mate - NWQ > H > 1/2-(NWQ + WSQ),

nizéwki plytkie - SNQ < H < 1/2:(NSQ + WNQ),

nizéwki glebokie — H < SNQ,

gdzie: 1/2:(NWQ + WSQ) - dolna granica strefy stanéw wysokich, 1/2-(NSQ
+ WNQ) - gérna granica strefy stanéw niskich.

Obliczenie granic wezbran i nizéwek na podstawie charakterystycznych prze-
plywéw jest szczegdlnie wskazane w profilach pomiarowych wyposazonych
w przelewy, gdzie pomiary stanéw wody stanowig element pomocniczy do wy-
znaczenia przeplywéw chwilowych poprzez okreslenie wysokosci pigtrzenia.

W przypadku niektdrych zlewni badawczych, gdzie ze wzgledéw technicznych
nie jest mozliwe ustanowienie profili pomiarowych, np. w miejscach zamkniecia
zlewni (niestabilne utwory powierzchniowe, trudna dostepno$¢), moze pojawic
si¢ konieczno$¢ rekonstrukgji ciagéw zmiennych hydrologicznych w profilach
niekontrolowanych na podstawie obserwacji w profilach kontrolowanych. Tego
typu operacja wymaga przyjecia pewnych zalozen i nie jest pozbawiona Zrodet
potencjalnych bledéw. Mozliwe jest zastosowanie instrukcji postepowania za
Ozga-Zielinska i Brzezinskim (1994) odnoszacej sie do przenoszenia wartosci
natezenia przeptywu. W pierwszym kroku sprawdzeniu poddaje sie powierzch-
nie zlewni kontrolowanej oraz powierzchnie zlewni zamykanej przez profil nie-
kontrolowany. Aby mozliwe bylo przeniesienie wynikéw pomiaréw hydrolo-
gicznych w dét kontrolowanego profilu wodowskazowego, musi by¢ spetniony
warunek:

A <154,
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A - powierzchnia zlewni zamykana przez profil niekontrolowany
A - powierzchnia zlewni zamykana przez profil obserwowany

Jezeli powyzszy warunek jest spelniony, to kolejng kwestig jest przyjecie war-
tosci wspodlczynnika przeliczeniowego. Zaklada si¢ zazwyczaj, ze przeplyw rzeki
przyrasta w dol jej biegu wprost proporcjonalnie do przyrostu powierzchni jej
zlewni. W zwigzku z tym przeliczenia dokonuje sie na podstawie formuty:

a-e(r)

Q, - przeptyw w profilu niekontrolowanym,

Q, — przeptyw w profilu obserwowanym,

n — wskaznik redukgji przeplywu maksymalnego, ktéry w przypadku przeptywow
niskich i $rednich wynosi 1, natomiast w przypadku przeptywdéw maksymal-
nych wynosi 2/3.

Zgodnie z powyzszym wzorem, zastosowanie wskaznika redukcyjnego powo-
duje, ze przeliczenia przeplywéw maksymalnych dokonuje sie nieco inaczej niz
przeplywoéw niskich i §rednich. Wynika to z zatozenia, ze przeplywom maksymal-
nym towarzyszy przekroczenie brzegowego stanu wody i rozlanie si¢ wod rzecz-
nych poza koryto. W takiej sytuacji przyjete zalozenie wprost proporcjonalnego
przyrostu powierzchni zlewni i przeptywu nie jest spelnione, bo wskutek zmiany
warunkéw (np. inna szorstkos$¢ koryta i réwniny zalewowej) jego przyrost sie
zmniejsza. Ta okolicznoé¢ implikuje konieczno$¢ wyznaczenia stref stanéw/prze-
plywow w profilu kontrolowanym.

Przytoczony sposéb przenoszenia informacji hydrologicznej ma swoje ogra-
niczenia. Stosuje sie go tylko w stosunku do przeplywow gtéwnych (charakte-
rystycznych) I i II stopnia. Nie jest zalecane odtwarzanie w ten sposéb ciagow
wartosci chwilowych. Oznacza to, ze nie powinno sie opracowywac tg metodg
ciggdw wartosci dobowych czy godzinowych. Do tego celu potrzebny jest przy-
najmniej jeszcze jeden posterunek wodowskazowy zlokalizowany w zlewni ba-
dawczej i okreslone na podstawie prowadzonych tam obserwacji doktadne zalez-
noéci regresyjne. Co wiecej, przenosi¢ wéwczas mozna nie tylko dane dotyczace
przeplywu, ale rowniez stanéw wody.

7. 0dptyw jednostkowy

Odptyw jednostkowy q jest miara odplywu ze zlewni, opisujacg odplyw wody
w jednostce czasu z jednostki powierzchni zlewni i wyrazang w dm=-s'-km2.
Obliczenia odptywu jednostkowego dokonuje sie z uwzglednieniem $redniego
przeplywu w danym okresie (doba, miesiac, rok) na podstawie formuly:

q= % [dm3s-km™2]

Q - $redni przeptyw w zadanym przedziale czasu (np. doba, miesiac, rok) [m3-s],
A — powierzchnia zlewni [km?].
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W przypadku zlewni réznicowych srednia wartos¢ przeplywu powinna sta-
nowi¢ réznice miedzy $rednimi wartosciami przeplywu w profilu zamykajacym
zlewnie oraz w profilu kontrolujacym doptyw do zlewni w zadanym przedziale
czasu (np. doba, miesiac, rok):

Q = QO - Qd [m3.sil]

Q, — $rednie natezenie przeptywu na odptywie ze zlewni réznicowej w zadanym
przedziale czasu [m?s™],
Q, — natezenie przeptywu na doptywie do zlewni w zadanym przedziale czasu

[m?-s].

Nalezy pamigtaé, ze w niektérych sytuacjach hydrologicznych doplyw rzecz-
ny do zlewni réznicowej moze by¢ wiekszy niz odplyw. Bedzie to oznaczalo, ze
zlewnia réznicowa retencjonuje wode lub nie zostaly doktadnie oznaczone i nie
sg kontrolowane wszystkie drogi odptywu ze zlewni (np. odplyw podziemny).
W konsekwencji odplyw jednostkowy ze zlewni moze by¢ réwny 0 lub oszacowa-
ny nawet jako ujemny.

8. Warstwa odptywu

Warstwa odplywu jest ilorazem objetosci odptywu oraz powierzchni zlewni i jest
wyrazana w mm warstwy wody. Jest to miara odptywu, ktora dzieki jednostce,
w jakiej jest wyrazana, moze by¢ poréwnywana z sumg opadu atmosferyczne-
go na powierzchni zlewni, np. w formie wspdlczynnika odplywu. Stanowi takze
obok np. sumy opadu, parowania i réznicy retencji element réwnania bilansu
wodnego. Warstwe odplywu oblicza sie na podstawie nastepujacego wzoru:

0= % [mm]
lub
O=gq-t-10° [mm]

O — warstwa odplywu [mm] (najczesciej warstwe odplywu oznacza sie symbolem
H, ale w niniejszym opracowaniu zastosowano symbol O, aby nie mylit sie on
z symbolem oznaczajacym stan wody w korycie cieku),

Q - $redni przeplyw w zadanym przedziale czasu (np. doba, miesiac, rok) [m?-s],

t — liczba sekund w zadanym przedziale czasu,

A — powierzchnia zlewni [km?],

q — odptyw jednostkowy w zadanym przedziale czasu (np. doba, miesiac, rok)
[dm3-s7t-km™].
W zlewniach réznicowych $redni przeplyw wyznacza si¢ identycznie jak

w przypadku obliczen odplywu jednostkowego, tzn. obliczajac réznice miedzy

przeplywem w profilu zamykajacym a przeptywem w profilu poczatkowym zlewni:

Q=Q,-Q[m’s7]
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Q, — $rednie natezenie przeptywu na odptywie ze zlewni réznicowej w zadanym
przedziale czasu [m?s™],
Q, — natezenie przeptywu na doptywie do zlewni w zadanym przedziale czasu

[m?-s].

Mozna réwniez spotka¢ si¢ z sytuacja doplywu, ktéry przewyzsza odpltyw
(brak warstwy odplywu ze zlewni w danym kroku czasowym czy wrecz wartosé
ujemna warstwy odptywu).

W pierwszej fazie oceny warstwy odplywu ze zlewni oblicza si¢ jej dobowe
wysokosci. Poprawne postepowanie polega na sumowaniu warto$ci dobowych
w miesieczne, te z kolei w péiroczne i roczne. Obliczona w ten sposoéb warstwa
odplywu jest poprawna, chociaz moga pojawic sie rozbiezno$ci miedzy wynikami
sumowania wartosci dobowych a obliczeniami prowadzonymi na danych rocz-
nych, wynikajace z zaokraglania.

9. Wspétczynnik odptywu

Wspolczynnik odptywu a jest ilorazem warstw odptywu (O) i opadu (P). Wyra-
zany jest w procentach lub jako liczba niemianowana. Warto$¢ wspoélczynnika
odplywu informuje, jaka cze$¢ opadu odptyneta ciekiem ze zlewni. Wspdtczynnik
odptywu w zadanym przedziale czasu (miesiac, rok) jako warto$¢ niemianowana
oblicza sie nastepujgco:

a=%[—]

O — warstwa odplywu ze zlewni w zadanym przedziale czasu [mm],
P — warstwa opadu w zlewni w zadanym przedziale czasu [mm].

Oprocz niewielkich zlewni eksperymentalnych o znacznych warto$ciach spad-
ku terenu, w ktérych reakcja zlewni na opad jest bardzo szybka, nie praktykuje sie
obliczania wspolczynnika odptywu w przedziatach dobowych. Wydaje sie to sen-
sowne dopiero w przedziatach miesiecznych, poéirocznych i rocznych ze wzgledu
na dluzszy niz dobowy i czesto zmienny w sezonach czas reakcji zlewni na opad
atmosferyczny.

W przypadku zlewni réznicowych wspétczynnik odptywu odnosimy do ob-
liczonej warstwy odptywu wynikajacej z réznicy miedzy przeplywem w profilu
zamykajacym zlewnie a przeplywem w profilu poczatkowym zlewni odniesionej
do powierzchni zlewni réznicowej. W zadnym przypadku do obliczen nie wlacza
sie powierzchni zlewni powyzej profilu poczatkowego.

10. Wspotczynnik miesieczny przeptywu

Podstawg oceny ustroju rzecznego w zlewni jest analiza zmiennosci przepltywu
w cyklu rocznym z uwzglednieniem danych z wielolecia (w tym przypadku catego
okresu obserwacji). Wykorzystuje sie w tym celu $rednie miesieczne wartosci
przeplywu z wielolecia oraz $rednie roczne wartosci odptywu z wielolecia (me-
toda M. Pardé) (Bajkiewicz-Grabowska, Mikulski 2006). Sredni przeplyw j-tego
miesigca z wielolecia oblicza sie nastepujaco:
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_ 2?:15(2]‘1'

n

[m?s]

SQ,

5Q,,; — $redni przeplyw j-tego miesigca w wieloleciu [m*s],

SQ; - sredni przeplyw j-tego miesigca w poszczegdlnych latach wielolecia od i=1
don [m3s1],

n — liczba lat w wieloleciu.
Sredni roczny przeptyw z wielolecia uzyskuje sie zgodnie ze wzorem:

>.sQ.
SQ _ +Qn [m3-s]

SQ, - $redni przeptyw roczny w wieloleciu [m*s™],
SQ, — éredni przeplyw roczny i-tego roku [m?-s™'],
n — liczba lat w wieloleciu.

Wartosci miesiecznych wspdtczynnikéw przeplywu obliczane sg w sytuacji
dysponowania przynajmniej 5-letnim ciagiem obserwacji hydrologicznych. Moga
by¢ one wyrazane jako liczba niemianowana lub w procentach. W przypadku kaz-
dego miesigca roku hydrologicznego wspoélczynnik oblicza sie wedtug formuty
(tacznie 12 wartosci):

oS
] SQT
k; — wspélczynnik miesigczny przeplywu j-tego miesigca [-].

Warto$¢ wspoédlczynnika przekraczajaca 1 oznacza miesiac z wystepujacymi
wezbraniami i przeplywami powyzej wartoéci $redniej rocznej. Wartos¢ ponizej
1 oznacza miesiac wystepowania przeplywoéw nizszych od $redniej. Otrzymanych
12 wartoédci jest podstawa konstrukcji wykresu ilustrujgcego wieloletnie prawi-
dlowosci przebiegu zmiennosci przeptywu w cyklu rocznym. Po kazdym roku
hydrologicznym wykres powinien by¢ uzupetniany o nowe dane.

6.12.3.7. Metody obliczer parametrow fizykochemicznych

Na podstawie obliczonych parametréw hydrologicznych (przeptywy $rednie

i odplywy jednostkowe) oraz wynikéw analiz cech fizyczno-chemicznych waéd

rzecznych obliczane sg parametry fizykochemiczne, ktére umozliwiaja zestawie-

nie bilansu obiegu materii w zlewni badawczej. Odptyw jako no$nik transportu
jonow ze zlewni stanowi tto do obliczen tadunkéw pierwiastkow czy substancji
opuszczajacych zlewnie.

1. W przypadku woéd powierzchniowych $rednie wartosci stezenia badanych
sktadnikéw oraz $redni odczyn i przewodnos¢ elektrolityczna wiasciwa wy-
razane sa jako $rednie wazone. Srednig wazona na przepltyw warto$¢ stezenia
oblicza sie wedlug ponizszej formuly:
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_ XL

X = ———— [jednostka stezenia]

B o)

X, — Srednia wazona w stosunku do przeptywu warto$¢ stezenia [jednostka ste-
zenia],

Q, — przeplyw w momencie poboru prébki [dm=+s],

¢, — zmierzone w probce stezenie [jednostka stezenia],

n — liczba prébek [-].

2. Ladunek substancji odplywajacych ciekiem (w kroku miesiecznym i rocznym):
a) Wartoséci roczne ladunkéw substancji rozpuszczonych odplywajacych
w cieku obliczane na podstawie stezenia jonéw i odptywu jednostkowego:
z?:l (q;-C)
L=t10%———"4q, [kgrha!rok]
i,

L —roczny tadunek substancji odptywajacy ciekiem [kg-ha™'-rok™],

t — liczba sekund w roku hydrologicznym,

q, — odptyw jednostkowy oznaczony w momencie pobrania prébek
[dm3-s1-km™2],

C,—stezenie jonu (wartosci dobowe, tygodniowe lub miesigczne) [mg-dm™],

q., — $redni roczny odptyw jednostkowy [dm=-s7'-km™].

b) Warto$ci miesieczne lfadunkoéw substancji w pewnych sytuacjach obliczane
sa z wykorzystaniem tej samej formuly co tadunki roczne. Jezeli poboru pro-
bek dokonywano z frekwencja wieksza niz raz na miesiac, np. raz na tydzien,
analogicznie jak w punkcie 2a nalezy obliczy¢ ladunki miesieczne. Wowczas
q,, stanowi $redni miesieczny odptyw jednostkowy [dm™?-s™'- km™], C, - ty-
godniowe stezenie okre$lonego jonu [mg-dm=], q. — odplyw jednostkowy
oznaczony w momencie poboru prébek [dm=>+s--km], natomiast t — liczbe
sekund w miesigcu.

W przypadku, gdy pomiar stezenia okreslonego jonu mierzono raz na miesiac,

tadunek miesieczny nalezy obliczy¢ wedlug nastepujacego wzoru:

L =t-10%-(C, -q,) [kgrha'msc]

L - miesigczny tadunek substancji odptywajacy ciekiem [kg-ha™*msc™],
t — liczba sekund w miesigcu,
C, - stezenie jonu (wartoéci miesigczne) [mg-dm™],
q,, — $redni miesieczny odptyw jednostkowy [dm=-s™-km™].

Procedury klasyfikacji hydrochemicznych préb wody oraz kontroli jakosci
wynikéw analiz wymagajg przeliczania st¢zenia jonéw na réwnowazniki molo-
we oraz ze stezenia formy jonowej na forme pierwiastkowg (badZ odwrotnie).
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Wszystkie algorytmy takich przeliczen sg wspélne dla wszystkich programéw po-
miarowych ZMSP, w ramach ktérych pobiera sie do analizy proby wody.

6.12.4. Kontrola i weryfikacja danych

Ocena wiarygodno$ci i reprezentatywnosci wynikéw analiz chemicznych powin-
na by¢ przeprowadzona w dwéch podejsciach. Pierwsze podejscie to ocena obli-
czonych btedéw wzglednych analizy, np. (Witczak i in. 2013):

* btad wedlug bilansu jonowego,

* btad wedlug poréwnania substancji rozpuszczonych,

* blad wedlug poréwnania przewodnosci.

Podejscie drugie to kontrola statystyczna poprawnosci wynikéw prowadzona
np. w ramach realizacji miedzylaboratoryjnych programéw zapewniania jakosci.
Kazde laboratorium uczestniczace w analizach wod na potrzeby ZMSP powinno
bra¢ udzial w takich programach.

W ramach ZMSP podstawa opracowania wynikéw analiz chemicznych wod
jest wstepna ocena poprawnosci wykonanych oznaczen chemicznych. Przepro-
wadza sie ja zgodnie z normg PN-89/C-04638/01,02,03 poprzez okreslenie
zgodnosci sumy milimoli réwnowaznikowych kationéw (£rK) z suma milimoli
rownowaznikowych anionéw (XrA) i wyliczenie wzglednego bledu analizy (btad
wg bilansu jonowego). W wersji minimalnej oznaczone jony, ktére powinny by¢
uwzglednione w obliczeniach, to jony giéwne (Pokojska, Bednarek 2012): CI,
SO,*, HCO, oraz K*, Na*, Mg** i Ca’*. Stanowig one zwykle ponad 90% sub-
stancji rozpuszczonych w typowych wodach naturalnych. W bilansie powinno sie
uwzglednia¢ takze inne jony, ktére zostaly oznaczone w proébie i ktérych stezenie
nie jest $ladowe (np. NH4*, H*, NO,", PO,*). Niegdys$ bilans jonowy zestawiano
w miligramoréwnowaznikach (mval-dm=), ale poniewaz jednostka ta nie wyste-
puje w uktadzie SI, to zgodnie z norma PN-89/C-04638/01 mozna stosowaé od-
powiadajace im liczbowo milimole réwnowaznikowe (mmolr-dm). Algorytmy
przeliczania wartosci stezen poszczegélnych jonéw na milimole rownowazniko-
we sa wspolne dla wszystkich programéw pomiarowych ZMSP, w ktérych doko-
nuje sie analiz préb wody.

Po przeliczeniu wartosci stezen jonéw na milimole réwnowaznikowe oblicza
sie sumy, zawarto$ci w probie oddzielnie anionéw (XrA) i kationdéw (2rK), ktére
umozliwiajg oznaczenie bledu wzglednego analizy (B, ) wedlug formuly:

XrK—2rA
v = yKrzra  100%

Zestawione w tabeli 6.12.6 dopuszczalne wartosci bledu wzglednego anali-
zy wyrazonego w procentach sa zalezne od sumy zawartosci jondw oznaczonej
w prébie wody. Liczbe prob, ktoérych wyniki analiz nie spelnity kryterium bilansu
jonowego, nalezy poda¢ w corocznym raporcie z realizacji programu H1 w ra-
mach ZMSP.
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Tabela 6.12.6. Dopuszczalne wartosci bledu wzglednego analizy w zalezno$ci od oznaczo-
nej sumy jonéw w préobie wody (PN-89/C-04638/02) (Witczak i in. 2013)

Ef;ria gfgﬁmxoﬁ?gﬁg] Dopuszczalny btad wzgledny analizy B, [%]
> 15 2
5-15 2-5
3-5 5-10
<3 nie ustalono

Innym podejsciem do oceny jako$ci oznaczen jest poréwnanie sumy stezen jo-
néw z przewodnictwem elektrolitycznym proby wody. Mozna zastosowaé w tym
przypadku liczne formuly do przeliczenia przewodnosci elektrolitycznej wlasci-
wej na mineralizacje ogdlna (np. Pazdro, Kozerski 1990) lub sktadu jonowego na
przewodnos¢ elektrolityczna wlasciwg. Tego rodzaju metody moga by¢ stosowa-
ne we wstepnej ocenie poprawnosci oznaczen z powodu ograniczonej precyzji.

6.12.5. Raportowanie danych do bazy danych

Raportowanie wynikéw pomiaréw, analiz chemicznych i obliczen do bazy danych
ZMSP wymaga szczegélnej starannosci i jednolitego podejécia we wszystkich
programach pomiarowych. Ponizej podano jednolity wzér tabeli bazy danych oraz
objasnienia uzytych kodéw i symboli. Zestawienie parametréw w zakresie obli-
gatoryjnym i rozszerzonym, ktdére nalezy raportowaé w formie tabeli (6.12.7),
zawierajq tabele 6.12.116.12.2.

Dodatkowe zasady kodowania danych do bazy

* Wszystkie oznaczenia parametréw fizykochemicznych i chemicznych przeka-
zywane do bazy powinny zosta¢ wykonane w prébce pobranej w ten sam spo-
sob (liczba i czas poboru probek w okresie pomiarowym). Jezeli dotychczas
wykonywano oznaczenia wybranych parametréw cze$ciej niz raz w miesiacu,
np. raz w tygodniu, i podawano jako $rednie miesieczne, w celu zachowania
ciggloci serii nadal nalezy raportowa¢ te dane do bazy danych.

* W danych przekazywanych do bazy podajemy forme¢ pierwiastkowa: S-SO,,
N-NO,, N-NH,.

e Jezeli pH probki jest rowne lub mniejsze od 4,50, dla zasadowosci (ALK) po-
dajemy warto$¢ 0 mg/1.

e W przypadku poziomu i przeptywu wody, jezeli pomiary sa wykonywane cze-
$ciej niz raz na dobe, w kolumnie typ danych umieszczamy kod X ($rednia
arytmetyczna), w pozostalych przypadkach kolumna pozostaje pusta, date za-
pisujemy w formacie RRRR-MM-DD.

* W przypadku parametréw fizykochemicznych i chemicznych dla prébek po-
bieranych raz w miesiacu podajemy date w formacie RRRR-MM-DD (data
pobrania probki). Jezeli pomiary tych parametréw sa wykonywane czesciej niz
raz w miesigcu i do bazy przekazujemy $rednie wazone (kod W kolumna typ
danych), date zapisujemy w formacie RRRR-MM-00.
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Tabela 6.12.8. Zasady kodowania parametréw pomiarowych w réznych sytuacjach hydro-

logicznych. Oprac. R. Kruszyk

Poziom wody Pozostale
Sytuacja hydrologiczna (WL) Freeply (B parametry
yriaqa ty & .. | kod L kod .. | kod
warto$¢ | . o .| wartos¢ |. ", .| warto$¢ |. ;.
jakosci jakosci jakosci
Koryto napelnione wodg, | zmierzo- | opcjo- | zmierzona | opcjo- | zmierzo- | opcjo-
widoczny ruch wody na nalny | (obliczona) | nalny na nalny
Koryto napelnione wodg, | zmierzo- | opcjo- 5 opcjo- | zmierzo- | opcjo-
0 m?/s
brak ruchu wody na nalny nalny na nalny
W korycie wystepuja pusta 5 opcjo- | pusta
katuze komoérka S 0 m?/s nalny | komoérka S
pusta 5 opcjo- | pusta
Koryto suche komorka S 0 m?/s nalny | komoérka S

e Zasady kodowania parametréw po-
miarowych w réznych sytuacjach
hydrologicznych przedstawia tabela
6.12.8.

* Zestawienie wartoséci dla parametru
zlodzenie rzek (ZLR) przedstawia ta-
bela 6.12.9.

* Zestawienie wartoséci dla parametru
zarastanie koryta (ZK) przedstawia
tabela 6.12.10.

Zaré4wno do zlodzenia rzeki (ZLR),
jak i zarastania koryta (ZK) data pomia-
ru jest podawana w formacie RRRR-
-MM-DD, kolumna typ danych pozostaje
pusta.

Tabela 6.12.9. Zestawienie wartosci dla
parametru zlodzenie rzek (ZLR).
Oprac. R. Kruszyk

Kod | Opis
0 |brak zlodzenia
1 |éryz
2 |l6d brzegowy
3 | zlodzenie catkowite
4 | caly profil zamarznigty do dna
5 | splyw kry
6 |zator lodowy
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Tabela 6.12.10. Zestawienie warto$ci dla parametru zarastanie koryta (ZK). Oprac. R. Kru-
szyk

Kod |Opis

Rodlinno$¢ zanurzona
10 |Rosdlinno$¢ zanurzona, brak
11 |Roélinno$¢ zanurzona, do 1/3 szerokosci koryta
12 |Roélinnoé¢ zanurzona, od 1/3 do 2/3 szerokosci koryta
13 |Roélinno$¢ zanurzona, ponad 2/3 szerokosci koryta
Roslinno$¢ zanurzona o lisciach plywajacych
20 | Roélinnos¢ zanurzona o lisciach ptywajacych, brak
21 |Roélinno$¢ zanurzona o lisciach ptywajacych, do 1/3 szerokosci koryta
22 | Roélinnos¢ zanurzona o liSciach ptywajacych, od 1/3 do 2/3 szerokosci koryta
23 | Roélinnos¢ zanurzona o lisciach ptywajacych, ponad 2/3 szeroko$ci koryta
Roslinno$¢ wynurzona
30 |Roslinno$¢ wynurzona, brak
31 |Roslinno$¢ wynurzona, do 1/3 szerokosci koryta
32 | Roslinno$¢ wynurzona, od 1/3 do 2/3 szerokosci koryta
33 | Roslinno$¢ wynurzona, ponad 2/3 szeroko$ci koryta

Pierwsza cyfra oznacza typ roslinnosci (1-3), druga cyfra oznacza stopien pokrycia roslinno$cia zwier-
ciadta wody (0-3). Przekazywane do bazy warto$ci powinny si¢ sktada¢ zawsze z 6 cyfr, np. 132032,
gdzie:

13 - roélinno$¢ zanurzona zajmujaca 2/3 szerokosci koryta,

20 - rodlinno$¢ zanurzona o lisciach ptywajacych — brak,

32 - roédlinno$¢ wynurzona zajmujaca od 1/3 do 2/3 szerokosci koryta.
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6.13. Program H2 — Wody powierzchniowe - jeziora

Maciej Lenartowicz
Zaktad Hydrologii, Wydziat Geografii i Studiow Regionalnych, Uniwersytet Warszawski

6.13.1. Wprowadzenie, cel pomiarow

Program H2 (jesli jest prowadzony na Stacji Bazowej) pozostaje w $cistym zwigz-
ku z pozostalymi programami monitoringu, takimi jak A1 — Meteorologia, F2 -
Wody podziemne czy H1 - Wody powierzchniowe — rzeki, ktére dajg mozliwos¢
opisu elementéw obiegu wody, takich jak np. zasilanie opadowe, ewapotranspi-
racja, retencja wod podziemnych, formowanie odplywu ze zlewni. Laczna analiza
wynikéw wymienionych programéw moze stanowi¢ bezcenne zrédio informacji
w aspekcie interpretacji np. dynamiki stanu roslinnosci, bilansu wodnego.

Krazaca w $rodowisku woda jest gléwnym no$nikiem migrujacych pierwiast-
kéw. Rozpoznanie proceséw obiegu wody stanowi zatem podstawe do wniosko-
wania m.in. odnosnie do obiegu materii w geoekosystemach zlewni. Wykonywa-
ne w programie H2 oznaczenia cech chemicznych wéd jeziornych uzupetniajg
obliczenia prowadzone w ramach innych programéw tzn. Chemizm opaddéw at-
mosferycznych (C1), Chemizm opadu podkoronowego i sptywu po pniach (C2
i C3), Chemizm roztwordw glebowych (F1), Wody podziemne (F2), Wody po-
wierzchniowe — rzeki (H1) i opisuja lacznie obieg pierwiastkéw (w tym bioge-
néw) w zlewni.

Chemizm wéd jeziornych jest wynikiem lacznego, zmiennego w czasie i prze-
strzeni oddziatywania wéd atmosferycznych, podziemnych i nierzadko rzecznych
(Kudelska i in. 1994). Procesy limniczne, takie jak sedymentacja, aktywnos¢ bio-
chemiczna organizméw, mieszanie i zamarzanie wod w cyklu rocznym, takze
w istotnym stopniu na niego wplywaja. Retencja jeziorna moze mie¢ znaczacy
wplyw na ksztaltowanie sie obiegu wody i materii w zlewni. Jeziora stanowig
miejsce retencji, aktywnie ze wzgledu na swa hydrobiologiczna nature uczestni-
czace w procesach przeptywu energii i obiegu materii. Jezeli w granicach zlewni
badawczej ZMSP znajduje sie jezioro, musi by¢ ono z uwagi na wyzej wymienione
przyczyny uwzglednione w programach monitoringowych.

Obserwowana zmienno$¢ stanéw wody w jeziorach jest wynikiem réznorod-
nego ich zasilania, zaréwno w kroétkim, jak i dtugim horyzoncie czasowym (ryc.
6.13.1). Stad kilkuletni/wieloletni zbiér danych codziennych stanéw wody po-
zwala na wyznaczenie zaréwno stanéw charakterystycznych — gtéwnych i okreso-
wych, ktére w pelni charakteryzuja rezim hydrologiczny jeziora, jak i okreslenie
kierunku zachodzgcych zmian (trendéw).

Badania jeziora musi w kazdym przypadku poprzedzaé jasne zdefiniowanie
granic jego zlewni topograficznej. Podstawa okreélenia przebiegu topograficzne-
go dzialu wodnego, stanowiacego granice zlewni, jest mapa topograficzna lub nu-
meryczny model terenu (NMT). Wskazane jest zastosowanie NMT o dokiadnosci
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Ryc. 6.13.1. Schemat skladowych bilansu wodnego jeziora (opracowanie wiasne na podsta-
wie Bajkiewicz-Grabowska, Mikulski 2006)

adekwatnej do rozmiaru zlewni. Najbardziej pozadane byloby zastosowanie
danych pochodzacych ze skaningu laserowego (LIDAR), ktérych rozdzielczo$é
przestrzenna wynosi 1 m, a btad $redni wysokosci nie przekracza 0,2 m. Moze to
by¢ jednak utrudnione w zlewniach o stosunkowo duzej powierzchni. Podobnie
jak w przypadku zlewni rzecznej, nalezy raz na 5 lat dokonywa¢ kontroli popraw-
nosci przebiegu dzialu wodnego zlewni jeziora. Kontrola ta powinna uwzglednia¢
wizje terenowa oraz analize najnowszych danych topograficznych odnoszacych
sie do obszaréw potencjalnie problematycznych pod wzgledem antropopresji
oraz natezenia proceséw erozji i akumulacji. W kazdym przypadku wykorzystane
powinny zosta¢ w tym celu najnowsze dostepne materialy kartograficzne i geode-
zyjne (ortofotomapy, BDOT10k, numeryczne modele terenu).

Zlewnia jeziora odplywowego i przeptywowego powinna by¢ wyznaczona po
profil zamykajacy, zlokalizowany w miejscu istnienia wyplywu z jeziora, w kto-
rym kontrolowany jest stan wody, odptyw i sktad chemiczny wéd analogicznie
do zlewni regularnych. Zlewnie jezior przeptywowych skiadaja si¢ ze zlewni

&

A

Ryc. 6.13.2. Rodzaje zlewni jeziornych: jeziora przeplywowego (a) i bezodplywowego (b)
(opracowanie wiasne)
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bezposredniej jeziora oraz ze zlewni rzecznych doplywoéw jeziora. W przypad-
ku zlewni jezior bezodplywowych dzial wodny powinien wyznacza¢ zasieg zlew-
ni bezposredniej jeziora, tzn. obszaru, z ktérego splyw powierzchniowy zasila
mise jeziorng. W tej sytuacji nie wyznacza sie profilu zamykajacego zlewnie (ryc.
6.13.2). Powierzchnia zlewni powinna by¢ wyznaczona w km? z doktadnoscia do
3 miejsc dziesietnych.

Bardzo przydatne do analiz retencji
jeziornej jest rozpoznanie uksztattowa- +

1,0
3,0

nia misy jeziornej i opracowanie planu
batymetrycznego (ryc. 6.13.3). Szcze-
golowe rozpoznanie morfometryczne 50
w wyniku zastosowania echosondy po-
zwala na prawidlowe wytypowanie lo-
kalizacji punktu poboru préb do analiz
chemicznych, oszacowanie objetosci
misy jeziornej, obliczenia zmian reten-
gji jeziornej w wybranym kroku czaso-
wym na podstawie obserwacji stanow
wody czy zestawienie bilansu wodnego 0 100 m
jeziora z uwzglednieniem jego catko-
witej retencji. Zaleca sie aktualizacje

planu batymetrycznego jeziora przy-  Ryec. 6.13.3. Przykladowy plan batyme-
najmniej co 10 lat. tryczny jeziora (opracowanie wiasne)

6.13.2. Zakres parametrow pomiarowych

W zakresie parametréw ilo§ciowych w programie H2 prowadzone sa tylko po-
miary stanéw wody jeziora. Ze wzgledu na konieczno$¢ utrzymania jednolitego
systemu pomiarowego, czestotliwos¢ tych pomiaréw powinna nawiazywac do
programu pomiarowego Wody powierzchniowe — rzeki (H1). Szczegélnie dotyczy
to sytuacji, kiedy w zlewni Stacji Bazowej prowadzone sg oba te programy. Syn-
chronizacja czestotliwosci pomiaréw stanéw wody w rzekach i jeziorach utatwia
zestawienie bilansu wodnego zlewni rzeczno-jeziorne;j.

Zakres parametréw chemicznych mierzonych w programie H2 pozostaje
w $cistym zwiazku z zakresem innych programoéw, np. Chemizm opadéw atmos-
ferycznych (C1), Chemizm opadu podkoronowego i sptywu po pniach (C2 i C3),
Chemizm roztworéw glebowych (F1), Wody podziemne (F2), Wody powierzch-
niowe —rzeki (H1) (tab. 6.13.1, 6.13.2). Sg one dobrane w sposéb umozliwiajacy
ocene obiegu gtéwnych jonéw i podstawowych biogenéw (bilanse jonowe, klasy-
fikacje hydrogeochemiczne itp.).
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Tabela 6.13.1. Parametry obligatoryjne programu pomiarowego H2 — Wody powierzchnio-

we — jeziora

Kod . Jednostka — doktad- .,
Lista 2 1 . Czestotliwo$¢
Parametr parame- no$¢ (liczba miejsc -
kodowa - pomiaréw
tru dziesietnych)
Poziom wody WL DB cm, 0 1/doba lub cia-
gla rejestracja
Temperatura wody TEMP DB °C, 1
Prze'w.odnosc elektrolityczna COND DB mSm-, 1
wlasciwa
odczyn (pH) PH DB [-1,2
Zasadowos¢ (jezeli pH > 4,5) ALK DB mg-dm=, 2
S6d Na NA DB mg-dm=, 2
Potas K K DB mg-dm=, 2
Wapn Ca CA DB mg-dm3, 2 Uk i
Magnez Mg MG DB mg-dm3, 2 warta
Azot azotanowy N-NO, NO3N DB mg-dm3, 2
Azot amonowy N-NH, NH4N DB mg-dm3, 2
Siarka siarczanowa S-SO, SO4S DB mg-dm3, 2
Chlorki CL DB mg-dm3, 2
Fosfor ogélny P_ PTOT DB ug-dm=, 0
Tlen rozpuszczony O, 02D DB mg-dm=3, 1
BZT, BZT5 ZM mgO,-dm?, 1

Tabela 6.13.2. Parametry rozszerzone programu pomiarowego H2 — Wody powierzchnio-

we — jeziora

Kod . Jednostka — doktad- .
Parametr parame- kLéSta no$¢ (liczba miejsc CZQStO.thYVOSC

tru odowa dziesietnych) pormiarow

Zawiesina SUS M mg-dm=, 1

Krzemionka SiO, S1I02 DB mg-dm=, 2

Fosfor fosforanowy P-PO, PO4P DB ug-dm=, 0

Rozpuszczony wegiel orga-

niczlrjly RWO ywee & DOC DB mg-dm=, 1

Kadm Cd CD DB ug-dm=, 1

Miedz Cu CU DB ugrdm=, 1

Otow Pb PB DB pg-dm=, 1 1/kwartal

Mangan Mn MN DB ugrdm=, 1

Cynk Zn ZN DB ugrdm=, 1

Nikiel Ni NI DB ug-dm=, 1

Arsen As AS DB ug-dm=, 1

Zelazo Fe FE DB ugrdm=, 1

Glin Al AL DB ugrdm3, 2
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6.13.3. Metodyka

6.13.3.1. Wymagania stanowisk pomiarowych

Pomiar stanéw wody na jeziorach prowadzi sie analogicznie jak na rzekach, w od-
powiednio wybranych miejscach (posterunkach wodowskazowych) za pomocg
urzadzen rejestrujacych (limnimetry) lub odczytéw na lacie wodowskazowej
przez obserwatora. Limnimetry prowadza ciagla rejestracje wahan zwierciadfa
wody. Zaréwno laty wodowskazowe, jak i limnimetry powinny by¢ tak usytu-
owane, aby przy pomiarze wyeliminowaé wszelkie zaklocenia takie jak wplyw
falowania, zjawisk lodowych, roslinnosci czy cofki pochodzenia naturalnego lub
antropogenicznego. Jezeli w posterunku wodowskazowym nie mozna zainstalo-
wad rejestratora standw wody lub doszto do jego awarii, wtedy podstawa kon-
troli napelnienia misy jeziornej jest lata wodowskazowa. Lata wodowskazowa
powinna by¢ bezwzglednie zainstalowana takze w przypadku ciaglej automatycz-
nej rejestracji stanéw wody. Stuzy ona wtedy do kontroli poprawnosci zapisow
limnigraficznych. Na niewielkich jeziorach nieprzeptywowych i przeptywowych
(do 1000 ha powierzchni) wystarczy zwykle jeden posterunek wodowskazowy.

W przypadku pojawienia sie w misie jeziornej zarastania w sezonie letnim i/
lub zjawisk lodowych w sezonie zimowym oprécz $redniej wartosci stanu wody
nalezy zanotowa¢ obserwacje dotyczaca fazy procesu zarastania lub zlodzenia.

W przypadku stwierdzenia w posterunku wodowskazowym trwatych zmian
poziomu odniesienia stanéw wody czy umocowania limnigrafu lub taty powsta-
tych np. na skutek zjawisk lodowych nalezy im niezwlocznie zaradzi¢, aby zacho-
wac ciaglos¢ serii pomiarowej. Zaleca sie z tego wzgledu coroczna (najlepiej po
zakonczeniu sezonu zimowego) kontrole polozenia zera wodowskazu w postaci
niwelacji od najblizszego repera geodezyjnego.

W ramach prowadzonego programu istotne jest utrzymanie tej samej czesto-
tliwo$ci pomiaréw stanéw wody we wszystkich Stacjach Bazowych prowadzacych
program H2. Osiagniecie tego celu wymaga utrzymania profilu pomiarowego
w nienagannym stanie technicznym, co powinno podlega¢ regularnym kontro-
lom. W chwili obecnej wydaje sie, ze priorytetem w tym wzgledzie jest ocena
funkcjonowania hydrologicznych profili pomiarowych pod katem ewentualnych
czynnikéw zewnetrznych wplywajacych na wyniki pomiaréw (np. falowanie,
dziatalno$¢ bobréw, zmiany poziomu zera wodowskazu itp.).

Stanowisko poboru prébek wod jeziornych zlokalizowane powinno by¢ w naj-
gtebszej czesci zbiornika, daleko od wplywdw litoralu. Do wybrania wtasciwej
lokalizacji bardzo czesto niezbedne sg pomiary batymetryczne. Najczesciej lokali-
zacja stanowiska poboru préb wody w zaden sposéb nie nawigzuje do lokalizacji
posterunku wodowskazowego i jest zalezna przede wszystkim od uksztaltowania
misy jeziornej. Istotne jest, aby wyniki pomiaréw pozwalaly uchwyci¢ i oceni¢
charakter stratyfikacji termiczno-tlenowej (ryc. 6.13.4).
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Ryc. 6.13.4. Profile termiczne i tlenowe ilustrujace zmiany stratyfikacji wod jeziornych
w poszczegolnych porach roku

6.13.3.2. Aparatura pomiarowa

Rytm wahan stanéw wody w jeziorach jest na tyle wolny, ze wykonuje sie zwykle
jeden odczyt z taty wodowskazowej w ciggu doby (6:00 UTC). Natomiast w przy-
padku jezior przeplywowych o wiekszej zmiennoéci stanéw wody mozna prowa-
dzi¢ ich czestszg rejestracje. Jezeli w posterunku wodowskazowym znajduje sie
limnigraf (limnimetr), nalezy odczyta¢ godzinowe wartosci stanéw wody w ko-
rycie z limnigramu. Sredni dobowy stan wody oblicza sie jako wartoé¢ érednia
arytmetyczng (patrz algorytmy obliczen parametréw). Ponadto kazdej doby po-
miarowej o godz. 6:00 UTC nalezy odczyta¢ stan wody na tacie wodowskazowej
w celu kontroli poprawnosci zapiséw limnigraficznych (tzw. reper kontrolny).
Producenci sprzetu pomiarowego deklarujg obecnie typowa doktadnos¢ automa-
tycznych odczytow standéw wody na poziomie nawet 0,5 cm. Nalezy dazy¢ do
zainstalowania w posterunku wodowskazowym urzadzen o mozliwie najwiek-
szej doktadno$ci pomiaru. Ze wzgledu na zalozona jednostke pomiarowa stanow
wody w systemie baz danych ZMSP wynoszaca 1 cm proponuje si¢ docelowe
stosowanie sprzetu pomiarowego o doktadnosci nie mniejszej niz +1,0 cm. Pro-
wadzenie pomiaréw automatycznych pozwala na pozyskiwanie odczytdéw stanow
wody w znacznie krétszym kroku czasowym niz mialo to miejsce na poczatku
prowadzenia pomiaréw w sieci ZMSP, ale nie zwalnia z koniecznoéci wykonywa-
nia cze¢stych inspekcji posterunkéw wodowskazowych. Urzadzenia do pomiaru
stanéw wody zostaly opisane w podrozdziale 6.12.3.2, zawierajacym omoéwienie
programu HI1.

Pobér préb wod jeziornych powinien odbywac sie pionowym prébnikiem (ryc.
6.13.5) z todzi lub innej jednostki ptywajacej. Niektére z oznaczen chemicznych,
tzn. przewodnos¢ elektrolityczna wlasciwa i odczyn, powinny by¢ mierzone in situ
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na trzech glebokosciach. Temperatura
wody oraz nasycenie tlenem podlega
pomiarom w wiekszej liczbie punktow
w profilu glebokosciowym, aby mozli-
we bylo sporzadzenie profili termicz-
no-tlenowych. Pomiary in situ nalezy
wykonywaé tymi samymi metodami
jak w przypadku rzek z tym, ze konduk-
tometr, pH-metr czy sonda tlenowa po-
winny by¢ wyposazone w okablowanie
o dtugosci adekwatnej do gtebokosci
akwenu. Niektére z urzadzen pomiaro-
wych (np. termometr i konduktometr)
mogg by¢ zamontowane do pionowych
prébnikéw wody, ktére nalezy uzywad
do poboru préb wody z wiekszej glebo-
kosci. Parametry te s wowczas mierzo-
ne w czasie pobierania prob.

Ryc. 6.13.5. Pionowy probnik do poboru
wod jeziornych typu Kemmerer (www.
geomor.com.pl)

6.13.3.3. Zasady pobierania probek wod jeziornych

Pobér prob wody jeziornej w celu dokonania analizy chemicznej musi podlega¢
jasnym zasadom w celu zapewnienia reprezentatywnosci uzyskanych wynikéw.
Jak juz wspomniano, optymalnym miejscem poboru préb jest najglebszy punkt
jeziora. Nalezy pamietaé, ze zmienno$¢ warunkow zasilania misy jeziornej, ktora
wplywa na sktad chemiczny wod, moze by¢ znaczna na niewielkiej nawet odlegto-
$ci i dlatego zmiana lokalizacji stanowiska nie jest wskazana. Podstawowe zasady
poboru préb wody sg nastepujace:

* probki pobiera si¢ w profilu pionowym na trzech glebokosciach:

- pod powierzchnig;

— w termoklinie;

— nad dnem;

e w przypadku tlenu rozpuszczonego i temperatury probki nalezy pobraé¢ na
takich gtebokosciach, aby uchwyci¢ stratyfikacje termiczna jeziora;

* poboru prébek dokonuje sie od 2 do 6 razy w roku (minimalny dopuszczalny
program poboru prébek ogranicza si¢ do okresu wiosennego i jesiennego mie-
szania wod jeziora);

* do poboru probek uzywac nalezy probnikéow wykonanych z niebarwionego te-
flonu, polipropylenu lub polietylenu opuszczanych i wydobywanych na linie;

* osobne probki do analiz metali $ladowych pobiera si¢ do pojemnikéw mytych
roztworami kwasu; natychmiast po pobraniu nalezy je utrwali¢; zalecane jest
takze ich niezwloczne przesaczenie; metody utrwalania préb sa wspoélne dla
wszystkich programéw ZMSPB a ich dobér zalezy od analiz, jakim ma by¢ pod-
dana préba wody;

e prébki przeznaczone do oznaczania rozpuszczonego wegla organicznego
transportuje sie i przechowuje w szklanych butelkach;
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* butelki przed uzyciem przemywaé nalezy woda dejonizowana; pozostaly
sprzet kilka dni przed uzyciem ptuka¢ trzeba w rozcienczonym kwasie (najle-
piej w 1M roztworze kwasu azotowego lub solnego), a nastepnie przechowy-
waé w workach z obojetnego tworzywa;

* przed pobraniem probki butelke nalezy trzykrotnie przeptukaé wodg z jeziora;

* pomiar odczynu, przewodnosci elektrolitycznej wtasciwej i tlenu rozpuszczo-
nego nalezy wykona¢ przed przesgczeniem proby;

» zalecane jest, aby praktycznie wszystkie prébki zostaly przesaczone; moze to
wplywaé na wynik niektoérych analiz; dlatego tez mozna t¢ procedure pomina¢é
w przypadku czystych bezbarwnych naturalnych wod powierzchniowych; prze-
saczanie jest elementem procedury analitycznej w niektérych oznaczeniach
(rozpuszczony wegiel organiczny); stosowaé nalezy wtedy saczki membrano-
we o $rednicy por 0,40-0,45 um przed uzyciem przemyte dejonizowana woda;

* czas transportu i przechowywania powinien by¢ w miare mozliwosci skroco-
ny do minimum; w przypadku niektérych oznaczen, na ktére wplyw ma czas
przechowywania probki, np. zasadowosci czy tez form azotu, maksymalny
okres miedzy poborem prébek a analizami laboratoryjnym nie powinien prze-
kroczy¢ 24 godz.; aby unikngé zmian chemicznych zwigzanych z aktywnoscig
mikroorganizméw i zanieczyszczeniami, butelki z prébkami transportuje sie
w torbach z tworzywa chroniacych od $wiatta stonecznego i w miare moz-
liwosci w izotermicznych pojemnikach; do czasu rozpoczecia analiz butelki
przechowuje sie bez dostepu $wiatta w temperaturze 4°C (tolerowany zakres
temperatury wynosi 1-5°C).

6.13.3.4. Zalecane metody analityczne

W tabelach 6.13.3 i 6.13.4 zestawiono metody analityczne zalecane w analizach
cech fizyczno-chemicznych wéd jeziornych. Dobér metod podstawowych i al-
ternatywnych opracowano na podstawie wytycznych podanych przez Witczaka
iin. (2013). W tabelach zaznaczono koniecznoé¢ dokonania niektérych oznaczen
w terenie, niezwlocznie po pobraniu proby wody lub w jego trakcie. Oznaczenia
prowadzone in situ wymagaja nieraz pobrania dodatkowych objetosci préb, szcze-
golnie jezeli probnik nie umozliwia sprzezenia z termometrem czy konduktome-
trem. Pomiary odczynu, przewodno$ci elektrolitycznej wlasciwej i stezenia tlenu
rozpuszczonego nie mogg by¢ wykonywane w probach, ktére zostang przekazane
do laboratorium. Do oznaczenia przewodnosci elektrolitycznej nie mozna uzywac
proby, w ktoérej wezesniej oznaczano odczyn. Proby podczas pomiaréw w terenie
i podczas transportu do laboratorium nie powinny by¢ eksponowane na dziatanie
promieni stonecznych oraz produktéw lotnych (chloroform, opary paliw, a nawet
dym papierosowy). Zaleca sie ich przechowywanie i transportowanie w czystym
i chtodnym otoczeniu. Jezeli Stacja Bazowa dysponuje laboratorium, podczas nie-
sprzyjajacych warunkéw atmosferycznych pomiary odczynu, przewodnosci elek-
trolitycznej i stezenia tlenu mozna przeprowadzi¢ w laboratorium niezwltocznie
po dokonaniu poboru préb. Bardzo waznym aspektem analiz cech fizyczno-che-
micznych wody jest ich sp6jnos¢ metodyczna w poszczegdlnych programach re-
alizowanych w ramach ZMSP.
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Tabela 6.13.3. Zalecane metody analiz chemicznych wody w przypadku zakresu obligato-
ryjnego prowadzonych oznaczen w ramach programu H2

Parametr Metoda podstawowa Metoda alternatywna
.. | Elektrometryczna, konduk-
Przewodno$¢
- tometryczna ze standaryza-
elektrolityczna | A -
. cja do temperatury +25°C
wlasciwa

(oznaczenie w terenie)

Odczyn (pH)

Potencjometryczna (oznacze-
nie w terenie)

Zasadowos¢
(jezeli pH >
4,5)

Miareczkowanie wobec
fenoloftaleiny oraz oranzu
metylowego

Miareczkowanie potencjometryczne

Atomowa spektrometria emi-

Spektrometria mas z plazmg wzbudzana
indukcyjnie (ICP-MS)

S6d Na §yginai<z P la}zmlalcvgzobggzana‘ Absorpcyjna spektrometria atomowa
indukeyjnie (ICP- ) (AAS) z atomizacjg bezplomieniowa
Atomowa spektrometria emi- Spektromgtria mas z plazma wzbudzang

j lazma wzbudzan mdukcy]n}e (ICP-MS) .

Potas K §y3jnai<z prazma 3 Absorpcyjna spektrometria atomowa
indukeyjnie (ICP-OES) (AAS) z atomizacjg bezplomieniowa
Atomowa spektrometria emi- Absorpcyjna spektrometria atomowa

Wapti Ca syjna z plazma wzbudzang (AAS) z atomizacjg bezplomieniowa
indukeyinie (ICP-OES) Spektrometria mas z plazmg wzbudzana

V) indukcyjnie (ICP-MS)

Atomowa spektrometria emi- | Absorpcyjna spektrometria atomowa

Magnez Mg syjna z plazma wzbudzang (AAS)

indukcyjnie (ICP-OES)

Chromatografia jonowa (IC)

Azot azotano-
wy N-NO,

Chromatografia jonowa (IC)

Spektrofotometria
Przeptywowa CFA/FIA z detekcja spek-
trofotometryczng

Azot amono-
wy N-NH,

Spektrofotometria

Przeptywowa CFA/FIA z detekcja spek-
trofotometryczng

Siarka siarcza-

Chromatografia jonowa (IC)

Atomowa spektrometria emisyjna z pla-
zma wzbudzang indukcyjnie (ICP-OES)

nowa S-SO, Spektrometria mas z plazmg wzbudzana
indukcyjnie (ICP-MS)
Chlorki CI Chromatografia jonowa (IC) Przeptywowa CFA/FIA z detekeja foto-

metryczng lub potencjometryczng

Fosfor ogdlny

ogol.

Spektrofotometria

Przeptywowa CFA/FIA z detekcja spek-
trofotometryczng

Atomowa spektrometria emisyjna z pla-
zma wzbudzang indukcyjnie (ICP-OES)

Tlen rozpusz-
czony O,

Elektrochemiczna z zasto-
sowaniem sondy tlenowej
(oznaczenie w terenie)

Jodometryczna miareczkowa

BZT

5

Elektrochemiczna z zastoso-
waniem sondy tlenowej

Jodometryczna miareczkowa
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Tabela 6.13.4. Zalecane metody analiz chemicznych wody w przypadku zakresu rozszerzo-
nego prowadzonych oznaczen w ramach programu H2

Parametr Metoda podstawowa Metoda alternatywna

Metoda wagowa, z filtracja

Zawiesina przez saczki z widkna szklanego | Objetosciowa w leju Imhoffa (tylko
i prazeniem w temperaturze do zawiesin tatwo opadajacych)
+105°C

. Atomowa spektrometria emisyjna
Krzemionka . - e
S0 Spektrofotometria z plazma wzbudzang indukcyjnie
2

(ICP-OES)

Glin ogolny
Al

ogol.

Atomowa spektrometria
emisyjna z plazma wzbudzang
indukcyjnie (ICP-OES)

Spektrometria mas z plazma wzbu-
dzang indukcyjnie (ICP-MS)
Absorpcyjna spektrometria atomowa
(AAS) z atomizacjg bezptomieniowg

Fosfor fosfo-

Przeptywowa CFA/FIA z detekcja

Atomowa spektrometria
emisyjna z plazma wzbudzana
indukcyjnie (ICP-OES)

Spektrofotometria spektrofotometryczng
ranowy P-PO, Chromatografia jonowa (IC)
Rozpuszczony
wegiel orga- | Spektroskopia w podczerwieni | Chromatografia gazowa
niczny RWO
. Absorpcyjna spektrometria atomowa
Atomowa sp ektrometria (AAS) z atomizacjg bezplomieniowa
Kadm Cd emisyjna z plazma wzbudzang Spektrometria mas z plazma wzbu-
indukcyjnie (ICP-OES) peitre [mas z prazma
dzang indukcyjnie (ICP-MS)
. Absorpcyjna spektrometria atomowa
o Atomowa sp ektrometria (AAS) z atomizacjg bezplomieniowa
Miedz Cu emisyjna z plazma wzbudzang Spektrometria mas z plazma wzbu-
indukcyjnie (ICP-OES) pektre mas z prazma
dzang indukcyjnie (ICP-MS)
. Spektrometria mas z plazmg wzbu-
. Atqmgwa spektrometria dzang indukcyjnie (ICP-MS)
Ofow Pb emisyjna z plazma wzbudzana Absorpcyjna spektrometria atomowa
indukcyjnie (ICP-OES) pceyjna spext on
(AAS) z atomizacja bezptomieniowg
. Spektrometria mas z plazma wzbu-
Atqmgwa spektrometria dzang indukcyjnie (ICP-MS)
Mangan Mn | emisyjna z plazma wzbudzana Absorpevina spektrometria atomowa
indukcyjnie (ICP-OES) pceyjna spext on
(AAS) z atomizacja bezptomieniowg
. Spektrometria mas z plazmg wzbu-
Atqm(?wa spektrometria dzang indukcyjnie (ICP-MS)
Cynk Zn emisyjna z plazma wzbudzang Absorpcyjna spektrometria atomowa
indukcyjnie (ICP-OES) peyjna spext rom
(AAS) z atomizacja bezptomieniowg
Spektrometria mas z plazma
wzbudzang indukcyjnie (ICP-
Nikiel Ni -MS) Absorpcyjna spektrometria atomowa

(AAS) z atomizacja bezptomieniowg
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Parametr Metoda podstawowa Metoda alternatywna

Atomowa spektrometria emisyjna

z plazmg wzbudzang indukcyjnie
(ICP-OES)

Absorpcyjna spektrometria atomowa
(AAS) z atomizacjg bezptomieniowg
Spektrofotometria

Absorpcyjna spektrometria atomowa
(AAS) z atomizacja bezptomieniowg
Spektrometria mas z plazma wzbu-
dzang indukcyjnie (ICP-MS)

Spektrometria mas z plazmg
Arsen As wzbudzang indukcyjnie (ICP-
-MS)

) Atomowa spektrometria
Zelazo Fe emisyjna z plazma wzbudzang
indukcyjnie (ICP-OES)

6.13.3.5. Metody obliczen parametréw hydrologicznych

Realizacja programu H2 (Wody powierzchniowe — jeziora) wymaga starannosci
w przeliczaniu danych pomiarowych. Wigkszo$¢ parametréw hydrologicznych
oblicza sie tylko na podstawie jednej zmiennej, tzn. dobowej (terminowej lub
godzinowej) warto$ci stanu wody w jeziorze. Jej chronologiczne ciagi w uktla-
dzie roku hydrologicznego sa punktem wyjscia do oceny obiegu wody w zlewni
badawczej. Ponizej zestawiono podstawowe algorytmy obliczen parametréw hy-
drologicznych.

1. Srednie dobowe stany wody

W przypadku prowadzenia cigglej rejestracji stanéw wody w jeziorze (limnime-
trem) $redni dobowy stan wody H, obliczany jest nastgpujaco:

24
b= 2o o)
!

H, - érednia dobowa warto$¢ stanu wody w jeziorze,
H, - stany wody zanotowane w kolejnych godzinach doby od i = 1 doi = 24.

2, Stany wody charakterystyczne gtowne | stopnia

Do stanéw wody charakterystycznych gtéwnych I stopnia zalicza sie stany eks-
tremalne okresowe: maksymalny (WW) i minimalny (NW) stan $redni dobowy
w rozpatrywanym okresie (np. rok hydrologiczny) oraz stan $redni (SW) oblicza-
ny wediug formuly:

L H

SW = —— 1 [cm]
n

SW - éredni stan wody w okresie [cm],
H_, - stan wody $redni dobowy [cm],
n — liczba dni w rozpatrywanym okresie.
Na podstawie stanéw wody charakterystycznych gtéwnych I stopnia oblicza
sie¢ amplitude wzgledng stanéw wody wedlug ponizszej formuty:
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_ (WW-NW) r
A, = WWRW)

3. Stany wody gtéwne Il stopnia

Okresla sie je na podstawie zbiorowosci stanéw wody gtéwnych I stopnia z wie-

lolecia:

* stany wody ekstremalne — maksymalne (WWW, WSW i WNW) oraz mini-
malne (NWW, NSW i NNW) stanowig najwieksze i najmniejsze warto$ci ze
zbioréw odpowiednich stanéw gtéwnych I stopnia (WW, SW i NW);

* stany wody $rednie (SWW, SSW i SNW) okredla sie na podstawie nastepuja-
cych formut:

sww = Ziz WW,
n

[cm]

SNW = [cm]

> NW,
n
n - liczba elementéw w rozpatrywanej zbiorowosci gtéwnych stanéw wody
I stopnia.
Warto$¢ SSW nalezy obliczy¢ jako $rednia arytmetyczna $rednich dobowych
stanéw wody z catego wielolecia wedtug wzoru:

n

X H,
SSW _ 1=1""¢ri [Cm]
n

H_. - stan wody $redni dobowy [cm]

Tl

n — liczba dni w rozpatrywanym okresie (wieloleciu)
4, Zmiana stanu wody jeziora w miesiacu
4H, = H,,, - H, [cm]

H,, , - stan wody w jeziorze pierwszego dnia miesigca i+1,
H. - stan wody jeziora pierwszego dnia miesiaca i,

i — numer miesiaca w roku hydrologicznym,

i=1,..,12.

6.13.3.6. Metody obliczen parametrow fizykochemicznych

W przypadku programu pomiarowego H2 nie prowadzi si¢ obliczenn parametrow
fizykochemicznych. Przeliczenia wynikéw analiz chemicznych préb wody polega-
ja na konwersji jednostek z mg-dm= lub ug-dm= na milimole réwnowaznikowe
(mmol-dm=3) w przypadku stezen jonéw. Tak jak w innych programach pomia-
rowych jest to spowodowane koniecznos$cig oceniania poprawnosci oznaczen la-
boratoryjnych. W profilu gltebokosciowym, w ktérym dokonuje sie poboru préb
wody na 3 gtebokos$ciach (pod powierzchnig, w termoklinie i nad dnem) oraz po-
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miaru warunkéw termiczno-tlenowych, oblicza sie $rednie stezenia oznaczonych
w probach pierwiastkéw. Sg to $rednie arytmetyczne.

6.13.4. Kontrola i weryfikacja danych

Ocena wiarygodno$ci i reprezentatywnosci wynikéw analiz chemicznych powin-
na by¢ przeprowadzona na podstawie obliczonych bledéw wzglednych analizy.
Niezaleznie niezbedne jest wykonywanie kontroli w ramach realizacji miedzyla-
boratoryjnych programéw zapewniania jakosci. Kazde laboratorium uczestnicza-
ce w analizach wéd na potrzeby ZMSP powinno bra¢ udziat w takich programach.

Podstawa opracowania wynikéw analiz chemicznych wéd jest wstepna ocena
poprawnosci wykonanych oznaczen chemicznych. Przeprowadza sie ja zgodnie
z norma PN-89/C-04638/01,02,03 poprzez okreslenie zgodnosci sumy milimoli
réwnowaznikowych kationéw (£rK) z sumg milimoli réwnowaznikowych anio-
néw (EZrA) i wyliczenie wzglednego btedu analizy (blad wg bilansu jonowego).
Procedura tej oceny jest analogiczna do tej, ktéra stosuje sie w programie H1
(Wody powierzchniowe — rzeki).

6.13.5. Raportowanie danych do bazy danych

Ponizej podano jednolity wzér tabeli bazy danych (tab. 6.13.5) oraz objasnienia
uzytych kodéw i symboli. Zestawienie parametréw w zakresie obligatoryjnym
i rozszerzonym, ktoére nalezy raportowa¢ w formie ponizszej tabeli, zawierajq ta-
bele 6.13.116.13.2.

Dodatkowe zasady kodowania danych do bazy

* Wszystkie oznaczenia parametréw fizykochemicznych i chemicznych prze-
kazywane do bazy powinny zosta¢ wykonane w prébce pobranej w ten sam
sposéb (liczba i czas poboru probek w okresie pomiarowym). Jezeli dotych-
czas wykonywano oznaczenia wybranych parametréw czesciej niz raz na okres
pomiarowy, np. raz w tygodniu, i podawano jako $rednie miesi¢czne, w celu
zachowania cigglosci serii nadal nalezy raportowa¢ te dane do bazy danych.

* W danych przekazywanych do bazy podajemy forme¢ pierwiastkowa: S-SO,,
N-NO,, N-NH,.

e Jezeli pH probki jest rowne lub mniejsze od 4,50, dla zasadowosci (ALK) po-
dajemy warto$¢ 0 mg/1.

* W przypadku poziomu wody, jezeli pomiary sg wykonywane czesciej niz raz
na okres pomiarowy i przekazywana wartos$¢ jest $rednig, w kolumnie typ
danych umieszczamy kod X ($rednia arytmetyczna), date zapisujemy w for-
macie RRRR-MM-00. W pozostalych przypadkach (pomiar wykonywany raz
na okres pomiarowy) kolumna typ danych pozostaje pusta, date zapisujemy
w formacie RRRR-MM-DD.

e W przypadku parametréw fizykochemicznych i chemicznych dla prébek po-
bieranych raz na okres pomiarowy podajemy date w formacie RRRR-MM-DD
(data pobrania probki).
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6.14. Program I1 - Hydrobiologia rzek — makrofity i ocena
hydromorfologiczna koryta rzecznego

Krzysztof Szoszkiewicz, Szymon Jusik, Daniel Gebler

Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu

6.14.1. Wprowadzenie, cel pomiarow

Program pomiarowy I1 — Hydrobiologia rzek — makrofity i ocena hydromorfolo-

giczna koryta rzecznego — zostal wprowadzony do Zintegrowanego Monitoringu

Srodowiska Przyrodniczego w 2015 r. Dodat on do systemu ZMSP metody zgod-

ne z wymaganiami Ramowej Dyrektywy Wodnej UE. Nowe podej$cie ma na celu

oceng stanu ekologicznego i stanu hydromorfologicznego rzek, ktérych zlewnia
jest podstawa utworzenia Stacji Bazowej ZMSP

Wystepowanie makrofitéw w rzekach zalezy od wielu parametréw $rodowi-
skowych. Najwazniejszym z nich jest predko$¢ przeplywu wody, zwigzana ze
spadkiem podiuznym koryta. Decyduje ona o uziarnieniu i stabilnosci materiatu
dna oraz mozliwo$ciach jego zasiedlenia przez roéliny. Parametr ten pozwala wy-

rézni¢ dwie grupy rzek (Jusik i in. 2015):

* rzeki z dominacja mszakéw i makroglonéw — odcinki ciekéw o spadkach po-
dluznych koryta > 5%o i gruboziarnistym materiale dna koryta (wychodnie,
glazy, kamienie i gruby zwir);

* rzeki z dominacjg roélin naczyniowych — odcinki ciekéw o spadkach podiuz-
nych koryta < 5%o i drobnoziarnistym materiale dna koryta (drobny zwir,
piasek, mul, glina, i, torf).

Najwazniejszymi czynnikami antropogenicznymi oddzialujacymi na makrofity

w rzekach sg: eutrofizacja oraz zmiany w hydromorfologii. Zréznicowanie i ob-

fito$¢ rodlin wodnych sg najsilniej dodatnio skorelowane z fosforem ogélnym

i azotem ogdlnym. Ze wzgledu na niedostatek przyswajalnych form fosforu pier-

wiastek ten jest zwykle gléwnym czynnikiem ograniczajacym produkcje pierwot-

na w ekosystemach wodnych.
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6.14.2. Zakres parametrow pomiarowych

Podstawowym parametrem programu jest Makrofitowy Indeks Rzeczny (MIR),
ktory pozwala na ocene stanu ekologicznego woéd plynacych zgodnie z wymaga-
niami Ramowej Dyrektywy Wodnej (RDW) i wedlug zasad stosowanych w Pan-
stwowym Monitoringu Srodowiska (PMS) w Polsce. W oparciu o przeprowadzo-
ne badania terenowe obliczane sa takze wskazniki botaniczne, takie jak: bogactwo
gatunkowe, wskaznik Shannona-Wiennera (H’), wskaznik réwnomiernosci (J),
liczba oraz udziat gatunkéw chronionych i obcych (tab. 6.14.1).

Tabela 6.14.1. Parametry programu pomiarowego 11 — Hydrobiologia rzek — makrofity
i ocena hydromorfologiczna koryta rzecznego

Kod Lista |Jednostka — doktad-| Czesto-

Parametr Arametru kodo- | no$¢ (liczba miejsc | tliwosé
p wa dziesietnych) pomiarow
Indeks MIR MIRIX ZM [-1,0
Klasa stanu ekologicznego ES M [-1,0
Bogactwo gatunkowe SPEC RICH | ZM [-1,0
Wskazm’k réznorodnosci Shan- DIX_SW M [], 0
nona-Wiennera
Wskaznik réwnomiernosci
Shanonna-Wienera RIX_SW M [-1,0
Liczba gatunkéw chronionych NSPEC P ZM [-]1,0
Udzial gatunkéw chronionych |FREQ_SPEC_P| ZM %,0
Liczba gatunkéw inwazyjnych NSPEC I M [-1,0
Udzial gatunkéw inwazyjnych | FREQ_SPEC I| ZM %, 0
Klasa stanu hydromorfologicz-
nego wg HIR dla catej zlewni HIRSRS ZM [-1,0
badawczej
Srednia wartos¢ Hydromorfo-
logicznego Indeksu Rzecznego HIRSRIX ZM [-1,3 1/3 lata

dla catej zlewni

Wspdlczynnik korekty klasy
stanu hydromorfologicznego na WKIX ZM [-1,3
podstawie oceny kameralnej

Wskaznik Réznorodnosci Hy-
dromorfologicznej na podsta- WRHKIX ZM [-1,0
wie oceny kameralnej

Wskaznik Przeksztalcenia
Hydromorfologii na podstawie WPHKIX ZM [-1,1
oceny kameralnej

Klasa stanu hydromorfolo-

gicznego wg HIR dla odcinka HIRS ZM [-1,0
terenowego

Hydromorfologiczny Indeks

Rzeczny dla odcinka tereno- HIRIX ZM [-1,3

wego
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Lista |Jednostka — doktad-| Czesto-
Kod J . SO
Parametr kodo- | no$¢ (liczba miejsc | tliwosé
parametru S .y
wa dziesietnych) pomiarow

Wskaznik Réznorodnosci Hy-
dromorfologicznej na podsta- WRHTIX ZM [1,1
wie oceny terenowej

Wskaznik Przeksztalcenia
Hydromorfologii na podstawie WPHTIX ZM [-1,1
oceny terenowej

Klasa stanu hydromorfologicz-

nego wg RHS HS ZM [-1,0 1/3 lata
I(I;Id(gl;s) Naturalnosci Siedliska HQAIX M 1.0
irﬁje(l;hlj’[rsz)eksztalcenia Siedli- HIMSIX M 1.0
SP;)elzlﬁlsII(Ed(eI}I(ISVI P;r)zeksztalcema PIHMIX M .0

W odniesieniu do oceny warunkéw hydromorfologicznych podstawowym
wskaznikiem jest Hydromorfologiczny Indeks Rzeczny (HIR), ktéry pozwala na
oceng stanu hydromorfologicznego wéd ptynacych zgodnie z wymaganiami RDW
i wedtug zasad stosowanych w PMS. Dodatkowo prowadzona jest klasyfikacja
hydromorfologiczna rzek wedlug metody River Habitat Survey (RHS), ktéra
wdrozona zostata do programu ZMSP juz w roku 2015 (zanim powstata metoda
HIR). Kontynuowanie monitoringu wedtug metody RHS ma na celu umozliwie-
nie ocen retrospektywnych w odniesieniu do przeksztalcen hydromorfologicz-
nych wystepujacych na terenie zlewni badawczych ZMSP. Obydwie wymienione
metody, oprécz klasyfikacji stanu hydromorfologicznego, pozwalajg na okreslenie
kilkudziesieciu zmiennych, ktére szczegdtowo charakteryzuja stan siedliska rzek
potozonych na terenie zlewni badawczych ZMSP (tab. 6.14.1).

6.14.3. Metodyka
6.14.3.1. Wymagania stanowisk pomiarowych

Badania makrofitéw prowadzi sie na odcinku rzeki o dtugosci 100 m, ktory za-
wiera si¢ wewnatrz odcinka 500 m, stuzacego do badan hydromorfologicznych.
Wzajemne usytuowanie odcinkéw MMOR (makrofitowego) i RHS (hydromorfo-
logicznego) jest $cisle okreslone (ryc. 6.14.1). Dla kazdej Stacji Bazowej ZMSP
ocenie podlegaja trzy odcinki badawcze, ktérych dobér opiera sie na kryterium re-
prezentatywnosci skladu botanicznego i warunkéw ekologicznych wystepujacych
w obrebie zlewni objetej ZMSP. W przypadku badan makrofitéw przy wyznacza-
niu odcinka badawczego uwzglednia sie obfito$¢ wystepowania roslin wodnych.
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Ryc. 6.14.1. Plan sytuacyjny odcinka badawczego (PK - profil kontrolny) (Szoszkiewicz,
Gebler 2011)

6.14.3.2. Metodyka obserwagji

Makrofitowy Indeks Rzeczny

Badania terenowe wykonuje sie zgodnie z Makrofitowa Metoda Oceny Rzek
(MMOR), opracowang w roku 2006 na zlecenie GIOS (Szoszkiewicz i in. 2010,
2020a) oraz zaktualizowang w roku 2020. Wszystkie rzeki badane w ramach
ZMSP sa ciekami niewielkimi, o glebokosci koryta umozliwiajacej brodzenie
w korycie rzecznym, czyli przemieszczanie si¢ trawersem i obserwacje calej szero-
kos¢ cieku. Procedura terenowa polega na dwukrotnym przejsciu catego dystansu
badanej rzeki w dwoéch kierunkach (ryc. 6.14.2). Wszystkie makrofity rosnace

Ryc. 6.14.2. Schemat wykonania badan makrofitowych w terenie (fot. K. Pietruczuk)
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w korycie rzeki odnotowuje sie, idac w gore cieku, dzieki czemu widoczno$¢ nie
jest ograniczona zmaconymi osadami dennymi. Drugie przejscie odcinka badaw-
czego wykonuje sie¢ w odwrotnym kierunku, aby z odmiennej perspektywy moc
dostrzec wystepowanie dodatkowych taksonéw oraz elementéw siedliskowych.
Wyniki obserwacji botanicznych odnotowuje sie w protokole terenowym
MMOR. Sktada sie on z dwdch stron: botanicznej oraz siedliskowej. Na pierwszej
stronie wykazywane sa wszystkie taksony rosngce w wodzie wraz z podaniem ich
ilosciowosci. Oznaczanie wiekszo$ci gatunkéw wykonywane jest na miejscu w te-
renie. Zalecane jest pobierane préb roélin trudnych do identyfikacji (np. makro-
glony, mchy, watrobowce, rdestnice
waskolistne, turzyce), ktérych ozna-
czenie wykonywane jest w laborato-

Tabela 6.14.2. Skala ilosciowosci wykorzy-
stywana do oceny pokrycia roélin

rium po powrocie z terenu. Wszystkie Wspotczynnik Procentowy udziat
rosliny naczyniowe oraz mchy powin- pokrycia w pokryciu
ny by¢ identyfikowane do poziomu 1 <0,1%
gatunku, natomiast makroglony oraz 2 0,1-1%
watrobowce do poziomu rodzaju. Dla 3 1-2,5%
kazdego z taksonéw okreslony jest 4 2.5-5%
stopien pokrycia dna badanego od- 5 = 10%
cinka rzeki wedlug 9-stopniowej skali

(tab. 6.14.2). Druga strona protokotu 6 10-25%
terenowego przeznaczona jest do oce- 7 25-50%
ny najwazniejszych parametréw siedli- 8 50-75%
skowych, istotnych z punktu widzenia 9 75_100%

rozwoju makrofitow.

Ocena stanu ekologicznego

Wykonana w terenie ocena botaniczna pozwala obliczy¢ Makrofitowy Indeks
Rzeczny (MIR), wskazujacy stan ekologiczny rzeki. Wykorzystuje si¢ przy tym
189 taksonéw wskaznikowych, w tym: 63 rosliny naczyniowe jednoli$cienne,
55 dwulidciennych, 5 paprotnikéw, 27 mchéw, 13 watrobowcoéw, 1 porost, 22
makroglony, 2 sinice i 1 bakterie kolonijng. Pelna lista taksonéw wraz z liczba-
mi wskaznikowymi podana jest w zataczniku 6.14.1. Poszczegdlnym taksonom
przypisane sa dwie liczby wskaznikowe. Liczba trofizmu (L) jest powiazana ze
$redniorocznym stezeniem zwigzkow biogennych w wodzie (zwtlaszcza fosforu)
i wskazuje na optymalny poziom trofii wody, w ktérym dany takson najlepiej
sie¢ rozwija. Liczba trofizmu przyjmuje wartosci w zakresie od 1 dla wskaznikow
hipereutrofii do 10 dla oligotrofii. Wspoélczynnik wagowy (W) jest miara toleran-
¢ji ekologicznej taksonu wzgledem trofii wody i wskazuje na zakres zmienno$ci
stezen biogenéw w wodzie, w ktorych dany takson wystepuje. Wspdtczynnik wa-
gowy przyjmuje wartosci od 1 dla gatunkéw eurytroficznych (roélin o szerokiej
amplitudzie ekologicznej i przez to o slabej wartosci wskaznikowej) do 3 dla ste-
notroficznych (roslin o waskiej amplitudzie ekologicznej i przez to o duzej warto-
$ci wskaznikowej). Makrofitowy Indeks Rzeczny obliczany jest zgodnie z poniz-
sza formula (Szoszkiewicz i in. 2010):
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MIR = ZLAWAP) o
T (W, +P)

MIR - Makrofitowy Indeks Rzeczny, MIR ¢ (10, 100)

L, - liczba trofizmu dla gatunku i, L e(1, 10)

W, — wspotczynnik wagowy dla gatunku i, W e (1, 3)

P, — wspotczynnik pokrycia dla gatunku i, P e (1, 9)

Obliczony wskaznik MIR pozwala na oceng stanu ekologicznego rzeki. Wyko-
rzystuje sie system pieciu klas odpowiadajacy stanom: bardzo dobremu, dobre-
mu, umiarkowanemu, stabemu i ztemu. Wartosci graniczne MIR sa specyficzne
dla poszczegdlnych abiotycznych typow rzek (tab. 6.14.3). W momencie przygo-
towywania niniejszego opracowania obowigzywato rozporzadzenie Ministra Go-
spodarki Morskiej i Zeglugi Srédladowej z dnia 11 pazdziernika 2019 r. w sprawie
klasyfikacji stanu ekologicznego, potencjatu ekologicznego i stanu chemicznego
oraz sposobu klasyfikacji stanu jednolitych czes$ci wéd powierzchniowych, a tak-
ze $rodowiskowych norm jakosci dla substancji priorytetowych (Dz.U. 2019 poz.
2149). Ocene stanu/potencjatu ekologicznego zawsze nalezy wykonywac w opar-
ciu o obowiazujace rozporzadzenie.

Tabela 6.14.3. Wartos$ci graniczne wskaznika MIR dla pigciu klas stanu ekologicznego
w typach abiotycznych rzek

. Klasa stanu ekologicznego
Typ abiotyczny Kod
I III vV
Potok tatrzanski PGT >58,5(>40,4|>25,9
Potok sudecki PGS >60,0(>41,3|>26,3
Potokolub mala.rzeka wyzynna na RW krz >529|>37.1 2245
podtozu krzemianowym -
Potokolub mata rzeka wyzynna na RW wap >497|>352 (2237
podtozu weglanowym
Potok lub mata rzeka} fliszowa RWE krz >529|>37.1 /2245
o charakterze krzemianowym
Potok lub mata rzeka fliszowa RWF wap >497|>352 2237
o charakterze weglanowym
Sredmg rzeka na podtozu RsW krz > 415/>305 2216
krzemianowym -
Srednia rzeka na podtozu RsW_wap > 415/>305|>21,6
weglanowym
Potok lub strumien nizinny PN >37,6>27,0>16,4
Pgtok lub strumien nizinny PNp >36,8|>27.0>163
piaszczysty
Rzeka nizinna RzN >36,9|>28,5|>20,1
Wielka rzeka nizinna RwN wylaczone z monitoringu makrofitéw
Potok lub strumien przyujsciowy pod PN_uj >36,8|>27.0>163
wplywem wod stonych
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T abi Kod Klasa stanu ekologicznego
abiotyczn 0

yp abioyeEny 0| m [ v

Rz,eka przyujéciowa pod wplywem RzN_uj >36,9|>28,5>20,1

wod stonych -

Potok lub strumient w dolinie

o duzym udziale torfowisk P_org 23572258 215,39

Rzeka w dolinie o duzym udziale Rz org >354|>27,5(>197

torfowisk -

Potok w systemie rzeczno- P_poj >35,7| > 25,8 > 15,9

-jeziorowym pojezierzy

Potok w systemie rzeczno- Pl_poj >37,6>27,0 > 16,4

-jeziorowym pojezierzy tososiowy

Rzeka w systemie rzeczno- R_poj >35,4>27,5219,7

-jeziorowym pojezierzy -

Rzeka w systemie rzeczno- RI_poj >36,9 | >28,5 >20,1

-jeziorowym pojezierzy lososiowa -

Inne wskazniki makrofitowe

Badania MMOR pozwalajg na okreslenie bogactwa gatunkowego i obliczenie in-

nych wskaznikéw réznorodnosci biologicznej. Na ich podstawie mozna wykaza¢

poziom bioréznorodnosci, wystepowanie roslin cennych przyrodniczo oraz sto-

pien zagrozenia ze strony gatunkéw inwazyjnych. W ramach ZMSP oceniane sa

nastgpujace parametry:

* bogactwo gatunkowe — liczba wszystkich gatunkéw makrofitéw wystepuja-
cych na odcinku badawczym MMOR;

» wskaznik Shannona-Wiennera (H’) — ogdlny wskaznik réznorodnosci biolo-
gicznej, uwzgledniajacy liczbe gatunkdéw wraz z ich udzialem, obliczany zgod-
nie ze wzorem:

H =-X(p,1Inp);
* wskaznik réwnomiernosci Pielou (J) — obliczany zgodnie ze wzorem:
J=H/InS;

* liczba i udziat gatunkéw chronionych, wedtug obowiazujacego rozporzadzenia
Ministra Srodowiska w sprawie ochrony gatunkowej roslin;
* liczba i udziat gatunkéw obcych.

Hydromorfologiczny Indeks Rzeczny

Badania hydromorfologii rzek prowadzone sa w oparciu o Hydromorfologiczny
Indeks Rzeczny (HIR). Metoda ta zostala opracowana w roku 2016 na zlecenie
GIOS (Szoszkiewicz i in. 2017, 2020b). Umozliwia ona szczegétowy opis kory-
ta rzecznego, strefy przybrzeznej oraz w pewnym stopniu takze doliny rzeczne;j.
Ocena wod plynacych w oparciu o HIR jest zgodna z wymaganiami Europejskiego
Komitetu Normalizacyjnego CEN (Comiteé Européen de Normalisation) odno-
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szacymi sie do Ramowej Dyrektywy Wodnej. Opracowana metodyka sktadajaca
si¢ z czesci terenowej oraz kameralnej jest w pelni zgodna z norma EN 14614:
2004 (Water quality — Guidance standard on determining the degree of modification of
river hydromorphology) oraz jej polskim odpowiednikiem, tj. PN-EN-14614: 2008
(,Jako$¢ wody — Wytyczne do oceny hydromorfologicznych cech rzek”).

Podstawg metody HIR sa badania terenowe, ktére musza by¢ uzupelnione
analiza kameralng baz danych przestrzennych (np. Bazy Przeksztalcenn Hydro-
morfologicznych HYMO, Mapy Podziatu Hydrograficznego Polski — MPHP, Bazy
Danych Obiektéw Topograficznych — BDOT) oraz ortofotomap.

Badania terenowe w rzekach o szerokosci koryta < 30 m, obejmujacych
wszystkie cieki oceniane w ramach ZMSP, przeprowadza sie na odcinkach ba-
dawczych o dltugosci 500 m. Badania terenowe pozwalajg scharakteryzowac trzy
strefy: koryto rzeczne, strefe przybrzezna oraz doline rzeki (ryc. 6.14.3). W trak-
cie badania wykonuje sie ocene 10 profili kontrolnych. Profile te rozmieszczone
sg réwnomiernie w odlegloéci 50 m od siebie. Na kazdym z nich badane sa
cechy morfologiczne koryta, m.in. takie jak: rodzaj materialu dna i skarp brzego-
wych, typy nurtu, wystepowanie umocnien oraz elementéw antropogenicznych
i naturalnych elementéw hydromorfologicznych zwiekszajacych mozaikowatos¢
koryta. Uwzglednia sie takze rodzaj roslinnosci wystepujacej w wodzie, uzytko-
wanie terenu w odleglosci do 50 m od krawedzi brzegu, strukture roslinnosci
na skarpie i w strefie przybrzeznej. Parametry abiotyczne oceniane sa w tran-
sektach o szerokosci 1 m, natomiast parametry biotyczne i zwigzane z uzytko-
waniem terenu w transektach o szerokosci 10 m (ryc. 6.14.4). Po wykonaniu
badan w profilach kontrolnych przeprowadza si¢ podsumowanie catego odcinka
(500 m), uwzgledniajac réwniez elementy, ktérych nie stwierdzono w profilach
kontrolnych.

Strefa doliny rzecznej Koryto rzeczne

<

50 m
Strefa przybrzezna;

/ Krawedz brzegu

Struktura
roslinnosci

Dno koryta

Ryc. 6.14.3. Trzy strefy oceny rzek w metodzie HIR (Szoszkiewicz i in. 2017, zmodyfiko-
wane)
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ROFIL KONTROLNY . :
Strefa doliny rzecznej 8
< 0m o e— i
T Strefa przybrzezna ™
\\ /’/ ~\ 50
e, o ., il

- s,
i \"'\. 5m

R e 5 1 U,
e

A

Atrybuty fizyczne koryta

Ryc. 6.14.4. Schemat badan terenowych metoda HIR na pojedynczym profilu kontrolnym
(Szoszkiewicz i in. 2017, zmodyfikowane)

Na podstawie danych zebranych w terenie oblicza sie dwa syntetyczne wskaz-
niki: Wskaznik Réznorodnoéci Hydromorfologicznej (WRH,) oraz Wskaznik Prze-
ksztalcenia Hydromorfologii (WPH,). Sa one sumg wielu parametréw uwzgled-
nionych w systemie i pozwalaja przedstawi¢ stan hydromorfologiczny badanego
odcinka rzecznego w formie liczbowej. Na ich podstawie oblicza sie multimetriks
HIR, ktéry umozliwia zaklasyfikowanie badanego odcinka do jednej z pieciu klas
stanu hydromorfologicznego (tab. 6.14.4):

(WRH, — WPH)/100 + 0,85
1.8

HIR =

HIR - Hydromorfologiczny Indeks Rzeczny,

WRH, — Wskaznik Réznorodnoéci Hydromorfologicznej na podstawie oceny te-
renowej,

WPH, — Wskaznik Przeksztatcenia Hydromorfologii na podstawie oceny terenowej.
Badania prowadzone na jednym odcinku badawczym pozwalaja na ocene

i klasyfikacje stanu hydromorfologicznego tego odcinka. Ocena stanu catych

JCWP lub zlewni badawczych wymaga wyznaczenia 1-3 stanowisk badawczych,
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Tabela 6.14.4. Wartosci graniczne multimetriksu HIR dla pieciu klas stanu hydromorfolo-
gicznego (Szoszkiewicz i in. 2017, zmienione)

Typ Typy abiotyczne rzek Szer. | Wartosci graniczne HIR wlasciwe dla klasy
hydro- | (pelne nazwy w tab. | koryta
morf. 6.14.3) rzeki

PGT, PGS, RW _krz,
H1 RW_wap, RWf krz,
RWf wap, RsW_krz,
RsW_wap <30m
H PN, PNp, RzN, PN_uj, |~
RzN_uj, P1_poj, Rl_poj
H3 P_org, Rz_org, P_poj,
R_poj
RwN, RsW_krz, RsW_
H4 wap, RzN, RzN_uj, >30m
Rz_org, R_poj, Rl poj
H5 Sztuczne kanaly -

Legenda:

- tereny rolnicze

- tereny seminaturalne
- tereny zurbanizowane

% odcinki badawcze

« bufor 100m

Ryc. 6.14.5. Schemat rozmieszczenia odcinkéw badawczych w terenie, w obrebie JCWB
zalezny od sposobu uzytkowania terenu w buforze (Szoszkiewicz i in. 2017)

w zalezno$ci od réznorodnosci sposobu zagospodarowania doliny rzecznej (ryc.
6.14.5). Do oceny sposobu uzytkowania terenu obligatoryjnie wykorzystuje si¢
Baze Danych Obiektéw Topograficznych (BDOT) oraz pomocniczo warstwe je-
ziora z Mapy Podzialu Hydrograficznego Polski (MPHP), dla odréznienia stawéw
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rybnych od pozostalych zbiornikéw wodnych. Trzy wyrdzniane typy terenu obej-

mu]q nastepujace klasy obiektéow z geobazy BDOT:

tereny seminaturalne — lasy i zadrzewienia (PTLZ), zakrzewienia (PTRK),

wody powierzchniowe inne niz stawy rybne (PTWP), mokradta (OIMK), szu-

wary (OISZ), rumowiska skalne, nieuzytkowane tereny kamieniste i piaszczy-
ste (PTGN);

* tereny rolnicze — uprawy na gruntach ornych, uzytki zielone (PTTR), uprawy
trwale (PTUT) oraz stawy rybne (PTWP);

e tereny zurbanizowane — zabudowa (PTZB), place (PTPL), tereny przemysto-
wo-sktadowe i pod urzadzeniami technicznymi (PTNZ), tereny komunikacyj-
ne (PTKM), sktadowania odpadéw (PTSO), wyrobiska i zwatowiska pokopal-
niane (PTWZ).

W przypadku Stacji Bazowych ZMSP ocenie podlegaja zawsze trzy odcinki ba-
dawcze, niezaleznie od zréznicowania sposobu uzytkowania doliny rzecznej. Stan
hydromorfologiczny zlewni jest obliczany jako $rednia z czastkowych ocen stanu
hydromorfologicznego, ktére zostaly wykonane w terenie. Jest to $rednia wazona,
ktoéra uwzglednia udzial poszczegdlnych typéw uzytkowania terenu w buforze
o szerokosci 100 m od brzegow.

Metoda kameralna umozliwia ocene elementéw hydromorfologicznych ca-
tej zlewni w oparciu o bazy danych przestrzennych oraz ortofotomapy. Ocena
uwzglednia: morfologie koryta i doliny, ciagtos$¢ podtuzng cieku (z uwzglednie-
niem sztucznych barier), strukture uzytkowania strefy przybrzeznej i doliny oraz
modyfikacje brzegow i strefy dolinowej. W celu oceny stopnia naturalnosci rzeki
i jej doliny oraz stopnia ich przeksztalcenia wprowadzono podobnie jak w me-
todzie terenowej dwa wskazniki syntetyczne: Wskaznik Réznorodnosci Hydro-
morfologicznej (WRH,) oraz Wskaznik Przeksztalcenia Hydromorfologii (WPH,).
Na ich podstawie wyliczany jest wspoiczynnik korekty klasy stanu hydromor-
fologicznego na podstawie oceny kameralnej (Wk), wyskalowany od O (skrajne
przeksztatcenie hydromorfologiczne) do 1 (warto$¢ referencyjna). Wspoétczynnik
ten (Wk) oblicza si¢ zgodnie z ponizszym wzorem:

(WRH, — WPH,)/10 + 1,2

Wk = 3

Wk — wspolczynnik korekty klasy stanu hydromorfologicznego na podstawie oce-
ny kameralnej,

WRH, — Wskaznik Réznorodnosci Hydromorfologicznej na podstawie oceny ka-
meralnej,

WPH, — Wskaznik Przeksztatcenia Hydromorfologii na podstawie oceny kame-
ralnej.

Efektem oceny terenowej jest Hydromorfologiczny Indeks Rzeczny (HIR),
natomiast wynikiem oceny kameralnej jest wspoélczynnik korekty klasy stanu
hydromorfologicznego (Wk), ktéry moze podwyzszy¢ lub obnizy¢ o jeden klase
wynikajacg z oceny terenowej, zgodnie z ponizszym schematem (tab. 6.14.5).
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Tabela 6.14.5. Korekta klasy stanu hydromorfologicznego na podstawie wynikéw oceny
kameralnej (Szoszkiewicz i in. 2017)

Klasa stanu hydromorfologicznego Wk na podstawie oceny kameralnej
na podstawie oceny terenowej

(multimetriksu HIR)
1

G| W

River Habitat Survey (RHS)

Badania hydromorfologii rzek w oparciu o metode River Habitat Survey (RHS),
prowadzone s3 w ramach ZMSP od roku 2015 (Environment Agency 2007). Wy-
konuje sie je wedlug polskiej wersji metody RHS opracowanej przez Szoszkiewi-
cza i in. (2012). Metoda ta, podobnie jak HIR, umozliwia szczegdélowa walory-
zacje parametréw hydromorfologicznych koryta rzecznego, strefy przybrzeznej
i doliny rzecznej. Metoda RHS oparta jest na wizualnej inwentaryzacji prowadzo-
nej w terenie. Badania ta metodg wykonywane sa w dwoch etapach na odcinku
o dtugosci 500 m (Szoszkiewicz i in. 2012). Sposéb prowadzenia badan w terenie
jest analogiczny jak w przypadku metody HIR. Podczas badan metoda RHS do-
datkowo weryfikowane jest wystepowanie gatunkéw roélin inwazyjnych (réw-
niez w obrebie doliny rzecznej), cennych przyrodniczo elementéw $rodowiska
oraz presji antropogenicznych, ktére powodujg degradacje Srodowiska rzecznego.
Dane terenowe pozyskane wedlug metodyki RHS pozwalaja na ocene stanu hy-
dromorfologicznego za pomocg dwoch wskaznikow:
» wskaznika naturalnosci siedliska (Habitat Quality Assessment - HQA),
» wskaznika przeksztalcenia siedliska (Habitat Modification Score — HMS).
Wskazniki te w sposéb syntetyczny grupuja kilkadziesiat parametréw zare-
jestrowanych w metodzie RHS, ktére odnosza sie do koryta, brzegéw i terenow
polozonych w poblizu cieku. Wysokie wartosci pierwszego z nich swiadczg m.in.
o znacznej liczbie naturalnych elementéw morfologicznych i duzej heterogenno-
$ci siedliska rzecznego, natomiast wysokie wartosci drugiego — o duzej liczbie an-
tropogenicznych elementéw, $wiadczacych o przeksztatceniu rzeki (Szoszkiewicz

Tabela 6.14.6. Klasy stanu hydromorfologicznego polskich rzek na podstawie wskaznikdéw
HQA i HMS (Jusik, Szoszkiewicz 2009)

Kategorie wartosci wskaznika HQA
Kategorie wartosci wskaznika HMS HQA | HQA | HQA | HQA | HQA
>57 | 50-56 | 37-49 | 30-36 | <30

Nieprzeksztalcony (HMS 0-2) 0 n 1I I I
Stabo przeksztalcony (HMS 3-8) I I I 111 1\Y%
Umiarkowanie przeksztalcony (HMS 9-20) | 1II 111 I v 1\%
Znaczaco przeksztatcony (HMS 21-44) 111 v v v
Silnie przeksztatcony (HMS > 45) 1A% v
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iin. 2012). Dzieki tym wskaznikom mozliwe jest okreslenie klasy stanu hydro-
morfologicznego siedliska rzecznego w odniesieniu do pieciostopniowej skali za-
proponowanej przez Walkera i in. (2002), a opracowanej dla polskich rzek przez
Jusika i Szoszkiewicza (2009) (tab. 6.14.6).

6.14.4. Kontrola i weryfikacja danych

Badania terenowe i obliczenia wykonywane sg przez zespél Katedry Ekologii
i Ochrony Srodowiska Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu. Cztonkowie ze-
spolu sa twoércami stosowanej metody oceny rzek na podstawie makrofitow oraz
metodyki oceny wod ptynacych w oparciu o Hydromorfologiczny Indeks Rzeczny,
a takze polskiej wersji podrecznika do metody River Habitat Survey. Prace tere-
nowe realizowane s w dwuosobowych zespotach badawczych lub w przypadku
zespolu jednoosobowego sa weryfikowane przez pozostalych cztonkéw zespotu.

6.14.5. Raportowanie danych do bazy danych

Raportowanie przeprowadza sie po zakonczeniu prac terenowych i wykonaniu
analiz kameralnych. Zakres raportowanych parametréw pomiarowych w ramach
programu I1 wraz z ich kodem, jednostka i dokladno$cig podano w tabeli 6.14.1,
a przyklad zapisu danych w bazie danych podano w tabeli 6.14.7.

Literatura

Environment Agency, 2003. River Habitat Survey in Britain and Ireland — Field Survey
Guidance Manual: 2003 Version. Environment Agency, Warrington.

Jusik S., Szoszkiewicz K., 2009. Zastosowanie systemu River Habitat Survey (RHS)
w ocenie warunkow hydromorfologicznych wéd plynacych w Polsce. Wiad. Mel. i Lak.,
3(422): 106-110.

Jusik S., Szoszkiewicz K., Kupiec J.M., Lewin 1., Samecka-Cymerman A., 2015. Develop-
ment of comprehensive river typology based on macrophytes in the mountain-lowland
gradient of different Central European ecoregions. Hydrobiologia, 745(1): 241-262.

Szoszkiewicz K., Gebler D., 2012. Polska wersja systemu oceny stanu hydromorfologicz-
nego rzek River Habitat Survey — nowe zastosowania w praktyce. Gospodarka Wodna,
4: 141-146.

Szoszkiewicz K., Jusik S., Gebler D., Achtenberg K., Adynkiewicz-Piragas M., Radecki-
-Pawlik A., Okruszko T., Gielczewski M., Marcinkowski P, Pietruczuk K., Przesmycki
M., Nawrocki P, Chmist J., Szostak M., 2020b. Hydromorphological Index for Rivers
(HIR): a new method for hydromorphological assessment and classification for flo-
wing waters in Poland. Journal of Ecological Engineering, w druku po recenzji.

Szoszkiewicz K., Jusik S., Pietruczuk K., Gebler D., 2020a. The Macrophyte Index for
Rivers (MIR) as an Advantageous Approach to Running Water Assessment in Local
Geographical Conditions. Water, 12: 108.

Szoszkiewicz K., Zbierska ]J., Jusik S., Zgota T., 2010. Makrofitowa metoda oceny rzek.
Podrecznik metodyczny do oceny i klasyfikacji stanu ekologicznego wéd ptynacych
w oparciu o roéliny wodne. Bogucki Wydawnictwo Naukowe, Poznan.
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Zatacznik 6.14.1. Lista taksonéw wskaznikowych indeksu MIR (wersja 2020)

Takson 7£A H\l)v Takson IIE/I Il:N
PROKARIONTY Chiloscyphus sp. 7 2
Lyngbya sp. 6 2 Conocephalum sp. 7 2
Phormidium sp. 7 2 Jungermannia sp. 9 1
Sphaerotilus natans ! 1 3 Marchantia aquatica 5 1
GLONY Marsupella sp. 10 3
Audouinella sp. 7 2 Nardia sp. 10 3
Batrachospermum sp. 6 2 Pellia sp. 7 2
Chaetophora sp. 7 2 Porella cordeana 8 2
Chara sp. 6 2 Riccardia sp. 7 2
Cladophora sp. 2 1 Riccia fluitans 5 3
Didymosphenia geminata 7 3 Scapania sp. 8 2
Hildenbrandia rivularis 6 2 Trichocolea tomentella 8 2
Hydrodictyon reticulatum 4 2 MCHY
Hydrurus foetidus 9 2 Andreaea sp. 10 2
Lemanea fluviatilis 9 3 Blindia acuta 9 2
Melosira sp. 4 2 Brachythecium rivulare 7 1
Microspora sp. 3 1 Bryum sp. 8 2
Mougeotia sp. 6 1 Calliergonella cuspidata 7 2
Nitella sp. 6 2 Codriophorus sp. 10 2
Oedogonium sp. 3 1 Cratoneuron filicinum 8 1
Rhizoclonium sp. 1 2 Dichodontium pellucidum 8 1
Spirogyra sp. 5 1 Fissidens sp. 7 2
Stigeoclonium sp. 2 1 Fontinalis antipyretica 6 2
Tetraspora gelatinosa 5 2 Fontinalis squamosa 8 2
Ulothrix sp. 4 1 Hygroamblystegium sp. 5 1
Ulva sp. ? 1 2 Hygrohypnum duriusculum 8 1
Vaucheria sp. 2 1 Hygrohypnum luridium 8 2
POROSTY Hygrohypnum molle 10 2
Collema sp. 10 3 Hygrohypnum ochraceum 8 1
WATROBOWCE Leptodictyum riparium 3 1
Aneura pinguis 7 2 Oxyrrhynchium speciosum 5 2
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Batrachium fluitans ©
Batrachium peltatum 7
Batrachium penicillatum
Batrachium trichophyllum ®
Berula erecta

Bidens cernua

Bidens frondosa

Bidens tripartita
Callitriche hamulata
Callitriche sp. °
Cardamine amara

Ranunculus lingua
Ranunculus sceleratus
Rorippa amphibia
Rumex hydrolapathum
Scrophularia umbrosa
Sium latifolium
Stachys palustris
Utricularia vulgaris
Veronica anagallis-aquatica
Veronica beccabunga
Veronica catenata

Takson IIEA H\l)v Takson IIE/I Il:N
Palustriella communata 9 3 Mentha aquatica 5 2
Philonotis sp. 10 2 Menyanthes trifoliata 7 3
Platyhypnidium riparioides 6 1 Mimulus guttatus 5 1
Schistidium sp. 9 2 Montia fontana 8 2
Sciuro-hypnum plumosum 9 2 Myosotis palustris 4 1
Sphagnum sp. 8 1 Myriophyllum alterniflorum 6 2
Straminergon stramineum 7 1 Myriophyllum spicatum 5 2
Thamnobryum alopecurum 3 8 2 Myriophyllum verticillatum 5 2
Warnstorfia fluitans 7 2 Nasturtium officinale 5 2
PAPROTNIKI Nuphar lutea 4 2

Azolla filiculoides 3 2 Nymphaea alba 6 3
Equisetum fluviatile 5 2 Oenanthe aquatica 4 1
Equisetum palustre 5 1 Petasites sp. 5 1
Salvinia natans 5 3 Peucedanum palustre 4 1
Thelypteris palustris 7 3 Polygonum amphibium 3 1
DWULISCIENNE Polygonum hydropiper 3 1

Batrachium aquatile * Polygonum persicaria 2 2
Batrachium circinatum ° Ranunculus flammula 8 2
7 2

1 1

2 1

3 1

4 2

5 2

3 1

5 2

4 2

5 1

5 2

7 2

Caltha palustris
Ceratophyllum demersum
Ceratophyllum submersum
Cicuta virosa

Comarum palustre 1°
Hippuris vulgaris
Hottonia palustris
Hydrocotyle vulgaris
Lycopus europaeus
Lysimachia nummularia
Lysimachia thyrsiflora
Lysimachia vulgaris

2 NS B e W) BN O B 2T, I o) R GU I S G I 6 B @) I o) SN N e ) il © ) Il @)

N W = = = N = W~ DNDNDDND A~ W=D WD WDNDN

Veronica scutellata
JEDNOLISCIENNE

Acorus calamus

Agrostis stolonifera

Alisma lanceolatum

Alisma plantago-aquatica

Alopecurus geniculatus

Bolboschoenus maritimus !

Butomus umbellatus

Calla palustris

Carex acutiformis

Carex gracilis 12

G Ul Y WU WU W

NN NN WNNN =N
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MIR MIR
Takson Takson
Carex elata Potamogeton compressus
Carex paniculata Potamogeton crispus
Carex pseudocyperus Potamogeton friesti
Carex riparia Potamogeton gramineus

Carex rostrata
Carex vesicaria
Catabrosa aquatica
Cladium mariscus
Cyperus fuscus
Eleocharis palustris
Elodea canadensis
Elodea nuttallii
Glyceria fluitans
Glyceria maxima
Glyceria notata '
Hydrocharis morsus-ranae
Iris pseudacorus
Juncus articulatus
Juncus bulbosus
Leersia oryzoides

Potamogeton lucens
Potamogeton natans
Potamogeton nodosus
Potamogeton obtusifolius
Potamogeton pectinatus
Potamogeton perfoliatus
Potamogeton praelongus
Potamogeton pusillus
Potamogeton trichoides
Sagittaria sagittifolia
Schoenoplectus lacustris 1*
Scirpus sylvaticus
Sparganium angustifolium
Sparganium emersum
Sparganium erectum
Sparganium minimum

Lemna gibba Spirodela polyrhiza
Lemna minor Stratiotes aloides
Lemna trisulca Typha angustifolia
Phalaris arundinacea Typha latifolia
Potamogeton acutifolius Wolffia arhiza

Potamogeton alpinus
Potamogeton berchtoldii

G N G = = 00N B U W DO Ul Oy OO

NNN»—‘NHNHNHHNNHHHP—‘NNNNP—‘NNHU)N%

Zannichellia palustris

W W W b TN U1 W W I b b W Wbk Ju = 0D R

N»—'»—'NwNN»—n»—aw»—nNNwwNNHwNNNNNng

! takze inne bakterie nitkowate, tworzace makroskopowe kolonie w zanieczyszczonych wodach, tzw.
,grzyb sciekowy”

2 Ulva sp. = Enteromorpha sp.

3 Thamnobryum alopecurum = Thamnium alopecurum

* Batrachium aquatile = Ranunculus aquatilis

S Batrachium circinatum = Ranunculus circinatus

6 Batrachium fluitans = Ranunculus fluitans

7 Batrachium peltatum = Ranunculus peltatus

8 Batrachium trichophyllum = Ranunculus trichoplyllus

° gatunki inne niz Callitriche hamulata

10 Comarum palustre = Potentilla palustris

11 Bolboschoenus maritimus = Scirpus maritimus

12 Carex gracilis = Carex acuta

13 Glyceria notata = Glyceria plicata

14 Schoenoplectus lacustris = Scirpus lacustris
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6.15. Program J2 — Struktura i dynamika szaty roslinnej (powierzchnie
state)

Julian Chmiel, Zbigniew Celka, Bogdan Jackowiak

Zaktad Botaniki Systematycznej i Srodowiskowej,
Wydziat Biologii, Uniwersytet im. Adama Mickiewicza w Poznaniu

6.15.1. Wprowadzenie, cel pomiaréw

Gléwnym celem programu pomiarowego J2 jest raportowanie dynamiki zbioro-
wisk lesnych, przyrostéw masy drzewnej, zasobno$ci biomasy martwego drewna
(zakres podstawowy, obligatoryjny) oraz stanu populacji gatunkéw roélin naczy-
niowych tworzacych warstwe runa le$nego (cze$¢ rozszerzona, fakultatywna pro-
gramu).

Obowigzujaca metodyka prowadzenia pomiaréw w ramach programu J2 sta-
nowi kompilacje koncepcji opracowanej przez Jackowiaka (1994, npbl.) i opubli-
kowanej nastepnie w wydaniu 1 i 2 opracowania pt. ,Zintegrowany Monitoring
Srodowiska Przyrodniczego. Zasady organizacji, system pomiarowy, wybrane me-
tody badan” (Kostrzewski i in. 1995, Jackowiak 2006) oraz zalecen Integrated
Monitoring (Manual 1998).

Petna interpretacja parametréw opisujacych zmiany w monitorowanych zbio-
rowiskach lesnych oraz wynikéw pomiaréw realizowanych w ramach programu
J2 mozliwa jest po uwzglednieniu pomiaréw wykonanych w ramach innych pro-
gramow badawczych wykonywanych przez Stacje Bazowe ZMSP. Szczegdlnie
istotne w tym wzgledzie bedg wyniki pomiarowe programéw: A1l — Meteorologia,
Bl - Zanieczyszczenie powietrza, C1 — Chemizm opadéw atmosferycznych, E1
— Gleby, F2 - Wody podziemne, J3 — Monitoring gatunkéw inwazyjnych obcego
pochodzenia — roéliny, K1 — Uszkodzenia drzew i drzewostandw.

6.15.2. Zakres parametréw pomiarowych

6.15.2.1. Zakres podstawowy (obligatoryjny): parametry okreslajace wielko$¢ zasobow
biomasy drzew i martwego drewna oraz opisujgce dynamike struktury zbiorowisk
roslinnych

Zgodnie z rekomendacjami Integrated Monitoring w programie J2 uwzglednione

sg nastepujace parametry opisujace dynamike migzszosci drzew zywych i drewna

martwego (tab. 6.15.1):

¢ liczba zywych egzemplarzy gatunkéw drzew wedtug warstw T1 i T2 (gatunka-
mi) [NUM_L T, NUM_L T1, NUM_L T2, NUM L SJ;

* drednica pnia w pierénicy (na wys. 1,3 m) kazdego drzewa zywego wedlug
gatunkéw i warstw T lub T1iT2 [DBH_L T, DBH L T1, DBH L S];
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zestawienie drzew zywych w warstwie T1 i T2 wedlug gatunkoéw i klas $red-
nicy pnia w piersnicy (na wys. 1,3 m) (klasa 0 = 0-4 cm, 5 = 5-9 cm, 10 =
10-14 cm, 15 = 15-19 cm itp.) [NUM_LD T, LNUM_LD T1, NUM_LD T2,
NUM_LD _S]J;

warto$¢ Srednia $rednicy pnia w piersénicy (na wys. 1,3 m) zywych egzempla-
rzy drzew w warstwie T1 i T2 wedlug gatunkéw [DBH LM T, DBH LM T1,
DBH_LM_S];

liczba martwych egzemplarzy drzew stojacych w warstwie T1 i T2 wedlug
gatunkéw (o ile mozliwa jest identyfikacja) [NUM DD T, NUM DD T1,
NUM_DD _SJ;

miazszo$¢ zasobow martwego drewna - drzewa stojagce w warstwie T1
i T2 (gatunkami, o ile mozliwa jest identyfikacja) [DBH_D_T, DBH_D TI,
DBH D T2J;

liczba ktéd lezacych wedtug gatunkéw (o ile mozliwa jest identyfikacja) i klas
$rednicy pnia w pierénicy o $rednicy > 10 cm [NUM_FD];

miazszo$¢ zasobéw martwego drewna — ktody o $rednicy > 10 cm w pier$nicy
lezace na dnie lasu (gatunkami, o ile mozliwa jest identyfikacja) [DBH_FD].
Ze wzgledu na problemy techniczne w pomiarach wysokosci drzew (staba

widoczno$¢ wierzchotkéw poszczegoélnych egzemplarzy drzew) i $rednicy koron
(przestanianie konturéw koron warstwy T1 przez korony drzew tworzacych war-
stwe T2) zrezygnowano z tych parametrow.

try

Do opisu struktury zbiorowisk roslinnych wykorzystano nastepujgce parame-
(tab. 6.15.1):

pokrycie przez niezréznicowana warstwe drzew T [COVE_T] lub podwarstwy
T1iT2 (> 5 m wysokosci) [COVE_T1, COVE_T2]

pokrycie przez warstwe krzewow i podrost gatunkéw drzewiastych S (od 0,5
do 5 m wysokosci) [COVE_S];

pokrycie laczne przez gatunki zielne, krzewinki i nalot gatunkéw drzewia-
stych i krzewiastych (< 0,5 m wysokosci) tworzace warstwe F [COVE_F];
pokrycie przez warstwe naziemnych mchoéw i porostéw B [COVE_B];
pokrycie przez $cidtke L [COVE_LJ;

wspolczynnik pokrycia kazdego gatunku w skali Braun-Blanqueta w danej
warstwie [COVE_BB_(k)], gdziek = T, T1, T2, Slub F;

liczba gatunkéw o ilosciowosci < 1% (w skali Braun-Blanqueta = ,,r” i ,,+”)
w danej warstwie [NSPEC_BBr];

liczba gatunkdéw o ilosciowosci > 25% (w skali Braun-Blanqueta od 3 do 5)
w danej warstwie [NSPEC BBc];

ogolna liczba gatunkéow [NSPEC];

struktura flory: liczba gatunkéw reprezentujacych formy zyciowe Raunkiaera
we florze kwadratu [VG_NRAUNK];

struktura flory: liczba gatunkéw reprezentujacych grupy geograficzno-histo-
ryczne we florze kwadratu [VG_NGH];

struktura flory: liczba gatunkéw starych laséw we florze kwadratu [VG_
NSPEC_OF];
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e struktura flory: liczba grup systematycznych we florze kwadratu - rodzaje

[VG_NGENUS]J;

e struktura flory: liczba grup systematycznych we florze kwadratu - rodziny

[VG_NFAMILY].

Catkowite pokrycie powierzchni wyrazone odsetkiem zacienionej powierzch-
ni (%) przez rosliny tworzace warstwe drzew [COVE_T, COVE_T1, COVE _T2],
krzewoéw [COVE_S] i runa [COVE_F] odnosi sie do pionowego rzutu ich nad-
ziemnych czesci (powierzchnia cienia rzucanego, gdy stonce jest w zenicie).
Uwzglednia¢ nalezy jedynie ten ,cien”, ktéry rzucany jest na powierzchnie polet-
ka pionowo, takze przez rosliny rosnace poza jego obrebem.

Tabela 6.15.1. Parametry obligatoryjne programu pomiarowego J2 — Struktura i dynamika
szaty roslinnej

Lista Jednostka'—' ng-}
doktadno$¢ | stos¢
Kod ko- .
Parametr (liczba po-
parametru | do- | .. . -
miejsc dzie- | mia-
wa . .
sietnych) | row
1 powierzchnia 40 x 40 m (= >4 powierzchni 20 X 20 m)
Liczba zywych egzemplarzy gatunkow drzew
: NUM L T
wg warstw T1, T2 i S (dotyczy tylko ztama- NUM L T1
nych na wysoko$ci < 5 m zywych pni drzew, NUM L T2 LM trees
ktore przed uszkodzeniem tworzyly warstwe NUM L S
T, T1 lub T2) (gatunkami) - =
Srednica pnia w pierénicy (na wys. 1,3
m) kazdego drzewa zywego wg gatunkow DBH L T
i warstw T lub T1 i T2 oraz S (dotyczy tylko DBH_L TI M m. 0
zlamanych na wysokos$ci < 5 m zywych pni DBH_L T2 ’
drzew, ktére przed uszkodzeniem tworzyty DBH_L S
warstwe T, T1 lub T2)
Zestawienie drzew zywych w warstwie T1
; 1/3
i T2 oraz S (dotyczy tylko ztamanych na lata
wysokos$ci < 5 m zywych pni drzew, ktdre NUM_LD T
przed uszkodzeniem tworzyly warstwe T, NUM LD T1 M trees
T1 lub T2) S wg gatunkoéw i klas $rednicy NUM _LD T2
pnia w pierénicy (na wys. 1,3 m) (klasa0 = | NUM LD S
0-4cm,5=5-9cm, 10 = 10-14 cm, 15 =
15-19 cm itp.)
Warto$¢ $rednia $rednicy pnia w piersnicy
(na wys. 1,3 m) zywych egzemplarzy drzew DBH LM T
w warstwie T1, T2 oraz S (dotyczy tylko DBH_LM T1 M m. 0
zlamanych na wysokosci < 5 m zywych pni DBH_LM_T2 ’
drzew, ktére przed uszkodzeniem tworzyty DBH LM S
warstwe T, T1 lub T2) wg gatunkéw
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Lista ]ednostka,—, ng—,
doktadnos¢ | stos¢
Kod ko- .
Parametr do- (liczba po-
parametru ° miejsc dzie- | mia-
wa . .
sietnych) | réw
Liczba martwych egzemplarzy drzew stoja-
cych w warstwie T11T2 oraz S (dotyczy tyl- | NUM_DD T
ko ztamanych na wysokosci < 5 m martwych | NUM_DD T1 M trees
pni drzew, ktére przed ztamaniem tworzyly |NUM_DD T2
warstwe T, T1 lub T2) wg gatunkow (o ile NUM DD S
mozliwa jest identyfikacja)
Miazszo$¢ zasobow martwego drewna — drze-
wa stojace w warstwie T1 i T2 oraz S (dotyczy DBH D T
tylko ztamanych na wysokosci < 5 m martwych | DBH D T1 M m? 1/3
pni drzew, ktére przed ztamaniem tworzyty DBH D T2 lata
warstwe T, T1 lub T2) (gatunkami, o ile mozli- DBH D S
wa jest identyfikacja)
Liczba ktéd lezacych wg gatunkow (o ile
mozliwa jest identyfikacja) i klas $rednicy NUM_FD IM trees
pnia w pierénicy o $rednicy > 10 cm
Miazszo$¢ zasobdéw martwego drewna —
ktody o $rednicy > 10 cm lezace na dnie lasu DBH_FD IM m?
(gatunkami, o ile mozliwa jest identyfikacja)
Rozdzielnie 4 powierzchnie 20 x 20 m
Pokrycie przez niezréznicowana warstwe COVE_ T
drzew T lub podwarstwy T1iT2 (> 5m COVE_T1 IM %
wysokosci) COVE_T2
Pokrycie przez warstwe krzewow i podrost
gatunkéw drzewiastych S (od 0,5 do 5 m COVE_S IM %
wysokosci)
Pokrycie taczne przez gatunki zielne,
krzew1qk1 i nalot gatunkéw drze\,)v%astych COVE F M %
i krzewiastych (< 0,5 m wysoko$ci) tworzace -
warstwe F
Pokrycig przez warstwe naziemnych mchéw COVE B M % 1/3
i porostow B - lata
Pokrycie przez $cidtke L COVE_L IM %
Wspdlczynnik pokrycia kazdego gatunku COVETBB—_ r,+,1,2,3,
w skali Braun-Blanqueta w danej warstwie (k), gdziek = | ZM 4,5
d ) T, T1,T2,S, F :
Liczba gatunkéw o ilodciowosci < 1%
(w skali Braun-Blanqueta = ,r” i, +”) wda- | NSPEC BBr | ZM n
nej warstwie
Liczba gatunkéw o ilosciowosci > 25%
(w skali Braun-Blanqueta od 3 do 5) NSPEC_BBc | ZM n
Ogolna liczba gatunkéw NSPEC ZM n
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Jednostka - | Cze-

Lista doktadnos¢ | stos¢
Kod ko- .
Parametr (liczba po-
parametru | do-

miejsc dzie- | mia-

wa sietnych) | row

Struktura flory: udziat form zyciowych Raun- VG_
kiaera we florze kwadratu NRAUNK

ZM n, 0

Struktura flory: udziat grup geograficzno-hi-
storycznych we florze kwadratu

VG NGH | ZM n, 0

struktura flory: udziat gatunkdw starych VG _NSPEC
laséw we florze kwadratu OF

1/3

M n, 0 lata

Struktura flory: liczba grup systematycznych
we florze kwadratu - rodzaje

VG_NGENUS | ZM n, 0

Struktura flory: liczba grup systematycznych | VG_NFAMI-
we florze kwadratu - rodziny LY

ZM n, O

6.15.2.2. Zakres rozszerzony (fakultatywny): parametry opisujace dynamike zasobow

i kondycji biologicznej gatunkow roslin tworzacych warstwe runa

Zakres rozszerzony programu badawczego J2 obejmuje pomiary zasobdw i kon-
dycji biologicznej gatunkéw tworzacych warstwe runa lesnego E tj. zielnych ga-
tunkéw roélin naczyniowych oraz siewek i nalotu (do 0,5 m wysokosci) drzew
i krzewow. Prowadzone sg one na losowo wyznaczonych tzw. 8 matych kwadra-

tac

(ta

h o boku 2 m.

W czeéci rozszerzonej programu J2 uwzgledniono nastepujace parametry
b. 6.15.2):

pokrycie Iaczne przez gatunki zielne, krzewinki oraz siewki i nalot gatunkéw drze-
wiastych i krzewiastych (< 0,5 m wysokosci) tworzace warstwe F [COVE_FJ;
indywidualne pokrycie przez wszystkie gatunki zielne, krzewinki oraz siewki
i nalot gatunkéw drzewiastych i krzewiastych (< 0,5 m wysoko$ci) tworzace
warstwe F [COVE_F _SPEC];

liczebno$¢ osobnikéw 1-rocznych siewek oraz podrostu drzew i krzewow
(w tym wedtug gatunkéw) [NUM_S TS-C SPEC];

liczebno$¢ starszych osobnikéw drzew i krzewow (nalotu) w warstwie F
(<0,5 m) lub ramet (w przypadku gatunkéw klonalnych) w warstwie F we-
dtug gatunkéw [NUM_JW_TS-C SPEC];

liczebno$¢ osobnikéw juwenilnych i wirginilnych lub wegetatywnych ramet
(w przypadku roélin klonalnych) roélin zielnych wedlug gatunkéw [NUM _
JW_SPEC];

liczebno$¢ osobnikéw lub ramet (w przypadku roélin klonalnych) generatyw-
nych roélin zielnych wedlug gatunkéw [NUM_F_SPEC].

Funkcje pomocnicza w opisie dynamiki populacji petnia nastepujace parametry:
pokrycie przez niezréznicowana warstwe drzew T [COVE_T] lub podwarstwy
T1iT2 (> 5 m wysokosci) [COVE_T1, COVE_T2];
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* pokrycie przez warstwe krzewow i podrost gatunkéw drzewiastych S (od 0,5

do 5 m wysokosci) [COVE_S];

* pokrycie przez warstwe naziemnych mchoéw i porostéw B [COVE_B]J;

* pokrycie przez $ciétke L [COVE_L].

Tabela 6.15.2. Parametry rozszerzone programu pomiarowego J2 — Struktura i dynamika

szaty roélinnej

roélin zielnych wg gatunkéow

. Jednostka | Cze-
Lista .
- doktad- | sto$¢
Kod ko- o
Parametr no$¢ (liczba| po-
parametru do- " . .
miejsc dzie- | mia-
wa . .
sietnych) | réw
8 powierzchni 2 X 2 m
Pokrycie taczne przez gatunki zielne,
krzewinki oraz siewki i nalot gatunkow
drzewiastych i krzewiastych (< 0,5 m COVE_F M %
wysokosci) tworzace warstwe F
Indywidualne pokrycie przez wszystkie
gatunki zielne, krzewinki oraz siewki i na-
lot gatunkéw drzewiastych i krzewiastych COVE_F_SPEC | ZM %
(< 0,5 m wysokosci) tworzace warstwe F
Pokrycie przez warstwe drzew T lub pod- COVE T
warstwy: T11T2 (> 5 m wysokosci) * COVE Tl M %
‘ COVE_T2
Pokrycie przez warstwe krzewow i pod-
rost gatunkdéw drzewiastych S (od 0,5 do COVE_S IM %
5 m wysokosci) *
Pokr}fae? przez warstwe naziemnych COVE B M %
mchéw i porostéw B - 1/3
Pokrycie przez $cidtke COVE_L IM % lata
Liczebno$¢ 1-rocznych siewek drzew NUM _S TS-C M N
i krzewéw wedlug gatunkéw SPEC
Liczebno$¢ starszych osobnikéw drzew
i krzewéw (nalotu) w warstwie F
(< 0,5 m) lub ramet (w przypadku gatun- NUM_JW_TS-C ZM n
. . SPEC
kow klonalnych) w warstwie F wg gatun-
kéw
Liczebno$¢ osobnikéw juwenilnych
i wirginilnych lub wegetatywnych ramet
(w przypadku roélin klonalnych) roélin NUM_JW_SPEC | ZM n
zielnych wg gatunkéw
Liczebno$¢ osobnikéw lub ramet (w przy-
padku roélin klonalnych) generatywnych NUM_F _SPEC | ZM n

*w tym takze ocienienie powodowane przez korony drzew i krzewéw rosnacych poza analizowanym

kwadratem o boku 2 m
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6.15.3. Metodyka

6.15.3.1. Wymagania stanowisk pomiarowych

Prawo dysponowania gruntem. Powierzchnie przeznaczone do prowadzenia dlu-
goterminowych obserwacji w ramach programu J2 mogg by¢ wytyczane jedynie
na dziatkach ewidencyjnych (wydzieleniach le$nych), do ktdérych Stacja Bazowa
ZMSP ma prawo do jej dysponowania (wtasnos¢, dzierzawa, uzyczenie, np. ze
strony parku narodowego, Lasow Panstwowych na rzecz realizacji pomiaréw po-
twierdzone umowg na pis$mie).

Zapewnienie o wylaczeniu z planowych dzialan gospodarczych oraz innych
form bezposredniego oddzialywania antropogenicznego. Diugoterminowos¢ ob-
serwacji nie moze by¢ zakldécona wykonywaniem prac gospodarczych, dzialan
ochronnych lub innymi formami bezposredniego oddziatlywania, np. penetracja
turystyczng. Takze w bezposrednim sasiedztwie powierzchni pomiarowych nie
powinny by¢ prowadzone dzialania, np. rebnie, prace melioracyjne, ktére mo-
gltyby modyfikowa¢ warunki funkcjonowania szaty roslinnej na monitorowanych
powierzchniach.

Kryterium biogeograficzne. Przy wyborze powierzchni stalych priorytetowo
nalezy traktowac obecnos$¢ platéw fitocenoz le$nych charakterystycznych dla
regionu biogeograficznego w randze dzialu wediug podzialu Matuszkiewicza
(2008). Nomenklatura i status syntaksonomiczny zbiorowisk lesnych objetych

Tabela 6.15.3. Wykaz zbiorowisk lesnych objetych monitoringiem w ramach programu J2

Nazwa Stacji

Bazowej ZMSP Wykaz zbiorowisk le$nych

zyzna buczyna nizowa Galio odorati-Fagetum Riibel (1930) ex Sougnez
et Thill. 1959

porolny odiég z fazami regeneracyjnymi flory i roslinnosci nawiazu-
Parseta jacymi do acydofilnej dabrowy Calamagrostio arundinaceae-Quercetum
petraeae (Hartm. 1934) Scam. et Pass. 1959

Puszcza Borecka | grad subkontynentalny Tilio cordatae-Carpinetum Tracz. 1962
Wigry grad subkontynentalny Tilio cordatae-Carpinetum Tracz. 1962

monokultura sosnowa pochodzaca z zalesienia porolnego z sukcesja
Poznan-Morasko | wiodaca w kierunku ubogiego gradu Galio sylvatici-Carpinetum Oberd.
1957

$rédladowy bor wilgotny (bor trzeslicowy) Molinio caeruleae-Pinetum

Wolin

Kampinos W. Mat. et J. Mat. 1973
. wyzynny jodlowy bér mieszany Abietetum polonicum (Dziub. 1928) Br.
Lysogory Bl. et Vlieg. 1939
Roztocze wyzynny jodlowy bér mieszany Abietetum polonicum (Dziub. 1928) Br.
Bl. et Vlieg. 1939
s zyzna buczyna karpacka Dentario glandulosae-Fagetum W. Mat. 1964 ex
Beskid Niski Guzikowa et Kornas 1969
Karkonosze acydofilna buczyna gérska Luzulo luzuloidis-Fagetum (Du Rietz 1923)

Markgr. 1932 em. Meusel 1937
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monitoringiem na powierzchniach badawczych na poszczegdlnych Stacjach Ba-
zowych ZMSP (tab. 6.15.3) jest zgodna z opracowaniem Matuszkiewicza (2001).
W przypadku Stacji Bazowej Parseta kontynuowany jest ponad 20-letni monito-
ring na odlogowanej powierzchni porolnej z zaawansowanym procesem regene-
racji zbiorowisk leénych. Na terenie Stacji Bazowej ZMSP Pojezierze Chetminskie
ze wzgledu na brak powierzchni le$nej program ]2 nie jest realizowany.

Kryterium jednorodnosci platu. Przy wyborze i wytyczaniu powierzchni sta-
tych zachowa¢ nalezy kryterium jednorodno$ci. Stan ten okre$lony jest przez
naturalne warunki fizjograficzne, siedliskowe i fitocenotyczne oraz aktualny stan
i historie antropogenicznych oddzialywan na powierzchni¢ badawcza. Unika¢
nalezy wytyczania powierzchni stalych w bezposrednim styku z brzegiem lasu,
droga, liniag oddzialowa, ciekiem wodnym. Dzieki temu mozliwe bedzie wyklucze-
nie zmian przypadkowych lub przynajmniej ich zdiagnozowanie i odréznienie od
przeobrazen kierunkowych i trwatych.

6.15.3.2. Organizacja powierzchni pomiarowych i znakowanie drzew

Zgodnie z powszechnie przyjeta praktyka badan ekologicznych (Fukarek 1967,
Falinski 2001, Dzwonko 2007) pomiary wykonywane sa na powierzchniach sta-
tych majacych postaé kwadratow. W zaleznosci od charakteru zaplanowanych ob-
serwacji wyznaczono trzy kategorie powierzchni statych (ryc. 6.15.1):

* jeden kwadrat o boku 40 m - pomiary dendrologiczne — czg$¢ obligatoryjna
programu J2;

e cztery kwadraty o boku 20 m kazdy wpisane w kwadrat o boku 40 m i utozone
w tetrade (przylegajace wzajemnie do siebie) — pomiary dynamiki roslinnosci
— cze$¢ obligatoryjna programu J2;

* po dwa losowo wskazane kwadraty o boku 2 m w kazdym kwadracie o boku 20
m (= osiem kwadratéw o boku 2 m) — monitoring dynamiki zasobéw i kondy-
cji biologicznej rodlin runa lesnego w warstwie F — cze$¢ rozszerzona (fakul-
tatywna) programu J2.

Schemat lokalizacji losowo wskazanych kwadratéw o boku 2 m, na ktérych
prowadzony jest zakres rozszerzony pomiaréw oraz system kodowania kwadra-
téw jest identyczny dla wszystkich Stacji Bazowych (ryc. 6.15.1).

Pod wzgledem logistycznym optymalnym ukladem przestrzennym jest uloze-
nie kwadratéw o boku 20 m w tetrade. Standard ten mozliwy byt do zastosowania
we wszystkich niemal Stacjach Bazowych, w ktérych realizowany jest program
pomiarowy J2. Wyjatkiem od tej reguly jest tylko Stacja Bazowa Poznan-Morasko,
gdzie ze wzgledu na uktad warunkéw siedliskowych powierzchnie badawcze wy-
znaczone sa w ksztalcie litery L. O ile warunki terenowe pozwalaja, zalecane jest
zorientowanie tetrad poletek badawczych w kierunku pétnoc—potudnie.

W naroznikach wyznaczonych kwadratéw o boku 20 m na stale umieszczo-
no drewniane lub plastikowe paliki wystajace ponad podloze przynajmniej 1,5 m.
Poletka mate o boku 2 m winny by¢ takze oznaczone w sposob staly za pomoca
drewnianych kotkéw lub rurek z tworzywa sztucznego wystajacych ponad po-
wierzchnie do 50 cm, wbitych w czterech naroznikach (ryc. 6.15.2). Paliki powin-
ny by¢ fatwo identyfikowalne przez prowadzacego obserwacje, natomiast trudne
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Ryc. 6.15.1. Schemat organizacji i znakowania powierzchni badawczych

do zauwazenia przez osoby trzecie. Wizualnie powinny sie wtapia¢ w otoczenie.
Nie zaleca sie ich malowania farbg. Réwniez niewskazane (ze wzgledu na zagroze-
nie kradzieza) jest stosowanie palikéw metalowych (por. Falinski 2001). Z uwagi
na realna mozliwo$¢ zniszczenia palikéw spowodowang dziatalnoscig czynnikow
$rodowiskowych lub 0séb trzecich zaleca sie okresows (najlepiej wiosng przed
rozpoczeciem wegetacji) kontrole kompletnosci i stanu technicznego palikow.

Ryc. 6.15.2. Widok jednej z powierzchni fa-  Ryc. 6.15.3. Oznakowane drzewo na tere-
kultatywnych na terenie Stacji Bazowej nie Stacji Bazowej Puszcza Borecka
Puszcza Borecka
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Pomiarami dendrologicznymi objeto wszystkie egzemplarze drzew rosnacych
w kwadracie o boku 40 m majacych przynajmniej 5 m wysokosci. W przypad-
ku drzew martwych stojacych oraz lezacych kidéd mierzono wszystkie obiekty
osiagajace przynajmniej 10 cm $rednicy w pier$nicy niezaleznie od ich wysokosci
lub diugosci. Drzewa oraz lezace klody uwzgledniane w pomiarach nalezy na
stale oznakowa¢ cyframi arabskimi (ryc. 6.15.3). Najlepiej w tym celu uzy¢ far-
by w sprayu. Ze wzgledow praktycznych numeracja powinna by¢ umieszczona
na wszystkich drzewach po tej samej stronie pnia, przy czym preferowane jest
umieszczenie oznaczenia po potudniowej stronie pnia i na wysokosci wzroku.
Unika¢ nalezy umieszczania znakowania od strony, z ktérej spodziewamy si¢
potencjalnej penetracji powierzchni (drogi, szlaki turystyczne). Nie poleca sie
znakowania drzew poprzez wpinanie karteczek lub innych mobilnych oznaczen.

6.15.3.3. Nomenklatura, status i kodowanie gatunkow i grup gatunkéw w bazie danych

Ujecie systematyczne oraz nazewnictwo rodzin zastosowano wedlug opracowania
Rutkowskiego (2011). Status taksonomiczny i nazewnictwo taksondéw nizszych
rang, tj. rodzajow i gatunkow, przyjeto za opracowaniem Mirka i in. (2002). Zgod-
nie z sugestia zawartag w tym opracowaniu podgatunki i taksony mieszaficowe
uwzgledniano jedynie wowczas, gdy stanowily wyrazne typy morfologiczne. We
wszystkich zestawieniach i analizach byly one traktowane na réwni z gatunkami.
Kodowanie gatunkéw w bazie danych opiera sie na czteroliterowym skrécie na-
zwy rodzajowej i tréjliterowym skrocie tacinskiej (naukowej) nazwy gatunkowej
roslin, np. Acer campestre (kod ACER CAM), Hepatica nobilis (HEPA NOB) itp.

Przynaleznoé¢ gatunkéw do grup geograficzno-historycznych definiowac nale-
zy wedlug kryteriéw wskazanych w opracowaniach Falinskiego (1968), Kornasia
(1968, 1981), Trzcinskiej-Tacik (1979), Zajaca (1979), Mirka (1981), Jackowiaka
(1990) i Chmiela (2006) w odniesieniu do regionu biogeograficznego w randze
dzialu (Matuszkiewicz 2008) (tab. 6.15.4).

Tabela 6.15.4. Grupy geograficzno-historyczne

Nazwa grupy Opis grupy Kod wba-| Lista
zie danych | kodowa

Spontaneofi- | gatunki rodzime, wystepujace w regionie prawie

ty niesynan- | wylacznie na siedliskach naturalnych i péinatural- SP GGH ZM

tropijne (Sp) | nych

atunki rodzime wystepujace w regionie najczesciej

Apofity (Ap) Ea siedliskach anz‘rlgpogerllicznych ; J ) AP GGH ™M

Archeofity trwale zadomowione gatunki obce, ktére przybyty

(Ar) do regionu dzieki cztowiekowi przed odkryciem AR GGH ZM
Ameryki (tj. przed 1492 r.)

Kenofity trwale zadomowione gatunki obce, ktére przybyty

(Kn) do regionu dzigki cztowiekowi po odkryciu Ameryki KNGGH | zM
niezadomowione gatunki obce, pojawiajace sie

Diafity (D) |w regionie tylko okresowo bez §wiadomego udziatu | D GGH ZM
cztowieka lub przejéciowo dziczejace z uprawy
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Zaklasyfikowanie do grup form zZyciowych przyjeto wedlug opracowania Za-
rzyckiego i in. (2002) (tab. 6.15.5).

Tabela 6.15.5. Grupy form zyciowych Raunkiaera

Kod w ba- | Lista

Nazwa grupy Opis grupy zie danych | kodowa

gatunki majace paki zimotrwale osadzone na
pedach zdrewnialych i dorastajace powyzej 5 m M FZR ZM
wysokosci (drzewa)

gatunki majace paki zimotrwate osadzone na pe-
dach zdrewnialych osiagajacych docelowo wysokos¢| N FZR ZM
od 0,5 do 5 m wysokosci (krzewy)

gatunki majace paki zimotrwale osadzone na pe-
Chamefity | dach zdrewnialych lub zimujacych pedach zielnych
(Ch) osiagajacych docelowo wysoko$¢ do 0,5 m wysoko-
$ci (krzewinki)

wieloletnie gatunki zielne (byliny) majace paki

Megafanerofi-
ty (M)

Nanofanerofi-
ty (N)

CH FZR M

Iélterrzlkl;)r YPtO" | imotrwate osadzone na pedach przy powierzchni H FZR ZM

Y podtoza

Geofity (G) wieloletnie gatunki zielne (byliny) majace paki G FZR M
Y zimotrwale osadzone na pedach podziemnych

Hydrofity wieloletnie gatunki zielne (byliny) majace paki HY EZR M

(Hy) zimotrwale osadzone na pedach podwodnych
wieloletnie gatunki zielne (byliny) majace paki
Helofity (He) | zimotrwatle osadzone na pedach ukrytych w podlo- | HE FZR ZM
zu bagiennym

jednoroczne gatunki zielne przetrzymujace krytycz-
Terofity (T) |ng pore roku (przede wszystkim zime) w postaci T FZR ZM
nasion lub owocéw

Gatunki, ktére trudno jednoznacznie zakwalifikowaé do jednej z wymienio-
nych i zdefiniowanych w tabeli 6.15.5 grup form Zyciowych, tj. np. wytwarzajace
paki zimujace osadzone zaréwno na pedach przy powierzchni podtoza, jak i na
pedach podziemnych, kwalifikowane sa jako hemikryptofity/geofity (H/G) z ko-
dem w bazie danych H/G FZR. Analogiczny sposéb postepowania obowigzuje
dla innych przypadkéw gatunkoéw sprawiajacych trudno$é w jednoznacznym ich
zakwalifikowaniu do gtéwnych form zyciowych Raunkiaera.

W kwalifikowaniu gatunkéw do grupy gatunkéw ,starych lasow” nalezy po-
stuzy¢ sie opracowaniami Dzwonko i Loster (2001) oraz Dzwonko (2015).

6.15.3.4. Metodyka obserwacji

Terminy i czestotliwo$¢ obserwacji. Pomiary dendrologiczne oraz obserwacje
stanu szaty rodlinnej na powierzchniach stalych wykonywane sa obligatoryjnie
raz na trzy lata réwnocze$nie na wszystkich Stacjach Bazowych. Z tg samg cze-
stoscia realizowana jest tez cze$¢ rozszerzona w trybie fakultatywnym. Przyjmu-
jac opcje jednorazowych obserwacji, nalezy je planowaé w okresie fenologicznym
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pelnego rozwoju maksymalnej liczby gatunkéw oraz stanu rozpoznawalnosci
gatunkéw wiosennych. Za optymalny termin obserwacji na powierzchniach la-
sowych uznano czerwiec (najpoézniej lipiec). Termin prowadzenia obserwacji
ma mniejsze znaczenie na siedliskach acydofilnych dabréw, kwasnych buczyn
lub boréw. Niezbednym warunkiem poréwnywalnosci wynikéw prowadzonych
obserwacji jest zachowanie terminowosci — w kolejnych edycjach pomiarowych
powinny one by¢ wykonane w tej samej fazie fenologicznej rozwoju roslinnosci
(o tej samej porze roku).

Pomiary dendrologiczne moga by¢ prowadzone w kazdej porze roku. Istotne
jest jednak, aby prowadzone byly zawsze w tym samym terminie — ze wzgledow
logistycznych najlepiej w tym samym czasie, w ktérym prowadzone sa obserwa-
cje szaty roslinnej. Wazne jest tez, aby kolejne edycje pomiarowo-obserwacyjne
prowadzita ta sama osoba.

W trakcie obserwacji szaty roslinnej oraz wykonywania pomiaréw dendro-
logicznych nalezy unika¢ wydeptywania powierzchni matych, wytyczonych do
$ledzenia zmian zasobdéw i kondycji gatunkéw runa lesnego. Z wyjatkiem celow
dokumentacyjnych (zielnik) zabronione jest usuwanie nie tylko zywych roélin lub
ich czedci, lecz takze rodlin obumartych i ich fragmentéw z powierzchni objetych
obserwacjami.

Dokumentowanie zmian skiadu gatunkowego, struktury warstwowej zbioro-
wisk roslinnych oraz kondycji biologicznej gatunkéw (zakres obligatoryjny). Po-
ligonami pomiarowymi dotyczacymi zbiorowisk roélinnych sa kwadraty o boku
20 m. Podstawowym narzedziem dokumentowania struktury gatunkowej i war-
stwowej zbiorowisk roslinnych sg formularze zdje¢ fitosocjologicznych wykony-
wanych wedlug metodyki Braun-Blanqueta (Dzwonko 2007) (zalgcznik 6.15.1).
Dla wszystkich gatunkéw odnotowanych na powierzchniach badawczych nalezy
prowadzi¢ obserwacje ilo$ciowos$ci (tab. 6.15.6) oraz zywotnos$ci (tab. 6.15.7)
wedtug skali Braun-Blanqueta (Fukarek 1967, Scamoni 1967, Pawlowski 1977,
Matuszkiewicz 2001).

Tabela 6.15.6. Skala ilosciowosci gatunkéw wedlug Braun-Blanqueta

Wartosé Zapis
wskaznika Opis wskaznika w bazie
ilo$ciowosci danych
. populacja.gatunky zlozona z 1-2 osobnikéw zajmujacych bardzo 025
mala powierzchnie ’
4 populacja gatunku ztozona z kilku (rzadziej kilkunastu osobni- 05
kéw) pokrywajacych niewielka cze$¢ monitorowanej powierzchni ’
1 populacja gatunku umiarkowanie liczna, taczne pokrycie osobni- 1
kéw nie przekracza 5% na monitorowanej powierzchni
2 pokrycie osobnikéw gatunku wynosi 5-25% 2
3 pokrycie osobnikéw gatunku wynosi 25-50% 3
4 pokrycie osobnikéw gatunku wynosi 50-75% 4
5 pokrycie osobnikéw gatunku wynosi powyzej 75% 5
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Tabela 6.15.7. Skala zywotno$ci gatunkéw wedtug Braun-Blanqueta

Wartoséé Zapis
wskaznika Opis wskaznika* w bazie
zywotnosci danych

1 rosliny dobrze rozwiniete, odbywajace petny cykl generatywny 1

) rosliny dobrze rozwiniete, ale nieprzechodzace petnego cyklu 2
generatywnego

3 r‘oé!iny rozwiniete stabo, sporadycznie przechodzace peten cyklu 3
zyciowy

4 rosliny rozwiniete stabo, nierozmnazajace sie generatywnie 4

*z oceny wylaczono gatunki drzewiaste i krzewiaste tworzace warstwe roslinng F oraz gatunki drze-
wiaste tworzace warstwe roslinng S

Warstwy budujace zbiorowiska lesne wyrdzniano w oparciu o rekomendowa-
ny przez Integrated Monitoring zakres wysoko$ciowy:

» warstwa drzew (T): drzewa majace przynajmniej 5 m wysokosci; w dojrzatych
drzewostanach z reguly istnieje potrzeba wyrdznienia warstwy wyzszej T1
i nizszej (podokapowej) warstwy T2;

» warstwa krzewow (S): gatunki drzewiaste i krzewiaste majace wysokos¢ 0,5-
5m;

» warstwa runa lesnego (F): siewki i kilkuletnie osobniki drzew i krzewéw nie-
przekraczajacych wysokosci 0,5 m (nalot), krzewinki oraz zielne rosliny na-
czyniowe bez wzgledu na osiagang wysoko$¢;

* naziemna warstwa mszakow i porostéw (B);

e S$ciotka lesna (L).

Dokumentowanie pomiaréw dendrologicznych (zakres obligatoryjny). Pomia-
ry dendrologiczne prowadzone sa w obrebie kwadratu o boku 40 m - tego same-
go, w obrebie ktérego wyznaczono poligony badawcze do obserwowania zmian
w zbiorowiskach lesnych. Obligatoryjnie objete sa nimi wszystkie drzewa zywe
i martwe, ktére przyzyciowo osiagnely przynajmniej 5 m wysoko$ci oraz lezace
martwe kiody:

» drzewa zywe (stojace, a takze pochylone, powalone lub dolne fragmenty zta-
manych pni do momentu ich obumarcia);

e drzewa martwe (stojace, a takze dolne fragmenty ztamanych pni do momentu
ich powalenia lub rozkladu);

* lezgce martwe kiody o $rednicy w pierénicy > 10 cm do czasu ich calkowitego
rozktadu.

Pomiarami martwego drewna lezacego objete sa wszystkie egzemplarze (wg
gatunkdw, o ile mozliwa jest ich identyfikacja gatunkowa) majace przynajmniej
10 cm $rednicy do czasu ich catkowitego rozktadu (zatgcznik 6.15.2). Z pomia-
réow dendrologicznych nalezy wyltaczy¢ fragmenty pochylonych i lezacych drzew
oraz kidd, ktore wystajg poza granice powierzchni pomiarowe;j.

Do pomiaréw $rednicy pnia drzew oraz lezacych kidéd wykorzystaé nalezy
powszechnie uzywany w lesnictwie $rednicomierz (tzw. klupe). Pomiary $red-
nicy pni drzew zywych i martwych nalezy wykonywa¢ na wysokosci 1,3 m.
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W przypadku drzew wielopiennych (wytwarzajacych przynajmniej dwa pnie
wyrastajace ze wspoélnego pnia na wysokosci ponizej 1,3 m) pomiarem $redni-
cy nalezy obja¢ kazde rozgalezienie. Wysokos¢ przylozenia klupy do pnia nalezy
oznakowa¢ farbg, aby za kazdym razem pomiary dotyczyly tego samego fragmen-
tu pnia. W przypadku gdy na wysokosci 1,3 m wystepuja zgrubienia, narosla
lub seki, klupe nalezy do pnia przylozy¢ dwukrotnie — powyzej oraz ponizej tych
miejsc, a nastepnie usredni¢ pomiary. W przypadku pni uksztattowanych mimo-
§rodowo lub bocznie sptaszczonych zaleca sie¢ pomiar obwodu pnia za pomoca
tasmy mierniczej, a naste¢pnie obliczenie ze wzoru wartosci $rednicy pnia; innym
rozwigzaniem jest nakrzyzlegly pomiar $rednic i usrednienie wyniku. Prawidtowo
przylozona klupa powinna w trzech miejscach styka¢ si¢ z pniem, za$ jej diuzsze
ramie prostopadle odstawac od osi pnia. Przyja¢ nalezy zasade, aby klupe przykta-
da¢ zawsze z tej samej strony, np. od strony poludniowe;j.

Do obliczenia migzszosci martwego drewna niezbedny jest pomiar wysokosci
drzew martwych stojacych lub dtugosci kiéd lezacych.

Dokumentowanie zmian wielko$ci zasobow i niektérych parametréow kondycji
biologicznej gatunkéw tworzacych warstwe runa lesnego (zakres fakultatywny).
Monitorowanie zmian w zasobach i kondycji gatunkéw roslin naczyniowych two-
rzacych warstwe F prowadzone jest w kwadratach o boku 2 m. Jego celem jest
okreslenie dynamicznych tendencji populacji gatunkéw roslin — w pierwszej kolej-
nosci majacych duza warto$¢ bioindykacyjna wzgledem zbiorowiska roslinnego.

Do oceny liczebnos$ci osobnikéw w obrebie poletek ,matych” zaleca sie sto-
sowaé przenosna kratownice z ,,oczkami” 1 x 1 m nakladang na oznakowane
powierzchnie.

Formularz stuzacy do dokumentowania zmian na ,,matych” powierzchniach
przedstawia zatacznik 6.15.3.

6.15.4. Kontrola i weryfikacja danych, raportowanie danych do bazy danych

Jako$¢ pomiaréw opisujacych sktad gatunkowy, strukture warstwowa zbiorowisk
le$nych oraz zasoby wybranych gatunkéw zalezy przede wszystkim od kompeten-
¢ji w zakresie znajomosci roélin i doswiadczenia w wykonywaniu zdje¢ fitosocjo-
logicznych osoby prowadzacej monitoring. Pomiary przewidziane w programie J2
powinny by¢ wykonywane na danej Stacji Bazowej przez szereg edycji pomiaro-
wych przez te samg osobe.

Elementem weryfikacji poprawnosci oznaczen gatunkéw na powierzchniach
badawczych jest zielnik roslin. Powinien on by¢ zebrany wedtug wskazan zawar-
tych w zalaczniku nr 19 w publikacji Kostrzewskiego i in. (1995) i zdeponowany
na kazdej Stacji Bazowej przez osobe wykonujacg pomiary w ramach programu
J2. Docelowo zbiorem powinny by¢ objete wszystkie gatunki roélin naczynio-
wych odnotowanych na powierzchniach statych. W pierwszej kolejnosci powin-
ny by¢ zbierane roéliny, ktérych oznaczenie w terenie (bez sprzetu optycznego
i profesjonalnych kluczy do oznaczania) jest trudne. Alternatywa zbioréw ziel-
nikowych mogg by¢ odpowiednie pod wzgledem jakosciowym fotografie roslin.
Obligatoryjnie ta forma dokumentowania nalezy obja¢ gatunki roslin, ktérych nie
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powinno sie wykopywa¢ czy nawet zrywac na monitorowanych powierzchniach:
gatunki roslin chronionych prawem (Rozporzadzenie 2014), gatunki uznane za
zagrozone w Polsce (KaZzmierczakowa i in. 2016) oraz rzadko wystepujace na
badanych powierzchniach, ktérych pozyskanie mogtoby powodowaé zaklocenie
wynikéw pomiarowych. Poprawno$¢ oznaczen zebranych lub sfotografowanych
roslin powinna zosta¢ zweryfikowana przez eksperta merytorycznego lub nawet
specjaliste zajmujacego sie dana grupa taksonomiczna, np. rodzaje Rubus, Rosa,
Crataegus, Alchemilla.

Poprawnos$¢ dokumentowania skiadu gatunkowego oraz struktury warstwo-
wej zbiorowisk lesnych na powierzchniach statych na wszystkich Stacjach Ba-
zowych byta weryfikowana w roku 2016, kiedy ekspert merytoryczny programu
J2 w obecnosci osoby wykonujacej monitoring wspoétuczestniczyt w pracach
pomiarowych.

Wyniki pomiaréw nalezy zapisa¢ w przygotowanym i udostgpnionym przez
Centrum ZMSP formacie plikéw arkusza kalkulacyjnego MS Excel (*.xls). Po
wprowadzeniu kompletu danych plik nalezy przesta¢ poczta elektroniczna eks-
pertowi merytorycznemu celem weryfikacji, a nastepnie po odniesieniu sie do
poprawek i uwag eksperta plik z baza danych nalezy przesta¢ do Centrum ZMSP

Strukture fragmentu bazy danych pomiarowych prezentuje tabela 6.15.8.
Szczegdlowe zasady kodowania danych programowych w ramach programu J2
(parametry obligatoryjne) przedstawiono w tabeli 6.15.9.
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Zaltacznik 6.15.1. Formularz terenowego zdjecia fitosocjologicznego

ZINTEGROWANY MONITORING SRODOWISKA PRZYRODNICZEGO

J2: Struktura i dynamika szaty roslinnej (powierzchnie state), kwadraty 20 X 20 m
1 - szata rodlinna

Nazwa Stacji Bazowej: Nr powierzchni duzej:
Data wykonania zdjecia: Zdjecie wykonal:
Pokrycie warstwy roélinnej [ (%]
T1 Pokrycie przez
T T2 S F B sciotke [%]
Nazwa gatunku war. |iloSc. | zyw. Nazwa gatunku war. |iloSc. | zyw.

Lokalizacja
kwadratu

Uwagi obserwatora

A B

C D

Oznaczenie skrotéw w tabeli: war. — oznaczenie warstwy roélinnej, iloéc. — ocena iloéciowosci wedlug
skali Braun-Blanqueta, zyw. — zywotno$¢ wedtug skali Braun-Blanqueta.
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Zatacznik 6.15.2. Formularz pomiaréw dendrologicznych

ZINTEGROWANY MONITORING SRODOWISKA PRZYRODNICZEGO

J2: Struktura i dynamika szaty roslinnej (powierzchnie state), kwadrat 40 x 40 m
2 — parametry dendrologiczne

Nazwa Stacji Bazowej: Nr powierzchni duzej:

Data wykonania pomiaru: Pomiar wykonat:

Parametry pnia drzew zywych (gatunkami) wg warstw i oznaczen w terenie

Gatunek drzewa

Nr inwentarzowy
drzewa

Oznaczenie warstwy
(T, T1 lub T2)
Srednica pnia na
wys. 1,3 m [cm]

Parametry martwych drzew stojacych (gatunkami) wg warstw i oznaczen w terenie

Gatunek drzewa

Nr inwentarzowy
drzewa

Oznaczenie warstwy
(T, T1 lub T2)
Srednica pnia na
wys. 1,3 m [cm]

Wysokos¢ pnia [m]

Miazszos$¢ pnia [m?]

Parametry lezacych ktéd drewna (gatunkami) wg oznaczen w terenie

Gatunek drzewa

Nr inwentarzowy
Ktody ! 2 3

Srednica pnia w po-
towie diugosci [cm]

Dtugos¢ ktody [m]

Miazszo$¢ ktody [m?]
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Zatacznik 6.15.3. Formularz pomiaréw wilasciwosci strukturalnych i dynamicznych popu-
lacji wybranych gatunkéw roélin w warstwie F (zakres rozszerzony programu)
ZINTEGROWANY MONITORING SRODOWISKA PRZYRODNICZEGO

J2: Struktura i dynamika szaty roélinnej (powierzchnie state), kwadraty 2 X 2 m
1 - szata roslinna

Nazwa Stacji Bazowe;j: Nr powierzchni duzej:

Data wykonania zdjecia: Zdjecie wykonat:

Pokrycie warstwy roélinnej [ (%]

T1 Pokrycie przez
T 2 S F B scibike [%]
Wartosé po- Liczebno$¢ [n]
kevei _ | osobnikéw -y -
lgy;al;f zoe(i (ramet) siewek os(i):rrg;(;w OS(?:;:;(;W
Nazwa gatunku gatunki i ety plonnych | generatyw-
stepujace Asrameny | ilersuon roslin nych roélin
W}L dracie | Wggatun- | wggatun- | . oA
w kwadracie| = (do Kow zielnych wg | zielnych wg
[%] gatunkéw gatunkéw
0,5 m wys.)

6.16. Program J3 — Monitoring gatunkow inwazyjnych obcego
pochodzenia - rosliny

Lech Krzysztofiak
Wigierski Park Narodowy

6.16.1. Wprowadzenie, cel pomiarow

Program J3 dotyczy badania inwazyjnych gatunkéw obcych (IGO) definiowa-
nych zgodnie z art. 3 rozporzadzenia Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) nr
1143/2014 z dnia 22.10.2014 r. w sprawie dziatan zapobiegawczych i zaradczych
w odniesieniu do wprowadzania i rozprzestrzeniania inwazyjnych gatunkéw ob-
cych. Zgodnie z tg definicjg ,,inwazyjny gatunek obcy” oznacza gatunek wprowa-
dzony poza jego naturalny zasieg, a jego wprowadzenie lub rozprzestrzenianie sie
zagraza bioréznorodnosci i powiazanym ustugom ekosystemowym lub oddziatu-
je na nie w niepozadany sposéb. Sa to zatem gatunki zadomowione na obszarze
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pierwotnie obcym, wytwarzajace zywotne potomstwo, czesto w ogromnej ilosci,

rozprzestrzeniajace sie na znaczna odleglos¢ od roslin macierzystych.

Inwazje obcych gatunkoéw roslin obecnie stanowia, poza utratg siedlisk, naj-
wigksze globalne zagrozenie dla zachowania réznorodnosci biologicznej, w tym
siedlisk i gatunkéw objetych ochrong w ramach sieci obszaréw Natura 2000. Ga-
tunki inwazyjne oddzialujg na gatunki rodzime oraz strukture i funkcje ekosyste-
moéw poprzez zmiane siedlisk, warunkéw zerowania, konkurencje, przenoszenie
choréb, zastepowanie gatunkéw rodzimych w znacznej czesci ich zasiegu oraz
zmiany genetyczne (hybrydyzacje).

Program J]3 realizuje zalozenia rozporzadzen PE i Rady (UE) nr 1143/2014
inr 1293/2013 z dnia 11.12.2013 r. w sprawie ustanowienia programu dzialan na
rzecz $rodowiska i klimatu (LIFE) oraz projektu krajowej ustawy o gatunkach ob-
cych, ktory jest obecnie na koncowym etapie legislacji. Przyczynia sie réwniez do
zwiekszenia poziomu wiedzy o inwazyjnych gatunkach roélin obcego pochodze-
nia, gromadzenia danych o ich wystepowaniu, dynamice rozprzestrzeniania oraz
skutecznosci podejmowanych dziatann zaradczych. Informacje o wystepowaniu
obcych gatunkéw roélin z obszaréw Stacji Bazowych ZMSP beda zasilaty, oprécz
Centralnej Bazy Danych ZMSP, Centralny Rejestr Danych o IGO, ktéry zgodnie
z projektem ustawy o gatunkach obcych bedzie prowadzony przez Generalnego
Dyrektora Ochrony Srodowiska.

Wyniki prac monitoringowych beda stanowily przyczynek do zidentyfiko-
wania szlakéw i mechanizmédw umyslnego i nieumyslnego wprowadzania i roz-
przestrzeniania si¢ obcych gatunkéw roélin na obszarze zlewni badawczej. Beda
rowniez dostarczaly danych niezbednych do planowania dzialan zaradczych, po-
legajacych na eliminagji, kontroli lub izolacji populacji inwazyjnych gatunkéw
obcych, przy jednoczesnym zminimalizowaniu oddziatywania na gatunki niedo-
celowe i ich siedliska.

Celem programu jest:

* ocena zagrozenia rodzimej flory (réznorodnosci gatunkowej) i siedlisk przy-
rodniczych zlewni badawczej wynikajacego z rozprzestrzeniania si¢ inwazyj-
nych gatunkéw roslin obcego pochodzenia;

e ocena zmian (tendencji i kierunku) populacji inwazyjnych gatunkéw roslin
obcego pochodzenia;

* gromadzenie w Centralnej Bazie Danych ZMSP informacji o wystepowaniu
inwazyjnych gatunkéw roslin obcego pochodzenia oraz zasilanie Centralnego
Rejestru Danych o IGO.

6.16.2. Metodyka

Monitoring obcych gatunkéw roslin jest prowadzony zaréwno na calym obszarze
zlewni badawczej (monitoring ogdlny), jak i na wyznaczonych statych stanowi-
skach badawczych (monitoring szczegétowy). Obiektem monitoringu sg inwa-
zyjne gatunki roslin naczyniowych obcego pochodzenia, zgodnie z opracowa-
niem Tokarskiej-Guzik i in. (2014), rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z dnia
9.09.2011 r. w sprawie listy roslin i zwierzat gatunkéw obcych, ktére w przypad-
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ku uwolnienia do $rodowiska przyrodniczego mogg zagrozi¢ gatunkom rodzimym
lub siedliskom przyrodniczym (Dz.U. nr 210, poz. 1260) oraz rozporzadzeniem
wykonawczym Komisji (UE) 2016/1141 zdnia 13.07.2016 r. przyjmujacym wykaz
inwazyjnych gatunkéw obcych uznanych za stwarzajace zagrozenie dla Unii wraz
z pdzniejszymi zmianami zawartymi w: rozporzadzeniu wykonawczym Komisji
(UE) 2017/1263 z dnia 12.07.2017 r. (Dz.U. UE L 182/37 z 13.7.2017) oraz roz-
porzadzeniu wykonawczym Komisji (UE) 2019/1262 z dnia 25.07.2019 r. (Dz.U.
UE L 199/1 z 26.7.2019).

Ze wzgledu na dynamike procesu inwazji biologicznych mozliwe jest rozsze-
rzenie listy gatunkéw roslin obcych, uznanych za stwarzajace zagrozenie dla Pol-
ski lub calej Unii — wéwczas nowe gatunki réwniez zostana objete niniejszym
monitoringiem.

6.16.2.1. Stanowiska badawcze

Monitoring ogélny prowadzony jest na terenie calej zlewni badawczej, a wyniki
(stwierdzenia obecno$ci gatunku inwazyjnego obcego pochodzenia) nanoszone
sg na mape zlewni z siatka kwadratéow o boku 100 m w systemie MGRS (Military
Grid Reference System), opartym na siatce UTM (Universal Transverse Merca-
tor). Wystepowanie gatunku w danym kwadracie siatki traktowane jest jako po-
jedyncze stanowisko tego gatunku.

Monitoring szczegbélowy jest prowadzony na statych stanowiskach badaw-
czych (powierzchniach o areale 100 m? — kwadraty 10 X 10 m lub prostokaty do-
pasowane do uksztaltowania i zagospodarowania terenu). Stanowiska sa trwale
oznakowane w terenie, np. za pomocg drewnianych lub plastikowych palikéw oraz
naniesione na mape. Na terenie kazdej zlewni badawczej zostalo wytypowanych
6-12 stanowisk badawczych (ich liczba zalezy od wielko$ci zlewni, zréznicowa-
nia siedlisk i/lub liczby gatunkéw inwazyjnych w obrebie poszczegélnych Stacji
Bazowych). Cze$¢ stanowisk (2-4) zlokalizowana jest na siedliskach, w ktérych
jeszcze gatunkéw inwazyjnych nie stwierdzono, ale wystepuje bardzo duze praw-
dopodobienstwo, ze w najblizszym czasie pojawia sie (siedliska potencjalne). Po-
zostale stanowiska sg zalozone w miejscach, gdzie wystepuja inwazyjne gatunki
obcego pochodzenia roslin wybrane do monitoringu szczegdélowego (por. tab.
6.16.3). W przypadku pojawienia sie obcych roélin inwazyjnych na stanowiskach,
na ktoérych dotychczas ich nie stwierdzono, nie nalezy zwieksza¢ liczby stanowisk
bez roélin inwazyjnych.

Na kazdym stanowisku wybrano 5 stalych powierzchni prébnych 1 x 1 m
(4 powierzchnie w naroznikach stanowiska i jedno w jego $rodku — na przecieciu
przekatnych pomiedzy palikami), na ktérych zliczane sg wszystkie nadziemne
pedy zielnych roslin inwazyjnych obcego pochodzenia. Kazda z powierzchni préb-
nych posiada stale oznaczenie, ktére sktada sie z oznaczenia stanowiska i numeru
powierzchni (np. 089/1). Oznaczenie powierzchni prébnych nalezy nanie$¢ na
schemat kazdego stanowiska badawczego.
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6.16.2.2. Metodyka obserwacji

Monitoring ogdlny

Monitoring ogdlny prowadzony jest na obszarze calej zlewni co roku przez caly
sezon wegetacyjny i obejmuje wszystkie gatunki roélin obcego pochodzenia,
niezaleznie od ich statusu (gatunek inwazyjny w skali kraju, gatunek inwazyjny
regionalnie lub lokalnie, gatunek potencjalnie inwazyjny). Polega on na wyszuki-
waniu w terenie obcych gatunkéw roélin oraz nowych ich stanowisk, z podaniem
doktadnej lokalizacji (okreslonej za pomoca GPS) i ewentualnie szacunkowej
liczby osobnikéw (pedéw nadziemnych). Wyniki monitoringu s nanoszone na
mape zlewni badawczej z natozong siatka kwadratéw w systemie MGRS. Do oce-
ny liczebnosci roélin zielnych mozna, na ile pozwoli uksztaltowanie terenu oraz
struktura szaty roélinnej, zastosowac trzystopniowa skale:

* liczebno$¢ mata: pojedyncze osobniki wystepuja w rozproszeniu lub niewiel-
kich skupieniach (w zasiegu wzroku 1-10 os.);

* liczebno$¢ $rednia: w zasiegu wzroku osobniki wystepuja w skupieniach (po
kilkanascie—kilkadziesiat osobnikéw) i pojedynczo lub w skupieniach w kilku-
nastu—kilkudziesieciu miejscach;

* liczebno$¢ duza: osobniki wystepuja bardzo licznie — w zasiegu wzroku wyste-
puje ponad 100 osobnikéw w rozproszeniu, w gestych ptatach lub skupieniach
(np. liniowych wzdluz cieku, drogi itp.).

W przypadku roélin drzewiastych podawana jest w miare dokladna liczba drzew
lub ich mtodych osobnikéw (do 1 m wysokosci), wystepujacych w zasiegu wzroku.

Obserwacje na obszarze calej zlewni moga by¢ prowadzone zaréwno podczas
zaplanowanych akcji poszukiwania nowych gatunkéw lub stanowisk (przynaj-
mniej raz w sezonie wegetacyjnym), jak i przy okazji realizacji innych programéw
pomiarowych. Wyniki tej czesci monitoringu wzbogacg ogdlne informacje o wy-
stgpowaniu inwazyjnych gatunkéw roslin obcego pochodzenia i pozwola $ledzi¢
zmiany w ich skiadzie gatunkowym, wielkosci populacji oraz rozmieszczeniu sta-
nowisk na terenie zlewni badawczej.

W przypadku prowadzenia na terenie zlewni badawczej akeji zwalczania ob-
cych gatunkéw roslin, przed przeprowadzeniem zabiegu nalezy okresli¢/oszaco-
wac liczebno$¢ roslin oraz doktadng ich lokalizacje, a nastepnie poda¢ metode
usuwania roélin oraz date wykonania zabiegu. W nastepnych latach konieczne
jest monitorowanie takich stanowisk w celu oceny skuteczno$ci przeprowadzo-
nego zabiegu.

Wyniki monitoringu ogdlnego, poza naniesieniem ich na mape, nalezy zapisa¢
w lokalnej bazie danych (np. w programie MS Access czy MS Excel), uwzgled-
niajgc nastepujace pola: nazwe gatunku (facinskg i polska), date obserwacji,
wspolrzedne geograficzne stanowiska (z GPS), nazwe kwadratu siatki w systemie
MGRS, liczebno$¢ (mala, $rednia, duza lub liczba okazéw), stopien inwazyjnosci,
wykonane zabiegi zwalczania. Informacje te postuza do oceny zagrozenia terenu
zlewni badawczej inwazyjnymi gatunkami roslin obcego pochodzenia.

Podstawowymi wskaznikami monitoringu ogdlnego sa: liczba gatunkéw obce-
go pochodzenia, liczba kwadratow, w ktérych stwierdzono gatunki obce (laczna
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dla wszystkich gatunkéw i z rozbiciem na poszczegdlne gatunki) oraz liczba
wszystkich przebadanych kwadratéw z uwzglednieniem wszystkich lat badan
(tab. 6.16.1). Przy opracowywaniu i prezentowaniu wynikéw monitoringu ogol-
nego zaleca sie podawanie udzialu procentowego kwadratéw MGRS (stanowisk)
z badanym gatunkiem, liczonego w odniesieniu do wszystkich kwadratéw z wy-
krytymi w danym roku gatunkami obcymi (przykladowe zestawienie przedstawia
tab. 6.16.2). Zaleca sie réwniez, aby wyniki (zaznaczone kwadraty z wystepo-
waniem gatunkéw obcych) prezentowane byly na mapach z siatkqa MGRS, na tle
wszystkich kwadratéw, ktore w caltym okresie badan byty przeszukiwane. Nalezy
wyrdzni¢ cztery kategorie stopnia zbadania kazdego kwadratu (réznicujac je np.
kolorem wypetnienia): (1) kwadrat szczegdtowo zbadany (Inwentaryzacja szcze-
golowa) — byt na calej powierzchni wielokrotnie penetrowany w poszukiwaniu
gatunkéw obcych; (2) kwadrat wyrywkowo zbadany (Dane wyrywkowe) — byt
badany fragmentarycznie, jednokrotnie lub dwukrotnie; (3) kwadrat wymaga po-
nownego zbadania (Wymagana ponowna inwentaryzacja) — byl wczesniej badany,
ale zaszly nowe okoliczno$ci, np. zostal przeprowadzony zabieg usuniecia obcego
gatunku lub wystapilo inne zdarzenie, mogace przyczyni¢ si¢ do pojawienia si¢
obcego gatunku rosliny; (4) kwadrat niebadany (Brak inwentaryzacji) — jeszcze
nie prowadzono w nim poszukiwan gatunkéw obcych. Przyktadowg mape ob-
szaru zlewni badawczej, z naniesiong siatka MGRS i wyr6znionymi kategoriami
stopnia zbadania poszczegélnych kwadratéw, przedstawia rycina 6.16.1.

Tabela 6.16.1. Wskazniki dotyczace monitoringu ogdlnego, prowadzonego na obszarze ca-
tej zlewni badawczej

Wskaznik Miara Sposéb pomiaru Uwagi
policzenie (przygoto- obok liczby gatunkéw z da-
. . ) o . nego roku zaleca sie poda-
Liczba gatunkow sumarycz- | wanie listy) wszystkich | . iasie) liczb
obcego pochodze- |naliczba |gatunkéw stwierdzo- nie (np W nawiasie) liczby
. . wszystkich dotychczas
nia gatunkéw | nych w danym roku na rerd h 1S
obszarze zlewni stwierdzonych gatunkow
obcych z terenu zlewni
Liczba kwadratéw, policzenie wszystkich giﬁ?ellgzsgrgzlag?ifgv
w ktoérych stwier- ’ kwadratéw w obre- (zarév%no dla konkretnego
dzono }éatunki obce |liczba bie zlewni, w ktorych gatunku, jak i wszystkicl%
(taczna dla wszyst- | kwadratéw w calym okresie badan razem) z’aleca sie podanie
kiaéh atunkéw ’ MGRS stwierdzono konkret- (np. w nawiasie)ez lli)czb
Jich gatu ny gatunek obcy oraz p-wh 2oy
i z rozbiciem na po- L. wszystkich kwadratéw,
! . zsumowanie ich, bez i .
szczegblne gatunki) rozrésnienia eatankow |V ktoérych stwierdzono obce
& gatunki w danym roku
policzenie wszystkich | nalezy policzy¢ wszystkie
Liczba przebada- liczba kwadratéw w obrebie | kwadraty, niezaleznie od
nych kwadratéw kwadratow zlewni, w ktérych w ca- | stopnia ich przebadania
w calym okresie MGRS tym okresie badan pro- | (bez kwadratow, w ktorych
badan wadzono poszukiwania |jeszcze nie prowadzono
gatunkoéw obcych badan)
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Tabela 6.16.2. Przykltadowa prezentacja udzialu procentowego stanowisk (kwadratéw
MGRS) z obcymi gatunkami roélin, stwierdzonymi w danym roku

Kwadrat X Gatunek
. Ogolem ; ; :
(stanowisko) Impatiens glandulifera | Solidago sp. | Quercus rubra | Acer negundo
Liczba 84 12 5 4 18
Odsetek (%) 100 14,3 6,0 4,8 21,4
£77"% Granice zlewni [ Inwentaryzacja szczgétowa (2016-2019) [135]
Stopien zbadania (2019) [1249] [ Dane wyrywkowe [676]

[ Brak inwentaryzacji [400] Wymagana ponowna inwentaryzacja [38]

Ryc. 6.16.1. Obszar zlewni badawczej WIGRY z siatka MGRS i zaznaczonymi kwadratami
objetymi badaniami w latach 2016-2019

Monitoring szczegotowy

Monitoring szczegdlowy realizowany jest na 6-12 stalych stanowiskach badaw-
czych. Na wszystkich stanowiskach, w ramach badan wyjsciowych (podczas
zakltadania powierzchni), okreslony zostal sktad gatunkowy platéw roslinnosci
(zdjecie fitosocjologiczne) wedtug skali Braun-Blanqueta. Do badan nalezy wy-
bra¢ inwazyjne gatunki roélin zamieszczone w tabeli 6.16.3, ktére zostaly stwier-
dzone na stanowiskach badawczych.

Skala ilo$ciowosci Braun-Blanqueta:

r — populacja gatunku zlozona z 1-2 osobnikéw zajmujacych bardzo malg
powierzchnie;

+ - populacja gatunku zlozona z kilku (rzadziej kilkunastu) drobnych osobni-
kéw pokrywajacych niewielka cze$¢ na monitorowanej powierzchni;

1 - populacja gatunku umiarkowanie liczna, taczne pokrycie osobnikéw nie
przekracza 5% na monitorowanej powierzchni;

2 — pokrycie osobnikéw gatunku wynosi 5-25%;

3 — pokrycie osobnikéw gatunku wynosi 25-50%;

4 — pokrycie osobnikéw gatunku wynosi 50-75%;

5 — pokrycie osobnikéw gatunku wynosi powyzej 75%.
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Tabela 6.16.3. Wykaz inwazyjnych gatunkoéw roélin obcego pochodzenia wybranych do
monitoringu szczegélowego (stopien inwazyjnosci przyjeto na podstawie opracowania
wykonanego w ramach projektu POIS.02.04.00-00-0100/16-00, realizowanego przez

GDOS)

Nazwa taciniska Nazwa polska Kod Stopien inwazyjnosci
Acer negundo klon jesionolistny ACER NEG mato wazyjny
w skali kraju
Atlanthus altissima bozodrzew AILA ALT barf:lzo nwazyny
gruczotowaty regionalnie
Ambrosia artemisiifolia ambrozja bylicolistna |AMBR ART barfizo mnwazyjny
regionalnie
Amelanchier spicata $widogliwa ktosowa | AMEL SPI ma?o 1nwazyjny
regionalnie
Aster novi-belgii aster nowobelgijski ASTE NOV sredmo nwazyjny
regionalnie
Bidens frondosa uczep amerykanski BIDE FRO sredm(? tnwazyjny
w skali kraju
Bromus carinatus stoklosa sptaszczona |BROM CAR mato mwazyjny
w skali kraju
Clematis vitalba powojnik pnacy CLEM VIT srec.imo mnwazyjny
regionalnie
Echinocystis lobata kolczurka klapowana | ECHI LOB srednl(? tnwazyjny
w skali kraju
. . rdestowiec bardzo inwazyjny
Fallopia japonica ostrokonczysty FALLJAP w skali kraju
Fallopia sachalinensis rdestowiec sachalinski | FALL SAC bardzq nwazyjny
w skali kraju
Fallopia x bohemica rdestowiec czeski FALL BOH bardzq inwazyjny
w skali kraju
) . . L1 malo inwazyjny
Fraxinus pennsylvanica jesion pensylwanski FRAX PEN w skali kraju
Helianthus tuberosus stonecznik bulwiasty | HELI TUB sredmg 1wazyny
w skali kraju
Heracleum mantegazzianum | barszcz Mantegazziego | HERA MAN bardzq inwazyjny
w skali kraju
Heracleum sosnowskyi barszcz Sosnowskiego | HERA SOS bardzq nwazyjny
w skali kraju
Impatiens glandulifera niecierpek IMPA GLA srednlg 1wazyny
gruczolowaty w skali kraju
. . niecierpek mato inwazyjny
Impatiens parviflora drobnokwiatowy IMPA PAR w skali kraju
. . $rednio inwazyjny
Lupinus polyphyllus tubin trwaty LUPI POL w skali kraju
Padus serotina czeremc}}a PADU SER sredmf) inwazyny
amerykanska w skali kraju
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Nazwa lacinska Nazwa polska Kod Stopien inwazyjnosci
Parthenocissus inserta winobluszcz zaro$lowy | PART INS sre(.:lmo nwazyjny
regionalnie
$rednio inwazyjny
Quercus rubra dab czerwony QUER RUB w skali kraju
Robinia pseudacacia robinia akacjowa ROBI PSE srednlg tnwazyjny
w skali kraju
Rosa rugosa roéza pomarszczona ROSA RUG sre(‘imo nwazyjny
regionalnie
Rudbeckia laciniata rudbekia naga RUDB LAC sre(‘imo nwazyjny
regionalnie
Solidago canadensis nawlo¢ kanadyjska SOLI CAN sredmp tnwazyjny
w skali kraju
. . Y $rednio inwazyjny
Solidago gigantea nawtoé¢ p6ézna SOLI GIG w skali kraju
Spiraea tomentosa tawula kutnerowata SPIR TOM sre@mo mnwazyjny
regionalnie
Xanthium albinum rzepien wiloski XANT ALB sredm(? 1wazyjny
w skali kraju

Ryc. 6.16.2. Przykltadowe gatunki roélin obcego pochodzenia objete programem J3: A —
niecierpek drobnokwiatowy Impatiens parviflora, B — niecierpek gruczotowaty Impatiens
glandulifera

Na wszystkich stanowiskach z inwazyjnymi gatunkami roslin obcego pocho-
dzenia, po dokonaniu opisu lokalizacji, sktadu gatunkowego oraz ich liczebnoéci,
nie usuwamy roélin obcych. W przypadku koniecznosci przeprowadzenia takiego
zabiegu notujemy metode i date jego przeprowadzenia. Wowczas w nastepnych
sezonach monitorowana bedzie skuteczno$¢ przeprowadzonego zabiegu. W przy-
padku braku obcych gatunkéw na danym stanowisku (np. w wyniku zabiegow
ich usuwania) w kolejnych sezonach nadal nalezy prowadzi¢ obserwacje na tych
stanowiskach.

W ramach programu podstawowego (obligatoryjnego) na wszystkich po-
wierzchniach prébnych (1 X 1 m) co dwa lata prowadzone sg badania roélin in-
wazyjnych obcego pochodzenia, czyli notowana jest liczba gatunkéw inwazyjnych,
a dla kazdego gatunku liczone sa nadziemne pedy roélin. Termin wykonania badan
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zalezy od gatunku roéliny monitorowanej (m.in. od okresu jej kwitnienia), ale
generalnie badania nalezy prowadzi¢ w okresie lipiec-sierpien (np. dla niecierpka
drobnokwiatowego badania mozna przeprowadzi¢ w lipcu, natomiast dla nawtoci
dobrym okresem jest wrzesien). Uzyskane wyniki bedg poréwnywane z danymi
wyjsciowymi i na tej podstawie dokonywana bedzie ocena zmian populacji inwa-
zyjnych gatunkéw roélin obcych geograficznie oraz ocena powodowanego przez
nie zagrozenia dla rodzimej flory i siedlisk przyrodniczych zlewni. Podstawowymi
wskaznikami monitoringu szczegdlowego sa: liczba gatunkéw inwazyjnych obce-
go pochodzenia, liczebnos¢ nadziemnych pedéw generatywnych i wegetatywnych
u gatunkéw inwazyjnych obcego pochodzenia — dotyczy wytacznie roélin zielnych,
liczebno$¢ nadziemnych pedéw juwenilnych i dorostych gatunkéw inwazyjnych
obcego pochodzenia — dotyczy wylacznie drzew i krzewow (tab. 6.16.4).

Tabela 6.16.4. Wskazniki obligatoryjne dotyczace statych powierzchni (stanowisk badaw-
czych — powierzchni 10 X 10 m) oraz powierzchni prébnych 1 X 1 m

Wskaznik

Miara Sposob pomiaru/obliczenia
liczymy wszystkie gatunki aktualnie
wystepujace na wszystkich powierzch-
niach prébnych 1 x 1 m, w obrebie
jednego stanowiska badawczego
liczymy wszystkie miode (juwenil-

ne — do 1 m wysokoséci) nadziemne
pedy na powierzchniach prébnych (1
x 1 m) i na ich podstawie obliczamy
warto$¢ Srednig dla danego stanowiska
badawczego

Liczba gatunkéw inwazyjnych
obcego pochodzenia
NSPEC I P1

liczba catko-
wita

Liczebno$¢ nadziemnych
peddéw juwenilnych gatunkdw
inwazyjnych obcego pochodze-
nia — dotyczy wytacznie drzew
i krzewéw JUVE_TS _P1

$rednia aryt-
metyczna —
n/1 m?

Liczebno$¢ nadziemnych pe-

déw dorostych gatunkéw in-
wazyjnych obcego pochodze-
nia — dotyczy wylacznie drzew
i krzewéw ADULT TS P10

liczba catkowi-
ta/100 m?

liczymy wszystkie dorosle (wyzsze niz
1 m) nadziemne pedy na danym stano-
wisku badawczym (10 x 10 m)

Liczebno$¢ nadziemnych pe-
déw generatywnych gatunkow
inwazyjnych obcego pocho-
dzenia — dotyczy wylacznie
ro$lin zielnych GENE_H_P1

$rednia aryt-
metyczna —
n/1 m?

liczymy wszystkie nadziemne pedy
generatywne (z kwiatami i/lub owo-
cami) na powierzchniach prébnych (1
x 1 m) i na ich podstawie obliczamy
warto$¢ $rednig dla danego stanowiska
badawczego

Liczebno$¢ nadziemnych
pedow wegetatywnych gatun-
koéw inwazyjnych obcego po-
chodzenia - dotyczy wytacznie
ro$lin zielnych VEGE_H_P1

$rednia aryt-
metyczna —
n/1 m?

liczymy wszystkie nadziemne pedy
wegetatywne (bez kwiatéw i/lub owo-
c6w) na powierzchniach prébnych (1
x 1 m) i na ich podstawie obliczamy
warto$¢ $rednig dla danego stanowiska
badawczego

W ramach programu rozszerzonego na wszystkich stanowiskach badawczych
(10 x 10 m) co dwa lata wykonywane sg zdjecia fitosocjologiczne (w pierwszym
roku badan zdjecia zostaly wykonane przy zakladaniu stanowisk badawczych).
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Prace nalezy prowadzi¢ w pelni sezonu wegetacyjnego. Uzyskane wyniki postu-
za do okreslenia udziatlu gatunkéw obcych we florze stanowiska badawczego.
Wskaznikami monitoringu szczegélowego programu rozszerzonego sa: liczba
gatunkéw inwazyjnych obcego pochodzenia na catym stanowisku badawczym,
okreslona na podstawie zdjecia fitosocjologicznego, procentowy udzial inwazyj-
nych gatunkéw obcych we florze stanowiska badawczego (tab. 6.16.5).

Tabela 6.16.5. Wskazniki dodatkowe (dotyczg stalych powierzchni — stanowisk badaw-

czych)

Wskaznik Miara Sposob pomiaru/obliczenia
LICZba gatunkow liczymy wszystkie gatunki aktualnie wy-
inwazyjnych obcego . . . .

. liczba catkowi- | stepujace na stanowisku badawczym (10

pochodzenia na calym ) L .

: ta/100 m x 10 m), na podstawie zdjecia fitosocjo
stanowisku badawczym logiczneso
NSPEC_I P10 giczneg
Udzial gatunkéow wartos$¢ pro- | obliczamy stosunek liczby obcych
inwazyjnych obcego centowa (z do- | gatunkéw inwazyjnych do liczby wszyst-
pochodzenia we florze ktadnoscig do | kich gatunkéw roélin wystepujacych na
stanowiska badawczego | jednego miejsca |stanowisku badawczym i wyrazamy go
FREQS I P10 po przecinku) | w procentach

6.16.3. Raportowanie danych do bazy danych

Kodowanie danych z monitoringu ogéinego

W ramach monitoringu ogoélnego kodowaniu do Centralnej Bazy Danych ZMSP
podlegajg tylko trzy parametry: liczba gatunkéw i liczba kwadratéw (stanowisk)
w odniesieniu do poszczegdélnych gatunkéw inwazyjnych obcego pochodzenia
oraz liczba wszystkich przebadanych kwadratéw (tab. 6.16.6). Nalezy kodowac
jedynie 29 wybranych gatunkéw, z ktoérych 20 wykazuje inwazyjnos¢ w skali

Tabela 6.16.6. Kodowanie danych — monitoring ogdlny

Lista | Jednost- | Zapis Czestotliwodd
Parametr Kod parametru kodo- | ka, dok- | do bazy Gsto ,
wa | tadnoé¢ | danych porniarow
cala zlewnia
edvn- co roku, przez
Liczba gatunkow NSPEC I DB ZM | [-],0 pojecyn caly sezon wege-
czy wynik .
tacyjny
Liczba kwadratow co roku, przez
MGRS w odnie- NUM_MGRS DB | zM | [-],0 | PY edyn- caly sezon wege-
sieniu do poszcze- czy wynik tacvin
gblnych gatunkow acyiny
Liczba przebada- oiedvn. | © roku, przez
nych kwadratéw | NUM_MGRS COM | ZM | [-],0 pojecy K caly sezon wege-
MGRS czy wym tacyjny
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catego kraju, a 9 regionalnie. Zestawienie wybranych gatunkéw, wraz z ich koda-
mi oraz stopniem inwazyjnosci, znajduje sie w tabeli 6.16.3.

Kodowanie danych z monitoringu szczegétowego

W ramach monitoringu szczegdtowego kodowaniu do Centralnej Bazy Danych
ZMSP podlega pie¢ parametréw obligatoryjnych (tab. 6.16.7): (1) liczba gatun-
kéw inwazyjnych, (2) liczebno$é¢ pedéw juwenilnych (do 1 m wysokosci) w od-
niesieniu do poszczegdlnych gatunkéw drzew i krzewdw, (3) liczebnos¢ pedow
dorostych w odniesieniu do poszczegdlnych gatunkéow drzew i krzewow, (4)
liczebno$¢ pedéw generatywnych w odniesieniu do poszczegdlnych gatunkéow
zielnych, (5) liczebnoé¢ pedow wegetatywnych w odniesieniu do poszczegdélnych
gatunkéw zielnych oraz dwa w programie rozszerzonym: (1) liczba gatunkéow

Tabela 6.16.7. Kodowanie danych (monitoring szczegdtowy)

Lista Zapis Czesto-
Jednostka, tliwosé
Parametr Kod parametru | kodo- .| do bazy .
doktadnos¢ pomia-
wa danych .
réw
program podstawowy (obligatoryjny)
Liczba gatunkéw inwazyj- poje- 2
nych (powierzchnie 1 X 1 NSPEC I P1 ZM [-1,0 dynczy lata
m) wynik
Liczebno$¢ pedéw juwenil- ¢rednia
nych (do 1 m wysokosci) arvime- | co2
w odniesieniu do poszcze- JUVE TS P1 ZM n/m? 1 ¢ yczna lata
golnych gatunkow drzew (lzlo 4 %)
i krzewow

Liczebno$¢ pedéw dorostych

w odniesieniu do poszcze- n/100 poje- co2

golnych gatunkow drzew ADULL_TS P10 ZM m?, 0 dan;ZlZ’ lata

i krzewow Wy

Liczebno$¢ pedéw genera- $rednia

tywnych w odniesieniu 'do GENE H P1 M n/m2, 1 arytme- | co2

poszczegdlnych gatunkdw - = tyczna lata

zielnych (kod X)

Liczebno$¢ pedéw wegeta- $rednia

tywnych w odniesieniu 'do VEGE H P1 7M n/m2, 1 arytme- | co2

poszczegdlnych gatunkdéw - = tyczna lata

zielnych (kod X)

program rozszerzony
Liczba gatunkéw inwazyj- poje-
nych (cata powierzchnia NSPEC I P10 | ZM N/2100 dynczy co 2
— = m?, 0 . lata

10 x 10 m) wynik

Stosunek liczby gatunkéw .

inwazyjnych do liczby gatun- Poje- co2
! yen o eEby FREQS I PIO | ZM | %, 1 dynczy

kéw wszystkich roélin (cata - wynik lata

powierzchnia 10 X 10 m)
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inwazyjnych (cala powierzchnia 10 X 10 m) i (2) stosunek liczby gatunkéw in-
wazyjnych do liczby gatunkéw wszystkich roélin (cata powierzchnia 10 X 10 m).

Kodujac dane z monitoringu szczegbélowego nalezy za kazdym razem uwzgled-
nia¢ peten zestaw inwazyjnych gatunkéw roélin obcego pochodzenia (tab. 6.16.9),
niezaleznie czy dany gatunek aktualnie wystepuje na stanowisku badawczym czy
nie. Przyktad poprawnie zakodowanych danych dla calej zlewni badawczej oraz
jednego stanowiska badawczego przedstawia tabela 6.16.8.

Dodatkowe zasady kodowania danych do bazy

* Do bazy danych nalezy przekaza¢ dane dotyczace wszystkich gatunkéw inwa-
zyjnych zamieszczonych w wykazie gatunkéw inwazyjnych. Jezeli dany gatu-
nek z wykazu nie wystepuje w zlewni, nalezy dla kazdego parametru obligato-
ryjnego wprowadzi¢ wiersz z wartosciag O w kolumnie warto$¢.

* W przypadku parametru liczba gatunkéw inwazyjnych obcego pochodzenia
(zlewnia) — NSPEC I DB uwzgledniamy takze gatunki spoza wykazu.

* Wykaz gatunkéw inwazyjnych monitorowanych w ramach programu J3 pre-
zentuje tabela 6.16.9.

* W przypadku parametréw odnoszacych si¢ do obszaru calej zlewni badaw-
czych (NSPEC_I DB, NUM_MGRS DB, NUM_MGRS COM) w kolumnie
stanowisko umieszczamy warto$¢ 000.

e Dla roélin zielnych podajemy parametry GENE H_P1 i VEGE_H_P1, nato-
miast dla drzew, krzewoéw, pnaczy podajemy parametry ADULT TS P10
i JUVE_TS_P1.

* W przypadku trudnosci w rozpoznaniu gatunkéw: rdestowca czeskiego (FALL
BOH), rdestowca ostrokonczystego (FALL JAP), rdestowca sachalinskiego
(FALL SAC), nawloci kanadyjskiej (SOLI CAN), nawloci péznej (SOLI GIG)
oraz barszczu Sosnowskiego (HERA SOS) i barszczu Mantegazziego (HERA
MAN) do bazy przekazujemy dane na poziomie rodzajéw odpowiednio:
wszystkie gatunki z rodzaju Fallopia (FALLOPIZ, B4), Solidago (SOLIDAGZ,
B4) oraz Heracleum (HERACLEZ, B4).

* W przypadku parametréow: JUVE TS P1, GENE H P1 oraz VEGE H P1
przekazujemy $rednie arytmetyczne (kod X), dla pozostalych parametréw ko-
lumna typ danych pozostaje pusta.
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Tabela 6.16.9. Wykaz gatunkéw inwazyjnych monitorowanych w ramach programu J3 -

Monitoring gatunkéw inwazyjnych obcego pochodzenia - rosliny

Kod gatunku| Lista ‘ . Forma
(kolumna |kodo- Nazwa tacinska Nazwa swojska .
medium) | wa zyclowa

ACER NEG | B4 |Acer negundo klon jesionolistny drzewo

ALIA ALT ZM |Alianthus altissima bozodrzew gruczotowaty |drzewo

AMBR ART | B4 |Ambrosia artemisiifolia ambrozja bylicolistna roslina zielna

AMEL SPI B4 |Amelanchier spicata $widosliwa ktosowa krzew

ASTE NOB | B4 |Aster novi-belgii aster nowobelgijski roslina zielna

BIDE FRO | B4 |Bidens frondosa uczep amerykanski roslina zielna

BROM CAR | ZM |Bromus carinatus stoklosa splaszczona roslina zielna

CLEM VIT | B4 |Clematis vitalba powojnik pnacy krzew-pnacze

ECHILOB | ZM |Echinocystis lobata kolczurka klapowana roélina zielna

FALL BOH | ZM |Fallopia x bohemica rdestowiec czeski roslina zielna

FALL JAP ZM |Fallopia japonica rdestowiec ostrokonczysty |roélina zielna

FALL SAC | ZM |Fallopia sachalinensis rdestowiec sachalinski roélina zielna

FRAX PEN | ZM |Fraxinus pennsylvanica jesion pensylwanski drzewo

HELI TUB B4 |Helianthus tuberosus stonecznik bulwiasty roslina zielna

HERA MAN| B4 |Heracleum mantegazzianum |barszcz Mantegazziego roslina zielna

HERA SOS | ZM |Heracleum sosnowskyi barszcz Sosnowskiego roélina zielna

IMPA GLA | B4 |Impatiens glandulifera niecierpek gruczotowaty  |roélina zielna

IMPA PAR | B4 |Impatiens parviflora niecierpek drobnokwiatowy |roélina zielna

LUPI POL B4 |Lupinus polyphyllus tubin trwaly roélina zielna

PRUN SER | B4 |Padus serotina czeremcha amerykanska  |drzewo

PART INS B4 |Parthenocissus inserta winobluszcz zaro$lowy krzew-pnacze

QUER RUB | B4 |Quercus rubra dab czerwony drzewo

ROBI PSE B4 |Robinia pseudacacia robinia akacjowa drzewo

ROSA RUG | B4 |Rosa rugosa rbéza pomarszczona krzew

RUDB LAC | B4 |Rudbeckia laciniata rudbekia naga roslina zielna

SOLI CAN | B4 |Solidago canadensis nawlo¢ kanadyjska ro$lina zielna

SOLI GIG B4 |Solidago gigantea nawlo¢ pézna roélina zielna

SPIR TOM | B4 |Spiraea tomentosa tawula kutnerowata krzew

XANT ALB | ZM |Xanthium albinum rzepien wloski ro$lina zielna
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6.17. Program K1 — Uszkodzenia drzew i drzewostanow

Grzegorz Zajaczkowski

Instytut Badawczy Lesnictwa

6.17.1. Wprowadzenie i cel pomiaréw

Zmienne warunki szeroko rozumianego srodowiska przyrodniczego maja istotny
wplyw na aktualny stan zdrowotny drzew i drzewostanéw. Do gtéwnych czynni-
kéw oddzialujacych na ten stan zaliczy¢ nalezy warunki pogodowe, w tym przede
wszystkim wielko$¢ opadéw atmosferycznych i wysoko$é temperatur. W prak-
tyce wplyw ten przeklada sie na wystepowanie okreséw suszy lub powodzi, cie-
plych i bez$nieznych lub tez mroznych i $nieznych zim oraz na ksztaltowanie si¢
poziomu wod gruntowych. W ostatnich latach, gléwnie na skutek zmniejszenia
sie wielko$ci opadow, szczegdlnie w okresie wegetacyjnym, wystapily negatywne
zjawiska przyczyniajace si¢ do ostabienia kondycji zdrowotnej drzewostandw. Ich
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wynikiem bylo pojawienie sie obszaréw wystepowania epifitoz choréb infekcyj-
nych oraz gradacji szkodnikéw owadzich. Stwierdzono tez pojawianie si¢ innych
szkodliwych organizmoéw, ktére do tej pory uwazane byly za mato szkodliwe dla
drzewostanéw, np. jemioly.

W skali kraju stan zdrowotny drzew i jego zmiany rejestrowane sa w ramach
réznych programéw pomiarowych (np. wielkoobszarowa inwentaryzacja stanu
lasu), jednak gtéwnym Zrédiem danych z tego zakresu jest, realizowany juz od
konca lat 90. ubieglego wieku, monitoring stanu laséw prowadzony w ramach
miedzynarodowego programu ICP Forests. Zakres pozyskiwanych w ramach tego
programu danych wynika z wieloletnich doswiadczen wielu krajéw, za$ stosowa-
na w miare¢ jednolita metodyka umozliwia poréwnywalno$¢ wynikéw na poziomie
miedzynarodowym czy regionalnym. Mozna ja réwniez stosowa¢ dla mniejszych
obszarach badawczych z uwzglednieniem modyfikacji wynikajacych ze sposobu
doboru drzew do oceny (Manual on methods and criteria... 2016).

Celem realizowanych corocznie pomiaréw i obserwacji w ramach programu
K1 jest uzyskanie informacji o stanie zdrowotnym drzew i drzewostanéw oraz
o przyczynach jego zmian w kolejnych latach na obszarach objetych programem
ZMSP.

6.17.2. Metodyka pomiarowa
6.17.2.1. Sie¢ powierzchni obserwacyjnych

W przypadku wystepowania na obszarze badawczym (zlewni rzecznej lub jezior-
nej) obszaréw lesnych nalezy w ich granicach wybra¢ odpowiednig liczbe drzew
do corocznej oceny stanu zdrowotnego. Liczba ta zaleze¢ bedzie od zréznicowa-
nia wskazanych do monitorowania zbiorowisk le$nych oraz gatunkéw drzew. Ze
wzgledu na zapewnienie mozliwosci przeprowadzania wnioskowania statystycz-
nego o zmianach stanu zdrowotnego drzew, nalezy przyjaé, ze minimalna liczba
ocenianych drzew danego gatunku w ramach pojedynczego zbiorowiska powinna
wynosi¢ 50 sztuk, za$ liczba lokalizacji wystepowania tego gatunku nie powinna
by¢ mniejsza niz 25 (po 2 oceniane drzewa danego gatunku w danej lokalizacji).
Oceniane drzewa powinny by¢ schematycznie rozmieszczone na calym obszarze
badawczym. Zaleca si¢ zaprojektowanie siatki kwadratéw o dtugosci boku dosto-
sowanej do wielkosci badanego obszaru i wybdr drzew do oceny stanu zdrowot-
nego polozonych w najblizszej odlegtosci od weztéw wymienionej siatki, jednak
nie dalej niz 20 m od tych punktéw. Drzewa te powinny by¢ oznaczone w spo-
s6b umozliwiajacy ich identyfikacje w kolejnych latach obserwacji (np. niewielka
kropka farby na odziomku drzewa lub delikatny zacios na korze).

Do oceny stanu zdrowotnego wybiera sie tylko drzewa z goérnej warstwy drze-
wostanu, z pierwszych 3 klas Krafta (drzewa gérujace, panujace i wspdtpanuja-
ce), w wieku minimum 21 lat, ktérych korony w chwili wyboru nie wchodza w in-
terakcje z koronami sgsiednich drzew (nie przenikajg sie). Pomiary i obserwacje
nalezy wykona¢ w pelni okresu wegetacyjnego — zalecany termin to lipiec.
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Przyklad 1. Zbiorowisko gradowe — oceniany jest tylko stan zdrowotny debu
(drzewostan jednogatunkowy i jednowiekowy).

W granicach monitorowanej zlewni trzeba wyodrebni¢ wszystkie obszary opi-
sane jako grady i w ich obrebie wyznaczy¢ schematycznie minimum 25 lokalizacji
punktéw weztowych. Lokalizacje te nalezy dyskretnie zastabilizowaé¢ w terenie
(np. wkopujac metalowa rurke, za$§ wspotrzedne lokalizacji zarejestrowaé urza-
dzeniem GPS). Dla kazdej z lokalizacji do dalszej oceny wskaza¢ po 2 deby spel-
niajace kryteria wyboru polozone najblizej srodka powierzchni. Lacznie ocenie
zostanie poddanych minimum 50 drzew.

Przyklad 2. Zbiorowisko buczyny karpackiej — oceniane buk, jodla i jawor
(drzewostany wielogatunkowe).

W granicach monitorowanej zlewni trzeba wyodrebni¢ wszystkie obszary opi-
sane jako buczyna karpacka i w ich obrebie wyznaczy¢ minimum 25 lokalizacji
punktéw weztowych zgodnie z przebiegiem opracowanej dla danego zbiorowiska
siatki kwadratow. W kazdej z lokalizacji wskaza¢ do oceny po 2 drzewa kazdego
z gatunkéw, tj. buka, jodly i jaworu, polozonych najblizej wezla siatki — facz-
nie ocenie zostanie poddanych minimum 150 drzew. W niektoérych lokalizacjach
mogg nie wystepowac wszystkie wskazane gatunki, a wiec ich liczba bedzie nizsza
niz wymagane 50 szt. dla pojedynczego gatunku. Nalezy wtedy tak zmodyfikowa¢
sie¢ powierzchni, aby wystepowanie danego gatunku zarejestrowaé w co najmniej
25 lokalizacjach. W takim przypadku nalezy zwiekszy¢ liczbe projektowanych
punktéw wezlowych poprzez schematyczne zageszczenie siatki w okreslonych
obszarach (np. jesli przyjeta siatka ma bok 400 x 400 m, to punkty uzupetniajace
nalezy wstawi¢ w miejscach przecig¢ siatki 200 x 200 m — wybra¢ lokalizacje
najblizsza tej, w ktorej nie stwierdzono wystepowania danego gatunku). Mozna
tez tak zaprojektowa¢ siatke, aby juz na poczatku zwiekszy¢ liczbe punktow we-
zlowych (np. do 30), przy zachowaniu statych odleglosci pomigdzy nimi, i w ten
spos6b zapewni¢ wymagana minimalng liczbe lokalizacji dla ocenianych drzew
(tzn. ze kazdy z gatunkéw wystapi w co najmniej 25 lokalizacjach). Laczna liczba
ocenianych drzew moze by¢ wtedy wigksza niz 150 dla danego zbiorowiska.

W kazdym z przedstawionych przypadkéw liczba drzew wybranych do oceny
oraz ich rozmieszczenie upowaznia do przeprowadzania analiz statystycznych
zwigzanych z badaniem istotno$ci zmian w kondycji zdrowotnej w kolejnych latach.

W przypadku stwierdzenia w danym roku obserwacji wycigcia lub zamarcia
drzewa (100% defoliacji) lub istotnego uszkodzenia korony (np. zlamanie, prze-
wrécenie sie drzewa) skutkujacego zmiang przynaleznosci do klasy Krafta (na
drzewo przygluszone lub opanowane) w jego miejsce dobiera sie kolejne drzewo
(z nowym numerem) spelniajace kryteria wyboru, polozone najblizej punktu we-
zlowego siatki powierzchni. W przypadku nowego drzewa dobranego w miejsce
drzewa wycietego lub wytaczonego z obserwagji, jego ocene uwzglednia sie w da-
nym roku pomiarowym. W przypadku drzewa dobranego w miejsce drzewa mar-
twego, jego ocene uwzglednia sie dopiero w kolejnym roku obserwacji — w danym
roku do oceny brane jest drzewo martwe o defoliacji 100%.
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6.17.2.2. Zakres pomiarow i obserwacji

Przy ocenie stanu zdrowotnego drzew zaleca si¢ bazowanie na metodyce ICP Fo-
rests stosowanej w Polsce w ramach monitoringu laséw.

W ramach obligatoryjnej czesci programu K1 corocznemu raportowaniu pod-
legaja 2 wartosci, tj. srednia defoliacja i $rednia wielko$¢ odbarwien rozumiane
jako $rednie arytmetyczne z oceny wszystkich drzew danego gatunku. Wartosci
te, podawane w procentach, powinny by¢ raportowane oddzielnie dla kazdego
z ocenianych zbiorowisk.

Natomiast w bazie danych programu K1 gromadzone sa wartosci wymienio-
nych wyzej parametréw oddzielnie dla kazdego z ocenianych drzew.

Tabela 6.17.1. Parametry obligatoryjne programu pomiarowego K1 — Uszkodzenia drzew
i drzewostanow

. J ednosta, dok}gd- Czestotliwoé¢
Parametr Kod parametru | Lista kodowa | no$¢ (liczba miejsc -
dziesietnych) pomiarow
Defoliacja DEFO IM %, 0 1/rok
Odbarwienie DISC IM %, 0

Powyzsze dane generowane sg na podstawie danych Zrédlowych/pomiaro-
wych pozyskiwanych corocznie na obszarze badawczym. Zakres zbieranych w te-
renie informacji o kazdym z ocenianych drzew obejmuje:
numer powierzchni/wezla,
numer drzewa,
identyfikacje drzewa na powierzchni (azymut i odleglo$¢, piersnica),
gatunek drzewa,
wiek drzewa,
stanowisko biosocjalne (przynalezno$¢ do klasy Krafta),
defoliacje,
odbarwienie.

Rejestrowane dane obserwacyjne mogg mie¢ charakter porzadkowy, pomia-
rowy lub opisowy. Dane porzadkowe wskazujq na lokalizacje punktu weztowego

S

Tabela 6.17.2. Wz6r formularza pomiarowego do oceny stanu zdrowotnego drzew w ra-
mach programu K1

— g O o '

&R | & E | @ G—| 58 x3| 8% |3 S5
o8 = ¥ | TE| 2E| §R | £8 S8 | 3%  Te
z 'z Z < O | &8 | 05 | 22| &5 | oS | OF

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
22 01 345 | 3,45 | 43,1 jd 82 2 25 0
22 02 89 | 796 | 388 | Jd 82 2 30 10
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w drzewostanie oraz lokalizacje i identyfikacje drzewa na powierzchni (nr po-
wierzchni, nr drzewa, azymut i odleglo$¢ od srodka powierzchni, piersnica drze-
wa). Dane opisowe odnoszg sie do aktualnego stanu drzewa pod wzgledem jego
statusu (gatunek, wiek, stanowisko biosocjalne) oraz kondycji zdrowotnej (defo-
liacja, odbarwienie). Analiza tak zgromadzonego zestawu danych powinna umoz-
liwi¢ wlasciwa interpretacje oceny stanu zdrowotnego drzew wyrazonego $rednig
wartos$cia defoliacji koron drzew dla poszczegdlnych gatunkéw, a w kolejnych la-
tach zbadanie przyczyny tych zmian oraz ich istotnosci.

Dane o azymucie i odlegtosci zapisywane w powyzszej tabeli okreslajg potoze-
nie drzewa wzgledem $rodka powierzchni; piersnica stanowi dodatkowy element
identyfikacyjny drzewa i jest mierzona na wysokosci 1,3 m od odziomka drzewa
(ramie $rednicomierza skierowane jest do srodka powierzchni). Stanowisko bio-
socjalne podawane jest wedtug klasyfikacji Krafta, gdzie:
drzewa goérujace,
drzewa panujace,
drzewa wspotpanujace,
drzewa opanowane,
drzewa przygluszone.

Dane z formularza pomiarowego zasilaja bezposrednio baze danych programu
K1 i sg podstawg do wyliczania $rednich wartosci defoliacji i odbarwien raporto-
wanych zgodnie z trescia tabeli 6.17.1.

Gléwng miarg aktualnej kondycji zdrowotnej drzew jest defoliacja rozumiana
jako ubytek aparatu asymilacyjnego w odniesieniu do drzewa wzorcowego o pet-
nym ulistnieniu/uigleniu znajdujacego si¢ w danym regionie oraz w poréwnywal-
nych warunkach siedliskowych i wiekowych. Zaleca sie, aby przy ocenie defoliacji
zwréci¢ dodatkowo uwage na takie parametry, jak: liczba rocznikéw igiet, dtugosé
i wielko$¢ lisci, wystepowanie pedoéw wtoérnych, udzial martwych gatezi, uszko-
dzenia. Wplywaja one bowiem posrednio na wynik oceny defoliacji koron drzew
wykonywanej przez obserwatora.

Defoliacja szacowana jest w terenie z doktadnoscig do 5% w przedziale od 0
do 100% (defoliacja 0% — drzewo o pelnym ulistnieniu, defoliacja 100% — drzewo
catkowicie pozbawione liéci lub igiet, ew. martwe). Ze wzgledu na subiektyw-
ny charakter oceny wymienionego parametru, nalezy/mozna wspomagac¢ si¢ do-
stepnymi atlasami prezentujacymi korony o réznym stopniu defoliacji. W terenie
ocena defoliacji pojedynczego drzewa powinna by¢ wykonywana na podstawie
lustracji korony z 4 stron. Zaleca sie, aby ocene przeprowadzal 2osobowy zespét
taksatoréow, z ktérych kazdy wykonywalby niezalezng obserwacje. Do formularza
pomiarowego zapisa¢ nalezy uzgodniony przez nich wynik oceny.

W podobny sposéb szacowane powinny by¢ widoczne w koronach drzew od-
barwienia lisci i igliwia (z dokladnoscia do 5% w przedziale od 0 do 100%).

W ramach programu rozszerzonego (nieobligatoryjnego) przewiduje si¢ mozli-
wo$¢ rejestracji dodatkowych parametréw, wymienionych w tabeli 6.17.3, z ktérych
czeé¢ zaleca sie pozyskiwaé corocznie (parametry opisujace kondycje aktualng drze-
wa), a cze$¢ w okresach 5-letnich (parametry opisujace wielko$¢ i ksztatt drzewa).

G
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W przypadku realizacji rozszerzonego zakresu programu formularz pomiaro-
wy przedstawiony w tabeli 6.17.2 nalezy uzupelni¢ o dodatkowe kolumny, w kto-
rych zapisywane bylyby informacje o wartosciach parametréw zamieszczonych
w tabeli 6.17.3.

Tabela 6.17.3. Parametry rozszerzone programu pomiarowego K1 — Uszkodzenia drzew
i drzewostanow

. Jednostka, doktad- Czesto-
Lista L2 (1 . . A
Parametr Kod parametru no$¢ (liczba miejsc | tliwos¢
kodowa dziesi .
ziesigtnych) pomiardéw
Wtérne przyrosty igiet SECS M kod, 0-3
(drzewa iglaste)
Liczba rocznikow igli-
wia (drzewa iglaste) ANF M [-1,0 1/rok
DAM_(c)
Uszkodzenie drzewa ¢ = kod przyczyny | ZM kod literowy
uszkodzenia
Wysokos$¢ drzewa HEIG IM m, 1
Wysokos$¢ korony HCROW IM m, 1 1/5 lat
Szeroko$¢ korony WCROW IM m, 1

gdzie parametr uszkodzenia drzewa (DAM_(c)) koduje si¢ w nastepujacy sposob:
Kod Opis
zgryzanie i spalowanie

uszkodzenie szyi korzeniowej i pedow
owady

grzyby

butwienie (zgnilizny)

mechaniczne ($nieg, wiatr)

klimat (susza, przymrozki)

zanieczyszczenie powietrza, skazenie gleby
inne i nieznane

GO R W ™d—|=m

a klasyfikacje wtornych przyrostéw igiet (SECS) podaje sie wedlug ponizszych kodow:
Kod Opis

tylko normalne przyrosty

wtoérnych przyrostéw mniej niz normalnych

wtoérnych przyrostéw wigcej niz normalnych

tylko wtérne przyrosty

Wi —| O
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6.17.3. Ocena stanu zdrowotnego drzew

W celu okreslenia aktualnego stanu zdrowotnego drzew w drzewostanie wyniki
szacowania defoliacji i odbarwien grupuje sie oddzielnie wedlug gatunkéw w na-
stepujace klasy:

klasa O (bez defoliacji/bez odbarwien) — od 0 do 10%,

klasa 1 (lekka defoliacja/lekkie odbarwienia) — od 11 do 25%,

klasa 2 ($rednia defoliacja/$rednie odbarwienia) — od 26 do 60%,

klasa 3 (duza defoliacja/duze odbarwienia) — od 61 do 99%,

klasa 4 (drzewa martwe) — 100%.

Na podstawie kombinagcji klas defoliacji i odbarwienia okre$la sie przynalez-
noé¢ drzewa do tzw. klasy uszkodzenia wedtug nastepujacego schematu:

Klasa odbarwienia 0 — klasa bez uszkodzen
Kla.sa . 0 1 2 3 4 1 - klasa ostrzegawcza
defol 8
etoliacjt Klasa uszkodzenia 2 — klasa lekkich i $§rednich uszkodzen
0 0 0 1 2 3 - klasa duzych uszkodzen
4 — drzewa martwe
1 1 1 2 2
2 2 2 3 3
3 3 3 3 3
4 4

Okreslenie zmian w czasie kondycji zdrowotnej drzew danego gatunku na da-
nym obszarze — zgodnie z miedzynarodowymi normami — dokonywane jest po-
przez poréwnanie zmiany udzialu procentowego poszczegélnych klas uszkodzen
dla danego gatunku w kolejnych latach. Jezeli na danym terenie nie stwierdza sie
istotnych ilo$ciowo i jakosciowo odbarwien w koronach drzew, to przy raporto-
waniu i interpretowaniu zmian stanu zdrowotnego mozna ograniczy¢ sie wylacz-
nie do podawania zmian udziatu klas defoliacji.

Do poréwnan w czasie stanu zdrowotnego drzew mozna tez wykorzystywac
warto$¢ $redniej defoliacji raportowana dla ocenianych gatunkéw w kolejnych
latach.

6.17.4. Raportowanie danych do bazy danych

Raportowanie danych do Centralnej Bazy Danych ZMSP powinno odbywa¢ sie
zgodnie z aktualnymi wytycznymi. Przyktadowy arkusz danych dla programu ob-
ligatoryjnego zaprezentowano w tabeli 6.17.4.

Dodatkowe zasady kodowania danych do bazy

* Stanowiskiem pomiarowym jest pojedyncza lokalizacja punktu wezlowego.
Wyniki podajemy dla kazdego drzewa oddzielnie. Kolumna typ danych pozo-
staje pusta.

e Wartosci defoliacji (DEFO) i odbarwienia (DISC) podajemy z doktadnoscia do
5% w przedziale od 0 do 100%.

* W kolumnie INFO (T) podajemy unikalny numer drzewa na stanowisku po-
miarowym.
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7. Programy analityczne Zintegrowanego Monitoringu
Srodowiska Przyrodniczego

7.1. Zmiany pokrycia terenu i uzytkowanie ziemi

Zbigniew Zwolinski

Instytut Geoekologii i Geoinformacji, Uniwersytet im. Adama Mickiewicza w Poznaniu

7.1.1. Wprowadzenie, cel analiz

Srodowisko przyrodnicze jest bardzo czutym indykatorem zmian zachodzacych

w réznych skalach przestrzennych - od lokalnej poprzez regionalng do globalne;j.

Holistyczne zmiany $rodowiska przyrodniczego w sensie zmian w obrebie geo-

réznorodnosci, bioréznorodnosci i technoréznorodnosci w sposéb syntetyczny

wyrazaja zmiany w naturalnym pokryciu terenu i antropogenicznym uzytkowa-
niu ziemi. Rejestracja tych zmian umozliwia wykonanie oceny kierunkéw prze-
ksztalcen i dynamiki $rodowiska przyrodniczego, a takze probe podjecia prognoz
krotkoterminowych zmian w zlewni reprezentatywnej danego geoekosystemu.

Na potrzeby Zintegrowanego Monitoringu Srodowiska Przyrodniczego w Polsce

niezbedne jest rozgraniczenie pomiedzy pokryciem terenu a uzytkowaniem ziemi

jako geoindykatoréw i bioindykatoréw zmian w geoekosystemach (Sims 1995,

De Bie 1996):

* Pokrycie terenu jest obserwowana geo-bio-fizyczng pokrywa widziang z po-
wierzchni ziemi lub poprzez zdalng rejestracje, obejmujacg roslinnos¢ (na-
turalng i uprawna) oraz sztuczne konstrukcje (budynki, drogi itd.), ktére
przykrywaja powierzchnie ziemi. Woda, 16d, naga skala oraz powierzchnie
piaszczyste sg zaliczane do pokrycia terenu.

* Uzytkowanie ziemi wyraza funkcje, cel, dla ktérych dany obszar jest uzywa-
ny. Zatem uzytkowanie ziemi moze by¢ definiowane jako zestaw dzialalno-
$ci podjetej dla produkcji jednego lub wiecej towaréw albo ustug. Pewien typ
uzytkowania ziemi moze mie¢ miejsce na pojedynczym lub wiecej niz jednym
fragmencie obszaru, natomiast kilka typéw uzytkowania ziemi moze wyste-
powacé na tym samym fragmencie danego obszaru. Taka definicja uzytkowania
ziemi daje podstawy do doktadnej i iloSciowej analizy ekonomicznej i $§rodo-
wiskowej oraz pozwala precyzyjnie wydzieli¢ typy uzytkowania ziemi.

Celem pomiaréw w programie Zmiany pokrycia terenu i uzytkowanie ziemi
jest odtworzenie, biezaca rejestracja i przewidywanie zmian $rodowiskowych
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w wybranych geoekosystemach przy uwzglednieniu miejscowych planéw zago-
spodarowania przestrzennego, w ujeciu zintegrowanym w przestrzennej skali
lokalnej i regionalnej oraz w czasowej skali krotko-, $rednio- i dlugoterminowe;j.
Cel ten nalezy interpretowa¢ nastepujaco:

Odtworzenie — w oparciu o historyczne zdjecia lotnicze, mapy topograficzne

i tematyczne, obrazy satelitarne.

Biezaca rejestracja — monitoring satelitarny, biezgce ortofotomapy.

Przewidywanie — wskazywanie ewentualnych zagrozen geoekologicznych.

Zmiany srodowiskowe — zmiany w pokryciu terenu i uzytkowaniu ziemi jako

odzwierciedlenie syntetycznej rejestracji geoindykatoréw i bioindykatorow.

Wybrane geoekosystemy — obszary Stacji Bazowych ZMSP lub ich fragmenty

(subsystemy).

U]QCle zintegrowane
Ujecie abiotyczne — programy pomiarowe A, B, C, E, Fi H.

- Ujecie biotyczne — programy pomiarowe D, G, I, J, K.

- Ujecie antropiczne - procesy demograficzne, gospodarka zasobami, dzia-
talno$¢ ekonomiczna, polityka ekologiczna i regionalna (planowanie prze-
strzenne), rozwdj zrownowazony; dane wyjasniajace urzedéw statystycz-
nych.

Skale przestrzenne

— Skala lokalna — obszar geoekosystemu Stacji Bazowej ZMSP wraz z otu-
lina.

— Skala regionalna — obszar strefy krajobrazowej (morfogenetycznej).

— Skala globalna - obszar strefy klimatycznej (umiarkowanej).

Skale czasowe

- Skala krétkoterminowa - czestotliwo$¢ pomiaréw od 1 sekundy do
1 miesigca (obrazy satelitarne — kilkanascie dni).

— Skala $rednioterminowa - sezonowa czestotliwos¢ pomiardéw od 1 mie-
siaca do 1 roku (kartowania terenowe, zdjecia lotnicze).

— Skala dlugoterminowa — wieloletnia czgstotliwos¢ pomiaréw od 1 roku
do okoto 150 lat (mapy topograficzne, zdjecia lotnicze, obrazy satelitarne).

Korelacja programowa

- Korelacja bezposrednia:

* Program analityczny - $wiadczenia ustug geoekosystemow.
* Program analityczny — modelowanie zmian bilansu wodnego i biogeo-
chemicznego dla zlewni reprezentatywnych ZMSP.

- Korelacja posrednia:

* Program pomiarowy J2: Struktura i dynamika szaty roslinne;j.

* Program pomiarowy J3: Monitoring gatunkéw inwazyjnych obcego
pochodzenia - roéliny.

* Program pomiarowy K1: Uszkodzenia drzew i drzewostandw.



308 Programy analityczne Zintegrowanego Monitoringu Srodowiska Przyrodniczego

7.1.2. Metodyka

Podstawa klasyfikacji typéw pokrycia terenu i uzytkowania ziemi jest przyjeta dla
kontynentu europejskiego baza danych CORINE Land Cover, rozwijana i utrzy-
mywana przez Europejska Agencje Srodowiska (GIOS 2020). Baza danych CO-
RINE Land Cover udostepnia paneuropejski inwentarz geo-bio-fizycznych typow
pokrycia terenu. Dane sa dostepne w rastrach 250 x 250 m, ktére zostaly za-
gregowane z oryginalnych danych wektorowych w skali 1:100 000. Na potrzeby
ZMSP zaleca sie wykorzystywanie danych rastrowych o rozdzielczoéci 100 x 100
m. CORINE Land Cover jest kluczowa bazg danych dla zintegrowanej oceny $ro-
dowiska (tab. 7.1.1).

Tabela 7.1.1. Specyfikacja danych z CORINE Land Cover (GIOS 2020)

Specyfikacja CLC 1990 CLC 2000 CLC 2006 CLC 2012 CLC 2018
Dane zrédiowe | Landsat 4/5 | Landsat 7 SPOT-4/5, IRS P6 LISS | Sentinel-2
TM Obrazy |ETM Obrazy |IRS P6 LISS |III, RapidEye | A/B, Land-
dla 1 okresu |dla 1 okresu |IIl Obrazy |Obrazyz2 |sat 8 Obrazy
z 2 okres6w | okreséw z 2 okresow
Pozyskanie 1986-1995 |2000 +/-1 |2006 +/-1 |2011-2012 |2017
danych sateli- rok rok
tarnych
Doktadno$é 50 m 25 m 25 m 25 m 10-15m
geometryczna
obrazow sateli-
tarnych
Minimalna 25 ha/ 25 ha/ 25 ha/ 25 ha/ 25 ha/
powierzchnia/ | 100 m 100 m 100 m 100 m 100 m
szeroko$é
wydzielenie
Doktadnosé 100 m powyzej powyzej powyzej powyzej
polozenia 100 m 100 m 100 m 100 m
wydzielen
Metadane brak metadane metadane metadane metadane
zgodne zgodne zgodne z IN- | zgodne z IN-
zISO 19115 |zISO 19115 |SPIRE SPIRE
Zasady doste- | brak jasnych |dostep dostep bez- |dostep bez- | dostep bez-
pu do danych | zasad bezplatny platny platny platny
dla uzyt-
kownikéw
niekomercyj-
nych
Instytucje IGiK GIOS GIOS GIOS - CLC |GIOS - CLC
udostepniajace 2012 IGiK- | 2018 IGiK-
wyniki krajo- HRL (High |HRL2015
wych projek- Resolution | (High
tow Corine Layers) Resolution
Land Cover Layers)
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Specyfikacja CLC 1990 |CLC2000 |CLC2006 |CLC2012 |CLC2018
Materialy uzu- | mapy topo- |mapy topo- |mapy topo- | baza topo- archiwalne
pelniajace graficzne graficzne graficzne graficzna i aktualne

w skalach w skalach w skalach BDOTI10K | zdjecia sate-
1:50 000, 1:50 000, 1:50 000, w formie litarne prze-
1:100 000, 1:100 000, 1:100 000, ustugi WMS | chowywane
mapy tema- | mapy tema- |mapy tema- |udostgpnia- |w Google
tyczne, plany | tyczne, plany | tyczne, plany | nej za po- Earth
miast, zdje- | miast, zdje- |miast, or- $rednictwem | — ortofotom-
cia lotnicze |cia lotnicze |tofotomapy |krajowego py w formie
(materialy | (materialy | (materialy |geoportalu  |ustugi WMS
analogowe) |analogowe) |cyfrowe) infrastruktu- | udostepnia-
ry informacji | nej za po-
przestrzennej | $rednictwem
— ortofotoma- | krajowego
py obszaru | geoportalu
Polski — infrastruktu-
archiwalne | ry informagji
i aktualne przestrzen-
zdjecia sate- | nej

litarne prze-
chowywane
w Google
Earth

W opracowaniu bazy danych CORINE Land Cover (CLC) poziomu 3 przyjeto
nastqpujqce zatozenia techniczne (GIOS 2020):
kartowanie pokrycia terenu jest prowadzone z dokladnoscia odpowiadajacg
mapie w skali 1:100 000;
* minimalna jednostka wydzielenia (minimum mapping unit, MMU) wynosi

25 ha;

* minimalna szeroko$¢ elementéw liniowych 100 m;
* doktadnoé¢ prowadzenia granic poszczegdlnych form pokrycia terenu wynosi

100 m;

* kartowanie zmian rzeczywistych o minimalnej powierzchni 5 ha i szerokosci
co najmniej 100 m widoczne na zdjeciach satelitarnych.
Baza CLC2000, CLC2006, CLC2012 dla obszaru Polski zostaly zapisane

w systemie odniesien przestrzennych PL EUREF89/1992 (ETRS89 Poland,

EPSG:2180) o nastepujacych parametrach (GIOS 2020):

* elipsoida: GRS80,

e dluzsza o$ elipsoidy: 6 378 137 m,

¢ odwzorowanie: Transverse Mercator,

* jednostki: metry,

e potudnik $rodkowy: 19,0 E,

* wspoélrzedne poczatku uktadu: x = 500 000 m, y = -5 300 000 m,

* zmienno$¢ skali na potudniku osiowym: 0,9993.
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Nomenklatura CORINE Land Cover wyrdznia 44 klasy, ktére s pogrupowane
w hierarchii 3-poziomowej i sg nienaruszalne na wszystkich poziomach (tab. 7.1.2):
* Pierwszy poziom (5 wydzielen) wskazuje gtowne kategorie (w mniejszym lub
wiekszym stopniu) wystepujace na kuli ziemskiej. Do kategorii gtéwnego po-
ziomu naleza:

powierzchnie sztuczne (antropogeniczne),
obszary rolnicze,

obszary lesne i péinaturalne,

mokradla,

oblekty wodne.

. Drugl poziom (15 wydzielen) przeznaczony jest dla map w skali 1:500 000 do

1:

1 000 000.

* Trzeci poziom (44 wydzielenia) przeznaczony jest dla map w skali 1:100 000.
* Czwarty poziom (123 wydzielenia) przeznaczony jest dla map w skali od

1:

10 000 do 1:50 000.

Tabela 7.1.2. Klasyfikacja typoéw pokrycia terenu i uzytkowania ziemi wedtug CORINE
Land Cover (GIOS 2020, zmienione)

Kod | Poziom 1 | Kod Poziom 2 Kod Poziom 3
1 |Po- 1.1 |Zabudowa miejska | 1.1.1 |Zabudowa zwarta
wierzchnie 1.1.2 |Zabudowa nieciagta
sztuczne | 12 |Obszary przemy- 1.2.1 |Obszary przemystowe lub handlowe
stowe, handlowe 1.2.2 |Sie¢ drogowa i kolejowa wraz obsza-
1 transportowe rami przylegtymi

1.2.3 |Obszary portowe

1.2.4 |Lotniska

1.3 |Kopalnie, zwalowi- | 1.3.1 |Miejsca wydobycia kopalin

ska i place budowy | 1.3.2 |Zwatowiska

1.3.3 |Place budowy

1.4 |Sztuczne, porosnicte | 1.4.1 |Zielenice miejskie

obszary niewykorzy- | 1.4.2 |Urzadzenia sportowe i rekreacyjne
stywane rolniczo

Obszary | 2.1 |Grunty orne 2.1.1 |Grunty orne zmeliorowane
rolnicze 2.1.2 |Obszary stale nawadniane
2.1.3 |Pola ryzowe
2.2 |Sady 2.2.1 |Winnice
2.2.2 |Ogrody
2.2.3 |Gaje oliwkowe
2.3 |Pastwiska 2.3.1 |Pastwiska
2.4 |Réznorodne obszary | 2.4.1 |Uprawy jednoroczne stowarzyszone
rolnicze z uprawami trwatymi

2.4.2 |Uprawy wielozmianowe

2.4.3 |Obszary gtéownie rolnicze z zaro$la-
mi i zadrzewieniami $rédpolnymi

2.4.4 |Obszary rolniczo-lesne
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Kod | Poziom 1 | Kod Poziom 2 Kod Poziom 3
3 |Lasy 3.1 |Lasy 3.1.1 |Lasy szerokolistne
i obszary 3.1.2 |Lasy iglaste
pétnatu- 3.1.3 |Lasy mieszane
ralne 3.2 |Krzaki i /lub zespoly | 3.2.1 |Uzytki zielone
roslinnoéci zielnej 3.2.2 |Wrzosowiska
3.2.3 |Roélinnos¢ twardolistna
3.2.4 |Przejsciowe tereny lesne/zakrze-
wienia
3.3 |Powierzchnie otwar- | 3.3.1 |Plaze, wydmy, piaski
te z malg iloscig lub | 3.3.2 |Nagie skaty
bez roslinnosci 3.3.3 |Obszary ro$linnosci przerzedzonej
3.3.4 |Obszary wypalone
3.3.5 |Lodowce i wieloletnie pola $niezne
4 |Mokradta | 4.1 |Mokradla $rodlado- |4.1.1 |Bagna $rédladowe
we 4.1.2 |Torfowiska
4.2 |Mokradla nadbrzez- | 4.2.1 |Bagna slone
ne 4.2.2 |Saliny
4.2.3 |Réwniny ptywowe
5 |Obiekty 5.1 |Wody $rodladowe 5.1.1 |Cieki i kanaly wodne
wodne 5.1.2 | Zbiorniki wodne
5.2 |Wody morskie 5.2.1 |Jeziora nadbrzezne
5.2.2 |Estuaria
5.2.3 |Morza i ocean

W programie obligatoryjnym nalezy stosowa¢ ujednolicona dla wszystkich
Stacji Bazowych klasyfikacje pokrycia terenu i uzytkowania ziemi wedlug CO-
RINE Land Cover na poziomie 3 (tab. 7.1.3). W przypadku programu rozszerzo-
nego oraz w trakcie dodatkowych prac analitycznych w wybranych geoekosyste-
mach zaleca sie stosowanie klasyfikacji pokrycia terenu i uzytkowania ziemi na
poziomie 4 hierarchicznym, uszczegédtawiajac klasyfikacje CLC wedlug Zwolin-
skiego i Gudowicz (2018) (tab. 7.1.4).

Tabela 7.1.3. Klasyfikacja i legenda poziomu 3 (Zwolinski, Gudowicz 2018, uzupelnione)

Kod Pozllom Kolor RGB Kod Poziom 3
1 |Po- 230,0,77 |1.1.1 |Zabudowa zwarta
WiefZCh' 255,0,0 |1.1.2|Zabudowa nieciagta
e 204,77,242 |1.2.1 |Obszary przemystowe lub handlowe
sztuczne 204,0,0 |1.2.2|Sie¢ drogowa i kolejowa wraz obszarami przy-
leglymi
230,204,204 |1.2.3 |Obszary portowe
230,204,230 1.2.4 |Lotniska
166,0,204 | 1.3.1 |Miejsca wydobycia kopalin
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Kod

Poziom
1

Kolor

RGB

Kod

Poziom 3

Po-
wierzch-
nie
sztuczne

166,77,0

1.3.2

Zwatowiska

255,77,255

1.3.3

Place budowy

255,166,255

1.4.1

Zielence miejskie

255,230,255

1.4.2

Urzadzenia sportowe i rekreacyjne

Obszary
rolnicze

255,255,166

2.1.1

Grunty orne zmeliorowane

255,255,0

2.1.2

Obszary stale nawadniane

230,230,0

2.1.3

Pola ryzowe

230,128,0

2.2.1

Winnice

242,166,77

222

Ogrody

230,166,0

2.2.3

Gaje oliwkowe

230,230,77

2.3.1

Pastwiska

255,230,166

2.4.1

Uprawy jednoroczne stowarzyszone z uprawa-
mi trwalymi

255,230,77

2.4.2

Uprawy wielozmianowe

230,204,77

243

Obszary gléwnie rolnicze z zarodlami i zadrze-
wieniami $rédpolnymi

242,204,166

244

Obszary rolniczo-lesne

Lasy
i obszary
péinatu-
ralne

128,255,0

3.1.1

Lasy szerokolistne

0,166,0

3.1.2

Lasy iglaste

77,255,0

3.1.3

Lasy mieszane

204,242,77

3.2.1

Uzytki zielone

166,255,128

322

Wrzosowiska

166,230,77

323

Roslinnos¢ twardolistna

166,242,0

324

Przejsciowe tereny lesne/zakrzewienia

230,230,230

3.3.1

Plaze, wydmy, piaski

204,204,204

3.3.2

Nagie skaly

204,255,204

3.3.3

Obszary roslinnosci przerzedzonej

0,0,0

334

Obszary wypalone

166,230,204

3.3.5

Lodowce i wieloletnie pola sniezne

Mokra-
dia

166,166,255

4.1.1

Bagna $rodladowe

77,77,255

4.1.2

Torfowiska

204,204,255

4.2.1

Bagna stone

230,230,255

4.2.2

Saliny

166,166,230

4.2.3

Rowniny plywowe

Obiekty
wodne

0,204,242

5.1.1

Cieki i kanaly wodne

128,242,230

5.1.2

Zbiorniki wodne

0,255,166

5.2.1

Jeziora nadbrzezne

166,255,230

522

Estuaria

230,242,255

523

Morza 1 ocean

Uwaga: w ostatniej kolumnie kursywa zaznaczono te wydzielenia, ktére nie znajdujg zastosowania na

Stacjach Bazowych w programie ZMSP.
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Tabela 7.1.4. Klasyfikacja i legenda poziomu 4 (Zwolinski, Gudowicz 2018)

Kod .Po- Kod Poziom |Sym- R.G.B Kod Poziom
ziom 1 3 bol 4
1 “E’ & |1.1.1 |Zabudowa 230,0,77 |1.1.1.1|Zabudowa zwarta wielkomiej-
< § zwarta ska
S 5 230,0,77 |1.1.1.2|Zabudowa zwarta miejska
E 1.1.2 |Zabudowa 255,0,0 |1.1.2.1|Zabudowa nieciagta wieloro-
nieciaglta dzinna
255,0,0 |1.1.2.2|Zabudowa nieciagla jednoro-
dzinna
1.2.1|Obszary 204,77,242 |1.2.1.1|Obszary przemystowo-skla-
przemy- dowe
stowe lub 204,77,242 |1.2.1.2|Obszary urzadzen produkcyj-
handlowe nych i ustugowych rolnictwa
204,77,242 |1.2.1.3|Obszary specjalistycznej infra-
struktury technicznej
204,77,242 |1.2.1.4|Obszary handlowo-ustugowe
204,77,242 |1.2.1.5|Obszary uzytecznosci publicz-
nej
1.2.2 |Sieé 204,0,0 |1.2.2.1|Drogi i obszary zwiazane z ko-
drogowa munikacja drogowa
i kolejowa 204,0,0 |1.2.2.2|Koleje i obszary zwigzane z ko-
munikacja kolejowa
1.2.3 |Obszary 230,178,178|1.2.3.1 |Porty morskie
portowe
230,178,178|1.2.3.2 |Porty $rédladowe
230,178,178|1.2.3.3|Stocznie
1.2.4 |Lotniska 216,190,216|1.2.4.1 |Lotniska o sztucznej na-
wierzchni drég startowych
216,190,216 |1.2.4.2 |Lotniska o trawiastej na-
wierzchni drég startowych
216,190,216|1.2.4.3 |Porty lotnicze — terminale
i hangary
1.3.1 |Miejsca 166,0,204 |1.3.1.1 Wyrobiska surowcéw okrucho-
wydobycia wych i ilastych
kopalin 166,0,204 |1.3.1.2Kamieniotomy
166,0,204 |1.3.1.3|Kopalnie odkrywkowe
166,0,204 |1.3.1.4 Wyrobiska rekultywowane

i zarastajace roélinnoscia
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Kod .Po- Kod Poziom |Sym- R.G.B Kod Poziom
ziom 1 3 bol 4
1 “E’ & |1.3.2|Zwatowi- 166,77,0 |1.3.2.1|Zwalowiska odpaddéw statych
< 8 ska
E E 166,77,0 |1.3.2.2|Zwalowiska odpadow plyn-
'E @ nych - osadniki
L 166,77,0 |1.3.2.3 |Haldy kopalniane
166,77,0 |1.3.2.4|Wysypiska komunalne
166,77,0 |1.3.2.5|Zwalowiska i wysypiska rekul-
tywowane i zarastajace
1.3.3 |Place 255,77,255 |1.3.3.1|Budynki w trakcie budowy
budowy
255,77,255 |1.3.3.2|Wykopy i roboty ziemne
1.4.1 |Zielence 255,166,255|1.4.1.1 |Parki
miejskie
255,166,255|1.4.1.2|Zielence, skwery, trawniki
255,166,255|1.4.1.3 |Ogrody dziatkowe
255,166,255|1.4.1.4|Cmentarze
255,166,255|1.4.1.5|Obszary nieuzytkowane gospo-
darczo
1.4.2 |Urza- 255,230,255|1.4.2.1|Obszary sportowe
dzenia
sportowe 255,230,255|1.4.2.2|Zespoly basenow
i rekre-
acyjne 255,230,255|1.4.2.3 | Tereny wypoczynkowo-kem-
pingowe
2 %\ € 12.1.1|Grunty 255,255,166(2.1.1.1 |Uprawy zbozowe
8-z orne
-8 kS 255,255,166 |2.1.1.2 |Uprawy roélin straczkowych
255,255,166|2.1.1.3 |Uprawy roélin oleistych
255,255,166|2.1.1.4|Uprawy roélin okopowych
255,255,166 |2.1.1.5|Uprawy roélin wiéknistych
2.1.1.6 |Uprawy warzyw
2.1.1.7 \Uprawy kwiatow
2.1.1.8|Uprawy szklarniowe
2.1.1.9 Ugory i odlogi
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Kod .Po- Kod Poziom |Sym- R.G.B Kod Poziom
ziom 1 3 bol 4
2 %\ & 12.1.2|Obszary 255,255,0 |2.1.2.1|Grunty orne nawadniane
8-z stale na- kanatem
'OD § wadniane 255,255,0 |2.1.2.2|Grunty nawadniane systemami
naziemnymi
2.1.3 |Pola ryzo- 230,127,127|2.1.3.1 |Ryzowiska zalewowe
we
230,127,127|2.1.3.2 |Ryzowiska gorskie
2.2.1 \Winnice 215,100,0 |2.2.1.1|Winnice przydomowe
215,100,0 |2.2.1.2|Plantacje winnic
2.2.2 |Ogrody 242,166,0 |2.2.2.1|Sady przydomowe
242,166,0 |2.2.2.2|Plantacje
2.2.3 |Gaje oliw- 228,160,0 |2.2.3.1|Gaje oliwkowe przydomowe
kowe
228,160,0 |2.2.3.2|Plantacje gajéw oliwkowych
2.3.1 |Pastwiska 240,240,75 |2.3.1.1|Pastwiska trwale
240,240,75 |2.3.1.2 |Pastwiska okresowe
2.4.1 |Uprawy 255,230,166 |2.4.1.1|Grunty orne wystepujace
jednorocz- z uprawami trwalymi
ne stowa-
rzyszone - .
z upra- 255,230,166|2.4.1.2 Pasthska wystepujace z upra-
wami wami trwalymi
trwatymi
2.4.2 |Uprawy 255,230,77 |2.4.2.1|Ztozone systemy upraw i dzia-
wielo- tek z przewaga upraw trwatych
zmianowe
255,230,77 |2.4.2.2|Ztozone systemy upraw i dzia-
tek z przewaga upraw jedno-
rocznych
2.4.3 |Obszary 230,204,77 |2.4.3.1|Nieregularne zaroéla i zadrze-
gtownie wienia $rédpolne
rolnicze
Z zaro-
$lami 3 on srodpolnveh
i zadrze- 230,204,77 |2.4.3.2 |Pasy zadrzewien srédpolnyc
wieniami
$rodpol-

nymi
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Kod .Po- Kod Poziom |Sym- R.G.B Kod Poziom
ziom 1 3 bol 4
2 %\ L 12.4.4 |Obszary 242,204,166 |2.4.4.1|Grunty orne z udzialem za-
8-z rolniczo- drzewien i zakrzewien
8 73 -lesne 242,204,166|2.4.4.2|Pastwiska z udzialem zadrze-
wien i zakrzewien
3 g & 13.1.1 |Lasy sze- 128,255,0 |3.1.1.1|Olsy
NS rokolistne
S 2 128,255,0 |3.1.1.2|kegi
— g
g 128,255,0 |3.1.1.3|Grady
—
128,255,0 |3.1.1.4|Buczyny
128,255,0 |3.1.1.5|Jaworzyny i lasy klonowo-li-
powe
128,255,0 |3.1.1.6|Dabrowy
128,255,0 |3.1.1.7|Lasy jodlowe
3.1.2|Lasy 0,166,0 |3.1.2.1|Bory sosnowe
iglaste
0,166,0 [3.1.2.2|Bory $wierkowe
3.1.3 |Lasy mie- 77,230,0 |3.1.3.1|Lasy mieszane z udzialem
szane sosny
77,230,0 |3.1.3.2|Lasy mieszane z udzialem
$wierka
3.2.1|Uzytki 204,230,77 |3.2.1.1 |kaki suche
zielone
204,230,77 |3.2.1.2 |Laki $wieze
204,230,77 |3.2.1.3 |kaki podmokte
3.2.2 |Wrzoso- 166,255,128 3.2.2.1 |Wrzosowiska
wiska
3.2.3 |Roélin- 166,230,77 |3.2.3.1|Makkia
nos¢ twar-
dolistna 166,230,77 |3.2.3.2|Garig
3.2.4|Przejscio- 160,220,0 |3.2.4.1 |Kosodrzewina
we tereny
leéne, 160,220,0 |3.2.4.2|Szkoltki lesne
zakrze-
wienia 160,220,0 |3.2.4.3|Zalesienia i samosiewy
160,220,0 |3.2.4.4|Wylesienia i zreby
160,220,0 |3.2.4.5|Las zdegradowany i ginacy
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Kod .Po- Kod Poziom |Sym- R.G.B Kod Poziom
ziom 1 3 bol 4
3 E\ & 13.3.1 |Plaze, 230,230,230(3.3.1.1|Plaze
Al wydmy,
S g piaski 230,230,230|3.3.1.2 Wydmy
— g
>3
E 2. 230,230,230(3.3.1.3|Lawice rzeczne i $rodrzeczne
230,230,230(3.3.1.4 |Piaski poza strefa brzegowa
7 morza
3.3.2|Nagie 204,204,204 |3.3.2.1 |Skaly
skaty
204,204,204 |3.3.2.2 |Rumosz skalny
3.3.3|Obszary 204,255,204 3.3.3.1 |Roslinno$¢ przerzedzona na
roélinno- podiozu piaszczystym
$ci prze- ' 204,255,204 |3.3.3.2|Roslinno$¢ przerzedzona na
rzedzonej rumoszu skalnym
3.3.4|Obszary 0,0,0 3.3.4.1|Pogorzeliska
wypalone
3.3.5 |Lodowce 166,230,204 3.3.5.1 |Lodowce
i wielolet-
nie pola 166,230,204 |3.3.5.2 |Lodowczyki
$niezne
166,230,204 |3.3.5.3 |Pokrywy $niegu wieloletniego
4 = 4.1.1 Bagna 166,166,255|4.1.1.1|Bagna
g L
& $rodlado-
;6 we 166,166,255|4.1.1.2 |Mokradla okresowe
4.1.2 | Torfowi- 77,77,255 |4.1.2.1|Torfowiska wysokie
ska
77,77,255 |4.1.2.2 | Torfowiska niskie
77,77,255 |4.1.2.3 | Torfowiska przejsciowe
4.2.1 |Bagna 204,204,255|4.2.1.1 |Bagna stone z udzialem roélin-
stone noséci
204,204,255|4.2.1.2 |Bagna stone bez udzialu ro-
$linno$ci
4.2.2 |Saliny 230,230,255|4.2.2.1 |Saliny eksploatowane
230,230,255|4.2.2.2 |Saliny nieeksploatowane
4.2.3 |R6wniny 166,166,230(4.2.3.1 |Réwniny ptywowe

plywowe
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Kod .Po- Kod Poziom |Sym- R.G.B Kod Poziom
ziom 1 3 bol 4
5 Eg 5.1.1 |Cieki 0,215,210 |5.1.1.1|Rzeki
T i kanaty
—8 2 wodne 0,215,210 |5.1.1.2|Strumienie
0,215,210 |5.1.1.3|Potoki
0,215,210 |5.1.1.4|Kanaly
5.1.2 |Zbiorniki 128,242,230|5.1.2.1|Naturalne zbiorniki wodne
wodne
128,242,230(5.1.2.2 |Sztuczne zbiorniki wodne
5.2.1 |Jeziora 0,255,166 |5.2.1.1|Jeziora lagunowe
nadbrzez-
ne 0,255,166 |5.2.1.2|Jeziora mierzejowe
5.2.2 |Estuaria 190,255,235(5.2.2.1 |Estuaria otwarte
190,255,235|5.2.2.2 |Estuaria przegrodzone
5.2.3 |Morze 230,242,255|5.2.3.1|Morza otwarte
i ocean
230,242,255|5.2.3.2|Morza $rédladowe
230,242,255/5.2.3.3 |Oceany

Stacje Bazowe, we wlasnym zakresie, opracowujg nowe badz aktualizujg do-
tychczasowe mapy pokrycia terenu i uzytkowania ziemi dla swoich zlewni badaw-
czych. Podstawa opracowania map sg materialy pozyskane z Gléwnego Inspekto-
ratu Ochrony Srodowiska, zwtaszcza uaktualniana okresowo baza CORINE Land
Cover i jesli zachodzi potrzeba w terminie opracowania map mozna dane CLC
zweryfikowaé biezacg ortofotomapg z Panstwowego Zasobu Geodezyjnego i Kar-
tograficznego. Ponadto Zrédtem danych do tworzenia map moga by¢: kartowania
terenowe z uzyciem GPS-u, stare mapy tematyczne, zdjecia lotnicze i obrazy sate-
litarne. Rozdzielczo$¢ map winna zapewnic¢ hybrydowe rozwigzanie dla 3. i 4. po-
ziomu CLC. Utworzone mapy pokrycia terenu i uzytkowania ziemi sa punktem
wyjscia do dalszych rejestracji aktualizacyjnych, retrodykgji, predykcji i symula-
¢ji. Poréwnanie map z réznych terminéw rejestracyjnych umozliwia stwierdzenie
roznic w pokryciu ziemi i/lub uzytkowaniu ziemi. Pliki map aktualnych oraz roz-
nicowych w formacie *.shp, a takze pliki towarzyszace dla danych przestrzennych
i nieprzestrzennych sa przekazywane do Centralnej Bazy Danych ZMSP.

7.1.2.1. Parametry pomiarowe

W ramach programu Zmiany pokrycia terenu i uzytkowanie ziemi proponuje sie
obliczanie dwdch miar ilodciowych tych zmian. Pierwsza z nich okresla wielkos¢
zmian (tab. 7.1.5), natomiast druga oblicza tempo zmian.
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Tabela 7.1.5. Wielko$¢ zmian w pokryciu terenu i uzytkowaniu ziemi dla pojedynczego
pola danego typu (kodu CLC) (Feranec i in. 2000)

Skala zmian Rodzaj zmiany % zmiany powierzchni
1 Petna zmiana 76-100
2 Znaczaca zmiana 25-75
3 Niewielka zmiana 1-24
4 Brak zmian 0

Tempo zmian w pokryciu terenu i uzytkowaniu ziemi (Velazquez i in. 2002)
obliczane jest wedlug wzoru:

dn = ((§2/S1)1/n-1)*100

dn - tempo zmian wyrazone w %

S1 - powierzchnia typu w pierwszym okresie

S2 — powierzchnia typu w drugim okresie

n - liczba lat pomiedzy okresem pierwszym a drugim

7.1.2.2. Czestotliwos¢ wykonywania analiz

1/rok — biezace, w miare mozliwosci uzupelnianie na mapach informacji o zmia-
nach w pokryciu terenu i uzytkowaniu ziemi na obszarze monitoringowym po-
przez kartowanie terenowe, inwentaryzacje z GPS, w notatkach itp. W czasie bie-
zacego kartowania nalezy stosowa¢ ujednolicong dla wszystkich Stacji Bazowych
klasyfikacje pokrycia terenu i uzytkowania ziemi na 4. poziomie hierarchicznym
CLC. W wyjatkowych przypadkach braku odpowiednich danych zrédiowych, po
uzgodnieniu z wlasciwym ekspertem i akceptacji przez koordynatora merytorycz-
nego ZMSP oraz przedstawiciela GIOS mozna zastosowa¢ klasyfikacje na 3. po-
ziomie CLC.

1/5 lat lub 1/10 lat wykonanie pelnej aktualnej mapy pokrycia terenu i uzyt-
kowania ziemi oraz map réznicowych w zaleznosci od mozliwosci organizacyj-
nych Stacji Bazowe;j.
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7.2. Swiadczenia geoekosystemow

Matgorzata Stepniewska

Zaktad Geografii Kompleksowej, Uniwersytet im. Adama Mickiewicza w Poznaniu

7.2.1. Wprowadzenie, cel analiz

Przedmiotem programu jest rozpoznanie i ocena $wiadczen geoekosystemow
w zlewniach badawczych Zintegrowanego Monitoringu Srodowiska Przyrodnicze-
go (ZMSP). Lokalizacja Stacji Bazowych w réznych strefach krajobrazowo-ekolo-
gicznych i mezoregionach kraju pozwala zilustrowa¢ gtéwne rysy zréznicowania
kapitatu przyrodniczego oraz sposobdw i intensywnosci jego wykorzystywania
przez cztowieka (Kostrzewski i in. 2014). Celami prowadzonych prac sg:
* typologia ekosystemdw na potrzeby rozpoznania i oceny ich $wiadczen;
* ocena potencjatu ekosysteméw do dostarczania wybranych $wiadczen;
* ocena wskaznikowa $wiadczen w oparciu o wyniki programu pomiarowego
ZMSP realizowanego przez Stacje Bazowe.
Czestotliwos$¢ wykonywania oceny $wiadczen geoekosysteméw dla poszcze-
golnych zlewni badawczych ZMSP to raz na 3 lata.

7.2.2. Metodyka
Typologia ekosystemow

Program analityczny korzysta z typologii ekosysteméw ladowych i wodnych re-
komendowanej przez Grupe Roboczg Unii Europejskiej ds. Rozpoznania i Oce-
ny Ekosysteméw i ich Ustug (MAES — EU Working Group on Mapping and as-
sessment of ecosystems and their services). Typologie prezentuje tabela 7.2.1.
Na poziomie 1 wyrdzniono trzy kategorie ekosysteméw: ladowe, stodkowodne
i morskie. Ekosystemy ladowe wyznaczono w nawigzaniu do CORINE Land Co-
ver (CLC), dzielgc je (na poziomie 2) na tereny zurbanizowane, rolnicze, tra-
wiaste, lasy, obszary zakrzewione i wrzosowiska, obszary rzadko poro$niete ro-
$linnoscia i tereny podmokte. Ekosystemy stodkowodne na poziomie 2 obejmuja
rzeki i jeziora, ktore sg stalymi $rédlagdowymi wodami powierzchniowymi.

Przyjecie typologii ekosysteméw rekomendowanej przez Grup¢ Roboczg
MAES zapewnia spojno$¢ uzyskanych wynikéw z uznanymi koncepcjami i ka-
tegoryzacjami oraz poréwnywalno$¢ z rezultatami analiz z innych krajéw czlon-
kowskich Unii Europejskiej.
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Tabela 7.2.1. Typologia ekosysteméw ladowych i wod stodkich na potrzeby oceny $wiad-
czen geoekosystemow

kGlowng Typy Odzwierciedlenie ekosysteméw w pokryciu terenu
ategorie . S A .
. ekosystemoéw i uzytkowaniu ziemi (CLC Poziom 3)
ekosystemoéw
Ekosystemy | tereny zurbanizo- |zabudowa zwarta; zabudowa luzna; tereny przemy-
ladowe wane stowe lub handlowe; tereny komunikacyjne i zwigza-
ne z komunikacja drogowa i kolejowa; miejsca eks-
ploatacji odkrywkowej; zwatowiska i hatdy; budowy;
tereny zieleni; tereny sportowe i wypoczynkowe
tereny rolnicze grunty orne; winnice; sady i plantacje; uprawy jed-
noroczne; zlozone systemy upraw i dzialek; tereny
zajete gtownie przez rolnictwo z duzym udziatem
roélinnoéci naturalnej; tereny rolno-lesne
tereny trawiaste |laki, pastwiska; murawy i pastwiska naturalne
lasy lasy lisciaste; lasy iglaste; lasy mieszane; lasy i roélin-
nos¢ krzewiasta w stanie zmian
obszary zakrze- wrzosowiska i zakrzaczenia; ros§linnoé¢ sucholubna
wione i wrzoso-
wiska
obszary rzadko plaze, wydmy, piaski; odstoniete skaty; roslinnos¢
porosniete roslin- | rozproszona; pogorzeliska;
noscia
tereny podmoktle |bagna $rédladowe; torfowiska
Ekosystemy | rzeki i jeziora cieki; zbiorniki wodne
stodkowodne

Zrodto: MAES (2013).

Mapy typéw ekosystemoéw w granicach zlewni badawczych sg wykonane na
podstawie map wektorowych typow pokrycia terenu i uzytkowania ziemi, przeka-
zywanych przez Stacje Bazowe. Dokladno$¢ geometryczna map odpowiada skali
1:10 000.

Klasyfikacja Swiadczen geoekosystemow

Rozpatrywane $wiadczenia geoekosystemow sa ujmowane w strukture i nazew-
nictwo Wspdlnej Miedzynarodowej Klasyfikacji Ustug Ekosystemowych (CICES
2018). CICES wersja 5.1 ma hierarchiczng strukture z piecioma poziomami: sek-
cja — dziat — grupa — klasa — typ. Na najwyzszym poziomie znajdujg sie trzy sekcje
$wiadczen zaopatrujacych, regulacyjnych i kulturowych. Sekcje te podzielone sa
na dziesie¢ dziatow, dwadziescia sze$¢ grup i sze$édziesigt siedem klas $wiad-
czen. Podstawowa strukture CICES w zakresie $wiadczen regulacyjnych przed-
stawia tabela 7.2.2.

Program analityczny obejmuje wybrane $wiadczenia geoekosystemow ujete
w klasyfikacji CICES. Selekcja $wiadczen wynika z dwéch zasadniczych powodéw.
Program koncentruje sie¢ na $wiadczeniach regulacyjnych, w tym bowiem zakresie
ZMSP moze sta¢ sie monitoringiem wypracowujacym metodyczne i aplikacyjne
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Tabela 7.2.2. Struktura Wspdlnej Miedzynarodowej Klasyfikacji Ustug Ekosystemowych
(Common International Classification of Ecosystem Services — CICES Version 5.1)
w zakresie $wiadczen regulacyjnych

Sekcja Dzial Grupa

Swiad- | Transformacja biochemicznych lub | Remediacja uciazliwoéci pochodzenia
czenia |fizycznych czynnikéw wprowadza- | antropogenicznego

regula- | nych do ekosystemdw
cyjne

Regulacja warunkéw fizycznych, | Regulacja przeplywéw bazowych i zda-
chemicznych i biologicznych rzen ekstremalnych

Utrzymanie cykli zycia, ochrona siedlisk
oraz puli genowej

Zwalczanie szkodnikéw i choréb

Regulacja jako$ci gleby

Stan wod

Skiad atmosfery i warunki atmosferyczne

Inne typy $wiadczen regulacyjnych | Inne

Zrédlo: opracowane na podstawie CICES (2018).

zasady rozpoznania i oceny $wiadczen geoekosystemow. Ponadto klasyfikacja CI-
CES uwzglednia korzysci z wystepowania i metabolizmu ekosystemoéw w réz-
nych strefach klimatycznych i obszarach kulturowych $wiata. Wykracza przez to
poza zestaw $wiadczen wystepujacych w naszej czesci Europy.

0Ocena potencjatu do dostarczania swiadczen geoekosystemow

Potencjal do dostarczania $wiadczen geoekosysteméw definiowany jest jako hi-
potetyczny maksymalny poziom wybranych $wiadczen dostarczanych przez roz-
patrywany geoekosystem (Potschin, Burkhard 2015). Procedura oceny potencjalu
w ramach programu analitycznego polega na ocenie zdolnosci zlewni badawczych
ZMSP do dostarczania kazdego z analizowanych éwiadczen. W analizie wykorzy-
stywana jest matryca $wiadczen geoekosystemoéw zawierajaca wykaz klas pokry-
cia terenu i uzytkowania ziemi oraz przypisane im $§wiadczenia wraz z ocena ich
poziomu (tab. 7.2.3). Badania opieraja si¢ na wartosciach bonitacyjnych zapropo-
nowanych przez Burkharda i in. (2014), akceptowanych przez Komisje Europej-
ska (EC 2015) i Europejska Agencje Srodowiska (EEA 2015) dla oceny $wiadczen
tzw. normalnego krajobrazu europejskiego. Zdolnos¢ geoekosysteméw do do-
starczania poszczegdlnych swiadczen oceniana jest na nastepujacych poziomach:
0 - brak istotnego potencjalu;

1 — niski potencjal;

2 — umiarkowanie niski potencjal;

3 — $redni potencjal;

4 — wysoki potencjal;

5 — bardzo wysoki (maksymalny) potencjal.
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Tabela 7.2.3. Matryca $wiadczen geoekosysteméw — potencjal $wiadczen geoekosystemdw
w odniesieniu do klas pokrycia terenu i uzytkowania ziemi wystepujacych w zlewniach
badawczych ZMSP

CORINE LAND COVER
POZIOM 3

SWIADCZENIA

GEOEKOSYSTEMOW

1.1.2

Zabudowa luzna

1.2.1

Tereny przemystowe lub handlowe

& | — | Ochrona przed erozja

— | — | Kontrola szkodnikéw i przeciwdziatanie plagom

1.2.2

Tereny komunikacyjne i zwiazane
z komunikacjg drogowa i kolejowa

—_

1.3.1

Miejsca eksploatacji odkrywkowej

1.3.2

Zwatowiska i hatdy

1.3.3

Budowy

1.4.1

Tereny zieleni

1.4.2

Tereny sportowe i wypoczynkowe

— | N|o|o|o| o | o] o|Ksztaltowanie klimatu w skali globalnej

—~ | N|o|o|o| o | o] o] Ksztaltowanie klimatu w skali lokalnej

—|N|o|o|o| © |o| o] Poprawa jakosci powietrza

—~|Nv|o|o| o] © | o] o| Poprawa jakosci wody
—|iNv|o|o|o] © | o] o|Regulacja obiegu wody
—| N|o|o|o| © | o o] Regulaga obiegu biogenow

= INIO|O| O

o|Nv|o|o|o| © | o~ Zapylanie i rozprzestrzenianie nasion
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2.1.1

Grunty orne poza zasiegiem urzadzen
nawadniajacych

—_

—
o
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Sady i plantacje

2.3.1

Eaki, pastwiska

2.4.2

Zlozone systemy upraw i dzialek
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2.4.3

Tereny zajete glownie przez rolnictwo
z duzym udzialem roslinnosci naturalnej

2.4.4

Tereny rolno-le$ne
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SWIADCZENIA
GEOEKOSYSTEMOW
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3.2.1 | Murawy i pastwiska naturalne 51201314511
3.2.2 | Wrzosowiska i zakrzaczenia 314/0(3(2(3]22]|2
324 Las.ylroslmnosc krzewiasta w stanie 202111112011 212

zmian
3.3.2 | Odstoniete skaty 0o|0j0|1/0|0|2|0|0
4.1.1 | Bagna $rédladowe 21210234112
4.1.2 | Torfowiska 5141044 |4|2|2]|3
5.1.1 | Cieki 0/1/]0[3|3/3|0/0/3
5.1.2 | Zbiorniki wodne 1/2/012|5/3/0|01/3
Zrédlo: opracowane na podstawie Burkhard i in. (2014).

W ramach programu analitycznego oceniany jest potencjal do dostarczania

dwoch $wiadczen zaopatrujacych (w przypadku zlewni badawczych ZMSP o rol-

niczym charakterze):

* produkcja zywnosci — produkty zywnosciowe dla ludzi;
* produkcja paszy — pasza dla zwierzat;

oraz dziewigciu $wiadczen regulacyjnych (dla wszystkich zlewni badawczych
ZMS$P):
» ksztaltowanie klimatu w skali globalnej — trwale unieruchamianie gazéw cie-
plarnianych przez geoekosystemy;
* ksztaltowanie klimatu w skali lokalnej — oddzialywanie na elementy pogody
i klimatu (wiatr, opady, temperature, wilgotno$¢, radiacje) przez komponenty
geoekosystemow, zwlaszcza pokrycie terenu;
* poprawa jakosci powietrza — przechwytywanie i filtrowanie zanieczyszczen py-
towych i gazowych;
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* poprawa jakosci wody — oddziatywanie geoekosysteméw na jako$¢ wody, po-
przez ograniczanie zanieczyszczen i patogenéw;

* regulacja obiegu wody — wplyw na sktadowe cyklu obiegu wody (np. retencja
i regulacja odptywu, naturalny drenaz, stabilizacja poziomu wéd i przeciw-
dziatanie suszom);

* regulacja obiegu biogenéw — zdolno$¢ geoekosysteméw do recyklingu azotu,
fosforu i innych pierwiastkéw biogennych;

* ochrona przed erozjg — retencja glebowa oraz zdolno$¢ do przeciwdziatania
erozji gleb i powstawania osuwisk;

* zapylanie i rozprzestrzenianie nasion — przyczynianie si¢ do reprodukgji roslin
poprzez przenoszenie ich pytkéw lub nasion;

* kontrola szkodnikéw i przeciwdziatanie plagom - zdolno$¢ do zwalczania
szkodnikéw i chorob.

Efektem tego etapu analiz sg mapy potencjatu ekosysteméw do dostarczania
korzysci dla czlowieka, prezentujace wyniki oceny bonitacyjnej przestrzennego
zrdéznicowania w poziomie $wiadczen (w skali 1:10 000). Ponadto sg okreslane
zmiany potencjatu do dostarczania Swiadczen geoekosysteméw w zlewniach ba-
dawczych ZMSP w stosunku do poprzednio analizowanego okresu.

Program analityczny podkresla, ze matryca Burkharda i in. (2014) cechuje
sie¢ duzym stopniem generalizacji, w rezultacie nie odzwierciedla wystarczajaco
specyfiki sSrodowiska przyrodniczego Polski (Stgpniewska 2018). Wktadem meto-
dycznym ZMSP w rozwdj zasad oceny $wiadczen geoekosysteméw w Polsce moze
by¢ wypracowanie matrycy uwzgledniajacej specyfike kraju, w tym zréznicowanie
struktury i poziomu $wiadczen w poszczegodlnych strefach ekologiczno-krajobra-
zowych. W Polsce do stref tych zaliczono: Baltyk ze strefa brzegowa, pojezierza,
niziny, wyzyny, kotliny podgoérskie, géry srednie i gory alpejskie (Mizgajski, Step-
niewska 2012).

Wskazniki Swiadczen geoekosystemow

Na podstawie wynikéw programu pomiarowego ZMSP realizowanego przez Sta-
cje Bazowe wybrane $wiadczenia geoekosystemdw sa oceniane za pomocg zesta-
wu wskaznikéw (tab. 7.2.4). Wyniki przedstawiane sa w formie u$rednionych
wartosci rocznych.

Dla efektywnej realizacji programu analitycznego niezbedna jest interpretacja
przez zespoly Stacji Bazowych wynikéw programu badawczo-pomiarowego ZMSP
w kontekscie pozytkéw dostarczanych przez ekosystemy dla czlowieka oraz warun-
kujacych je proceséw i struktur. Nalezy podkresli¢, ze procesy zachodzace w eko-
systemach moga dostarcza¢ korzysci dla cztowieka, ale nie sa ich synonimami (Co-
stanza 2012). I tak program ZMSP obejmuje pomiar szeregu parametréw stuzacych
okresleniu stanu ilosciowego i jakosciowego ekosystemdéw wodnych. Naleza do
nich wilasciwosci fizykochemiczne wod, przeptywy charakterystyczne w rzekach,
stany wod podziemnych, wskazniki zmian retencji w roku hydrologicznym. Wy-
korzystanie tych parametréw jako uzytecznych wskaznikéw $wiadczen z zakresu
regulacji obiegu i jako$ci wody wymaga oceny ich wptywu na stopien zaspokajania
potrzeb siedlisk wodnych i od wody zaleznych. Sezonowy rezim wodny i jakos$¢
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wod okreslaja mozliwosci $wiadczenia przez te siedliska réznych ustug ekosys-
temowych, takich jak ochrona matecznikéw roélin i zwierzat, ochrona przed po-
wodzig i susza, zaopatrzenie w wode. Ponadto raporty Stacji Bazowych powinny
zawieraé ocene wptywu antropogenicznych i naturalnych Zrédet zanieczyszczen na
chemizm zaréwno opadéw atmosferycznych, jak i odptywu ze zlewni. W przypad-
ku chemizmu opadu podkoronowego oraz opadu organicznego nalezy wskaza¢, na
jakie zbiorowiska le$ne poza obszarem zlewni badawczej (w tym dla jakiej struktu-
ry gatunkowej i wiekowej laséw) jest mozliwa ekstrapolacja uzyskanych wynikow.

Tabela 7.2.4. Wskazniki $wiadczen geoekosystem6w oparte na programie pomiarowym
ZMSP

Klasyfikacja
CICES Wskazniki §wiadczen geoekosystemow
(wersja 5.1)

Remediacja Ladunki sktadnikéw docierajace do podloza z opadem

uciazliwo$ci podkoronowym i splywem po pniach na tle tadunkéw wniesionych

pochodzenia do podtoza z opadem atmosferycznym na terenie otwartym (mg-m):

antropogenicz- | w programie obligatoryjnym: S-SO,, N-NO,, NO,, N-NH,, CI, Na, K,

nego Mg, Ca
w programie rozszerzonym: P ogélny, Cd, Cu, Pb, Mn, Fe, Zn, Ni, As,
Cr, Al

Regulacja jako$- | Opad organiczny docierajacy do dna lasu (g suchej masy-m2)

ci gleby Ladunki sktadnikéw docierajacych do podtoza z opadem organicznym (kg
suchej masy-ha'-rok):
w programie obligatoryjnym: catkowity C organiczny, N ogdlny, P
ogolny, K
w programie rozszerzonym: S ogélna, Ca, Mg, Na, Mn, Fe, Zn, B, Cu,
Mo, Pb, Cd

Stan wod Ladunki substancji rozpuszczonych odprowadzane z odplywem
rzecznym (kg-ha-rok™):
w programie obligatoryjnym: S-SO,, N-NO,, N-NH,, P ogélny, ClI,
Na, K, Mg, Ca
w programie rozszerzonym: Al, Cd, Cu, Pb, Mn, Fe, Zn, Ni, As, Cr

Regulacja prze-

plywow bazo- | Odplywy ze zlewni na tle sum opadéw atmosferycznych:

wych i zdarzenn | wspolczynnik odptywu (%), odplyw jednostkowy (dm?-s--km)

ekstremalnych

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie programu pomiarowego ZMSP
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7.3. Modelowanie zmian bilansu wodnego i biogeochemicznego dla
zlewni reprezentatywnych ZMSP

Witold Bochenek’, Joanna Gudowicz?

! Instytut Geografii i Przestrzennego Zagospodarowania PAN
? Instytut Geoekologii i Geoinformacji, Uniwersytet im. Adama Mickiewicza w Poznaniu

7.3.1. Wprowadzenie i cel badan

Obieg wody w zlewni rzecznej wplywa na aktualny stan i rozwdj $rodowiska
przyrodniczego (Kostrzewski 2003). Zlewnia jest podstawowg jednostka hydro-
logiczna, w ktérej zachodzi cykl hydrologiczny, jego odnawianie i powtarzanie
oraz przeplyw energii i materii w dwoéch kierunkach (w ukladzie pionowym
i poziomym) (Gutry-Korycka, Soczynska 1997). Odplyw wody ze zlewni rzecz-
nej uzalezniony jest od wiasciwosci §rodowiska przyrodniczego, w tym przede
wszystkim litologii utworéw powierzchniowych, rzezby terenu, przebiegu i na-
tezenia opadow atmosferycznych, struktury pokrycia terenu i uzytkowania ziemi
oraz dziatalnoéci cztowieka (Gudowicz, Zwolinski 2017). Zlewnia rzeczna trak-
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towana jako geoekosystem dynamiczny umozliwia zintegrowanie wszystkich pro-
ceséw hydrologicznych i geomorfologicznych bioracych udziat w krazeniu wody
(Soczynska 1995). Kazda zlewnia rzeczna charakteryzuje si¢ wewnetrznym zrdz-
nicowaniem komponentéw tworzacych $rodowisko przyrodnicze, wptywajacych
na wielko$¢ i intensywnos¢ zjawisk oraz proceséw hydrologicznych i geomorfolo-
gicznych, ktére determinuja w duzej mierze funkcjonowanie siedlisk organizmow.
Wielkos$¢ odplywu wody (odptyw rzeczny, odplyw powierzchniowy) i substancji
(fadunek biogendw, zawiesiny i in.) okreslana jest czesto w profilu zamykajacym
zlewnie. Stanowi zatem wypadkowg proceséw zachodzacych w catej zlewni. Jed-
nym ze sposobow poznania przestrzennego zréznicowania proceséw hydroche-
micznych na obszarze zlewni jest modelowanie hydrologiczne. Modele hydrolo-
giczne moga takze umozliwi¢ analiz¢ wplywu zmian klimatycznych oraz zmian
pokrycia terenu i uzytkowania ziemi na funkcjonowanie zlewni.

Do oceny czasowej zmienno$ci odptywu wody i wybranych substancji chemicz-
nych w zlewniach eksperymentalnych ZMSP zostanie wykorzystany jeden z naj-
cze$ciej stosowanych modeli hydrologicznych: Soil and Water Assessment Tool
(SWAT) (Arnold i in. 1998). Model ten jest ciggle rozwijany, zwigzany z 30-let-
nimi badaniami prowadzonymi przez Rolnicza Stuzbe Badawcza Ministerstwa
Rolnictwa Stanéw Zjednoczonych (Agricultural Research Service, United States
Department of Agriculture, USDA-ARS) (Gassman i in. 2007). Model SWAT jest
kontynuacja Simulator for Water Resources in Rural Basins (SWRRB) (Arnold,
Williams 1987), ktory okresla wptyw réznego rodzaju dziatan gospodarczych na
elementy obiegu wody i transport osadéw w niekontrolowanych zlewniach rol-
niczych na obszarze USA. W modelu SWAT zachowane zostaly wszystkie ce-
chy SWRRB, rozszerzajac jego mozliwosci do wykonywania symulacji dla bar-
dzo rozlegltych obszaréw poprzez dolaczenie modelu Routing Outputs To Outlet
(ROTO) (Arnold i in. 1995). Pozniejsze modyfikacje SWAT obejmowaly wiacze-
nie elementéw modelu QUAL2E zwigzanych z procesami korytowymi (Brown,
Barnwell 1987) oraz CFARM dotyczacych obiegu wegla (Kemanian 2011).

SWAT w obecnej postaci zaklasyfikowa¢ mozna jako model oparty na podsta-
wach fizycznych, deterministyczny, operujacy w skali zlewni rzecznej dla dobo-
wego kroku obliczen. Jego efektywno$¢ obliczeniowa umozliwia wykonywanie
symulacji dla diugich okreséw, siegajacych setek lat. Ze wzgledu na mozliwosci
odzwierciedlenia charakterystyk przestrzennych zlewni, SWAT zaliczy¢ mozna
do modeli o parametrach quasi-przestrzennie roztozonych. Zlewnia rzeczna jest
dzielona na wiele zlewni czastkowych, ktére sktadajg sie z jednostek reakcji hy-
drologicznej, czy inaczej obszaréw o takiej samej reakcji/odpowiedzi hydrolo-
gicznej (ang. hydrologic response units, HRU). Jednostki te sa homogeniczne ze
wzgledu na pokrycie terenu i uzytkowanie ziemi, charakterystyki glebowe oraz
spadki terenu. Model SWAT jest powszechnie stosowany do symulacji hydrolo-
gicznych i hydrochemicznych na wielu obszarach testowych na kuli ziemskiej,
a wyniki prowadzonych badan sg zadowalajace (Gassman i in. 2007, Douglas-
-Mankin i in. 2010, Arnold i in. 2012, Fu i in. 2019). Znajduja one odzwiercie-
dlenie w licznych publikacjach naukowych, wedlug SWAT Literature Database
— 4028 publikacji (dostep: 14.09.2020), co $wiadczy o jego duzej uniwersalnosci
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i mozliwosci stosowania w zrdéznicowanych geoekosystemach. Model SWAT
uzywany byt w zlewniach o réznej wielkosci na obszarze Polski, gléwnie w czesci
nizinnej: w dorzeczu Parsety (Gudowicz 2015, 2016), Zglowiaczki (Brzozowski
iin. 2011), Narwi (Piniewski, Okruszko 2011), Narwi i Baryczy (Marcinkowski
iin. 2016) oraz Redy (Marcinkowski i in. 2013), przede wszystkim w celu po-
réownania zmierzonych i symulowanych wysokosci odptywu lub tadunkéw sub-
stancji biogennych wynoszonych ze zlewni w wybranych profilach pomiarowych
oraz doboru wlasciwych parametréw kalibracji. Model zostal zastosowany na
obszarze Karpat Zachodnich: do symulacji sptukiwania gleby w zlewni potoku
Matny na Podhalu (Halecki i in. 2018) oraz do symulacji sktadnikéw obiegu
wody w zlewni Bystrzanki (Bochenek 2020). W ramach projektéw CRIS - Zinte-
growana strategia zrownowazonego zarzadzania wodami w zlewni (http://cris.
ietu.katowice.pl/), PROLINE-CE (https://www.interreg-central.eu/Content.
Node/PROLINE-CE.html) i WaterPUCK (https://waterpuck.pl/) model SWAT
zostal wdrozony dla zlewni zbiornikéw zaporowych Goczalkowice i Kozlowa
Gora, a takze dla zlewni Zatoki Puckiej. Model SWAT postuzyl tez do przepro-
wadzenia analizy wplywu zmian klimatu na odplyw wody obejmujacej zlewnie
Wisly i Odry (Piniewski i in. 2018). Warto podkresli¢, ze Panstwowe Gospodar-
stwo Wodne Wody Polskie, w ramach pracy pt.: ,, Identyfikacja presji w regionach
wodnych i na obszarach dorzeczy. Cze$¢ III: Opracowanie modelu obliczania
tadunkéw zanieczyszczen” zlecito przygotowanie ,,metodyki opracowania mode-
lu” i jej pilotazowe wdrozenie, co zostalo wykonane w oparciu o model SWAT
w roku 2020.

Zastosowanie wymienionego modelu wynika z licznych zalet i mozliwosci
jego uzycia do obliczen w zlewniach eksperymentalnych ZMSP:

* mozliwo$¢ modelowania natezenia proceséw w roznych przedzialach czaso-
wych: doba, miesiac i rok;

* szerokie spektrum symulowanych parametrow;

* dostepno$¢ danych przestrzennych i czasowych, zbieranych przez stacje, wy-
korzystywanych w procesie symulacji;

* mozliwo$¢ ingerencji i wprowadzenia zmian w bazie danych;

» tatwo$¢ obstugi interfejsu;

* mozliwo$¢ wykonania symulacji prognostycznych uwzgledniajacych zmiany
klimatu, zmiany pokrycia terenu i uzytkowania ziemi.

Wieloletnie pomiary meteorologiczne, hydrologiczne i hydrochemiczne po-
zwalaja na prowadzenie symulacji wybranych sktadnikéw odptywu wody i za-
nieczyszczen na obszarze badanych zlewni, z uwzglednieniem podziatu na po-
szczegblne zlewnie czastkowe lub jednostki jednorodne hydrologicznie (HRU).
Przeprowadzenie analizy wrazliwo$ci (Sensitive Analysis) umozliwia wybér naj-
bardziej znaczacych parametréw morfologicznych, glebowych i roslinnych, wply-
wajacych na ksztattowanie odptywu wody i substancji ze zlewni, wykorzystywa-
nych do kalibracji modelu. Na potrzeby kalibracji zalecane jest uzycie programu
SWAT-CUP Program ten pozwala m.in. obliczy¢ parametry statystyczne opisujace
najlepsze dopasowanie wynikéw obliczen do warto$ci obserwowanych, ktore sta-
nowig jedng z gtéwnych informacji niezbednych do oceny wynikéw kalibracji. Na
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tej podstawie w dalszym etapie mozliwe jest dokonywanie prognoz z uwzglednie-
niem scenariuszy klimatycznych.

Ograniczeniem w prowadzeniu symulacji w modelu SWAT w dlugim okresie sg
postepujace zmiany klimatyczne i wptyw czlowieka na ksztaltowanie §rodowiska
przyrodniczego. Zmiany klimatyczne maja charakter diugookresowy, natomiast
ingerencja czlowieka moze spowodowac ,skokows” zmiane w geoekosystemie,
np. poprzez regulacje ciekdéw, budowe zbiornikéw retencyjnych, eksploatacje su-
rowcoéw czy zmiany pokrycia terenu i uzytkowania ziemi. Symulacje prowadzone
w okresie kilkudziesieciu lat musza uwzglednia¢ zachodzace zmiany. W przypad-
ku zmian ,,skokowych” symulacja moze by¢ prowadzona w okresach przed i po
ich wystapieniu. W przypadku pokrycia terenu i uzytkowania ziemi zmiany na-
stepuja wolniej i wskazane jest prowadzenie symulacji w kilkuletnich przedzia-
tach czasowych, z uwzglednieniem aktualnych map pokrycia terenu i uzytkowa-
nia ziemi.

Sposrdd licznych parametréw symulowanych przez model dla zlewni ekspery-
mentalnych ZMSP proponowane jest obliczenie nastepujacych parametréw jako
obligatoryjnych:

e FLOW_OUT - odptyw wody ze zlewni (z ostatniego odcinka sieci drenazu
reach) [m3-s7!'] — $rednie miesieczne;

e NO3_OUT - odptyw azotu azotanowego ze zlewni (z ostatniego odcinka sieci
drenazu reach) [kg N] — sumy roczne;

e MINP _OUT - odplyw fosforu we frakcji mineralnej ze zlewni (z ostatniego
odcinka sieci drenazu reach) [kg P] — sumy roczne;

* ORGP_OUT - odptyw fosforu we frakcji organicznej ze zlewni (z ostatniego
odcinka sieci drenazu reach) [kg P] — sumy roczne.

7.3.2. Metodyka
Oprogramowanie

Modelowanie z zastosowaniem SWAT jest mozliwe z uzyciem oprogramowania
R, QGIS i ArcGIS. Wszystkie Stacje Bazowe posiadaja oprogramowanie ArcGIS,
dlatego jest ono preferowane do modelowania w zlewniach eksperymentalnych
ZMSP, a opisane procedury przygotowania danych i symulacji dotycza tego opro-
gramowania. Stacje Bazowe moga opcjonalnie stosowaé oprogramowanie QGIS
(QSWAT lub SWAT+), dla ktérego procedury przygotowania danych sg identycz-
ne, jak w przypadku ArcSWAT.

Naktadki: ArcSWAT (dla ArcGIS) oraz QSWAT i SWAT+ (dla QGIS) nalezy
pobra¢ ze strony: swat.tamu.edu.

Dane przestrzenne:

A. Cyfrowy model wysokosci (DEM)

Wobec dostepnosci danych dla wiekszosci Stacji Bazowych powszechnie obo-
wiazujacy jest cyfrowy model wysokosci, sporzadzony na podstawie ,chmury
punktéw” zobrazowania LiDAR, zapisany w formacie GeoTIFE Do pobrania:
geoportal.gov, zaktadka: Do pobrania — Numeryczny Model Terenu.
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B. Granica zlewni i sie¢ drenazu
Warstwy wektorowe (shp):

* granica zlewni (poligonowa) — wrysowana na podstawie przebiegu pozio-
mic (materialy wtasne Stacji) lub z Mapy Podzialu Hydrograficznego Polski
(MPHP) w skali 1:10 000; alternatywnie zalecane jest takze wyznaczenie gra-
nicy zlewni lub jej czesci na podstawie DEM, zwtaszcza w sytuacjach, gdy
MPHP nie obejmuje granicy zlewni; wyznaczajac granice zlewni, nalezy wyeli-
minowa¢ obszary bezodptywowe, na ktérych woda opadowa podlega ewapo-
transpiracji lub infiltruje do glebokiego podioza, nie przynoszac skutku w for-
mie odplywu w korycie na obszarze badanej zlewni;

* sie¢ drenazu (liniowa) — pozyskana z MPHP w skali 1:10 000 (rozwiazanie
preferowane); dla matych zlewni eksperymentalnych ZMSP sie¢ rzeczna moze
by¢ niekompletna; w takiej sytuacji mozliwe jest jej wygenerowanie na podsta-
wie DEM, z uzyciem oprogramowania GIS (ArcMap/ArcHydro, MapWindow
lub QGIS), uzupelnione o rekonesans terenowy majacy na celu weryfikacje
wystepowania i przebiegu cieku.

C. Pokrycie terenu i uzytkowanie ziemi (LULC)

Proponowane jest wykorzystanie map LULC z dostepnych przekrojéw cza-
sowych, z podzialem okresu symulacji na przedzialy czasu, dla ktérych powyz-
sza mapa bedzie aktualna. W przypadku posiadania danych o zmianach pokrycia
i uzytkowania terenu zmiany te mogg by¢ wprowadzane do modelu w sposéb
dynamiczny w ramach jednej, wieloletniej symulagji.

Jako Zrédlo archiwalnych danych nalezy wykorzysta¢ mapy pokrycia terenu
i uzytkowania ziemi opracowane w ramach programu ZMSP. Obecnie znacznie
doktadniejszym zZrédiem informacji jest Baza Danych Obiektow Topograficznych
w skali 1:10 000 (BDOT10k). Dodatkowo nalezy dokona¢ reklasyfikacji form po-
krycia terenu CLC i BDOT10k do klas ,,odczytywanych” przez SWAT.

D. Gleby
Optymalnym rozwiazaniem pozyskania danych do SWAT sa szczegdlowe,

obszarowe i wieloparametryczne opracowania glebowe, sporzadzone dla zlewni

badawczych ZMSP. W przypadku braku takich opracowan lub braku parametrow
wymaganych przez baze SWAT proponowane jest wykorzystanie danych z naste-
pujacych baz:

* mapy glebowo-rolnicze — mapy wektorowe zawierajace informacje o grupach
granulometrycznych gleby z podzialem na warstwy w profilu glebowym; mapy
zawierajg informacje o migzszosci poszczegdlnych poziomoéw gleby oraz cate-
go profilu; dane udostepniane (odptatnie) przez Instytut Uprawy Nawozenia
i Gleboznawstwa (http://www.iung.pulawy.pl/index.php?option=com_con-
tent&view=article&id=100&Itemid=18), a takze (bezplatnie) przez urzedy
marszatkowskie;

* baza danych Polskiego Gospodarstwa Le$nego Lasy Panstwowe opracowana
na podstawie Instrukeji urzadzania lasu (czes¢ II) — mapy wektorowe zawiera-
jace informacje¢ o grupach granulometrycznych gleby z podzialem na warstwy
w profilu glebowym; mapy zawieraja takze informacje o zawartosci frakcji
wiekszej niz piasek;
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* mapy udoste¢pniane na wniosek przez Dyrekcje Generalng Laséw Panstwo-
wych;

* European Soil Database v. 2.0 (JRC-ESDAC) - warstwa wektorowa przed-
stawiajaca zasieg poligonéw glebowych na obszarze Europy i numer SMU
(Soil Mapping Unit); do pobrania: https://esdac.jrc.ec.europa.eu/content/
european-soil-database-v20-vector-and-attribute-data;

* Harmonized World Soil Database v. 1.2 (HWSD) - baza danych glebowych,
zawierajgca niskorozdzielczy obraz rastrowy rozmieszczenia typéw gleb na
$wiecie, numery SMU i parametry glebowe wykorzystywane w SWAT; do po-
brania: https://webarchive.iiasa.ac.at/Research/LUC/External-World-soil-da-
tabase/HTML/.

Polaczenie informacji z wymienionych powyzej baz danych umozliwi przygo-
towanie mapy glebowej wraz z jej atrybutami.

E. Mapa spadkéw terenu (w %)

Sporzadzona na podstawie DEM. Przedzialy nachylenia stokéw wedtug natu-

ralnego podziatu Jenksa (5 klas) (Jenks 1967).

Wszystkie warstwy z danymi przestrzennymi zapisane sg w jednolitym, wier-
nopowierzchniowym uktadzie wspétrzednych UTM.

Dane i charakterystyki klimatyczne i glebowe

Oproécz wymienionych wyzej danych przestrzennych, do pracy z modelem wyma-
gane sa dobowe dane meteorologiczne, zestawione w formatach *.dbf lub *.txt
(MS Excel) oraz charakterystyki klimatyczne i parametry glebowe zapisane w ta-
belach bazy SWAT2009.mdb (lub SWAT2012.mdb) (MS Access), pobieranej ze
strony: swat.tamu.edu/software.

W tabeli userwgn wprowadzane sa miesigczne charakterystyki tzw. ,genera-
tora pogody”, sporzadzone na podstawie danych dobowych z okresu wielolecia
(25 lat lub dostepnych serii pomiaréw na Stacji Bazowej). W przypadku krét-
kiej, kilkuletniej serii danych powyzsze charakterystyki winny zosta¢ obliczone
na podstawie danych z najblizszej stacji meteorologicznej IMGW, o wystarczaja-
co dlugiej serii pomiarowej. Optymalnym rozwigzaniem jest dopisanie rekordu
z obliczonymi charakterystykami klimatycznymi do wymienionej tabeli.

Wszystkie parametry zawarte w bazie danych — a jest ich w sumie 14 — dla po-
szczegblnych miesiecy sg obligatoryjne. Sa to w kolejnosci wierszy tabeli: TMPMX,
TMPMN, TMPSTDMX, TMPSTDMN, PCPMM, PCPSTD, PCPSKW, PR_W1, PR W2,
PCPD, RAINHHMX, SOLARAV, DEWPT, WNDAV. Ich szczegélowe definicje poda-
ne sa w instrukcji SWAT (Neitsch i in. 2011).

Ponizej zamieszczono opis poszczegélnych parametréw:

TMPMX - $rednia z maksymalnych temperatur dobowych,

TMPMN - $rednia z minimalnych temperatur dobowych,

TMPSTDMX - odchylenie standardowe od $redniej temperatury maksymalnej,
TMPSTDMN - odchylenie standardowe od $redniej temperatury minimalnej,
PCPMM - $rednia miesieczna suma opadow,

PCPSTD - odchylenie standardowe $redniego opadu dobowego w miesiacu,
PCPSKW - sko$no$¢ opaddéw dobowych w miesiacu,

Nk W=
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8. PR_WI - prawdopodobienistwo wystapienia dnia z opadem po dniu bez opa-
du,

9. PR_W2 - prawdopodobienstwo wystapienia dnia z opadem po dniu z opadem,

10. PCPD - liczba dni z opadem w miesigcu,

11. RAINHHMX - maksymalna suma opadu w okresie 0,5 godz. w ciagu doby
opadowej,

12. SOLARAV - $rednie dobowe catkowite promieniowanie stoneczne,

13. DEWPT - $rednia miesieczna z dobowych wartosci temperatury punktu rosy,

14. WNDAYV - $rednia miesieczna z dobowych predkosci wiatru.

Wyzej wymienione parametry obliczane sa na podstawie danych dobowych
z wyjatkiem parametru RAINHHMX, ktéry opisano ponizej. Parametry 5-10 moga
by¢ obliczone z wykorzystaniem programu pcpSTAT, autorstwa Lierscha (2003a),
ktory generuje wymienione charakterystyki na podstawie dobowych sum opadu.
Parametr 13 moze zosta¢ obliczony za pomocg programu komputerowego dew,
autorstwa Lierscha (2003b), wykorzystujacego do obliczen $rednie dobowe war-
tosci temperatury i wilgotnosci wzglednej powietrza.

Najwiekszym problemem przy przygotowywaniu danych wejsciowych po-
trzebnych do dziatania stochastycznego symulatora pogody jest okreslenie war-
tosci parametru RAINHHMX. Oznacza on, wedlug definicji z instrukcji SWAT
2009 (Neitsch i in. 2011): ,,Maksymalny 0,5-godzinny opad w calym okresie ba-
dawczym, obliczony dla danego miesigca (mm H,0)”. W symulacjach zjawisk
hydrologicznych wykonywanych modelem SWAT ten parametr ma bardzo duze
znaczenie. Na jego podstawie obliczana jest objetos$¢ sptywu powierzchniowego,
erozja i transport zaréwno gleby, jak i sktadnikéw nawozowych/zanieczyszczen.
Dlatego tez zdecydowano sie na jego oszacowanie w oparciu o dane posrednie.
W publikacji Bogdanowicz i Stachy (1998) zmienno$¢ przestrzenna maksymal-
nych opaddéw deszczu o zadanym czasie trwania i prawdopodobienstwie wysta-
pienia ograniczala si¢ do wyrdznienia na terytorium Polski zaledwie 3 regionéw.
W pracy tej zostaly podane odpowiednie wspoélczynniki korekcyjne, uwzgledniane
w dalszych obliczeniach. Ostatnim etapem szacowania warto$ci parametru RA-
INHHMX dla kolejnych miesiecy roku bylo zastosowanie opisanych wyzej wspot-
czynnikéw do przeliczenia wartosci maksymalnych sum opadéw 24-godzinnych.

Parametry glebowe (tabela usersoil w bazie danych projektu SWAT) uzyskuje-
my z wymienionych powyzej baz danych o glebach. Optymalnym rozwigzaniem
jest dopisanie do tej tabeli rekordu z warto$ciami wymaganych parametréw.
Obligatoryjne atrybuty obejmujg parametry fizyczne poszczegélnych poziomoéow
glebowych:

HYDGRP - grupa hydrologiczna gleby,

SOL_ZMX - maksymalna gleboko$¢ ukorzenienia,
SOL_Z - glebokos¢ profilu glebowego,

SOL_BD - gestosc¢ objetosciowa,

SOL_AWC - dostepna pojemno$¢ wodna,

SOL_K - nasycona przewodno$¢ hydrauliczna,
SOL_CBN - zawarto$¢ wegla organicznego,
SOL_CLAY - zawarto$¢ itu,

O N U W=
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9. SOL_SILT - zawarto$¢ pylu,

10. SOL_SAND - zawarto$¢ piasku,

11. SOL_ROCK - zawarto$¢ czesci szkieletowych,
12. SOL_ALB - albedo gleby wilgotne;j,

13. USLE_K - wspolczynnik erozyjnosci gleby.

W formacie *.dbf (ArcSWAT dla wersji ArcGIS 9.x) lub *.txt (ArcSWAT dla
wersji ArcGIS 10.x, a takze SWAT+ lub QSWAT) wprowadzane sa dobowe dane
meteorologiczne w postaci sum, $rednich lub wartosci absolutnych:

* maksymalna temperatura powietrza,

* minimalna temperatura powietrza,

* wilgotnos$¢ wzgledna powietrza,

* suma opadu,

* natezenie promieniowania stonecznego (MJ-m),
» predkos¢ wiatru.

Szczegdtowy opis formatéw danych i tabel przedstawiono w instrukcjach:

* https://swat.tamu.edu/media/19754/swat-io-2009.pdf (wersja ArcSWAT dla

ArcGIS 9.x);

* https://swat.tamu.edu/docs/ (wersja ArcSWAT dla ArcGIS 10.x oraz SWAT+
lub QSWAT).

Implementacja danych do modelu odbywa sie poprzez wybranie w pierwszej
kolejnosci pliku wskazujacego ,lokalizacje” stacji meteorologicznej, zawieraja-
cego nazwe stacji (tabela userwgn w bazie SWAT2009.mdb lub SWAT2012), jej
wspoélrzedne i wysokos¢. Nastepnie wybierane sg pliki wskazujace , potozenie”
dobowych danych meteorologicznych, zawierajace nazwy plikoéw oraz wspolirzed-
ne stanowisk pomiarowych. Kazdy z wymienionych plikéw jest zapisany w for-
macie *.dbf lub *.txt.

Model SWAT umozliwia przeprowadzanie prognoz proceséw hydrologicz-
nych i hydrochemicznych. Niezbedne jest pozyskanie danych meteorologicznych
w oparciu o scenariusze klimatyczne, ich zestawienie w formatach danych i obli-
czenie charakterystyk wieloletnich w wyzej wymieniony sposéb. Scenariusz kli-
matyczny powinien by¢ zdefiniowany przez eksperta programu Al — Meteorologia.

Zasady wyznaczania sieci drenazu powierzchniowego na obszarze zlewni

Wielko$¢ obszaru zlewni, w ktérej prowadzone sg symulacje, determinuje prze-
strzenng rozdzielczo$¢ danych rastrowych (np. DEM) oraz generalizacje sieci dre-
nazu (cieki). Dla bardzo duzych zlewni sie¢ drenazu ,,pobierana” jest z globalnych
baz danych np. HydroSHEDS (Anand i in. 2018). W pracach przedstawiajacych
symulacje z uzyciem SWAT dla duzych zlewni na obszarze Polski wykorzystywana
jest Mapa Podzialu Hydrograficznego Polski (Piniewski, Okruszko 2011, Marcin-
kowski i in. 2016, Gudowicz, Zwolinski 2017). Dla zlewni eksperymentalnych
ZMSP preferowanym rozwiazaniem jest wykorzystanie wektorowych danych (cie-
kiiich zlewnie) z bazy MPHP 1:10 000. Jednakze dla tak malych zlewni rzecznych
konieczne moze by¢ wyznaczenie szczegbdlowej sieci drenazu powierzchniowego
z uzyciem narzedzi GIS, uzupelnione przez rekonesans terenowy, pozwalajacy
stwierdzi¢ wystepowanie i rzeczywisty przebieg sieci drenazu. Niezwykle istotne



Modelowanie zmian bilansu wodnego i biogeochemicznego dla zlewni reprezentatywnych 335

jest przyjecie optymalnej powierzchni (liczba pikseli), na podstawie ktdrej dziata¢
bedzie algorytm stuzacy do delimitacji sieci rzecznej. Przyjecie zbyt niskiej licz-
by pikseli skutkowaé bedzie zawyzong liczbg ciekéw i sumaryczng ich diugoscia
w poréwnaniu ze stanem faktycznym. Wygenerowana sie¢ drenazu musi odzwier-
ciedla¢ przebieg ciekéw statych na obszarze objetym symulacja. W modelowanej
strukturze hydrograficznej zlewni nalezy uwzgledni¢ lokalizacje profilu zamykaja-
cego, w ktérym prowadzone sg pomiary umozliwiajace ocene wielkosci odptywu
ze zlewni. W przypadku zlewni réznicowych nalezy uwzgledni¢ takze profil po-
miarowy kontrolujacy doptyw rzeczny na wejsciu do zlewni.

Obliczanie wspotczynnika szorstkosci dla obszaru zlewni i koryta rzecznego

Wspolczynnik szorstkosci n Manninga jest uwzgledniany przy obliczaniu predko-
$ci przeptywu i stanowi miare oporu ruchu wody. Opoér ten jest uzalezniony od
zwarcia i wysokosci roslinnosci wystepujacej na obszarze zlewni oraz od morfolo-
gii dna koryta cieku. Podczas przegotowywania symulacji nalezy przypisa¢ usred-
niong warto$¢ wspolczynnika n dla odcinkéw ciekéw (kolumna CH_N2 w tabeli
RTE). W przypadku zlewni warto$¢ wspoéiczynnika n jest zalezna od klasy po-
krycia terenu (kolumna OV_N w tabeli HRU). Obydwie tabele sa edytowalne
w bazie danych projektu (*.mdb). Wartosci liczbowe dla roéznych typéw koryt
rzecznych i form pokrycia terenu zostaly opracowane przez Chowa (1959).

7.3.3. Przebieg procesu symulagji

Po dokonaniu uzupelnien i korekt w bazie danych SWAT (SWAT2009.mdb lub
SWAT2012.mdb) mozna przystapi¢ do wykonywania symulacji. Schematycznie
proces symulagji, kalibracji, walidacji i prognoz przedstawiono na rycinie 7.3.1.
Pierwszym jej etapem jest utworzenie nowego projektu i wskazanie lokaliza-
¢ji bazy danych SWAT2009.mdb (lub SWAT2012.mdb), z ktérej beda pobierane
parametry w procesie symulacji. Nastepnie, po wskazaniu cyfrowego modelu wy-
sokoéci (DEM), w spos6b automatyczny lub z zastosowaniem wygenerowanej
sieci drenazu (patrz wyzej), wyrdzniane sa odcinki ciekéw (reach) i towarzysza-
ce im zlewnie czastkowe (subbasin). W kolejnym etapie do zalozonego projektu
zalaczane sg mapy: pokrycia terenu i uzytkowania ziemi i gleb oraz generowa-
na na podstawie DEM mapa spadkéw terenu i progowych wartosci nachylen.
W oparciu o kombinacje tych trzech rodzajow danych wyznaczane sa jednostki
jednorodne hydrologicznie (HRU). Sposréd metod proponowanych przez model
uzywana jest opcja ,Multiply HRUs”, uwzgledniajaca wszystkie rodzaje zataczo-
nych danych przestrzennych. Wyznaczenie HRU mozna przeprowadzi¢ bez- lub
z uwzglednieniem wartosci progowych. Przypisanie warto$ci progowej dla kazde-
go rodzaju zalaczonych wczeséniej danych spowoduje, ze klasy zajmujace mniejsza
powierzchnie sa eliminowane i wigczane do pozostalych klas tak, by sumarycznie
dawaly powierzchnie 100%. W zlewniach eksperymentalnych ZMSP proponowa-
ne jest uwzglednienie petnego ukiadu, bez wprowadzania wartos$ci progowych.
W kolejnym etapie przygotowywania symulacji zataczane sg pliki z dany-
mi meteorologicznymi. Poczawszy od pliku lokalizacji stacji meteorologicznej,
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kolejno wprowadzane sa pliki wskazujace ,lokalizacje” dobowych danych mete-
orologicznych: temperatury powietrza (maksymalnej i minimalnej), sumy opadu,
wilgotnosci wzglednej powietrza, natezenia promieniowania stonecznego oraz
predkosci wiatru.

KALIBRACIA
WALIDACIA
)

SYSTEM INFORMACII MODEL SWAT SYSTEM INFORMAQII
GEOGRAFICZNE) GEOGRAFICZNEJ

BAZA SYMULACJE
DANYCH SYMULACIE @ PROGNOSTYCZNE
¥

SYSTEM INFORMACIJI
GEOGRAFICZNE])

METODY
SYMULACIE

Ryc. 7.3.1. Schemat procedury modelowania z zastosowaniem Soil & Water Assessment
Tool

3

MODEL SWAT

Na tym etapie zakoniczone zostalo wprowadzanie danych i odbywa sie zapi-
sywanie danych w bazie danych projektu (*.mdb) w tabelach o nastepujacych
nazwach:

bsn — obszar zlewni sep — gospodarka $ciekowa

gw — wody podziemne sno — pokrywa $niezna

chm - charakterystyki chemiczne sol — charakterystyki fizyczne gleb
gleb swq - jako$¢ wody w ciekach

hru - jednorodne obszary hydrolo- tmp — temperatura
giczne wgn — generator pogody

Iwq - jakos¢ wody w zbiornikach wus. — woda pobierana/odprowadza-
wodnych na ze zlewni

mgt — zarzadzanie zlewnig crop.dat — uzytkowanie, uprawy

pcp — opady fert.dat — nawozy

pnd - stawy i obszary podmokte file.cio — generalny plik wejsciowy

res — zbiorniki wodne pest.dat — pestycydy

rte — koryto gtowne urban.dat — obszary zurbanizowane

Istnieje mozliwo$¢ edycji wymienionych tabel i zmian wartosci parametréw.
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Zestaw danych do rozpoczecia symulacji jest kompletny. Po otwarciu panelu
»Run SWAT” ustawiany jest czasowy przedzial symulacji z uwzglednieniem okre-
su dostosowania modelu (ang. warm-up period), wyrazonego w latach (NYSKIP).
Po dokonaniu kompletnych ustawienn uruchamiana jest symulacja. Po zakoncze-
niu wynik symulacji nalezy zapisac.

7.3.4. Kalibracja uzyskanych wynikow i miary jej oceny

Uzyskane wyniki symulacji kazdego parametru wykazuja odchylenia od warto-
$ci pochodzacych z bezposrednich pomiaréw. Niezbedne jest przeprowadzenie
procesu kalibracji uzyskanych wynikéw. Kalibracja jest procesem wyznaczania
wartosci parametréw modelu na podstawie analizy danych rzeczywistych i me-
tod optymalizacyjnych w celu osiggniecia mozliwie najlepszej zgodno$ci miedzy
danymi rzeczywistymi i wygenerowanymi przez model. Analiza wrazliwosci (Sen-
sitive Analysis), przeprowadzana po symulacji, umozliwia wybdr najwazniejszych
parametréw morfologicznych, glebowych i roélinnych, wplywajacych na wiel-
kos$¢ symulowanych parametréw, na ktérych zmiany model jest najbardziej czuly
(Sorooshian, Gupta 1995).

Kalibracja wynikéw przeprowadzana jest w oprogramowaniu SWAT-CUP (do
pobrania: swat.temu.edu/software/swat-cup). Spo$réd dostepnych metod opty-
malizacyjnych dla zlewni eksperymentalnych ZMSP zalecany jest algorytm Se-
quential Uncertainty Fitting (SUFI2) (Abbaspour i in. 2004, 2007). Algorytm
ten ma na celu znalezienie wartosci parametréw, ktére wpltywajg na dane wyj-
$ciowe, jednoczesnie wskazujac mozliwie najmniejsze pasmo niepewnosci symu-
lagji, obliczane na poziomie 2,5% i 97,5% skumulowanego rozktadu zmiennej
wyjsciowej. Podstawy teoretyczne oraz sposéb zestawienia danych do kalibracji
przedstawiono w opracowaniu Abbaspour (2013; https://swat.tamu.edu/me-
dia/114860/usermanual_swatcup.pdf). Do kalibracji wynikéw symulacji wybie-
ramy te parametry, ktére analiza wrazliwosci wskazala jako najbardziej znaczace
w ksztaltowaniu odplywu wody lub fadunkéw substancji. Dodatkowo, jesli nie
wskazala tego analiza wrazliwosci, wybieramy stalg recesji zasilania ciekéw wodg
gruntowg Alpha BF. W pierwszej iteracji nalezy wykona¢ minimum 500 symula-
¢ji. W kolejnych iteracjach zawezane sa przedzialy symulowanych parametrow,
a miary oceny dopasowania wynikéw rzeczywistych (obserwowanych) i symulo-
wanych (po kalibracji) sa coraz lepsze.

Do oceny jako$ci dopasowania wynikéw po kalibracji z wynikami obserwowa-
nymi uzywane sa nastepujace miary:

a) wspodtczynnik determinacji R?, obliczany wedtug formuly:

[Er, =y, (V=Y

i
2 —

S 0P g ()2

Y" — wartos¢ pomiarowa,
Y: — warto$¢ symulowana,
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Y " — $rednia arytmetyczna z wartosci pomiarowych,
Y s — $rednia arytmetyczna z warto$ci symulowanych,
n — liczebno$¢ zbioru danych.
Kryterium oceny dopasowania wynikéw pomiarowych i symulowanych we-
diug R? (Sarmaiin. 1973):
model znakomity: 0,91 < R*< 1,00,
— model bardzo dobry: 0,64 < R?<0,91,
— model dobry: 0,49 < R?<0,64,
- model zadowalajacy: 0,36 < R?> <0,49,
— model niezadowalajacy: 0,00 < R? < 0,36,
b) wspdtczynnik efektywnosci modelu Nasha-Sutcliffa (NSE):

Z - (Yim_Y'is)Z
NSE=1-——"—"—
i (=Y

Wielkos$¢ wspodtczynnika NSE klasyfikowana jest wedtug nastepujacych prze-
dzialéw (Singh i in. 2004):
— model bardzo dobry: 0,75 < NSE < 1,00,
— model dobry: 0,65 < NSE < 0,75,
— model zadowalajacy: 0,50 < NSE < 0,65,
— model niezadowalajgcy: NSE < 0,50,
c) wspolczynnik odchylenia procentowego (PBIAS):

i=1 (Y"=Y7)
PBIAS T —— 100%
i Y

Wspolczynnik ten klasyfikowany jest do nastepujacych przedziatéw (Singh

iin. 2004):

— model bardzo dobry: PBIAS < %10,

— model dobry: =10 < PBIAS < *15,

- model zadowalajacy: £15 < PBIAS < £25,
— model niezadowalajacy: PBIAS > +25.

Parametry zoptymalizowane na podstawie kalibracji postuzg do walidacji mo-
delu, po wprowadzeniu ich wartosci do bazy danych SWAT. Wyniki symulacji
przeprowadzonej po dokonaniu zmian podlegajg ocenie za pomoca przedstawio-
nych powyzej miar. Dla potrzeb modelowania SWAT w ZMSP przyjeto, ze okres
kalibracji obejmuje 2/3 wielolecia objetego symulacja, natomiast okres walidacji
- 1/3 badanego okresu.

Praca z modelem SWAT ma na celu przeprowadzanie prognoz sktadnikéw od-
plywu wody i substancji z badanych zlewni. Zoptymalizowane wartosci parame-
tréw z okresu kalibracji wprowadzane sg do bazy danych SWAT2009.mdb (SWAT
2012.mdb) i testowane w okresie walidacji. Zgodno$¢ wynikéw bezposrednich
pomiaréw i symulacji w okresie walidacji upowaznia do postawienia tezy o duzej
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wiarygodnosci wynikow prognoz, przy zatozeniu braku zmian danych przestrzen-
nych miedzy okresem kalibracji i prognozy.

7.3.5. Wytyczne do zestawienia w raportach

A. Tabelaryczne zestawienie danych ,wejsciowych”

PRZYKLAD
) Rozdzielczos¢ Aktualno$¢ lub
Rodzaj danych Zrédlo danych przestrzenna lub zakres czasowy
czasowa danych
Cyfrowy model GUGIK 5m 2013
wysokosci
. 1 m-c na podstawie
Generator pogody Dane stacji danych dobowych 2001-2020
Tempt.aratura Dane stadji 1 dgba (temp: maks. 2005-2020
powietrza i temp. min.)

B. Tabelaryczne zestawienie nazw i optymalnych warto$ci parametréw kalibracji

PRZYKLAD
Optymalna warto$¢ parametru lub przedzial wartosci,
Nazwa parametru L . . .
jezeli parametr jest zmienny w przestrzeni
Canmx 16,45
CN2 0,081
ESCO 0,581
SOL AWC 0,179-0,248
GWQmn 48,86
Revapmn 380,5
Alpha BF 0,775
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C. Przebieg obserwowanych i symulowanych (po kalibracji) miesiecznych sum
odplywu ze zlewni (FLOW_OUT) z wyrdznieniem okresu kalibracji i walidacji —
wykres liniowy
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D. Ocena obserwowanych i symulowanych (po kalibracji) rocznych sum odptywu
i tadunkéw w oparciu o kryteria: wspdtczynnik determinacji R?, wspoétczynnik
Nasha-Sutcliffa (NSE) i odchylenia procentowego (PBIAS) z podzialem na okres
kalibracji i walidacji — zestawienie tabelaryczne:

Wyniki Okres kalibragji ................... Okres walidagji ................
R? NSE PBIAS R? NSE PBIAS
Odpltyw
tadunek N-NO,
tadunek P

E. Przebieg rocznych obserwowanych i symulowanych (po kalibracji) sum odpty-
wu ze zlewni (FLOW_OUT), tadunkéw azotu azotanowego (NO3_OUT) i fosfo-
ru ogélnego (ORGP_OUT + MINP_OUT) - tabela:

Odpltyw tadunek N-NO, Fadunek P .
warto$é o warto$é s warto$é .
Lata warto$¢ sy- warto$¢ sy- warto$¢ sy-
obserwo- obserwo- obserwo-
mulowana mulowana mulowana
wana wana wana

2005
2020
Srednia
Min.
Maks.
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E Prognozowanie $rednich rocznych sum odptywu ze zlewni (FLOW_OUT),
fadunkéw azotu azotanowego (NO3_OUT) i fosforu ogélnego (ORGP_OUT +
MINP_OUT) dla okresu prognozy w oparciu o rekomendowane scenariusze kli-
matyczne — tabela:

Prognoza 2020 — .......

Odplyw (mm)
tadunek N-NO, (kg ha™)
tadunek P (kgha™)

G. Interpretacja danych w tabelach i na rycinach, ze wskazaniem przyczyn wy-
stepowania wysokich lub niskich wartosci badanych parametréw w ujeciu cza-
sowym (np. wplyw sumy opadéw, zmiany pokrycia terenu, wystgpienie punkto-
wych Zrédet zanieczyszczen itp.).
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8. Zapewnienie jakosci danych

Anna Degoérska, Ewa Zyfka-Zagrodziriska

Instytut Ochrony Srodowiska — Paristwowy Instytut Badawczy w Warszawie

8.1. Zatozenia ogodlne

Jakosé¢ danych pomiarowych decyduje o jakosci opracowan, ktére na ich podsta-
wie powstaja. W przypadku gdy dane sa generowane przez wielu uczestnikéw,
wiele instytucji, jest szczegdlnie wazne, by system zapewnienia jakosci pozwalal
uzyskiwaé poréwnywalne dane. Dane pomiarowe powinny by¢ spdjne w czasie,
by umozliwia¢ dokonywanie oceny tendencji zmian badanych parametréw, oraz
w przestrzeni, by méc poréwnywac rézne geoekosystemy, reprezentowane przez
Stacje Bazowe. Aby osiagnaé taka poréwnywalno$é, metody pobierania probek
i analiz chemicznych musza by¢ dokladnie udokumentowane, odpowiednio do-
brane do charakteru matrycy oraz stezen sktadnikéw i powinien im towarzyszy¢
program zapewnienia jako$ci. Procedury zapewnienia i kontroli jako$ci powinny
obejmowaé wszystkie czesci dziatan wykonywanych w terenie i w laboratorium.

Zapewnianie jakosdci (Quality Assurance — QA) jest zdefiniowane jako ,te
dzialania i procedury, ktére sg podejmowane w celu zapewnienia danych pomia-
rowych o okreslonej jakosci z okreslonym prawdopodobienistwem, ze sa prawi-
dlowe”. Kontrola jakosci (Quality Control — QC) odnosi sie do procedur labora-
toryjnych stosowanych w celu ograniczenia bledéw pomiarowych lub utrzymania
ich w pewnych okreslonych granicach tolerancji (odzwierciedlonych w wielkosci
dopuszczalnej niepewnos$ci pomiaru).

W procesie kontroli i zapewnienia jakosci sg wykorzystywane probki o zna-
nych zawartos$ciach badanych skladnikéw, w szczegélnosci certyfikowane mate-
rialy referencyjne (Certified Reference Materials - CRM), stuzace do wzorcowania
i sprawdzania wyposazenia pomiarowego, oraz prébki o nieznanych zawarto-
$ciach badanych sktadnikéw — probki rozdzielone, $lepe, powtdérzone. Oprécz
CRM stosowanych do wzorcowania aparatury pomiarowej, wykorzystywane sa
matrycowe materialy odniesienia — materialy z matryca mozliwie jak najblizszg
do badanego obiektu, o znanych zawartosciach badanych skladnikéw. Stosowa-
nie matrycowych materialéw odniesienia pozwala na wyeliminowanie wptywu
matrycy na koncowe wyniki badan oraz potwierdza, ze stosowana metoda jest
wlasciwa do wybranego celu.

Koncowa cze$¢ procesu stanowi weryfikacja danych pomiarowych, czyli pro-
cedury przeprowadzane na danych pierwotnych, ktére umozliwiaja identyfikacje
i usuniecie btedéw powstajacych podczas zapisywania wynikow oraz sprawdzenie
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kompletnosci, dokladnosci i spojnosci danych. Po przeprowadzeniu weryfikacji

danych surowych mozna je zatwierdzi¢. Procedury weryfikacji obejmuja identy-

fikacje punktéw odstajacych i ich ocene pod katem mozliwosci akceptacji i wia-
czenia do serii pomiarowej w oparciu o przypisane kryteria i poziomy ufnosci.

Przydatne sg metody wewnetrznej kontroli spojnosci oparte na korelacjach i za-

leznoéciach pomiedzy badanymi sktadnikami i parametrami — zaréwno w ramach

poszczegdlnych programéw, jak i pomiedzy programami.
W programie Integrated Monitoring przyjeto nastepujace zasady:

1. W niektérych przypadkach zostaly wyraznie okreslone i zalecone metody po-
bierania prébek i pomiaréw w terenie dla konkretnych parametréw, a dane
uzyskane przy uzyciu innych metod terenowych sa nie do przyjecia.

2. Laboratoria zajmujace si¢ analizami chemicznymi prébek pochodzacych ze
Stacji Bazowej powinny dziata¢ zgodnie z norma odniesienia dla laboratoriéw
badawczych. Obecnie obowiazujaca normg akredytacyjna dla laboratoriéw ba-
dawczych jest PN-EN ISO/IEC 17025:2018-02 ,,Ogélne wymagania dotycza-
ce kompetencji laboratoriow badawczych i wzorcujacych”. Dane pochodzace
z laboratoriéw nieakredytowanych bedg podlegaly bardziej szczegdtowej kon-
troli przed ich przyjeciem do bazy danych.

3. Jezeli badania w laboratorium prowadzone sg inng metoda analityczng od za-
lecanej, laboratorium jest zobowigzane wykaza¢ poprzez pomiary rownolegte,
ze metody te daja wartosci zblizone (=10%) do zalecanej metody.

4. Wszystkie parametry chemiczne powinny by¢ przedmiotem badan biegto-
$ci/poréwnan miedzylaboratoryjnych. Centrum zacheca réwniez do udziatu
w miedzynarodowych badaniach poréwnawczych.

5. Wszystkie laboratoria sa zobowigzane do udzialu w badaniach bieglosci. Jezeli
wyniki dla danego parametru znajduja sie poza dopuszczalnym przez organi-
zatora badan bieglosci odchyleniem, Zadne dane zwiazane z tym parametrem
nie sa umieszczane w bazie danych.

6. Kazdy kierownik Stacji Bazowej powinien zapewni¢ przestrzeganie dobrej
praktyki i ponosi¢ odpowiedzialno$¢ za jako$¢ uzyskiwanych wynikow.

7. Wyniki kontroli jako$ci, poréwnan miedzylaboratoryjnych i innych podjetych
dzialan (w szczegdlnosci w odniesieniu do prébek uzyskiwanych w ramach
Integrated Monitoring) powinny by¢ raportowane do Centrum Programowego
ICP Integrated Monitoring razem z danymi pomiarowymi.

8.2. Zapewnienie jakosci pobierania probek

Tradycyjnie najwiecej uwagi w programach zapewniania jakosci po$wieca sie pro-
cedurom laboratoryjnym. W przypadku analizy probek srodowiskowych najwiek-
sze zrédta btedéw zwigzane sa z pobieraniem prébek w terenie, ich transportem
do laboratorium oraz etapami przygotowania probki. Ze wzgledu na wage tych
etapéw w koncowym wyniku powinny by¢ objete szczegdlnym nadzorem.
Materialy zbierane w programie ZMSP obejmuja probki wody (opadow,
opadéw podkoronowych, sptywéw po pniach, roztworéw glebowych, wod
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podziemnych, wod ptynacych i wéd jeziornych), préobki roslinne, organiczne
i nieorganiczne materialy glebowe itp. Kazdy z nich wymaga odrebnych metod,
a w konsekwencji odrebnych protokoléw zapewnienia jakosci.

Wszystkie metody powinny by¢ udokumentowane, a zmiany metod zachodza-
ce w miare uplywu czasu powinny by¢ odnotowane. W odniesieniu do wszyst-
kich dziatan nalezy stosowaé odpowiednie procedury. Nalezy zapewni¢ niezbed-
ne wyposazenie pomiarowe, wystarczajace zaopatrzenie w czesci zamienne itp.
Wszystkie osoby pobierajace prébki i wykonujace pomiary powinny by¢ dobrze
wyszkolone, a stanowiska pomiarowe i wyposazenie powinny by¢ kontrolowane.
Procedury zapewniania jakosci/kontroli jako$ci w terenie obejmujg co najmniej
przygotowywanie $lepych prébek i probek kontrolnych, a takze wymagania doty-
czace transportu i przechowywania prébek. Narzedziem do kontroli poprawnosci
prowadzonych dziatan moze by¢ audyt.

8.2.1. Pobieranie probek wodnych i postepowanie z nimi

Zapobieganie zanieczyszczeniu lub zmianom w prébce podczas jej pobierania
i przechowywania ma kluczowe znaczenie dla uzyskania poprawnych wynikéow
pomiaréw. Wszystkie pojemniki uzywane do pobierania lub przechowywania
prébek muszg by¢ wolne od istotnych ilosci oznaczanych skladnikéw, a pojemni-
ki musza by¢ wykonane z materialu, ktéry nie bedzie ani absorbowal, ani uwal-
nial mierzalnych ilo$ci badanych sktadnikéw.

Wszystkie materialy, ktére maja kontakt z probka, musza by¢ chemicznie obo-
jetne. Najcze$ciej wykorzystywane sa polietylen, polipropylen (ze wzgledu na ich
odpowiednie wiasciwosci chemiczne). Musza by¢ tez brane pod uwage witasciwo-
$ci mechaniczne tych materiatéw. Polietylen moze sta¢ si¢ kruchy pod wplywem
$wiatla stonecznego, wiec naczynia z niego wykonane, ktére sg eksponowane na
warunki atmosferyczne, powinny by¢ regularnie wymieniane lub zabezpieczane
przed bezposrednim dzialaniem promieni stonecznych np. poprzez owiniecie fo-
lia aluminiowa. Szkto borokrzemowe przed uzyciem powinno by¢ wymyte odpo-
wiednim kwasem i wyplukane wodg dejonizowana, przy czym generalnie nie za-
leca sie stosowania szkta. Z uwagi na wiasciwosci zaleca sie nie stosowaé naczyn
szklanych, ale UWAGA: wyjatkiem sa probki przeznaczone do oznaczania tlenu
rozpuszczonego i wegla. Miekkie szklo zanieczyszcza prébke kationami metali
alkalicznych i ziemi alkalicznej. Nalezy unika¢ metali i tworzyw sztucznych o nie-
znanym skladzie lub wlasciwosciach chemicznych.

Wszystkie butelki przed uzyciem nalezy doktadnie wyptukaé¢ wodg dejonizo-
wang (czystosci min. klasy II). Caly pozostaly sprzet do pobierania préobek musi
by¢ myty w rozcienczonym kwasie dwa do trzech dni przed uzyciem i przechowy-
wany w plastikowych torebkach. Probki przeznaczone do oznaczania $ladowych
iloéci metali muszg by¢ pobierane i przechowywane w butelkach przeptukanych
kwasem. Nalezy zachowa¢ szczegdlng ostrozno$é, aby uniknaé zanieczyszcze-
nia, a w miare mozliwosci prébki wlewaé do pojemnikéw do petna i szczelnie
je zamyka¢, aby zminimalizowa¢ wymiang z uwigzionym pod korkiem powie-
trzem. Nowe szklane pojemniki powinny by¢ na poczatku wyplukane w goracym
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roztworze kwasu chromowego. Pézniejsze czyszczenie mozna wykonywaé przy
uzyciu fagodnego detergentu, nastepnie pluka¢ w wodzie z kranu, a na koniec
w wodzie dejonizowane;j.

Przyjmuje sie, ze im wigksza jest probka, tym mniejsze sa skutki zanieczysz-
czenia pochodzacego z naczynia do transportu/przechowywania. W przypadku
prébek wody z jezior i rzek/ciekdw pobiera sie zazwyczaj probke o objetosci
1 dm?. Wielkos$ci prébek opadéw atmosferycznych i wody glebowej zwykle sg
zmienne, zalezne od wysokosci opadu w danym okresie pomiarowym.

Prébki po pobraniu powinny by¢ przechowywane w chtodnym i ciemnym
miejscu, zalecana temperatura od 2°C do 8°C.

Wszystkie butelki laboratoryjne powinny by¢ wyraznie oznakowane (wraz
z przykrywkami lub zakretkami), w sposob trwaly i nieulegajacy fatwemu zma-
zaniu. Identyfikacja probki i dokumentacja dotyczaca jej pobierania muszg by¢
jednoznaczne dla kazdej prébki. Dokumentacja ta stanowi integralna czes¢ infor-
macji o prébce i powinna obejmowac co najmniej:
identyfikacje miejsca pobrania prébki,
date pobrania prébki,
gteboko$¢ pobierania prébek (dla tych probek, dla ktérych ma to zastosowanie),
uwagi dodatkowe (np. dotyczace podejrzenia zanieczyszczenia),
identyfikacje osoby pobierajacej prébke,
stosowane wyposazenie (jezeli Stacja Bazowa posiada wiecej niz jeden kom-
plet przeznaczony do pobierania danego rodzaju probek),

» warunki atmosferyczne panujace w czasie pobierania prébek (dla tych probek,
dla ktérych ma to zastosowanie — dla probek pojedynczych, a nie zbieranych

w dluzszym okresie).

Jesli probki przed przekazaniem do laboratorium wykonujacego analizy sg
przechowywane w Stacji Bazowej (w tym prébki tygodniowe opaddéw, ktére bedg
zlewane do prébek miesiecznych), to powinny by¢ przechowywane w lodéwce
w temperaturze od 2°C do 8°C. Probki w butelkach laboratoryjnych nalezy jak
najszybciej dostarczy¢ (przewiezé/przestaé firma kurierska) do laboratorium, naj-
lepiej w obnizonej temperaturze w izolowanych pudtach lub chlodziarkach tu-
rystycznych z wkladami ziebiacymi. Zaleca sie stosowanie butelki z woda, prze-
chowywanej wraz z prébkami w lodéwce, przeznaczonej do kontroli temperatury
transportu (pomiar temperatury w momencie pakowania probek i po przyjezdzie
do laboratorium) badz rejestratora warunkéw termicznych w czasie transportu.

Prébki wod powierzchniowych (cieki, jeziora) przeznaczone do analizy me-
tali mozna przechowywa¢ po dodaniu kwasu (zwykle kwasu azotowego HNO,
65% suprapure, 1:1). Jezeli srodek konserwujacy jest dodawany w terenie, na-
lezy zachowa¢ szczegdlng ostrozno$é, aby zapobiec zanieczyszczeniu prébek do
oznaczania gtéwnych jonéw kwasem azotowym. W przypadku oznaczania frakcji
rozpuszczonej, konieczne jest przefiltrowanie prébki przed konserwowaniem (fil-
try Whatman 42 lub GFC o $rednicy poréw 0,40-0,45 um; przed uzyciem powin-
ny by¢ przeptukane woda dejonizowang). Fakt filtrowania prébek powinien by¢
uwzgledniony przy kodowaniu wynikéw w bazie danych.
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W celu kontrolowania ewentualnego zanieczyszczenia probek w terenie (opa-
déw atmosferycznych, opadéw podkoronowych, sptywdw po pniach) co najmniej
dwa razy w roku (docelowo raz na kwartat, a nawet raz w miesigcu wg wymagan
ICP IM) nalezy wykona¢ $lepe prébki terenowe. W tym celu probke wody dejoni-
zowanej w ilosci 100-200 ml nalezy wla¢ do kolektora po jego umyciu/optukaniu
i ponownym zainstalowaniu na stanowisku pomiarowym. 2 razy w roku zalecane
jest rowniez przygotowywanie probek rozdzielonych — pochodzacych z tych sa-
mych kolektoréw. Probki powinny by¢ poddawane tej samej procedurze co zwy-
kte probki wody opadowej.

8.3. Zapewnienie jakosci analiz chemicznych

W niektérych programach pomiarowych (np. Meteorologia, Gleby) procedury

dotyczace kontroli i zapewnienia jako$ci danych sg specyficzne i zostaly opisane

w rozdziatach poswieconych tym programom. Przedstawione w tym rozdziale

procedury kontroli jakosci sa ogélne i mozna je stosowaé w celu zapewnienia

jakosci analiz chemicznych.

Laboratoria, ktére uczestnicza w programie Integrated Monitoring, a wiec
takze w programie ZMSP, powinny przedstawi¢ dowody prowadzenia wewnatrz-
laboratoryjnej kontroli jako$ci i potwierdzania wazno$ci wynikéw (zgodnie z no-
menklaturg stosowana w normie PN-EN ISO/IEC 17025:2018-2, a wg wcze$niej-
szych dokumentéw odniesienia — sterowania jakoscig badan). Taka dokumentacja
jest obowigzkowa dla akredytowanego laboratorium. Jezeli wewnatrzlaboratoryj-
na kontrola jakosci nie jest przeprowadzana jako normalna praktyka dziatania
laboratorium, to poréwnywalnosé¢ uzyskiwanych wynikéw moze by¢ watpliwa.

Wewnatrzlaboratoryjna kontrola jako$ci powinna obejmowaé co najmnie;:

1. Badania probek o znanych parametrach (o ile to mozliwe) — materialéw odnie-
sienia, probek kontrolnych: $lepych, rozdzielonych, rownolegtych, archiwal-
nych (karty kontrolne).

2. Sprawdzanie wyposazenia pomiarowego przed pomiarem i po pomiarze odpo-
wiednim roztworem wzorcowym, monitorowanie warunkéw srodowiskowych
podczas wykonywania badan.

3. Przeglad uzyskanych wynikéw i ocene spetnienia kryteriow dla bilansu jono-
wego lub testu przewodnoséci dla poszczegdlnych prébek.

W programach, w ktoérych bierze udzial wiele laboratoriéw, bardzo istotnym
narzedziem jest poréwnywanie wynikow badan odpowiednich prébek (badania
bieglosci/poréwnania miedzylaboratoryjne PT/ILC). Jest to dziatanie majace na
celu identyfikacje ewentualnych rozbiezno$ci pomiedzy analizami przeprowadza-
nymi przez poszczegdlnych uczestnikéw programu. Nie moze ona zastgpowac
rutynowej kontroli w laboratorium, ktéra zapewnia jako$¢ poprzez codzienne ru-
tynowe dziatania kontrolne. Ma ona na celu zapewnienie, Ze nie wystepuje sys-
tematyczne odchylenie miedzy wynikami pochodzacymi od réznych uczestnikow
programu; mogtoby ono wynika¢ ze stosowania réznych metod, bledéw w dziata-
niach laboratoryjnych lub z niewystarczajacej kontroli w laboratorium.
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Zaleca sig¢ coroczny udzial w badaniach poréwnawczych (najlepiej miedzy-
narodowych) dla wszystkich analizowanych parametréw. Zaleca sie tez udzial
w poréwnaniach terenowych, ktére obejmujg etap pobierania probek.

Jako$¢ pomiaréw powinna by¢ rowniez oceniana przez bilans jonowy, ocene
stosunku stezenia jonéw sodowych do chlorkowych (dla probek opadéw z otwar-
tej przestrzeni i z lasu) oraz test przewodnosci, czyli poréwnanie obliczonej
i zmierzonej przewodnosci prébek wodnych.

8.3.1. Bilans jonowy

Kontroli jako$ci danych dokonuje sie, wykonujac bilans jonéw. Bilans jonéw jest
podstawowym testem poprawnosci wynikéw analiz chemicznych wéd opado-
wych, roztwordw glebowych oraz wod podziemnych i powierzchniowych. Opiera
sie on na zasadzie elektroobojetnosci wody, wymagajacej, by suma anionéw (wy-
razona w peq-dm) byta réwna sumie kationéw (wyrazonej w ueq-dm=3). Bilans
jonow wykonywany jest tylko dla probek, dla ktérych przeprowadzono analizy
wszystkich anionéw i kationéw wykorzystywanych w obliczeniach. Bilans jonow
sporzadza sie wedlug ponizszej formuly:

e e, Y kationéw — X anionéw
Roéznica jonow = - —— .+ 100%
¥ kationéw + X anionéw

przy czym do obliczen wykorzystuje si¢ wartosci stezen kationéw i anionéw prze-
liczone na peq-dm= wedtug wzoru:

_(©) - 1000
- E

A

[C] weq-dm

[C] - stezenie sktadnika [ueq-dm=],

(C) - stezenie sktadnika [mg-dm=],

E, — wspolczynnik przeliczeniowy, ktérego wartosci dla poszczegélnych sktadni-
kéw przedstawiono w tabeli 8.1

Tabela 8.1. Zestawienie wspoiczynnikéw przeliczeniowych E,

Sktadnik Wspdlczynnik EA Sktadnik Wspélczynnik EA
S-S0, * 16,0 Cl- 35,5
N-NH,* 14,0 Ca?* 20,0
N-NO, 14,0 K* 39,1
HCO, 61,0 AP 9,0
CO,> 30,0 Fe’* 18,6
Na* 23,0 Mn?* 27,5
Mg, * 12,2

T kationéw = [H*]+[N-NH,"]+[Na*]+[Mg**]+[Ca*"]+[K*]
przy czym stezenie jondw wodorowych jest obliczane na podstawie wynikéw po-
miaréw pH wedlug wzoru: [H*] = 10571,



350 Zapewnienie jakosci danych

Dla opadu podkoronowego, sptywu po pniach oraz roztworéw glebowych,
w ktoérych obecny jest rozpuszczony wegiel organiczny (DOC) do obliczenia
bilansu jonowego nalezy uwzgledni¢ stezenie jonéw wodorowych obliczone na
podstawie pH zmierzonego po przesaczeniu probki.

Dla kwasnych roztworéw glebowych ew. wod powierzchniowych po stronie
sumy kationéw nalezy uwzgledni¢ stezenia kwasnych metali (AlI**, Fe** oraz
Mn?2+).

T anionéw = [S-SO,*]+ [N-NO,]+[Cl']+[HCO,]

Biorac pod uwage réwnowage pomiedzy dwutlenkiem wegla w powietrzu
a kwasem weglowym w wodzie opadowej przyjmuje sie, ze przy pH opadéw po-
nizej 5 stezenie dwuweglanow jest zaniedbywane. Jony dwuweglanowe dysocjuja
do weglanowych, ale ma to znikome znaczenie przy pH < 8. Przy czym dla prébek
o pH > 5 stezenie jondéw wodoroweglanowych obliczane jest na podstawie wyni-
ku pomiaru pH wedlug wzoru:

[HCO,] = 5,1/ [H*] = 5,1/ 105*" [ueq-dm~]

na podstawie Manual for the GAW Precipitation Chemistry 2004.

Ten sposéb okreslenia stezenn wodoroweglanéw mozna wylacznie stosowac
w przypadku opaddéw atmosferycznych, dla ktérych pH wskazuje na niewielkie
wlasciwosci zasadowe. Dla pozostatych préobek wody o odczynie obojetnym lub
zasadowym, wysoko zmineralizowanych (roztwory glebowe, wody podziemne
i powierzchniowe) nalezy wykona¢ odpowiednie analizy oznaczen stezenn HCO,"
i ewentualnie CO,*.

Kryteria akceptacji dla bilansu jonowego sa rézne dla réznych probek wod-
nych. Iloé¢ anionéw organicznych moze by¢ przyblizona na podstawie wynikow
pomiaréw TOC/DOC. Obliczona przewodno$¢ moze wskaza¢ ewentualne wysta-
pienie zbyt matych lub zbyt duzych wynikéw pomiaréw analitycznych jednego
lub kilku parametrow.

Przyjmuje sig, ze jesli kryteria bilansu jonowego nie sg speinione, to nalezy
powtoérzy¢ analizy lub oznakowaé wyniki wiasciwymi kodami jako$ci wynikéw.
Zdarza sie, ze przyczyng niespetnienia podanych kryteridéw jest zanieczyszczenie
prébek w czasie pobierania, co powinno by¢ odnotowane przez osoby pobierajace
prébki na Stacji Bazowej. Woéwczas nie ma sensu powtarzanie analiz.

Kryteria dla bilansu jonowego zawarte w tabeli 8.2 nalezy stosowa¢ dla prébek
slabo zmineralizowanych (opadéw atmosferycznych, opadu podkoronowego, ew.
splywu po pniach i roztworéw glebowych).

W przypadku opadu podkoronowego i sptywu po pniach oraz roztwordw gle-
bowych powstale réznice miedzy sumg anionéw i kationéw mogg by¢ zwigzane
z nieuwzglednieniem rozpuszczonego wegla organicznego (po stronie anionéw).
Na obecno$¢ anionéw organicznych w probce wskazuje zétte (brunatne) zabar-
wienie wody. W takiej sytuacji uzyskana réznica jest wytacznie wartosciag wskaz-
nikows. Informacja o niezgodno$ci bilansu jonowego musi zosta¢ uwzgledniona
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Tabela 8.2. Kryteria spetniania bilansu jonéw
Global Atmosphere Watch (GAW)

Suma anionéw i kationow [ueq-dm=]

Akceptowana réznica jondéw [%]

<50 <+ 60
> 50<100 <=+ 30
> 100 <500 <=+15
> 500 <=+ 10

European Monitoring and Evaluation Programme (EMEP)

Suma anionéw i kationéw [ueq-dm]

Akceptowana réznica jondéw [%]

<50

<+50

pozostale przypadki*

<=*15

*dla probek o pH > 6,0 akceptuje sie wiekszg réznice.

przy przekazywaniu danych do bazy danych poprzez zastosowanie odpowiednich
flag jako$ci danych. W przypadku gdy uda sie zidentyfikowaé wynik, ktoéry wpty-
nal na niedotrzymanie kryteriéw bilansu jonowego, flage nalezy przypisa¢ tylko
temu wynikowi. W innym przypadku nalezy uzy¢ flagi dla wszystkich wynikow
uzyskanych dla danej probki.

Dla wéd wysoko zmineralizowanych (wody podziemne i powierzchniowe) na-
lezy stosowac kryteria zawarte w tabeli 8.3.

Tabela 8.3. Dopuszczalny btad analizy w zalezno$ci od sumy jonéw (PN-89/C-04638/02)

Suma jonéw [ueq-dm] Dopuszczalny btad analizy [%]
Powyzej 15000 2
Od 5000 do 15000 2-5
Od 3000 do 5000 5-10

w przypadku mniejszej mineralizacji nalezy stosowaé kryteria w tabeli 8.2.

8.3.2. Stosunek stezenia jondw sodowych do chlorkowych

Test polegajacy na poréwnaniu stezen jonéw sodowych i chlorkowych (wyrazo-
nych w ueq-dm=) nalezy stosowa¢ dla prébek opadéw atmosferycznych, opadow
podkoronowych i splywow po pniach. Przeliczenia stezen nalezy wykonac, korzy-
stajac ze wspolczynnikéw zamieszczonych w tabeli 8.1. Za wartosci poprawne
uznaje sie te, ktore spetniajg warunek:

0,5 < (Na/Cl) < 1,5

8.3.3. Test przewodnosci

Przewodno$¢ mozna obliczy¢ na podstawie stezeni molowych badanych skiadni-
kéw i molowej przewodno$ci jonowej wedtug wzoru:
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K=2¢ A°

czyli
k= 10(*?")-349,7 + c[SO,*]-160,0 + c[NO,]-71,4 + c[CI']-76,3 + c[NH,*]-73,5
+ c[Na*]-50,1 + c[K*]-73,5 + c[Ca**]-119,0 + c[Mg?*]-106,0 + c[F]-55,4 +
c[NO,]-71,8 + c[PO,]-207,0 + c[HCO,]-44,5 + c[HCOO]-54,6 + c[CH-
,CO0]+40,9
gdzie c[HCO,] w 25°C = 5,1/c[H*], a stezenia F-, NO,", PO,", HCOO-, CH,COO"
sg uwzgledniane, jesli ich warto$ci sa znaczace.

Obliczona wartos$¢ przewodnosci poréwnuje sie z warto$cia zmierzong zgod-

nie z ponizszym wzorem:
Ax(%) =100 [(k—x /x

W tabeli 8.4 przedstawiono dopuszczalne réznice w zaleznosci od wartosci
przewodnosci (wg GAW).

zmierzone) zmierzone]

Tabela 8.4. Dopuszczalna réznica przewodnosci dla wskazanych zakreséw przewodnosci
wedlug GAW

Zmierzona przewodnos¢ [uS-cm™] Dopuszczalna réznica przewodnosci [%]
<5 2
>5<30 2-5
> 30 5-10

Zapewnienie i kontrola jakosci danych w programie ZMSP obejmuja nastepu-
jace etapy, realizowane przez Stacje Bazowe, laboratoria wykonujace analizy pré-
bek pobranych na stacjach, administratora Centralnej Bazy Danych i ekspertow
ZMSP:

Etap | - Stacja Bazowa — pobieranie probek

» wlasciwe kolektory, odpowiednie naczynia, postepowanie z nimi, ocena pré-
bek przy zlewaniu (w lesie),

*  wlasciwy sposéb postepowania — zgodny z procedurami i instrukcjami, szko-
lenia,

* szczegélne warunki, zakldcenia, zanieczyszczenia, czy wszystkie kolektory
funkcjonowaly (wykorzystanie informacji pozyskanych podczas pobierania
prébek i zawartych w dokumentacji pobierania prébek).

Etap Il — Laboratorium — wykonanie analiz

* potwierdzanie wazno$ci wynikéw (nadzér nad wyposazeniem, zapewnienie
spojnosci, sprawdzanie/wzorcowanie, CRM, badania bieglosci, poréwnania
miedzylaboratoryjne).

Etap Ill - Stacja Bazowa — opracowanie wynikow

» kontrola danych - testy i flagowanie,
* przygotowanie wynikdéw na potrzeby bazy danych.



Zapewnienie jakosci analiz chemicznych

353

Etap IV - Baza danych ZMSP - kontrola formalna (zautomatyzowana)

Etap V — Baza danych ZMSP - kontrola jakosci

* testy,

¢ kontakty ze Stacjami Bazowymi,
* kontakty z ekspertami ZMSP,

 flagi administratora,

* schemat obiegu informacji w tym procesie pokazano na rycinie 8.1.

DANE SUROWE

KONTROLA .| wervFikacsa
WYNIKOW DANYCH
y §
/M TAK czY
LABORATORIUM 1V BLAD
STACJA BAZOWA
NIE
v
OFLAGOWANIE .| PrzEKAZANIE
DANYCH >| DANYCH DO BAZY
DANE WATPLIWE
WERYFIKACJA
DANYCH
BAZA ZMSP
DANE < NIE czy
ZATWIERDZONE ' BLAD
xS A
TAK
OFLAGOWANIE | /N
DANYCH  [€ (W
ITAK
v
NIE
czy WERYFIKACJA
BLAD DANYCH

EKSPERT ZM$P

Ryc. 8.1. Schemat prowadzenia kontroli jakoéci danych pomiarowych w programie ZMSP

Autor R. Kruszyk



354 Zapewnienie jakosci danych

Zestawienie flag stosowanych w Centralnej Bazie Danych ZMSP i opis sytu-
acji, w ktorych powinny by¢ uzyte, przedstawiono w rozdziale 9.

Do opracowania corocznych raportéw ZMSP powinny by¢ wykorzystywane
dane w pelni zweryfikowane, zaakceptowane i uznane za wazne.
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9. Zasady gromadzenia i przekazywania danych do
Centralnej Bazy Danych Zintegrowanego Monitoringu
Srodowiska Przyrodniczego

Robert Kruszyk

Instytut Geoekologii i Geoinformacji, Uniwersytet im. Adama Mickiewicza w Poznaniu

9.1. Wstep

Efektem realizacji programu ZMSP s3 duze wolumeny danych obejmujace za-
réwno wyniki pomiaréw programoéw abiotycznych, jak i biotycznych. Podstawo-
wym celem Systemu Informatycznego Monitoringu Srodowiska Przyrodniczego
(SIMSP) jest dostarczenie nowoczesnych i efektywnych narzedzi pozwalajacych
na gromadzenie i przetwarzanie duzych zbioréw danych zbieranych na przestrze-
ni lat w ramach programu ZMSP (Zwolifiski 1993, Kostrzewski i in. 1995).
Do podstawowych funkgji systemu SIMSP nalezy zaliczy¢ (ryc. 9.1):
* uwierzytelnianie i autoryzacje dostepu do bazy danych;
* zasilanie bazy danymi pomiarowymi;
» weryfikacje danych w oparciu o dane stownikowe, dane referencyjne i staty-
styKki;
* generowanie metadanych serii pomiarowych, agregacje oraz przetwarzanie
danych pomiarowych;
* przygotowanie i udostepnianie danych pomiarowych systemom zewnetrznym.
Uzytkownikami systemu informatycznego (aktorzy) sa: Stacja Bazowa reali-
zujaca program pomiarowy ZMSP, GIOS - Gléwny Inspektorat Ochrony Srodo-
wiska, bedacy dysponentem danych wytworzonych w ramach programu, ekspert
ZMSP sprawujacy nadzér merytoryczny nad realizacja programu, administrator
bazy danych odpowiedzialny za funkcjonowanie systemu oraz systemy zewnetrz-
ne — program ICP Integrated Monitoring oraz Geoportal GIOS.
Dane pomiarowe oraz informacje o systemie pomiarowym i stowniki archiwi-
zowane sa w relacyjnej bazie danych pod kontrolg systemu PostgreSQL.
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Ryc. 9.1. Funkcje systemu informatycznego SIMSP

9.2. Komunikacja z baza danych
9.2.1. Konfiguracja potaczenia z baza danych

Dane pomiarowe corocznie wprowadzane sa do bazy danych zdalnie przez Stacje
Bazowe bezposrednio z programu MS Excel. Taki sposéb zasilania bazy umozliwia
opracowany dodatek ZMSP (ang. add-in), ktérego kod zostal zaimplementowany
w jezyku programowania VBA (Visual Basic for Applications) z wykorzystaniem
biblioteki obiektéw ADO (ActiveX Data Objects) przeznaczonej do komunikacji
z baza danych. Polaczenie z baza danych realizowane jest za posrednictwem Zro-
dia danych ODBC. W celu zaladowania i pobierania danych do/z bazy wymagany
jest program MS Excel w wersji 2007 lub nowsze;j.

Konfiguracja polgczenia z bazg danych wymaga zainstalowania sterownika
ODBC, ktorego plik instalacyjny mozna pobraé ze strony: https://www.postgre-
sql.org/ftp/odbc/versions/msi/ (dostep: 2020-10-29). W zaleznos$ci od wersji



Komunikacja z baza danych 357

programu MS Excel (wersja 32- lub 64-bitowa) nalezy pobra¢ odpowiedni plik
instalacyjny. Architektura systemu operacyjnego nie jest istotna.

Po instalacji nalezy zdefiniowa¢ parametry polaczenia (zrédto ODBC). W przy-
padku wersji MS Excel 64-bitowej nalezy wybra¢ zrédta danych ODBC 64-bitowe,
dla wersji 32-bitowej zrédta danych ODBC 32-bitowe. Na etapie konfiguracji do-
stqu do bazy nalezy poda¢ (ryc. 9.2):

nazwe zrédta (data source) — ZMSP,

* nazwe bazy danych (database) — simsp,

* serwer (server) — IP serwera bazodanowego,

* nazwe uzytkownika (user name) — nazwe uzytkownika, z poziomu ktérego ta-
czymy si¢ z bazg danych,

* hasto (password) — hasto dostepowe zdefiniowane dla uzytkownika.

Po skonfigurowaniu zrédla danych nalezy wykona¢ test polaczenia oraz zapi-
sa¢ konfiguracje.

; Administrator Zrodet danych ODBC (64-bitowych) X

DSN uzytkownika Systemowe DSN  Plikowe DSN = Sterowniki  Sledzenie  Pula potaczern Informacje

PostgreSQL Unicode ODBC Driver (psqlODBC) Setup X
Dodgj...
Data Source |ZMSP Description Ipdaczenie z baza ZMSP I

SSL Mode | disable vl

Options

I Datasource I I Global ] {ManageDSNl

Database

z
g g
g =5

Server

User Name

\ Save l I Cancel l nawigzywania

dla wszystkich

=] aiyti(ownikéw tego korn'pulem. w tyﬁ1 dla'uslug NT.

[ OK II Anulyj Zastosuj ‘

Ryc. 9.2. Konfiguracja potaczenia z baza danych ZMSP

9.2.2. Konfiguracja dodatku ZMSP w programie MS Excel

W celu konfiguracji dodatku ZMSP w programie MS Excel nalezy przejs¢ do menu
Plik i wybra¢ opcje Dodatki (1), a nastepnie Przejdz (2). W oknie Dodatki (3) wy-
bra¢ przycisk Przeglgdaj i wskaza¢ katalog, w ktérym zapisano plik dodatku ZMSP,
xlam (ryc. 9.3). Nalezy pamieta¢, aby katalog ten doda¢ do lokalizacji zaufanych
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Ryc. 9.3. Konfiguracja dodatku w programie MS Excel (opis w tekscie)

(Plik — Opcje programu Excel — Centrum zaufania — Ustawienia Centrum zaufania —
Zaufane lokalizacje — Dodaj nowq lokalizacje).
Zainstalowany dodatek umozliwia:
* pobieranie danych pomiarowych i zagregowanych (podstawowe statystyki)
z bazy danych do arkusza kalkulacyjnego;
» weryfikacje danych pomiarowych (etap 1) i ich zatadowanie do bazy;
* pobieranie informacji o systemie pomiarowym i stownikéw.
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Po zainstalowaniu dodatku w programie MS Excel w menu pojawiaja sie nowe
karty:
e POMIARY,
PROGRAMY,
OPISY,
INSTYTUCJE,
DANE ZAGREGOWANE.
W celu nawigzania polaczenia z baza danych nalezy klikna¢ w ikone POEACZ,
klikniecie w ikone ROZEACZ spowoduje zamkniecie polgczenia z bazg danych.
Aby wylaczyé nowy zestaw kart, nalezy uzy¢ przycisku ZAMKNIJ. W celu ponow-
nej aktywacji kart w menu nalezy ponownie uruchomié¢ program.

9.3. Zasady kodowania danych pomiarowych

9.3.1. Struktura plikow z danymi obserwacyjnymi

Podstawowym wymogiem tworzenia bazy danych ZMSP jest jednolity format da-
nych niezaleznie od programu pomiarowego i typu danych. Dane nalezy przygo-
towaé w arkuszu kalkulacyjnym MS Excel. Pozwoli to na ich weryfikacje (etap 1)
oraz bezposrednie zatadowanie do bazy danych. W przypadku kolumn, dla kté-
rych podano typ danych tekst, nalezy wprowadza¢ ciagi znakéw pisane duzymi
literami (poza kolumna jednostka). Kolejno$é¢ kolumn w arkuszu kalkulacyj-
nym ma znaczenie.

Obowigzujaca strukture arkusza z danymi pomiarowymi zamieszczono w ta-
beli 9.1. W arkuszu danych nalezy zachowa¢ bezwzglednie sekwencje rekordow
wynikajacg z interwatu czasowego pomiaréw. W przypadku braku pomiaréw (np.
awaria rejestratora, brak zjawiska) nalezy wprowadzi¢ do bazy rekordy z pusta
komérka w kolumnie warto$¢ i odpowiednig flagg jakosci danych w kolumnie
jako$¢ danych (flaga z grupy M). Pozostate pola nalezy wypetni¢ zgodnie z zasa-
dami zapisu danych w bazie.

9.3.2. Zasady kodowania programow i parametréw pomiarowych

Kod programu pomiarowego skiada si¢ z dwéch znakéw alfanumerycznych i jest
unikalny w ramach systemu pomiarowego ZMSP (tab. 9.2).

Szczegodtowe i aktualne informacje o programach i parametrach pomiarowych
dostepne sa w karcie PROGRAMY w programie MS Excel po zainstalowaniu do-
datku ZMSP.

9.3.3. Zasady kodowania obszarow badawczych (Stacji Bazowych), stanowisk
pomiarowych oraz instytucji prowadzacych pomiary

Identyfikator Stacji Bazowej ztozony jest z czterech znakéw alfanumerycz-
nych i jest unikalny w ramach sieci pomiarowej ZMSP (tab. 9.3). Szczegblowe
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informacje o Stacjach Bazowych mozna uzyska¢ w karcie INSTYTUCJE w grupie
Stacje Bazowe w programie MS Excel.
Kazde stanowisko pomiarowe w ramach sieci pomiarowej Stacji Bazowej ma
unikalny identyfikator ztoZony z trzech cyfr (000-999). Potaczenie kodu Stacji
Bazowej i numeru stanowiska np. 01ZM-001 stanowi unikalny identyfikator
w ramach calej sieci pomiarowej ZMSP

Tabela 9.2. Zestawienie kodéw programoéw pomiarowych

Kod programu N .
pomiarowego azwa programu pomiarowego
Al Meteorologia
Bl Zanieczyszczenie powietrza
C1 Chemizm opadéw atmosferycznych
C2 Chemizm opadu podkoronowego
C3 Chemizm splywu po pniach
D1 Metale ciezkie i siarka w porostach
D2 Metale ciezkie i siarka w mchach
El Gleby
F1 Chemizm roztworéw glebowych
F2 Wody podziemne
G2 Wody powierzchniowe — rzeki
H1 Wody powierzchniowe — jeziora
H2 Opad organiczny
I Hydrobiologia rzek — makrofity i ocena hydromorfologiczna koryta
rzecznego
J2 Struktura i dynamika szaty roélinnej (powierzchnie state)
J3 Monitoring gatunkéw inwazyjnych obcego pochodzenia — roéliny
K1 Uszkodzenia drzew i drzewostanéw

Tabela 9.3. Identyfikatory Stacji Bazowych ZMSP

Identyfikator w programie , Identyfikator w programie
’ ZMS'Pp ; Nazwa krotka Intggrated Molilitfring
01zM Puszcza Borecka PLO1
05ZM Wigry PLO5
06ZM Parseta PLO6
07ZM Pojezierze Chelminskie PLO7
08ZM Kampinos PLO8
09ZM Lysogory PLO9S
10ZM Beskid Niski PL10
11ZM Wolin PL11
12ZM Roztocze PL12
13ZM Poznan Morasko PL13
14ZM Karkonosze PL14
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pyj

W przypadku numeracji stanowisk pomiarowych nalezy przestrzega¢ naste-

acych zasad:

kod stanowiska w ramach danej Stacji Bazowej jest unikalny;

w przypadku zakonczenia pomiaréw na danym stanowisku uzywany dla niego

identyfikator nie moze zosta¢ ponownie wykorzystany; informacje o zakon-

czeniu pomiaréw na stanowisku nalezy bezzwlocznie przekaza¢ do admini-

stratora bazy danych;

w przypadku pomiaréw parametréw obejmujacych calg zlewnie badawczg

nalezy stosowa¢ numer stanowiska 000, ktory jest srodkiem geometrycznym

zlewni;

w celu zarejestrowania nowych stanowisk w bazie Stacja zobowigzana jest do

przekazania administratorowi nastepujacych informacji:

- numeru stanowiska;

- wspdlrzednych geograficznych stanowiska w uktadzie WGS84 w formacie
DD.DDDDDD;

- realizowanych na stanowisku programéw pomiarowych;

- typu stanowiska, np. powierzchnia badawcza, odcinek badawczy, punkt
pomiarowy;

jezeli w programie C1 (Chemizm opadéw atmosferycznych) réwnolegle po-

bierana jest frakcja mokra i catkowita opadu i dane wprowadzane do bazy do-

tycza obu tych frakeji, nalezy wprowadzi¢ dwa stanowiska pomiarowe — jedno

dla opadu catkowitego i drugie dla opadu mokrego; nie dotyczy to sytuacji,

gdy cze$¢ parametrdw jest mierzona w opadzie catkowitym, a reszta w opadzie

mokrym;

w programie J2 (Struktura i dynamika szaty roslinnej - powierzchnie stale) sta-

nowiskiem jest powierzchnia badawcza 40 x 40 m; w przypadku powierzchni

20 x 20 m jej identyfikator (A, B, C, D) umieszczamy w kolumnie INFO (T);

w programie J3 (Monitoring gatunkéw inwazyjnych obcego pochodzenia — ro-

$liny) stanowiskiem pomiarowym jest powierzchnia badawcza 10 x 10 m.

W przypadku czesdci parametréw odnoszacych si¢ do calej zlewni badawczej

nalezy poda¢ kod 000.

9.3.4. Zasady kodowania daty

Dla kazdego wyniku umieszczonego w bazie danych obligatoryjnie nalezy poda¢

dat

¢ wykonania pomiaru, poboru prébki lub okresu zakonczenia ekspozycji. Data

pomiaru sklada sie z 10 znakéw zapisywanych jako tekst. Struktura kodu daty
jest nastepujaca:

RRRR-MM-DD dla wyniku pomiaru wykonanego raz na okres pomiarowy lub
kiedy wynik stanowi warto$¢ zagregowana dla doby;

RRRR-MM-00 dla wyniku pomiaru, ktory jest wartoscia zagregowana dla mie-
siaca lub jest warto$cia oznaczona w prébce zlewanej z okresu miesiecznego;
RRRR-00-00 dla wyniku, ktéry stanowi warto$¢ zagregowana dla roku lub jest
warto$cia oznaczona w probce rocznej;

gdzie: RRRR - rok, MM — miesiac, DD - dzieni w miesigcu.
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Szczegétowe zasady kodowania daty w réznych programach pomiarowych za-

mieszczono w tabeli 9.4.

Tabela 9.4. Zasady kodowania daty w programach pomiarowych

Program pomiarowy

Format daty

Uwagi

Meteorologia (A1)

RRRR-MM-DD

Dla wszystkich parametréw

Zanieczyszczenie powietrza
(B1)

RRRR-MM-DD

Dla metody manualnej i automatycznej

RRRR-MM-00

Dla metody pasywnej

Chemizm opadéw atmosferycz-
nych (C1), Chemizm opadu
podkoronowego (C2), Chemizm
sptywu po pniach (C3), Che-
mizm roztwordéw glebowych (F1)

RRRR-MM-00

Dla wszystkich parametréow

Wody podziemne (F2)

RRRR-MM-DD

Dla wszystkich parametréw, jezeli
pomiary sa wykonywane raz w okresie
pomiarowym

RRRR-MM-00

Dla poziomu wéd podziemnych

i wydajnosci Zréddta, jezeli podawane
sa wyniki zagregowane dla okresu
pomiarowego

Opad organiczny (G2)

RRRR-MM-00

Dla masy opadu organicznego

RRRR-00-00

Dla stezen pierwiastkdéw

Wody powierzchniowe — rzeki
(H1)

RRRR-MM-DD

Dla poziomu, przeplywu, zarastania
koryta, zjawisk lodowych oraz pozo-
stalych parametréw, jezeli pomiary sg
wykonywane raz na okres pomiarowy

RRRR-MM-00

Dla parametréw fizykochemicznych
i chemicznych, jezeli podawane sg
jako warto$ci zagregowane lub ozna-
czane w prébkach taczonych z catego
okresu pomiarowego

Wody powierzchniowe — jeziora
(H2)

RRRR-MM-DD

Dla poziomu wody oraz pozostalych
parametréw, jezeli pomiar jest wyko-
nywany raz na okres pomiarowy

RRRR-MM-00

Dla parametréw fizykochemicznych
i chemicznych, jezeli podawane sg
jako warto$ci zagregowane lub ozna-
czane w prébkach taczonych z catego
okresu pomiarowego

Gleby (E1), Hydrobiologia rzek
— makrofity i ocena hydromor-
fologiczna koryta rzecznego
(I1), Struktura i dynamika szaty
roélinnej (powierzchnie stale)
(J2), Monitoring gatunkow
inwazyjnych obcego pochodze-
nia - roéliny (J3), Uszkodzenia
drzew i drzewostanéw (K1)

RRRR-MM-DD

Dla wszystkich parametréw
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9.4. Weryfikacja danych pomiarowych i tadowanie do bazy danych

Proces weryfikacji danych pomiarowych obejmuje dwa etapy: etap weryfikacji for-
malnej przeprowadzany w czasie procesu tadowania do bazy danych pomiarowych
przez Stacje Bazowe oraz etap weryfikacji merytorycznej, ktéra odbywa sie po
stronie serwera, z wykorzystaniem procedur zaimplementowanych w jezyku SQL.

Pierwszy etap walidacji wykonywany jest w oparciu o dane stownikowe pobra-
ne z bazy danych i obejmuje kontrole:

 struktury arkusza (liczbeg i kolejnos¢ kolumn, typ danych);

* wykorzystywanych oznaczen kodowych programéw i parametréw pomiaro-
wych, metod analitycznych, mediéw, instytucji wykonujacych pomiary;

* wystepowania powtarzajacych sie danych na poziomie arkusza kalkulacyjnego
i bazy danych;

» formatu i zakresu stosowanych dat;

* czy dany parametr jest mierzony w danym programie pomiarowym;

e czy dany parametr w danym programie ma przypisane odpowiednie dane
stownikowe;

* czy podana jednostka jest poprawna dla danego parametru w danym progra-
mie pomiarowym;

* czy wykorzystana metoda analityczna byla wykorzystywana przez podane la-
boratorium;

* czy warto$¢ pomiaru miesci si¢ w przedziale referencyjnym.

Narzedzia do przeprowadzenia weryfikacji i fadowania danych do bazy dostep-
ne sa w karcie POMIARY (ikony: ZAPISZ i WERYFIKUJ).
Weryfikacje i tadowanie danych do bazy mozna wykona¢ dwoma metodami:

* Metoda pierwsza (ikona ZAPISZ) polega na uruchomieniu procedury wery-
fikacji i po jej pozytywnym zakonczeniu zaladowaniu danych do bazy. Jezeli
w arkuszu wystepuja bledy, wszystkie zaznaczone zostang na kolor czerwony.
Pojawi sie ogdélny komunikat o wystgpieniu bledéw, przy jednoczesnym braku
informacji o ich przyczynie. Ta metoda sprawdza réwniez wystepowanie du-
plikatéw danych. Jezeli w zakresie weryfikowanych danych wystepuja dupli-
katy, zostang zaznaczone kolorem fioletowym, jesli takie dane juz sa w bazie
danych, lub kolorem pomaranczowym, jesli powtarzajace sie dane wystepuja
w arkuszu kalkulacyjnym (ryc. 9.4). Dla systemu duplikatem sg dwa wiersze,
ktore majg takie same wartosci we wszystkich kolumnach lub tylko réznig sie
wartos$cig pomiaru (kolumna L — wartos¢).

* Metoda druga przebiega dwustopniowo. W pierwszym kroku (ikona WERYFI-
KU]J) nastepuje weryfikacja danych do momentu napotkania pierwszego biedu.
Btedny rekord zostaje zaznaczony na kolor czerwony oraz pojawia sie komuni-
kat ze szczegdlowa informacja o przyczynie bledu. Na tym etapie nie jest spraw-
dzane wystepowanie duplikatéw. Procedura zatrzymuje si¢ przy pierwszym
napotkanym biedzie. Dalsza kontrola danych wymaga ponownego zaznaczenia
zakresu danych i naci$niecia przycisku WERYFIKUJ. Po usunieciu wszystkich
btedéw, aby zatadowa¢ dane do bazy, nalezy nacisng¢ ikone ZAPISZ. Dane zo-
staja ponownie sprawdzone réwniez pod katem wystepowania duplikatéw.
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A
1
2 06ZM SG ULK IM 28 0 1 PH DB 5,23 N EL
3 [C1]06ZM SG 002 WET IM 128 2013-04-00 1 CA DB 0,22 F1D2 ZM AAF DB mg/dm3
4 |C1]06ZM SG '002 WET IM 128 2013-05-00 1 CA DB 0,62 F1D2 ZM AAF DB mg/dm3
5 [C1]o6ZM SG '002 WET IM 128 2013-06-00 1 CA DB 1,14 F1D2 ZM AAF DB mg/dm3
6 |ca { Microsc | [ J mg/dm3
mg/dm3
Podczas walidacji wykryto duplikaty pomiaréw w arkuszu. Pomiary nieunikalne
zostaty zaznaczone kolorem pomarariczowym.
mS/m
mS/m
mS/m

Podczas walidacji wykryto duplikaty pomiaréw. Pomiary juz znajduj
bazie danych zostaty zaznaczone kolorem fioletowym.

Ryc. 9.4. Kontrola wystepowania duplikatéw na poziomie arkusza kalkulacyjnego i bazy
danych. Wartosci powtarzajace sie w arkuszu kalkulacyjnym zaznaczane sg kolorem
pomaranczowym, wartosci zatadowane juz do bazy kolorem fioletowym

Nie ma mozliwosci umieszczenia danych w bazie, jezeli w eksportowanym
zakresie danych znajduje si¢ przynajmniej jeden bledny rekord. Po zatadowaniu
do bazy danych pojawi sie¢ komunikat o liczbie zaladowanych wynikéw do bazy
(ryc. 9.5).

Drugi etap weryfikacji przeprowadzany jest na poziomie administratora syste-
mu i odbywa sie po stronie serwera. W tym celu uzywane sg skrypty i procedury
zaimplementowane w jezyku SQL w $rodowisku programu EMS SQL Manager
for PostgreSQL oraz w programie MS Access. Analiza obejmuje wystepowanie
warto$ci odstajacych, kontrole bilansu jonowego, graficzna analize trendéw, po-
rownanie przewodnosci elektrolitycznej zmierzonej i obliczonej na podstawie
stezen jonoéw oraz zaleznosci pomiedzy wybranymi parametrami. Weryfikacja da-
nych na tym etapie polega na ich zaklasyfikowaniu do zasobu - dane otrzymuja
status danych ZWERYFIKOWANYCH albo pozostawieniu do wyjasnienia z pra-
cownikami Stacji Bazowej lub ekspertem ZMSP.
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A1 M C |
Al B elpllc EGlel m oo & T Mule [Plelll s 7|

| 1 [c1]oszm sG 002 BULK M 128 2012-11-00 1 COND DB 638 W CNA DB mS/m
| 2 [c1]oszm sG 002 BULK M 405244 CNA DB mS/m
| 3 |c1]oszm sG 002 BULK M CNA DB m$/m
| 4 |c1foszm sG 002 BULK M CNA DB mS/m
| 5 |c1joszm sG 002 BULK M | CNA DB mS/m
| 6 |c1oszm sG 002 BULK 1M | CNA DB mS/m
| 7 |c1|oszm sG 002 BULK 1M | CNA DB m$/m
| 8 |c1joszm sG 002 BULK M | CNA DB mS/m
| 9 |c1joszm sG 002 BULK M | CNA DB mS/m
| 10 [c1 Joszm sG 002 BULK IM 5 CNA DB m$/m
| 11 |1 foszm sG 002 BULK M 1282013-03:00 1COND DB 226345 W CNA DB m$/m
12 [c1Joszm sG 002 BULK IM | 128 2013-10-00 1 COND DB 1,219421 W CNA DB mS/m
5
Ryc. 9.5. Komunikat potwierdzajacy zatadowanie danych do bazy danych

9.5.

Zasady oflagowania danych pomiarowych

W przypadku danych pomiarowych obarczonych istotnym poziomem niepewno-

$ci

do

lub brakiem wymaganej kompletnosci nalezy podczas przygotowania danych
bazy oflagowaé wynik pomiaru odpowiednim zestawem flag w kolumnie ja-

ko$¢ danych. W ramach systemu kontroli jakoéci wynikéw monitoringu w ZMSP
obow1qzujq dwa zestawy flag (tab. 9.5):

zie

flagi jakosci dedykowane dla pracownikéow Stacji Bazowych (grupa od B do
M);

flagi jakosci danych, ktére nadaje administrator bazy danych lub ekspert ZMSP
(grupa A).

Zasady taczenia flag jakosci danych:

maksymalnie mozna polaczy¢ 4 flagi, kazda flaga jest oddzielona mys$lnikiem,
bez spacji;

kolejno$¢ Iaczenia flag nie ma znaczenia;

flag z grupy M nie faczy sie z flagami z innych grup;

nie uzywa sie flag z grupy A (flagi nadawane przez administratora bazy lub
eksperta ZMSP);

nie laczy sie flag z grupy: C, D, E (warto$¢ niewazna) z flagami grupy B;

nie Iaczy sie flag z grupy K, M i E miedzy sobg;

nie taczy sie flag warto$¢ wazna — warto$¢ niewazna, jezeli dotycza tej samej
podgrupy, np. B1 z B2 lub C2 z C3;

niedopuszczalne sa nastepujace potaczenia miedzy flagami: B5-L1, B6-L1, C1-
C2, C1-Cs3.

Wyniki pomiaréw oznaczone jako warto$¢ niewazna sg archiwizowane w ba-
danych, nie sg wykorzystywane w procesie agregacji danych pomiarowych,

weryfikacji wynikéw pomiaréw oraz nie sg przekazywane do innych systemoéw
pomiarowych. Poza flagami z grupy M w pozostalych przypadkach nalezy do bazy

prz

ekaza¢ oflagowany wynik pomiaréow.
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Tabela 9.5. Zestawienie flag jako$ci danych pomiarowych

Kod .
flagi Opis Komentarz
A |Kontrola jako$ci wynikow, wartosci | Zestaw flag wykorzystywany przez admi-

ekstremalne - flagi administratora

nistratora lub eksperta ZMSP w ramach
procesu weryfikacji danych pomiarowych.
O zaliczeniu do warto$ci waznych - niewaz-
nych decyduje administrator w porozumie-
niu z odpowiednim ekspertem ZMSP

Al

Niezgodnos¢ wykryta podczas kontroli
bilansu jonowego — warto$¢ wazna

A2

Niezgodno$¢ wykryta podczas kontroli
bilansu jonowego — warto$¢ niewaz-
na

A3

Niezgodno$¢ miedzy zmierzona i ob-
liczona przewodnoscia elektrolityczna
prébki — warto$¢ wazna

A4

Niezgodno$¢ miedzy zmierzona i ob-
liczona przewodnoscia elektrolityczna
prébki — warto$¢ niewazna

A5

Ekstremalna wysoka warto$¢, przyczy-
na nieznana — warto$¢ wazna

A6

Ekstremalna wysoka warto$¢, przyczy-
na nieznana — warto$¢ niewazna

A7

Ekstremalna niska warto$¢, przyczyna
nieznana — warto$¢ wazna

A8

Ekstremalna niska wartos$¢, przyczyna
nieznana — warto$¢ niewazna

A9

Niezgodno$¢ z innymi pomiarami —
warto$¢ wazna

AlO

Niezgodno$¢ z innymi pomiarami —
warto$¢ niewazna

All

Przebieg czasowy parametru niezgod-
ny z rozktadem wynikajacym z natury
zjawiska — warto$¢é niewazna

Al2

Przebieg czasowy parametru niezgod-
ny z rozktadem wynikajacym z natury
zjawiska — warto$¢é wazna

Kontrola jakos$ci wynikéw, wartosci
ekstremalne - flagi Stacji Bazowych

Zestaw flag wykorzystywany przez Stacje Ba-
zowe w ramach procesu weryfikacji danych
pomiarowych. O zaliczeniu do wartosci waz-
nych - niewaznych decyduje Stacja Bazowa
w porozumieniu z odpowiednim ekspertem
ZMSP
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fIl<ect);i Opis Komentarz
B1 |Niezgodnos$¢ wykryta podczas kontroliNalezy oflagowaé wszystkie gtéwne jony.
bilansu jonowego — warto$¢ wazna |W przypadku roztworéw kwasnych takze
B2 |Niezgodnoé¢ wykryta podczas kontroli PH, Fe, Al, Mn (jezeli sa oznaczane)
bilansu jonowego — warto$¢ niewaz-
na
B3 |Niezgodno$¢ miedzy zmierzong i ob- |Nalezy oflagowaé przewodnos¢ elektroli-
liczona przewodnoscig elektrolityczna |tyczng wlasciwg oraz wszystkie gléwne jony.
prébki — warto$¢ wazna W przypadku roztworéw kwasnych takze
B4 |Niezgodnoé¢ miedzy zmierzong i ob- |PH, Fe, Al, Mn (jezeli s oznaczane)
liczona przewodnoscia elektrolityczng
prébki — warto$¢ niewazna
B5 |Ekstremalna wysoka warto$¢, przyczy-
na nieznana — warto$¢ wazna
B6 |Ekstremalna wysoka wartos¢, przyczy-
na nieznana — warto$¢ niewazna
B7 |Ekstremalna niska warto$¢, przyczyna
nieznana — warto$¢ wazna
B8 |Ekstremalna niska warto$¢, przyczyna
nieznana — warto$¢ niewazna
B9 |Niezgodno$¢ z innymi pomiarami —  |Nalezy stosowaé w sytuacji niezgodnosci
warto$¢ wazna pomiedzy parametrami w ramach programu
B10|Niezgodno$¢ z innymi pomiarami — |lub migdzy programami. Dotyczy zaleznosci
wartoé¢ niewazna np. pomiedzy stezeniami Na i Cl w progra-
mach C1, C2, C3; pH i zasadowoscia (probki
wody) itp. Nalezy oflagowa¢ obie wartosci.
W sytuacji, kiedy jedna z tych wartosci zna-
czaco odbiega od dotychczasowych wynikow
uzywamy flagi B10
C |Obnizenie dokladnosci pomiaru —
odstepstwa od metodyki
C1 |Obnizenie doktadnosci pomiaru z po-  |Stosowana w sytuacji, kiedy czas trwania
wodu dluzszego od normalnego okresu |okresu pomiarowego byt dtuzszy niz wyma-
zbierania (ekspozycji) probki — warto$¢ |gany
wazna
C2 |Obnizenie doktadnosci pomiaru Stosowana w sytuacjach, kiedy cz¢$¢ okresu
z powodu krétszego od normalnego |pomiarowego nie byla objeta monitoringiem
okresu zbierania (ekspozycji) prob-  |na skutek zanieczyszczenia probek, awarii
ki, rejestracji parametru — warto$¢  |urzadzenia pomiarowego, braku zasilania
wazna itp. Flage C3 nalezy Nalezy stosowaé w sy-
C3 |Obnizenie doktadnosci pomiaru tuacjach, kiedy dtugo$¢ przerwy w pomia-
z powodu krétszego od normalnego ~ |rze znaczaco odbiegata od zasad realizacji
okresu zbierania (ekspozycji) prob- ~ |monitoringu danego parametru. W przy-
ki, rejestracji parametru — wartoé¢  |padku watpliwosci nalezy skonsultowac sig
niewazna z ekspertem ZMSP
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Kod .
flagi Opis Komentarz

C4 |Obnizenie doktadnosci pomiaru Nalezy stosowa¢ dla wszystkich parametrow

z powodu przepetnienia kolektora —
wartos¢ wazna

pomiarowych mierzonych w prébce z okre-
su, kiedy nastgpilo przepetnienie kolektora.
W tej sytuacji wysoko$¢ opadu (spltywu)
nalezy oszacowaé na podstawie zaleznosci
pomiedzy parametrami, jezeli sa one staty-
stycznie istotne, i oflagowa¢ kombinacjg flag
C4-K1

C5

Obnizenie dokladno$ci pomiaru

z powodu mniejszej liczby kolekto-
réow (probnikéw, rejestratoréow) niz
wymaga metodyka pomiaru — warto$¢
wazna

Stosowana w sytuagcji, kiedy cze$¢ urzadzen
pomiarowych (kolektoréw, probnikéw, reje-
stratoréw) zostala uszkodzona, ulegta awarii
lub byla zanieczyszczona. W przypadku
zniszczenia (awarii, zanieczyszczenia) calego
systemu pomiarowego lub takiej jego czedci,
gdzie otrzymany wynik nie jest reprezenta-
tywny dla stanowiska, nalezy uzy¢ flagi M2

Coé

Obnizenie doktadno$ci oznaczen
analitycznych z powodu obecnosci
czynnikow zakldcajacych — warto$é
wazna

Stosowana w sytuacjach wystepowania czyn-
nikéw majacych wplyw na wynik oznaczen
laboratoryjnych np. zabarwienie prébki.
Nalezy stosowa¢ do parametréw fizyko-
chemicznych i chemicznych. Flaga obecnie
nieuzywana, wykorzystywana do pomiaréw
archiwalnych

Cc7

Obnizenie doktadno$ci pomiaru z po-
wodu wystepowania ekstremalnych
wartosci spoza przedzialu wartosci
dopuszczalnych. Wartosci te zostaja
zastapione wartosciami obliczonymi.
Dotyczy warto$ci podawanych jako
agregaty — warto$¢ wazna

Stosowana kiedy warto$¢ do bazy podawana
jest jako agregat np. dane meteorologiczne
(dane dobowe). Wartosci btedne pochodzace
z pomiaréw chwilowych (np. godzinnych)
zostajg zastapione wartosciami obliczonymi
na podstawie zalezno$ci, obliczen teoretycz-
nych itp. Flage ta uzywamy w sytuacjach
kiedy warto$ci obliczone stanowia niewielki
udzial w warto$ciach agregowanych.

Obnizenie dokladnosci pomiaru -
przyczyny naturalne

D1

Obnizenie doktadno$ci pomiaru —
przyczyny naturalne — warto$¢ wazna

D2

Obnizenie doktadno$ci pomiaru
— przyczyny naturalne — warto$¢
niewazna

Stosowane w sytuacjach, kiedy na wynik
pomiaru mialy wplyw zwierzeta (np. bobry),
procesy ekstremalne (np. wezbrania, zjawiska
pogodowe, procesy stokowe, zjawiska lodowe).
W okresie pomiarowym moga wystepowac
sytuacje, kiedy nasilenie procesu przekraczato
mozliwo$ci pomiarowe rejestratoréw. O za-
liczeniu do wartosci waznych — niewaznych
decyduje Stacja Bazowa w porozumieniu z od-
powiednim ekspertem ZMSP

Obnizenie doktadno$ci pomiaru —
zanieczyszczenie probki
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gs;i Opis Komentarz

E1 |Obnizenie doktadnosci pomiaru Flagi E1 i E2 stosujemy w sytuagji, kiedy
z powodu zanieczyszczenia probki dochodzi do zanieczyszczenia prébki. Flage E2
materialem organicznym lub mineral- |dla tych parametréw, gdzie obecne w prébce
nym, np. pytkami, odchodami ptasimi,|zanieczyszczenia miaty decydujacy wplyw na
pylami — warto$¢ wazna warto$¢ tych parametréw, np. na zawarto$é

E2 |Obnizenie doktadnosci pomiaru zwigzkow azotu w przypadku zanieczyszczenia
z powodu zanieczyszczenia prébkl odchodami ptasimi. Dla pozostaiych parame-
materiatem organicznym, np. pytkami, trow zmierzonych w tej probce umieszczamy
odchodami ptasimi, pytami — wartoé¢ |flagg E1
niewazna

K |Warto$¢ oszacowana lub pozyskana
z innych Zrédet

K1 |Warto$¢ brakujaca uzyskana na pod- |Stosowane, kiedy istnieja statystycznie
stawie korelacji wspolzaleznoéci mig- |istotne zalezno$ci pomigdzy parametrami,
dzy parametrami — warto$¢ wazna  |np. pomiedzy stezeniem jonéw sodu i jonow

chlorkowych w opadach, wysokos$cig opadu
na terenie otwartym i pod koronami drzew
itp.

K2 |Warto$¢ brakujaca pozyskana od insty-Jezeli istnieja inne Zrédla danych, ktére war-
tucji zewnetrznych lub z innych sta-  |tosci sa reprezentatywne dla obszaru stacji
nowisk pomiarowych stacji z uwzgled-
nieniem poprawek — warto$¢ wazna

K3 |Wartos¢ przewodnodci elektrolitycz- |Stosujemy, jezeli na podstawie przeprowa-
nej wlasciwej obliczona na podstawie |dzonej kontroli przewodnosci warto$¢ jest
stezen jonow — warto$¢ wazna obarczona bledem lub jej nie zmierzono (np.

zbyt mata objeto$¢ probki). Aby obliczy¢
przewodno$¢ na podstawie stezen jonow,
wymagany jest domkniety bilans jonowy
oraz stezenia gléwnych jondéw

K4 |Warto$¢ brakujaca uzupelniona danymi
zagregowanymi, np. $rednig — warto$é
wazna

L |Wartoé¢ pomiaru ponizej progu
oznaczalno$ci

L1 |Warto$¢ pomiaru ponizej progu ozna-
czalnosci. Wpisano warto$¢ réwna
progowi oznaczalnosci — warto§¢
wazna

M |Brak danych

M1 |Brak danych - brak zjawiska, przyczy- |Stosujemy w sytuacjach braku zjawiska
ny naturalne z przyczyn naturalnych, np. brak odpltywu

korytowego, susza glebowa, brak opadow

M2 |Brak danych - brak pomiaru, utrata |Stosujemy w sytuacjach zniszczenia stanowi-
prébki w wyniku nieoczekiwanych ska pomiarowego, awarii urzadzenia itp.
dziatan czynnikéw zewnetrznych
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Kod

flagi Opis Komentarz

Niewystarczajaca objetoé¢ probki, uniemozli-
wiajaca wykonanie petnego zestawu ozna-
czen. Stosujemy dla tych parametréw, ktére
nie zostaly oznaczone

Obejmuje sytuacje, kiedy probka z catego
okresu pomiarowego jest silnie zanieczysz-
czona, np. w calym okresie pomiarowym
wystapil jeden epizod opadowy, ktéry zostat
M4 |Brak danych - zanieczyszczenie prébki zanieczyszczony. Na zanieczyszczenie probki
moze wskazywa¢ np. intensywny zapach
gnilny. W tej sytuacji oznaczenia nie sa
wykonywane — komoérka warto$¢ pozostaje
pusta

M3 |Brak danych - za matla objeto$¢ probki

9.6. Przegladanie i pobieranie danych pomiarowych i stownikow

Zaprojektowany dodatek ZMSP obok weryfikacji i tadowania danych pomiaro-
wych do bazy umozliwia przegladanie i pobieranie danych pomiarowych (karta
POMIARY) i zagregowanych (DANE ZAGREGOWANE) (ryc. 9.6).

Plik  Narzedziagléwne  Wstawianie  UKadstrony  Formuly — Dane  Recenzia  Widok  Pomoc  Pomiary  Programy  Opisy  Instytuge  Dane zagregowane
ﬁ X | el v Dane: Zweryfikowane +}* Kod programu: |A1 - meteorologia ~ Data pomiaru - od: (2000-01-01 Kod jakoéci danych: - %
X e e T + Kod parametru: | TA_D - temperatura powietrza ~ Data pomiaru - do: 2019-12-31  Kod typu danych: - |
Rozlacz Zamknij | Zapisz Weryfikuj : ) Waytaj
Kod stanowiska: Kod medium: A

Polaczenie Zapis Pomiary

Plik Narzedzia gléwne ‘Wstawianie Ukiad strony Formuly Dane Recenzja Widok Pomoc Pomiary Programy Opisy Instytugje Dane zagregowane

Ej( Typ okresu: Kalendarzowy v *Kod programu: |C1 - chemizm opadéw atm... v Rok - od: E
“Kod stacji bazowej: 01ZM - Puszcza Borecka v Kod parametru: | COND - przewodnosé elekr... - Rok - do: g
Rozlacz Wezytaj
Kod stanowiska: Kod medium: B
Pofaczenie Podstawowe statystyki

Ryc. 9.6. Pobieranie wynikow pomiaréw (A) oraz danych zagregowanych (B)

Dostepne wyniki pomiaréw (karta POMIARY) zostaly podzielone na trzy
kategorie:

1. dane NIEZWERYFIKOWANE - obejmujace pomiary, ktére przeszly pozytyw-
nie pierwszy etap weryfikacji (weryfikacja formalna);
2. dane CZESCIOWO ZWERYFIKOWANE - obejmujace pomiary bedace w trak-

cie weryfikacji merytorycznej (etap 2);

3. dane ZWERYFIKOWANE - obejmujace wyniki zatwierdzone, ktére przeszly
pozytywnie drugi etap weryfikacji.

W celu pobrania danych pomiarowych do arkusza kalkulacyjnego nalezy obli-
gatoryjnie poda¢ kod Stacji Bazowej oraz kod programu pomiarowego. Pozostate
opcje (kod parametru pomiarowego, stanowisko, zakres czasowy, kod medium,
kod jako$ci i typéw danych) sa opcjonalne (ryc. 9.6A). Mozna réwniez przegladac
i pobiera¢ dane zagregowane dla roku kalendarzowego lub hydrologicznego (ryc.
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9.6B). Dostepne dane obejmuja nastepujace statystyki: $rednig arytmetyczna,
$rednig wazona, sume, warto$ci ekstremalne (min, max), odchylenie standardo-
we, wybrane percentyle, rozstep miedzykwartylowy (IQR) oraz btad standardowy
(SE). Ponadto dostepna jest informacja o kompletnosci rocznych serii pomiaro-
wych. W celu wyboru serii pomiarowej nalezy obligatoryjnie poda¢ kod Stacji
Bazowej oraz kod programu pomiarowego. Pozostale opcje (typ okresu, kod sta-
nowiska, kod parametru, kod medium oraz zakres lat) sg opcjonalne.

PROGRAMY
% % Kod: % Kod programu: e %
3 4 Kod listy: ~ _ | Kod parametru: v 3
Wezytaj Wezytaj Wezytaj Wezytaj
Opis:
Programy | Listy parametréw Parametry Parametry w programach
@ Kod: Swojska nazwa: %
Kod listy: ~ Opis:
Wezytaj Sz e Wezytaj
Nazwa: Kategoria: ~
Listy medium Media
OPISY
m | [ 3 |ie i
2 : Opis: | Opis: 2
Wezytaj Wezytaj Wezytaj Wezytaj
Kod listy parametréw: v Kod listy parametréw: v
Jakoéci danych | Typy danych Metody pomiarowe Metody przygotowania préby
INSTYTUCIE
% % Kod stacji bazowej: v % Kod stacji bazowej: v %
. - .| Kod programu: v 4
Wezytaj Wezytaj Wezytaj | Wezytaj
Instytucje |Stacje bazowe Stanowiska | Programy na stanowiskach
Kod instytucji: v %
Wezytaj

Laboratoria

Ryc. 9.7. Zestawienie kart dostepnych z poziomu programu MS Excel umozliwiajacych
dostep do danych stownikowych

Po zdefiniowaniu kryteriéow, ktére powinny speinia¢ pobierane dane, nalezy
klikna¢ na ikone WCZYTAJ.

Obok danych pomiarowych istotnym zasobem sg dane stownikowe (tab. 9.6),
ktoére sa m.in. wykorzystywane w procesie weryfikacji danych pomiarowych.
W bazie wykorzystywane sa stowniki uzywane przez program Integrated Moni-
toring (stownik IM), stowniki opracowane przez Finski Instytut Ochrony Srodo-
wiska i Szwedzka Agencje Ochrony Srodowiska (stownik DB). Wykorzystywany
jest rowniez slownik ZM bedacy uzupeinieniem dwoch powyzszych, zarzadzany
przez Centrum ZMSP.
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Tabela 9.6. Opis zakresu danych stownikowych dostepnych z poziomu dodatku ZMSP

Karta Grupa Opis
Programy |Programy Zestawienie kodow i nazw programéw pomiarowych
Listy
parametrow Zestawienie kodéw i nazw stownikoéw
Listy medium
Parametry Zestawienie kodow parametrdw i stownikéw oraz petne
nazwy parametrow pomiarowych
Parametry Jw. oraz informacje o jednostkach, frekwencji pomiaréw,
W programach czy parametr jest obligatoryjny, czy wymagany jest kod
medium, metoda analityczna oraz poziom pomiaru
Media Zestawienie kodow i petnych nazw medidéw (gatunkow
roélin, typéw i podtypéw gleb, gatunkéw inwazyjnych —
roélin monitorowanych w ramach programu J3, frakeji
opadu, zanieczyszczen powietrza)
Opisy Jakos¢ danych Zestawienie kodéw i opis flag jakosci danych
Typ danych Zestawienie kodéw i opis typéw danych
Metody Zestawienie metod analitycznych — kody metod, petne
pomiarowe nazwy oraz kody stownikow
Metody przygo- | Zestawienie kodéw, petnych nazw i kodéw stownikow
towania probek
Instytucje |Instytucje Kody oraz dane teleadresowe instytucji wspotuczestni-
czacych w realizacji monitoringu w ramach ZMSP oraz
jednostek, ktérym podlegaja Stacje Bazowe
Stacje Bazowe Dane teleadresowe Stacji Bazowych
Stanowiska Kody, wspolrzedne geograficzne WGS84 oraz wysokos¢
w m n.p.m. stanowisk pomiarowych
Programy na Jw. oraz informacja, ktére programy pomiarowe sg re-
stanowiskach alizowane na stanowisku pomiarowym, rok rozpoczecia
i zakonczenia realizacji programu na stanowisku
Laboratoria Zestawienie metod analitycznych stosowanych przez
laboratoria dla oznaczen parametréw pomiarowych
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10. Podsumowanie

Andrzej Kostrzewski, Mikotaj Majewski

Instytut Geoekologii i Geoinformacji, Uniwersytet im. Adama Mickiewicza w Poznaniu

Przedstawione wytyczne do realizacji programu Zintegrowanego Monitoringu
Srodowiska Przyrodniczego, zawierajace metodyki badan terenowych i labora-
toryjnych, maja charakter otwarty. Nalezy zaznaczy¢, ze wytyczne do realizacji
programu ZMSP, wraz z metodykami, weryfikowane sa co 3 lata. Postep meryto-
ryczny nauk o §rodowisku przyrodniczym, rozwdj metod i technik badawczych
sprawia, ze prezentujemy kolejna, trzecig zweryfikowana wersje wytycznych
(Kostrzewski i in. 1995, 2006, Kostrzewski, Majewski 2021). Réwnocze$nie wy-
razamy przekonanie, ze przedstawione wytyczne do realizacji programu ZMSP
spelniajg podstawowe zalozenia nauk empirycznych, w tym nauk o $rodowisku
przyrodniczym, jak réwniez wymogi Gtéwnego Inspektora Ochrony Srodowiska
zwigzane z funkcjonowaniem ZMSP w ramach Panstwowego Monitoringu Srodo-
wiska, a mianowicie:

* Zintegrowany Monitoring Srodowiska Przyrodniczego stanowi kierunek ba-
dan w ramach Monitoringu Srodowiska Przyrodniczego jako dyscypliny nauk
o $rodowisku przyrodniczym.

* Pod wzgledem metodologicznym indywidualnoécia programu ZMSP jest jego
przedmiot badan - zlewnia rzeczna lub jeziorna, traktowana jako geoeko-
system, o charakterze otwartym, strukturze heterogenicznej. Tak wiec moz-
liwe jest rozpoznanie systemu dostawy do geoekosystemu energii i materii,
okreslenie drég krazenia i odprowadzania. Zastosowane podejscie badawcze
umozliwia ustalenie bilansu energetycznego i materialnego geoekosystemu
zlewni rzecznej i jeziornej, przy przyjeciu réoznych scenariuszy rozwoju.

* W postepowaniu badawczym realizowany jest podstawowy wymog metodo-
logiczny nauk empirycznych — systematyczna, planowa obserwacja, poparta
eksperymentem terenowym i laboratoryjnym.

* Zalecane do realizacji metody badan terenowych i laboratoryjnych opracowa-
ne zostaly przez ekspertéow reprezentujacych dyscypliny szczegélowe nauk
przyrodniczych (m.in. klimatologa, hydrologa, gleboznawce, botanika, le$ni-
ka), a wiec zabezpieczona zostala poprawno$¢ merytoryczna badan poszcze-
golnych elementéw $rodowiska przyrodniczego.

* Przedstawione do realizacji metody badan terenowych i laboratoryjnych zosta-
ly sprawdzone i przetestowane. Aparatura badawcza terenowa i laboratoryjna
jest standaryzowana i w oparciu o sugestie ekspertow odpowiednio zainsta-
lowana na stanowiskach, transektach i powierzchniach testowych oraz w la-
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boratoriach. Powyzsza standaryzacja zabezpiecza uzyskiwanie wiarygodnych
danych pomiarowych, ktére stanowia podstawe studiéw poréwnawczych.

* Proponowane metodyki w zakresie monitoringu poszczegélnych elementow
$rodowiska przyrodniczego i roznych przejawow ich funkcjonowania starano
sie dostosowa¢ do programu europejskiego Integrated Monitoring, a takze do
dyrektywy putapowej Unii Europejskiej (NEC).

* Zebrane na Stacjach Bazowych ZMSP dane pomiarowe przekazywane sa do
Centralnej Bazy Danych, ktéra mieéci sie¢ w Centrum ZMSP, gdzie sa spraw-
dzane i weryfikowane w oparciu o odpowiednie testy statystyczne. Zweryfiko-
wane dane pomiarowe sg podstawa oceny stanu i tendencji rozwoju $rodowi-
ska przyrodniczego geoekosystemu zlewni eksperymentalnych, stuza celom
merytorycznym, dydaktycznym, spolecznym i aplikacyjnym.

* W oparciu o uzyskane dane pomiarowe sporzadzane sg przez Stacje Bazowe
coroczne, standaryzowane raporty dotyczace stanu $rodowiska przyrodnicze-
go monitorowanych geoekosysteméw zlewni eksperymentalnych. W oparciu
o raporty Stacji Bazowych w Centrum ZMSP opracowywany jest raport syn-
tetyczny o stanie srodowiska przyrodniczego Polski, ze szczegdlnym zwréce-
niem uwagi na charakter i tendencje rozwoju na podstawie wybranych modeli
prognostycznych. Raport syntetyczny przekazywany jest do Gtéwnego Inspek-
toratu Ochrony Srodowiska i umieszczany w Internecie.

 Organizowane sympozja i szkoty ZMSPE, publikacje, wspélpraca Stacji Bazo-
wych z réznymi instytucjami i szkolami — stanowig podstawe upowszechnia-
nia wynikéw badan, a takze umozliwiaja popularyzacje wiedzy o stanie $rodo-
wiska przyrodniczego Polski i jego przemianach.

W kolejnym wydaniu wytycznych do realizacji programu ZMSP rozszerzona
zostanie metodyka i interpretacja wynikéw w zakresie:

* modelowania i studiéw prognostycznych;

* inwentaryzacji proceséw katastrofalnych, ich monitoringu i interpretacji;

* wypracowania wartosci wskaznikowych stanu i jakosci srodowiska przyrod-
niczego;

* wiekszego powiazania programu ZMSP z odpowiednim programem europej-
skim;

* wiekszego wykorzystania technik GIS do wizualizacji przestrzennej wynikow
badan;

* wypracowania skréconych raportéw o stanie $rodowiska przyrodniczego mo-
nitorowanej zlewni dla lokalnej spolecznosci i szkoét;

* inwentaryzacji stanowisk georéznorodnosci i bior6znorodnosci.

Na zakonczenie wyrazamy przekonanie, ze wraz z postgpem nauk o $rodowi-
sku przyrodniczym, wymogami ze strony praktyki i spoteczenstwa, beda zmienia-
ly sie wytyczne do realizacji programu Zintegrowanego Monitoringu Srodowiska
Przyrodniczego.
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