Dr Robert Kruszyk

Instytut Paleogeografii i Geoekologii,
Uniwersytet im. A. Mickiewicza
Dziegielowa 27 Poznan
rik@main.amu.edu.pl

WPROWADZENIE

Stan geoekosystemow Polski stanowi coroczne sprawozdanie z realizacji badan
prowadzonych w ramach Zintegrowanego Monitoringu Srodowiska Przyrodniczego na
siedmiu Stacjach Bazowych.

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

srodowiska przyrodniczego i realizowany jest w trzech aspektach:

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

¢ monitoringu (bioindykacji) wybranych biologiczne elementéw geoekosystemu.

Prezentowane wyniki badan oparte sg na rocznych raportach Stacji Bazowych ZMSP
(Bochenek 2006, Jozwiak (red.) 2006, Kejna (red.) 2006, Kostrzewski (red.) 2006,
Krzysztofiak (red.) 2006, Sniezek (red.) 2006, Wierzbicki 2006.

W pierwszej czesci opracowania przedstawiona zostanie charakterystyka
fizycznogeograficzna zlewni reprezentatywnych oraz zakres i metody badan realizowanych
na Stacjach Bazowych w roku 2005. Cze$¢ analityczna raportu obejmuje: charakterystyke
warunkow hydrometeorologicznych, obieg materii w ujeciu zlewni rzecznej i w ukfadzie
pionowym: atmosfera — roslinno$¢ — gleba. W czeéci tej zostang réwniez przedstawione
wyniki badan programow biotycznych opartych na wykorzystaniu bioindykatorow.

W podsumowaniu zawarto najwazniejsze informacje o funkcjonowaniu wybranych
geoekosystemédw Polski w roku 2005, ktére obejmujg kierunki zmian i ich charakter oraz

ocene stanu srodowiska przyrodniczego.
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Podstawowym obiektem badan w podsystemie ZMSP jest zlewnia rzeczna (jeziorna),
w zasiegu, ktorej zlokalizowane sg testowe powierzchnie badawcze, ujmujgce mozliwie
rézne typy ekosystemow badanego krajobrazu. Szeroki zakres komplementarnych badan
stacjonarnych prowadzony jest wg standaryzowanych metod w obrebie 7 Stacji Bazowych
(ryc. 1) w reprezentatywnych zlewniach rzecznych i/lub jeziornych. Funkcjonujacy obecnie
system pomiarowy Stacji Bazowych tworzy transekt potudnikowy, ktéry ujmuje
réwnoleznikowy uktad krajobrazéw Polski. Wéréd zlewni badawczych ZMSP sg zlewnie:
gornej Parsety (Stacja Bazowa Storkowo), Czarnej Hanczy (Stacja Bazowa Wigry) i jeziora
tekuk (Stacja Bazowa Puszcza Borecka), ktére stanowig nizinne, geoekosystemy
mtodoglacjalne w niewielkim stopniu przeksztatcone antropogenicznie. Zlewnia gornej
Parsety (Ryc. 1) potozona jest w obrebie Pomorza Srodkowego, w mezoregionie Pojezierza
Drawskiego. Mozna jg uzna¢ za reprezentatywng dla obszaréw mitodoglacjalnych
umiarkowanej strefy klimatycznej, ktéra pozostaje jeszcze obszarem stosunkowo mato

szkodliwych zmian $rodowiska przyrodniczego.
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Ryc. 1. Lokalizacja Stacji Bazowych
Zintegrowanego Monitoringu Srodowiska Przyrodniczego (oprac. Maciej Romarski)
1 - Storkowo (Uniwersytet im. A. Mickiewicza, Poznan), 2 - Puszcza Borecka (Instytut
Ochrony Srodowiska, Warszawa), 3 - Wigry (Wigierski Park Narodowy, Krzywe), 4 -
Koniczynka (Uniwersytet im. M. Kopernika, Torun), 5 - Pozary (Kampinoski Park Narodowy,
Kampinos), 6 - Swiety Krzyz (Akademia Swietokrzyska, Kielce), 7 - Szymbark (Instytut
Geografii i Przestrzennego Zagospodarowania PAN, Krakow
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Zlewnia badawcza Stacji Bazowej Wigry zajmuje obszar nalezacy do przyrzecza
Czarnej Hanczy, w krajobrazie o wyksztatceniu, ktérego decydujg utwory i formy lodowcowe
oraz wodnolodowcowe z okresu recesji lagdolodu fazy pomorskiej. Obszar ten ma
najsurowsze warunki klimatyczne w catej nizinnej czesci kraju. Szczegolng uwage w
potnocnym pasie pojezierzy zwraca Stacja Bazowa Puszcza Borecka, gdzie przy braku
wiekszych lokalnych Zrodet zanieczyszczen, badania jakosci powietrza i wéd docierajgcych
do podtoza zlewni dostarczajg informacji na temat dostawy i depozycji sktadnikéw bedacych
efektem transportu transgranicznego oraz ich wptywu na funkcjonowanie ekosystemow
lesnych i jeziornych (Zarska i in. 1998).

Zlewnia Strugi Torunskiej w Stacji Bazowej Koniczynka reprezentuje miodoglacjalny
geoekosystem przeobrazony rolniczo, ciggle narazony na obszarowe zanieczyszczenia
rolnicze, zanieczyszczenia powietrza z pobliskich szlakéw komunikacyjnych oraz emitowane
przez zaktady produkcyjne Torunia i Bydgoszczy. W krajobrazie zlewni dominujg kompleksy pdl
uprawnych, na ktérych prowadzona jest wielkotanowa i wysokotowarowa produkcja rolnicza. Caty
obszar jest prawie bezlesny i silnie zmeliorowany (Wdéjcik i in. 1998).

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

Stacja Bazowa Sw. Krzyz obejmuje badaniami zlewnie le$no-rolnicza | rzedu w
masywie Ltysogor. Zlewnia pozostaje w strefie oddziatywania lokalnych, jak i
ponadregionalnych, emisji przemystowych, co spowodowato juz niekorzystne zmiany w
ekosystemach lesnych, m.in. w drzewostanach jodtowych (Kowalkowski, J6zwiak 2000a).
Stacja Bazowa Szymbark zlokalizowana w zlewni Bystrzanki, reprezentuje geoekosystem
Karpat Fliszowych, ktéry narazony jest na zanieczyszczenia transgraniczne ze Stowacji, a w
mniejszym stopniu obecnie z Gorlic (Gil i Bochenek, 1998). Monitoring w Stacji uwzglednia
specyfike wynikajaca z pietrowosci wystepowania i natezenia proceséw oraz zjawisk
przyrodniczych w gérach, a sg to m.in. ruchy osuwiskowe i obieg wody generujacy
denudacje chemiczng i erozje gleb. Ruchy masowe majg istotne znaczenie w ksztattowaniu
srodowiska przyrodniczego Karpat, a zarazem stanowig duze zagrozenie dla dziatalnosci

gospodarczej.
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SYSTEM POMIAROWY, METODY BADAN

Meteorologia A1

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

celach kontrolnych i weryfikacyjnych.

Chemizm powietrza B1

W roku hydrologicznym 2003 na wszystkich Stacjach Bazowych w celu rejestracji
stezen dwutlenku siarki i azotu wprowadzono metode pasywnag, ktéra zostata opracowana w
Zaktadzie Chemii Analitycznej Politechniki Krakowskiej. Metoda pasywna pomiaru
zanieczyszczen powietrza polegata na adsorpcji zanieczyszczen powietrza przez krgzek
wykonany z bibuty Whatmana, nasyconej 0,1ml 20% wodnego roztworu trietanoloaminy.
Prébniki byty eksponowane przez okres 1 miesigca. Celem wprowadzonej metody jest
mozliwo$¢ pordwnywania poziomu stezen wymienionych gazéw pomiedzy Stacjami
Bazowymi.
Uzyskane na stacji Puszcza Borecka w roku hydrologicznym 2005 réwnolegte serie stezen
dwutlenku siarki metodg manualng (filtr z wymuszonym przeptywem powietrza) oraz metodg
pasywnag, wskazujg, ze otrzymane serie danych charakteryzowaty sie mniejszym
podobienstwem niz w roku 2004. W miesigcach zimowych wyniki uzyskane metodg
manualng byly réwne lub wyzsze, a od maja nizsze od tych, ktére uzyskano metodg
pasywng (Sniezek 2006). Najwieksze réznice zanotowano w marcu (przewaga wynikow
uzyskanych metoda manualng) i pazdzierniku (przewaga wynikéw uzyskanych metodg
pasywng (Sniezek 2006). W przypadku pomiaru stezen dwutlenku azotu najwieksza
rozbieznos¢ wynikéw uzyskanych obiema metodami odnotowano w grudniu i pazdzierniku.

W roku 2005 prowadzono réwniez pomiary zanieczyszczen powietrza innymi
metodami niz metoda pasywna.
Pomiary zanieczyszczen na Swietym Krzyzu rejestrowane byly automatycznie przy
wykorzystaniu analizatoréw firmy HORIBA. Wartosci $redniodobowe analizowanych
zanieczyszczen powietrza uzyskano z pomiaréw 30-to minutowych. Analiza zanieczyszczen
powietrza prowadzona na Stacji Bazowej Puszcza Borecka oparta byta o metody z
wykorzystaniem impregnowanych filtrow z wymuszonym przeptywem powietrza (dwutlenek
siarki, dwutlenek azotu, azot azotanowy ogdlny, azot amoniakalny ogdlny, siarka

siarczanowa) oraz analizatoréw automatycznych (ozon, dwutlenek wegla). Analizy
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laboratoryjne oparte byly o zastosowanie metod elektroforezy kapilarnej (SO,, HNO3;+NO,,
SO;4) oraz kolorymetrii (NO,, NH3z+NH,).
Chemizm opadéw atmosferycznych C1

Analogicznie jak w latach ubiegtych na wszystkich Stacjach Bazowych prowadzony
byt monitoring chemizmu opadéw atmosferycznych.

Tabela 1. Metodyka poboru opadéw atmosferycznych na Stacjach Bazowych

pomiar
stacja bazowa parametr frakcja opadu wlasc.:lwosm Laboratorium
chemicznych
dla okresu
Poza pH, SEC catkowity doba Brak danych
y sktad jonowy catkowity miesigc Brak danych
oH, SEC catkowity t){leedn/QIa Stac&a Swlety
Swiety Krzyz ygodnia rzyz
. . tydzieh,/dla | Instytut Ochrony
sktad jonowy catkowity o . X
miesigca Srodowiska
Stacja w
Koniczynka pH, SEC mokry doba Koniczynce
_ - Instytut Ochrony
Skfad jonowy mokry miesiac Srodowiska
Stacja w
Wigry PH, %ﬁg\;vs'k"ad mokry tydzien | Wigrach, WIO$
J y w Suwatkach
pH, SEC catkowity doba Stacjaw
Szymbark sktad jonowy Mokry miesigc Szymbarku
pH, SEC catkowity doba Laboratorium
Storkowo . L Stacj'. .
skfad jonowy mokry miesiac Geoekologicznej
w Storkowie
PH, .SEC’ sktad mokry miesiac Instvtut Och
jonowy nstytut Ochrony
Puszcza Borecka Cr, As, Ni, Cu, K L Srodowiska
Pb, Cd. Al, Zn mokry miesiac
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Chemizm opadu podkoronowego i spltywu po pniach — C2, C3

Badania sktadu chemicznego opadu podkoronowego i sptywu po pniach w roku
hydrologicznym 2005 prowadzono na stacjach: Swiety Krzyz, Wigry, Storkowo, Szymbark
oraz Puszcza Borecka.
Tabela. 2. Metodyka poboru opadu podkoronowego i sptywu po pniach

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

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

pniach)

Storkowo sosna 15 chwytaczy, 3 chwytacze miesiac
dla sptywu po pniach
Wigry sosna, swierk brak danych tydzien
Szymbark Swierk, grab 4 chwytacze o pow. tydzien
catkowitej 0,48m?
Puszcza Borecka Swierk, dab, 13 chwytaczy opadu tydzien
grab podkoronowego i 8 sptywu po
pniach

Roztwory glebowe F1

Badania chemizmu roztworow glebowych w roku hydrologicznym 2005 prowadzono
na dwéch Stacjach Bazowych: Swiety Krzyz oraz Wigrach. W przypadku powierzchni
testowej na Swietym Krzyzu do poboru roztworéw glebowych wykorzystano prébniki
podcisnieniowe z kubeczkami teflonowymi firmy Eijkelkamp. Lizymetry umieszczono na
gtebokosciach: 15, 30, 60, 90 i 120cm w kilku powtérzeniach w profilu gleby brunatno-
rdzawej, opadowoglejowej (RD2). Préby pobierano w cyklu tygodniowym.

W Stacji Bazowej Wigry w roku 2004 rozpoczeto monitoring chemizmu roztworéw
glebowych na powierzchni lesnej w Sobolewie. Do badan wykorzystano prébniki
podcisnieniowe teflonowo-kwarcowe firmy Prenart, ktére umieszczono na trzech

gteboko$ciach: 30, 50 i 100cm w profilu gleby ptowej zbielicowanej (PW3).
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Wody podziemne F2

Monitoring wod podziemnych prowadzony byt na wszystkich Stacjach Bazowych.

Tabela 3. Monitoring wod podziemnych w roku hydrologicznym 2005

czestotliwosé

stacja bazowa stanowiska potozenie stanowiska o
pomiaréw
wierzchowina stoku, f HOSES ;aéavé
. zrodto Z2 drzewostan bukowo- anow ;’az w
Swiety Krzyz jodtowy Jonowy
miesigcu
sr6dio Z3 podnéze stoku, zbiorowisko w.

lesne

Pozary

sie¢ 21 piezometréw

Zlewnia Kanatu
Olszowieckiego

poziom zwierciadta
raz w tygodniu, sktad
jonowy raz w roku

Koniczynka

piezometr

zlewnia Strugi Torunhskiej

poziom zwierciadta
raz w tygodniu, sktad
jonowy raz w roku

Szymbark

zrodto Wiatréwka,
ujete w studnie
kopang

Zlewnia Bystrzanki

Raz na miesigc

Puszcza
Borecka

studnia wiercona
(155) —gtebokos¢

32m, studnia kopana
(152) — gtebokos$¢ 5m

zlewnia jez. tekuk

wszystkie parametry 6
razy w roku

Wigry

piezometr

zlewnia Czarnej Hanczy,
Sobolewo

poziom zwierciadta
raz na tydzien, sktad
jonowy 4 razy w roku

Storkowo

zrédio Kretacza

prawobrzezny doptyw
Parsety

sktad jonowy 4 razy w
roku

piezometry: P6, P5,

P4, zrédto (ZR)

zlewnia Chwalimskiego
Potoku, transekt stokowy:
P6 — wierzchowina, P5
srodkowa czesc¢ stoku, P4 —
podnéze stoku, ZR —
wysiek u podnéza stoku

raz na miesiac

Chemizm opadu organicznego — G2

Badania chemizmu opadu biologicznego prowadzono na stacjach: Swiety Krzyz,

Wigry, Puszcza Borecka. Na Swietym Krzyzu opad organiczny zbierany byt na dwdch

powierzchniach

testowych o powierzchni

200m? kazda.

Na powierzchniach

tych

rozmieszczono po 15 chwytaczy na areale 6 x 12m, z ogélng powierzchnig chwytng 0,7 1m?.

W zlewni jez. tekuk opad organiczny pobierano za pomocg dwoéch chwytaczy o

powierzchni 1m kw. kazdy.
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Wody powierzchniowe - rzeki H1

Monitoring wod powierzchniowych prowadzono na wszystkich Stacjach Bazowych w

roku hydrologicznym 2005.

Tabela 4. Monitoring wod powierzchniowych — rzeki w roku hydrologicznym 2005

stacja bazowa zlewnia stanowiska czestotliwosé rejestracja
pomiaréw poziomu, pomiar
przeptywu
Swiety Krzyz | zlewnia | rzedu na |stanowiska  C5, | poziom pH, SEC (raz | limnigraf, pomiar
stoku tysej Géry |C6 (profil|na  tydzien), sktad |przeptywu przy
zamykajacy jonowy (raz na | uzyciu przelewu
Zlewnie) miesiac) Poncoleta (C6)
Wigry zZlewnia  Czarnej | profil  Sobolewo, | pomiar poziomu |limnigraf,  przeptyw
Hanczy, profil Ujscie przy | (ciagty), wi. | mierzono
ujsciu rzeki do jez. | fizykochemiczne raz|elektromagnetyczny
Wigry na miesigc m przeptywomierzem
801 firmy SEBA
Szymbark zlewnia Bystrzanki | stacja pomiar poziomu | limnigraf
wodowskazowa (ciagty), pH, SEC,
na Bystrzance temp raz na dobe
sktad jonowy raz na
tydzien
Koniczynka Zlewnia Strugi | profile: poziom, pH, SEC,|limnigraf, miynek
Torunskiej Koniczynka, temp. raz na dobe, | hydrologiczny
Lipowiec sktad jonowy raz na
miesigc
Puszcza Zlewnia jez. Lekuk |stanowiska: 100 | pomiar przeptywu | limnigraf
Borecka (odptyw z jeziora), | dwa razy w tygodniu,
101, 102, 103 (gt. |pH, SEC raz na
doptywy do | tydzien, sktad jonowy
jeziora) 8 razy na rok
Storkowo Zlewnia gornej | profile:  Parseta, | pomiar poziomu | limnigraf
Parsety Miyhski Potok (ciagty), pH, SEC,
temp., SiO, raz na
dobe, sktad jonowy
raz na tydzien
Pozary Zlewnia Kanatu | stanowisko poziom, temp., pH,|limnigraf
Olszowieckiego wodowskazowo- |SEC raz na dobe,

limnigraficzne na
Kanale
Olszowieckim

sktad jonowy raz na
miesigc

Wody powierzchniowe - jeziora H2

Monitoring jezior prowadzono na dwoéch Stacjach Bazowych: Puszcza Borecka i

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

Préby wody dla analiz wilasciwosci fizykochemicznych pobierano 8 razy w ciagu roku z

gtebokosci 1m pod powierzchnig, oraz 1m nad dnem. W zlewni gérnej Parsety badaniami
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objeto bezodptywowe powierzchniowo jezioro Czarne o powierzchni 3,1ha i gtebokosci 6,8m
(Szpikowska i in. 2005). Temperature wod mierzono, co 0,5m, natomiast prébki wody dla

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

Epifity nadrzewne- M1, Siarka i metale ciezkie w porostach D1

W roku 2005 obrys plech porostéw w ramach programu M1 — epifity nadrzewne
przeprowadzono w zlewni jeziora tekuk (Puszcza Borecka) i zlewni gérnej Parsety
(Storkowo). W stacji Puszcza Borecka monitoringiem objeto 8 gatunkéw porostow,
reprezentujace trzy formy morfologiczne: skorupiaste, listkowate i krzaczkowate.
W zlewni gornej Parsety monitoring porostéw prowadzono w oparciu o 9 stanowisk
badawczych, na ktérych zatozono 11 powierzchni monitoringowych. Ogétem monitoringiem
objeto 10 gatunkoéw porostéw. Roéwnolegle w roku hydrologicznym 2005 realizowano
program zawartosc¢ siarki i metali ciezkich w porostach.
Celem programu jest ocena stopnia zanieczyszczenia powietrza atmosferycznego zwigzkami
siarki i metali ciezkich przy wykorzystaniu bioindykacji. W ramach programu wykorzystywany
jest porost Hypogymnia physodes , ktory jest powszechnie uwazany za wskaznik do oceny
zanieczyszczenia powietrza dwutlenkiem siarki i metalami ciezkimi. Prowadzone badania
obejmujg zaréwno pozyskiwanie egzemplarzy naturalnie wystepujacych na obszarach zlewni
reprezentatywnych oraz wykorzystujg metode transplantacji okazéw tego gatunku, ktéra
polega na przenoszeniu zywych plech (transplantacji) z obszarédw o niewielkim
zanieczyszczeniu powietrza na tereny silnie zanieczyszczone. Zawarto$¢ siarki i metali
ciezkich w transplantowanych plechach mierzy sie dwukrotnie w ciggu roku — po ekspozycji
w okresie zimowym i letnim. Koordynatorem programu jest prof. dr hab. Katarzyna Sawicka-

Kapusta z Uniwersytetu Jagiellonskiego.
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Tabela 5. Gatunki porostow objete monitoringiem w zlewni gérnej Parsety i jeziora tekuk

Ip. nazwa tacinska nazwa polska Forma morfologiczna | Status prawny
Zlewnia goérnej Parsety

1 | Evernia prunastri makla tarniowa krzaczkowaty chroniony

2 | Hypogymnia physodes pustutka pecherzykowata listkowaty -

3 | Melanelia fuliginosa przylepka okopcona listkowaty chroniony

4 | Parmelia submontana tarczownica pogieta listkowaty chroniony

5 | Parmelia sulcata tarczownica bruzdkowana listkowaty -

6 | Pertusaria amara otwornica gorzka skorupiasty -

7 | Phlyctis argena rozsypek srebrzysty skorupiasty -

8 | Platismatia glauca ptucnik modry listkowaty chroniony

9 | Pseudevernia furfuracea | maklik otrebiasty krzaczkowaty chroniony

10 | Ramalina farinacea odnozyca maczysta krzaczkowaty chroniony
Zlewnia jeziora tekuk

1 | Evernia prunastri makla tarniowa krzaczkowaty chroniony

2 | Hypogymnia physodes pustutka pecherzykowata listkowaty -

3 | Melanelia fuliginosa przylepka okopcona listkowaty chroniony

4 Parmelia sulcata tarczownica bruzdkowana listkowaty -

5 Pertusaria amara otwornica gorzka skorupiasty -

6 Phiyctis argena rozsypek srebrzysty skorupiasty -

7 Pseudevernia furfuracea maklik otrebiasty krzaczkowaty chroniony

8 Ramalina farinacea odnozyca maczysta krzaczkowaty chroniony
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Fauna epigeiczna- O1

W roku hydrologicznym 2004 rozpoczeto na Stacjach Bazowych monitoring fauny

bezkregowej. Koordynatorem program dr S. Huruk z Akademii Swietokrzyskiej. Badania

prowadzone sg w wytypowanych typach siedliskowych lasu. Przedmiotem monitoringu sg

chrzaszcze z rodziny Carabidae.

Chrzaszcze odtawiane sg za pomocag putapek Barbera eksponowanych w terenie przez

okres 5 miesiecy, od maja do konca wrzeénia. Wyselekcjonowane z odtowionego materiatu

chrzgszcze Carabidae sgq konserwowane a

Swietokrzyskiej.

Tabela 6. Lokalizacja powierzchni testowych dla odtowu fauny bezkregowej

nastepnie przesytane do Akademii

Stacja Bazowa

Typ siedliskowy lasu

Wigry Bor bagienny, las mieszany
Storkowo Bor mieszany swiezy, bor swiezy
Puszcza Borecka Grad, las mieszany, bor bagienny
Koniczynka Brak*

Swiety Krzyz

Las wyzynny, las goérski

Szymbark

Las wyzynny, las gorski

monitorowana jest fauna bezkregowa glebowa

Tabela 7. Gatunki biegaczowatych monitorowanych w ramach programu fauna

epigeiczna
Nr P Wigry [Sw. Krzyz/Szymbark
katalogowy |Gatunek Borecka
(kod) stacja
13 Carabus coriaceus L. + + +
15 C. intricatus (L.) +
17 C. violaceus L. + + + +
21 C. convexus Fabr.
20 C. auronitens Fabr. + +
26 C. granulatus (L.) + + +
28 C. cancellatus Ill. + + +
30 C. arvensis Herbst +
32 C. scheidleri Panz. +
35 C. nemoralis O.F. Miill. + + +
36 C. hortensis L. + + + +
37 C. glabratus Payk. +
40 C. linnaei Duft. + +
42 Cychrus caraboides (L.) + + + +
48 Leistus piceus Frol.
55 Nebria brevicollis (Fabr.) + +
211 Patrobus atrorufus (Stroem)
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268 Pterostichus cupreus (L.) ]
Nr P Wigry |Sw. Krzyz{Szymbark

katalogowy |Gatunek Borecka

(kod) stacja

280 P. oblongopunctatus (Fabr.) + + + +

281 P. niger (Schall.) + + + +

282 P. vulgaris (L.) + + +

286 P. nigrita (Fabr.) + +

297 P. aetiops (Panz.) +

301 P. burmeisteri Heer + +

302 P. foveolatus +

307 Abax carinatus (Duft.) + + +

308 A. ovalis (Duft.) + +

309 A. ater (Pill. Et Mitt.) +

311 A. schiippeli (Germ.) +

313 Molops piceus (Panz.) +

320 Calathus micropterus (Duft.) +

340 Agonum miilleri (Herbst)

348 A. assimile (Payk.) + + +

352 A. obscurum (Herbst)

356 Europhilus gracile Sturm

409 H. rufipes De Geer +

423 Harpalus latus (L.) +

433 H. quadripunctatus Dej. +

12
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ANALITYKA LABORATORYJNA (PROBY WODY)

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

stacja bazowa

parametry

metody analityczne

S0,%, NOs, PO,> NH,",
M92+, Ca2+, Fes+, A|3+,

spektrofotometria w zakresie widzialnym

Swiety Krzyz Mn2*, CI
(Program: C2, C3,
F1, F2, H1) i :
. chromatografia gazowa, fotometria
Na’, K o
ptomieniowa
CI, NO5, SO, elektroforeza kapilarna ek
Swiety Krzyz | A%, Ca%, Mn*, Mg¥, | plazma wzbudzona indukcyjnie, spektrometria
(Program: C1) Na*, NH,", emisyjna atomowa
K* spektrometria emisyjna atomowa
) . chromatografia
SO47, NO3', NH,",CI )
. jonowa
Pozary
Ca?*, Mg*, Na*, K*, spektrometria absorpciji atomowe;j
zasadowos¢ metoda alkacymetryczna
spektrometria absorpcyjna atomowa,
Ca®*, Mg®* K*Na* P _ p 4
Wigry ptomieniowa
. Ca®*, Mg** metoda miareczkowa z wersenianem sodu
(Wszystkie
programy) PO,*S0,*, NO5, NH,", . L
3 r o4 spektrofotometria w zakresie widzialnym
Fe”™ Mn“" CI
AR spektrometria absorpcyjna atomowa, kuweta
grafitowa
zasadowosé metoda alkacymetryczna
PO,>, NH,*, Pog, spektrofotometria w zakresie widzialnym
Szymbark S0.%, NO;5 CI, chromatografia jonowa

Na*, K*, Ca®*, Mg®*

spektrometria emisyjna atomowa
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stacja bazowa

parametry

metody analityczne

APP* Ba’, Ca*, Cd*, Cr",
Cu?*, Mn?*, Mg?*, Na*,
Ni*, Pb**, Pog, Si**, Sr*,

plazma wzbudzona indukcyjnie, spektrometria

emisyjna atomowa

Zn*, NH,",
Puszcza Borecka . :
CI', NOs, SO, elektroforeza kapilarna
zasadowosc¢ metoda alkacymetryczna
Corg automatyczny analizator wegla
K* spektrometria emisyjna atomowa
zasadowos$¢ metoda alkacymetryczna
Ca® metoda miareczkowa z wersenianem sodu
Na’, K spektrometria emisyjna atomowa

Storkowo

NH4*, PO,%, SiO,, Pogl,

spektrofotometria w zakresie widzialnym

Fe**, Mg, Mn%",

spektrometria absorpcyjna atomowa,

ptomieniowa

CI, NOs, SO,%,

chromatografia jonowa

W przypadku Stacji Bazowej Koniczynka analizy opadéw atmosferycznych sg zgodne z

metodykami stosowanymi

w przypadku stacji Puszcza Borecka (Instytut Ochrony

Srodowiska w Warszawie). Analizy chemiczne wod podziemnych wykonuje Panstwowy

Instytut Geologiczny w Warszawie,

Inspektorat Ochrony Srodowiska w Toruniu.

natomiast wod  powierzchniowych Wojewodzki
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Warunki hydrometeorologiczne

WARUNKI HYDROMETEROLOGICZNE

Rozpoznanie warunkéw hydrometeorologicznych stanowi podstawe dla oceny
funkcjonowania geoekosysteméw w roku hydrologicznym, stad jednym z podstawowych
zadan realizowanych w ramach ZMSP jest monitoring zjawisk pogodowych i
hydrologicznych.

W roku hydrologicznym 2005 na wszystkich Stacjach Bazowych prowadzono
obserwacje meteorologiczne w oparciu o automatyczne stacje firmy Vaisala, uzupetnione o
manualne obserwacje zgodne z standardami IMGW.

Zgodnie z przyjeta klasyfikacjg termiczng opadowg rok hydrologiczny 2005 na
poszczegdlnych stacjach zaklasyfikowano jako:

e Wigry (zl. Czarnej Hanczy) — lekko ciepty ($r. roczna temp. 7,1°C), normalny
(suma roczna opadu 585,8mm),

e Puszcza Borecka (zl. jez. tekuk) normalny ($r. roczna temp. 7,1°C), normalny
(suma roczna opadu 705,0mm)

e Storkowo (zl. Gérnej Parsety) normalny (7,9°C), normalny (629,3mm)

e Koniczynka (zl. Strugi Torunskiej) lekko ciepty (8,7°C) suchy (413,0mm)

e Pozary (zl. Kanatu Olszowieckiego) normalny (8,5°C), suchy (378,2mm)

o Swiety Krzyz (G. Swietokrzyskie) lekko ciepty (7,1°C), suchy (584,0mm)

e Szymbark (zl. Bystrzanki) normalny (8,3°C), normalny (871,3mm).
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=] i i i
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Ryc. 1. Warunki termiczno opadowe na tle wielolecia 1994-2004.

dla Stacji Wigry wartosc¢ z wielolecia obliczona na podstawie okresu2001-2004
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Ryc. 2. Rozktad miesiecznych temperatur powietrza w roku 2005 na tle wartosci z wielolecia
1994-2004

Warunki termiczne w roku hydrologicznym 2005 byty zblizone do wartosci z wielolecia (ryc.
1). Poza zlewnig jeziora tekuk wartosci Srednie roczne temperatur na pozostatych stacjach
byly wyzsze od wartosci z wielolecia. W skali catego roku do miesiecy, ktére najbardziej
odbiegaty od wartosci przecietnych nalezy zaliczy¢ (in minus): luty, marzec oraz in plus
grudzieh, styczen oraz wrzesien (ryc. 2). W przypadku pozostatych miesiecy wartosci
miesieczne nie odbiegaty znaczaco od $rednich z wielolecia, co pozwolito zaliczy¢é rok
hydrologiczny 2005 do okresu normalnego lub lekko cieptego.

Podobnie jak w latach ubiegtych zaznacza sie wzrost rocznej amplitudy powietrza.

Pod wzgledem sum rocznych opaddéw atmosferycznych rok hydrologiczny 2005 na
poszczegolnych stacjach roznit sie od wartosci z wielolecia. Dla stacji: Pozary, Koniczynka
oraz Swiety Krzyz suma roczna opadéw nie przekraczata 80% poziomu z wielolecia 1994 —
2004. Dla wymienionych stacji byt to rok suchy. W przypadku pozostatych stacji sumy roczne
byty zblizone do wielolecia lub nieznacznie je przekraczaty (Puszcza Borecka).

Analizujgc rozkltad sum miesiecznych opaddow na tle wielolecia poza pazdziernikiem, w
okresie, ktérego suma opadu byta zdecydowanie nizsza od wielolecia dla wszystkich stacji,
dla pozostatych miesiecy odnotowywano warto$ci przekraczajgce przecietne sumy z
wielolecia. Miesigcami, ktérymi wyroznity sie szczegodlnie obfitymi opadami nalezy zaliczyc¢:

listopad, styczen oraz maj i sierpien (ryc. 3).
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Ryc. 3. Sumy miesieczne opadbéw atmosferycznych w roku 2005 na tle wartosci z wielolecia

1994-2004

20 {---

Stacja Bazowa

Ryc. 4. Udziat opaddw potfrocza zimowego i letniego w roku hydrologicznym 2005
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Ryc. 5. Rozktad wspdtczynnika pluwiometrycznego w roku 2005

W skali roku zaznacza sie przewaga opadow potrocza letniego. W okresie tym notowano
najbardziej wydajne opady w skali catego roku (Wigry 109,4mm, Puszcza Borecka 86,4mm -
opady dobowe). Potwierdzajg to najwyzsze wartosci wspétczynnika pluwiometrycznego (ryc.
5), ktére w roku 2005 przypadaty na: maij, lipiec oraz sierpieh. Z drugiej strony pétrocze letnie
charakteryzuje sie obecnoscig trwatych okreséw bezdeszczowych — szczegdinie
zaznaczajacych sie pod koniec lata (sierpien, wrzesien, pazdziernik). Efektem jest znaczne
zréznicowanie warunkéw opadowych w pétroczu letnim.
Liczba dni z opadem w roku hydrologicznym 2005 ksztattowata sie dla poszczegdlnych stacji
nastepujaco:

e  Wigry — 175 dni z opadem,

e Puszcza Borecka — 155

e Storkowo — 163

e Koniczynka — 166

e Swiety Krzyz — 141

e Szymbark — 183.

Pomiary anemometryczne prowadzone w roku 2005 potwierdzajg jak w latach

ubiegtych wysoki udziat sektora wschodniego w strukturze frekwencji kierunkéw wiatrow.

Sektor wschodni przewazat w strukturze kierunkow wiatrow w zlewni jeziora tekuk.
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Najczesciej wystepowaty wiatry z kierunkéw: E (12%), ESE (11%) oraz ESE (11%) (Sniezek i
in. 2006). W przypadku pozostatych stacji przewazat sektor zachodni. Dla Koniczynki
najwiekszg frekwencjg charakteryzowaty sie wiatry SW i W, ktore stanowity tacznie 36,8%
wszystkich przypadkéw (Kejna 2006). W zlewni Czarnej Hanczy w skali catego roku
hydrologicznego przewazaly wiatry z kierunkéow: SW (10,3%), N (8,7%), W (8%)
(Krzysztofiak 2006). Wiatry z sektora potnocnego dominowaty w okresie wiosennym oraz
miesigcach letnich.

Kierunki wiatréw na terenie stacji Swiety Krzyz w analizowanym roku hydrologicznym nie
odbiegat znaczaco od rozktadu z wielolecia 1994-2004. Wzrést udziat wiatréw z kierunkdéw:
SSE, SE oraz NW i NNW (Jozwiak 2006).

Srednia predko$é wiatru na Stacjach Bazowych w roku hydrologicznym 2005 byta zblizona

do wartosci z wielolecia. W analizowanym okresie nie odnotowano wiatru o predkosciach

huraganowych.
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Ryc. 6. WartoSci przeptywow gtownych 1 i Il stopnia
wartosci przeptywdw Il stopnia na podstawie warto$ci z wielolecia (1994-2004), dla SB Wigry dane z
okresu 2001-2004

Rok hydrologiczny 2005 zaréwno pod wzgledem poziomu wod podziemnych oraz
wartosci odptywu powierzchniowego nalezy zaliczy¢ do lat przecietnych. Wyniki obserwaciji |
poziomu wodonosnego wskazujg zaréwno na stabilizacje poziomu woéd podziemnych

(zlewnia gornej Parsety) jak réwniez na zaznaczajgcg sie trwatg tendencje obnizajaca
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poziomu wod (zlewnia Strugi Torunskiej). Obnizanie sie lustra wod podziemnych na
obszarze zlewni Strugi Torunskiej jest efektem wystepowania deficytu opadow
atmosferycznych w ostatnich latach (2003-2005) (Kejna 2006). W przypadku
geoekosystemow gorskich (stacje: Swiety Krzyz, Szymbark), gdzie monitoringiem objete byty
zrodfa, dynamika wydajnosci wyptywu wod podziemnych uwarunkowana byta zaréwno
czynnikami naturalnymi (roztopy, intensywne opady atmosferyczne) oraz antropogenicznymi,
zwigzanymi z wykorzystaniem gospodarczym tych wod. Maksymalne warto$ci wydajnosci
monitorowanych zrédet obserwowano w okresie intensywnych roztopdw pokrywy snieznej

oraz w czasie wystepowania znaczacych sum opadow atmosferycznych.
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Ryc. 7. Udziat odptywu powierzchniowego w potroczu zimowym i letnim w roku
hydrologicznym 2005

Analogicznie jak w przypadku stanu wod podziemnych roéwniez $rednie roczne
wartosci przeptywu w monitorowanych rzekach byty zblizone do wielkosci z wielolecia (ryc.
6). W skali catego roku hydrologicznego przewazat odptyw w pétroczu zimowym; tendencja
ta jest widoczna w przypadku wszystkich stacji (ryc. 6). Zestawienie miesiecznych warto$ci
wspotczynnika odptywu na tle sum miesiecznych opadéw atmosferycznych potwierdza brak
korelacji czasowej. Maksymalne wartosci wspétczynnika odptywu obserwowano w okresie
intensywnych roztopdw pokrywy Snieznej — miesigce: marzec-kwiecien. Pomimo
intensywnych opadéw atmosferycznych w  poétroczu  cieptym wartos¢ odptywu

powierzchniowego byta zdecydowanie nizsza niz w pozostatej czesci roku. Przyczyng
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takiego stanu rzeczy jest intensywna ewapotranspiracja oraz wystepowanie w tym okresie
okresow bezdeszczowych i zwigzana z tym odbudowa zasobéw wodnych zlewni. Skrajnie
niskie wartosci odptywu, a w niektérych przypadkach brak odptywu (Kanat Olszowiecki,
Puszcza Borecka), wystapity w okresie pétrocza letniego (lipiec, wrzesien, pazdziernik) (ryc.
8).
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Ryc. 8. Rozktad miesieczny wspotczynnika odptywu na tle sum opadow atmosferycznych w

roku hydrologicznym 2005
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Cechg znamienng omawianego rok hydrologicznego jest wystepowanie wartosci Srednich
rocznych zblizonych do wielolecia przy jednoczesnym znacznym zrdznicowaniu wartosci w
skali catego roku. Z jednej strony w okresie potrocza zimowego uzyskane wartosci odptywu
byly wieksze od charakterystyk z wielolecia (zlewnia Bystrzanki), z drugiej strony obecnos¢
trwatych okreséw bezdeszczowych w potroczu cieptym przyczynito sie do wystepowania
bardzo niskich wartosci przeptywow (Parseta, Struga Torunska) lub w skrajnych
przypadkach do jego zaniku (Kanat Olszowiecki, odptyw 100 — P. Borecka).

Pomimo sum rocznych opadéw zblizonych do wielolecia zaréwno ich rozktad w skali roku jak
réwniez wystepowanie diugotrwatych okreséw bezdeszczowych nie sprzyjat odbudowaniu
retencji gruntowej analizowanych zlewni. Wystepowanie deficytu opadowego w potroczu
letnim oraz bardzo duze zréznicowanie czasowe odptywu powierzchniowego miaty
decydujgce znaczenie dla funkcjonowania geoekosysteméw w omawianym roku

hydrologicznym.
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DEPOZYCJA ATMOSFERYCZNA

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

Obserwacje stanu zanieczyszczenia powietrza prowadzone byty na wszystkich
Stacjach Bazowych. Monitoring chemizmu powietrza oparty byt zaréwno na wykorzystaniu
metod pasywnych (wszystkie stacje) oraz metod manualnych — filtr z wymuszonym
przeptywem powietrza (Puszcza Borecka) i automatycznych (Swiety Krzyz).

Analiza stezen dwutlenku siarki azotu, uzyskanych przy zastosowaniu metody pasywnej,
pozwalajg wyodrebni¢ dwie grupy stacji. Stacje charakteryzujgce sie niewielkimi poziomami
stezen wymienionych zwigzkéw chemicznych. Do stacji tych nalezy zaliczyé: Storkowo,
Puszcze Boreckg oraz Wigry oraz druga grupa stacji, gdzie notowane stezenia znacznie
przekraczaty poziom zanieczyszczen notowanych w pierwszej grupie.

Pierwsza grupa charakteryzuje obszary o niewielkim stopniu antropopresji, nie bedgacych pod
wptywem lokalnych zrédet emisji zanieczyszczen powietrza. Uzyskane wyniki nawigzujg
przede wszystkim do naptywu zanieczyszczen transgranicznych i dtugookresowych zmian
poziomu zanieczyszczen atmosfery na poziomie tta. W przypadku Koniczynki obserwowany
poziom zanieczyszczen atmosfery dwutlenkiem siarki i azotu jest efektem oddziatywania
aglomeracji Torunia oraz intensywnej gospodarki rolniczej prowadzonej na terenie zlewni
Strugi Torunskiej. Lokalne zrédta emisji zanieczyszczen powietrza obok naptywu
zanieczyszczen transgranicznych (Stowacja) to gtdbwne czynniki odpowiedzialne za wysokie

stezenia omawianych zanieczyszczen powietrza na terenie zlewni Bystrzanki (Szymbark).

Tabela 1 Stezenia dwutlenku siarki i azotu w latach 2004 i 2005 na Stacjach Bazowych
(metoda pasywna) (wartosci $rednie roczne)

Stacja bazowa Dwutlenek siarki (ng/dm?) Dwutlenek azotu (ug/dm?)
2004 2005 2004 2005
Szymbark 7,7 5,0 6,8 6,0
Swiety Krzyz 5,6 51 6,9 5,5
Pozary Bd 9,8 Bd 8,3
Koniczynka 5,3 6,2 14,4 12,5
Storkowo Bd 3,2 Bd 3,8
Puszcza Borecka 1,6 1,4 3,6 2,5
Wigry 1,9 1,9 43 3,7
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Ryc. 1. Stezenia siarki dwutlenku siarki i azotu dwutlenku azot (ug/m°) w roku
hydrologicznym 2005
Metoda pasywna
Warto$ci: maksimum, Il kwartyl, mediana, | kwartyl, minimum

Zestawienie wartosci poziomu zanieczyszczen w latach 2004 i 2005 nie wskazuje na
obecnos¢ wyraznych trendéw. W przypadku dwutlenku siarki poza stacjg w Koniczynce na
pozostatych stacjach poziom stezen tego gazu w powietrzu atmosferycznym zmalat. W
przypadku dwutlenku azotu na wszystkich stacjach odnotowano spadek zanieczyszczenia
powietrza tym zwigzkiem (tab. 1).

Analiza rozktadu czasowego stezen omawianych zanieczyszczeh powietrza na wszystkich
stacjach wykazuje silne podobienstwo (ryc. 1). Maksymalne stezenia omawianych
zanieczyszczen obserwowano w chiodnej porze roku, co nalezy wigza¢ z emisjg tych
zwigzkébw w rezultacie spalania paliw kopalnych. Zdecydowanie nizsze stezenia

analizowanych zanieczyszczen gazowych powietrza obserwowano w cieptej porze roku.
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Uzyskane wyniki monitoringu chemizmu powietrza z wykorzystaniem metod
manualnych i automatycznych potwierdzajg stabilnos¢ stezen  podstawowych
zanieczyszczen powietrza w ostatnich latach. Analizujgc uzyskane wyniki stezen
zanieczyszczen powietrza na terenie zlewni jeziora tekuk odnotowano spadek wartosci:
zwigzkoéw siarki — dwutlenku siarki o 6% i siarczanéw o 5%, zwigzkéw azotu — dwutlenku
azotu o 14%, sumy amoniaku i jondw amonowych o 9%, natomiast tlenowych zwigzkoéw
azotu 0 1% w stosunku do roku 2004 (Sniezek 2006).

Dwutlenek siarki nalezy rowniez do zanieczyszczen powietrza, ktérych spadek stezen
odnotowano na obszarze stacji na Swietym Krzyzu. W przypadku dwutlenku azotu
otrzymane wartosci stezen wskazujg na wzrost zawartosci tego gazu w powietrzu w

porownaniu do roku 2004.
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Ryc. 2. Rozktad miesieczny stezen siarki dwutlenku siarki i azotu dwutlenku azotu w roku
hydrologicznym 2005. Metoda pasywna
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Ryc. 3. Srednie wazone roczne pH i przewodno$é elektrolityczna opadéw atmosferycznych
w roku hydrologicznym 2005

W roku hydrologicznym 2005 wszystkie stacje realizowat program chemizmu
opadow atmosferycznych. Program ten wykonywano w oparciu o pomiar zaréwno depozycji
catkowitej (kolektory opadu eksponowane catg dobe, niezaleznie czy opad wystgpit czy tez
nie, po kazdej dobie kolektor przemywano wodg zdejoniozowang) oraz depozycji mokrej z
wykorzystaniem kolektorow firmy Eigenbrodt. Poza stacjg Wigry wartosci pH i przewodnosci
elektrolitycznej (SEC) mierzono w probkach dobowych opadu catkowitego. Skfad jonowy w
wiekszosci stacji (poza Swietym Krzyzem i Pozarami) oznaczano w prébkach opadu
mokrego z prébek zlewanych dla okreséw miesiecznych.

Sktad chemiczny opaddéw atmosferycznych ksztattowany jest przez wiele czynnikow,
do ktérych nalezy zaliczy¢é obok zanieczyszczeh obecnych w atmosferze takze warunki
meteorologiczne w tym przede wszystkim typ cyrkulacji powietrza, wysokos¢ opaddéw
atmosferycznych, dlugos¢ i czas wystepowania okreséw bezdeszczowych. Rok
hydrologiczny 2005 pod wzgledem warunkow meteorologicznych generalnie nalezat do lat
przecietnych. Wyznacznikiem warunkéw pogodowych analizowanego okresu byto
zréznicowanie sezonowe sum opadéw atmosferycznych. Obok wystepowania intensywnych
opaddéw o wysokich sumach dobowych w analizowanym roku wystepowalty takze dtugotrwate
okresy bezdeszczowe. Czynniki te miaty decydujace znaczenie przede wszystkim dla

wielkosci doptywu substanciji rozpuszczonych do badanych geoekosystemow.
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Odczyn jest wskaznikiem, ktéry opisuje rownowage kwasowo-zasadowg pomiedzy
rozpuszczonymi i zdysocjowanymi sktadnikami wody i jest SciSle zalezny od od ilosci
zanieczyszczen pytowych i gazowych zawartych w powietrzu.

Analiza $rednich wazonych rocznych warto$ci pH pozwala zaliczy¢ wedtug klasyfikacji
Jansena, Blocka, Knaacka opady atmosferyczne do grupy o pH znacznie obnizonym
(Pozary-4,55, Szymbark-4,43), lekko obnizonym (Puszcza Borecka-4,76, Storkowo — 4,95)
oraz normalnym (Swiety Krzyz — 5,16, Wigry — 5,35, Koniczynka — 5,84) (ryc. 3).

Analiza dostepnych serii obserwacyjnych dla lat: 1994 — 2004 dla stacji potozonych na
obszarach o niewielkim stopniu zanieczyszczenia powietrza (Storkowo, Puszcza Borecka,
Wigry) wskazuje na stabilnos¢ odczynu w ostatnich latach, przy niewielkim widocznym
trendzie wzrastajagcym (ryc. 4). W przypadku stacji potozonych na zapleczu aglomeraciji
miejskich (Koniczynka) oraz na obszarach o wysokich wartosciach imisji zanieczyszczen
powietrza (Swiety Krzyz, Szymbark) zmiany pH w ostatnich latach sg znaczne i nie wykazujg

jednoznacznych trendow.
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Ryc. 4. Rozktad pH opadow atmosferycznych w latach: 1994 — 2005 dla wybranych stacji
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Ryc. 5. Rozktad miesieczny pH opadéw atmosferycznych na wybranych stacjach w roku

hydrologicznym 2005
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Ryc. 6. Zaleznos¢ stezen jondw wo
Analizujac rozktad sezonowy odczynu dla poszczegdlnych stacji widoczna jest przewaga

opadow o obnizonych wartosciach pH w pétroczu zimowym. Prawidtowosc¢ ta zaznacza sie w
przypadku wszystkich analizowanych stacji. Wartosci skrajne pH w skali roku (probki dobowe
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lub tygodniowe) ksztattowaty sie w szerokim zakresie od wartosci silnie obnizonych: 3,78
(Swiety Krzyz), 3,71 (Storkowo) 4,09 (Wigry) do warto$ci podwyzszonych: 7,81 (Storkowo),
6,46 (Swiety Krzyz), 6,43 (Koniczynka), 7,04 (Wigry).

Czasowe zroznicowanie stezen jondw wodorowych w opadzie atmosferycznym w
znacznym stopniu nawigzuje do rozktadu stezeh dwutlenku azotu i siarki w atmosferze (ryc.
6). Przeprowadzona analiza korelacji potwierdza obecnos¢ zaleznosci wprost
proporcjonalnych pomiedzy uzytymi zmiennymi. Uzyskane wspotczynniki determinacii
wskazujg na niewielkg moc wyjasniajgcq otrzymanych zaleznosci statystycznych. Brak
korelacji w przypadku stacji: Koniczynka i Swiety Krzyz mozna wigzaé z udziatem jonéw
alkalicznych w ksztattowaniu rownowagi kwasowo-zasadowej wéd opadowych. W przypadku
stacji: Puszcza Borecka, Storkowo oraz Szymbark uzyskano statystycznie istotne zaleznosci
dla rozktadu jondw wodorowych w wodach opadowych i poziomu stezen dwutlenku siarki w
atmosferze. Rola dwutlenku azotu na podstawie uzyskanych zwigzkow statystycznych dla
zréznicowania sezonowego pH ma zdecydowanie mniejsze znaczenie.

Niewielkg moc wyjasniajaca otrzymanych zaleznosci w przypadku wiekszosci stacji nalezy
wigzac¢ z odmienng metodyka pobierania probek opadu (prébki dobowe), w przypadku, gdy
chwytacze zanieczyszczen powietrza byly eksponowane przez caly miesigc. Rowniez sama
pasywna metoda pomiaru zanieczyszczeh pozwala tylko w sposdb przyblizony ocenié
poziom stezen analizowanych gazow w atmosferze.
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Ryc. 7. Rozktad czasowy przewodnosci elektrolitycznej (SEC) na tle sum miesiecznych
opadow atmosferycznych
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Srednie roczna wazona przewodno$¢ elektrolityczna opadéw atmosferycznych
ksztattowata sie od wartoéci nieznacznych (Puszcza Borecka — 1,49mS/m), lekko
podwyzszonych (Szymbark — 1,71mS/m, Storkowo - 1,92mS/m, Wigry 1,80mS/m,
Koniczynka — 2,70mS/m), znacznie podwyzszonych (Swiety Krzyz — 3,64mS/m) do mocno
podwyzszonych (Pozary 5,89mS/m). Wartosci te sg poréwnywalne do wynikéw otrzymanych
w roku 2004. W skali roku wartosci najwyzsze odnotowywano w potroczu chtodnym, co
nalezy wigza¢ zaréwno z wiekszym poziomem zanieczyszczenia powietrza w tym okresie i
mniejszymi sumami opadow atmosferycznych (ryc. 7). Najnizszg mineralizacjg obserwowano

w miesigcach letnich, zwtaszcza w okresie intensywnych opaddéw atmosferycznych.

Tabela 2. Zestawienie stezen wybranych jonow w opadzie atmosferycznym w roku
hydrologicznym 2002, 2003 i 2004 na tle klasyfikacji Jansena, Blocka i Knaacka (1988)

Stacja Puszcza Swiety

Storkowo Wigry . Szymbark
Bazowa Borecka Krzyz

Parametr
[mg/L]
cr
NOy
so/”
NH;

2002

cr
NO;
SO/~
NH/

Cl-
NO;
S0~
NH/

Cl-
NO;
SO0/
NH,

Nieznaczna Mocno podwyzszona

Lekko podwyzszona Bardzo podwyzszona

Podwyzszona
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Analiza udziatu poszczegolnych jonow w sktadzie chemicznym opaddéw
atmosferycznych pozwolita na zestawienie nastepujacych szeregéw dla stacji wedtug rangi
danego jonu w sktadzie chemicznym. Prezentowane szeregi ustalono na podstawie stezen
gtéwnych jonéw wyrazonych w peq/dm?® bez uwzglednienia réznicy sum kationéw i anionéw
(btedu analizy).

Stacja Puszcza Borecka

= NH4>S0,>NO3;>Cl=H>Na>Ca>Mg>K

Stacja Wigry

= NH4>S0,>CI>Mg>Ca>NOz;>K>Na>H

Stacja Storkowo

= NH4>CI>S0,>NO3;>Na>Ca>H>Mg>K

Stacja Koniczynka

= Ca>NH,>CI>S0O,>Na>NOz;>Mg>K>H

Stacja Pozary

= Ca>NH,>S0,>CI>H>NO3z>Mg>K>Na

Stacja Swiety Krzyz

= Ca>S0,>NO;>CI>NH,>Na>Mg>K>H

Stacja Szymbark

= NH4>Ca>S0,>H>NO3;>CI>Na=Mg>K

Uzyskane szeregi jondw w skiladzie chemicznym opaddéw atmosferycznych pozwalajg
wyrdzni¢ dwie grupy stacji: grupa | obejmujgca stacje, gdzie gtdwnym elementem sktadu
jonowego sg jony amonowe oraz siarczanowe lub chlorkowe. Do stacji tych nalezy zaliczyc:
Puszcze Borecka, Wigry oraz Storkowo, ktére reprezentujg obszary w najmniejszym stopniu
poddane antropopresji. W sktadzie chemicznym opadow atmosferycznych notowanych na
obszarze wymienionych stacji wysoka range w sktadzie chemicznym zajmujg réwniez jony
azotanowe i wodorowe (poza stacjg Wigry). Zestawienie stezehn gtdwnych jondw na tle
klasyfikacji Jansena, Blocka i Knaacka (tab. 2) pozwala zaklasyfikowa¢ wymienione stacje
do obszarow o nieznacznym lub lekko podwyzszonym poziomie stezen gtéwnych kationow i
anionow. Wysoki udziat jonow amonowych w sktadzie chemicznym wskazuje na wysoki
udziat zanieczyszczeh pochodzenia rolniczego.

Druga grupa stacji (Koniczynka, Pozary, Swiety Krzyz, Szymbark) obejmuje obszary gdzie
najwazniejszym skfladnikiem wod opadowych sg jony wapniowe i amonowe (Szymbark).
Wysoka ranga jondw wapnia jest efektem zanieczyszczenia wéd opadowych pytami
pochodzacymi z obszaru aglomeracji miejskich  (Koniczynka, Pozary) oraz
zanieczyszczeniami przemystowymi — spalanie paliw kopalnych (Swiety Krzyz, Szymbark),

pochodzacymi zaréwno z zrodet lokalnych jak i zanieczyszczen dalekiego transportu.
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Ryc. 9 Wielko$¢ rocznej depozycji atmosferycznej na tle sum opaddw i przewodnosci
elektrolitycznej (SEC)

Podstawowym elementem, ktdérego rozpoznanie jest istotne dla funkcjonowania
geoekosystemow jest wielkoS¢ rocznej depozycji atmosferycznej i jej struktura. Rok
hydrologiczny 2005 pod wzgledem warunkoéw opadowych i poziomu zanieczyszczen opaddw
atmosferycznych nalezat do lat przecietnych stad wielkos¢ depozycji atmosferycznej jest
zblizona do wartosci z roku poprzedzajacego (2004). Niewatpliwie deficyt opaddw, ktory
wystapit na terenach zlewni Strugi Torunskiej i Kanatu Olszowieckiego pomimo wysokiej
mineralizacji wéd opadowych ograniczyt wydatnie wielkosS¢ rocznej depozycji atmosferycznej
na obszarze wymienionych zlewni (ryc. 9). W przypadku trzech stacji potozonych w pasie
Pojezierze (Storkowo, Puszcza Borecka, Wigry) czynnikiem, ktéry decyduje o depozycji sq
przede wszystkim warunki opadowe. Uzyskane wielkosci depozycji atmosferycznej na
obszarze wymienionych stacji sg analogiczne jak w roku 2004, ktéry pod wzgledem sum
rocznych opaddéw nie odbiega od wartosci notowanych w roku 2005. Przy stabilizacji lub
trendzie spadkowym mineralizacji podstawowym czynnikiem, ktory decyduje o tadunku

jonéw w przypadku wymienionych stacji jest suma roczna opadéw atmosferycznych.
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Najwieksze wartosci depozycji atmosferycznej w roku 2005 odnotowano na stacjach
polozonych na obszarze gorskim (Swiety Krzyz, Szymbark). W obu przypadkach
zdecydowanie wieksze sumy roczne opaddw oraz wysoka mineralizacja wéd opadowych w
odniesieniu do pozostatych stacji decydujg o wielkosci rocznej depozycji atmosferycznej.
Analiza rozktadu czasowego tadunku gtéwnych kationébw i anionédw w opadzie
atmosferycznym w przypadku stacji potozonych na obszarze o niewielkim stopniu
zanieczyszczenia powietrza (Storkowo, Puszcza Borecka) wskazuje na dwa maksima
wielkosci depozycji atmosferycznej w skali roku. Maksimum zimowe zwigzane z wysokg
mineralizacja wod opadowych oraz letnie — czasowo skorelowane z optimum opadowym.
Analiza struktury depozycji atmosferycznej w grupie wymienionych stacji potwierdza spadek
w ciggu roku tadunku jonoéw chlorkowych na korzysé przede wszystkim azotanow. W okresie
potrocza cieptego w grupie kationdw przewaza udziat jondbw amonowych oraz zaznacza sie
spadek udziatu sodu. Udziat sodu i jonéw chlorkowych w sktadzie opadéw atmosferycznych
nawigzuje do frekwencji naptywu mas powietrza polarno-morskiego. W analizowanym roku
notowano ponad przeciethe wysokie stezenia wymienionych jonéw w opadzie
atmosferycznym na obszarze zlewni jeziora tekuk co nalezy faczyé z wiekszg adwekcjg mas
powietrza polarno-morskiego (Sniezek 2006).

Dla terenéw gérskich w analizowanym okresie zaznacza sie jedno maksimum doptywu
substancji rozpuszczonych z opadem atmosferycznym. Czasowo jest ono skorelowane z
maksimum opadowym przypadajacym na miesigce letnie. W strukturze tadunkéw w obu
przypadkach w grupie anionéw przewazajg jony siarczanowe i azotanowe, natomiast w
grupie kationoéw jony wapniowe i amonowe. Udziat jonédw amonowych analogicznie jak dla
pozostatych stacji przypada na okres ciepty roku hydrologicznego.

Zaréwno wielkos¢ depozycji atmosferycznej jak réwniez jej struktura w analizowanym
okresie zblizona byta do roku poprzedzajacego. W skali poszczegdlnych stacji odnotowano
wzrost udziatu sodu i chlorkéw (Puszcza Borecka) zwigzany z wiekszg frekwencjg mas
powietrza polarno-morskiego, wzrost odczynu zwigzany z naptywem mas powietrza polarno-
kontynetalnego, zasobnego w pyty alkaliczne w okresie wiosennym (Szymbark), spadek
wartosci depozycji atmosferycznej zwigzanej z wystgpieniem deficytu opadowego w

omawianym okresie (Pozary, Koniczynka).
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PRZEPLYW MATERII W PROFILU: ATMOSFERA — ROSLINNOSC -
GLEBA

W roku hydrologicznym 2005 monitoring chemizmu opadu podkoronowego i sptywu
po pniach prowadzono w pieciu Stacjach Bazowych: Wigry, Storkowo, Puszcza Borecka,
Szymbark, oraz Swiety Krzyz.

W strefie klimatu umiarkowanego roslinnos¢ aktywnie wptywa zaréwno na obieg

wody jak i na cykle biogeochemiczne pierwiastkow. Rola rodlinnosci jest szczegdlnie istotna
na obszarach narazonych na oddziatywanie zanieczyszczen powietrza. Z jednej strony
roslinno$¢ stanowi filtr dla zanieczyszczen, w efekcie tadunek jonéw docierajacy z opadem
do gleby pod koronami drzew jest wiekszy niz na terenie otwartym. Jest to szczegdlnie
istothne w przypadku substancji zakwaszajagcych lub alkalizujgcych $rodowisko glebowe. Z
drugiej strony roslinno$¢ pobiera z opaddw niektoére jony (wodorowe, azotanowe, amonowe)
lub wydala (kwasy organiczne) przeciwdziatajgc lub intensyfikujac procesy zakwaszania wod
opadowych.
Dotychczasowe badania nie potwierdzajg jednoznacznie, ze opad pod koronami drzew
charakteryzuje sie pH nizszym w stosunku do opadu na terenie otwartym (opadu
bezposredniego) (Parker 1983, Van Breemen i in. 1989, Ivens 1990). Procesy zakwaszania
wod opadowych w strefie koron drzew sa efektem adsorpcji zanieczyszczenh
atmosferycznych (zwiazki siarki, azotu) oraz proceséw wymywania z roslin stabych kwasow
organicznych. Z drugiej strony w poblizu lokalnych zrdédet emisji zanieczyszczen alkalicznych
(przemyst cementowo-wapienniczy) obserwowany jest wzrost pH opadu pod koronami
drzew. Jednoczesnie same rosliny na drodze reakcji jonowymiennych, zachodzacych
pomiedzy opadem a komdrkami roslinnymi podnosza warto$é pH poprzez pobieranie jonow
hydroniowych i wprowadzaniem do opadu gtéwnie jonéw potasu i wapnia.

Otrzymane $rednie roczne wazone wartosci odczynu opadu podkoronowego w roku
hydrologicznym 2005 ksztattowaty sie od 4,19 (drzewostan swierkowy — Wigry) do 5,58
(drzewostan mieszany — swierk, grab, dgb — Puszcza Borecka).

Uzyskane wyniki badan prowadzonych w ramach ICP Forest poziom |l potwierdzajg
obecnos¢ procesow neutralizacji kwasnych wod opadowych w strefie koron drzew w
zbiorowiskach lasow lisciastych. W przypadku gatunkéw iglastych obserwowano zaréwno
procesy neutralizacji kwasnych wod opadowych oraz procesy zakwaszania, zwigzana z
sptukiwaniem suchej depozycji zwigzkow kwasogennych. Wyniki badah prowadzonych w
zbiorowiskach laséw iglastych w ramach ZMSP wskazujg na procesy zakwaszania wod
opadowych w kontakcie z powierzchnig roslin. Niezaleznie od potozenia stacji pH opadu

podkoronowego byto nizsze od opadu na terenie otwartym. W przypadku drzewostandw
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lisciastych lub mieszanych poziom kwasowosci opadu podkoronowego byt nizszy niz
notowany na terenie otwartym. Wyjatek stanowi stacja Swiety Krzyz w przypadku, ktérej pH
pod koronami drzewostanu bukowego byto obnizone w stosunku do opadu na terenie
otwartym. Widoczny proces zakwaszania wod opadowych pod koronami bukéw na Swietym
Krzyzu jest efektem procesdéw sptukiwania substancji kwasogennych z powierzchni roslin,
zwtaszcza w chtodnym okresie roku. Znacznie bardziej zakwaszone niz opad podkoronowy
byty wody sptywajace po pniach drzew, szczegdlnie w przypadku jodty gdzie wartosé srednia
roczna wazona pH wyniosta 3,26. Na obszarze zlewni Czarnej Hanczy (stacja Wigry), gdzie
poziom zanieczyszczenia powietrza jest niewielki pH opadu sptywajgcego po pniach sosny w
skali roku wyniosto 4,01 natomiast w przypadku swierka 3,92. Dla gatunkdéw lisciastych
wartosci pH ksztattowaty sie od 4,10 (dab — Puszcza Borecka), 4,21 (buk —Swiety Krzyz),
4,76 (grab —Szymbark) do 5,43 (grab — Puszcza Borecka).
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Ryc. 1. Warto$ci pH opadu podkoronowego i sptywu po pniach na tle opadu na terenie
otwartym
Sw —swierk, Gr-grab, So-sosna, Db-dgb, Jd-jodta, Bk —buk, OP-opad podkoronowy, WIG-Wigry, SWK-
Swiety Krzyz, SZM-Szymbark, PB-Puszcza Borecka
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Ryc. 2. Rozktad miesieczny pH w opadzie na terenie otwartym i podkoronowym w roku
hydrologicznym 2005

Analizujac zréznicowanie sezonowe pH opadu podkoronowego zaznacza sie analogicznie
jak w przypadku opadu na terenie otwartym asymetria pomiedzy potroczem zimowym a
cieptg porg roku (ryc. 2). W przypadku wszystkich badanych zbiorowisk lesnych najnizsze
wartosci odczynu obserwowano w miesigcach zimowych. W przewazajgcej mierze w tym
okresie poziom kwasowos$ci opadu przenikajagcego do gleby pod koronami drzew jest
wiekszy niz opadu na terenie otwartym, rozktad ten nie zalezy wobec tego od typu
zbiorowiska lesnego. Wyjatek stanowi zbiorowisko lesne potozone w zlewni jeziora tekuk, w
ktérym w catym analizowanym okresie badawczym pH opadu podkoronowego jest wyzsze
niz opadu standardowego (na terenie otwartym). Wyrazna korelacja pomiedzy rozktadem pH
opadu podkoronowego w badanych zbiorowiskach lesnych a opadem na terenie otwartym
Swiadczy, ze zasadniczym czynnikiem, ktéry decyduje o poziomie kwasowosci wod
opadowych w zbiorowiskach lesnych jest depozycja atmosferyczna. Proces zakwaszania
wod opadu podkoronowego z jednej strony moze by¢ potegowany przez gromadzenie sie na
powierzchni substancji kwasogennych lub procesy wymywania sftabych kwaséw
organicznych, z drugiej strony natomiast roslinno$¢ moze neutralizowa¢ kwasng depozycje

atmosferyczng poprzez procesy wymiany jonowej lub wychwytywanie z powietrza substanc;ji
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alkalizujacych. Charakter procesow, ktore zachodzg w strefie koron drzew zalezy przede
wszystkim od struktury drzewostanu (skfad gatunkowy, stopien zwarcia, ukfad pieter) oraz od
parametrow ilosciowych i jakosciowych depozycji atmosferyczne;j.

Uzyskane wyniki badan potwierdzaja, ze w zbiorowiskach gatunkow lisciastych przewaza
proces neutralizacji doptywajacych z opadem substancji kwasogennych w rezultacie pH
opadu pod koronami jest wyzsze niz na terenie otwartym. Tylko w przypadku drzewostanu
bukowego na Swietym Krzyzu wielko$é depozycji jonéw wodorowych jest wieksza w relacji
do wartosci na terenie otwartym.

W drzewostanach iglastych otrzymane wartosci pH sg poréwnywalne lub nizsze od
odpowiadajgcych im wielkosciom odczynu w opadzie na terenie otwartym. Proces
zakwaszania wod opadowych w zbiorowiskach iglastych jest efektem procesow
wyczesywania (roslinnos¢ dziata jak filtr) zanieczyszczeh z powietrza atmosferycznego przez

korony drzew.
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Ryc. 3. Wartosci przewodnoS$ci elektrolitycznej (SEC) opadu podkoronowego i sptywu po
pniach na tle opadu na terenie otwartym
Sw —$wierk, Gr-grab, So-sosna, Db-dab, Jd-jodta, Bk —buk, OP-opad podkoronowy, WIG-Wigry, SWK-
Swiety Krzyz, SZM-Szymbark, PB-Puszcza Borecka
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Ryc. 4. Rozktad miesieczny przewodnosci elektrolitycznej (SEC) w opadzie na terenie
otwartym i podkoronowym w roku hydrologicznym 2005

Wskaznikiem zawartosci rozpuszczonych substancji w wodzie jest przewodnosé
elektrolityczna. Zestawienie wartosci kondunktancji opadu pod koronami drzew na tle opadu
na terenie otwartym wskazuje na obecne procesy wzbogacania wod opadowych w kontakcie
z powierzchnig roslin. Wartosci przewodnosci elektrolitycznej w roku hydrologicznym 2005
ksztattowaty sie od 3,2 mS/m pod koronami drzewostanu bukowego w zlewni Bystrzanki, 3,5
mS/m réwniez pod koronami bukéw na Swietym Krzyzu do 5,6 mS/m w drzewostanie
mieszanym potozonym w zlewni jeziora tekuk. W zbiorowiskach laséw iglastych warto$¢
mineralizacji byta zdecydowanie wieksza i wyniosta od 7,7 mS/m w drzewostanie sosnowym
(zlewnia Czarnej Hanczy), 7,9 mS/m w drzewostanie jodtowo-bukowym na Swietym Krzyzu,

9,7 19,9 mS/m pod koronami swierkow odpowiednio w zlewni Czarnej Hanczy i Bystrzanki.
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Ryc. 5. Wskazniki koncentracji i depozycji dla wybranych zbiorowisk leSnych w roku
hydrologicznym 2005
Wartos¢ 1 oznacza stezenie lub tadunek w opadzie podkoronowym réwny warto$ci w opadzie na
terenie otwartym
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Proces wzbogacenia wod opadowych substancje rozpuszczone w zbiorowiskach lesnych
zachodzit jeszcze intensywniej w przypadku sptywu po pniach drzew (ryc. 3). Obserwowane
wartosci przewodno$ci sptywu po pniach nalezy wigza¢ z przede wszystkim z procesem
zatezenia roztworbw na skutek intercepcji oraz skutecznym wychwytywaniem
zanieczyszczenh przez kore drzew, zwtaszcza w przypadku gatunkow iglastych.

Rozktad czasowy przewodnosci elektrolitycznej opadu podkoronowego wykazuje duzg
zgodnos$¢ z zréznicowaniem mineralizacji opadu na terenie otwartym niezaleznie od typy
zbiorowiska lesnego (ryc. 4). Poza drzewostanem bukowym na Swietym Krzyzu (miesiace:
styczen, marzec, kwiecieh i maj) poziom mineralizacji wod opadu podkoronowego
przewyzsza wartosci obserwowane w opadzie na terenie otwartym.

Zestawienie sktadu chemicznego opadu podkoronowego i opadu na terenie otwartym
wskazuje istotne roznice w udziale poszczegdlinych jondw w sktadzie chemicznym.
Modyfikacje parametréw fizykochemicznych wéd opadowych w zbiorowiskach lesnych
potwierdzajg wartosci wskazniki koncentracji i depozyciji, ktére sg stosunkiem odpowiednio:
stezenia i fadunku w opadzie podkoronowym do stezenia lub fadunku tego jonu w opadzie na
terenie otwartym (ryc. 5). Wartosci wieksze od jednosci wskazujg na procesy wzbogacenia
wod opadowych zachodzace w strefie koron drzew w dany jon.

Generalnie niezaleznie od drzewostanu wzrasta udziat w opadzie podkoronowym jondw:
potasu, wapnia oraz magnezu. Wzrost stezen tej grupy jondw jest efektem procesow
wymiany i wymywania w czasie kontaktu wod opadowych z powierzchnig roslin. Wysokie
wartosci wskaznikow koncentracji i depozycji w przypadku potasu i wapnia wystepujg przede
wszystkim w zbiorowiskach gatunkéw lisciastych. Intensywne procesy wymywania tych
elementéw niewatpliwie nawigzujg do zasobnosci gleby w wymienione pierwiastki.
Podstawowg roznicg miedzy zbiorowiskami lisciastymi i iglastymi jest w przypadku tych
drugich wzrost stezen jondw: siarczanowych, chlorkowych, sodowych oraz azotanowych i
amonowych, czyli tych elementéw skfadu chemicznego opadu podkoronowego, ktérych
wzrost stezen jest efektem procesow sptukiwania suchej depozycji z powierzchni roslin.
Gatunki iglaste zdecydowanie efektywniej wychwytujg zanieczyszczenia obecne w
atmosferze i w ten sposéb zwiekszajac ich depozycje pod koronami drzew.

Niewatpliwie pomimo strat wody w procesie intercepcji fadunek jonéw pod koronami drzew w
wiekszosci przypadkow przekracza wartosci notowane na terenie otwartym. Dla jondw
potasowych, wapniowych, magnezowych oraz siarczanowych uzyskane wartosci depozycji z
opadem podkoronowym kilkadziesigt razy przekraczajg tadunek wnoszony z opadem

atmosferycznym na terenie otwartym.
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Analizujgc rozktad czasowy wskaznikdéw depozycji widoczna jest sie w przypadku anionéw
przewaga depozycji pod koronami drzew w relacji do terenu otwartego w okresie poétrocza
zimowego (ryc. 6). Schemat ten jest widoczny zaréwno w zbiorowiskach lasow iglastych i
lisciastych, potwierdzajagc tym samym, Zze gtébwnym zrédtem aniondw w opadzie
podkoronowym jest doptyw atmosferyczny i sptukiwanie suchej depozycji. W przypadku
kationow zréznicowanie depozycji pod koronami drzew w duzej mierze nawigzuje do
rozktadu wysokosci opadu. Najwieksze wzbogacenie wod opadu podkoronowego w kationy
alkaliczne (wapn, magnez, potas) miato miejsce w pétroczu letnim roku hydrologicznego.

W roku hydrologicznym 2005 rozpoczeto realizacji monitoringu chemizmu opadu
organicznego. Opad organiczny stanowi obok depozycji z opadem podkoronowym gtéwng
droge doptywu substancji do gleby w zbiorowiskach lesnych. Uzyskane wyniki w zbiorowisku
lesnym w zlewni jeziora tekuk potwierdzaja, ze w przypadku wiekszosci pierwiastkéw jest to

najwazniejsza droga doptywu pierwiastkdw w ekosystemach lesnych (ryc. 7).
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Ryc. 7. Doptyw substancji w kg/ha/rok do gleby w zbiorowisku leSnym w zlewni
Jjeziora tekuk
OA- depozycja atmosferyczna OP — opad podkoronowy, Oorg — opad organiczny

N
189,42

Réwnolegle na wybranych powierzchniach testowych zlokalizowanych w
zbiorowiskach lesnych prowadzono badania chemizmu roztworéw glebowych. Roztwory

glebowe sg czutym wskaznikiem zmian zachodzgacych w S$rodowisku glebowym i obok
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okresowej parametryzacji srodowiska glebowego sg niezbedne w celu poznania natury
procesow biogeochemicznych zachodzacych w glebie.

W ramach ZMSP w roku hydrologicznym 2005 monitoring chemizmu roztworéw glebowych
prowadzony byt na dwéch powierzchniach testowych: na Swietym Krzyzu (gleba rdzawo
brunatna opadowoglejowa) oraz w zlewni Czarnej Hanczy (gleba ptowa zbielicowana). W
badan wykorzystywano prébniki podcisnieniowe, ktére umieszczono na gtebokosciach
nawigzujgcych do budowy profilu glebowego.

Rozktad pH w profilu gleby rdzawo brunatnej opadoglejowej na Swietym Krzyzu wskazuje,

ze jest ona buforowana w zakresie buforowosci od glinowej do glinowo-zelazowej (ryc. 8).

Ryc. 8. Rozktad ANCaq, pH i stopnia kwasowoS$ci Ulricha (Ma) w uktadzie: atmosfera (OA),
opad podkoronowy (OP) — roztwory glebowe (WGL) na gtebokosci 15,30,60 i 120 cm. Stacja
Bazowa Swiety Krzyz, rok hydrologiczny 2005.

JD — jodta, Bk- buk, ANCaq — pojemnos¢ zobojetniania kwasoéw w /JmO//de, stopieni kwasowosci
Ulricha w %
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Analiza rozktadu kwasowosci roztworéw w profilu: atmosfera — strefa koron drzew — profil
glebowy potwierdza, ze procesy zakwaszania wéd opadowych zachodzg juz na etapie
kontaktu wody z powierzchnig roslin. Wzrost kwasowosci na tym etapie jest przede
wszystkim efektem sptukiwania substancji kwasogennych, osadzonych na powierzchni roslin
w okresie bezdeszczowym. Dalszy wzrost kwasowosci obserwowany w profilu glebowym
nalezy wigzac z uwalnianiem stabych kwaséw organicznych powstajacych podczas rozktadu
materii organicznej oraz kwasnych kationéw — przede wszystkim glinu, manganu i zelaza w
procesie wietrzenia chemicznego mineratéw glebowych. Rozkfad stopnia kwasowosci wg
Ulricha, ktéry informuje o procentowym udziale kationdw o charakterze kwasowym w
catkowitej sumie kationéw (bez uwzgledniania jonéw amonowych) wskazuje, ze wraz z
gtebokoscig nastepuje spadek kwasowosci (Jozwiak 2006). Uzyskane wartosci wskaznika
kwasowosci pozwalajg zaliczy¢ omawiang glebe do klasy gleb stabo kwasnych.

Wartosci stosunku wapnia do glinu w uktadzie molarnym, ktory jest czutym wskaznikiem
ekologicznym, pozwalajagcym okres$li¢ siedliska zagrozone przez stres zwigzany z
obecnoscig glinu (Kowalkowski 2002), pozwala zaliczy¢é glebe rdzawo brunatng
opadoglejowg na Swietym Krzyzu do gleb o niewielkim stresie Al dla roslin.

W przypadku gleby ptowej zbielicowanej w zbiorowisku boru swiezego w zlewni Czarnej
Hanczy wartos¢ odczynu wynosity od 5,60 na gtebokosci 30cm, 5,27 na 50cm oraz 5,80 na
gtebokosci 100cm. Uzyskane wartosci pH wskazujg, ze omawiana gleba jest buforowana w
zakresie buforowos$ci krzemianowej. Rozktad pojemnosci zobojetniania kwasow w catym
profilu przyjmuje wartosci dodatnie, wskazujgc tym samym przewage kationéw zasadowych
nad anionami silnych kwaséw.

Uzyskane wyniki badan transformacji wtadciwosci fizykochemicznych opaddéw
atmosferycznych w zbiorowiskach lesnych potwierdzajg dominujgca role roslinnosci w tych
procesach. Zwiekszona depozycja atmosferyczna pod koronami drzew jest przede
wszystkim efektem wychwytywania zanieczyszczen atmosferycznych przez korony drzew
oraz procesy wymywania jondéw z komorek roslinnych i wzbogacanie w te sktadniki wéd
opadowych. Zwiekszony doptyw substancji kwasogennych z opadem atmosferycznych
docierajgcy do gleby w zbiorowiskach lesnych odpowiedzialny jest za proces zakwaszania
gleb i wymywania z gleby kationdéw alkalicznych, ktérych miejsce w kompleksie sorpcyjnym
gleby zajmujg kwasne kationy glinu, zelaza oraz jony wodorowe. Procesy te sg szczegdlnie
intensywne w przypadku gleb o niewielkich wtasciwosciach buforowych w zakresie

kwasnym.
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OBIEG MATERII W SKALI ZLEWNI RZECZNEJ

Odptyw powierzchniowy jest podstawowag droga odprowadzania substancji
rozpuszczonych i zawiesin z obszaru zlewni. Do zasadniczych zrédet substancji obecnych w
odptywie powierzchniowym nalezy zaliczy¢: doptyw atmosferyczny, obieg biologiczny,
procesy denudacyjne, zasilanie podziemne. W coraz wiekszym stopniu sktad chemiczny wod
powierzchniowych jest modyfikowany przez dziatalno$¢ cztowieka, szczegdlnie na obszarach
zurbanizowanych oraz intensywnie wykorzystywanych rolniczo.

Monitoring wod powierzchniowych rzek i jezior w roku hydrologicznym 2005 prowadzony byt

na wszystkich stacjach.

Tabela. 1. Klasyfikacja hydrochemiczna wg. Altowskiego i Szwieca wod powierzchniowych w
roku hydrologicznym 2005

Stacja Bazowa

Typ hydrochemiczny

Szymbark HCO,*so,*cl’
Bystrzanka CaMg*Na*
Wigry

HCO,™s0,"CI*™

Czarna Hancza

Ca67 Mng Nal4
Sobolewo

Puszcza Borecka Hco,”so,’cl*

Odptyw 100 Ca’"Mg™Na’®
Storkowo HCO0,%”s0,”CI®

Parseta Ca®*Mg°Na’®
Swiety Krzyz 50,*cI*Hco,’

C6 Ca64Mg 21Na15

Analiza skfadu chemicznego wod powierzchniowych monitorowanych w ramach
ZMSP pozwala je zaliczyé do wod prostych: wodoroweglanowo-wapniowo-magnezowych
(Czarna Hancza, odptyw 100 — zlewnia jeziora tekuk), wodoroweglanowo-wapniowych
(Parseta), wodoroweglanowo-wapniowo-siarczanowych (Bystrzanka) oraz siarczanowo-
wapniowo-magnezowych (potok C6 na Swietym Krzyzu) (tab. 1). Poréwnanie udziaty
gtownych jonéw w odptywie powierzchniowym w roku 2005 na tle roku poprzedzajgcego
potwierdza stabilnos¢ sktadu chemicznego analizowanych wéd powierzchniowych. Istotng
zmiang w poréwnaniu do roku 2004 jest mniejszy udziat w sktadzie chemicznym Bystrzanki

(Szymbark) jonéw siarczanowych kosztem wodoroweglanéw.
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Ryc. 1. Rozktad pH i przewodnosci elektrolitycznej (SEC) wbd powierzchniowych
(WP) na tle opadéw atmosferycznych (OA) i wéd podziemnych (WGR) w roku

hydrologicznym 2005
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Ryc. 2. Rozktad miesieczny przewodnosci elektrolitycznej (SEC) na tle odptywu w
roku hydrologicznym 2005
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Pod wzgledem odczynu oraz przewodnosci elektrolitycznej wody rzeczne
analizowane w ramach programu wody powierzchniowe rzeki nalezg do wod o pH obojetnym
lub lekko zasadowym, wysoko zmineralizowanych (ryc. 1). W poréwnaniu do wadd
opadowych i podziemnych pod wzgledem pH i przewodnosci elektrolitycznej wody
powierzchniowe sg przede wszystkim zasilane poprzez system wod $rodglebowych i
podziemnych, ktérych parametry chemiczne sg wypadkowg czasu krgzenia wody w zlewni,
natezenia i charakteru proceséw biogeochemicznych oraz dostepnych zasoboéw zwigzkow
alkalicznych i kwasnych w glebie. Wyjatek stanowig wody $rédlesnego potoku na Swietym
Krzyzu, w przypadku, ktorych zaréwno pH jak i przewodno$¢ elektrolityczna wskazujg na
dominacje zasilania opadowego oraz ograniczone wtasciwosci buforowe pokrywy glebowej w
stosunku do depozytu atmosferycznego zwigzkéw kwasogennych.

Sezonowosc¢ transportu fluwialnego jest wypadkowg zrodet dostawy materiatu oraz
warunkéw hydrometeorologicznych. Przebieg przewodnosci wtasciwej (SEC), ktora jest
wskaznikiem mineralizacji wod rzecznych, zalezy od rozktadu przeptywu,. Zaleznos¢ ta ma
charakter odwrotnie proporcjonalny (funkcja wykladnicza), najwyzsze wartosci SEC
odnotowano podczas niskich stanéw wod. Wysokie stany zwigzane z roztopami pokrywy
Snieznej i wysokimi sumami opaddw atmosferycznych przyczyniaty sie do rozcienczenia wod
rzecznych i tym samym do spadku mineralizaciji.

60.0

40.0

SEC [mS/m]

20.0

Ryc. 3. Zalezno$¢ przewodnosci elektrolitycznej (SEC) od przeptywu (Q) dla
Bystrzanki w roku hydrologicznym 2005

Przebieg przewodnosci wtasciwej (SEC), ktéra jest wskaznikiem mineralizacji waod
rzecznych, zalezy od rozktadu przeptywu,. Zaleznos¢ ta ma charakter odwrotnie

proporcjonalny (ryc. 3), najwyzsze wartosci SEC odnotowano podczas niskich stanow wad.

49



Obieg materii w skali zlewni rzecznej

v

(1 T A A e
= SRR S x
@ I ¢ S
Bl s
g @ S
Q- AR R iRERE >
| | | .
e R S =
S e i B
A I ® -
o o @ R
bommmmee bommmee ® =
™ k
Q<& S S e
C ~
Ad
I =T
T A
S A B
. o
e @ S

I
I
Ll L ] L >
| | | ‘ | |
r\\\\r\\\\r\\\'\\\\,\\\\L \\\\\ | N
R MR A Rl =
I I I | I I
r——--r-——-r-——— @ ------—a---—+ =
a P S \\\\” \\\\\ ” \\\\\ ” \\\\\\ —
R S i S -
T, Gk
| O N R . i __J L%

[ww] mAydpo

[ww] mArdpo

I S S x
S . I >
AR B Q- =
| | | —
R A oo ¢S
Looeeeee R =
| | |
e . SRR EE SR >0
(&) | I ! an..
%. , ! ! . - %
0 ‘ “““ o o =E
£ " " ‘ —
F—-———=----- e i -=- --+ =
A A o] -
| | |
eeeneee- omeee e @1 R
i R @ =
| | |
o o o o
™ © <
Q ww] mAydpo
N ,w\\\\ﬂ\\\\ﬁﬂ\\\“_\ﬁ\w\ml.J, \\\\\ r X
A "ll,“l m
S UL S M M-
b @1
A PO A =
| | | | | |
B S e s R i S >0
| | | | | - —
o T H . \\\ [N P — N )
.qv ‘, | | | | .QIU
K] 3 Fomm—bm———m—— == R e = £
E @ o =
1.17 “““ ] =
| | | | | —
r e e I | 17777
- T R
| | | | | —_
e B e R
Lo] o (o] o Yo o Yo
™ ™ N AN ~ ~—

I S S x
S S S x
AR T ® 5
e oo e @:
oo @] s
boooooeee St SEEESERS - >
— E—— e 2
‘ “““ Lo S =
| | |

pooeoees rommmoo- @1 =
oo oo o -
foomTme P @1 R
o T ® %
o o o (@)
N [ee) <

S

““““ ] midpogy
A ™ A
bbb @1 E
R R S e
e B SRR SN
boeooboeoctooo ook ocndeend >
S S S D
P S S R =
‘ “““ -
s e -
| | | | | —_
N L L [ X
L L L PR PR | L m

[ww] mAydpo

miesigc

miesigc

Ryc. 3. Rozktad miesiecznych stezen wybranych anionéw w odptywie powierzchniowym

wielko$¢ symbolu zalezy od wartosci stezenia

50



Obieg materii w skali zlewni rzecznej

@ A A x
.M T Foemmeeee - mm e x
R
S e o >
3 Q- =
QT R >
” ” —@ =
e R
o @y =
A rmom $oooy -
e @R
e o ® =
o o o o
m [o0] <
T [ww] mAydpo
o T =
T T -+ %
@7 8
o @y S
S SREGIEECEEERET  TEELEEE 3~
Ty S R
T ST
e =
oty =
8@ -
o @ R
& Y s
Q' k , k k k
[Tp] o (o] o (o] o (o]
(ap] ™ AN AN ~ ~—

[ww] mArdpo

miesigc

miesigc

r-=—-=—=—====- | { X
R et Fo-------- - —---- x
@
bommmm e oo mm e - o 3
R N s
oo e >
I I I . N
R [ ——— ’ =
R et e R -
fmmmm----- Fo-------- ----@---- - X
fmmmmmooos ity @------ - - X
o o o o
AN [ce) <
wuw] mArdpo

‘.||||1||||_”‘||||“_|,||M—|mll‘l, ||||| r X
Fo=--F----p-------- ----@---1 X
RN
et et e @1 S
N
RS N
T ..... ..... - L >
ﬁﬂq‘ ..... SR =
® o T R
hbEhhbbbhbbh  Shi iy i roX

[ww] mArdpo

miesigc

miesigc

X1 Xl

[ww] mAydp

I e 1=

VI Vii Vil IX

X1 X1l

[ww] mArdpo

VI VIIVIIl IX X

v

v
miesigc

X

Vv

v
miesigc

Ryc. 4. Rozktad miesiecznych stezen wybranych kationéw w odptywie powierzchniowym

wielko$¢ symbolu zalezy od wartosci stezenia

51



Obieg materii w skali zlewni rzecznej

Wysokie stany zwigzane z roztopami pokrywy $nieznej i wysokimi sumami opaddw
atmosferycznych przyczyniaty sie do rozcienczenia wod rzecznych i tym samym do spadku
mineralizaciji.

Wyniki badan prowadzonych w zlewni gornej Parsety wskazujg, ze zaleznos¢ przeptyw —
stezenia poszczegdlnych jondw majg bardzo ztozony charakter i generalnie sg to zwigzki o
niewielkiej mocy wyjasniajgcej (Tylkowski 2006). Do jonow, ktorych stezenia maleje wraz ze
wzrostem przeptywu nalezy zaliczy¢: wodoroweglany, waph, magnez, sod. Zasadniczym
zrodtem w odptywie powierzchniowym wymienionych jondw oraz zjonizowanej krzemionki sg
procesy denudacji chemicznej zachodzace w zlewni. Wysokie stezenia tych jonow w
odptywie rzecznym nawigzujg do dominacji zasilania wod powierzchniowych przez doptyw
podziemny.

W przypadku azotandéw, jonéw amonowych, potasu oraz chlorkow relacja stezenie —
przeptyw ma postac¢ zaleznosci wprost proporcjonalnej. Wzrost stezen tych jonéw czasowo
skorelowany jest z okresami wezbranh i dostawg do koryta wod o niewielkim czasie migracji w
zlewni i niskiej mineralizacji.

W skali catego roku w zlewni gérnej Parsety zmiennos¢ stezeh rozpuszczonych zwigzkéw w
odptywie powierzchniowym nawigzuje do przebiegu warunkéow hydrometeorologicznych oraz
odmiennych zrodet i sposobow dostawy jonéw do koryta (ryc. 4, 5).

Najwieksze stezenia jonow wystepowaty latem, w czasie przewagi zasilania podziemnego.
Odmienng sytuacje obserwowano w okresie pétrocza zimowego — w czasie podwyzszonych
przepltywéw zwigzanych przede wszystkim z roztopami pokrywy s$nieznej. W tym okresie
notowano wysokie stezenia biogendéw (azotany, jony amonowe, potas), ktérych obecnos$é
jest zwigzana z procesami wymywania tych zwigzkéw z gleby.

W zlewni Bystrzanki maksimum stezeh biogendw obserwowano w marcu i byto ono
zwigzane z doptywem zanieczyszczen — gtéwnie Sciekow bytowych — do koryta rzeki
(Bochenek 2006).

Zroznicowanie sezonowe rozkfadu stezeh biogendéw w odptywie rzecznym obok warunkow
hydrometeorologicznych zalezy od sezonowosci procesdw biologicznych oraz doptywow
antropogennych. Generalnie wysokie stezenia azotu zaréwno formy amonowej i azotanowej
sq charakterystyczne dla okresu zimowego, kiedy wystepuje ograniczone pobieranie tych
zwigzkéw przez organizmy, schemat ten moze by¢ zaktdcony przez doptyw azotu z Sciekami
komunalnymi lub zanieczyszczeniami pochodzenia rolniczego.

Znaczenie skfadowej antropogenicznej dla sezonowej zmiennosci stezeh biogendw w
odptywie rzecznym wyraznie zaznacza sie w przypadku Czarnej Hanczy. Naturalny rozktad
stezen azotandéw i fosforanébw w odplywie rzecznym zostat zakidcony poprzez

odprowadzenie sciekow z oczyszczalni w Suwatkach (Krzysztofiak 2006).
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Ryc. 5. Struktura rocznego tadunku substancji rozpuszczonych w odptywie rzecznym w roku

hydrologicznym 2005
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hydrologicznym 2005
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Analiza struktury tadunku, ktéry zostaje odprowadzony poza obszar badanych zlewni
rzecznych, potwierdza, Zze najwiekszy udziat w materiale rozpuszczonym majg
wodoroweglany oraz jony wapniowe (ryc. 5). Udziat tych elementéow w sptywie jonowym
zalezy od intensywnosci procesdw wietrzenia chemicznego i oprowadzania jego produktéw
poza geoekosystem. Znaczenie w odprowadzanym tadunku sktadnikow pozadenudacyjnych
(azotanow, jonéw amonowych, fosforanéw) jest zdecydowanie mniejsze.

Zmiennos¢ czasowa odprowadzanego tadunku poprzez odptyw korytowy uwarunkowana jest
przede wszystkim warunkami hydrometeorologicznymi (ryc. 6). Najwiekszy fadunek
odprowadzany byt w okresie wystepowania wezbran, zwtaszcza o charakterze roztopowym.
Prawidtowo$¢ ta jest widoczna w przypadku wszystkich analizowanych zlewni. W okresie
potrocza letniego pomimo wysokich sum opaddw atmosferycznych i wysokiej mineralizacji
wéd rzecznych transport materiatu rozpuszczonego byt najnizszy w skali roku
hydrologicznego. W okresie tym wielkoS¢ odprowadzonego fadunku poprzez system

korytowy jest limitowana przede wszystkim stratami wody w procesie ewapotranspiracji.
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Ryc. 7. Miesieczny rozktad substancji biogennych w odptywie rzecznym w roku
hydrologicznym 2005
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Udziat biogenow w odptywie rzecznym jest zdecydowanie mniejszy w poréwnaniu do
substancji, ktérych pochodzenie jest efektem dziatajagcych w zlewni procesow
denudacyjnych. Obecnos$é biogendw w sptywie jonowym jest skorelowana czasowo z
okresami wystepowania wysokich stanéw w korytach rzecznych. Woéwczas to
odprowadzanego tadunku wigczane sg intensywnie zwigzki biogenne, ktérych pochodzenie
zwigzane jest z prowadzong na obszarze zlewni dziatalnoscig rolniczg i zanieczyszczeniami
bytowymi. O wielkosci fadunku biogenéw w transporcie fluwialnym decydujg réwniez procesy
akumulacji tych zwigzkéw w biomasie oraz procesy biogeochemiczne zachodzace w strefie
hyporeicznej (Puchalski ??7???). tadunek biogenéw odprowadzany poprzez odptyw
powierzchniowy jest szczegolnie wysoki, jezeli okres maksymalnych przeptywoéw w korycie

jest czasowo skorelowany z minimum produkciji biologicznej (ryc. 7).

Tabela 2 Klasyfikacja wybranych wskaznikow jako$ci wod powierzchniowych (rzek) w
roku hydrologicznym 2005

Rzeka

Parseta

Bystrzanka

Czarna

Hancza

Swiety Krzyz
(Ce)

P Borecka
(odptyw 100)

Struga
Torunska

IV klasa V klasa

| klasa Il klasa Il klasa

bd — brak danych
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Obieg materii w skali zlewni rzecznej

Zasadniczym zagrozeniem dla badanych geoekosystemow sg zanieczyszczenia
pochodzenia rolniczego i bytowego. Ocene stezen wybranych elementéw skiadu
chemicznego wod powierzchniowych przeprowadzono w oparciu o Rozporzgdzenie Ministra
Srodowiska z dn. 11 lutego 2004r. (Dz. U. 04.32.284-Klasyfikacja dla prezentowania stanu
wod powierzchniowych i podziemnych, sposobu prowadzenia monitoringu oraz Sposobu
interpretacji wynikéw i prezentacji stanu tych wdd). W przypadku azotandéw uzyskane
wartosci perycentyla 90 stezeh miesiecznych pozwolity zaklasyfikowa¢ badane wody do
klasy Il (Parseta, Bystrzanka, Czarna Hahcza, Lesny Potok — C6, Struga Torunska). Tylko
wody odptywu z jeziora tekuk zaliczono | klasy czystosci (tab. 2). W poréwnaniu do roku
2004 stan wéd w aspekcie zawartosci azotandw pogorszyt sie (Parseta, Czarna Hancza,
Lesny Potok na Swietym Krzyzu). W przypadku formy amonowej azotu uzyskane warto$ci
stezeh w wodach rzecznych we wszystkich analizowanych zlewniach pozwalajg zaliczy¢
badane wody do | klasy czystosci. Zdecydowanie gorzej przedstawia sie sytuacja w
przypadku stezenh fosforanéw. Do | klasy czystosci zaklasyfikowano tylko wody Bystrzanki i
Lesnego Potoku, do Il klasy wody Parsety, odptywu z jez Lekuk oraz Il klasy wody Czarnej
Hanczy. Biochemiczne zapotrzebowanie tlenowe (BZT5), ktére okresla ilos¢ tlenu wymagang
do utlenienia zwigzkéw organicznych, w badanych rzekach plasowato sie w Il klasie
czystosci (Parseta, Czarna Hanhcza) oraz lll klasie (Bystrzanka, Struga Torunska). W
poréwnaniu do roku 2004 pogorszenie warunkéw tlenowych wystgpito w przypadku waod
Bystrzanki, natomiast dla pozostatych rzek otrzymane wartosci byty zblizone do poziomu z
roku 2004.

Stezenia metali ciezkich mierzono w przypadku dwoch zlewni: gérnej Parsety oraz
jeziora tekuk. Uzyskane wartosci zawartosci tych metali ksztattujg sie na poziomie stezen
charakterystycznych dla 1l | IV klasy czystosci. W przypadku chlorkéw, siarczandéw oraz
magnezu uzyskane wartosci stezen pozwolity zaklasyfikowac¢ analizowane wody rzeczne do
I ewentualnie Il klasy czystosci. Stezenia jonéw wapnia miescity sie w | klasie czystosSci
(Le$ny Potok na Swietym Krzyzu), Il klasie (Parseta, Bystrzanka, Czarna Hancza, odptyw z
jez. tekuk) oraz w Il klasie (Struga Torunska).

W przypadku wod powierzchniowych badanych w zlewni potozonej na stoku tysej Gory
powaznym zagrozeniem sg procesy zakwaszania zwigzane zaréwno z depozycjg
atmosferyczng substancji kwasogennych oraz ograniczonymi witasciwosciami buforowymi
pokrywy glebowej. Efektem jest silne zakwaszenie wod potoku oraz bardzo wysokie stezenia
glinu i manganu. Wartosci pH oraz stezenia glinu mieszczg sie w najgorszej V klasie jakosci

wody, natomiast w przypadku stezen manganu |V klasie.
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W ramach systemu pomiarowego ZMSP realizowane sg réwniez programy oparte o
wykorzystanie organizmoéw zywych (roslin i zwierzat) jako bioindykatoréw wrazliwych na
zmiany bilansu biogendw i substancji toksycznych w geoekosystemie. Programy te obejmuja
m.in. kontrole stanu i dynamiki flory i roslinnosci zlewni reprezentatywnej, a poprzez to
posrednig kontrole i ocene zmian zachodzacych w obrebie podstawowych komponentéw
abiotycznych geoekosysteméw. W segmencie tym prowadzony jest roéwniez monitoring
wybranych organizméw zywych (porosty, fauna epigeiczna), ktére cechujg sie szybka
reakcjg w odpowiedzi na pogorszenie sie warunkéw siedliskowych, w tym wzrost stezen
substancji toksycznych, zmiane stosunkéw termicznych i wilgotnosciowych. W wielu
przypadkach obserwowany spadek populacji wybranych gatunkéw fauny epigeicznej czy
degradacja plech porostow jest zwigzany ze zmianami w strukturze uzytkowania ziemi na
obszarach monitorowanych zlewni rzecznych.

W roku hydrologicznym 2005 na wszystkich stacjach przeprowadzono pobér probek
porostow w celu oznaczenia stezen metali ciezkich (kadm, otow, zelazo, miedz, cynk) oraz
siarki. Porosty ze wzgledu na brak tkanki okrywajgcej i duza powierzchnie zewnetrzng sg
narazone na oddziatywanie zanieczyszczen zawartych w atmosferze. Analiza metali ciezkich
i siarki w porostach stanowi dodatkowg informacje o poziomie zanieczyszczen wymienionymi
zwigzkami chemicznymi na obszarach badanych zlewni. W badaniach zawartosci metali
ciezkich i siarki wykorzystuje sie pustutke pecherzykowatg Hypogymnia physodes, ktéra
reprezentuje porost o plesze listkowatej, szeroko rozpowszechniony w $rodowisku
przyrodniczym i charakteryzujacy sie wzglednie duzg odpornoscig na zanieczyszczenia.
Prowadzone badania obejmujg zaréwno pozyskiwanie egzemplarzy naturalnie
wystepujacych na obszarach zlewni reprezentatywnych oraz wykorzystujg metode
transplantacji okazéw tego gatunku, ktéra polega na przenoszeniu zywych plech
(transplantacji) z obszarow o niewielkim zanieczyszczeniu powietrza na tereny silnie
zanieczyszczone. Transplantacja przeprowadzona zostata na trzech stacjach: Koniczynka,
Swiety Krzyz oraz Szymbark w dwéch sezonach: zimowym (X-1V) oraz letnim (IV-X).

Uzyskane wyniki stezen metali ciezkich i siarki na terenie zlewni gérnej Parsety
(Storkowo) na tle wartosci z lat: 2001, 2003, 2005 wskazuja, ze stezenia wszystkich metali
ciezkich oprécz miedzi i kadmu, ulegly zmniejszeniu (ryc. 1). W przeciwienstwie do metali
ciezkich wzrosta w plechach porostéw koncentracja siarki ok. 15% w stosunku do rok 2003
(Domanska 2006).
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Ryc. 1. Srednie koncentracje (ug/ g) poszczegdinych pierwiastkéw (kadm, otéw, miedz, cynk,
zelazo i siarka) oznaczonych w porostach zebranych w latach 2001 — 2005 na terenie Stacji
w Storkowie (Domaniska 2006)

W zlewni Czarnej Hanczy uzyskane wyniki potwierdzajg stabilizacje lub trend spadkowy
stezen metali ciezkich w porostach (ryc. 2). Dotyczy to zaréwno stanowisk potozonych na
obszarze zlewni badawczej oraz w jej otulinie. Srednie stezenie siarki w plechach porostow
zebranych z terenu zlewni w roku 2005 wyniosto 1451ug/g suchej masy i byta to wartos¢
nizsza niz odnotowana w roku 2003. Stanowiska zlokalizowane w otulinie zlewni réwniez

charakteryzowaty sie stezeniami siarki mniejszymi w poréwnaniu do roku 2003.
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Ryc. 2. Stezenia metali ciezkich w plechach pustutki pecherzykowatej na terenie zlewni
Czarnej Hanczy
warto$¢ maksymalna- Il kawrtyl — mediana — | kwartyl

W roku hydrologicznym 2005 na trzech stacjach (Koniczynka, Swiety Krzyz,

Szymbark) przeprowadzono transplantacje plech porostéw w dwoéch sezonach: zimowym i
letnim.

Poréwnanie otrzymanych wynikow transplantacji plech na obszarze zlewni Strugi Torunskiej

dla dwoch lat: 2003 i 2005 wskazuje na wyrazne obnizenie zawartosci metali ciezkich i siarki

59



Bioindykacja

w powietrzu. Zestawienie wynikow stezen metali ciezkich i siarki dla ekspozycji zimowej i
letniej potwierdza wyzszg akumulacje kadmu, cynku i zelaza w plechach porostow w sezonie
letnim, natomiast otowiu i siarki w okresie zimowym. Wyzsze zawartosci otowiu i siarki w
powietrzu w okresie zimowym zwigzane sg z dodatkowg emisjg tych zanieczyszczen w
sezonie grzewczym (Kejna 2006).

Wyniki koncentracji metali ciezkich i siarki dla dwoch lat 2003 i 2005 uzyskane na obszarze
zlewni Bystrzanki réwniez wskazujg na redukcje zanieczyszczen obecnych w atmosferze.
Poréwnanie wynikow z wymienionych okreséw potwierdza spadek akumulacji pieciu sposréd
szesciu oznaczanych pierwiastkow. Wyjatek stanowito zelazo, ktérego akumulacja
nieznacznie zwiekszyta sie, najwiekszy spadek odnotowano w przypadku cynku, ktérego

stezenie zmniejszylto sie o ok. 36% (Bochenek 2006).
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Ryc. 3. Wzrost stezeri metali ciezkich i siarki w transplantowanych plechach porostow po
okresie zimowej i letniej ekspozycji w stosunku do proby kontrolnej. Stacja Bazowa
Koniczynka, rok hydrologiczny 2003, 2005
warto$¢ 100% oznacza stezenie rowne stezeniu kontrolnemu, przed ekspozycjq
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Ryc. 4. Rozktad wartosci akumulacji metali ciezkich i siarki w porostach
transplantowanych na Swietym Krzyzu w okresie zimowym i letnim

Wyniki koncentracji analizowanych pierwiastkéw w plechach transplantowanych na Swietym
Krzyzu wskazujg, ze w okresie zimowym akumulacja otowiu i siarki byly wyzsze niz w cieptej
porze roku (ryc. 4). W przypadku pozostatych badanych elementéw wzrost stezen w
transplantowanych plechach byt wiekszy w pétroczu letnim.

Najwieksze dysproporcje pomiedzy okresem péirocza zimowego i letniego w sytuacji
analizowanych stacji wystepujg dla stezen siarki. Réznice te spowodowane sg zaréwno
wiekszg koncentracjg zanieczyszczen w powietrzu w okresie zimowym jak i rowniez wiekszag
podatnosécig plech porostéw na pobieranie zanieczyszczeh w tym czasie, kiedy to porosty
znajduja sie w fazie aktywnosci fizjologicznej, spowodowanej przez uwilgotnienie plech.
Uzyskane dysproporcje w stezeniu siarki w porostach po okresie zimowej i letniej ekspozycji
korespondujg z zréznicowaniem czasowym stezen dwutlenku siarki w powietrzu. W roku
hydrologicznym 2005 najwyzsze stezenia SO, w powietrzu, uzyskane za pomocg metody
pasywnej obserwowano w pétroczu zimowym, niewatpliwe miato to zasadnicze znaczenie
dla kumulacji siarki w plechach pustutki pecherzykowatej.

W ramach ZMSP obok badan stezen metali ciezkich i siarki w plecha porostéw
realizowany jest program epifity nadrzewne. Celem monitoringu porostéw jest obserwacja
zmian zachodzacych w $rodowisku pod wplywem rdéznych czynnikéw naturalnych i
antropogenicznych, z wykorzystaniem tych organizméw jako biowskaznikéw. Porosty sg
bardzo czutymi wskaznikami przeksztatcen siedliska, a ich reakcje sg stosunkowo szybkie i
jednoznaczne (Fattynowicz 1995). W roku 2005 program epifity nadrzewny realizowany byt w

dwdch stacjach: w Storkowie i Puszczy Boreckie;.
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Ryc. 5. Procentowy udziat powierzchni plech monitorowanych gatunkéw porostow w
roku 2002, 2004, 2005. Stacja Puszcza Borecka
K- porost krzaczkowaty, L — listkowaty, S — skorupiasty
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Ryc. 6. Procentowy wzrost lub spadek powierzchni plechy monitorowanych porostow
w stosunku do roku 2002 obliczony na podstawie wszystkich stanowisk
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Stacja Puszcza Borecka
Monitoring flory porostow w zlewni gérnej Parsety w roku 2005 prowadzony byt na 9

stanowiskach i objat 10 gatunkéw porostéw. Rok 2005 byt z kolei czwartym okresem pomiaru
powierzchni plech porostow na wyznaczonych powierzchniach.

Uzyskane wyniki wskazujg na spadek powierzchni porostéw krzaczkowatych listkowatych:
makli tarniowej, ptucnika modrego i tarczownicy pogietej. W dobrej kondycji sg natomiast
porosty: przylepka okopcona (plecha listkowata), otwornica gorzka (skorupiasta) i rozsypek
srebrzysty (skorupiasta). W roku 2005 w poréwnaniu do ostatniego, poprzedzajgcego
kartowania z roku 2003, najwiekszg redukcje powierzchni odnotowano w przypadku ptucnika
modrego, natomiast najwiekszg ekspansje dla odnozycy maczastej, przylepki okopconej i
otwornicy gorzkiej. W przypadku odnozycy maczastej, ktdra jest porostem o plesze
krzaczkowatej, gatunek ten reprezentowany jest przez pojedynczy egzemplarz na terenie
zlewni i trudno jest wnioskowaé¢ na jej podstawie o kondycji catego gatunku (Domanska
2006).

Uzyskane wyniki przeprowadzonego kartowania powierzchni plech w zlewni jeziora tekuk
wskazujg na stabilno$¢ w skali poszczegdlnych gatunkéw porostéw (Sniezek 2006). Wieksze
zmiany sg widoczne w skali pojedynczych stanowisk pomiarowych.

Analizujgc wszystkie stanowiska tgcznie widoczny jest spadek zajmowanej powierzchni
przez makle tarniowa (Evernia prunastri), ktérej powierzchnia spadta z 99,2cm? w roku 2002
do 21,7cm? w roku 2004 i do 0,9cm? w roku 2005. Giéwng przyczyna redukcji jest wzrost
antropopresiji na obszarze zlewni (Sniezek 2006). Podobnie jak w przypadku zlewni gérne;
Parsety wzrost zajmowanej powierzchni odnotowano w przypadku porostéw skorupiastych:
otwornicy gorzkiej i rozsypka srebrzystego (ryc. 5, 6). Wzrost powierzchni plech najbardziej
odpornych na zanieczyszczenia powietrza kosztem gatunkow krzaczkowatych (makla
tarniowa, odnozyca maczasta), przy widocznej stabilizacji stezen dwutlenku siarki w
powietrzu, wskazuje na pogorszenie warunkoéw siedliskowych lub wzrostu znaczenia
lokalnych Zrédet emisji zanieczyszczen powietrza.

Podstawowym celem programu fauna epigeiczna jest wykorzystanie bezkregowcéw
jako bioindykatoréw zmian zachodzacych w srodowisku przyrodniczym. Bogactwo gatunkéw,
réznorodnosé zwigzkdéw i zaleznosci tgczacych je z innymi organizmami, a takze obecnos¢
we wszystkich typach s$rodowiska lgdowego pozwala wykorzysta¢ bezkregowce jako
wskazniki zmian zachodzacych w badanych geoekosystemach.

W roku 2004 na Stacjach Bazowych rozpoczeto program monitoringu fauny chrzgszczy z
rodziny biegaczowatych Carabidea. Badania prowadzone byly w wytypowanych typach
siedliskowych lasu, odiéw chrzaszczy prowadzono od maja do wrzesnia. Celem

przeprowadzonych badan w roku 2004 byta dokumentacja ,stanu zerowego”, natomiast
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uzyskane dane w roku 2005 pozwalajg dokonaC pierwszej oceny stanu monitorowanych

siedlisk leSnych w oparciu o analize wybranych wskaznikdéw biocenotycznych.
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Ryc. 7. townosc ogodlna Carabidae w réznych typach siedlisk w roku 2004 i 2005

W zlewni Czarnej Hanczy monitoring fauny epigeicznej prowadzono w dwéch
siedliskach: w borze bagiennym i lesie mieszanym. W borze bagiennym w roku
hydrologicznym 2005 odtowiono 121 chrzgszczy nalezacych do 7 gatunkéw. Srednia
townos¢ wyniosta 0,05 osobnika na putapke. Rozkfad townosci oraz strukture dominaciji
przedstawiono na rycinach 7 i 8. W odtowionym materiale jako eudominaty wystepowaty dwa
gatunki: szykon czarny (Pterostichus niger) i biegacz fioletowy (Carabus violaceus). W

strukturze troficznej dominowaty przed wszystkim duze zoofagii — osobniki o ciezarze
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wiekszym od 100mg, natomiast mate zoofagi stanowity 2,48% odtowionych biegaczowatych
(ryc. 9).

W lesie mieszanym odtowiono tacznie 715 chrzaszczy nalezacych do 11 gatunkéw. Role
eudominantow w odtowionym materiale odgrywaty trzy gatunki: szykoh czarny, biegacz
ogrodowy oraz Pterositchus oblongopunctatus. W strukturze troficznej dominowaty duze
zoofagi (87%), mate zoofagi stanowity 12,6%, natomiast hemozoofagi, ktére odzywiajg sie
zarowno pokarmem zwierzecym i roslinnym zaleznie od stadium rozwojowego, stanowity
0,4% i byty reprezentowane przez jeden gatunek Harpalus quadripunctatus.

Wskaznik réznorodnosci Shanonna-Weavera i rownomiernosci Shannona-Weavera w borze
bagiennym wyniosty odpowiednio 1,09 i 0,56, natomiast w zespole lasu mieszanego: 0,31 i
0,58.
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Ryc. 8. Struktura dominacji Carabidae w wybranych siedliskach lesnych w roku
hydrologicznym 2005

W zlewni jeziora tekuk badania fauny epigeicznej prowadzono w siedlisku gradu i
lasu mieszanego. townos¢ w roku 2005 byta nizsza niz w roku 2004, ogétem odtowiono 400
egzemplarzy biegaczowatych w gradzie i 657 w lesie mieszanym. W obu siedliskach w
strukturze troficznej dominowaty zoofagi duze. W poréwnaniu do roku 2004 pojawity sie
hemizoofagi, ktérych nie odnotowano w roku 2004. W gradzie ta grupa troficzna stanowita
0,5% natomiast w lesie mieszanym 0,15 ogo6tu odtowionych egzemplarzy. Wskaznik
réznorodnosci Shanonna-Weavera dla siedliska lasu mieszanego wyniost 1,96, natomiast
wskaznik rownomiernosci Shanonna-Weavera 0,76. W przypadku gradu wartoSci

wymienionych powyzej wskaznikéw wyniosty odpowiednio: 1,96 i 0,72.
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Ryc. 9. Struktura troficzna Carabidae w wybranych siedliskach lesnych w roku
hydrologicznym 2005

W lesie gorskim na Swietym Krzyzu dominujacymi gatunkami byty: Carabus limnaci
Duft., C. coriaceus L., C. glabratus Payk. i Pterostichus oblongopunctatus (Fabr.); w lesie
wyzynnym natomiast Carabus glabratus Payk., C. limnaci Duft., C. Violaceus L., Pterostichus
Niger (Shall.). Na obydwu powierzchniach dominowaty zoofagi duze, przy czym w lesie
gorskim byto ich mniej o 16,78%, natomiast w ogdle nie stwierdzono hemizoofagoéw (Jozwiak
2006).
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Wskaznik ro6znorodnoéci Shanonna-Weavera dla lasu gorskiego wyniost 1,02, natomiast dla
lasu wyzynnego 0,76, natomiast wskaznik rownomiernosci ksztattowat sie na poziomie 0,76
(las gorski) i 0,62 (las wyzynny).

W zlewni Bystrzanki badania biegaczowatych Carabidae prowadzono analogicznie
jak na Swietym Krzyz w siedlisku lasu wyzynnego i gorskiego. Gatunkiem, ktérego
osobnikéw najwiecej odtowiono zaréwno w lesie wyzynnym i gorskim byt C.linnaei Duft. W
skali roku w lesie wyzynnym odtowiono 809 osobnikéw, natomiast w lesie gorskim 505. W
obu siedliskach dominowaty duze zoofagi, ktére w lesie gérskim stanowity 85,5%, natomiast
lesie wyzynnym 76,3% populacji. Udziat hemizoofagéow byt niewielki — stwierdzono je
wytgcznie w siedlisku lasu wyzynnego, gdzie stanowity 0,12% populacji.

Wskazniki réznorodnosci i rownomiernosci Shanonna-Weavera ksztaltowaty sie nastepujaco:
w lesie wyzynnym 1,99 i 0,72 natomiast w lesie gérskim 2,03 i 0,71.

Monitoring chrzgszczy z rodziny biegaczowatych Carabidea na stacjach rozpoczeto w
roku 2004. W roku 2005 przeprowadzono ponowne badania biegaczowatych w
wytypowanych siedliskach lesnych. Zestawienie tylko wynikéw dwuletniej serii obserwacyjnej
nie pozwala na okreslenie charakteru i kierunku zmian zachodzacych w zgrupowaniach
biegaczowatych dla monitorowanych siedlisk lesnych.

W zlewni jeziora tekuk w roku 2005 zaréwno w gradzie i lesie mieszanym odtowiono mniej
osobnikbw Carabidea co moze sugerowaC niekorzystne zmiany zachodzace w
zgrupowaniach biegaczowatych. Na negatywny kierunek zmian wskazywatoby réwniez
pojawienie w zgrupowaniach hemizoofagéw i wzrost udziatu zoofagow matych (las
mieszany).

W siedliskach laséw wyzynnych i gérskich (stacje: Swiety Krzyz, Szymbark) uzyskane wyniki
badan Carabidea w latach: 2004 i 2005 charakteryzujg sie stabilnoscig zaréwno pod
wzgledem liczby odtowdw i struktury troficznej omawianych siedlisk lesnych, podobne
wnioski mozna wyciagng¢ na podstawie danych uzyskanych na terenie zlewni Czarnej

Hanczy.
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PODSUMOWANIE

Funkcjonowanie geoekosystemow uwarunkowane jest przede wszystkim doptywem
energii stonecznej stad tak istotne jest rozpoznanie warunkoéw meteorologicznych. Rok
hydrologiczny 2005 zaréwno pod wzgledem termiki i warunkéw opadowych zostat
zaklasyfikowany jako rok normalny dla wiekszosci Stacji Bazowych.

Cecha charakterystyczng ostatnich lat jest utrzymywanie sie tendencji wzrostowej rocznej
amplitudy temperatury powietrza. Tendencja ta zaznacza sie na wszystkich stacjach
niezaleznie od ich potozenia geograficznego. Generalnie omawiany rok hydrologiczny na
wszystkich stacja poza Puszczg Borecka okazat sie cieplejszy od sredniego poziomu
wieloletniego.

Pomiary anemometryczne prowadzone w roku 2005 potwierdzajg jak w latach ubiegtych
wysoki udziat sektora wschodniego w strukturze frekwencji kierunkéw wiatréw. W
omawianym okresie nie odnotowano huraganowych predkosci wiatréw.

Warunki opadowe majg decydujgce znaczenie zarowno dla obiegu materii w skali
zlewni rzecznej oraz kondycji $wiata ozywionego.

Pod wzgledem sum rocznych opaddéw atmosferycznych rok hydrologiczny 2005 na
poszczegoélnych stacjach réznit sie od wartosci z wielolecia. Dla stacji: Pozary, Koniczynka
oraz Swiety Krzyz suma roczna opadéw nie przekraczata 80% poziomu z wielolecia 1994 —
2004. Dla wymienionych stacji byt to rok suchy. W przypadku pozostatych stacji sumy roczne
opadow byty zblizone do wielolecia lub nieznacznie je przekraczaty (Puszcza Borecka).

W skali roku zaznacza sie przewaga opadow potrocza letniego. W okresie tym notowano
najbardziej wydajne opady w skali catego roku (Wigry 109,4mm, Puszcza Borecka 86,4mm -
opady dobowe). Potwierdzajg to najwyzsze wartosci wspoétczynnika pluwiometrycznego,
ktére w roku 2005 przypadaty na: maj, lipiec oraz sierpien. Z drugiej strony pétrocze letnie
charakteryzuje sie obecnoscig trwatych okreséw bezdeszczowych - szczegdinie
zaznaczajacych sie pod koniec lata (sierpien, wrzesien, pazdziernik). Efektem jest znaczne
zréznicowanie warunkéw opadowych w pétroczu letnim.

Deficyt opaddéw, ktory wystgpit szczegdlnie w miesigcach letnich spowodowat obnizenie
poziomu wod podziemnych (Koniczynka, Pozary) oraz zanik odptywu powierzchniowego
(Puszcza Borecka, Pozary). Miat rowniez wptyw na funkcjonowanie ekosystemow
torfowiskowych (Pozary, Puszcza Borecka) poprzez zanik naturalnych obszaréw
podmoktych. Wystepowanie okreséw bezdeszczowych w péiroczu letnim wplynat
niekorzystnie na warunki egzystencji porostéw. Uzyskane dane na obszarze zlewni gérnej
Parsety potwierdzajg znaczacy spadek powierzchni zajmowanej przez Evernie prunastri
(maklik tarniowej) oraz Parmelii submontany (tarczownicy pogietej), ktére sg wrazliwe na

diugotrwate przesuszenie. Warunki siedliskowe, w tym przede wszystkim warunki opadowe



sg zasadniczym czynnikiem, ktéry wptywa na kondycje flory porostow wystepujacej na
obszarze monitorowanych zlewni. Zanieczyszczenie powietrza, przy zaznaczajgcych sie w
ostatnich latach stabilizacji stezen zwigzkow siarki i azotu, jest czynnikiem drugorzednym,
ktéry ma mniejszg wage dla egzystencji porostow.

Dla wartosci odptywu powierzchniowego z monitorowanych zlewni rzecznych w roku
hydrologicznym zasadnicze znaczenie miata korelacja czasowa zanikania pokrywy snieznej i
wysokie sumy opadéw atmosferycznych na przetomie zimy i wiosny. Wysokie sumy opadoéw
atmosferycznych w okresie miesiecy letnich nie zostaty odzwierciedlone w poziomie odptywu
powierzchniowego. Przyczyng byty wysokie wartosci ewapotranspiracji i odbudowa zasobdéw
wodnych zlewni po okresach bezdeszczowych. Analogicznie jak w latach ubiegtych
zaznacza sie dysharmonia czasowa pomiedzy maksimum opadowym przypadajgcym na
potrocze letnie a maksymalnym odptywem powierzchniowym, ktory wystepuje na przetomie
zimy i wiosny.

Do podstawowych czynnikdw ktoére decydujg o obiegu materii w geoekosystemie
nalezy zaliczy¢ ilos¢ i jako$¢ depozycji atmosferycznej. Powietrze jest jednym z elementow
srodowiska przyrodniczego, ktdre podlega silnej antropopresji. Zawarte w nim zwigzki
chemiczne wskutek opadania i osadzania sg wchianiane i akumulowane przez pozostate
komponenty srodowiska.

Zestawienie wartosci poziomu zanieczyszczen powietrza w latach 2004 i 2005 w oparciu o
wykorzystanie metody pasywnej nie wskazuje na obecno$¢ wyraznych trendéw. W
przypadku dwutlenku siarki poza stacjg w Koniczynce na pozostatych stacjach poziom
stezen tego gazu w powietrzu atmosferycznym zmalat. W przypadku dwutlenku azotu na
wszystkich stacjach odnotowano spadek zanieczyszczenia powietrza tym zwigzkiem.
Spadek stezen dwutlenku siarki w powietrzu koresponduje z obnizeniem zawartosci siarki w
plech porostow zarébwno w okazach naturalnie wystepujacych w danym srodowisku (stacja
Wigry) oraz plechach transplantowanych (Szymbark, Swiety Krzyz).

Maksymalne stezenia dwutlenku siarki i azotu w powietrzu obserwowano w chtodnej porze
roku co nalezy wigza¢ z emisjg tych zwigzkow w rezultacie spalania paliw kopalnych.
Zdecydowanie nizsze stezenia analizowanych zanieczyszczen gazowych powietrza
obserwowano w cieptej porze roku. Wysokie stezenia dwutlenku siarki w powietrzu w okresie
chtodnym potwierdza wyzszy poziom siarki w plechach transplantowanych porostéw
eksponowanych w miesigcach zimowych w poréwnaniu do ekspozycji letniej.

Sktad chemiczny opaddéw atmosferycznych ksztattowany jest przez wiele czynnikéw
do ktérych nalezy zaliczy¢é obok zanieczyszczeh obecnych w atmosferze takze warunki
meteorologiczne w tym przede wszystkim typ cyrkulacji powietrza, wysokos¢ opadéw
atmosferycznych, dlugo$¢ i czas wystepowania okreséw bezdeszczowych. Rok

hydrologiczny 2005 pod wzgledem warunkéw meteorologicznych generalnie nalezat do lat



przecietnych. Wyznacznikiem warunkéw pogodowych analizowanego okresu byto
zréznicowanie sezonowe sum opaddéw atmosferycznych. Obok wystepowania intensywnych
opaddw o wysokich sumach dobowych w analizowanym roku wystepowaty takze dtugotrwate
okresy bezdeszczowe. Czynniki te mialy decydujace znaczenie przede wszystkim dla
wielkosci doptywu substanciji rozpuszczonych do badanych geoekosysteméw.

Odczyn jest wskaznikiem, ktory opisuje rownowage kwasowo-zasadowg pomiedzy
rozpuszczonymi i zdysocjowanymi sktadnikami wody i jest SciSle zalezny od od iloSci
zanieczyszczen pytowych i gazowych zawartych w powietrzu. Analiza dostepnych serii
obserwacyjnych dla lat: 1994 — 2004 dla stacji potozonych na obszarach o niewielkim stopniu
zanieczyszczenia powietrza (Storkowo, Puszcza Borecka, Wigry) wskazuje na stabilnosé
odczynu w ostatnich latach, przy niewielkim widocznym trendzie wzrastajgcym. W przypadku
stacji potozonych na zapleczu aglomeracji miejskich (Koniczynka) oraz na obszarach o
wysokich warto$ciach imisji zanieczyszczen powietrza (Swiety Krzyz, Szymbark) zmiany pH
w ostatnich latach sg znaczne i nie wykazujg jednoznacznych trendéw.

Zestawienie otrzymanych $rednich rocznych stezen: siarczanéw, chlorkéw azotanéw oraz
jonéw amonowych z wartosciami progowymi klasyfikacji Jansena, Blocka i Knaacka dla lat:
2002, 2003, 2004 i 2005 wskazujg spadek stezeh wymienionych jondw i pozwalajg
zaklasyfikowac stacje do obszaréw o nieznacznym lu lekko podwyzszonym poziomie stezen
gtéwnych kationow i anionéw.

Podstawowym elementem, ktdérego rozpoznanie jest istotne dla funkcjonowania
geoekosystemow jest wielkoS¢ rocznej depozycji atmosferycznej i jej struktura. Rok
hydrologiczny 2005 pod wzgledem warunkéw opadowych i poziomu zanieczyszczen opaddw
atmosferycznych nalezat do lat przecietnych stad wielko$¢ depozycji atmosferycznej jest
zblizona do wartosci z roku poprzedzajgcego (2004). W przypadku stacji Pozary oraz
Koniczynka czynnikiem ktéry ograniczyt wielkos¢ depozycji atmosferycznej pomimo wysokiej
mineralizacji wéd opadowych byt deficyt opadéw atmosferycznych. Najwieksze wartosci
depozycji atmosferycznej w roku 2005 odnotowano na stacjach potozonych na obszarze
gorskim (Swiety Krzyz, Szymbark). W obu przypadkach zdecydowanie wigksze sumy roczne
opaddéw oraz wysoka mineralizacja wod opadowych w odniesieniu do pozostatych stacji
zadecydowaty o wielkosci rocznej depozycji atmosferyczne;.

Uzyskane wyniki badan monitoringowych prowadzonych w zbiorowiskach lesnych na
Stacjach Bazowych potwierdzajg istotng role, jaka odgrywa roslinnos¢ w procesie
transformacji wilasciwosci chemicznych opadéw atmosferycznych. Zwiekszona depozycja
jonéw pod koronami drzew jest przede wszystkim efektem adsorpcji zanieczyszczen
atmosferycznych przez rosliny. Procesy te sg szczegodlnie intensywne na obszarze o
znacznej imisji zanieczyszczen powietrza i dotyczg przede wszystkim siarczanéw, azotanow,

chlorkéw, jonéw amonowych, sodu, wapnia.



Jednym z aspektéw wptywu roslinnosci na parametry chemiczne wod opadowych jest
ksztattowanie rownowagi kawasowo-zasadowej. Wyniki badan prowadzonych w
zbiorowiskach laséw iglastych w ramach ZMSP wskazujg na procesy zakwaszania wéd
opadowych w kontakcie z powierzchnig roslin. Niezaleznie od potozenia stacji pH opadu
podkoronowego byto nizsze od opadu na terenie otwartym. W przypadku drzewostanow
lisciastych lub mieszanych poziom kwasowosci opadu podkoronowego byt nizszy niz
notowany na terenie otwartym. Wyjatek stanowi stacja Swiety Krzyz w przypadku, ktérej pH
pod koronami drzewostanu bukowego byto obnizone w stosunku do opadu na terenie
otwartym. Widoczny proces zakwaszania wéd opadowych pod koronami bukéw na Swigtym
Krzyzu jest efektem procesoéw sptukiwania substancji kwasogennych z powierzchni roslin.
Zestawienie sktadu chemicznego opadu podkoronowego i opadu na terenie otwartym
wskazuje istotne roéznice w udziale poszczegdlnych jondw w sktadzie chemicznym waod
opadowych pod koronami drzew. Wielko$¢ modyfikacji parametrow fizykochemicznych wod
opadowych w zbiorowiskach lesnych potwierdzajg wartosci wskazniki koncentracji i
depozyciji, ktére sg szczegolnie wysokie w przypadku jonéw potasu, manganu, wapnia oraz
magnezu. Wzrost stezen tych jonéw w opadzie pod koronami drzew to efekt przede
wszystkim procesow wymywania z komorek roslinnych.

Uzyskane rozktad wskaznika pojemnosci zobojetniania kwaséw ANCaq w profilu
glebowym na Swietym Krzyzu potwierdza niewielkie wtasciwosci buforowe gleby wobec
kwasow. W takich warunkach zwiekszony depozyt zwigzkow azotu, siarki oraz chlorkéw pod
koronami drzew powodowaé moze uwalniania metali kwasnych: glinu, Zzelaza oraz manganu
do roztworéw glebowych i toksyczne oddziatywanie zaréwno dla roslin i fauny glebowe;.

Jednostkg przestrzenng, ktéra pozwala na catosciowe ujecie obiegu materii jest
zlewnia rzeczna. Odplyw powierzchniowy stanowi gtéwng droge oprowadzania zaréwno
zawiesin i substancji rozpuszczonych z obszaru zlewni.

Pod wzgledem skiadu chemicznego analizowane wody reprezentujg wody proste,
wysokozmineralizowane o odczynie obojetnym lub zasadowym (poza wodami potoku
lesnego na zboczu Ltysej Gory).

Gtéwnym zagrozeniem dla ekosysteméw rzecznych badanych w ramach ZMSP sg
zanieczyszczenia pochodzenia rolniczego. W grupie biogenow uzyskane wartosci percentyla
90 dla miesiecznych stezen azotanéw pozwolity zaklasyfikowa¢ badane cieki do | klasy
jakosci wod (Puszcza Borecka odptyw 100) oraz Il klasy w przypadku: Bystrzanki, Strugi
Torunhskiej (w punkcie Koniczynka), Parsety oraz Czarnej Hanczy i Lesnego Potoku na
Swietym Krzyzu. Obserwowany poziom zwartoéci azotandw w wodzach rzecznych w
omawianym okresie ulegt pogorszeniu w stosunku do warto$ci odnotowanych w roku 2004.

Zdecydowanie gorzej przedstawia sie jako$¢ wod rzecznych pod wzgledem stezen

fosforanéw. Do klasy | zostaly zaliczone: Bystrzanka, oraz Lesny Potok (C6) na Swietym



Krzyzu. Pozostate cieki reprezentujg wody o Il i lll klasy jakosci. Analogicznie jak w
przypadku azotanéw w roku 2005 odnotowano pogorszenie jakosci wéd powierzchniowych w
aspekcie zwartosci fosforandw.

tadunek substancji odprowadzanych ze zlewni rzecznych jest funkcjg ilosci wody
odptywajacej w jednostce czasu z powierzchni zlewni i stezen odprowadzanych w wodzie
rozpuszczonych soli. Zmienno$¢ czasowa odprowadzanego tadunku poprzez odptyw
korytowy uwarunkowana jest przede wszystkim warunkami hydrometeorologicznymi.
Najwiekszy ftadunek odprowadzany byt w okresie wystepowania wezbran, zwilaszcza o
charakterze roztopowym. Prawidtowo$sé ta jest widoczna w przypadku wszystkich
analizowanych zlewni. W okresie poirocza letniego pomimo wysokich sum opadéw
atmosferycznych i wysokiej mineralizacji wéd rzecznych transport materiatu rozpuszczonego
byt najnizszy w skali roku hydrologicznego. W okresie tym wielkos¢ odprowadzonego
tadunku poprzez system korytowy jest limitowana przede wszystkim stratami wody w
procesie ewapotranspiraciji.

Funkcjonowanie wybranych geoekosysteméw Polski w roku 2005 byto
podporzadkowane warunkom meteorologicznym, zwtaszcza warunkom opadowym. Obok
stosunkoéw termiczno-opadowych istotne dla poznania obiegu materii w geoekosystemach
jest depozycja atmosferyczna — jej parametry iloSciowe i jakosciowe. Niebagatelne
znaczenie dla sSrodowiska przyrodniczego zlewni reprezentatywnych ma czynnik
antropogeniczny, ktérego wptyw na funkcjonowanie badanych geoekosysteméw przejawia
sie poprzez procesy eutrofizacji wdd powierzchniowych, zmiane struktury uzytkowania
terenu oraz wprowadzanie do $rodowiska zaréwno substancji kwasogennych jak i
alkalizujacych. Rozpoznanie stanu wymienionych powyzej zmiennych jest konieczne dla
wyjasnienia zmian zachodzacych w badanych geoekosystemach oraz pozwoli przewidywaé
reakcje geoekosystemow przy zmiennych scenariuszach zmian klimatu, uzytkowania terenu i

obcigzenia zanieczyszczeniami atmosferycznymi.
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