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WPROWADZENIE

Stan geoekosysteméw 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 podsystemoOw: atmosfera, biosfera, pedosfera, litosfera, hydrosfera i
antroposfera. Jednostkg przestrzenng, ktéra umozliwia catosciowe ujecie przeptywu energii i
obiegu materii jest zlewnia rzeczna, wzglednie jeziorna (Kostrzewski, Mazurek, Stach 1995).
Program pomiarowy ZMSP podporzadkowany jest kompleksowemu ujeciu funkcjonowania

srodowiska przyrodniczego i realizowany jest w trzech aspektach:

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

* monitoringu (bioindykacji) wybranych biologiczne elementéw geoekosystemu.

Prezentowane wyniki badan oparte sg na rocznych raportach Stacji Bazowych ZMSP
(Bochenek 2008, Jozwiak (red.) 2009, Kejna (red.) 2009, Kostrzewski (red.) 2009,
Krzysztofiak 2009, Sniezek (red.) 2009, Olszewski, Wierzbicki (red.) 2009.

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

W podsumowaniu zawarto najwazniejsze informacje o funkcjonowaniu wybranych
geoekosystemow Polski w roku 2008, ktore obejmujg kierunki zmian i ich charakter oraz
ocene stanu srodowiska przyrodniczego.

Podstawowym obiektem badan w podsystemie ZMSP jest zlewnia rzeczna (jeziorna),
w zasiegu, ktorej zlokalizowane sg testowe powierzchnie badawcze, ujmujgce mozliwie
rozne typy ekosysteméw 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:
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gornej Parsety (Stacja Bazowa Storkowo), Czarnej Hanczy (Stacja Bazowa Wigry) i jeziora
tekuk (Stacja Bazowa Puszcza Borecka), ktére stanowig nizinne, geoekosystemy
miodoglacjalne w niewielkim stopniu przeksztatlcone antropogenicznie. Zlewnia goérnej
Parsety (ryc. 1) potozona jest w obrebie Pomorza Srodkowego, w mezoregionie Pojezierza
Drawskiego. Mozna jg uzna¢ za reprezentatywng dla obszarow miodoglacjalnych
umiarkowanej strefy klimatycznej, ktéra pozostaje jeszcze obszarem stosunkowo mato

szkodliwych zmian srodowiska przyrodniczego.
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Ryc. 1. Lokalizacja Stacji Bazowych
Zintegrowanego Monitoringu Srodowiska Przyrodniczego (oprac. Maciej Romariski).

1 - Storkowo (Uniwersytet im. A. Mickiewicza, Poznan), 2 - Puszcza Borecka (Instytut Ochrony
Srodowiska, Warszawa), 3 - Wigry (Wigierski Park Narodowy, Krzywe), 4 - Koniczynka (Uniwersytet
M. Kopernika, Torur), 5 - Pozary (Kampinoski Park Narodowy, Kampinos), 6 - Swiety Krzyz
(Uniwersytet Humanistyczno-Przyrodniczy, Kielce), 7 - Szymbark (Instytut Geografii i Przestrzennego
Zagospodarowania PAN, Krakéw)

Zlewnia badawcza Stacji Bazowej Wigry zajmuje obszar nalezacy do przyrzecza
Czarnej Hahczy, w krajobrazie o wyksztatceniu, ktérego decydujg utwory i formy lodowcowe
oraz wodnolodowcowe z okresu recesji lagdolodu fazy pomorskiej. Obszar ten ma
najsurowsze warunki Kklimatyczne w catej nizinnej czesci kraju. Szczeg6lng uwage w
poinochym pasie pojezierzy zwraca Stacja Bazowa Puszcza Borecka, gdzie przy braku

wiekszych lokalnych zrodet zanieczyszczen, badania jakosci powietrza i wod docierajgcych
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do podtoza zlewni dostarczajg informacji na temat dostawy i depozycji sktadnikéw bedacych
efektem transportu transgranicznego oraz ich wptywu na funkcjonowanie ekosysteméw
lesnych i jeziornych (Zarska i in. 1998).

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

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

Stacja Bazowa Sw. Krzyz obejmuje badaniami zlewnie le$no-rolnicza | rzedu w
masywie Lysogér. Zlewnia pozostaje w strefie oddzialywania lokalnych, jak i
ponadregionalnych, emisji przemystowych, co spowodowalo 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 goérach, a sg to m.in. ruchy osuwiskowe i obieg wody generujacy
denudacje chemiczng i erozje gleb. Ruchy masowe majg istotne znaczenie w ksztaltowaniu
Srodowiska przyrodniczego Karpat, a zarazem stanowig duze zagrozenie dla dziatalnosci

gospodarczej.
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WARUNKI HYDROMETEOROLOGICZNE

Warunki pogodowe

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 2008 na wszystkich Stacjach Bazowych prowadzono
obserwacje meteorologiczne w oparciu 0 automatyczne stacje firmy Vaisala, uzupetnione o
manualne obserwacje zgodne z standardami IMGW.

Zgodnie z przyjetg klasyfikacjg termiczng opadowg rok hydrologiczny 2008 na

poszczegolnych stacjach zaklasyfikowano jako:

e Wigry - anomalnie cieply ($rednia roczna temp. powietrza 7,8°C) i normalny
pod wzgledem opaddw (suma roczna opaddéw 621,6mm),

e Puszcza Borecka - cieply ($rednia roczna temp. powietrza 7,9°C) i wilgotny
(suma roczna opaddéw 749,3mm),

« Storkowo - lekko cieply i ciepty ($rednia roczna temp. powietrza 8,5°C) i
normalny pod wzgledem opaddw (suma roczna opadow 744,0mm)

« Koniczynka - cieply ($rednia roczna temp. powietrza 9,2°C) i wilgotnym
(suma roczna opaddéw 541,4mm)

« Swiety Krzy z — lekko cieply ($rednia roczna temp. powietrza 7,7°C), normalny
pod wzgledem opaddw (suma roczna opadéw 718,2mm),

e Szymbark — lekko cieply (srednia roczna temp. powietrza 9,8°C) i normalny

(suma roczna opaddéw 898,1mm).

Tabela 1. Roczna temperatura maksymalna i minimalna powietrza w roku hydrologicznym

2008.
Stacja Bazowa temperatura temperatura
maksymalna minimalna

Puszcza Borecka 27.6 -14.8
Wigry 28.7 -14,7
Storkowo 32.1 -12,4
Koniczynka 31.4 -11,5
Swiety Krzyz 27.5 -13,6
Szymbark 31.7 -16,8
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Ryc. 1 Rozktad srednich miesiecznych temperatur powietrza w roku 2008.

W skali catego roku hydrologicznego najcieplejszymi miesigcami byty lipiec i sierpien.
Najwieksze maksimum w roku odnotowano w zlewni goérnej Parsety (32,1°C). Najnizsze
temperatury wystepowaly w grudniu oraz styczniu. Minimalng temperature dobowg
zanotowano na terenie zlewni Bystrzanki — 16,8°C (tab. 1).



Warunki hydrometeorologiczne

| |
/|:| Puszcza Borecka\
[ ] wigry
I storkowo
I Koniczynka
I Swiety Krzyz
\:} Szymbark

\

\

\

\

|

|

\

\

\
g

\ \

\ \

\ \

\

[°C]

. V ' \}I \/II Vill I$(
miesiac:

Ryc. 2. Rozkiad ro6znic pomiedzy $rednig miesieczng temperaturg powietrza w roku 2008 i

wartoscig z wielolecia.

Analizujgc rozktad srednich miesiecznych temperatur powietrza w roku hydrologicznym 2008
na tle wartosci z wielolecia najwieksze réznic in plus na wszystkich Stacjach Bazowych
odnotowano w styczniu oraz lutym. W tym okresie srednie miesieczne byly wyzsze od
wartosci z wielolecia nawet o ponad 5°C (Wigry) (ryc. 2). Nalezy réwniez zaznaczyé, ze
analizowany rok hydrologiczny na stacji Wigry zostat zaliczony do roku anomalnie cieptego.
Miesigcem, w ktérym temperatura srednia miesieczna byta zdecydowanie nizsza niz wartosci
z wielolecia okazat sie listopad. ROwniez nizsze temperatury obserwowano w maju oraz we
wrzesniu. Réznice te jednak nie przekraczaty 2°C.
W przypadku sum opadow atmosferycznych rozpatrywany rok hydrologiczny nalezat do
okresu normalnego (Wigry, Storkowo, Swiety Krzyz, Szymbark) oraz wilgotnego (Puszcza
Borecka, Koniczynka). Analizujac rozktad wspotczynnika pluwiometrycznego, ktory oddaje
skale zr6znicowania sum opadow w ciggu roku, najwieksze dysproporcje zaznaczyly sie w
okresie miesiecy letnich (lipiec, sierpieh) oraz w mniejszym stopniu w styczniu i marcu.
Wowczas sumy miesieczne byly zdecydowanie wyzsze niz 1/12 sumy rocznej (ryc. 3).
Zjawisko to widoczne jest w przypadku wszystkich Stacji Bazowych.
Analiza wartosci wspotczynnika pluwiometrycznego dla okresu lat kalendarzowych 1994 —
2007 (ryc. 5) potwierdza, ze nastepuje wzrost zréznicowania sum miesiecznych opadow
atmosferycznych w skali roku, szczegdlnie widoczny w okresie potrocza cieptego. Wskazuje

to na wzrost cech kontynentalnych klimatu Polski.
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Ryc. 3. Rozktad wspétczynnika pluwiometrycznego w roku hydrologicznym 2008.
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Ryc. 4. Rozktad opaddéw atmosferycznych w pétroczu zimowym i letnim w roku
hydrologicznym 2008.
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Ryc. 5. Rozktad wspéitczynnika pluwiometrycznego dla wybranych stacji bazowych w

okresie: 1994 — 2007, lata kalendarzowe.
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Ryc. 6. Rozktad sum miesiecznych opadéw atmosferycznych jako procent sumy z wielolecia
w roku hydrologicznym 2008.

Tabela 2. Warunki opadowe w roku hydrologicznym 2008.

Puszcza . . . Swiety
parametr Borecka Wigry Storkowo  |Koniczynka Ro zary Krzy 2 Szymbark
o 749,3 621,6 744,0 541,4 463,9 718,2 898,1
;'%Z;’; dgm 203 179 182 193 198 164 187
max opad 495
dobowy | 26,8 (VIII) | 37,4 (vill) | 62,8(VIIl) | 46,0 (VII) Vi | 4180 | 478V
(miesigc)

W skali roku hydrologicznego zaznacza sie przewaga opadéw pétrocza letniego (V-X) (ryc.

4). Prawidlowos¢ ta zaznacza sie w przypadku wszystkich stacji poza Storkowem, gdzie

suma opadow péitrocza zimowego i letniego jest prawie identyczna. Najwieksze opady

dobowe obserwowano w miesigcach letnich (VII — VIII). Wyjatek stanowi stacja Swiety Krzyz,

gdzie najwiekszy opad dobowy odnotowano w marcu. Liczba dni z opadem w skali roku

hydrologicznego ksztattowata sie od 164 (stacja Swiety Krzyz) do 203 (stacja Puszcza
Borecka) (tabela 2).
Porébwnujac miesieczne sumy opadow atmosferycznych na tle wartosci z wielolecia

zaznacza sie dysproporcja pomiedzy poszczegélnymi miesigcami. Miesieczne sumy opadéw

9
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stycznia, marca, sierpnia oraz pazdziernika byly znaczaco wieksze od wartosci z wielolecia,
w niektorych przypadkach wartosci te sg dwukrotnie wieksze. W przypadku grudnia, maja i
czerwca sumy miesieczne znaczaco odbiegajg in minus od danych z wielolecia. Szczegolnie
deficytowy w opady atmosferyczne w przypadku wszystkich stacji okazat sie maj, w ktorym
suma miesieczna dla Storkowa stanowita zaledwie 13%, natomiast dla Wigier 27% sumy z
wielolecia.

Warunki anemometryczne w roku 2008 w regionie stacji Puszcza Borecka w aspekcie
predkosci wiatru nie odbiegaly znaczaco wartosci z wielolecia, srednia roczna predkosc
wyniosta 2,6m/s. Analiza kierunkow wiatrow potwierdza dominacje sektora potudniowo-
wschodniego (18%) i zachodniego (17%). Najmniejszg frekwencjg odznaczat sie kierunek
potnocno-wschodni i pétnocny, odpowiednio 7 i 8%. Srednia roczna predkosé wiatru na
obszarze zlewni Czarnej Hanhczy (stacja Wigry) ksztaltowala sie na poziomie 1,9m/s.
Dominowat kierunek potudniowo-zachodni, przy znaczacym udziale wiatrow z Kkierunku
poinocnego (8%). Najnizsza frekwencjg charakteryzowat sie sektor wschodni.

Na terenie zlewni gornej Parsety (stacja Storkowo) zaréwno $rednie i maksymalne predkosci
wiatru oraz kierunki nie odbiegaty znaczaco od wartoéci z wielolecia (2001-2007). Srednia
roczna predkos¢ wiatru wyniosta 1,5m/s, przy wartosci maksymalnej wynoszacej 13,8m/s. W
strukturze kierunkéw dominowat sektor WSW (ponad 15%) oraz E (11,4%).

Na terenie zlewni Struga Torunska (stacja Koniczynka) srednia roczna predkos$¢ wiatru
wyniosta 3,5m/s. Przewazaly wiatry z sektora zachodniego i potudniowo-zachodniego, ktére
lacznie stanowity 40,1% wszystkich obserwacji. Natomiast najrzadziej obserwowano
kierunek pétnocno-wschodni, potudniowo-wschodni i wschodni.

Na posterunku meteorologicznym na Swietym Krzyzu odnotowano dominacje kierunkéw
zachodnich (9,8%). Ponadto znaczacym udziatem charakteryzowat sie sektor potnocny
(8,8%). Najmniejszg czestotliwos¢ wystepowania zanotowano dla kierunku ESE (3,0%).
Srednia roczna predko$é wiatru na Swietym Krzyzu wyniosta 3,6m/s.

W zlewni Bystrzanki (stacja Szymbark) najwiekszg frekwencjg odznaczatl sie kierunek
péinocno-zachodni (11,4% obserwacii). Srednia roczna predkos¢ wiatru wyniosta 1,6m/s i

byla to warto$¢ znacznie nizsza od wartosci wieloletniej.
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Warunki hydrologiczne

Analiza wartosci przeptywow | i Il stopnia wskazuje, ze rok hydrologiczny 2008 nie
odbiegat znaczaco od lat ubiegtych pod wzgledem $redniej rocznej wartosci przeptywu — SQ
(ryc. 7). Zestawienie wartosci odptywu w potroczu zimowym i letnim potwierdza dominacje
pierwszego z wymienionych okreséw w skali catego roku hydrologicznego.
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Ryc. 8 Udziat odptywu w pétroczu zimowym i letnim w roku hydrologicznym 2008.
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Ryc. 9. Rozkiad sum miesiecznych opadow atmosferycznych i odptywu dla wybranych rzek

Tabela 3.

w roku hydrologicznym 2008.

Miesieczne sumy opaddéw atmosferycznych, warstwy odplywu i wartosci
wspotczynnika odplywu.

P Borecka (Odptyw 100) Wigry (Czarna Ha ncza) Storkowo (Pars eta)
miesigc opad odplyw nggg%tn 1k opad odptyw nggzﬁxlr&n Tk opad odplyw nggzﬁxlr&n 1k

mm mm - mm mm - mm mm -
X 67.2 18.6 0.28 35 23.5 0.67 88.5 30.7 0.35
XIl 19.4 19.8 1.02 19.4 22.1 1.14 36.3 34.9 0.96
| 79.6 11 0.01 56.8 21.1 0.37 61.8 30.7 0.50
I 42.6 13.7 0.32 40.6 23.1 0.57 44.4 28.3 0.64
I 79.2 53.6 0.68 66.8 24.8 0.37 84.5 42.1 0.50
\Y 52.5 28.1 0.54 27 21.2 0.79 63 36.7 0.58
Y% 61.4 7.5 0.12 16 16.2 1.01 9 18.4 2.04
Vi 57.6 0.7 0.01 60.6 13.1 0.22 49.3 11.2 0.23
il 61.9 0.3 0.00 59.6 13.8 0.23 52.6 11.3 0.22
Vil 126.1 1.0 0.01 142 13.5 0.10 139.8 | 15.1 0.11
IX 32.1 0.0 0.00 42.8 12.2 0.29 50.5 14.9 0.30
X 69.8 1.0 0.01 55 15.4 0.28 64.3 19.0 0.30
rok 749.4 | 145.4 0.19 621.6 220 0.35 744 | 2933 0.39
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Tabela 3 cd.
Koniczynka (Struga Toru nska) Po zary (Kanat Olszowiecki) Szymbark (Bystrzanka)
miesiac | opad odptyw wssg:)(;%rsjnlk opad odplyw ngggi%r;n'k opad odplyw wssg:)(;%rsjnlk
mm mm - mm mm - mm mm -
Xl 27.1 4.3 0.16 28.8 6.8 0.24 85.4 50.7 0.59
Xl 34.6 55 0.16 13.3 9.9 0.74 26.1 33.3 1.28
I 49.4 6.2 0.12 70.8 12.6 0.18 36.4 28.0 0.77
Il 21.6 7.8 0.36 26.5 10.7 0.40 20.4 28.3 1.39
1 42.3 8.3 0.20 40.2 8.9 0.22 48.3 29.3 0.61
v 34.6 7.2 0.21 26.5 8.2 0.31 38.2 20.7 0.54
\Y 33.3 4.7 0.14 31.7 6.8 0.21 59.6 9.4 0.16
VI 35.2 17 0.05 13.9 5.6 0.40 36.4 4.0 0.11
\l 90.8 1.6 0.02 61.5 0.4 0.01 242.2 85.9 0.35
VI 134.7 2.0 0.01 74.2 0.0 0.00 100.6 20.5 0.20
IX 26 2.0 0.08 47.8 0 0.00 120.8 57.2 0.47
X 63 2.1 0.03 28.7 0 0.00 69.7 39.3 0.56
rok 592.6 53.4 0.09 463.9 | 69.92 0.15 884.1 406.6 0.46

W zlewni jeziora tekuk pomimo wysokich sum opadéw atmosferycznych nie odnotowano
wysokich przeptywéw w korycie odptywu nr 100z jeziora tekuk. W skali catego roku 93%
stanowit odptyw w potroczu zimowym. Wartosci odptywu byly najbardziej znaczace w okresie
od marca do kwietnia (tab. 3). Najwieksze przeptywy mialy miejsce w okresie roztopowym.

W zlewni Czarnej Hanczy (punkt wodowskazowy Sobolewo) 63% stanowit odptyw zimowy.
Najwyzsze wartosci przeptywu odnotowano w styczniu i jego wartos¢ byta wyzsza od WSQ
dla lata 2001-2008 (Krzysztofiak 2009). Wysokie wartosci przeptywu w korycie Czarnej
Hanczy w tym okresie zwigzane byly z roztopami i wysokimi sumami opadow
atmosferycznych. W roku 2008 wezbrania na Czarnej Hanczy notowano w okresie od
listopada do marca, natomiast nizéwki wystgpity w poétroczu letnim z kulminacjg
przypadajaca na sierpieh. Odptyw jednostkowy dla calego roku wyniost 6,91/s/km kw. Byla to
wartos$¢ nizsza od uzyskanej w roku poprzedzajgcym.

Gérna Parseta wraz z jej lewobrzeznym doplywem Miynskim Potokiem odznacza sie
wyréwnanym rezimem hydrologicznym, ktéry przejawia sie zasilaniem gruntowo-deszczowo-
$nieznym i wiosennym okresem wezbraniowym (Dynowska 1971). Typowe dla gornej
Parsety sg: obserwowane zazwyczaj wyzsze przeptywy w pétroczu zimowym niz w pétroczu
letnim, wysoka retencja i dominacja zasilania gruntowego (Kostrzewski, Mazurek, Zwolinski
1994) (ryc. 10). Zarbwno w gornej Parsecie jak i w Miynskim Potoku zaobserwowano w 2008
roku dominacje zasilania gruntowego, ktore wystepowato gtdwnie w cieptym potroczu. W
okresie zimowo-wczesnowiosennym nastgpita wzmozona dostawa wod roztopowych i
opadowych do koryt rzecznych, co mialo swoje odzwierciedlenie w wystepowaniu wezbran,

zwtaszcza w marcu i kwietniu.
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Ryc. 10. Dobowy rozktad przeptywu na tle opadéw atmosferycznych dla wybranych rzek w

roku hydrologicznym 2008.
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Wysokie wartosci przeptywu odnotowano rowniez w sierpniu, przyczyng wystgpienia
wezbran w tym okresie byly wysokie dobowe sumy opaddéw atmosferycznych. W roku
hydrologicznym 2008 wartosci roczne warstwy odptywu Parsety byla znacznie nizsze niz
suma opadow. Odptyw rzeczny dla gornej Parsety — przy rocznej sumie opadow wielkosci
744 mm - wynosit w 2008 roku 293,3 mm dla sredniej rocznej z lat 2000-2005 wynoszacej
228,1 mm, co swiadczy o ponad przecietnych warunkach hydrologicznych analizowanego
roku hydrologicznego.

W roku hydrologicznym 2008 sredni roczny przeptyw dla Strugi Torunskiej (punkt
wodowskazowy Koniczynka) wyniost 0,52m®/s. W okresie p6irocza zimowego wartosé ta byta
rébwna 0,77m°/s, natomiast w okresie letnim wyniosta 0,27m%s. Najwyzszy odnotowany
przeplyw w analizowanym roku wyniést 1,02m%s, natomiast najnizszy 0,47m%s. Sredni
roczny odptyw jednostkowy dla Strugi Torunskiej ksztattowat sie na poziomie 1,7l/s/km kw.
Kanat Olszowiecki jest gtdbwnym ciekiem odwadniajacym potudniowo-zachodni fragment
Puszczy Kampinoskiej. W analizowanym roku hydrologicznym wspoétczynnik odptywu wynidst
0,15 i byla to warto$¢ wyzsza w poréwnaniu do roku 2007. Sredni roczny odptyw
jednostkowy ksztaltowat sie na poziomie 2,23l/s/lkm kw., przy wartosciach skrajnych
wynoszacych 0,0 i 9,2 I/s/km kw. Najwyzsze wartosci odptywu jednostkowego obserwowano
w poiroczy chiodnym.

W zlewni reprezentatywnej na Swietym Krzyzu uzyskane wyniki wskazujg dominacje
odptywu w poétroczu zimowym. Najwyzsze jednostkowe odptywy notowano od stycznia do
kwietnia z maksimum wynoszgcym 42,81l/s/km kw.

Roczny wskaznik odptywu dla zlewni Bystrzanki w roku 2008 wyniést 406,5mm, co stanowio
44% rocznej sumy opadow atmosferycznych. Warstwa wody, ktora odptyneta ze zlewni byta
poréwnywalna do Sredniej z wielolecia 1994-2007 wynoszacej 410,1mm (Bochenek 2009).
W skali catego roku najwieksza dobowa wartoS¢ przeptywu wystgpita w lipcu i wyniosta

4,93m%/s. Sredni roczny odptyw jednostkowy ze zlewni Bystrzanki wynidst 12,91/s/km kw.
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DEPOZYCJA ATMOSFERYCZNA

Powietrze jest jednym z elementow srodowiska przyrodniczego, ktéry podlega silnej
antropopresji. Zawarte w nim substancje i zwigzki wskutek depozycji mokrej i suchej sg
wchtaniane i akumulowane przez pozostate elementy srodowiska.

Monitoring chemizmu powietrza atmosferycznego, prowadzony w oparciu o wykorzystanie
metody pasywnej prowadzony byt na szesciu stacjach: Puszczy Boreckiej, Wigrach,
Storkowie, Koniczynce, Swietym Krzyzu oraz Szymbarku. Poza metodg pasywng dla oceny
stopnia zanieczyszczenia powietrza wykorzystywano rowniez metody manualne (filtry z
wymuszonym przeptywem powietrza) oraz automatyczne. W niniejszym opracowaniu

zostang przedstawione wyniki badan z wykorzystaniem metody pasywne;j.
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Ryc. 1. Rozkiad stezen S-SO, i N-NO, w powietrzu atmosferycznym w roku hydrologicznym
2008.
zaznaczono wartosci: minimum, | kwartyl, mediane, Ill kwartyl oraz maksimum

Najwyzszag warto$¢ srednig roczng stezenia siarki w dwutlenku siarki odnotowano na terenie
zlewni gornej Parsety. Warto$é ta wyniosta 1,47 pg/m°, przy zakresie wynoszacym od 0,3 do
4,0 pg/m°. Dla pozostatych stacji wartosci $rednie rocznego stezenia S-SO, nie przekroczyty
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poziomu 1,0 pg/m?® (ryc. 1). Tak wysokie stezenie dwutlenku siarki na terenie o niewielkim
stopniu zanieczyszczenia powietrza, na co wskazujg wyniki badan prowadzonych w ramach
programu chemizmu opadéw oraz zawartosci siarki w porostach, jest spowodowana
prawdopodobnie niedoskonatosciami metody pasywnej.

W przypadku dwutlenku azotu najwyzsze Srednie roczne stezenie odnotowano na terenie
stacji Koniczynka i byta to wartos¢ najwyzsza w historii prowadzenia pomiaréw stezen tego
zwigzku metodg pasywna na terenie zlewni Strugi Torunskiej (Kejna 2008).

Analogicznie jak w latach ubiegtych najwyzsze wartosci stezen dwutlenku siarki i azotu
obserwowano w poétroczu zimowym, co halezy wigza¢ z emisjg tych zwigzkéw jako efekt
spalania paliw kopalnych. Zdecydowanie nizsze stezenia analizowanych zanieczyszczen
gazowych powietrza obserwowano w cieplej porze roku. Tendencja ta jest widoczna w
przypadku wszystkich stacji (ryc. 2).
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Ryc. 2. Miesieczny rozktad stezen S-SO, i N-NO, w powietrzu atmosferycznym w roku
hydrologicznym 2008.
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Analiza stezen dwutlenku siarki azotu, uzyskanych przy zastosowaniu metody pasywnej,
pozwalajg wyodrebni¢ dwie grupy stacji. Stacje charakteryzujgce sie niewielkimi poziomami
stezen wymienionych zwigzkow chemicznych. Do stacji tych nalezy zaliczy¢: Storkowo (poza
stezeniami dwutlenku siarki) Puszcze Borecka oraz Wigry oraz druga grupa stacji, gdzie
notowane stezenia znacznie przekraczaly poziom zanieczyszczen notowanych w pierwszej
grupie.

Pierwsza grupa charakteryzuje obszary o niewielkim stopniu antropopres;ji, nie bedacych pod
wplywem lokalnych zrodet emisji zanieczyszczen powietrza. Uzyskane wyniki nawigzujg
przede wszystkim do naptywu zanieczyszczen transgranicznych i diugookresowych zmian
poziomu zanieczyszczen atmosfery na poziomie tta. W przypadku Koniczynki obserwowany
poziom zanieczyszczehn atmosfery dwutlenkiem siarki i azotu jest efektem oddziatywania
aglomeracji Torunia oraz intensywnej gospodarki rolniczej prowadzonej na terenie zlewni
Strugi  Torunskiej. Lokalne zrédia emisji zanieczyszczen powietrza obok naplywu
zanieczyszczenh transgranicznych (Stowacja) to gtéwne czynniki odpowiedzialne za wysokie
stezenia omawianych zanieczyszczeh powietrza na terenie zlewni Bystrzanki (Szymbark). W
przypadku stacji Swiety Krzyz obecnosé analizowanych zwigzkéw w powietrzu to efekt

naptywu zanieczyszczen znad GOP, Belchatowa oraz zrodet lokalnych.
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Ryc. 3. Srednie wazone roczne pH i przewodnosci elektrolitycznej opadéw atmosferycznych
w roku hydrologicznym 2008.
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W roku hydrologicznym 2008 wszystkie stacje realizowat program chemizmu opadéw
atmosferycznych. Program ten wykonywano w oparciu o pomiar zarowno depozycji
catkowitej (kolektory opadu eksponowane catg dobe, niezaleznie czy opad wystgpit czy tez
nie, po kazdej dobie kolektor przemywano wodg zdejoniozowana) oraz depozycji mokrej z
wykorzystaniem kolektoréw firmy Eigenbrodt.
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Ryc. 4. Rozktad miesieczny pH opadéw atmosferycznych w roku hydrologicznym 2008.

Srednie wazone wartosci pH w roku hydrologicznym 2008 pozwalajg zaklasyfikowaé wody
opadowe do klasy pH lekko obnizonej — stacje: Puszcza Borecka (4,74), Storkowo (4,88),
Swiety Krzyz (4,85) i Szymbark (4,93), klasy opadéw o pH normalnym — stacje Wigry (5,19) i
Pozary (5,78) oraz klasy pH lekko podwyzszonego do ktorej zostata zaliczona stacja
Koniczynka (6,23) (ryc. 3). Analizujgc rozklad sezonowy odczynu dla poszczegdéinych stacji
widoczna jest przewaga opaddw o obnizonych wartosciach pH w pélroczu zimowym.
Prawidtowosc¢ ta zaznacza sie w przypadku wszystkich analizowanych stacji (ryc. 4).

Analiza dostepnych serii obserwacyjnych dla lat: 1994 — 2008 dla dwéch stacji, réznigcych
sie stopniem zanieczyszczenia powietrza: Puszczy Boreckiej i Szymbarku wskazujg na trend
rosngcy odczynu opadow atmosferycznych w analizowanym okresie. Nalezy jednak
zauwazyc¢, ze w przypadku obu stacji pH opaddéw atmosferycznych w biezacym roku byto
nizsze niz w roku poprzedzajgcym. Dla Szymbarku obnizenie wartosci pH w roku

hydrologicznym 2008 koresponduje ze wzrostem stezen siarki siarczanowej i azotu
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azotanowego w opadach. Prawidlowo$¢ ta nie zaznacza sie w przypadku stacji Puszcza

Borecka (ryc. 5).
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Ryc. 5. Rozktad pH oraz stezen siarki siarczanowej i azotu azotanowego w opadach
atmosferycznych dla okresu 1994 — 2008 dla Stacji Bazowej Puszcza Borecka i Szymbark.

Srednie roczna wazona warto$é przewodnosci elektrolitycznej opadéw atmosferycznych w
roku hydrologicznym 2008 ksztattowala sie od wartosci nieznacznych Puszcza Borecka
(1,40mS/m), lekko podwyzszonej Storkowo (1,78mS/m), Wigry (2,17mS/m), Szymbark
(1,75mS/m) do znacznie podwyzszonej Swiety Krzyz (3,39mS/m), Koniczynka (3,52mS/m),
Pozary (4,28mS/m). W skali roku wartosci najwyzsze odnotowywano w pétroczu chtodnym,
co nalezy wigzac¢ zaréwno z wiekszym poziomem zanieczyszczenia powietrza w tym okresie
i mniejszymi sumami opaddéw atmosferycznych (ryc. 6). Najnizszg mineralizacje
obserwowano w miesigcach letnich, zwlaszcza w okresie intensywnych opadow
atmosferycznych. Prawidlowo$¢ ta nie zaznacza sie w przypadku stacji Pozary, dla ktorej
wartosci najwyzsze przewodnosci elektrolitycznej obserwowano w okresie cieptym.

Zestawienie stezen wybranych jonéw na tle klasyfikacji Jansena, Blocka i Knaacka (1988)
wskazuje, ze uzyskane poziomy pozwalajg zaliczy¢ zamieszczone wartosci do klas stezen

nieznacznych i lekko podwyzszonych (tab. 1).

20



Depozycja atmosferyczna

- ~
[ ] Puszcza Borecka
250 - [ wigry
[ ] storkowo
200 + - [ Koniczynka
_ B Fo:ary
£ 150 |1 Swiety Krzyz
= I szymbark
g
o
Xl Xl | 1l 1l v \' Vi Vvl Vil IX X
8 -
6 4
E
)
£
a 4
z
(@]
O
2 4
0 p
Xl Xl | I} 11 \Y \Y Vi vl Vil IX X
miesiac:

Ryc. 6. Rozktad przewodnosci elektrolitycznej (COND) na tle wysokosci opadow
atmosferycznych w roku hydrologicznym 2008.

Tabela 2. Zestawienie stezen wybranych jonéw w opadzie atmosferycznym w roku
hydrologicznym 2008 na tle klasyfikacji Jansena, Blocka i Knaacka (1988)

Stacja Puszcza . . Swiety
Borecka Storkowo Wigry Koniczynka Krzyz

parametr mg/dm?®

Szymbark

nieznaczna lekko podwyzszona
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Ryc. 7. Rozktad miesieczny stezer aniondw w opadzie atmosferycznym w roku

hydrologicznym 2008.
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Ryc. 8. Rozktad miesieczny stezen wybranych kationéw w opa
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Depozycja atmosferyczna

Dla stacji Puszcza Borecka w skladzie chemicznym wdd opadowych dominowaty: azot
amonowy, siarka siarczanowa, azot azotanowy, jony wodorowe. W stosunku do roku
poprzedniego wzrést udziat w skiadzie chemicznym jonéw wodorowych, natomiast zmalat
udziat jonéw pochodzenia morskiego (Sniezek 2008). Dla zlewni gornej Parsety (stacja
Storkowo) w grupie anionéw dominowaly azotany, nastepnie siarczany oraz chlorki,
natomiast wsrod kationébw jony amonowe, sO0d, magnez, wapn oraz jony wodorowe
(Szpikowska 2008). W sktadzie chemicznym opadu atmosferycznego na terenie zlewni
Bystrzanki (stacja Szymbark) najwiekszym udzialem odznaczaly sie obie formy azotu —
amonowy oraz azotanowy, nastepnie siarczany oraz wapn (Bochenek 2008).
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Ryc. 9. Wielko$c¢ depozycji atmosferycznej na tle sum rocznych opadéw atmosferycznych w
roku hydrologicznym 2008.
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Ryc. 10. Rozkiad miesieczny depozycji atmosferycznej na tle opadéw atmosferycznych w
roku hydrologicznym 2008.

Przeprowadzona analiza zmiennosci czasowej stezen gtébwnych anionéw i kationow w
opadzie atmosferycznym potwierdza, ze najwyzsze stezenia siarczandw chlorkéw oraz
azotandw notowano w poétroczu zimowym (ryc. 7). Dla siarczanow byt to grudzien, luty oraz
kwiecien, dla azotanow listopad, luty i kwiecien. W przypadku chlorkow najwyzsze stezenia
obserwowano w lutym i marcu. Analogiczny rozktad widoczny jest w przypadku jonéw sodu.
Zawartos¢ sodu oraz chlorkbw w opadzie atmosferycznych zalezy od naptywu mas
powietrza polarnomorskiego, zasobnego w aerozole pochodzenia morskiego. Odmiennym
rozkladem charakteryzowaty sie jony amonowe. Obecno$¢ jonéw amonowych w opadzie jest
zwigzana z emisjg do atmosfery amoniaku, ktérego zrodiem sg procesy rozktadu materii
organicznej. Najwyzsze stezenia tej formy azotu notowano na przetomie potrocza zimowego

i letniego (ryc. 8).
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Depozycja atmosferyczna

Podstawowym elementem, ktérego rozpoznanie jest istotne dla funkcjonowania
geoekosystemow jest wielkos¢ rocznej depozycji atmosferycznej i jej struktura. Rok
hydrologiczny 2008 pod wzgledem warunkéw opadowych i poziomu zanieczyszczen opaddw
atmosferycznych nalezat do lat przecietnych. Porownujac wielko$¢ rocznej depozyciji
atmosferycznej dla wszystkich stacji najwieksze jej wartosci zanotowano na stacjach
potozonych na obszarach gérskich (Swiety Krzyz, Szymbark). Jest to zaréwno zwigzane z
wysokimi stezeniami podstawowych jonéw w opadzie w poréwnaniu do pozostatych stacji
oraz przede wszystkim wysokich rocznych sum opadéw atmosferycznych.

Analizujac rozklad miesieczny depozycji atmosferycznej na tle sum rocznych opadoéw
atmosferycznych dla stacji potozonych w poétnocnej czesci kraju najwieksze fadunki
przypadaja na pétrocze zimowe. W tym przypadku wielkos¢ depozycji zanieczyszczen do
podioza nie zalezy tylko od sumy opaddéw ale nawigzuje réwniez do poziomu stezen
sktadnikéw chemicznych w opadzie atmosferycznym. Dla stacji Szymbark, Swiety Krzyz oraz
Koniczynka to wysokos¢ opadow wpltywa na wielkosci depozycji atmosferycznej (ryc. 10).
Stad najwyzsze wartosci fadunku substancji rozpuszczanych docierajgcych do podioza sg
czasowo skorelowane z okresami o najwiekszych sumach miesiecznych opaddéw (potrocze

letnie).
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PRZEPLYW MATERII W PROFILU: ATMOSFERA — RO SLINNOSC — GLEBA

W roku hydrologicznym 2008 monitoring wiasciwosci chemicznych opadu
podkoronowego prowadzono na wszystkich stacjach bazowych ZMSP poza Koniczynka, na
terenie ktérej nie wystepuja zespoly lesne. W przypadku drzewostanow lisciastych
prowadzony byt réwniez monitoring sptywu po pniach drzew (Puszcza Borecka, Swiety
Krzyz, Pozary, Szymbark). Program opad podkoronowy realizowano na terenie stacji
Puszcza Borecka w drzewostanie grabowo-swierkowo-debowym, w Wigrach w drzewostanie
$wierkowo-sosnowym, w Storkowie i Pozarach w drzewostanie sosnowym, na Swigtym
Krzyzu w drzewostanie bukowym i jodtowym oraz w Szymbarku w drzewostanie grabowym i
swierkowym. Obok monitoringu depozycji atmosferycznej pod koronami drzew stacje
prowadzity rowniez pomiary wielkosci i sktadu chemicznego opadu organicznego (Puszcza
Borecka, Swiety Krzyz oraz Wigry). Dwie stacje realizowaty program monitoringu roztworéw
glebowych w ekosystemach le$nych — Wigry oraz Swiety Krzyz.

W strefie klimatu umiarkowanego roslinnos¢ aktywnie wplywa zar6wno na obieg
wody jak i na cykle biogeochemiczne pierwiastkdw. Rola roslinnosci jest szczegolnie istotna
na obszarach narazonych na oddzialywanie zanieczyszczen powietrza. Z jednej strony
roslinnos¢ stanowi filtr dla zanieczyszczen, w efekcie tadunek jonéw docierajacy z opadem
do gleby pod koronami drzew jest wiekszy niz na terenie otwartym. Jest to szczegolnie
istotne w przypadku substancji zakwaszajacych lub alkalizujgcych srodowisko glebowe. Z
drugiej strony roslinnos¢ pobiera z opadow niektore jony (wodorowe, azotanowe, amonowe)
lub wydala (kwasy organiczne) przeciwdziatajgc lub intensyfikujgc procesy zakwaszania wod
opadowych.

Srednie wartosci przepuszczalnoséci badanych drzewostanéw ksztattowaly sie od 48% w
drzewostanie $wierkowym w Szymbarku do 72% w drzewostanie bukowym na Swigtym
Krzyzu. Wartos¢ przepuszczalnos¢ strefy koron drzew dla opadéw atmosferycznych zalezy
przede wszystkim od typu drzewostanu (iglasty — lisciasty), wieku (zwarcie koron drzew),
struktury pietrowej (liczba pieter w drzewostanie). Na przepuszczalnos¢ drzewostandw
wplywajg rowniez warunki meteorologiczne, w tym zwlaszcza wysokosé, natezenie i czas
trwania opadu, predkos¢ wiatru oraz temperatura powietrza. Uzyskane wyniki wysokosci
opadu podkoronowego w badanych zespotach lesnych potwierdzajg, ze intercepcja osigga
wieksze wartosci w drzewostanach iglastych, w poréwnaniu do gatunkow lisciastych. Jest to
efekt wiekszej powierzchni zwilzania igiet w poréwnaniu do lisci oraz wiekszej gestos¢ koron
drzew iglastych. We wszystkich przypadkach uzyskano zaleznos¢ wysokosci opadu

podkoronowego od opadu na terenie otwartym (ryc.1).
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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, lvens 1990).
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Ryc. 1. Zaleznosc¢ wysokosci opadu podkoronowego od wysokosSci opadu na terenie
otwartym.
Dla kazdego drzewostanu zamieszczono wartosci wspotczynnika determinacji; drzewostany: Gr —
grabowy, Jd — jodtowy, Bk — bukowy, So — sosnowy, Sw - $wierkowy
Procesy zakwaszania woéd opadowych w strefie koron drzew sg efektem adsorpcji
zanieczyszczen atmosferycznych (zwigzkow siarki i azotu) oraz proceséw wymywania z
roslin stabych kwaséw organicznych. Z drugiej strony w poblizu lokalnych zrodet emis;ji
zanieczyszczen alkalicznych (przemyst cementowo-wapienniczy) obserwowany jest wzrost
pH opadu pod koronami drzew. Jednoczesnie same rosliny na drodze reakcji
jonowymiennych, zachodzacych pomiedzy opadem a komorkami roslinnymi podnoszg
wartos¢ pH poprzez pobieranie jonow wodorowych i wprowadzaniem do opadu gtdownie

jonéw potasu i wapnia.

Tabela 1 Wartosci pH i przewodnosci elektrolitycznej (COND) opadu podkoronowego w roku
hydrologicznym 2008.

stacja opad na terenie otwartym opad podkoronowy
bazowa/drzewostan pH [-] COND[mS/m] pH [-] COND[MS/m]
P Borecka (Gr-Sw-Db) 4,74 1,4 4,92 4,2
Wigry (Sw-So) 5,19 2,2 4,94 8,1
Storkowo (So) 4,88 1.8 4,96 3,9

Sw. Krzyz (Bk) 4,85 34 4,78 5,5

Sw. Krzyz (Jd) 4,85 34 4,31 13,5
Szymbark (Gr) 4,93 1,8 4,92 3,6
Szymbark (Sw) 4,93 1,8 4,83 10,7

Drzewostany: Gr — grabowy, Jd — jodtowy, Bk — bukowy, So — sosnowy, Sw — swierkowy, Db —
debowy.
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Przeptyw materii w ukladzie:

atmosfera — roslinnosc¢ - gleba
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Ryc. 2. Rozktad miesieczny odczynu opadu na terenie otwartym (OA) i opadu
podkoronowego (OP) w roku hydrologicznym 2008.
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Ryc. 3. Rozklad miesieczny przewodnosci elektrolitycznej opadu na terenie otwartym
(OA) i opadu podkoronowego (OP) w roku hydrologicznym 2008.

Drzewostany: Gr — grabowy, Jd — jodlowy, Bk — bukowy, So — sosnowy, Sw — $wierkowy, Db —

debowy.

29



Przeptyw materii w uktadzie: atmosfera — roslinnos¢ - gleba

Uzyskane wartosci odczynu opadu podkoronowego w roku hydrologicznym 2008
ksztaltowaly sie od 4,31 pH w drzewostanie jodiowym na Swietym Krzyzu do 4,96 w
drzewostanie sosnowym na terenie zlewni gornej Parsety (tab. 1). Porownujac te wartosci z
odczynem opadu na terenie otwartym zaznacza sie spadek kwasowosci wod opadowych
pod koronami drzewostanow lisciastych. Jest to zgodne z wynikami badan prowadzonych w
ramach ICP Forest poziom Il, ktére potwierdzajg obecnosé proceséw neutralizacji kwasnych
wod opadowych w strefie koron drzew w zbiorowiskach lasow lisciastych. W przypadku
gatunkow iglastych obserwowano zaréwno procesy neutralizacji kwasnych wod opadowych
oraz procesy zakwaszania zwigzane z spilukiwaniem suchej depozycji zwigzkdéw
kwasogennych. Wyjatek stanowi drzewostan bukowy na Swietym Krzyzu, w przypadku
ktérego wartos¢ srednia wazona roczna pH opadu podkoronowego byt nizsza o 0,07
jednostek pH w poréwnaniu do opadu na terenie otwartym. Rowniez w drzewostanie
grabowym w Szymbarku odczyn opadu podkoronowego jest zblizony do opadu poza lasem.
W obu przypadkach obnizenie wartosci odczynu opadu podkoronowego jest zwigzane
procesami spiukiwania zanieczyszczeh kwasowych, ktore zostaly zdeponowane na
powierzchni koron w okresie bezdeszczowym. Nalezy zaznaczy¢ ze zar6wno tereny lesne
na Swietym Krzyzu i w zlewni Bystrzanki sg poddane immisji zanieczyszczen kwasnych o
zasiegu lokalnym i regionalnym. Analiza rozktadu czasowego pH opadu podkoronowego
wskazuje, ze jest on skorelowany czasowo z pH opadu na terenie otwartym (ryc. 2).
Potwierdza to, ze depozycja atmosferyczna jest podstawowym czynnikiem ksztattujgcym
rownowage kwasowo-zasadowg opadu podkoronowego. W skali roku hydrologicznego w
drzewostanach lisciastych najwieksze réznice pH pomiedzy opadem podkoronowych i na
terenie otwartym obserwowano w poétroczu letnim. W okresie tym kwasowos¢ opadu pod
koronami byta nizsza w poréwnaniu do terenu otwartego.

Wskaznikiem zawartosci rozpuszczonych substancji w wodzie jest przewodnosc
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. Poziom mineralizacji opadu podkoronowego byt najwyzszy w
drzewostanach iglastych: jodlowym na Swietym Krzyzu — 13,5mS/m, $wierkowym w
Szymbarku 10,7mS/m oraz swierkowo-sosnowym w Wigrach - 8,8mS/m. Sg to wartosci
wielokrotnie razy wiekszy niz w opadzie poza lasem (ryc. 3). Wzrost przewodnosci
elektrolitycznej opadu podkoronowego jest efektem procesow zatezenia roztworu (proces
intercepcji), sptukiwania suchej depozycji z powierzchni koron oraz proceséw wymywania

jonéw z komérek roslinnych.
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P Borecka (Sw-Gr-Db)
Wigry (Sw-So)
Strokowo (So)
Sw.Krzyz (Bk)

Sw.Krzyz (Jd)
Szymbark (Gr)
Szymbark (Sw)

P Borecka (Sw-Gr-Db)
Wigry (Sw-So)
Strokowo (So)
Sw.Krzyz (BK)

Sw.Krzyz (Jd)
Szymbark (Gr)

siaﬁka
Szymbark (Sw) Siarczanowa-

P Borecka (Sw-Gr-Db)
Wigry (Sw-So)
Strokowo (So)
Sw.Krzyz (BK)
Sw.Krzyz (Jd)
Szymbark (Gr)

Szymbark (Sw)

Ryc. 4. Wartosci wskaznika koncentracji dla wybranych parametréw
fizykochemicznych opadu podkoronowego.
Drzewostany: Gr — grabowy, Jd — jodtowy, Bk — bukowy, So — sosnowy, Sw — Swierkowy
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Ryc. 5. Zestawienie depozycji rocznej substancji rozpuszczonych pod koronami
drzew i na terenie otwartym w roku hydrologicznym 2008.
Drzewostany: Gr — grabowy, Jd — jodtowy, Bk — bukowy, So — sosnowy, Sw — $wierkowy

Rozktad czasowy przewodnosci elektrolitycznej opadu podkoronowego wykazuje
duzg zgodnos$¢ z zréznicowaniem mineralizacji opadu na terenie otwartym. Niezaleznie od
typu drzewostanu przewodnosc¢ elektrolityczna opadu podkoronowego jest wyzsza od tej
obserwowanej w opadzie na terenie otwartym (ryc.3).

Modyfikacje parametrow fizykochemicznych wod opadowych w zbiorowiskach
lesnych potwierdza wartos¢ wskaznika koncentracji, ktéry jest stosunkiem stezenia w
opadzie podkoronowym do stezenia tego jonu w opadzie na terenie otwartym (ryc. 4).
Wartosci wieksze od jednosci wskazujg na procesy wzbogacenia wéd opadowych
zachodzace w strefie koron drzew w dany jon. Generalnie niezaleznie od drzewostanu
wzrasta udzial w opadzie podkoronowym jonow: potasu, wapnia oraz magnezu. Wzrost
stezen tej grupy jonéw jest efektem procesédw wymiany jonowej i wymywania w czasie
kontaktu wod opadowych z powierzchnig roslin. Wysokie wartosci wskaznika koncentracji w
przypadku potasu i wapnia wystepujg przede wszystkim w zbiorowiskach gatunkow
lisciastych — drzewostan mieszany w Puszczy Boreckiej. Intensywne procesy wymywania

tych elementéw niewatpliwie nawigzujg do zasobnosci gleby w wymienione pierwiastki.
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Przeptyw materii w uktadzie: atmosfera — roslinnos¢ - gleba

W przypadku siarki siarczanowej, azotu amonowego i azotanowego oraz sodu najwieksze
wzbogacenie wod opadowych w te pierwiastki miato miejsce w drzewostanach iglastych i na
obszarach o wysokich wartosciach przewodnosci elektrolitycznej opadéw atmosferycznych.
Obecnos¢ tych pierwiastkbw w opadzie podkoronowym jest zwigzana z procesami
sptukiwania zanieczyszczen z powierzchni koron, ponadto gatunki iglaste zdecydowanie
efektywniej wychwytujg zanieczyszczenia obecne w atmosferze i w ten sposob zwiekszajac
ich depozycje pod koronami drzew.

Niewatpliwie pomimo strat wody w procesie intercepcji tadunek jonéw pod koronami drzew w
przekracza wartosci notowane na terenie otwartym. W przypadku wszystkich drzewostanéw
wartos¢ depozycji pod koronami przekraczata tadunek jonow jaki dostaje sie z opadem

atmosferycznym do podtoza na terenie otwartym (ryc. 5).

siarka

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

Ryc. 6. Doptyw pierwiastkow z opadem atmosferycznym (OA), opadem podkoronowym (OP)
i opadem organicznym (OG) w roku hydrologicznym 2008.
tadunki w kg/ha/rok
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W roku hydrologicznym 2008 na dwéch stacjach bazowych réwnolegle z pomiarem
depozycji pod koronami drzew prowadzono monitoring opadu organicznego. Obok pomiaru
masy opadu organicznego okreslano réwniez zawartos¢ pierwiastkbw w materiale
organicznym. Badania prowadzono w drzewostanie mieszanym: grabowo-Sosnowo-
debowym na terenie stacji Puszcza Borecka oraz w lesie iglastym (Swierkowo-sosnowym)
potozonym na terenie zlewni Czarnej Hanczy (stacja Wigry). Uzyskane wartosci depozyciji
podstawowych pierwiastkéw (azot, siarka, potas, wapn, séd, magnez) potwierdzaja, ze w
wiekszosci przypadkéw podstawowg drogg doptywu tych biogenéw do gleby jest opad
organiczny, ktéry jest jedng ze skladowych wewnetrznego obiegu pierwiastkow w

ekosystemie lesnym.

ANC

WGL15
-327,56
WGL30 HHE
+60,13 +322,04
WGL60 WGL50
+33,90 +46,84
WGL120 WGL100
+151,93 +223,75
Swiety Krzy z Wigry
drzewostan jodtowo-bukowy drzewostan swierkowo-sosnowy

Ryc. 7. Rozktad ANC i w uktadzie: atmosfera (OA), opad podkoronowy (OP) — roztwory
glebowe (WGL) na gtebokosci 15, 30, 50, 60, 100 i 120 cm w ekosystemie lasu bukowo-
jodlowego (stacja Swiety Krzyz) i $wierkowo-sosnowym (stacja Wigry) w roku
hydrologicznym 2008.
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Swiety Krzy z Wigry
Ca [mg/dm3] Ca [mg/dm3]

OA
OP_Bk
ord JI - 1 9200 OP M- - - -
WGL15
WGL30
WGL60

WGL120
I I

OA
OP_Bk
OP_Jd

WGL15

WGL30

WGLG0
WGL120 WGL100

WGLS50

OA
OP_Bk
OP_Jd

WGL15
WGL30
WGL60
WGL120

OA
OP_Bk
oP_Jd

WGL15

WGL30

WGL60
WGL120 WGL100

Ryc. 8. Rozkiad wybranych stezer jonéw w profilu: atmosfera (OA — opad atmosferyczny),
roslinnos¢ (OP — opad podkoronowy, Jd — jodta, Bk - buk), gleba (WGL — roztwory glebowe
na gtebokosci: 15, 30, 60, 100 i 120cm).
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Opad organiczny jest najwazniejszg drogg doplywu azotu do gleby zarbwno w przypadku
drzewostanu mieszanego i iglastego (ryc. 6.). Wskazuje to, ze w przypadku obu
ekosysteméw lesnych zapotrzebowanie na ten pierwiastek jest zdecydowanie wieksze niz
wielko$¢ depozycji atmosferycznej. Zwigzki azotu w tej sytuacji nie powodujg zakwaszania
gleby, sg one bowiem wykorzystywane przez rosliny w procesie biosyntezy. Odmiennie
przedstawia sie sytuacja w przypadku siarki. W obu ekosystemach doptyw atmosferyczny
znacznie przekracza fadunek tego pierwiastka dostarczany do gleby z opadem organicznym.
W takiej sytuacji doptyw atmosferyczny siarki przekracza mozliwosci wykorzystania tego
pierwiastka przez roslinny, przyczyniajac sie tym samym do zakwaszania gleby.

W roku hydrologicznym 2008 monitoring chemizmu roztworéw glebowych
prowadzony byt na dwoch powierzchniach testowych: na Swietym Krzyzu (gleba rdzawo
brunatna opadowoglejowa) oraz w zlewni Czarnej Hanczy (gleba ptowa zbielicowana). W
badan wykorzystywano prébniki podcisnieniowe, ktére umieszczono na giebokosciach
nawigzujgcych do budowy profilu glebowego.

Rozklad pH w profilu gleby rdzawo brunatnej opadoglejowej na Swietym Krzyzu

wskazuje, ze jest ona buforowana w zakresie buforowosci od glinowej do glinowo-zelazowej
(ryc. 7). Analiza rozktadu kwasowosci roztworow w profilu: atmosfera — strefa koron drzew —
profil glebowy potwierdza, ze procesy zakwaszania wod 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 wigza¢ z uwalnianiem stabych kwaséw organicznych powstajacych podczas rozktadu
materii organicznej oraz kwasnych kationow — przede wszystkim glinu, manganu i zelaza w
procesie wietrzenia chemicznego mineratéw glebowych.
W przypadku gleby ptowej zbielicowanej w zbiorowisku boru swiezego w zlewni Czarnej
Hanczy wartos¢ odczynu wynosity od 5,44 na gtebokosci 30cm, 5,81 na 50cm oraz 5,90 na
gtebokosci 100cm. Uzyskane wartosci pH wskazujg, ze omawiana gleba jest buforowana w
zakresie buforowos$ci krzemianowej. Rozkiad pojemnosci zobojetniania kwasow w catym
profilu przyjmuje wartosci dodatnie, wskazujac tym samym przewage kationéw zasadowych
nad anionami silnych kwaséw.

Uzyskane wyniki badan transformacji whasciwosci fizykochemicznych opadéw
atmosferycznych w zbiorowiskach lesnych potwierdzajg dominujaca role roslinnosci w tych
procesach. Zwiekszona depozycja atmosferyczna pod koronami drzew jest przede
wszystkim efektem wychwytywania zanieczyszczeh atmosferycznych przez korony drzew
oraz procesy wymywania jonéw z komorek roslinnych i wzbogacanie w te skladniki wod
opadowych. Zwiekszony doplyw substancji kwasogennych z opadem atmosferycznych

docierajacy do gleby w zbiorowiskach lesnych odpowiedzialny jest za proces zakwaszania
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gleb i wymywania z gleby kationéw alkalicznych, ktorych miejsce w kompleksie sorpcyjnym
gleby zajmujg kwasne kationy glinu, zelaza oraz jony wodorowe. Procesy te sg szczegolnie
intensywne w przypadku gleb o niewielkich witasciwosciach buforowych w zakresie
kwasnym.
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OBIEG MATERII W SKALI ZLEWNI RZECZNEJ

Monitoring wod powierzchniowych w roku hydrologicznym 2008 prowadzony byt na
wszystkich stacjach bazowych. Odplyw powierzchniowy jest podstawowg droga
odprowadzania substancji rozpuszczonych i zawiesin z obszaru zlewni. Do zasadniczych
zrédet substancji obecnych w odplywie powierzchniowym nalezy zaliczy¢é: doplyw
atmosferyczny, obieg biologiczny, procesy denudacyjne, zasilanie podziemne. W coraz
wiekszym stopniu sktad chemiczny wod powierzchniowych jest modyfikowany przez
dziatalno$¢ cziowieka, szczegolnie na obszarach zurbanizowanych oraz intensywnie
wykorzystywanych rolniczo.

Analiza sktadu chemicznego wod powierzchniowych monitorowanych w ramach ZMSP
pozwala je zaliczy¢ 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).

800 — — — — — R K,omczyn‘ka
! ! ! !
! ! ! ! !
\ \ \ \ \
\ \ \ \ \
\ \ \ \ \
\ \ \ \ \
600 — - — — — e H s il el !
= ! ! ! ! !
D ! ! ! ! !
E \ \ \ | Wigry |
l S A
O \ \ Pozary \ \
400 + — — — — l——— -4 - 9 -+ - - - Storkowo
‘ ‘ ‘ ' P Borecka
\ \ \ * |
\ \ \ \ \
Szymbark
! ! !
‘SW4 Krzyz | | ‘ |
\ \ \ \ \
20.0 | | | | |
4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0

pH [-]
Ryc. 1. Rozktad $rednich rocznych wartosci pH i przewodnosci elektrolitycznej (COND) waéd
rzecznych w roku hydrologicznym 2008.

Analizujgc wartosci srednie roczne pH i przewodnosci elektrolitycznej wody rzeczne
objete monitoringiem w ramach programu wody powierzchniowe rzeki nalezg do wod o pH
obojetnym lub lekko zasadowym, wysoko zmineralizowanych (ryc. 1). Sg one gtéwnie
zasilane przez wody podziemne. Wyjatek stanowig wody $rédlesnego potoku na Swigtym

Krzyzu, w przypadku, ktérych zaréwno pH jak i przewodnos¢ elektrolityczna wskazujg na
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dominacje zasilania opadowego oraz ograniczone wtasciwosci buforowe pokrywy glebowej w
stosunku do depozytu atmosferycznego zwigzkow kwasogennych.

Sezonowos¢ transportu fluwialnego jest wypadkowg zrédet dostawy materiatu oraz
warunkow hydrometeorologicznych. Przebieg przewodnosci witasciwej, ktéra jest
wskaznikiem mineralizacji wod rzecznych, zalezy od rozktadu przeptywu. Zaleznos¢ ta ma
charakter odwrotnie proporcjonalny (funkcja wyktadnicza), najwyzsze wartosci odnotowano
podczas niskich stanow wdd. Wysokie stany zwigzane z roztopami pokrywy $nieznej i
wysokimi sumami opadow atmosferycznych przyczyniaty sie do rozcienczenia wod
rzecznych i tym samym do spadku mineralizacji. Sezonowos¢ transportu fluwialnego jest
wypadkowa zrodet dostawy materiatu oraz warunkow hydrometeorologicznych. Zestawienie
miesiecznych stezen wybranych jonoéw w odptywie rzeczny na tle przeptywu wskazuje, ze w
przypadku tych skiadnikéw, ktérych obecnosé w transporcie fluwialnym jest zwigzana z
procesami denudacji chemicznej zachodzacymi w zlewni, najwyzsze stezenia wystepujg w
okresie dominacji zasilania podziemnego, ktére przypada na okres niskich przeptywow w
korycie (ryc. 3). Do jonow tych nalezy zaliczy¢: wodoroweglany, wapn, sod, potas. Nalezy
jednak zaznaczyé¢, ze zaleznos¢ przeptyw — stezenie danego jonu majg niewielkg moc
wyjasniajgcag, wskazujgc tym samym na obecnos¢ innych procesow, ktére majg wplyw na
Zmiany sezonowe stezen jonéw w odptywie rzecznym. Do czynnikdéw proceséw tych nalezy

zaliczy¢ przede wszystkim oddziatywanie czlowieka.

Bystrzanka (Szymbark)

50 48 ————— 7T - — - — 7 —— - — 5 - —t\== ==

40

COND [mS/m]
COND [mS/m]

N
o

10 +

I q [m3/s]

Ryc. 2. Zaleznos¢ przewodnosci elektrolitycznej (COND) od przeptywu (q) dla
Bystrzanki i Parsety w roku hydrologicznym 2008, wartosci dobowe.
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Analiza struktury tadunku, ktory zostaje odprowadzony poza obszar badanych zlewni
rzecznych, potwierdza, ze najwiekszy udzial w materiale rozpuszczonym majg
wodoroweglany oraz jony wapniowe (ryc. 4). Udziat tych elementéw w splywie jonowym
zalezy od intensywnosci procesow wietrzenia chemicznego i oprowadzania jego produktow
poza geoekosystem. Znaczenie w odprowadzanym tadunku sktadnikéw pozadenudacyjnych
(azotanobw, jondéw amonowych, fosforandéw, chlorkow) jest zdecydowanie mniejsze.
Odmiennie przedstawia sie struktura transportu fluwialnego w zlewni badawczej potozonej
na péinocnym Lysej Gory (stacja Sw. Krzyz). W przypadku tej stacji obserwuje sie wysoki
udziat siarczanéw, chlorkéw w tadunku odprowadzanym przez wody rzeczne. Obecnos¢ tych
sktadnikbw w transporcie fluwialnym jest zwigzana z depozycjg atmosferyczng oraz

zanieczyszczeniami pochodzenia rolniczego (siarczany).

40



Czarna Hancza
Wigry

Bystrzanka
Szymbark

Obieg materii w skali zlewni rzecznej

Pars eta
Storkowa

V VI VIIVIEIX X
V VI VIIVIFIX X

-
|
-
|
‘7
|
I_
|
|
B
|
|
V VI VIIVIIIIX X
-
|
o
|
7‘7
|
|
| |
| |
T
|
Q%o
| |
I B R
V VI VIIVIIIIX X
|
|

Y
|
|
|

—m -
I (@]
B
[ [
R
| |

[ [
- -
[ [
— P
L
Foam
ll<>
o0
[
@
L
|
[

l
et
[
|

TR
T
e
1= T
©'o
—T—¢ + -
lo1
L

I

I

o
- +

I

L

[

)

T

(NG)
° -

T
L

I

I

o
-+

I

L

[

|
|
L
[
- T
®
[
_ 1
[
|
®
-+
|
|
v
3
=T
‘!
|
o
4
.
|
|
\
3
=T
L
|
:
4
.
|
|
v

X1 Xl

o
[
N
)
N
[
1
|
|
T
[
— + -l
[
[
Ul
o
|
@,
o
+ I
[
4o
|
|
T T
[
T
[
L
X1 Xl
o
|
.
R
|
|
|
|
|
-+
|
|
o
||
L8
e
[
1
|
|
T
[
— t -l
[
[
X1 X

)

'3
©

'3
)

[ , ! | [ \
R e il il b

- — 4 — — 4+ — — b — — |
[ | , , |

IV v Vv vivil IX
[
\
e
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
|
I v v Vv vVl IX

I v v v VvV IX

azotanowy

| | |

| | |
JE T N

| | |

| | |
— =+ - -

| | |

| | |
T T 1T

| | |
-
| |
| } \
SN I E— — — J
I v v vivivil IX

| |

| |

I

| |

| |

+ -

| |

| |

T 1

| |

| |
s

:
.
:

V VI VIIVIIEIX X

T
|
_L
|
|
-+
|
|
T
|
|
|
V VI VIVITIX X
e
|
_L
|
|
-+
|
|
T
|
av
| I
V VI VIIVIIEIX X
@
|
V VI VIIVIIEIX X
\

:
|
|
I
|
|
|
|
|
|
:
v

o
|
Q.
@
v
|
L
o

[ONE
4 ?
if
@

v
C%Ii>

X1 XIl
o
[

X1 XII

o
¢
,ig>

o
e

41

miesigc

Ryc. 3. Rozktad miesiecznych stezern wybranych jonéw w odptywie powierzchniowym na tle
przeptywu w roku hydrologicznym 2008.

wielko$¢ symbolu zalezy od wartosci stezenia
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Tabela 1. Wybrane wartosci odptywu, odczynu, przewodnosci elektrolitycznej oraz stezen jonéw w odplywie rzecznym.

stacja eka odptyw | statystyka | przewodno $¢ pH | S-SO, \ N-NO3 | Cl \ HCO; | N-NH4 3\ K Na Ca Mg
mm mS/m - mg/dm
Odplyw $rednia 33.60 7.94 | 395 | 0.72 5.66 | 213.50 | 0.01 1.81 3.02 59.18 8.97
P Borecka | 100 zj. 145 min 28,60 743 | 2,83 | 0,16 4,74 195,2 0,00 1,62 2,80 57,00 8,54
tekuk max 43,70 8,43 | 4,73 1,29 7,17 225,7 0,04 2,04 3,21 61,70 9,38
, $rednia 48.12 8.05 | 9.94 | 3.25 21.99 | 277.18 | 0.25 4.12 16.86 | 75.32 | 12.71
Wigry Czarna 220 min 43.30 8.00 | 598 | 154 12.40 | 245.80 | 0.09 3.07 11.80 | 62.10 | 10.90
(Sobolewo) | Hancza

max 55.40 8.20 | 21.50 | 9.69 7350 | 311.60 | 0.53 5.60 2420 | 81.00 | 14.20
$rednia 36.40 773 | 965 | 1.82 7.86 | 19525 | 0.21 2.22 5.57 68.78 4.14
Storkowo Parseta 293 min 31.46 7.77 | 8.84 1.08 6.81 161.40 0.09 2.07 5.05 58.63 3.48
max 41.99 8.00 | 1028 | 2.28 8.42 | 240.12 | 0.39 2.53 6.23 77.61 4.98

$rednia 78.31 8.02 bd
Koniczynka Tg:L‘;QSia 53 min 62.60 780 | 1273 | 228 | 25.80 bd 0.04 780 | 1528 | 99.94 | 16.28
max 90.60 8.20 | 3340 | 961 47.70 bd 0.34 10.12 | 22.34 | 192.00 | 20.46
$rednia 40.86 6.51 | 59.90 | 0.17 2244 | 207.61 | 0.83 0.94 10.06 | 79.10 | 10.87
Pozary Olslzs\r/]v?écki 70 min 35.00 6.86 | 3550 | 0.01 17.50 | 116.11 | 0.63 0.50 4.20 52.60 8.50
max 60.00 7.62 | 90.00 | 0.61 27.80 | 319.31 | 5.10 1.60 22.90 | 101.90 | 19.70
) _ , $rednia 23.81 455 | 28.03 | 1.20 13.95 | 11.44 0.03 0.70 8.80 24.15 5.45
SW('C%ZVZ 'E,%?gﬁ(’ 172 min 19.24 412 | 1624 | 031 7.03 6.10 0.00 0.40 7.00 16.20 0.70
max 32.64 5.65 | 38.34 | 2.18 1820 | 18.30 0.09 1.20 1050 | 3750 | 14.90
$rednia 26.90 7.98 | 14.45 | 1.80 8.30 | 125.90 | 0.16 5.20 10.30 | 55.70 5.60
Szymbark | Bystrzanka] 407 min 17.96 7.57 | 10.08 1.16 6.85 78.85 0.06 4.13 6.08 41.26 3.37
max 36.08 8.85 | 26,53 | 2.79 9.98 | 197.62 | 0.79 8.72 15.71 | 7057 7.29
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Ryc. 4. Struktura rocznego fadunku substancji rozpuszczonych w odptywie rzecznym w roku
hydrologicznym 2008.

Zmiennos¢ czasowa odprowadzanego fadunku poprzez odplyw korytowy
uwarunkowana jest przede wszystkim warunkami hydrometeorologicznymi (ryc. 5).
Najwiekszy fadunek odprowadzany byt w okresie wystepowania wezbran, zwlaszcza o
charakterze roztopowym. W skali catego roku hydrologicznego dla wiekszosci stacji w
strukturze odprowadzanego fadunku dominujg wodoroweglany oraz jony wapniowe,
natomiast dla stacji Swiety Krzyz siarczany, chlorki oraz jony wapniowe i sodowe.

Udziatl biogenéw w odplywie rzecznym jest zdecydowanie mniejszy w poréwnaniu do
substancji, ktérych pochodzenie jest efektem dziatajgcych w zlewni procesow
denudacyjnych. Obecnos¢ biogendw w spltywie jonowym jest skorelowana czasowo z
okresami wystepowania wysokich stanbw w korytach rzecznych. Woéwczas to
odprowadzanego tadunku wigczane sg intensywnie zwigzki biogenne, ktérych pochodzenie
Zwigzane jest z prowadzong ha obszarze zlewni dziatalnoscig rolniczg i zanieczyszczeniami
bytowymi. O wielkosci fadunku biogendw w transporcie fluwialnym decydujg réwniez procesy
akumulacji tych zwigzkéw w biomasie oraz procesy biogeochemiczne zachodzace w strefie

przykorytowej.
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Parseta (Storkowo)
1200~~~ 7"~~~ &~~~ —

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

160 -

120 -

80 +

40 +

Xl Xl | Il 1] \Y \% Vi vl vl X X

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

Xl Xl | 1l 1 v
miesigc:

Ryc. 5. Miesieczny rozklad substancji rozpuszczonych w odptywie rzecznym na tle odptywu i

przewodnosci elektrolitycznej w roku hydrologicznym 2008.
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Ryc. 6. Rozktad tadunku azotu azotanowego i fosforu fosforanowego na tle stezen tych

pierwiastkow i przeptywu w roku hydrologicznym 2008.

Dla Czarnej Hanczy zamieszczono stezenia i tadunki fosforu catkowitego (PTOT).
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Tabela 2. Klasyfikacja wybranych wskaznikéw jakosci wod powierzchniowych (rzek) w roku hydrologicznym 2008.

rzeka

COND

pH

Cl

NO;

SO,

NH,4

Ca

Mg

Pars eta

Bystrzanka

Czarna Hancza (Sobolewo)

mS/m

Struga Toru Aska (Koniczynka)

Kanat Olszowiecki

Swiety Krzy z (C6)

Odptyw nr 100 z jez £ ekuk

mg/dm?®

rzeka

pg/dm?®
Pars eta 443.4 121.3
Bystrzanka BD BD
Czarna Hancza (Sobolewo) BD BD
Struga Toru riska (Koniczynka) BD BD
Kanat Olszowiecki BD BD
Swiety Krzy z (C6) 704.0 701.0
Odptyw nr 100 z jez £ ekuk 302.0 815.0

Il klasa

Il klasa

IV klasa

- BD — brak danych
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Ocene stezen wybranych elementow skiadu chemicznego wdd powierzchniowych
przeprowadzono w oparciu 0 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 wynikow i
prezentacji stanu tych wdéd). Zasadniczym zagrozeniem dla badanych geoekosystemow sg
zanieczyszczenia pochodzenia rolniczego i bytowego. Dotyczy to przede wszystkim stezen
zwigzkéw biogennych — azotanéw, fosforanéw (lub fosforu catkowitego) oraz jonow
amonowych. W przypadku azotanéw uzyskane wartosci perycentyla 90 stezen miesiecznych
(lub wartosci maksymalnego stezenia w sytuacji niepeinych danych) pozwolity
zaklasyfikowa¢ badane wody do Il klasy czystosci (Parseta, Bystrzanka, odptyw nr 100 z
jeziora tekuk oraz ciek zlewni | rzedu na stoku tysej Gory). Do Il klasy czystosci
zaklasyfikowano Czarna Hancze (punkt wodowskazowy Sobolewo) oraz Struge Torunskg
(punkt wodowskazowy Koniczynka). Pod wzgledem obecnosci fosforanéw (lub fosforu
catkowitego) badane cieki zaliczono do Il i lll klasy czystosci (tab. 3). Wsrdd grupy zwigzkow
chemicznych reprezentujacych wskazniki zasolenia najgorsza sytuacja wystepuje w
przypadku zawartosci siarczandw oraz waphia. Zawartosc¢ siarczandw w odptywie rzecznym
ksztaltowala sie na poziomie charakterystycznym dla | klasy w przypadku Parsety, Czarny
Hanczy, odplywu z jeziora tekuk oraz Bystrzanki, natomiast dla Kanalu Olszowieckiego
(Pozary) oraz zlewni rolniczo lesnej na stoku tysej Goéry wartosci stezeh siarczandw sg
odpowiednio typowe dla Il i Il klasy czystosci. 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 wiasciwosciami  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 stezenia manganu
IV klasie.

Biochemiczne zapotrzebowanie tlenowe (BZT5), ktore okresla ilos¢ tlenu wymagang
do utlenienia zwigzkéw organicznych, w badanych rzekach plasowato sie w Ill klasie
czystosci (Parseta, Czarna Hancza, Struga Torunska, Bystrzanka). Tylko w przypadku

Kanatu Olszowieckiego wartos¢ BZT5 osiggneta poziom charakterystyczny dla klasy V.
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BIOINDYKACJA

W ramach programu ZMSP prowadzony jest monitoring wykorzystujgcy organizmy
zywe, jako wskaznik zmian zachodzacych w $rodowisku przyrodniczym. Do programéw tych
nalezy zaliczy¢: zawartos¢ metali ciezkich i siarki w porostach, zdrowotno$¢ plech porostéw
oraz fauna epigeiczna. W programach tych wykorzystuje sie bioindykatory, ktére cechujq sie
szybkg reakcjg w odpowiedzi na pogorszenie sie warunkow siedliskowych, w tym wzrost
stezen substancji toksycznych, zmiane stosunkow termicznych i wilgotnosciowych. W wielu
przypadkach obserwowany spadek populacji wybranych gatunkéw fauny epigeicznej czy
degradacja plech porostéw jest zwigzany ze zmianami w strukturze uzytkowania ziemi na
obszarach monitorowanych zlewni rzecznych.

W roku hydrologicznym 2008 na wszystkich stacjach bazowych realizowano
monitoring zdrowotnosci plech porostéw. Celem tego programu jest obserwacja zmian
zachodzacych w $rodowisku pod wplywem réznych czynnikbw 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).

Na terenie zlewni jeziora tekuk monitoring porostow prowadzona w roku 2008 na 9
stanowiskach pomiarowych. Liczba gatunkéw na poszczegdélnych stanowiskach wahata sie
od jednego do szesciu. Najczesciej odnotowanym gatunkiem byta tarczownica bruzdkowana
(Parmelia sulcata), ktora wystgpita na szesciu stanowiskach (67% wystgpien), najrzadziej
obserwowano makle tarniowg (Evernia prunastri) oraz odnozyce maczastag (Ramalina
farinacea) (Sniezek red, 2008). Na zadnym stanowisku nie stwierdzono obecnosci maklika
otrebiastego, ktérego okazy wystepowaly jeszcze w latach 2001 i 2005.

Pod wzgledem zajmowanej powierzchni dominujgcymi porostami sg otwornica gorzka
(Petrusaria Amara) i tarczownica bruzdkowana (Palmeria sulucata). Mniejszg powierzchnie
zajmowat kolejnym gatunek rozsypek srebrzysty (Phlyctis argena).

Zestawiajgc wartosci powierzchni zajmowanej przez poszczegdlne gatunki dla dostepnych
serii badawczych zaznacza sie wzrost ekspansji gatunkow takich jak Petrusaria Amara,
Pramelia sulucata oraz Phlyctis argena. Sg to gatunki o plechach skorupiastych, a wiec
najbardziej odpornych na zanieczyszczenia powietrza. Do gatunkéw, ktorych powierzchnia
ulegta redukcji nalezy zaliczy¢ przylepke okopcong (Melanelia fuliginosa), makle tarniowg
(Evernia prunastri) i odnozyce maczastg (Ramalina farinacea). Ostatnie dwa gatunki nalezg
do porostow krzaczkowatych, ktére charakteryzujg sie zdecydowanie mniejszg odpornoscig
na zanieczyszczenia obecne w powietrzu. Sg to réwniez gatunki o matej odpornosci na

uszkodzenia mechaniczne.
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Tabel 1. Gatunki porostéw monitorowane na stacjach ZMSP.

stacja
nazwa
nazwa polska taci nska Puszcza 5
Borecka Wigry  |Storkowo | Koniczynka Pozary Sw. Krzy z
wiostka brgzowa Bryoria +
(K) fuscescens
Evernia
. . + + + + +
makla tarniowa (K) prunastri
pustutka Hypogymnia + + + + + +
pecherzykowata (L) physodes
przystrumycznik | Hypotrachyna +
pustutkowy (L) revoluta
przylepka Mglgneha + + +
okopcona (L) fuliginosa
tarczownica Parmelia
+ + + + +
bruzdkowana (L) sulcata
otwornica gorzka Pertusaria
+ + +
(S) amara
rozsypek srebrzysty Phlyctis + + +
(S) argena
Platismatia +
ptucnik modry (L) glauca
maklik otrebiasty | Pseudevernia
+ + + +
(K) furfuracea
odnozyca maczysta Ra.malma + + +
(K) farinacea
brodaczka kepkowa +
(K) Usnea hirta
tarczownica pogieta Parmelia +
(L) submontana

forma morfologiczna:

S — plecha skorupiasta

L — plecha listkowata,

K — plecha krzaczkowata
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Ryc. 1. Procentowy udziat powierzchni plech monitorowanych gatunkéw porostow w
roku 2002, 2004, 2005 i 2008. Stacja Puszcza Borecka
K- porost krzaczkowaty, L — listkowaty, S — skorupiasty

Na terenie zlewni gornej Parsety (Storkowo) monitoring porostéw realizowano na 8
powierzchni badawczych, na ktérych badaniami objeto 10 gatunkéw porostow.

Uzyskane wyniki potwierdzaja wzrost powierzchni plech porostu otwornica gorzka
(Pertusaria Amara). Wzrosta réwniez powierzchnia plech przylepki okopconej (Melanelia
fuliginosa) i tarczownicy bruzdkowanej (Parmelia sulcata), podobny trend odnotowano dla
tarczownicy pogietej (Parmelia submontana). Zmniejszenie powierzchni zajmowanej przez
plechy zaobserwowano dla makli tarniowej i maklika otrebiastego, ktére to gatunki sg
przedstawicielami porostow krzaczkowatych. Z drugiej strony odnotowano wzrost
powierzchni innego porosta o plesze krzaczkowatej odnozycy maczastej. Z obszaru badan w
roku 2008 ustgpit ptucnik modry (Platismatia glaca).

Powolny wzrost powierzchni zajmowanej przez porosty zaznaczyt sie na terenie
zlewni Strugi Torunskiej (Koniczynka). Najwieksze zmiany dotyczyty makli tarniowej, ktorej
powierzchnia od roku 2002 wzrosta ponad trzykrotnie (Kejna 2008). Wzrost powierzchni
odnotowano réwniez dla pustultki pecherzykowatej. Najmniejsze przyrosty zaznaczyly sie dla

tarczownicy bruzdkowanej.
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Ryc. 2. Zmiany powierzchni plech porostéw na wszystkich stanowiskach monitoringowych w
latach 2002 — 2008 (wartosci wyrazone w % w stosunku do stanu zerowego — pierwszy rok
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Ryc. 3. Procentowy udziat powierzchni plech monitorowanych gatunkéw porostow w
roku 2002, 2004, 2005 i 2008. Stacja Koniczynka i Pozary.

K- porost krzaczkowaty, L — listkowaty, S — skorupiasty

Na obszarze stacji Pozary monitoringiem objeto 4 gatunki porostéw: pustutke
pecherzykowatg, makle tarniowa, maklika otrebiastego oraz tarczownice bruzdkowana.
Obserwacje prowadzono na 10 stanowiskach pomiarowych.

Zarowno w przypadku stacji Koniczynka i Pozary odnotowano wzrost udziatu powierzchni
porostow o plesze krzaczkowatej, co wskazywaloby na polepszenie warunkéw
siedliskowych, w tym spadek zawartosci zanieczyszczen w powietrzu. Wzrost powierzchni
zajmowanej przez porosty potwierdzaja réwniez obserwacje prowadzone na Swietym
Krzyzu. Badania prowadzone sg od roku 2004 na siedmiu stanowiskach pomiarowych.
Monitoringiem objeto pustulke pecherzykowatg. Wzrost powierzchni tego gatunku

odnotowano na wszystkich stanowiskach pomiarowych.
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Podstawowym celem programu fauna epigeiczna jest wykorzystanie bezkregowcow
jako bioindykatoréw zmian zachodzacych w $srodowisku przyrodniczym. Bogactwo gatunkéw,
roznorodnosé zwigzkow i zaleznosci taczacych je z innymi organizmami, a takze obecnosé
we wszystkich typach sSrodowiska lgdowego pozwala wykorzystac bezkregowce jako
wskazniki zmian zachodzacych w badanych geoekosystemach. Monitoring chrzaszczy z
rodziny biegaczowatych Carabidea na stacjach rozpoczeto w roku 2004.

Na obszarze stacji Puszcza Borecka odiéw biegaczowatych prowadzono na 6
powierzchniach testowych: 3 potozonych w gradzie oraz 3 w lesie mieszanym. W roku 2008
w gradzie odtowiono 855 osobnikow nalezacych do 17 gatunkéw, natomiast w lesie
mieszanym 1029 egzemplarzy, ktére zaklasyfikowano do 15 gatunkow. Dla siedliska lasu
mieszanego jest to najwieksza liczba gatunkow, ktdrg odtowiono od poczatku prowadzenia
badan, natomiast dla grad wartos¢ ta jest mniejsza niz w roku 2004 (21) ale wieksza w

poréwnaniu do lat poprzedzajgcych rok 2008.
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Ryc. 4. Rozklad wskaznika townosci dla wybranych siedlisk lesnych.
Pod wzgledem struktury troficznej w gradzie dominowaty duze zoofagi, ktdre stanowity
67,0% wszystkich osobnikow. Udziat matych zoofagdéw ksztattowat sie na poziomie 32,7%,
natomiast hemizoofagi stanowity 0,2% wszystkich odtowionych osobnikéw. W siedlisku lasu
mieszanego odpowiednie proporcje wyniosty: 73,3% dla duzych zoofagéw, 26,6% dla

matych zoofagdéw i 0,1% dla hemizofagdw.
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W zlewni Czarnej Hanczy monitoring fauny epigeicznej prowadzono w dwoch
siedliskach: w borze bagiennym i lesie mieszanym. W borze bagiennym w roku
hydrologicznym 2008 odtowiono 200 chrzgaszczy nalezacych do 6 gatunkéw. W grupie
odtowionych chrzaszczy zabrakio gatunku Carbus hortensis, ktéry w poprzednim okresie
nalezat do grupy dominantow (Krzysztofiak i In. 2008). W strukturze troficznej zdecydowanie
przewazaly duze zoofagi, ktore stanowity 99,5% wszystkich osobnikéw. Ponadto
wystepowaty mate zoofagi, ktére stanowity 0,5% odlowionej populacji. Wskaznik
réznorodnosci Shannona-Weinera wynidst 0,850.

W lesie mieszanym odtowiono facznie 576 chrzaszczy, zaklasyfikowanych do siedmiu
gatunkow. W poréwnaniu do poprzedniego roku w zebranym materiale nie stwierdzono 5
gatunkéw: Carbus granulatu, C. cancellatus, Cychrys caraboides, Pterostichus strennus oraz
Harpalus latus, natomiast pojawit sie jeden gatunek Nebria brevicollis (Krzysztofiak i In.
2008). W strukturze troficznej dominowaly duze zoofagi (98,3%), male zoofagi stanowity

1,7% odtowionych osobnikow. Wskaznik réznorodnosci Shannona-Wienera wyniost 0,565.
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Ryc. 5. Rozklad wskaznika r6znorodnosci Shanonna-Wienera dla badanych siedlisk lesnych.

Na terenie zlewni Bystrzanki monitoring fauny epigeicznej prowadzono w dwdch

typach siedliskowych lasu: lesie wyzynnym i gorskim. W roku 2008 w lesie wyzynnym
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odtowiono 1317 egzemplarzy chrzaszczy nalezacych do 14 gatunkéw, natomiast w lesie
gorskim 155 osobnikow, reprezentujgcych 8 gatunkow.

Tabela 2. Gatunki biegaczowatych monitorowane na poszczego6lnych stacjach.

kataltln\lgrowy Gatunek Puszcza Wigry Storkowo | Szymbark
(kod) Borecka
13 Carabus coriaceus L. + + +
17 C. violaceus L. + + +
20 C. auronitens Fabr.
26 C. granulatus (L.) +
28 C. cancellatus IIl. + +
35 C. nemoralis O.F. Mdill.
36 C. hortensis L.
40 C. linnaei Duft.
42 Cychrus caraboides (L.) + +
48 Leistus piceus Frol. +
55 Nebria brevicollis (Fabr.) + +
211 Patrobus atrorufus (Stroem) +
280 P. oblongopunctatus (Fabr.) +
281 P. niger (Schall.) + +
P. melanarius
282 P. vulgaris (L.) + +
P. strenuus +
286 P. nigrita (Fabr.) +
301 P. burmeisteri Heer +
307 Abax carinatus (Duft.) +
308 A. ovalis (Duft.) +
309 A. ater (Pill. Et Mitt.) +
311 Abax schiuppeli (Germ.) +
340 Agonum mudlleri (Herbst) +
348 A. assimile (Payk.) +
409 H. rufipes De Geer + +
423 Harpalus latus (L.) +
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W obu siedliskach niestwierdzono wystepowania biegaczowatych nalezacych do
hemizoofagéw. Zoofagi duze stanowity 76,1% w lesie wyzynnym i 83,9% w lesie gorskim
odtowionych osobnikéw, natomiast mate zoofagi odpowiednio: 23,9 i 16,1% populacji.

Wskaznik réznorodnosci Shanonna-Wienera dla siedliska lasu wyzynnego ksztattowat sie na

poziomie 2,475, natomiast dla lasu gérskiego 1,031.
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PODSUMOWANIE

W roku hydrologicznym 2008 program ZMSP realizowany byt na siedmiu stacjach
bazowych reprezentujacych rozne strefy krajobrazowe kraju oraz poddane réznym presjom
zZwigzanymi z dziatalnoscig cztowieka.

Funkcjonowanie geoekosystemow uwarunkowane jest przede wszystkim doptywem
energii stonecznej stad tak istotne jest rozpoznanie warunkow meteorologicznych. Rok
hydrologiczny 2008 zaréwno pod wzgledem termiki i warunkdéw opadowych zostat
zaklasyfikowany jako rok normalny lub ponad przecietny.
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Ryc. 1. Rozkiad rocznych sum opadow dla poszczegoélnych lat hydrologicznych jako procent
wartosci z wielolecia.

dla P. Boreckiej, Storkowo, Koniczynki wartosc z wielolecia obliczono dla okresu: 1994-2008,
dla Szymbarku 1995-2008, Swietego Krzyza 1999-2008, Wigier 2002-2008. Wartos$¢ 0% oznacza brak
danych.

Wysokie roczne sumy opadéw, ktére byly wyzsze od wartosci z wielolecia, oraz bardzo
wilgotny rok 2007 dla wiekszosci stacji bazowych pozwolity na odbudowe zasobéw wodnych
w monitorowanych zlewniach rzecznych. W skali roku hydrologicznego zaznacza sie
przewaga opadow potrocza letniego (V-X). Prawidlowosé ta zaznacza sie w przypadku
wszystkich stacji poza Storkowem, gdzie suma opaddw potrocza zimowego i letniego jest
prawie identyczna. Miesigcami, kiedy sumy opadow byly wyzsze od wartosci z wielolecia ,
byly listopad, styczen, marzec oraz sierpien i pazdziernik. Wysokie sumy roczne opadéw
atmosferycznych oraz wilgotny okres roku 2007 przyczynity sie do stabilizacji stanow wod

podziemnych oraz powierzchniowych.
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Ryc. 2. Rozktad wspétczynnika nieregularnosci opadoéw atmosferycznych.
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Ryc. 3. Rozktad absolutnych temperatur minimalnych i maksymalnych dla poszczegdélnych
lat hydrologicznych.

W roku hydrologicznym 2008 notowano miesigce, w ktorych odptyw powierzchniowy zanikt

catkowicie. Przypadki takie obserwowano w okresie miesiecy letnich w zlewni jeziora tekuk,

Kanatu Olszewskiego oraz w zlewni reprezentatywnej na Swietym Krzyzu pomimo wysokich

sum opadbéw atmosferycznych wystepujacych w tym czasie. Zanik przeptywu byt przede
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wszystkim stratami wody w procesie ewapotranspiracji. Dla wartosci odptywu
powierzchniowego z monitorowanych zlewni rzecznych w roku hydrologicznym zasadnicze
znaczenie miata korelacja czasowa zanikania pokrywy snieznej i wysokie sumy opadow
atmosferycznych na przetomie zimy i wiosny. Wysokie sumy opaddéw atmosferycznych w
okresie miesiecy letnich nie zostaty odzwierciedlone w poziomie odptywu powierzchniowego.
Cechg charakterystyczng ostatnich lat jest utrzymywanie sie tendencji wzrostowej rocznej
absolutnej amplitudy temperatury powietrza. Tendencja ta zostata jednak zachwiana w
okresie dwdch ostatnich lat. Przyczyng sg wyzsze temperatury miesiecy potrocza zimowego.
W roku hydrologicznym 2008 na wszystkich stacjach bazowych temperatury miesieczne:
grudnia, stycznia, lutego oraz marca znaczaco odbiegaly in plus od wartosci z wielolecia. Na
terenie zlewni Czarnej Hanczy (Wigry) srednia miesieczna temperatura lutego byta wyzsza o
niemal 6 deg. C od wartosci z okresu: 2002 — 2008.

Do podstawowych czynnikbw ktore decydujg o obiegu materii w geoekosystemie
nalezy zaliczy¢ ilos¢ i jakos$¢ depozycji atmosferycznej. Powietrze jest jednym z elementow
srodowiska przyrodniczego, ktére podlega silnej antropopresji. Zawarte w nim zwigzki
chemiczne wskutek opadania i osadzania sg wchtaniane i akumulowane przez pozostate
komponenty srodowiska. Sktad chemiczny opadow atmosferycznych ksztattowany jest przez
wiele czynnikbw do ktérych nalezy zaliczy¢ obok zanieczyszczen obecnych w atmosferze
takze warunki meteorologiczne w tym przede wszystkim typ cyrkulacji powietrza, wysokos¢
opadow atmosferycznych, dlugos¢ i czas wystepowania okresow bezdeszczowych.
Przeprowadzona analiza zaleznosci miedzy wielkoscig depozycji poszczegoinych jondéw a
ich stezeniem i wysokoscig opadow atmosferycznych wskazuje, ze w przypadku anionow ich
depozycja jest zalezna przede wszystkim od wielkosci opadow, natomiast w przypadku
kationéw wieksze znaczenie ma ich stezenie w opadzie w poroéwnaniu do jego wysokosci
(ryc. 4). Porownujac wielkos¢ depozycji atmosferycznej na wszystkich stacjach bazowych
najwieksze jej warto$ci zanotowano na stacjach potozonych na obszarach gorskich (Swiety
Krzyz, Szymbark). Jest to zaréwno zwigzane z wysokimi stezeniami podstawowych jonéw w
opadzie w poréwnaniu do pozostatych stacji oraz przede wszystkim wysokich rocznych sum
opadow atmosferycznych na ich terenie.

Uzyskane wyniki badan prowadzonych w ekosystemach lesnych potwierdzajg, ze
parametry ilosciowe jak i jakosciowe opadu atmosferycznego w kontakcie z powierzchnig
roslin ulegajg transformacji. Pomimo strat wody w procesie intercepcji wielkos¢ depozycji
jonéw pod koronami drzew przewyzsza tg obserwowang na terenie otwartym. Zwiekszona
depozycja jest przede wszystkim efektem procesédw adsorpcji zanieczyszczen
atmosferycznych przez rosliny. Procesy te sg szczegOlnie intensywne na obszarach o
Zznacznym poziomie zanieczyszczenia powietrza i dotyczg przede wszystkim siarczandw,

chlorkéw, jonéw amonowych, sodu, wapnia.
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Ryc. 4. Zaleznos¢ depozycji atmosferycznej wybranych jondw od ich stezenia i

wysokosci opadu.
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Tabela 1. Wyniki testu Manna-Kenndala dla wybranych parametrow fizykochemicznych
opadow atmosferycznych.

: kierunek
parametr stacja n MK staT a trendu

Puszcza Borecka 167 2.525 0.012 (+)
pH Storkowo 168 2.847 0.004 (+)
Szymbark 168 1.089 0.276 +)
Puszcza Borecka 168 -2.558 0.011 )
S-S0, Storkowo 168 -3.576 0.000 )
Szymbark 168 -2.440 0.015 ()
Puszcza Borecka 168 -1.616 0.106 )
N-NO; Storkowo 165 -2.542 0.011 )
Szymbark 166 0.593 0.553 +)
Puszcza Borecka 168 -1.638 0.101 )
N-NH,4 Storkowo 167 -3.286 0.001 ()
Szymbark 166 -1.640 0.100 )
Puszcza Borecka 168 -2.513 0.011 )
COND Storkowo 168 -2.135 0.033 ()
Szymbark 168 0.309 0.756 (+)

na podstawie danych z lat: 1995 — 2008, COND - przewodnos¢ elektrolityczna, pogrubiong
czcionkg zaznaczono trend statystycznie istotny, a <=0,05

Jednym z podstawowych zagrozen na jakie narazone sag geoekosystemy Polski jest
zanieczyszczenie powietrza atmosferycznego oraz zwigzane 2z tym postepujace
zakwaszanie $rodowiska przyrodniczego. W celu okreslenie kierunkéw zmian wartosci
odczynu oraz stezen siarki siarczanowej i azotu azotanowego w opadach atmosferycznych
przeprowadzono analize trendéw w oparciu 0 wykorzystanie nieparametrycznego testu
Manna-Kendalla w wersji uwzgledniajacej wptyw na wartos¢ stezen i pH wysokosci opadow
atmosferycznych. Testowanie przeprowadzono dla trzech stacji bazowych (Puszczy
Boreckiej, Storkowa oraz Szymbarku) wykorzystujgc dane pomiarowe z okresu 1995 — 2008.
Wybor tych stacji byto podyktowany zarowno dostepnoscig wieloletnich serii pomiarowych
oraz réznym stopniem zanieczyszczenia powietrza na ich terenie. Uzyskane wyniki
zamieszczono w tabeli 1. W przypadku wszystkich stacji, uwzglednionych w testowaniu,
otrzymane wartosci statystyki Manna-Kendall potwierdzajg wzrost wartosci pH opadow
atmosferycznych. Poza stacjag w Szymbarku uzyskane trendy sg statystycznie istotne.
Wzrost wartosci odczynu opadoéw atmosferycznych jest przede wszystkim zwigzany z
spadkiem emisji zwigzkéw siarki w kraju. Niewatpliwie coraz wieksze znaczenie w
ksztattowaniu poziomu kwasowosci wod opadowych ma obecnosé w powietrzu utlenionych

zwigzkéw azotu NO, pochodzacych z emisji antropogenicznej. Zawartos¢ azotanOéw w
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opadach wskazuje trendy malejace (Storkowo, Puszcza Borecka) lub nieistotny statystycznie
trend rosnacy (stacja Szymbark). W poréwnaniu do rozkladu stezen siarki siarczanowej
uzyskane statystyki dla azotu azotanowego majg rowniez mniejszg moc statystyczna.
Zakwaszenie wod opadowych okresla sie zwykle wskaznikiem pH. Wody opadowe na
wiekszosci stacji bazowych zostaty zaliczone do klasy opadéw atmosferycznych o pH lekko
obnizonym. Jednak pH jest wskaznikiem, ktorego wartos¢ jest silnie zalezna od
krétkotrwatych zmian cisnienia czasteczkowego dwutlenku wegla. Dlatego w celu okreslenia
stopnia zakwaszenia wod postuguje sie wskaznikiem alkalicznosci lub tzw. zdolnoscig
neutralizacji kwasu ANC,, Parametr ten jest definiowany jako réznica sumy stezen kationow
alkalicznych i sumy stezen anionéw mocnych kwasow i okresla mozliwosci do neutralizacji
zwigzkoéw kwasnych przez opady lub glebe. Obliczone warto§¢ ANC,, dla opadow
atmosferycznych ksztattowat sie na poziomie mniejszym od zera, poza stacjg na Swigtym
Krzyzu dla ktérej ANC,q Wyniosto +4,42uEqg/dm?®, wskazujac tym samym na bardzo obnizong
pojemnos¢ neutralizujgcg kwasy jakg charakteryzujg sie opady atmosferyczne. Pojemnosé
neutralizujgca kwasy wéd opadowych zostaje obnizona w trakcie przenikania przez strefe
koron drzew. Zjawisko to jest widoczne zwlaszcza w zbiorowiskach laséw iglastych. W
drzewostanach lisciastych zachodzi proces neutralizacji kwaséw poprzez wymywanie z roslin
do wéd opadowych kationéw alkalicznych, zwlaszcza potasu i wapnia. Proces zakwaszania
wod opadowych pod koronami gatunkoéw iglastych jest efektem proceséw osadzania a
nastepnie sptukiwania substancji kwasogennych z powierzchni roslin. W lasach gorskich
istotnym procesem doplywu zanieczyszczen do gleby jest wychwytywanie kropelek wody z
chmur i mgiet. Kropelki te sg znacznie bardziej zanieczyszczone w poréwnaniu do kropel
deszczu.

Zwiekszona doptyw zanieczyszczen kwasnych do gleby w ekosystemach lesnych powoduje
zakwaszenie gleb a konsekwencji uwalnianie toksycznego glinu. Przyjmuje sie, ze
podstawowg przyczynag zakwaszenie gleby w ekosystemach lesnych jest zakiocenie obiegu
podstawowych pierwiastkbw w tym azotu i siarki spowodowane miedzy innymi zwiekszong
depozycjg tych zwigzkow z atmosfery. Jezeli zwiekszony depozyt atmosferyczny tych
pierwiastkOw nie zostaje zagospodarowany w procesie biosyntezy nastepuje nieodwracalne
zakwaszanie gleby oraz eksport kwaséw do woéd podziemnych i powierzchniowych. W
ekosystemach zrownowazonych coroczny doptyw pierwiastkbw z opadem organicznym
okresla w przyblizeniu pule pierwiastkédw bedaca w obiegu biologicznym. Uwzgledniajac to
zalozenie oraz wyniki doptywu pierwiastkbw z opadem organicznym oraz z opadem
podkoronowym w dwdéch ekosystemach lesnych (drzewostan mieszany w Puszczy Boreckiej
i drzewostan iglasty w zlewni Czarnej Hahczy) mozna przyja¢, ze doptyw atmosferyczny
siarki znacznie przekracza potrzeby pokarmowe roslin wzgledem tego pierwiastka. W

poréwnaniu do siarki doptyw azotu z opadem atmosferycznym jest znacznie mniejszy niz
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jego obieg wewnetrzny w ekosystemie. Zwigzki siarki sg zatem podstawowym czynnikiem
zakwaszajgcym pokrywe glebowg w badanych ekosystemach lesnych.
507 T T
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Ryc. 5. Rozktad stezen azotu azotanowego i fosforu fosforanowego w wodach Bystrzanki
(Szymbark).

Jednostkg przestrzenng, ktéra pozwala na catosciowe ujecie obiegu materii jest

zlewnia rzeczna. Odptyw powierzchniowy stanowi gtéwng droge oprowadzania zaréwno
zawiesin i substancji rozpuszczonych z obszaru zlewni.
Pod wzgledem skladu chemicznego analizowane wody reprezentujg wody proste,
wysokozmineralizowane o odczynie obojetnym lub zasadowym (poza wodami potoku
leSnego na zboczu tysej Gory). Sg to réwniez wody, ktore charakteryzujg sie znaczng
pojemnoscig neutralizacji kwasow (wysokie dodatnie ANC,, wartosci powyzej>
1000pEqg/dm®). Wyjatek stanowig wody rzeczne cieku na zboczu tysej Gory, ktorych
zarobwno pH jak i ANC,q wskazujg na silne zakwaszenie i obecnos¢ rozpuszczonego glinu.
Srednie wazone stezenie glinu dla punktu zamykajgcego C6 w roku 2008 wyniosto:
1300pg/dm?. Byta to warto$é najwieksza, dotychczas obserwowana (badania prowadzone sg
od roku 1994).
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Ryc. 6. Rozktad stezen azotu azotanowego i fosforu fosforanowego w wodach Parsety
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Tabela 2. Wyniki testu Manna-Kenndala dla stezer wybranych biogenéw w wodach

rzecznych.
. kierunek
parametr stacja n MK stat a trendu

Parseta 153 -2,189 0,028 )
N-NO4 Czarna Hancza 96 1,854 0,063 (+)
Bystrzanka 166 1,905 0,057 (+)
Parseta 156 -3,107 0,001 (-)
P-PO, Czarna Hancza* 84 -1,277 0,201 ()
Bystrzanka 168 2,623 0,009 (+)
Parseta 144 -2,271 0,023 ()
N-NH,4 Czarna Hancza 96 1,020 0,307 (+)
Bystrzanka 144 1,027 0,304 (+)

* dla czarnej Hanczy — fosfor catkowity (PTOT)
na podstawie danych z lat: 1995 — 2008 (dla Czarnej Hariczy 2001-2008), pogrubiong
czcionkg zaznaczono trend statystycznie istotny, a <=0,05
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Gléwnym zagrozeniem dla ekosysteméw rzecznych badanych w ramach ZMSP sg
zanieczyszczenia pochodzenia rolniczego i bytowego. Srednie roczne stezenia azotanéw w
odptywie rzecznym klasyfikujg monitorowane cieki do Il i IV klasy czystosci, natomiast w
przypadku fosforanow i fosforu catkowitego do Il i Ill klasy czystosci. Przeprowadzona
analiza miesiecznych stezen gtéwnych biogenéw w odptywie rzecznym potwierdza tendencje
rosnacy zawtaszcza w przypadku obu form azotu (Czarna Hancza, Bystrzanka). Dla fosforu
fosforanowego kierunek dodatni trendu odnotowano dla Bystrzanki. Wzrost stezen biogenow
w wodach Bystrzanki, ktéry zaznacza sie w ostatnich latach jest efektem zanieczyszczenia
wod rzecznych $ciekami bytowymi (Bochenek 2009).

tadunek substancji odprowadzanych ze zlewni rzecznych jest funkcjg ilosci wody
odplywajacej w jednostce czasu z powierzchni zlewni i stezen odprowadzanych w wodzie
rozpuszczonych soli. Zmienno$¢ czasowa odprowadzanego tadunku poprzez odptyw
korytowy uwarunkowana jest przede wszystkim warunkami hydrometeorologicznymi.
Najwiekszy tadunek odprowadzany byt w okresie wystepowania wezbran, zwlaszcza o
charakterze roztopowym. Prawidlowo$¢é ta jest widoczna w przypadku wszystkich
analizowanych zlewni. W okresie péirocza letniego pomimo wysokich sum opadow
atmosferycznych i wysokiej mineralizacji wod rzecznych transport materiatu rozpuszczonego
byt najnizszy w porownaniu do péirocza zimowego. Wyjatek stanowi gorska zlewnia
Bystrzanki, gdzie wysokie wartosci odprowadzanego fadunku poprzez system korytowy
obserwowano réwniez podczas letnich stanéw wezbraniowych.

W okresie tym wielko$¢ odprowadzonego tadunku poprzez system korytowy jest limitowana
przede wszystkim stratami wody w procesie ewapotranspiraciji.

Funkcjonowanie wybranych geoekosysteméw Polski w roku 2008 byto
podporzadkowane warunkom meteorologicznym, zwlaszcza warunkom opadowym. Obok
stosunkéw termiczno-opadowych istotne dla poznania obiegu materii w geoekosystemach
jest depozycja atmosferyczna — jej parametry ilosciowe i jakosciowe. Niebagatelne
znaczenie dla Srodowiska przyrodniczego zlewni reprezentatywnych ma czynnik
antropogeniczny, ktérego wptyw na funkcjonowanie badanych geoekosystemow przejawia
sie poprzez procesy eutrofizacji woéd powierzchniowych, zmiane struktury uzytkowania
terenu oraz wprowadzanie do s$rodowiska zaréwno substancji kwasogennych jak i
alkalizujgcych. Rozpoznanie stanu wymienionych powyzej zmiennych jest konieczne dla
wyjasnienia zmian zachodzacych w badanych geoekosystemach oraz pozwoli przewidywac
reakcje geoekosystemow przy zmiennych scenariuszach zmian klimatu, uzytkowania terenu i

obcigzenia zanieczyszczeniami atmosferycznymi.
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