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Raport o stanie geoekosystemow Polski w roku 2011

1. Wprowadzenie
Niniejsze opracowanie zostato wykonane w ramach realizacji umowy z dnia

12.11.2009, zawartej pomiedzy Narodowym Funduszem Ochrony Srodowiska i
Gospodarki Wodnej w Warszawie a Uniwersytetem im. Adama Mickiewicza w
Poznaniu, na ,Realizacie programu Zintegrowanego Monitoringu Srodowiska
Przyrodniczego — nadzor merytoryczny oraz prowadzenie pomiaréw w latach 2009-
2011”. Opracowanie dotyczy 7. etapu niniejszej umowy — ,Opracowanie corocznych
sprawozdan stan geoekosystemow Polski”. Celem opracowania jest okreslenie stanu
geoekosystemow Polski w roku 2011 na tle danych wieloletnich. Podstawe
opracowania stanowig raporty Stacji Bazowych ZMSP za rok 2011 i z lat
wczesniejszych oraz dane zgromadzone w Centralnej Bazie Danych ZMSP za lata
1994-2011.

Wediug przyjetych zatozen przedmiotem badan ZMSP jest przestrzen
przyrodnicza sktadajgca sie z nastepujgcych podsystemoéw: atmosfera, biosfera,
pedosfera, litosfera, hydrosfera i antroposfera. Cato$ciowe ujecie przeptywu energii i
obiegu materii w badanych geoekosystemach umozliwia przyjecie podstawowej
jednostki przestrzennej w badaniach przyrodniczych, jakg stanowi zlewnia rzeczna
lub jeziorna (Kostrzewski 1993, Kostrzewski i inni 1995). Metodologia programu
ZMSP podporzadkowana jest kompleksowemu ujeciu funkcjonowania $rodowiska
przyrodniczego (Kostrzewski 1995). Przyjete cele badawcze sg realizowane w trzech
gtbwnych aspektach:

e bilansu energii i materii w ukfadzie zlewni rzecznej lub jeziornej,
e przeptywu materii w profilu: atmosfera — roslinnos¢ — gleba,
e monitoringu wybranych biotycznych elementow geoekosystemu za pomocag

okreslonych biowskaznikow.

Na podstawie tej metodologii i metodyki badawczej sporzgdzane byly w
ostatnich latach syntezy o stanie geoekosysteméw Polski (Kruszyk 2004, 2005,
2006, Major 2007, 2008, Kruszyk 2009, 2010). Nalezy przy tym zaznaczy¢, iz oparcie
syntezy o podstawowe prawidtowosci obiegu materii i energii w geoekosystemach
stanowito wyrazny postep w stosunku do pierwszych zestawien, polegajgcych
gtébwnie na komentowaniu wynikow uzyskanych przez Stacje Bazowe w ramach
realizacji poszczegolnych programoéw badawczych (Zwolinski 1997, Kolander 1999,
Mazurek, Zwolinski 2000, Mazurek, Zwolinski 2001, 2002, Kruszyk 2003).
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Niewatpliwie ten jakosciowy postep w interpretacji danych umozliwiato uzyskiwanie
coraz dtuzszych serii pomiarowych, standaryzacja i rozszerzanie zakresu
pomiarowego w Stacjach Bazowych oraz rozbudowanie bazy danych.

Wychodzgc z zatozenia, ze synteza o stanie geoekosystemow Polski winna
zawieraC wnioski pozwalajgce na uzyskanie bardziej kompleksowych informacji o
aktualnym stanie, zagrozeniach i trendach rozwoju srodowiska geograficznego,
raport za rok 2011, podobnie jak raport za rok 2010, zostat sporzgdzony w oparciu o
wybrane geowskazniki. Zatozenia, aby catosciowe oceny stanu sSrodowiska
przyrodniczego sporzgdzane byly o jak najbardziej obiektywne, ilosciowo-jako$ciowe
dane sg przyjete w zasadach programowych ZMSP (Kostrzewski 1995).
Zintegrowany Monitoring  Srodowiska Przyrodniczego, w odréznieniu  od
monitoringdbw branzowych, winien dostarczy¢ kompleksowych informacji, nie tylko w
ramach wybranych programéw pomiarowych, lecz przede wszystkim o zwigzkach
przyczynowo-skutkowych i rezultatach ich oddziatywania na Srodowisko
geograficzne. Synteze o stanie geoekosystemow Polski w roku 2011 ujeto rowniez w
podobny, kompleksowy sposdb, oparty na interpretaciji wybranych geowskaznikéw.

Wspétczesny warsztat badawczy daje niezwykle duze mozliwosci uzyskiwania
danych ilosciowych o srodowisku. Nadal nie wszystkie z nich potrafimy w petni
wykorzystywaé i interpretowaé. Czesto na przeszkodzie (dotyczy to rdéwniez
programu ZMSP realizowanego w Stacjach Bazowych) stojg ciggle zbyt krétkie serie
pomiarowe. Z tym problemem mierzymy sie np. przy probach interpretacji wynikow
otrzymywanych poprzez bioindykatory (wielo$¢ i stan plech porostéw, metale i siarka
w porostach, fauna epigeiczna czy stan zdrowotnosci drzewostanéw). Niemniej dane
ilosciowe sg kluczem do realizacji gtéwnych zatozen metodycznych programu ZMSP
i pozwalajg na wprowadzanie i stosowanie tzw. ,geoindykatoréw”. Dotyczy to np.
zdefiniowania wskaznikow jakosci srodowiska czy okreslenia progdéw odpornosci
srodowiska na konkretne zagrozenia.

Koncepcja ,geoindykatoréw” (geowskaznikéw) zostata zaproponowana przez
Miedzynarodowg Unie Geologiczng (IUNG) w roku 1992 (Zwolinski 1998). Stanowita
probe ujednolicenia i uporzgdkowania réznorodnych wskaznikdw stosowanych
szeroko w naukach geograficznych, a szczegdlnie w monitoringu i ochronie
srodowiska. Koncepcja IUNG dotyczyta w zasadzie wskaznikdw geologicznych, ktére
jednakze poprzez dobdér do konkretnych warunkdéw przestrzeni geograficznej oraz

czasu majg zastosowanie réwniez do oceny srodowiska abiotycznego. Z tego
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wzgledu liste 27 geoindykatorow wg IUNG mozna uznac jedynie za punkt wyjscia do
przyjecia geoindykatorow stosowanych w monitoringu srodowiska przyrodniczego i

przedstawienia propozycji wskaznikow ilosciowych jako$ci srodowiska.
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2. Zastosowane geowskazniki i metody ich obliczania
W tym opracowaniu wykorzystano kilka geowskaznikow, ktorych opis jest

zamieszczono ponize;.

Wskaznik termiczno-opadowy - Klasyfikacja termiczno-opadowa jest
stosowana w opracowaniach raportow przez Stacje Bazowe. Zostata zastosowana w
roku 1996 w Stacji Bazowej w Storkowie, jako rozwiniecie klasyfikacji opadowej wg
Kaczorowskiej z roku 1962 (Szpikowski 1997). Klasyfikacja ta zostata nastepnie
dostosowana do potrzeb programu ZMSP (Lorenc 1998) i wprowadzona do
stosowania przez Stacje Bazowe przy opracowywaniu warunkéw meteorologicznych.
Klasyfikacja ta ustala warunki meteorologiczne na ogdlnym, ale bardzo waznym
poziomie stosunkéw opadowych oraz termicznych. Moze by¢ stosowana zaréwno dla
roku pomiarowego jak i dla okreséw krétszych, np. miesiecznych.

Klasyfikacja w stosunku do opadéw atmosferycznych wprowadza podziat na 7
klas opadowych wyrdznionych na podstawie procentowego udziatu rocznej sumy

opadu w stosunku do rocznej sumy opadu z wielolecia (tab. 1).

Tabela 1. Klasyfikacja opadowa roku wg Kaczorowskiej (Lorenc 1998)

nr klasy procent wieloletniej sredniej rocznej sumy klasa opadowa roku
opadu w stosunku do sumy opadu z wielolecia
[%]
1 >50 skrajnie suchy
2 50-74 bardzo suchy
3 75-89 suchy
4 90-110 normalny
5 111-125 wilgotny
6 126-150 bardzo wilgotny
7 <150 skrajnie wilgotny

Dla temperatury powietrza zastosowano podziat na klasy oparty o zmiennosc¢
sredniej rocznej temperatury powietrza (T) w stosunku do wartosci odchylenia

standardowego dla sredniej rocznej temperatury z wielolecia (t) (tab. 2).
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Tabela 2. Klasyfikacja termiczna roku wg Lorenc (1998)

nr klasy relacja Sredniej rocznej temperatury powietrza klasa termiczna roku
(t;) do wartosci odchylenia standardowego
Sredniej rocznej temperatury powietrza z
wielolecia (T)
1 t,>T+250c ekstremalnie ciepty
2 T+20c<t,<=T+250c anomalnie ciepty
3 T+150<t,<=T+200c bardzo ciepty
4 T+100c<t,<=T+150 ciepty
5 T+0506<t,<=T+100c lekko ciepty
6 T-050<=t,<=T+050c normalny
7 T-100<=t,<T-050c lekko chtodny
8 T-156<=t,<T-100 chtodny
9 T-206<=t,<T-150 bardzo chtodny
10 T-250<=t,<T-200 anomalnie chtodny
11 t,<T-250c ekstremalnie chtodny

Wskaznik tendencji opadowych — Wskaznik ten zostat opracowany w Staciji
Bazowej w Storkowie (Szpikowski 2006). Byt przedstawiony i dyskutowany podczas
Szkoty ZMSP w Biatej Gorze w roku 2007. Potrzeba wprowadzenia wskaznika, ktory
ujmowatby warunki opadowe w dtuzszym okresie czasu, a zarazem w odniesieniu do
lokalnych usrednionych stosunkéw opadowych, wynika stad, iz wielkos¢ i rozkfad
czasowy opadow atmosferycznych ma kluczowe znaczenie dla funkcjonowania i
stanu srodowiska geograficznego zlewni. W gtéwnej mierze wielkosS¢ i czasowy
rozktad opadow decyduje o krgzeniu wody w geoekosystemie. Analiza warunkéw
opadowych winna by¢ oparta na danych wieloletnich. Bezwtadno$¢ geoekosystemu
zlewni rzecznej — szczegodlnie w przypadku zlewni mitodoglacjalnych o matej
zmiennosci odptywéw w czasie - sprawia, ze to wiasnie ditugookresowe trendy
opadowe decydujg o zasilaniu, odnawianiu bgdz naruszaniu zapasow wodnych
retencjonowanych w zlewni i, w konsekwencji, np. o wielkosci odprowadzanych ze
zlewni tadunkéw soli rozpuszczonych, a w wielkiej mierze o stanie flory i fauny
zlewni. Ocena jakiegokolwiek elementu s$rodowiska geograficznego zlewni
(abiotycznego i biotycznego), dla ktérego funkcjonowania istotna jest ilos¢ wody

(opadowej, powierzchniowej, glebowej, podziemnej) winna zatem uwzgledniaé
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aktualng sytuacje w odniesieniu do wieloletnich trendéw opadowych. Proponowany

wskaznik tendencji opadowych (WTQO) oparty jest na réznicach pomiedzy sumg

opadu w kolejnym miesigcu, a srednig sumg opadu dla danego miesigca z catego
wielolecia obserwacyjnego. Po utworzeniu szeregu kumulacyjnego obliczonych
réznic uzyskuje sie cigg wartosci wskazujgcych na zachodzgce w wieloleciu trendy
opadowe.

Obliczenie WTO polega na:

e wyliczeniu sredniej miesiecznej sumy opadu dla wielolecia,

e obliczeniu réznic pomiedzy sumg opadu w kolejnych miesigcach wielolecia, a
sumg srednig opadu dla tego miesigca z wielolecia (np. suma opadu z lipca 1999
minus $rednia suma opadu dla lipca z wielolecia 1994-2010),

e utworzeniu szeregu kumulacyjnego obliczonych réznic dla kolejnych miesiecy w
wieloleciu,

e graficznej prezentacji obliczonego wskaznika dla kazdego miesigca w wieloleciu
(np. na wykresie liniowym).

Jednostkg obliczonego wskaznika WTO sg mm. Wazng informacja

uzyskiwang ze wskaznika jest tendencja do obnizania sie lub wzrostu wartosci WTO

Klasyfikacja ph/SEC opadéw atmosferycznych — Wskaznik ten zostat
zastosowany w raportach ze Stacji Bazowej Storkowo (Michalska 2000) na
podstawie tzw. klasyfikacji austriackiej (Jansen i inni 1988). Ze wzgledu na swg
przydatnos¢ do oceny podstawowych, najwazniejszych cech jakosciowych opaddéw
atmosferycznych, czyli odczynu i przewodnosci elektrolitycznej, zostat wprowadzony
do obligatoryjnego stosowania w sprawozdaniach Stacji Bazowych ZMSP.
Klasyfikacjia pH/SEC ma dwie wazne cechy pogladowosci, a mianowicie: po
umieszczeniu na jednym wykresie danych z réznych Stacji Bazowych ukazuje
zréznicowanie jakosciowe wod opadowych w roznych geoekosystemach Polski wg
klasyfikacji Jansena i innych (1988), po umieszczeniu na jednym wykresie danych z
wielolecia dla okreslonej Stacji obrazuje zachodzgce zmiany czasowe jakosci
opadow.

W zakresie przewodnosci elektrolitycznej wskaznik wprowadza zréznicowanie

na 6 klas jakosciowych (tab. 3).
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Tabela 3. Klasyfikacja wéd opadowych pod wzgledem warto$ci przewodnosci elektrolitycznej

SEC (wg Jansena i innych 1988)

srednia roczna wazona przewodnosé
elektrolityczna SEC

[mS m™]

klasa przewodnosci wéd opadowych

SEC<=1,5

nieznaczna

1,5<SEC<=3,0

lekko podwyzszona

3,0<SEC<=4,5

znacznie podwyzszona

4,5<SEC<=6,0

mocno podwyzszona

6,0 <SEC <=10,0

silnie podwyzszona

SEC > 10,0

bardzo silnie podwyzszona

W odniesieniu do odczynu wody opadowej klasyfikacja ph/SEC opadow

atmosferycznych wprowadza 5 klas jako$ciowych (tab. 4).

Tabela 4. Klasyfikacja wod opadowych pod wzgledem wartosci odczynu pH (wg Jansena i
innych 1988)

Srednia roczna wazona warto$c odczynu klasa pH wdd opadowych
wody pH
[-]

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

pH > 6,5 znacznie podwyzszone

Wskaznik pH opadéw atmosferycznych — Ten geoindykator zostat

zaproponowany przez Szpikowskiego do opracowan sporzgdzanych w Stacji
Bazowe] w Storkowie w roku 2007 (Kostrzewski i inni 2007). Byt réwniez
prezentowany podczas szkolenia ZMSP w Biatej Gérze w roku 2007. Punktem
wyjscia do obliczenia tego wskaznika jest obliczenie czestosci wystepowania opadow
o okreslonym pH w danym roku (okresie) pomiarowym. Zgodnie z klasyfikacjg
(Jansen i inni 1988) oraz w nawigzaniu do metodyk ZMSP (Sniezek 2001) wyréznia

sie opady o réznych klasach pH (tab. 4). Zasadnicze znacznie ma przy ocenie
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jakosci opaddéw atmosferycznych ich zakwaszenie, prowadzgce w dalszej kolejnosci
do negatywnych przemian w srodowisku glebowym oraz roslinnym i zwierzecym.
Wskaznik pH opaddéw atmosferycznych (Wpn) uwzglednia to poprzez wykazanie, jak
przedstawia sie dla danego okresu pomiarowego (roku) stosunek udziatu opadéw o
pH silnie obnizonym do udziatu opadéw o pH normalnym. Mniejsza wartos¢ liczbowa
wskaznika wskazuje na pozytywng zmiane i wiekszy udziat opaddéw czystych i nie
zanieczyszczonych.
WpH =F P(pH<4,1) I F P(pH 5,1-6,1)

Wy — wskaznik pH opaddw atmosferycznych [-]

F Ph<a1) — frekwencja (roczna) opadow o pH silnie obnizonym [%]

F PH s,1-6,1) — frekwencja (roczna) opadow o pH normalnym [%]

Wskaznik udziatu czynnikéw kwasogennych w zakwaszaniu opadow. Ten
wskaznik zostat wprowadzony do raportéw ZMSP w Stacji Geoekologicznej w
Storkowie przez Michalskg w roku 2000 (Kostrzewski i inni 2007). Zostat
zaakceptowany i zalecany do stosowania w opracowywanych corocznie raportach
Stacji Bazowych (Sniezek 2010). Wskaznik ten jest zdefiniowany jako stosunek
$rednich wazonych stezen jonéw NO3 i SO,* wyrazonych w mikroekwiwalentach na
dm™. Jesli wskaznik przyjmuje warto$¢ ponizej 1 — w zakwaszaniu wiekszy udziat ma
SO,, wartosci powyzej 1 wskazujg na dominacje NOx w zakwaszaniu, natomiast
wartos¢ 1 dotyczy réownocennego udziatu SO, i NOx w zakwaszaniu wod opadowych
(Szpikowska 2011).

WCK = SJ NO3 / SJ SO, []

WCK — wskaznik czynnikow kwasogennych w zakwaszaniu opadow

SJ NOs - stezenie jondw NO3 [ eq dm™]

SJ SO4* stezenie jonéw SO4” [ eq dm™]

Zmiany zachodzgce w chemizmie wod opadowych, podziemnych i
powierzchniowych, obserwowane w czesci Stacji Bazowych jako wyrazne trendy
wieloletnie, upowazniajg do wykorzystywania jako wskaznika stezen jonow
azotanowych i siarczanowych. Obecno$¢ tych jondw moze wskazywaé na zmiany
zachodzgce m.in. w jakosci powietrza atmosferycznego oraz opadow.

Zaprezentowane geowskazniki zostaly wyznaczone na podstawie raportow
Stacji Bazowych ZMSP za rok 2011 (Jozwiak i inni 2012, Kejna i inni 2012,
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Bochenek, Kijowska, Kiszka 2012, Kostrzewski, Tylkowski, Samotyk 2012,
Kostrzewski i inni 2012, Krzysztofiak i inni 2012, Olszewski i inni 2012, Sniezek i inni
2012). W opracowaniu wykorzystano rowniez dane pomiarowe zgromadzone w
Centralnej Bazie Danych programu ZMSP.

W podsumowaniu syntezy zawarto najwazniejsze informacje o funkcjonowaniu
wybranych geoekosysteméw Polski w roku 2011, ktére obejmujg kierunki zmian i ich

charakter, najwazniejsze zagrozenia oraz ocene stanu srodowiska przyrodniczego.
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3. Zlewnie badawcze ZMSP w roku 2011 ]
Podstawowym obiektem badan w podsystemie ZMSP jest zlewnia rzeczna lub

jeziorna, w zasiegu ktorej zlokalizowane sg testowe powierzchnie badawcze i
stanowiska pomiarowe ujmujgce mozliwie rézne typy geoekosysteméw badanego
krajobrazu. Szeroki zakres komplementarnych badan stacjonarnych prowadzony jest
wg standaryzowanych metod w obrebie 8 Stacji Bazowych (tabela 5, ryc. 1) w
reprezentatywnych zlewniach rzecznych lub jeziornych. W funkcjonujgcym obecnie
systemie pomiarowym Stacji Bazowych mozna wyrézni¢ transekt potudnikowy, ktéry
ujmuje réwnoleznikowy ukfad gtownych stref krajobrazowych Polski, jak i transekt
réwnoleznikowy, przebiegajgcy przez strefe mtodoglacjalng Polski pétnocne;.

W$réd zlewni badawczych ZMSP potozonych w strefie mtodoglacjalnej Nizu

Polskiego sg nastepujgce zlewnie:

o Jeziora Gardno (Stacja Bazowa Biata Géra),

o gornej Parsety (Stacja Bazowa Storkowo),

o Jeziora tekuk (Stacja Bazowa Puszcza Borecka),
o Czarnej Hanczy (Stacja Bazowa Wigry),

o Strugi Torunskiej (Stacja Bazowa Koniczynka).

Pierwsze cztery sposrdéd nich sg w niewielkim stopniu przeksztatcone
antropogenicznie.

Zlewnia Jeziora Gardno reprezentuje geoekosystem nadmorski potozony na
obszarze Wolinskiego Parku Narodowego. O indywidualnosci potozenia badanej
zlewni decyduje jej nadmorskie potozenie w bezposrednim sgsiedztwie wybrzeza
klifowego, bezodptywowosc¢ oraz petne zalesienie drzewostanem - gtéwnie bukowym.
Zlewnia Jeziora Gardno w niewielkim stopniu podlega antropopresiji.

Zlewnia gérnej Parsety potozona jest w obrebie Pomorza Srodkowego, w
mezoregionie Pojezierza Drawskiego. Mozna jg uzna¢ za reprezentatywng dla
obszarow mtodoglacjalnych umiarkowanej strefy klimatycznej. Zlewnia goérnej
Parsety pozostaje jeszcze obszarem stosunkowo mato szkodliwych przemian
srodowiska przyrodniczego.

Zlewnia badawcza Stacji Bazowej Wigry zajmuje obszar nalezgcy do
przyrzecza Czarnej Hanczy. O jej krajobrazie decydujg utwory i formy lodowcowe
oraz wodnolodowcowe z okresu recesji lgdolodu fazy pomorskiej. Obszar ten ma

najsurowsze warunki klimatyczne w catej nizinnej czesci kraju.
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Szczegbdlng uwage w potnocnym pasie pojezierzy zwraca Stacja Bazowa
Puszcza Borecka, gdzie przy braku wiekszych lokalnych zrédet zanieczyszczen,
badania jakosci powietrza i wod docierajgcych do podfoza zlewni dostarczajg
informacji na temat dostawy i depozycji sktadnikéw bedgcych efektem transportu
transgranicznego oraz ich wptywu na funkcjonowanie ekosysteméw lesnych i
jeziornych (Zarska i inni 1998).

Zlewnia Strugi Torunskiej w Stacji Bazowej Koniczynka reprezentuje
miodoglacjalny geoekosystem przeobrazony rolniczo, silnie zagrozony obszarowymi
zanieczyszczeniami rolniczymi, zanieczyszczeniami powietrza z pobliskich szlakéw
komunikacyjnych oraz emitowanymi 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 (Wéjcik, red. 1998).

W Stacji Bazowej Kampinos badana zlewnia Kanatu Olszowieckiego potozona
jest w pasie rzezby staroglacjalnej Puszczy Kampinoskiej, zajetej przez
geoekosystem bagienno-tgkowy w réznych fazach naturalnej sukcesji. Obszar ten
znajduje sie pod wplywem zanieczyszczen atmosferycznych z Warszawy oraz

zanieczyszczen pochodzenia rolniczego z Réwniny Btonskiej (Wierzbicki 1998).

Tabela 5. Charakterystyka fizycznogeograficzna zlewni reprezentatywnych

. Powierzchnia . Mezoregion Makroregion
Zlewnia > Zlewnia/dorzecze . . . .
[km?] fizycznogeograficzny | fizycznogeograficzny
Parseta 74,0 Morze Battyckie Poiezierze Drawskie Pojezierze
Mtynski Potok 3,9 Parseta ) Zachodniopomorskie
Kraina Wielkich | Pojezierze
Jez. Lekuk 13,3 Wegorapa/Pregota Jezior Mazurskie
Cza}rna 7.4 Niemen Rownina Pojezierze Litewskie
Hanhcza Augustowska
Struga Pojezierze Pojezierze
9 35,2 Wista J€ZIErZE Chetminisko-
Torunska Chetminskie Lo
Dobrzynsk!e
Kanat L 20,2 tasica/\Wista Kotlina Warszawska N|Z|na_ Srodkowo-
Olszowiecki Mazowiecka
Zlewnia I . . A . Wyzyna Kielecko-
rzedu 1,3 Kamienna/Wista Gory Swietokrzyskie Sandomierska
Beskid .
T . Beskidy
Bystrzanka 13,0 Ropa/Wista N!SKI/PO.gOI’.ZG Srodkowe/Pogérze
Ciezkowickie Doty | & o
) . Srodkowobeskidzkie
Jasielsko-Sanockie
Jez. Gardno 2,6 Morze Battyckie Uznam i Wolin Pobrze;g .
Szczecinskie
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Ryc. 1. Lokalizacja Stacji Bazowych Zintegrowanego Monitoringu Srodowiska

Przyrodniczego (stacje realizujgc program w roku 2011)

e Biata Goéra (11ZM) - Uniwersytet im. A. Mickiewicza, Poznan,

e Storkowo (06ZM) - Uniwersytet im. A. Mickiewicza, Poznan,

e Puszcza Borecka (01ZM) - Instytut Ochrony Srodowiska, Warszawa,

e  Wigry (05ZM) - Wigierski Park Narodowy, Krzywe,

e Koniczynka (07ZM) - Uniwersytet M. Kopernika, Torun,

e Kampinos (08ZM) - Kampinoski Park Narodowy, Kampinos),

e Swiety Krzyz (09ZM) - Uniwersytet Humanistyczno-Przyrodniczy, Kielce,

e Szymbark (10ZM) - Instytut Geografii i Przestrzennego Zagospodarowania PAN,
Krakow.
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Stacja Bazowa Swiety Krzyz obejmuje badaniami zlewnie lesno-rolniczg |.
rzedu w Gorach Swietokrzyskich, w masywie tysogér. Zlewnia pozostaje w strefie
oddziatywania lokalnych jak i ponadregionalnych emisji przemystowych, co
spowodowato juz niekorzystne zmiany w ekosystemach lesnych, m.in. w
drzewostanach jodtowych (Jozwiak i inni 2006).

Stacja Bazowa Szymbark zlokalizowana w zlewni Bystrzanki, reprezentuje
geoekosystem Karpat Fliszowych, ktéry narazony jest na zanieczyszczenia
transgraniczne ze Stowacji, a obecnie w mniejszym stopniu z Gorlic (Gil, Bochenek
1998). Monitoring w Stacji Szymbark uwzglednia specyfike wynikajgcg z pietrowosci
wystepowania i natezenia procesow oraz zjawisk przyrodniczych w gdérach, m.in.
ruchow osuwiskowych i procesow erozji wodnej gleb. Ruchy masowe majg istotne
znaczenie w ksztattowaniu srodowiska przyrodniczego Karpat, a zarazem stanowig
duze zagrozenie dla dziatalnosci gospodarcze;.

Stacja Bazowa Biata Gora realizuje program ZMSP dopiero od roku 2009,
totez praktycznie na razie nie mozna uzyskanych tam danych wykorzysta¢ do
obliczania wskaznikow $rodowiskowych i poréwnywania z innymi Stacjami. Od
listopada 2011 roku program ZMSP bedzie réwniez realizowata Stacja Bazowa
Roztocze Roztoczanskiego Parku Narodowego, co bedzie bardzo istotne dla
wprowadzenia do zintegrowanego monitoringu srodowiska geograficznego typu

krajobrazu reprezentujgcego wyzyny Polski potudniowej.
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4. Zlewnie badawcze ZMSP a program Natura 2000

Znaczna cze$¢ zlewni badawczych Stacji Bazowych ZMSP potozonych jest na
obszarach witgczonych do sieci Natura 2000. Podnosi to znaczenie monitoringu
prowadzonego w Stacjach Bazowych dla ochrony siedlisk przyrodniczych i dziko
zyjgcej fauny i flory jak i dla zachowania dobrych warunkéw dla ochrony dziko
zyjgcych ptakéw (Dyrektywa Ptasia oraz Dyrektywa 92/43/EWG, tzw. Dyrektywa
Siedliskowa). Tym samym program ZMSP moze byé wykorzystany do oceny stanu
zachowania oraz ewentualnych zagrozen siedlisk w programie Natura 2000.

Sposréd o$miu Stacji Bazowych ZMSP, omawianych w niniejszym raporcie,
sze$¢ jest potozonych catkowicie, albo w znacznej czesci, na obszarach Natura
2000. Jedynie zlewnie Stacji Bazowych w Koniczynce oraz w Szymbarku sg
potozone poza granicami obszaréw Natura 2000.

Zlewnia jeziora Gardno w Biatej Gorze potozona jest catkowicie w granicach
Wolinskiego Parku Narodowego oraz obszaru Natura 2000 PLH320019 Wolin i
Uznam (ryc. 2).

1 [ Natura 2000
| | Dyrektywa Siedliskowa
|
{ = - \
| ‘ { i E

PLH320019
Wolin i Uznam

arkusz 2/6

Skala 1:50 000

Aktuainos¢ danych: 14.04.2006
Data sporzadzenia mapy: 14.04.2006

PUWG 1952

EUREF 1968
Elipsoida. GRS 1980

Jednostka: Metry

PLH320019

) Wolin i Uznam
specjainy obszar ochrony

siedlisk

sasiadujace specjaine obszary
achrony siedlisk

Ryc. 2. Potozenie zlewni jeziora Gardno (granica zlewni zaznaczona czarng linig) w Stacji

Bazowej w Biatej Gorze na tle obszaréw Natura 2000 (mapa za Techmex 2006)
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Okoto 35% powierzchni zlewni gornej Parsety w Stacji Bazowej Storkowo
wchodzi w sktad Obszaru Natura 2000 w ramach Dorzecze Parsety (PLH320007) i

Jeziora Szczecineckie (PLH 320009), (ryc. 3).
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Ryc. 3. Potozenie zlewni gérnej Parsety (granica zlewni zaznaczona czarng linig) w Stacji

Bazowej w Storkowie na tle obszaréw Natura 2000 (mapa za Techmex 2006)

W przypadku Stacji Bazowej Puszcza Borecka okoto 80% powierzchni zlewni

badawczej zlewni jeziora Lekuk potozone jest w granicach obszaru Natura 2000 Puszcza

Borecka PLH280006 (ryc. 4).
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Ryc. 4. Potozenie zlewni jeziora tekuk (granica zlewni zaznaczona czarng linig) w Stacji

3 2
3 —~

Bazowej w Puszczy Boreckiej na tle obszaréw Natura 2000 (mapa za Techmex 2006)

Podobnie zlewnia Czarnej Hanczy, objeta monitoringiem w Stacji Bazowej
Wigry, wchodzi w okoto 80% w skfad obszaru Natura 2000 Ostoja Wigierska
PLH200004 (ryc. 5). Ponadto zlewnia lezy w Wigierskim Parku Narodowym.

Zlewnia Kanatu Olszowieckiego w Stacji Bazowej Kampinos w okoto 85%
potozona jest na terenie obszaru Natura 2000 Puszcza Kampinoska PLC140001

oraz w Kampinoskim Parku Narodowym (ryc. 6).
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Ryc. 5. Potozenie zlewni réznicowej Czarnej Hanczy (granica zlewni zaznaczona czarng

linig) w Stacji Bazowej w Wigrach na tle obszaréw Natura 2000 (mapa za Techmex 2006)
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Ryc. 6. Potozenie zlewni Kanatu Olszowieckiego (granica zlewni zaznaczona czarng linig) w

Stacji Bazowej w Kampinosie na tle obszaréw Natura 2000 (mapa za Techmex 2007)
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Okoto 75% zlewni badawczej w Stacji Bazowej Swiety Krzyz lezy w granicach
obszaru Natura 2000 tysogéry PLH260002 oraz na terenie Swietokrzyskiego Parku
Narodowego (ryc. 7).

"] tysogéry

1221 [T Protektowany Speciainy Obszar Ochrony siedisk
] [C_]soo

Ryc. 7. Potozenie zlewni badawczej (granica zlewni zaznaczona czarng linig) w Stacji

Bazowej w Swietym Krzyzu na tle obszaréw Natura 2000 (mapa za Techmex 2007)

Z przedstawionego przeglady wynika, ze zlewnie badawcze Stacji Bazowych
ZMSP moga w zasadniczy sposoéb wspieraé krajowy system ochrony przyrody w
ramach projektu Natura 2000. Majg wazne znaczenie dla podstawowych celéw
powotania projektu Natura 2000, w wiec dla zachowanie dziedzictwa przyrodniczego
Polski oraz ksztattowania polityki zrownowazonego rozwoju (Herbich 2003).
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5. System pomiarowy Stacji Bazowych ZMSP w roku 2011
Program pomiarowy ZMSP realizowany w roku 2011 w Stacjach Bazowych
ZMSP przedstawia tabela 6.

Tab. 6. Zakres programu badawczo-pomiarowego ZMSP realizowanego w roku 2011
w Stacjach Bazowych ZMSP

Program pomiarowy

Meteorologia Al

Chemizm powietrza B1

Chemizm opadéw atmosferycznych i
pokrywy snieznej C1

Chemizm opadu podokapowego C2

Chemizm sptywu po pniach C3

Metale ciezkie i siarka w porostach D1

Roztwory glebowe F1

Wody podziemne F2

Chemizm opadu organicznego G2

Wody powierzchniowe-rzeki H1

Wody powierzchniowe — jeziora H2

Struktura i dynamika szaty roslinnej J1

Uszkodzenia drzew i drzewostanow K1

Epifity nadrzewne M1

Fauna epigeiczna O1
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Erozja wodna gleb

Osuwiska

Morfodynamika wybrzeza klifowego

Zanieczyszczenie powietrza

Monitoring gatunkéw obcych

Fauna glebowa i awifauna legowa

Wody drenarskie

Fauna kusakowatych z marnikowatymi,
sprezykowatych, mréwek i pajgkow

Malakofauna

Depozycja i transformacja materii w

hylosferze
nie realizowany — brak , .
. : nie realizowany w roku
realizowany przez w zlewni danego
. X . 2011 — program
Stacje komponentu srodowiska

geograficznego realizowany co 5 lat

nie realizowany — brak
sprzetu, lub inne nie realizowany

przyczyny

realizowany przez
zespoly specjalistyczne

Stacje Bazowe realizowaty w roku 2011 zatozony program. Sytuacjg
nadzwyczajng — wycinkg drzew niezalezng od dziatan Stacji — nalezy wyjasni¢ nie
zrealizowanie programu Epifity nadrzewne przez Stacje w Szymbarku.

Wszystkie Stacje Bazowe realizujg po jednym, a niekiedy po wiecej
programow specjalistycznych, uzaleznionych gtownie od potrzeb i zaplecza

organizacyjno-merytorycznego poszczegolnych Stacji (tab. 6).
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Przeglad programoéw pomiarowych:
Program pomiarowy METEOROLOGIA - Al

Wszystkie Stacje Bazowe prowadzg pomiary meteorologiczne przy pomocy
automatycznych stacji meteorologicznych typu Vaisala. We wszystkich Stacjach
prowadzi sie dodatkowy pomiar manualny wybranych elementéw pogodowych o
godz. 6.00 czasu GMT. Ponadto Stacje: Biata Gora, Storkowo i Szymbark prowadzg
systematyczne pomiary manualne wszystkich elementéw pogodowych o godz. 6.00,
12.001 18.00 czasu GM.

Program pomiarowy CHEMIZM POWIETRZA - B1

Stacje Bazowe realizujg ten program poprzez:

e metode pasywng z probkowaniem 1 raz na miesigc: Biata Gora, Wigry,
e metode automatyczng: Storkowo, Kampinos,

e metode pasywng i automatyczng: Koniczynka, Swiety Krzyz, Szymbark,
¢ metodg pasywng, manualng i automatyczng: Puszcza Borecka.

W realizacji tego programu Stacje Bazowe w znacznym stopniu (poza
Swietym Krzyzem i Puszczg Borecks) korzystajg ze wspoétpracy z Wojewddzkimi
Inspektoratami Ochrony Srodowiska lub, w przypadku metody pasywnej, z ustug
firmy Propagator.

Program pomiarowy CHEMIZM OPADOW ATMOSFERYCZNYCH - C1

Program C1 jest realizowany przez wszystkie Stacje Bazowe. Chemizm
opadéw atmosferycznych mokrych okreslano w probkach pobieranych z kolektora
opadu mokrego Eigenbrodt. Sumaryczne prébki miesieczne poddano badaniom
wiasciwosci fizykochemicznych.

W czesci Stacji (Storkowo, Puszcza Borecka, Kampinos, Swiety Krzyz,
Szymbark) dodatkowo sg pobierane probki dobowe opadu catkowitego za pomocag
otwartych chwytaczy standardowych.

Program pomiarowy OPAD PODOKAPOWY C2

Program jest realizowany przez 7 Stacji Bazowych. Stacja Koniczynka nie
realizuje programu C2 z powodu braku powierzchni lesSnych w zlewni badawczej
Strugi Torunskiej.

Stanowiska sg rozmieszczane w réznych, typowych dla badanych zlewni

drzewostanach. Stacje Swiety Krzyz i Szymbark majg po dwie powierzchnie testowe
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w roznych drzewostanach. Systemy pomiarowe opadu podkoronowego obejmujg
zwykle po kilkadziesigt chwytaczy zlokalizowanych w weztach siatki lub na planie
krzyza (minimalna ilos¢ chwytaczy — 2 w Kampinosie, maksymalna - po 20 na jednej
powierzchni w Szymbarku). Prébki pobierane sg po dwutygodniowej lub miesiecznej
ekspozycji (w Wigrach sg zbierane probki tygodniowe). W terenie, w trakcie kazdego
pomiaru, wykonywany jest pomiar objetosci zebranego opadu.

Program pomiarowy SPLYW PO PNIACH C3

Program C3 jest realizowany przez 4 Stacje Bazowe (Biata Goéra, Puszcza
Borecka, Swiety Krzyz, Szymbark), ktore w zlewniach badawczych posiadajg
znaczacy udziat drzewostanow lisciastych. Stacje z przewagg drzewostanow
iglastych (Storkowo, Koniczynka, Wigry) oraz Stacja bez powierzchni lesnych
(Koniczynka) nie realizujg tego programu.

W Stacjach realizujgcych program C3 zbiera sie prébki z od 3 do 9
wytypowanych drzew, charakterystycznych dla lokalnych drzewostandéw. Prébki sg
pobierane w cyklu tygodniowym lub miesiecznym.

Program pomiarowy METALE CIEZKIE | SIAKA W POROSTACH D1

Realizacja tego programu oparta jest na wspétpracy Stacji Bazowych z
zespotem specjalistycznym prof. dr hab. Katarzyny Sawickiej-Kapusty (UJ Krakow).
Zadaniem Stacji jest przeprowadzenie w miesigcu lipcu zbioru probek porostow
(pustutki  pecherzykowatej) na wytypowanych stanowiskach w zlewniach
badawczych. Probki sg nastepnie przesytane do zespotu specjalistycznego. Taki
sposob realizacji programu D1 ma miejsce w 7 Stacjach Bazowych (poza
Koniczynkg), gdzie porosty wystepujg w sposdb naturalny w srodowisku zlewni. Dla
Stacji Koniczynka przeprowadzana jest natomiast ekspozycja zimowa i letnia
porostow transplantanowanych z Borow Tucholskich.

Program pomiarowy ROZTWORY GLEBOWE F1

W roku 2011 program pomiarowy F1 realizowato 7 Stacji Bazowych (poza
Kampinosem) wyposazonych w probniki do poboru wod glebowych. Stacja Kampinos
nie posiada dotychczas odpowiedniego wyposazenia w tym zakresie. Stacje
stosowaly zwykle prébniki podcisnieniowe z koncowkg teflonowg (w Biatej Gorze
prébniki grawitacyjne).

Pobdér probek wod glebowych byt dokonywany na réznych typach gleb

(charakterystycznych dla geoekosystemow zlewni), w réznych konfiguracjach
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przestrzennych i na zréznicowanych gtebokosciach (zwykle 20-30, 50-60 i 80-100
cm), uzaleznionych od typu gleb i warunkéw wilgotnosciowych.

W terenie w trakcie pomiarow mierzono objetosci roztworow.

Program pomiarowy WODY PODZIEMNE F2

W roku hydrologicznym 2011 program pomiarowy ZMSP wody podziemne
realizowaty wszystkie Stacje Bazowe. W zaleznosci od specyfiki geoekosystemow
program ten oparty jest na pomiarach i poborze prébek wody w zrédtach (Swiety
Krzyz, Szymbark) lub w piezometrach (pozostate Stacje). Czes¢ Stacji posiada
automatyczne urzgdzenia do rejestracji poziomu i temperatury wdd podziemnych
(Biata Gora, Storkowo, Kampinos). Szczegdlnie rozwiniety system pomiaru waéd
podziemnych posiada Stacja w Kampinosie (22 piezometry wyposazone w divery).

Pobdr prébek wody odbywa sie z rézng czestoscia: od 1/tydzieh do 1/kwartat.
Program pomiarowy CHEMIZM OPADU ORGANICZNEGO - G2

Wszystkie Stacje Bazowe poza Koniczynkg (brak lasow w zlewni badawczej)
realizowaty program G2. Chwytacze opadu organicznego najczesciej byly lokowane
w poblizu stanowisk opadu srodokapowego, w zréznicowanych pod wzgledem sktadu
gatunkowego i wieku drzewostanach. Stacje pobieraty opad organiczny za pomocg
zréznicowanej liczby chwytaczy (od 3 do 30) o facznej powierzchni od 0,7 do 1,7m?
Prébki pobierano w odstepach miesiecznych.

Program pomiarowy WODY POWIERZCHNIOWE RZEKI H1

Program H1 realizowany byt w roku 2011 przez wszystkie Stacje Bazowe. W
wiekszosci Stacji punkt pomiarowy zlokalizowany jest w profilu hydrometrycznym
zamykajgcym zlewnie badawczg. W przypadku Stacji Koniczynka i Wigry badane sg
zlewnie réznicowe, co wymaga wprowadzenia 2 stanowisk pomiarowych (na wejsciu
i wyjsciu ze zlewni). W Storkowie program H1 jest realizowany dla dwoch zlewni:
Parsety i jej podsystemu — Miynskiego Potoku, natomiast w Swietym Krzyzu na 2
stanowiskach pomiarowych potozonych w goérnym i dolnym odcinku tego samego
cieku.

Czes¢ Stacji (Biala Gora, Storkowo, Puszcza Borecka, Koniczynka)
wyposazyta punkty hydrometryczne w automatyczne rejestratory stanu wody (co
umozliwia obliczanie dla tych stanéw przeptywow). Pozostate Stacje Bazowe w
punkach hydrometrycznych maja zainstalowane limnigrafy. Stacje pobierajg probki

wody do badan chemizmu raz na tydzien lub raz na miesigc.
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Program pomiarowy WODY POWIERZCHNIOWE JEZIORA H2

Monitoring wéd jeziornych jest prowadzony w tych Stacjach, gdzie wystepujg
zbiorniki jeziorne: Biata Goéra — jez. Gardno, Storkowo — jez. Czarne i Puszcza
Borecka — jez. tekuk. Punkty pomiarowe sg zlokalizowane w najgtebszych miejscach
jezior. Biata Goéra pobiera prébki wod podpowierzchniowych co miesigc, a wdd
gtebszych 1 raz w roku. W Storkowie probki sg pobierane 4 razy w roku z trzech
gtebokosci: 1 m, 3 mi 5 m. Stacja Puszcza Borecka pobierata probki wod jeziornych
w roku 2011 szesciokrotnie, z gtebokosci 1 miz 11 m.

Czes¢ parametrow (pH, tlen rozpuszczony, SEC, temperatura) jest mierzona
bezposrednio podczas pomiaréw terenowych.

Program pomiarowy USZKODZENIA DRZEW | DRZEWOSTANOW K1

W roku 2011 realizowano programu uszkodzenia drzew i drzewostanow we
wszystkich Stacjach Bazowych poza Koniczynkg (brak laséw w zlewni badawczej).
Ocene stanu uszkodzen drzew Stacje oparty o stanowiska w wybranych siedliskach
(po 2, 3 lub 4 w zlewni badawczej). Na kazdej powierzchni zbadano 20 drzew,
okreslajgc ubytek aparatu asymilacyjnego i odbarwienia koron, uszkodzenia pnia
oraz procent martwych gatezi w koronie. Za kryterium oceny stanu zdrowotnosci
drzewostanu przyjeto procent ubytku aparatu asymilacyjnego drzew: gatunkow
lisciastych w lipcu oraz gatunkéw iglastych we wrzesniu/pazdzierniku. Dla kazdego z
wybranych do monitorowania drzew pomierzono piersnice oraz wysokosc drzewa.
Program pomiarowy EPIFITY NADRZEWNE M1

Powierzchnie testowe do monitoringu porostéw zostalty zatozone we
wszystkich Stacjach Bazowych. W roku 2011 zostaty wyciete drzewa, na ktérych
Stacja Bazowa Szymbark dotychczas realizowata program M1. Na wiosne 2012 roku
zostaty zatozone w tej Stacji nowe stanowiska do monitoringu porostow
nadrzewnych.

Pomiary w Stacjach Bazowych wykonywane wg szczegotowej instrukcji
sporzadzonej na potrzeby ZMSP przez Faltynowicza, Krzysztofiaka (2001).
Stanowiskiem monitoringowym jest jedno drzewo, dla ktérego wyznaczono
lokalizacje, okreslono jego gatunek oraz zmierzono piersnice i orientacyjng
wysokos¢. Powierzchnig monitoringowg jest oznakowany fragment pnia drzewa.
Stacje Bazowe prowadzg monitoring porostéw nadrzewnych na od 8 do 10
powierzchni monitoringowych. Na kazdej powierzchni wypetniana jest karta

obserwacji gatunku, dla kazdego taksonu osobno, w ktérej zamieszcza sie uwagi o:
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zdrowotnosci plech, rozmieszczeniu, liczebnosci i zdrowotnosci gatunkéw poza
powierzchnig, ewentualnych zagrozeniach, maksymalnej dtugosci plech danego
gatunku. Nastepnie wykonuje sie narysy plech na wczesniej przygotowanych
przezroczystych foliach formatu A4. W Stacjach wyznaczono do monitoringu po
okoto 10 gatunkéw porostéw.

Program pomiarowy FAUNA EPIGEICZNA O1

Stacje Bazowe realizujg ten program przy pomocy zespotow specjalistow.
Udziat Stacji sprowadza sie do pobierania w sezonie wegetacyjnym (maj—
pazdziernik) prébek z rozstawionych w lasach putapek (putapki Barbera) i segregacii
zebranego materiatu. Stacja Koniczynka z powody braku powierzchni lesnych
realizuje w zamian program specjalistyczny bezkregowa fauna glebowa. W
pozostatych Stacjach sg wyznaczone powierzchnie monitoringowe (od 2 do 6), na
ktorych zainstalowano putapki (od 3 do 5 na jednej powierzchni).

Pozyskane prébki fauny biegaczowatych sg wysylane do analiz
specjalistycznych do dr hab. Stanistawa Huruka na Uniwersytecie Humanistyczno-
Przyrodniczym w Kielcach, a w przypadku Kampinosu do specjalistéw z Katedry
Ochrony Lasu SGGW.

27



Raport o stanie geoekosystemow Polski w roku 2011

6. Zakres wykonywanych programéw pomiarowych przez Stacje Bazowe ZMSP
w roku 2011

Tabela 7. Zakres pomiarowy realizowany przez Stacje Bazowe w roku 2011
BG — Biata Gora, ST — Storkowo, PB — Puszcza Borecka, Wl — Wigry, KO —
Koniczynka, KA — Kampinos, SK — Swiety Krzyz, SZ - Szymbark

Nazwa Kod Nazwa parametru Realizacja
T | programu parametru
Z | pomiarowego
Al | Meteorologia Zakres podstawowy
temperatura
TA_D powietrza na BG, ST, PB, WI, KO, KA, SK, SZ
termometrze suchym
temperatura powietrza )
TA_N na termometrze BG, ST, PB, WI, KO, KA, SK, SZ
minimalnym
temperatura powietrza )
TA X na termometrze BG, ST, PB, WI, KO, KA, SK, SZ
maksymalnym
temperatura powietrza ]
TA G przy powierzchni gruntu | BG, ST, PB, WI, KO, KA, SK, SZ
(5 cm)
temperatury gruntu na )
TS gtebokosciach 5, 20, 50 | BG, ST, PB, WI, KO, KA, SK, SZ
cm
HH wilgotnosé wzgledna BG, ST, PB, WI, KO, KA, 8K, SZ
RR T opady atmosferyczne na | g5 g1 pp, Wi, KO, KA, $K, SZ
- wysokosci 1 m n.p.g.
RR_P czas trwania opadéw BG, ST, PB, WI, KO, KA, 8K, SZ
WIV E{)@gk“c wiatruna | g o1 pB, Wi, KO, KA, $K, SZ
WID kierunek wiatru na 10 m | BG, ST, PB, WI, KO, KA, SK, SZ
SC_H Migzszos¢ pokrywy BG, ST, PB, WI, KO, KA, $K, SZ
$nieznej
SOL_P - ustonecznienie BG, PB, WI, KO, KA, SK, Sz
SOL T promieniowanie BG, ST, PB, WI, KO, KA, SK, SZ
catkowite
SOL E promieniowanie BG, ST, PB, WI, KO, KA, $K, SZ
catkowite (energia)
Zakres rozszerzony
SC_WC gestosc¢ sniegu ST, SZ
PRES cisnienie atmosferyczne | ST, PB
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Bl Zani_eczyszczenie Zakres podstawowy

powletrza S02S dwutlenek siarki BG, ST, PB, W1, KO, KA, 8K, SZ

NODN dwutlenek azotu BG, ST, PB, WI, KO, KA, SK, SZ
Zakres rozszerzony
CO2 dwutlenek wegla PB
03 ozon ST, PB, KA, SK, SZ
NO3N_T azot azotanowy PB, KO
NHAN_T azot amonowy PB
S04S siarka siarczanowa PB, KO
PM10 pyt zawieszony PB, KO, KA
Cl | Chemizm Zakres podstawowy

gfnfggf";rycznych COND przewodnosé wiasciwa | BG, ST, PB, W, KO, KA, 8K, SZ
PH odczyn pH BG, ST, PB, WI, KO, KA, SK, SZ
S04S siarka siarczanowa SO, | BG, ST, PB, WI, KO, KA, SK, SZ
NO3N azot azotanowy NO; BG, ST, PB, WI, KO, KA, 8K, SZ
NH4_N azot amonowy NH, BG, ST, PB, WI, KO, KA, 8K, SZ
CL chlorki CI BG, ST, PB, WI, KO, KA, SK, SZ
NA so6d Na BG, ST, PB, WI, KO, KA, SK, SZ
K potas K BG, ST, PB, WI, KO, KA, SK, SZ
CA wapn Ca BG, ST, PB, WI, KO, KA, SK, SZ
MG magnez Mg BG, ST, PB, WI, KO, KA, SK, SZ

Zakres rozszerzony

PTOT fosfor ogoIny Pogs: ST, PB, SK
MN mangan Mn ST, PB, SK
FE zelazo PB, SK
ZN cynk Zn ST
AL glin PB, SK
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C2 | Chemizm opadu Zakres podstawowy
podkoronowego "p s e wysokos¢ BG, ST, PB, WI, KA, 8K, SZ
COND przewodnos¢ whasciwa BG, ST, PB, WI, KA, SK, SZ
PH odczyn pH BG, ST, PB, WI, KA, 5K, SZ
S04S siarka siarczanowa SO, | BG, ST, PB, WI, KA, SK, SZ
NO3N azot azotanowy NO; BG, ST, PB, WI, KA, SK, SZ
NH4N azot amonowy NH, BG, ST, PB, WI, KA, SK, SZ
CL chlorki ClI BG, ST, PB, WI, KA, SK, SZ
NA sod Na BG, ST, PB, WI, KA, SK, SZ
K potas K BG, ST, PB, WI, KA, SK, SZ
CA wapn Ca BG, ST, PB, WI, KA, SK, SZ
MG magnez Mg BG, ST, PB, WI, KA, 5K, SZ
Zakres rozszerzony
AL glin PB, SK
FE zelazo PB, SK
MN mangan Mn PB, SK
PTOT fosfor ogélny PB
PO4P fosfor fosforanowy PO, | SK
C3 | Chemizm Zakres podstawowy
:ﬁf‘a’l‘(’:”# PO RR_SF wysokosé BG, PB, $K, SZ
COND przewodnos$¢ wiasciwa | BG, PB, SK, SZ
PH odczyn pH BG, PB, SK, SZ
S04S siarka siarczanowa SO, | BG, PB, SK, SZ
NO3N azot azotanowy NO; BG, PB, SK, SZ
NH4N azot amonowy NH, BG, PB, SK, SZ
cL chlorki Cl BG, PB, SK, SZ
NA séd Na BG, PB, SK, SZ
K potas K BG, PB, SK, SZ
CA wapn Ca BG, PB, SK, SZ
MG magnez Mg BG, PB, SK, SZ
Zakres rozszerzony
PTOT fosfor ogélny PB, SK
MN mangan Mn PB, SK
FE zelazo PB, SK
AL glin PB, SK
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F1

Roztwory
glebowe

Zakres podstawowy
COND przewodnos$¢ wiasciwa BG, ST, PB, WI, KO, KA, SK, SZ
PH odczyn pH BG, ST, PB, WI, KO, KA, 8K, SZ
HCO3 wodoroweglany BG, ST, PB, WI, KO, KA, SK, SZ
S04S ;‘g‘f{a slarczanowa BG, ST, PB, WI, KO, KA, K, SZ
2
NO3N azot azotanowy NO3 BG, ST, PB, WI, KO, KA, 8K, SZ
NH4N azot amonowy NH, BG, ST, PB, WI, KO, KA, 8K, SZ
PTOT ;‘g‘;’fa slarczanowa BG, ST, PB, WI, KO, KA, K, SZ
2
CL chlorki ClI BG, ST, PB, WI, KO, KA, 8K, SZ
CA sod Na BG, ST, PB, WI, KO, KA, 8K, SZ
MG potas K BG, ST, PB, WI, KO, KA, 8K, SZ
NA wapn Ca BG, ST, PB, WI, KO, KA, 8K, SZ
K magnez Mg BG, ST, PB, WI, KO, KA, 8K, SZ
Zakres rozszerzony
FE zelazo SK
MN mangan SK
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F2

Wody
podziemne

Zakres podstawowy
\éVFI’_I,?IN 6D isrtgg,f;"’o"y’ wydajnos¢ | g ST, PB, WI, KO, KA, $K, SZ
TEMP temperatura wody BG, ST, PB, WI, KO, KA, 8K, SZ
PH odczyn pH BG, ST, PB, WI, KO, KA, SK, SZ
COND przewodnos$¢ wtasciwa BG, ST, PB, WI, KO, KA, SK, SZ
HCO3 wodoroweglany BG, ST, PB, WI, KO, KA, 8K, SZ
CA wapn Ca BG, ST, PB, WI, KO, KA, SK, SZ
MG magnez Mg BG, ST, PB, WI, KO, KA, SK, SZ
NA s6d Na BG, ST, PB, WI, KO, KA, SK, SZ
K potas K BG, ST, PB, WI, KO, KA, SK, SZ
S04S siarka siarczanowa SO,* | BG, ST, PB, WI, KO, KA, SK, SZ
NO3N azot azotanowy NO; BG, ST, PB, WI, KO, KA, SK, SZ
NH4N azot amonowy NH, BG, ST, PB, WI, KO, KA, 8K, SZ
PTOT fosfor ogolny BG, ST, PB, WI, KO, KA, SK, SZ
CL chlorki CI BG, ST, PB, WI, KO, KA, SK, SZ
BZT5 BZT5 BG, ST, PB, WI, KO, KA, SK, SZ
02D Rozpuszczony tlen BG, ST, PB, WI, KO, KA, 8K, SZ
Zakres rozszerzony
DOC Fopuszosony PB, KO
SIO2 krzemionka SiO, ST
AL glin PB
MN mangan PB, KO, SK, SZ
FE zelazo PB, KO, SK, SZ
CD kadm PB, SK
PB ofow PB, SK
CR chrom PB, SK
ZN cynk PB, SK
NI nikiel PB
AS arsen PB, SK
cuU miedz PB, SK
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G2

Chemizm
opadu
organicznego

Zakres podstawowy
LDEP_F qu_id_organiczny (masa BG. ST, PB, WI. KA, K, SZ
Swieza) ’
LDEP_D gsggac))rgamczny (masa | BG, ST, PB, WI, KA, SK, SZ
TOC ca’fkov_vity wegiel BG, ST, PB, WI, KA, SK, SZ
organiczny Corq ’
STOT siarka ogolna Sy BG, ST, PB, WI, KA, SK, SZ
NTOT azot 0goiny Noge! BG, ST, PB, WI, KA, SK, SZ
PTOT fosfor ogdiny BG, ST, PB, WI, KA, SK, SZ
CA wapn Ca BG, ST, PB, WI, KA, SK, SZ
MG magnez Mg BG, ST, PB, WI, KA, SK, SZ
NA so6d Na BG, ST, PB, WI, KA, SK, SZ
K potas K BG, ST, PB, WI, KA, SK, SZ
Zakres rozszerzony
MN mangan PB
ZN cynk PB
B bor PB
CuU miedz PB
MO molidben PB
PB otow PB
CD kadm PB
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H1

Wody
powierzchniowe-
rzeki

Zakres podstawowy

WL stan wody BG, ST, PB, WI, KO, KA, SK, SZ

QE przeptyw wody BG, ST, PB, WI, KO, KA, SK, SZ

TEMP temperatura wody BG, ST, PB, WI, KO, KA, SK, SZ

COND przewodnos¢ wlasciwa | BG, ST, PB, WI, KO, KA, SK, SZ

PH odczyn pH BG, ST, PB, WI, KO, KA, SK, SZ

HCO3 wodoroweglany BG, ST, PB, WI, KO, KA, SK, SZ

NA sod Na BG, ST, PB, WI, KO, KA, SK, SZ

K potas K BG, ST, PB, WI, KO, KA, SK, SZ

CA wapn Ca BG, ST, PB, WI, KO, KA, SK, SZ

MG magnez Mg BG, ST, PB, WI, KO, KA, SK, SZ

NO3N azot azotanowy NO; BG, ST, PB, WI, KO, KA, SK, SZ

NH4N azot amonowy NH, BG, ST, PB, WI, KO, KA, SK, SZ

S04S ;'g:'éa slarczanowa BG, ST, PB, WI, KO, KA, $K, SZ

CL chlorki BG, ST, PB, WI, KO, KA, SK, SZ

PTOT fosfor ogdiny BG, ST, PB, WI, KO, KA, SK, SZ

02D tlen rozpuszczony BG, ST, PB, WI, KO, KA, SK, SZ

BZT5 BZT5 BG, ST, PB, WI, KO, KA, SK, SZ
Zakres rozszerzony

SuUS zawiesina ST

SI02 krzemionka SiO, ST, PB

AL glin PB

PO4P Ecs)i(gr fosforanowy ST, PB, KO, SK

DOC wegiel org. rozp. PB

cD kadm PB, SK

CuU miedz PB, SK

PB otéw PB

MN mangan Mn ST, PB

ZN cunk PB

NI nikiel

AS arsen PB

FE zelazo Fe ST, PB

CR chrom PB
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H2

Wody
powierzchniowe
— jeziora

Zakres podstawowy

WL Stan wody BG, ST, PB
TEMP temperatura wody BG, ST, PB
COND przewodnos¢ whasciwa BG, ST, PB
PH odczyn pH BG, ST, PB
HCO3 wodoroweglany BG, ST, PB
NA so6d Na BG, ST, PB
K potas K BG, ST, PB
CA wapn Ca BG, ST, PB
MG magnez Mg BG, ST, PB
NO3N azot azotanowy NO; BG, ST, PB
NH4N azot amonowy NH, BG, ST, PB
S04S siarka siarczanowa SO, | BG, ST, PB
CL chlorki CI BG, ST, PB
PTOT fosfor ogolny Pog BG, ST, PB
02D tlen rozpuszczony BG, ST, PB
BZT5 BZT5 BG, ST, PB
Zakres rozszerzony
SIO2 krzemionka SiO, ST, PB
AL glin PB
PO4P fosfor fosforanowy PO, | ST, PB
CD kadm PB
MN mangan Mn ST, PB
AS arsen PB
FE zelazo Fe ST, PB
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K1 | Uszkodzenia Zakres podstawowy
drzew i — _
drzewostanéw | PEFO defollaqa_ BG, ST, PB, WI, KA, §K, Sz
DISC odbarwienia BG, ST, PB, WI, KA, SK, SZ
DBH piersnica BG, ST, PB, WI, KA, SK, Sz
M1 Epélfity Zakres podstawowy
nadrzewne A
COVE_1 pokrycie BG, ST, PB, WI, KO, KA, 8K
HEALTH L zdrowotnos¢ plechy BG, ST, PB, WI, KO, KA, 8K
AREA R wielkos¢ powierzchni | g o1 pg Wi KO, KA, $K
- badawczej ’ ’ Y ’ ’

llos¢ pobranych prébek, zaplecze laboratoryjne Stacji Bazowych
Przyblizona tgczna liczba probek wod pobranych w Stacjach Bazowych w roku 2011
Wynosi:

e opad atmosferyczny: 1600,
e opad podokapowy 480,
e splyw po pniach 150,
e roztwory glebowe 95,

e wody podziemne 150,
e wody rzeczne: 960,
e wody jeziorne: 60,

e wody podziemne: 30,

Dla kontroli jakosci uzyskiwanych wynikdw pomiaréw i analiz chemicznych
Stacje Bazowe w roku 2011 stosowaty nastepujgce metody obliczeniowe:
sporzadzania bilansu jonowego oraz poréwnanie przewodnosci elektrolitycznej
zmierzonej i obliczonej na podstawie stezen sktadnikédw jonowych i znanych z
literatury wspotczynnikow przeliczeniowych. Stacje Bazowe w zakresie pomiardw i
analiz chemicznych korzystajg czesciowo z wtasnych pomiarow, a czesciowo z ustug
innych laboratoriow (tab. 8).

Metody wstepnego przygotowania probek i analityki laboratoryjnej w Stacjach
Bazowych oraz w laboratoriach wykonujgcych oznaczenia dla Stacji Bazowych sg
zamieszczone w sprawozdaniach Stacji Bazowych, bedgcych zatgcznikiem do

niniejszego opracowania.
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Tab. 8. Zaplecze laboratoryjne Stacji Bazowych ZMSP w roku 2011 w zakresie analiz

powietrza i wody

©
o @) = N N
‘0 = © © S, 2 @
Program o o N X N = > P
pomiarowy s = 5 9 > c S S R S,
i 5 | 2& | = e S | g &
Chemizm WIOS wiog | Wasne, Propagat | Propagat WIoS Propagat
powietrza B1 | Szczecin | Szczecin Propagat or or Warszaw | wiasne or
or a
Chemizm
opadow |\ jasne + wlasne + Mg | Mg | Lms wiasne +
atmosferyczny Storkowo wlasne LMS 105 105 105 wlasne WIOS
ch i pokrywy 10S Krakow
$nieznej C1
Chemizm wlasne + : : wlasne +
opadu wlasne + | asne LMS LMS LMS wlasne | WIOS
podokapoweg | Storkowo 103 10S I0S Krakow
0C2
Chemizm whasne + wiasne + wiasne +
sptywu po Storkowo - LMS -- - wtasne WIOS
pniach C3 10S Krakow
witasne + : :
Roztwory wlasne + |\ sne LMS WIOS 1 7 umk LMS wlasne | wiasne
glebowe F1 | Storkowo 103 Suwatki I0S
wiasne + . LMS . wiasne +
podz\?(/ecr)r?r)lle F2 g:c?fknoe\/v:) wiasne LMS SVL\J/JV(;ﬁ(i 10S + II_é\)/ISS whasne WIOS
10S PIG Krakoéw
powi\é\igg%/niow g:c?rsknoe\/v:) wlasne Wiii/ln,S'e ' SVL\J/JV(;ﬁ(i Il_é\)/ISS II'P)/ISS wlasne W@?8%+
e-rzeki H1 10S Krakow
Wody whasne + wiasne +
powierzchniow Storkowo wlasne LMS
e — jeziora H2 I0S

LMS 10S — Laboratorium Monitoringu Srodowiska Instytutu Ochrony Srodowiska w

Warszawie,

Propagator — Centrum Innowacyjno-Wdrozeniowe Propagator Krakéw
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7. Obieg i ilos¢ wody w geoekosystemach jako wskaznik stanu Srodowiska
geograficznego
Monitoring w zlewniach badawczych ZMSP wykazuje, iz najwazniejsze
znaczenie dla funkcjonowania sfery abiotycznej i biotycznej geoekosystemow Polski
ma obieg wody, w tym:
e ilo$¢ wody krgzgcej w geoekosystemie,
e dynamika obiegu wody (rozktad czasowy opadow i odptywu rzecznego,
okresy posuch i okresy nasilonych opaddéw rozlewnych bgadz skumulowanych
w czasie opaddw nawalnych,

e ditugookresowe trendy dostawy wody do geoekosystemow.

Dostawa wody do badanych geoekosysteméw jest zréznicowana w skali
regionalnej Polski i nawigzuje do potozenia poszczegdlnych zlewni w krainach
fizjograficznych i klimatycznych kraju. Podstawowe znaczenie majg w tym przypadku
warunki termiczne i opadowe, decydujgce m.in. o klimatycznym bilansie wodnym,
czyli roznicy pomiedzy opadem i parowaniem terenowym. Od klimatycznego bilansu
wodnego (réznicy pomiedzy opadami i parowaniem) zalezy np. wielko$¢ zasilania i
odnawiania zasobdéw wod podziemnych, odptyw ze zlewni oraz zycie Swiata
roslinnego i zwierzecego (Bac i inni 1993).

Warunki termiczne na podstawie srednich rocznych temperatur powietrza dla
Stacji Bazowych sg zréznicowane w nawigzaniu do pofozenia na obszarze Polski
(ryc. 8). Czynnik regionalny jest dobrze odzwierciedlony poprzez spadek srednigj
temperatury powietrza w Polsce pétnocnej z zachodu na wschod (Storkowo -
Puszcza Borecka - Wigry) od wartosci 7,8°C do 7,0°C. Réwnoczesnie zauwazalny
jest wzrost kontynentalizmu klimatu, co wyraza rosngcy na wschod zasieg wartosci
zawartych miedzy 1 i 3 kwartylem. Najwyzsze srednie roczne temperatury powietrza
majg Stacje Bazowe potozone w srodkowej Polsce — Koniczynka i Kampinos - po
okoto 8,6°C oraz w Polsce potudniowej — Szymbark 8,6°C. Niskg $rednig roczng
temperature powietrza wykazujg obserwacje ze Stacji Swiety Krzyz (7°C), co
uwarunkowane jest potozeniem w masywie gorskim na stosunkowo znacznej
wysokosci (okoto 520 m n.p.m.). Poza uwarunkowaniami regionalnymi niewatpliwie
na warunki termiczne Stacji Bazowych wptywajg czynniki lokalne. Potozeniem i

czynnikami lokalnymi, m.in. tworzeniem sie zastoisk zimnego powietrza w dolinach i
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obnizeniach terenowych, mozna ttumaczy¢ wystepowanie bardzo niskich temperatur
powietrza w Kampinosie oraz w Storkowie. W przypadku Wigier i prawdopodobnie
Puszczy Boreckiej stosunkowo mate amplitudy zmian termicznych wyjasnia
potozenie stanowisk pomiarowych blisko zbiornikow jeziornych, tagodzgcych

kontrasty termiczne wskutek duzej pojemnosci cieplnej zgromadzonej w nich wody.
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Ryc. 8. Warunki termiczne w Stacjach Bazowych ZMSP na podstawie $rednich rocznych
temperatur powietrza (Storkowo, Puszcz Borecka, Koniczynka, Kampinos, Swiety Krzyz,

Szymbark: 1994-2011, Wigry: 2002-2011)

Wykres typu box-plot zawiera: wartos$¢ maksymalng i minimalng, przedziat 1-3 kwartyl oraz
wartos¢ modalng
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Zrdznicowanie warunkow opadowych w Stacjach Bazowych rowniez zalezy od

uwarunkowan regionalnych oraz lokalnych (ryc. 9).
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Ryc. 9. Warunki opadowe w Stacjach Bazowych ZMSP na podstawie rocznych sum opadéw

atmosferycznych (Storkowo, Puszcz Borecka, Koniczynka, Kampinos, Swiety Krzyz,

Szymbark: 1994-2011, Wigry: 2002-2011)
Wykres typu box-plot zawiera: wartos¢ maksymalng i minimalng, przedziat 1-3 kwartyl oraz
warto$¢ modalng

Roczna suma opadow w Polsce potnocnej maleje z zachodu na wschod
(Storkowo 710 mm, Puszcza Borecka 680 mm, Wigry 630 mm), co odzwierciedla
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rosngcy stopien kontynentalizmu klimatu w miare rosngcej odlegtosci od Atlantyku.
Zmniejszanie sie ilosci opadow zachodzi rowniez w transekcie potudnikowym, od
Storkowa do Koniczynki i Kampinosu, gdzie w skali Stacji Bazowych opady sg
najnizsze i wynoszg rocznie okoto 540-560 mm. Dalej w kierunku potudniowym
nastepuje wzrost opadow uwarunkowany potozeniem Stacji na obszarach gorskich
(Swiety Krzyz 720 mm i Szymbark 870 mm). Najwiekszg amplitudg rocznych sum
opaddéw odznacza sie Stacja Bazowa w Szymbarku (okoto 560 mm), co warunkuje
zmiennos¢ opaddw charakterystyczna dla obszaréw gorskich (przede wszystkim w
zakresie opaddéw o duzych sumach). Nieco mniejsze zréznicowanie sum rocznych
opaddéw wystepuje w Storkowie (amplituda 400 mm), na Swietym Krzyzu (400 mm)
oraz w Koniczynce (360 mm). Duze zrdéznicowanie rocznych sum opadéw jest
niekorzystne dla funkcjonowania srodowiska geograficznego. Niesie w konsekwencji
ryzyko wystepowania co kilka lat posuch atmosferycznych prowadzgcych do posuch
glebowych. Najkorzystniejsza sytuacja pod wzgledem zmiennosci sum opadéw ma
miejsce w Wigrach (amplituda 250 mm). Mozna oczekiwac, iz w tej Stacji ryzyko
posuch atmosferycznych wystepuje najrzadzie;.

Relacja temperatur powietrza do sum opaddéw w poszczegodlnych Stacjach
Bazowych wskazuje na niekorzystne zjawisko, ktére niewatpliwie determinuje pod
wieloma wzgledami funkcjonowanie srodowiska geograficznego monitorowanych
zlewni. W przypadku Koniczynki i Kampinosu najwyzsze temperatury powietrza (ryc.
8) przypadajg na najnizsze sumy opaddéw atmosferycznych (ryc. 9). Sprawia to, iz
klimatyczny bilans wodny dla tych geoekosystemow jest bardzo niekorzystny.
Srednia wieloletnia warto$¢ klimatycznego bilansu wodnego wynosi dla Kampinosu
okoto —140 mm, a dla poréwnania w Szymbarku ponad +100 mm (Bac i inni 1993).
Wysokie parowanie terenowe spowodowane wysokimi temperaturami powietrza przy
matych opadach prowadzi do zanizania odptywow jednostkowych i przeptywéw w
ciekach. Jest przyczyng stabego wyksztatcenia i matej gestosci sieci rzecznej.
Centralna czesc¢ Polski, gdzie sg potozone te dwie Stacje Bazowe ma bardzo niski w
skali kraju odptyw jednostkowy, ponizej 4 dm?® s km? (w Storkowie i w Szymbarku
odptyw jednostkowy wynosi ponad 10 dm?®s™* km?) (Koztowski i inni 1994). W latach
szczegolnie ubogich w opady dochodzi do naruszania zasobow wod podziemnych i
obnizania poziomu zalegania tych wdéd w gruncie. Takg sytuacje wielokrotnie
przedstawiaty raporty ze Stacji Kampinos, gdzie czestym zjawiskiem jest duza
zmiennosc¢ zalegania poziomu wod podziemnych, prowadzgca az do obnizania sie
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poziomu woéd podziemnych ponizej zasiegu otworéw piezometrycznych. Mata ilosc
wody stwarza problemy dla funkcjonowania biotycznej czesci Srodowiska oraz
gospodarcze, szczegOlnie dla dziatalnosci rolniczej (ten problem w kontekscie
wystepowania posuch glebowych czesto jest sygnalizowany w raportach ze Stacji
Bazowe] w Koniczynce). W Kampinosie niekorzystny klimatyczny bilans wodny
wespot z warunkami litologicznymi (duzy udziat piaskow) prowadzi do wyksztatcenia
matej zdolnos$ci retencyjnej zlewni (stosunek Qmax do Qmin powyzej 2) (Koztowski i
inni 1994). W takiej sytuacji nawet okresowe zwiekszenie opaddw atmosferycznych
nie prowadzi do odbudowy zasobdéw wodnych, a jedynie do szybkiego i
krotkotrwatego wzrostu odptywu rzecznego. Pod wzgledem relacji opadu do
temperatury powietrza najkorzystniejsza wsrod Stacji Bazowych sytuacja wystepuje
w Szymbarku, na Swietym Krzyzu i w Puszczy Boreckiej.

Wskaznik (klasyfikacja) termiczno-opadowy utatwia ocene trenddéw termiki
powietrza (ryc. 10) i opadow atmosferycznych (ryc. 11) w czasie.

Klasyfikacja termiczna (ryc. 10) podkresla znaczng zmiennos¢ termiki
powietrza we wszystkich Stacjach Bazowych, co jest konsekwencjg przejsciowego
klimatu Polski, o duzych réznicach pogodowych w kolejnych latach.

W okresie 1995-1997 doszio do spadku temperatury powietrza. Zjawisko to
byto rejestrowane praktycznie we wszystkich Stacjach Bazowych. Z kolei z
clasteringiem lat cieptych spotykamy sie w okresach 2001-2002 oraz 2005-2009. W
tym przypadku wzrost temperatury w tych latach nie objgt regionéw
reprezentowanych przez Stacje Bazowe w Storkowie i w Szymbarku. Ostatnie trzy
lata obserwacji (2009-2011) swiadczg raczej o stabilizacji warunkéw termicznych we
wszystkich Stacjach Bazowych poza Koniczynkg, gdzie rok 2010 zostat zaliczony do
lat chtodnych. Rok 2011 we wszystkich Stacjach Bazowych byt rokiem normalnym
lub cieptym. Nalezy doda¢, iz Stacja Bazowa w Biatej Gorze, z zaledwie 3. letnim
okresem obserwacji meteorologicznych, nie moze dokonac takiego zestawienia.
Réwniez nalezy specyficznie interpretowaé wyniki dla Wigier, gdyz brak wiasnej, co
najmniej 10. letniej serii obserwacyjnej, zmusza do poréwnywania wtasnych
obserwacji z serig wieloletnig zebrana w Suwatkach.

Podejscie metodyczne stosowane w prezentowanej klasyfikacji opadowej nie
umozliwia wykazania trendow termicznych rosngcych ani malejgcych dla

ktérejkolwiek ze Stacji Bazowych. Potwierdza natomiast sygnalizowang juz
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zmiennos¢ termiki powietrza w kolejnych latach, co jest zjawiskiem zupetnie

normalnym dla warunkéw klimatycznych Polski.
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Ryc. 10. Klasyfikacja termiczna dla Stacji Bazowych ZMSP (wg metodyki Lorenc 1998)

Klasyfikacja opadowa potwierdza duzg zmienno$¢ warunkéw opadowych we
wszystkich Stacjach Bazowych (ryc. 11).
Szczegodlnie duza zmiennos¢ opadow wystepowata w Kampinosie. W latach

1994-98 w tej Stacji Bazowej opady byly podwyzszone, natomiast w latach 2002-05
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doszto do clasteringu lat suchych, tgcznie ze skrajnie suchym rokiem 2003. Jest to
sytuacja bardzo niekorzystna dla funkcjonowania srodowiska. Do podobnego
nasilenia przypadajgcych po sobie suchych lat doszto réwniez w innych Stacjach
Bazowych. Podobnie rok 2006 zapisat sie jako okres o najwiekszym niedoborze
opadow w skali ogolnopolskiej. Potwierdzajg to raporty Stacji Bazowych oraz
opracowania szczegotowe przedstawiane przez niektore Stacje Bazowe (Kostrzewski
i inni 2007). Ostatnie lata pomiarowe (2007-11) zapisaty sie jako okres o opadach
atmosferycznych normalnych badz podwyzszonych w stosunku do $rednich
wieloletnich. Umozliwito to odbudowe zasobdéw wodnych zlewni badawczych.
Wyjatkiem w roku 2011 jest jedynie Storkowo, gdzie rok pod wzgledem opadowym
byt suchy.
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Ryc. 11. Klasyfikacja opadowa dla Stacji Bazowych ZMSP (wg metodyki Lorenc 1998)
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Bardzo wazne jest uwzglednienie przy ocenie stanu Srodowiska
geograficznego diuzszych trendéw opadowych. Wyjgtkowo niekorzystne jest bowiem
naktadanie sie na siebie kolejnych lat z niedoborem wody opadowej, tak, jak to miato
miejsce np. w Kampinosie w latach 2002-2005. Prébg ujecia tego typu zjawisk w
kategoriach ilosciowych jest zaproponowany wskaznik tendencji opadowych (WTO),
opisany w czesci wstepnej niniejszego opracowania. Przebieg wartosci wskaznika
tendencji opadowych dla Stacji Bazowych z lat 1994-2011 ujawnia szereg
uwarunkowan lokalnych, niemniej wskazuje rowniez na przyczyny ogolne natury
regionalnej (ryc. 12). Metodyka obliczania tego geowskaznika pozwala na
poréwnania jedynie tych stanowisk, ktore majg takie same okresy pomiarowe. Z tej
przyczyny w obliczeniach i na rycinie 6 nie uwzgledniono danych ze Swietego Krzyza
(szczegdtowe dane opadowe od roku hydrologicznego 1999), Wigier (dane od roku
2002) oraz Biatej Gory (dane od roku 2009). W tym miejscu mozna zaproponowac,
aby wymienione Stacje Bazowe podjety probe uzupetnienia brakujgcych ciggow
pomiarowych poprzez ekstrapolacje danych z zastosowaniem przyjetych w
klimatologii metod opracowywania szeregéw obserwacyjnych, np. metodg statosci
stosunkdbw przy wykorzystaniu obserwacji z potozonych najblizej stacji
meteorologicznych (Bac, Rojek 1979).

Najbardziej podobne przebiegi wskaznika tendencji opadowych wystepujg w
przypadku Storkowa i Puszczy Boreckiej, a czesciowo réwniez Stacji Bazowej w
Koniczynce. Prawdopodobnie potozenie wymienionych Stacji Bazowych w potnocnej,
miodoglacjalnej czesci Polski, przyczynia sie do zblizonych tendencji w wartosciach i
przebiegu wskaznika. Dla wymienionych Stacji wskaznik WTO charakteryzuje sie
dynamicznym przebiegiem o charakterze sinusoidalnym. Dla Storkowa maksima
wartosci wskaznika wystgpity w latach 1994, 1999, 2003, 2008, a minima w latach
1996, 2001, 2007. Stwierdzi¢ mozna zatem wystepowanie zmiennosci o okresie 4-5
lat. Komentarza wymaga pozorna sprzecznos¢ pomiedzy wysokg wartoscig
wskaznika WTO w Storkowie w roku 2003, a charakterystykg opadowg tego roku,
okreslong jako bardzo suchy. Wysokg wartos¢ wskaznik WTO osiggnagt na poczatku
roku 2003, po bardzo wilgotnym roku 2002. Od roku 2003 rozpoczat sie natomiast
okres kumulacji niedoboréw opadowych, trwajgcy praktycznie az po rok 2006.
Proponowany wskaznik, jako narzedzie o charakterze iloSciowym, jest bardziej
,czuly” niz klasyfikacja opadowa. Swiadczy o tym fakt, iz nawet w latach uznawanych

za normalne opadowo w Storkowie (lata 1999-2001) warto$¢ wskaznika WTO
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systematycznie malata. W Storkowie z matg wartoscig wskaznika WTO mozna tgczy¢
konkretne zjawiska przyrodnicze. W latach 1994, 2003, 2005 i 2006 wystepowaty
posuchy atmosferyczne. W roku 1997, a pdzniej w okresie 2005-2006 badania
terenowe wykazywaty zanik wody w licznych, ptytkich i matych zbiornikach
bezodptywowych, tzw. oczkach wodnych (Major 2009). W ostatnich latach nastgpita
regeneracja funkcji hydrologicznych tych zagtebien przy istotnym udziale odnowy
zasobow wodnych z pokrywy $nieznej podczas zim 2008/2009 i 2009/2010. O
podobnym problemie zaniku wody w zagtebieniach bezodptywowych informowaty
raporty ze Stacji Bazowej Wigry w latach 1996-1997 (Krzysztofiak red. 1997, 1998).
Wymusito to koniecznos¢ podjecia prac przy pogtebianiu czesci z nich w celu
ratowania populacji ptazéw w Wigierskim Parku Narodowym. W ostatnich latach do

takich niekorzystnych zjawisk nie dochodzi.
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Przebieg wartosci wskaznika WTO dla Koniczynki w latach 1999-2003
potwierdza, iz dla odbudowy zasobnosci wodnej zlewni najwazniejszy jest clastering
kilku lat wilgotnych (1999-2001), a wowczas nawet wystgpienie roku suchego (2003)
jeszcze nie powoduje gwattownego spadku wartosci wskaznika WTO. Dopiero
natozenie sie kolejnych lat z opadami normalnymi (2004) i suchych (2005-2006)
doprowadzito do gtebokich deficytow wody w geoekosystemie.

Podobny przebieg jak w Polsce pétnocnej ma przebieg wskaznika WTO w
Szymbarku. W tym przypadku zwraca uwage gteboki deficyt wody w roku 2008,
pomimo, iz poprzedzity go lata klasyfikowane jako normalne opadowo (2004-2007).

Zupetnie inny od pozostatych Stacji Bazowych przebieg wskaznika WTO w
Kampinosie mozna na obecnym etapie danych interpretowac jedynie jako wybitnie
duzg zaleznos¢ od lokalnych warunkow opadowych. Dla Kampinosu inna jest
czasowa zmienno$¢ maksimow i minimow (okoto 8-9 letnia) jak i wielko$¢ ,nadmiaru”
wody w latach 1998-2002 oraz gtebokos$¢ deficytu wodnego w okresie 2005-2009.

W analizie funkcjonowania S$rodowiska geograficznego zlewni nalezy
bezwzglednie bra¢ pod uwage ilos¢ wody w geoekosystemie wynikajgcg z
wieloletnich relacji opadowych. Zastosowanie opisywanego wskaznika WTO utatwia
takie podejscie badawcze. Przebieg tego wskaznika dla Stacji Bazowych
prezentowanych na rycinie 12 $wiadczy, ze w roku 2010 postepowata jeszcze
odbudowa zasobdéw wodnych po deficytach z lat 2006-2008. Dane opadowe ze Staciji
Bazowych potwierdzity wowczas duzy udziat pokrywy sSnieznej w ostatnich dwoch
latach w odnawianiu zasobdéw wodnych. Stoi to w zgodzie z opinig hydrologow, iz o
zachowaniu retencji wodnej decydujg opady pétrocza zimowego (w tym bardzo
istotne opady $niegu i woda pochodzgca z jego topnienia). Opady pétrocza letniego,
aczkolwiek we wszystkich Stacjach Bazowych przewazajgce ilosciowo nad opadami
w poétroczu zimowym, sg ,tracone” z geoekosystemu wskutek duzej letnigj
ewapotranspiracji, a odptyw rzeczny o charakterze nizowkowym dokonuje sie w
potroczach cieptych kosztem zasobéw wod podziemnych. Przebieg WTO w roku
2011 moze wskazywa¢ na to, ze konczy sie cykl lat z ,nadmiarem” wody w
srodowisku i, najprawdopodobniej, w roku 2012 i latach kolejnych spotkamy sie z

niedoborem wody.
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8. Jakos¢ wody w geoekosystemach jako wskaznik stanu srodowiska

geograficznego

8.1. Wskazniki jakosci opadéw atmosferycznych
Opady atmosferyczne nalezg do wod naturalnych o zazwyczaj niskiej
mineralizacji. Ich sktad chemiczny odzwierciedla jako$¢ powietrza atmosferycznego i
jest ksztattowany pod wptywem zaréwno czynnikéw naturalnych jak i zmiennej w
czasie i przestrzeni emisji antropogenicznej. Wyrazne zrdznicowanie wilasciwosci
fizykochemicznych wod opadowych badanych w poszczegolnych Stacjach Bazowych
ZMSP jest zwigzane ze zréznicowanym oddziatywaniem czynnikéw naturalnych i
antropogenicznych.
Wskaznik klasyfikacji pH/SEC opaddéw pokazuje, ze w roku hydrologicznym
2011 opady atmosferyczne wykazywaty zawartos¢ skfadnikdw chemicznych
wyrazong Srednig wazong przewodnoscig elektrolityczng mieszczacy sie w 3 klasach
(wg klasyfikacji Jansena i innych 1988) (ryc. 13), wskazujgcych na jakos¢ wadd
opadowych:
e przewodnos$¢ nieznaczna — obserwowana w 2 Stacjach: Biatej Goérze i
Puszczy Boreckej,
e przewodnosc¢ lekko podwyzszona — obserwowana w 3 Stacjach Bazowych:
Storkowo, Wigry i Szymbark,
e przewodnos$¢ znacznie podwyzszona — obserwowana w 2 Stacjach:
Koniczynka i Kampinos,

e przewodno$é mocno podwyzszona — obserwowana w 1 Stacji: Swiety Krzyz.

Zakwaszenie wod opadowych w roku hydrologicznym 2011 w poszczegolnych
Stacjach wyrazajg wartosci pH, ktére zgodnie z klasyfikacjg Jansena i innych (1988)
nalezy zaliczy¢ do klasy:

e pH znacznie obnizone — w 2 Stacjach: Swiety Krzyz i Szymbark,
e pH lekko obnizone — w 3 Stacjach: Biata Gora, Storkowo i Puszcza Borecka,
e pH normalne — w 3 Stacjach: Wigry, Koniczynka i Kampinos.
Nalezy dokona¢ oceny zmian, jakie zaszly w klasyfikacji opadow pomiedzy

rokiem 2010 i rokiem 2011, majgc na uwadze to, ze jest to tylko pewien krok w

48



Raport o stanie geoekosystemow Polski w roku 2011

tendencjach wieloletnich — jak wskazujg pomiary — jednoznacznie pozytywnych (ryc.
13).

Niewielkie pogorszenie jakosci opadow atmosferycznych, tzn. obnizenie
wartosci pH opadu do klasy gorszej i podwyzszenie SEC, zaszto w przypadku Staciji
w Puszczy Boreckiej, Storkowie i Szymbarku. Nalezy przy tym doda¢, iz jest to
nieznaczne pogorszenie jakosci. Pogorszenie jakosci opadu pH opadu przy
rbwnoczesnej poprawie pod wzgledem ilosci zawartych w wodzie opadowe;j
sktadnikdéw rozpuszczonych zaszto w Biatej Gérze i Kampinosie. W Stacji Swiety
Krzyz jakos¢ opaddéw ulegta wyraznemu pogorszeniu — obnizyto sie ph do klasy
znacznie obnizone oraz podwyzszyto przewodnictwo do klasy mocno podwyzszone.
Natomiast dla Koniczynki stwierdzono poprawe jakosci opadow, tzn. obnizenie
odczynu z lekko podwyzszonego do normalnego jednak przy rownoczesnym

zwiekszeniu sie ilosci zwigzkdéw rozpuszczonych w wodach opadowych.

ZNACZNIE LEKKO NORMALNE LEKKO ZNACZNIE
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Ryc. 13. Zmiany klasyfikacji pH/SEC opadéw atmosferycznych w Stacjach Bazowych ZMSP
w roku hydrologicznym 2011 w stosunku do roku 2010
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Wieloletni przebieg zmiennosci przewodnos$ci elektrolitycznej wskazuje na
korzystny trend obnizania sie zawartosci sktadnikow rozpuszczonych w wodach
opadowych w wiekszosci Stacji Bazowych. W latach hydrologicznych 1994-2011
sumaryczna ilos¢ skladnikow rozpuszczonych w wodach opadowych w Stacji
Puszcza Borecka, Storkowo i Wigry spadata osiggajgc w roku hydrologicznym 2011
wartos¢ od 2 do 3,5-krotnie nizszg w stosunku do potowy lat 90-tych (ryc. 14, 15). W
przypadku Stacji Swiety Krzyz tylko od roku 2000 przewodno$é elektrolityczna
obnizyta sie 4-krotnie (ryc. 16). Znacznie mniej wyrazne trendy spadkowe
przewodnosci elektrolitycznej wystepujg w przypadku Stacji Szymbark i Kampinos
(ryc. 15, 16).

—e— P . Borecka

—e— S torkowo

— Wykt. (P.

Borecka)
Log. (S torkowo)

y = 2,4271e7%083%

2
R°=10,7771
0,5 2
0 T 1 1 1 1 1 T T 1 1 1 T T T T T 1 1
R EEEEEEEER
Ao OO0 OO O OO0 OO0 OO0 OO OO0 o
A AN AN AN NN NN NN~

Ryc. 14. Zmiany przewodnosci elektrolitycznej wéd opadowych w Stacjach Bazowych ZMSP

Puszcza Borecka i Storkowo w latach hydrologicznych 1994-2011
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Ryc. 15. Zmiany przewodnosci elektrolitycznej wéd opadowych w Stacjach Bazowych ZMSP

Szymbark i Wigry w latach hydrologicznych 1994-2011
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Ryc. 16. Zmiany przewodnosci elektrolitycznej wod opadowych w Stacjach Bazowych ZMSP

Swiety Krzyz i Kampinos w latach hydrologicznych 1994-2011

Na szczegodlne podkreslenie zastuguje fakt, ze w wiekszosci Stacji Bazowych

w wieloleciu 1994-2011 zaznacza sie wyrazny, systematyczny wzrost pH wdd
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opadowych (ryc. 17, 18, 19). W Stacjach Storkowo i Puszcza Borecka (ryc. 17) pH z
poziomu charakterystycznego dla wod znacznie zakwaszonych (w potowie lat 90. XX
w.) wzrosto do poziomu zblizonego lub charakterystycznego dla klasy ,pH normalne”
w ostatnich latach. W Stacji Bazowej Wigry pH wod opadowych w latach 1995 i 1996
byto znacznie obnizone, a od 2001 roku utrzymuje sie w klasie ,normalne”, (ryc. 18).
Natomiast praktycznie brak jednoznacznych trendéw podwyzszania wartosci pH wod
opadowych mozna natomiast stwierdzi¢ w przypadku Stacji Szymbark, a w
przypadku Stacji Swiety Krzyz zauwazalna jest tendencja do obnizania odczynu

opaddw (ryc. 18, 19).
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Ryc. 17. Zmiany pH wod opadowych w Stacjach Bazowych ZMSP Puszcza Borecka i
Storkowo w latach hydrologicznych 1994-2011
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Ryc. 18. Zmiany pH woéd opadowych w Stacjach Bazowych ZMSP Szymbark i Wigry w
latach hydrologicznych 1994-2011
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Ryc. 19. Zmiany pH wéd opadowych w Stacjach Bazowych ZMSP Swiety Krzyz i Kampinos
w latach hydrologicznych 1994-2011
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Zmniejszanie zakwaszenia wod opadowych (jak i zawartosci sktadnikow
rozpuszczonych) jest przejawem polepszajgcej sie jakosci powietrza, dzieki czemu
coraz rzadziej pojawiajg sie opady o silnym zakwaszeniu wyrazonym odczynem pH
ponizej wartosci 4,1. Na przyktadzie wod opadowych badanych w Stacji Bazowej w
Storkowie (ryc. 20) mozna zauwazy¢, ze poczagwszy od potowy lat 90-tych maleje
udziat dni z opadami o pH silnie obnizonym (<4,1): do roku 2001 udziat takich dni
wynosit 4-19%, w kolejnych latach wartosc¢ ta nie przekraczata 6%, w roku 2009 i
2010 wystgpito tylko po jednym dniu z opadem o pH ponizej 4,1, a w roku 2011 dwa
dni. Jednoczesnie wzrasta ilos¢ dni z opadami o pH normalnym (wartosci w
przedziale 5,1-6,1): w latach 1994-2001 ich roczny udziat miescit sie¢ w zakresie 15-
37%, a po roku 2001 w zakresie 23-55% (ryc. 20). Poprawe jakosci wod opadowych
w kolejnych latach dobrze oddaje wskaznik pH opaddéw atmosferycznych (ryc. 20).
Jego wartos¢ w Storkowie w latach 1994-2010 systematycznie obniza sie, od
wartosci powyzej 1 jeszcze w roku 2000 do 0,01 w roku 2009 i 2010 i 0,04 w roku
2011.
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Ryc. 20. Udziat opadow o pH normalnym i pH silnie obnizonym oraz wskaznik pH opadow w

latach hydrologicznych 1994-2011 w Storkowie
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Przyczyny zmniejszenia kwasowosci wod opadowych wigzg sie gtéwnie z
ograniczaniem emisji do atmosfery dwutlenku siarki — gazu pochodzgcego w
najwiekszym stopniu ze spalania paliw kopalnych i uwazanego za gtowny czynnik
kwasotworczy. Zmniejszanie emisji SO, notuje sie w krajach europejskich, w tym
rowniez w Polsce (m.in. Stan srodowiska w Polsce 1998). Opracowania GUS
(Ochrona Srodowiska 2005, 2010) wskazujg na 2,5-krotny spadek emisji SO, w
Polsce w latach 1995-2008. Malejgca ilos¢ SO, w atmosferze przektada sie nie tylko
na wzrost pH opadéw atmosferycznych, ale rowniez na spadek zawartosci
siarczandw w wodach opadowych, co daje sie zaobserwowa¢ w wynikach badan
niektorych Stacji Bazowych ZMSP (ryc. 21). W Storkowie zawarto$é siarczanéw w
opadach spadta 4-krotnie w poréwnaniu z potowg lat 90-tych, w Puszczy Boreckiej —
ok. 3-krotnie (ryc. 21), a na Swietym Krzyzu 4-krotny spadek notuje sie od roku 2001
(ryc. 22). Jednoznacznej tendencji spadkowej zawartosci siarczandw w wodach
opadowych nie stwierdzono w Kampinosie (ryc. 23). Dla tej Stacji Bazowej w latach
2001-2008 stezenia siarczanow utrzymywaty sie na wysokim poziomie - ponad 12
mg dm. W ostatnich dwoch latach obnizyly sie natomiast do warto$ci wystepujgcych
w latach 1999-2000, tj. okoto 8 mg dm’>.
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Ryc. 21. Zmiany stezenia jondw siarczanowych w wodach opadowych w Stacjach Bazowych

ZMSP Puszcza Borecka i Storkowo w latach hydrologicznych 1994-2011
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Ryc. 22. Zmiany stezenia jonéw siarczanowych w wodach opadowych w Stacjach Bazowych
ZMSP Swiety Krzyz i Szymbark w latach hydrologicznych 1994-2011
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Ryc. 23. Zmiany stezenia jonéw siarczanowych w wodach opadowych w Stacjach Bazowych

ZMSP Koniczynka, Kampinos i Swiety Krzyz w latach hydrologicznych 1994-2011
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Drugim czynnikiem wywotujgcym zakwaszenie wod opadowych sg tlenki

azotu, pochodzace gtéwnie ze spalania paliw ptynnych, w zwigzku z czym

zagrozeniem dla jakosci opadow atmosferycznych wydaje sie by¢ rozwdj motoryzaciji

i nasilenie transportu w Polsce. Tymczasem wg GUS (Ochrona Srodowiska 2005,

2008) emisja NOx w Polsce w ostatnich latach spadta o 30% w stosunku do potowy

lat 90-tych. Odzwierciedleniem ograniczenia emisji tlenkow azotu sg malejgce

stezenia jonéw azotanowych w wodach opadowych, co obserwuje sie w niektérych

Stacjach Bazowych ZMSP (ryc. 24, 25). Jednoczesnie nalezy zaznaczyé, ze spadek

stezen azotandw nie jest tak duzy jak w przypadku siarczanéw: w Storkowie spadek

od lat 90-tych do dzis wynosi okoto 30%, a w Puszczy Boreckiej okoto 40% (ryc. 24).

Jedynie na Swietym Krzyzu notowano wieksze zmiany: od roku 2000 stezenie

azotandéw spadto do poziomu 8 razy nizszego (ryc. 25).
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Ryc. 24. Zmiany stezenia jondw azotanowych w wodach opadowych w Stacjach Bazowych

ZMSP Puszcza Borecka i Storkowo w latach hydrologicznych 1994-2011
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Ryc. 25. Zmiany stezenia jondw azotanowych w wodach opadowych w Stacjach Bazowych
ZMSP Swiety Krzyz i Szymbark w latach hydrologicznych 1994-2011
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Ryc. 26. Zmiany stezenia jondw azotanowych w wodach opadowych w Stacjach Bazowych

ZMSP Koniczynka, Kampinos, Biata Géra i Wigry w latach hydrologicznych 1994-2011
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Powszechnie w literaturze uwaza sie, Zze za kwasowosC¢ opaddéw
atmosferycznych w okoto 60-70% odpowiada dwutlenek siarki, za$ tlenki azotu za
pozostate 30-40% (Isidorow, Jaroszynska 1998, Trzeciak 1995). Siedemnastoletnie
obserwacje chemizmu wéd opadowych w Stacjach Bazowych ZMSP wskazujg na
zachodzgce istotne zmiany w przyczynach zakwaszenia wéd opadowych. Zmiany te
obrazuje wskaznik udziatu czynnikow kwasogennych w zakwaszaniu opadow,
wyrazony stosunkiem ekwiwalentowych stezen jondéw azotanowych do
siarczanowych w opadach.

Zmienno$¢ czasowa wskaznika udziatu czynnikow kwasogennych dla Stacji
Bazowych ZMSP w dostepnych okresach obserwacji wskazuje na:

e wzrostowy trend udziatu tlenkéw azotu w zakwaszaniu wod opadowych w

Stacjach Storkowo, Puszcza Borecka i Szymbark (dla lat 1994-2011) (ryc. 27),

e przewage NOx nad SO, w zakwaszaniu opadow w Storkowie, Puszczy

Boreckiej i Szymbarku w ostatnich latach (ryc. 27),

e zwiekszenie udziatu NOx nad SO, w zakwaszaniu opaddw, ktore nastgpito

wyraznie w roku 2011 w Wigrach i Koniczynce (ryc. 28),

e wiekszy udziat SO, w stosunku do NOx w zakwaszaniu opadoéw w Stacjach

Kampinos i Swiety Krzyz (w dostepnym wieloleciu 1999-2011) (ryc. 28).
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Ryc. 27. Zmiany wskaznika udziatu czynnikbw kwasogennych w zakwaszaniu wod
opadowych w Stacjach Bazowych ZMSP Puszcza Borecka, Storkowo i Szymbark w latach
hydrologicznych 1994-2011
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Ryc. 28. Zmiany wskaznika udziatu czynnikbw kwasogennych w zakwaszaniu wod
opadowych w Stacjach Bazowych ZMSP Koniczynka, Kampinos, Biata Géra, Swiety Krzyz i
Wigry w latach hydrologicznych 1994-2011

8.2. Wskazniki jakosSci wod podziemnych

Siarka w roztworach glebowych oraz w wodach podziemnych pochodzi z
depozycji tego pierwiastka z atmosfery oraz z proceséw geochemicznym
zachodzgcych w glebie. Siarka ma mniejsze znaczenie niz azot w procesach
biosyntezy, stad jej wysokie stezenia notowane w profilu glebowym niezaleznie od
gtebokosci. W czesci Stacji Bazowych dane wieloletnie potwierdzone kolejnymi
wartosciami z roku 2010 wskazujg na zmniejszanie sie ilosci siarki w wodach
podziemnych. Prawdopodobnie przyczyna tego zjawiska jest zmniejszanie sie ilosci
siarki w powietrzu oraz opadach atmosferycznych. Wyrazne zmniejszanie sie stezen
siarki siarczanowej stwierdzono w wodach podziemnych w Storkowie (ryc. 29) oraz w
w Stacji Bazowej Wigry (ryc. 30). W innych Stacjach te trendy wieloletnie sg

dotychczas stabo widoczne, np. w Szymbarku (ryc. 31).
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Ryc. 30. Zmiany stezenia siarki siarczanowej [mg dm™] w Stacji Bazowej ZMSP Wigry w

latach hydrologicznych 1995-2011
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Ryc. 31. Zmiany stezenia siarki siarczanowej [mg dm™] w piezometrze w zlewni Bystrzanki w
Stacji Bazowej ZMSP Szymbark w latach hydrologicznych 1995-2011

Dostawa atmosferyczna jest waznym zrédtem tadunku azotu docierajgcego do
wod podziemnych. Wieksza cze$¢ tego skitadnika jest wykorzystywana przez
roslinnos¢ w procesach biologicznych. Do zwiekszonego zapotrzebowania szaty
roslinnej na azot dochodzi zwlaszcza na powierzchniach lesnych. Bilans tadunkéw
docierajgcych z opadem atmosferycznym do koron drzew, opadu $rodokapowego,
sptywu po pniach i odptywu wdd glebowych/podziemnych wskazujg, ze
zapotrzebowanie na azot jest wieksze niz depozycja atmosferyczna. Mozna zatem
uznac, ze zwigzki azotu na obszarach lesnych nie powodujg zakwaszania gleby, sg
one bowiem wykorzystywane przez rosliny w procesie biosyntezy.

W niektérych Stacjach Bazowych dane wieloletnie chemizmu wdd
podziemnych wskazujg na trend spadkowy stezen azotu azotanowego, co zapewne
wigze sie ze zmniejszaniem zanieczyszczeh powietrza i opadu atmosferycznego.
Najlepiej tendencje do obnizania stezen azotu w wodach podziemnych mozna
zaobserwowac dla zrodet w Swietym Krzyzu oraz dla piezometréw w Storkowie (ryc.
32, 33). W wiekszosci Stacji Bazowych sg to jednak trendy spadkowe stabe (np. dla
Szymbarku w latach 1995-2011, ryc. 34), a w niektérych Stacjach zauwaza sie wrecz
stabe trendy wzrostowe (np. w Koniczynce w latach 1996-2011, ryc. 35), co moze

wynikac¢ z intensywnego nawozenia gruntow rolnych.
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Ryc. 33. Zmiany stezenia azotu azotanowego [mg dm™] w wodach podziemnych w zlewni

Chwalimskiego Potoku w Stacji Bazowej ZMSP Storkowo w latach hydrologicznych 1996-

2011
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Ryc. 35. Zmiany stezenia azotu azotanowego [mg dm™] wodach podziemnych w Stacji
powierzchniowych. Odptyw powierzchniowy ze zlewni stanowi podstawowg droge
Najwazniejsze zrédta substancji obecnych w odptywie powierzchniowym to: dostawa
atmosferyczna, zasilanie z woéd podziemnych, obieg biologiczny oraz procesy

Bazowej ZMSP Koniczynka w latach hydrologicznych 1996-2011

8.3. Wskazniki jakosci wod powierzchniowych

odprowadzania
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denudacyjne. Badania wykazuja, ze w czesci zlewni w duzym stopniu na sktad
chemiczny wod powierzchniowych wptywa dziatalnos¢ cztowieka, szczegdlnie na
obszarach zurbanizowanych oraz intensywnie wykorzystywanych rolniczo.

Odprowadzanie jonéw rozpuszczonych w wodach powierzchniowych
odprowadzanych ze zlewni badawczych Stacji Bazowych zalezy gtéwnie od budowy
geologicznej, litologii i typu zasilania hydrogeologicznego. Sg to uwarunkowania
regionalne, stabilne w czasie. Do uwarunkowan lokalnych zmieniajgcych sie
okresowo i sezonowo nalezy zaliczy¢ zmiany przeptywu w ciekach w réznych porach
roku hydrologicznego. Sezonowosc¢ transportu fluwialnego jest wypadkowg Zrodet
dostawy materiatu oraz warunkow hydrometeorologicznych. Badania w
monitorowanych zlewniach w roku 2011 potwierdzajg, ze przebieg przewodnosci
wiasciwej (SEC), ktora jest wskaznikiem mineralizacji wod rzecznych, zalezy od
rozktadu przeptywu. Zaleznos¢ ta ma charakter odwrotnie proporcjonalny i najwyzsze
wartosci przyjmuje podczas niskich standw wod. Wysokie stany zwigzane z
roztopami pokrywy S$nieznej i wysokimi sumami opaddéw atmosferycznych
przyczyniaty sie do rozciehnczenia wdéd rzecznych i tym samym do spadku
mineralizaciji.

Analiza wartosci $rednich rocznych pH i przewodnosci elektrolitycznej wod
powierzchniowych objetych monitoringiem wskazuje, ze w wiekszosci przypadkow
nalezg one do wdd o pH obojetnym lub lekko zasadowym i sg srednio i wysoko
zmineralizowane (ryc. 36). Wyjatkiem jest zlewni w Stacji Bazowej Swiety Krzyz,
gdzie wody ciekow sg kwasne.

Najwieksze zmiany miedzy wartosciami pH i SEC mierzonymi w roku 2010 a w
roku 2011 zaszly w Kampinosie, Swietym Krzyzu i Biatej Goérze. Sg to zmiany
réznokierunkowe. W zlewni Swietego Krzyza wzrosto pH odptywu przy nieznacznym
wzroscie SEC. Z kolei w Kampinosie obnizyt sie wyraznie odczyn wod w cieku przy
nieznacznym spadku przewodnosci. W Biatej Gérze wzrosto nieco pH i nieznacznie
SEC. W pozostatych Stacjach Bazowych nie zaszly istothe zmiany miedzy rokiem
2011 a rokiem poprzednim. Warto podkresli¢, iz zjawiskiem pozgdanym wobec
wysokiej mineralizacji wod Strugi Torunskiej, jest stwierdzone w roku 2011 pewne
obnizenie stezen sktadnikdw rozpuszczonych w tych wodach.

Gtowny udziat w zasilaniu badanych ciekow majg wody podziemne. Wyjgtek
stanowig wody $rodlesnego potoku na Swietym Krzyzu, w przypadku, ktérych
zaréwno pH jak i przewodnos¢ elektrolityczna wskazujg na dominacje zasilania
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opadowego oraz ograniczone wtasciwosci buforowe pokrywy glebowej w stosunku

do dostawy atmosferycznych zwigzkéw kwasogennych (ryc. 36).
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Ryc. 36. Rozktad srednich rocznych wartosci pH i przewodnosci elektrolitycznej waod
rzecznych w roku hydrologicznym 2010 i 2011 w zlewniach badawczych Stacji Bazowych
ZMSP

Analiza sktadu chemicznego woéd powierzchniowych w Stacjach Bazowych
pozwala zaliczy¢ je wg klasyfikacji Szczukariewa do wod prostych:
wodoroweglanowo-wapniowych (Parseta, odptyw z jeziora tekuk, Lewinska Struga,
Struga Torunska), wodoroweglanowo- siarczanowo-wapniowe (Bystrzanka i Kanat
Olszowiecki), wodoroweglanowo-wapniowo-magnezowe (Czarna Hancza) oraz
siarczanowo-wapniowo-magnezowe (odptyw C6 w stacji Swiety Krzyz) (tab. 9).

Nalezy szczegolnie podkreslic to, ze wody prawie wszystkich rzek badanych w
Stacjach Bazowych w roku 2011 (poza Struga Torunskg w profilu Koniczynka), podobnie jak
i w latach poprzednich, sg wodami stosunkowo czystymi. Pod wzgledem klas jakosci dla
czesci badanych skladnikébw mieszczg sie w klasie | (najczesciej dla temperatury,
przewodnosci, odczynu, zawiesiny, azotu amonowego i azotu azotanowego, siarczanow,

chlorkéw, wapnia i magnezu. W |l klasie jakosci najczesciej mieszczg sie stezenia takich
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sktadnikow jak fosfor ogoiny oraz BZTS, natomiast do klas Ill, IV i V wody rzeczne spadajg

najczesciej w zakresie ilosci tlenu rozpuszczonego.

Tabela 9. Sredni sktad jonowy i klasyfikacja hydrochemiczna wg Szczukariewa dla wéd

powierzchniowych W Stacjach Bazowych w roku hydrologicznym 2011

Stacja Bazowa

sredni skiad

typ hydrogeochemiczny

chemiczny
61 27~y 7
Szymbark HCO, "s0,” Cl wodoroweglanowo-siarczanowo-
Bystrzanka Ca7°Mg13 Nals wapniowe
Wi 74 1211
Czarna?—lzrﬁcza HCO, SO, Cl wodoroweglanowo-wapniowo-
Sobolewo Ca**Mg*’Na* magnezowe

Puszcza Borecka

HCO,*’so,°Cl*

wodoroweglanowo-wapniowe

odptyw z jez. tekuk Ca’’Mg'®Na®
79 14 5
Storkowo HCO, SO, Cl wodoroweglanowo-wapniowe
Parseta Ca®Mg°Na®
Biata Gora HCO,"so,*CI*

Lewinska Struga

Ca72Mgl4Na12

wodoroweglanowo-wapniowe

Koniczynka
Struga Torunska

HCO,”*s0,’CI*

Ca71Mgls Na9

wodoroweglanowo-wapniowe

Pozary
K. Olszowiecki

HCO,"'s0,*CI’

Ca80Mg13Na7

wodoroweglanowo-siarczanowo-
waphiowe

Swiety Krzyz
odptyw C6

50,*cl**Hco,’

Ca64Mg 21Na15

siarczanowo—wapn iowo—mag nezowe

Uzyskane w Stacjach Bazowych w roku 2011 wartosci tadunkéw potwierdzaja,
ze azot nalezy do tych pierwiastkow, ktore sg w duzym stopniu zatrzymywane w
geoekosystemach. Wyniki badan opadu i wdd glebowych i podziemnych
prowadzonych w zbiorowiskach lesnych wskazujg, ze dla niektorych ekosystemow
lesnych tadunek azotu pod koronami drzew jest mniejszy niz na terenie otwartym.
Mozna przypuszczac, ze azot jest zatrzymywany w geoekosystemie juz na etapie
kontaktu wod opadowych z powierzchnig roslin. Zrownowazony lub dodatni bilans
azotu moze wskazywac, ze pierwiastek ten nie odgrywa decydujgcej roli w procesach
zakwaszania wod powierzchniowych. W poréwnaniu do azotu siarka jest

pierwiastkiem o bilansie ujemnym — fadunek siarki odprowadzany z geoekosystemu

67



Raport o stanie geoekosystemow Polski w roku 2011

przewyzsza fadunek wprowadzany z opadem atmosferycznym (Kruszyk 2010). W
przypadku tych Stacji, gdzie depozycje pod koronami drzew badano zaréwno w
drzewostanach iglastych i lisciastych (Swiety Krzyz, Szymbark), zaznacza sie
zwiekszony doptyw siarki do podtoza pod koronami drzew iglastych. Jest to efekt
wydajniejszego wychwytywania zanieczyszczen obecnych w atmosferze przez
drzewostany iglaste. Siarka, ktéra odgrywa mniejszg role w poréwnaniu do azotu w
procesie biosyntezy, i jednoczesnie nalezy do mobilnych migrantow, nie podiega
znaczgcej depozycji w badanych geoekosystemach.

Na przyktadzie zmian czasowych stezen jonow siarki i azotu w wodach
powierzchniowych zostang przedstawione przemiany zachodzgce w monitorowanych
zlewniach. Obserwowane obnizenie ilosci zwigzkdw siarki w powietrzu i opadach
atmosferycznych daje juz widoczne efekty w mniejszych stezeniach siarczanéw w
ciekach, o ile nie wzrosta dostawa z innych zrédet pochodzenia antropogenicznego
(nawozenia, $ciekdw). Tego typu zmiany sg jednak powolne i zachodzg na
przestrzeni wieloleci. Pierwsze efekty poprawy jakosci powietrza atmosferycznego i
opadow sg juz widoczne w obnizaniu sie od roku 1994 (1995) stezen siarki
siarczanowej w wodach powierzchniowych w Stacjach Bazowych Puszcza Borecka,
Storkowo oraz Koniczynka (ryc. 37, 38, 39, 40). Istotny statystyczne trend wieloletni
dla Puszczy Boreckiej wskazuje na duzy spadek stezenia siarki siarczanowej, od
okoto 9 mg dm™w roku 1995 do okoto 3 mg dm™ w roku 2011 (ryc. 37).

Puszcza Borecka

14
12 y = 1E-05x? - 0,0277x + 8,3431
10 R2=0,6423

O N B OO

1994-11-00
1995-07-00
1996-03-00
1996-11-00
1997-07-00
1998-03-00
1998-11-00
1999-07-00
2000-03-00
2000-11-00
2001-07-00
2002-03-00
2002-11-00
2003-07-00
2004-03-00
2004-11-00
2005-07-00
2006-03-00
2006-11-00
2007-07-00
2008-03-00
2008-11-00
2009-07-00
2010-03-00
2010-11-00
2011-07-00

Ryc. 37. Zmiany steZenia siarki siarczanowej [mg dm™] w cieku odptywajacym z jeziora

tekuk w Stacji Bazowej ZMSP Puszcza Borecka w latach hydrologicznych 1995-2011
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Wody powierzchniowe w zlewni gornej Parsety w Storkowie majg wieksze
stezenia siarczanéw niz w zlewni jeziora tekuk w Puszczy Boreckiej. Jednak w
Storkowie rowniez obserwuje sie systematyczny ubytek siarczanow w wodach
powierzchniowych. Charakterystyczne jest to, iz szybciej dochodzi do obnizania sie
stezeniach siarki siarczanowej w mniejszej zlewni Mtynskiego Potoku (od okoto 13 do
okoto 7 mg dm™®) w latach 1994-2011 (ryc. 38). Nieco wolniej, ale jest to réwniez
jednoznaczna stata tendencja, w latach 1994-2011, dochodzi do spadku zawartoSci
jonow siarki siarczanowej w wiekszej zlewni gérnej Parsety (od okoto 15 do okoto 9
mg dm3), co moze byé zwigzane z wiekszg bezwtadnoscia tego geoekosystemu (ryc.
39). W przypadku wéd gérnej Parsety wptyw na stopniowe obnizanie sie stezenia
siarki siarczanowej w wodach moze mie¢ réwniez porzgdkowanie gospodarki
Sciekowej prowadzone w dorzeczu Parsety. W roku 2005 do oczyszczalni w
Szczecinku podfgczono wioske Parsecko, a w latach 2007-2008 inne miejscowosci
na obszarze zlewni (Radomysl, Przeradz). Dotychczas $cieki z bytowe i rolnicze z

tych wiosek byty gromadzone w szambach.

Storkowo Miynski Potok

20 . y = -2E-08x“* + 0,0005x + 16,221
. R2=0,6112
15 T4 g o 4 $
g A
10
5
*
0
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11-1-2002 -
11-1-2003 -
11-1-2004-
11-1-2005-
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11-1-2008-
11-1-2009-
11-1-2010-

Ryc. 38. Zmiany stezenia siarki siarczanowej [mg dm™] w Miyfskim Potoku w Stacji Bazowe;
ZMSP Storkowo w latach hydrologicznych 1994-2011
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Storkowo Parseta
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Ryc. 39. Zmiany stezenia siarki siarczanowej [mg dm] w Parsecie w Stacji Bazowej ZMSP
Storkowo w latach hydrologicznych 1994-2011

Podobnie jak w Puszczy Boreckiej oraz w Storkowie wyrazng tendencje do
spadku stezen siarki siarczanowej obserwuje sie w wodach Strugi Torunskiej w
Koniczynce (ryc. 40), chocC rejestrowane tam wartosci sg okoto 4-krotnie wieksze niz
w wymienionych wczesniej Stacjach. W Koniczynce wyrazny spadek siarczanéw
zachodzit w latach 1994-2003 - od okoto 55 do okoto 30 mg dm™ i obecnie utrzymuije

sie na podobnym poziomie.

Koniczynka
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Ryc. 40. Zmiany stezenia siarki siarczanowej [mg dm™] w Strudze Torunskiej w Stacji
Bazowej ZMSP Koniczynka w latach hydrologicznych 1994-2011
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siarczanowej w wodach odptywajgcych ze zlewni badawczych sg niedostrzegalne lub

nieistotne statystycznie (Swiety Krzyz, Szymbark, Wigry) (ryc. 41, 42, 43).

reprezentatywnej w Stacji Bazowej ZMSP Swiety Krzyz w latach hydrologicznych 1998-2011

Ryc.

71

Ryc. 42. Zmiany stezenia siarki siarczanowej [mg dm™] w Bystrzance w Stacji Bazowej

ZMSP Swiety Krzyz w latach hydrologicznych 1995-2011
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Ryc. 43. Zmiany stezenia siarki siarczanowej [mg dm™®] w Czarnej Hanczy w Stacji Bazowej
ZMSP Wigry w latach hydrologicznych 1995-2011

W przypadku zwigzkéw azotu ich odprowadzanie ze zlewni w wodach
powierzchniowych nie podlega juz tak wyraznym zmianom czasowym jak w
przypadku siarki. Gtéwnym powodem jest zatrzymywanie znacznej czesci zwigzkow
azotowych przez roslinno$¢. Niewielkie spadki stezeh azotu azotanowego
obserwowano na przestrzeni wielolecia w Stacjach Bazowych Swiety Krzyz oraz w
Storkowie w zlewni Mtynskiego Potoku (ryc. 44, 45). W wiekszosci Stacji stezenia
azotu azotanowego w wieloleciu sg state (np. Wigry, ryc. 46) lub majg nieznaczne
tendencje wzrostowe (np. Koniczynka, ryc. 47). Podkresli¢ nalezy zblizony poziom
stezen azotu azotanowego w wodach powierzchniowych Stacji Bazowych: w
granicach 1-2 mg dm™. Na tle innych Stacji Bazowych niekorzystnie pod tym
wzgledem wyrdznia sie zlewnia Strugi Torunskiej w Koniczynce, gdzie stezenia sg o
ponad 100% wyzsze (okresowo jeszcze wieksze), co uwarunkowane jest

intensywnym rolnictwem w zlewni.
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Ryc. 44. Zmiany stezenia azotu azotanowego [mg dm™] w odptywie ze zlewni monitorowanej
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w Stacji Bazowej ZMSP Swiety Krzyz w latach hydrologicznych 1999-2011
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Ryc. 45. Zmiany stezenia azotu azotanowego [mg dm™] w odptywie ze zlewni MiyAskiego

Potoku w Stacji Bazowej ZMSP Storkowo w latach hydrologicznych 1995-2011
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Ryc. 46. Zmiany stezenia azotu

azotanowego [mg dm™] w odptywie ze zlewni Czarnej

Hanczy w Stacji Bazowej ZMSP Wigry w latach hydrologicznych 1995-2011
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Ryc. 47. Zmiany stezenia azotu azotanowego [mg dm?™] w odplywie ze zlewni Strugi

Torunskiej w Stacji Bazowej ZMSP Koniczynka w latach hydrologicznych 1994-2011

Pozytywne zmiany chemizmu opadéw atmosferycznych,

a zwilaszcza

zmniejszenie ich zakwaszenia i obcigzenia nutrientami, majg szczegolne znaczenie

dla funkcjonowania zbiornikow wodnych. W latach 80. i 90. XX w. kwasne deszcze

wystepujgce w catej Europie stanowity zagrozenie dla niektérych jezior. Szczegdlnie

narazone byty jeziora o duzym udziale zasilania opadowego w geoekosystemach

pozbawionych wifasciwosci buforujgcych (np. jeziora skandynawskie potozone na
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granitowym podtozu). W zlewni gérnej Parsety funkcjonuje wiele bezodptywowych,
matych zbiornikow wodnych, ktérych wody wykazujg niskg mineralizacje i sg gtéwnie
zasilane opadowo. Najwiekszym z nich jest jezioro Czarne (o powierzchni 3,5 ha)
spetniajgce kryteria jeziora o charakterze dystroficznym. Niewielkie witasciwosci
buforujgce zlewni jeziora Czarnego zwigzane z piaszczystg, ubogg w rozpuszczalne
skfadniki mineralne litologig utworéw powierzchniowych oraz wypetnienie dna misy
jeziornej  stabo  przepuszczalnymi  drobnymi  osadami  (mineralnymi i
organogenicznymi), ktére silnie ograniczajg zasilanie z poziomu wod podziemnych
sprawiajg, ze jezioro Czarne jest szczegdlnie podatne na zmiany pod wptywem
opaddéw atmosferycznych. Wody jeziora Czarnego sg objete monitoringiem ZMSP od
roku 1995. Wedlug szacunkéw Szpikowskiej (2011), opady atmosferyczne o
wartosciach pH charakterystycznych dla potowy lat 90-tych w zlewni goérnej Parsety
(pH = 4,5) doprowadzityby do wyczerpania zasadowosci wod jeziora Czarnego w
ciggu 2 dekad. Obecnie zakwaszenie opadow atmosferycznych klasyfikowane jako
,2hormalne” lub ,lekko obnizone” (w roku 2010 pH = 5,2, w roku 2011 pH = 4,95) nie
powinno wyczerpaé zasadowos$ci wod jeziornych przez nastepnych 70-80 lat.

Wplyw jakosci opadow atmosferycznych na chemizm jeziora Czarnego
obrazuje wspotwystepowanie spadkowego trendu stezen siarczanédw w wodach
opadowych i jeziornych (ryc. 48, 49). Odpowiada to ogdlnemu trendowi redukciji
stezen siarczanéw w opadach, ktéry obserwuje sie w Europie (Armbruster, Feger
2004) i Azji (Ishikawa i inni 1998). Efekty malejgcej atmosferycznej dostawy
siarczandéw sg juz widoczne w postaci zmian chemizmu np. jezior tatrzanskich
(Rzychon, Worsztynowicz 2005).

Monitoring takich zbiornikébw wodnych (zasilanych opadowo) dostarcza
szeregu kompleksowych informacji o zachodzacych przemianach jakosci srodowiska
geograficznego. Ten typ zbiornikdw wodnych wystepuje powszechnie na obszarze
Polski miodoglacjalnej i celowe bytoby witgczenie takich geoekosystemow do

monitoringu srodowiska w innych Stacjach Bazowych Polski potnocne;.
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Ryc. 48. Stezenia jonoéw siarczanowych w wodach opadowych i wodach jeziora Czarnego

zlewnia Parsety) w latach hydrologicznych 1995-2011
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Czarnego (zlewnia Parsety)w latach hydrologicznych 1995-2011
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8.4. Wskazniki eutrofizacji wod powierzchniowych

Jony azotanowe, amonowe, fosforanowe oraz w znacznej mierze siarczany
nalezg do tych elementow sktadu chemicznego, ktérych obecnos¢ w odptywie
rzecznym jest efektem dziatalnosci cztowieka. Sg to jony, ktore charakteryzujg sie
najwiekszg zmiennoscig stezen w skali roku hydrologicznego. Nadmierne stezenia
jonow azotanowych, amonowych oraz fosforowych w wodzie stajg sie
zanieczyszczeniem, powodujgcym wzrost niepozgdanych organizmow zywych.
Nadmierna zdolno$¢ produkcyjna, wywotana duzg zawarto$cig substancji
pokarmowych prowadzi do eutrofizacji zbiornikdw wodnych. Powstajgce w jej wyniku
glony i makrofity wodne, zuzywajgce w procesach zyciowych tlen, ograniczajg rozwoj
i szybko$¢ wzrostu wyzszych form zycia, zwtaszcza ryb. Eutrofizacja wod, jako jedno
z najwazniejszych zagrozen jako$ci srodowiska, jest jednym z gtdéwnych zadan
badawczych zintegrowanego monitoringu.

Problemy eutrofizacji wod dotyczg gtoéwnie zbiornikow jeziornych ze wzgledu
na ,zamkniety” obieg materii. Dostawa skfadnikbw pokarmowych z wodami
rzecznymi do Morza Battyckiego sprawia, ze problemy eutrofizacji mogg dotkng¢ ten
akwen wyizolowany od otwartych wdd oceanicznych.

Nalezy zaznaczy¢, ze eutrofizacja jest naturalnym procesem przyrodniczym.
W przypadku np. oligotroficznych jezior polodowcowych, ktérych zlewnie pozostajg w
stanie zblizonym do naturalnego, oznacza proces stopniowego, rozciggnietego na
setki i tysigce lat uzyZniania i wypetniania toni jeziornej materiatem autochtonicznym i
allochtonicznym. Koncowym etapem takiej naturalnej eutrofizaciji jest przeksztatcanie
jezior w bagna (torfowiska) i stopniowa zamiana na ekosystemy Igdowe.

Eutrofizacja przyspieszona (antropogeniczna) zachodzi w zlewniach
przeksztatconych (odlesionych, wykorzystywanych rolniczo, zabudowanych).
Natezenie przebiegu eutrofizacji antropogenicznej jest wynikiem nie tylko
zwiekszonej dostawy  zanieczyszczen (Sciekbw  bytowo-gospodarczych,
przemystowych, sptywéw substancji nawozowych z pdl) lecz réwniez efektem
przyspieszonego krgzenia wody w przeksztatconych geoekosystemach.

Pierwiastkami budulcowymi dla glonéw i makrofitdw wodnych jest wegiel, azot
i fosfor. Najczesciej w wodach wystepuje nadmiar wegla i azotu, a niedobdr fosforu
(Rynkiewicz 2007)), co w znacznym stopniu ogranicza niepozgdang produkcje
biomasy. Bardzo szkodliwa jest zatem dla jakosci wéd dostawa zwigzkow fosforu do

Srodowiska wodnego.
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Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 23 grudnia 2002 roku dotyczgce
kryteriow wyznaczania wod wrazliwych na zanieczyszczenia zwigzkami azotu podaje
wartosci graniczne podstawowych wskaznikow eutrofizacji réznych typéw wod. Na tej
podstawie mozna wskazaé, ktére zlewnie kontrolowane w ramach ZMSP spetniajg
wyznaczone kryteria (tab. 10). Przekroczenie wskaznika fosforu ogdlnego (0,25 mg
dm™) wystepowato w roku 2010 w wodach Kanatu Olszowieckiego w Kampinosie. W
roku 2011 w zadnej z badanych zlewni nie stwierdzono przekroczenia zawartosci w
wodach rzecznych fosforu ogdlnego (z przyczyn technicznych nie wykonano

oznaczenia fosforu ogélnego dla Biatej Gory i Swietego Krzyza).

Tab. 10. Wskazniki eutrofizacji wod rzecznych w Stacjach Bazowych ZMSP w roku 2011

Stacja P N-NO3’ NO3

[mg dm”] [mg dm’] [mg dm”]
Biata Géra 0,29 1,26
Storkowo - Mtyniski Potok 0,05 1,35 5,96
Storkowo - Parseta 0,08 1,60 7,07
Puszcza Borecka 0,10 0,12 0,55
Wigry - Sobolewo 0,10 1,63 7,23
Wigry - Ujscie 0,12 1,87 8,27
Koniczynka -Lipowiec 0,11 2,15 9,34
Koniczynka - Koniczynka 0,19 4,63 21,12
Kampinos 0,01 0,08 0,35
Swiety Krzyz — C5 0,85 3,69
Swiety Krzyz — C6 0,85 3,69
Szymbark 0,02 1,15 5,10

wody rzeczne nie zeutrofizowane

wody rzeczne zeutrofizowane

W przypadku azotu azotanowego stezenia dopuszczalne (2,2 mg dm™) s3
przekroczone jedynie w Strudze Torunskiej, w profilu Koniczynka zamykajgcym
Zlewnie badawczg. W roku poprzednim stezenia te byly rowniez przekroczone na
wejsciu do zlewni — w Lipowcu. Obecny stan oznacza, ze nastgpita pewna poprawa,
jednak nadal zlewni Strugi Torunskiej, jako obszar intensywnie uzytkowany rolniczo i

przez to nawozony, jest obszarowym zrédtem dostawy zwigzkéw azotu do wodd
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powierzchniowych. W ostatnich latach w raportach ze Stacji w Koniczynce
wskazywano na widoczny trend do podwyzszanie sie stezeh biogendw w wodach
rzecznych Strugi Torunskiej. Nalezy odnotowac, iz pod wzgledem zawartoSci
zwigzkow azotu ulegta poprawie, w porownaniu z rokiem 2010, sytuacja w wodach
Bystrzanki w Szymbarku.

Podobnie, jesli chodzi o dopuszczalng granice stezen jonow azotanowych (10
mg dm™), spotykamy sie z przekroczeniem norm w profilu zamykajgcym zlewnie
Strugi Torunskiej w Koniczynce.

W przypadku wod jeziornych Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 23
grudnia 2002 za wskaznik poziomu eutrofizacji uznaje stezenia fosforu ogélnego. Ze
zbiornikéw jeziornych monitorowanych w ramach ZMSP dopuszczalny poziom
fosforu (ponizej 0,1 mg dm™) wystepuje jedynie w jeziorze Czarnym w zlewni gornej
Parsety (tab. 11). Pozostate dwa jeziora monitorowane przez Stacje w Biatej Gorze i
Puszczy Boreckiej majg pod wzgledem stezen fosforu ogdlnego w wodach

przekroczone wskazniki eutrofizaciji.

Tab. 11. Wskazniki eutrofizacji wéd jeziornych w Stacjach Bazowych ZMSP w roku 2010

Stacja Pog N-NO3 NO3

[mg dm™] [mg dm™] [mg dm™]
Biata Gora 0,24 0,26 1,15
Storkowo 0,02 0,01 0,03
Puszcza Borecka 0,30 0,50 0,88

wody jeziorne nie zeutrofizowane

wody jeziorne zeutrofizowane

Sposréd trzech jezior badanych w ramach monitoringu w Stacjach Bazowych
tylko jezioro Czarne ma wody oligotroficzne pod wzgledem ilosci azotu i fosforu,
natomiast dystroficzne z uwagi na matg ilos¢ tleni rozpuszczonego. Mata ilos¢
zwigzkdéw rozpuszczonych w wodach jest konsekwencjg opadowego zasilania tego
zbiornika, totez jakosci jego wod nie mozna w bezposredni sposéb poréwnywac z
wodami jezior o wiekszym udziale zasilania podziemnego i powierzchniowego (np.
Gardno i Lekuk).

W przypadku zlewni rzecznych o niewielkiej presji antropogenicznej (np.
odptywu z jeziora tekuk w Puszczy Boreckiej) rozkiad stezen azotandéw oraz
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fosforanow uwarunkowany jest dynamikg procesow biologicznych: najwieksze
stezenia obserwowane sg w miesigcach zimowych, natomiast w okresie letnim
biogeny te sg wykorzystywane przez roslinnos¢ w procesie biosyntezy. W zlewni
Czarnej Hahczy ten naturalny rozktad stezen azotandéw w odptywie rzecznym zostaje
zakiécony przez doptyw $Sciekdbw z oczyszczalni oraz w wyniku okresowego
oprozniania sztucznego zbiornika w Suwatkach (Krzysztofiak i in. 2011). Obecnos¢
biogenéw w sptywie jonowym jest skorelowana czasowo z okresami wystepowania
wysokich stanéw w korytach rzecznych. Wowczas wtasnie do odprowadzanego
tadunku wigczane sg intensywnie zwigzki biogenne, ktorych pochodzenie zwigzane
jest z prowadzong na obszarze zlewni dziatalnoscig rolniczg i zanieczyszczeniami
bytowymi.
O wielkosci tadunku biogendéw w transporcie fluwialnym decydujg rowniez
procesy akumulacji tych zwigzkédw w biomasie oraz procesy biogeochemiczne
zachodzgce w strefie przykorytowej. Przyktadem zmian stezen jonéw azotanowych w
wodach krgzgcych w zlewni sg wyniki uzyskane przez Szpikowskg w zlewni
Chwalimskiego Potoku w dorzeczu gérnej Parsety (ryc. 50). Ogdlna stwierdzona
tendencja wskazuje, ze coraz mniej jonéw azotanowych dostaje sie do obiegu z
wodami opadowymi (ryc. 24). Plytko krgzgce wody zaskdérne oraz wody drenarskie
majg rowniez niskie stezenia jonéw azotanowych. Jednak w wodach podziemnych na
stokach (na ryc. 37 stanowiska oznaczone P7 i P8) stezenia jonéw azotanowych
szybko wzrastajg. Jest to w przypadku zlewni Chwalimskiego Potoku spowodowane:
e dostawg Sciekow bytowych z wioski Nowy Chwalim do wod podziemnych (to z
kolei jest konsekwencjg zatozenia wodociggdbw bez skanalizowania i
odprowadzenia sciekow do oczyszczalni),

e rolniczym wykorzystywaniem ziemi potgczonym ze stosowaniem nawozow
azotowych (usuwanie azotu pochodzenia nawozowego z wéd podziemnych moze
by¢ procesem rozciggnietym na wiele lat, nawet wowczas, gdy zostanie

radykalnie ograniczona dostawa z nawozeniem).
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opad atmosferyczny
1,94

' P7

wody drenarskie splyw srédglebo —
5,97 1141

STREFA NADRZECZNA
WARUNKI SPRZYJAJACE DENITRYFIKACJI P8 ‘

1,54
wody zaskérne

16,95

odplyw korytowy 0,28
wody gruntowe

strefy nadrzecznej

99%

Ryc. 50. Stezenia NO3; (W mg dm™) na poszczegdinych etapach obiegu wody w przekroju
poprzecznym zlewni Chwalimskiego Potoku w zlewni gérnej Parsety (wg Szpikowskiej)

W tej sytuacji niezmiernie istotna jest rola strefy nadrzecznej (na ryc. 50
stanowisko P2), gdzie w warunkach beztlenowych w cyklu biogeochemicznym
dochodzi do amonifikacji (mineralizacji polegajgcej na przeksztatceniu azotu z
postaci organicznej w postac nieorganiczng) oraz nitryfikacji (utlenianiu obecnych w
wodzie lub glebie jonédw amonowych). W zlewni Chwalimskiego Potoku skutecznosé
strefy nadrzecznej w usuwaniu azotu docierajgcego z wodg podziemng sptywajgca z
systemu stokowego wynosi az 99%. Ten wymowny przykiad swiadczy o tym, ze
ograniczenie eutrofizacji winno prowadzi¢ poprzez zachowanie, a wrecz
odbudowywanie podmoktych stref nadrzecznych, szczegdlnie waznych na obszarach
uzytkowanych rolniczo. Prace melioracyjne potgczone z pogtebianiem i
prostowaniem koryt ciekdw oraz osuszaniem stref przykorytowych skutkujg
wielokrotnie zwiekszong dostawg jonéw azotanowych do wdd powierzchniowych.

Wody wszystkich rzek badanych w Stacjach Bazowych w roku 2011, podobnie
jak i latach poprzednich, pod wzgledem jakosci wdéd powierzchniowych (wg
Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z 10 marca 2003) dla wiekszosci badanych
skladnikbw mieszczg sie w klasie | (najczesciej dla temperatury, przewodnosci,
odczynu, zawiesiny, azotu amonowego i azotu azotanowego, siarczanéw, chlorkéw,

wapnia i magnezu. Dla czesci Stacji w Il klasie jakosci najczesciej mieszczg sie
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stezenia takich sktadnikow jak fosfor ogolny, BZTs, jony azotanowe (zwtaszcza
Stacja w Koniczynce), natomiast do klas IlIl, IV i V wody rzeczne spadajg najczesciej
w zakresie ilosci tlenu rozpuszczonego (Storkowo) i niekiedy jondw amonowych
(Szymbark).
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9. Stan geoekosystemow na podstawie bioindykacji

Bioindykacja jest jedng z podstawowych metod oceny stanu Srodowiska
przyrodniczego na podstawie reakcji wybranych elementéw biologicznych
geoekosystemow, czutych na zmiany bilansu energii, biogendéw i substanciji
toksycznych. W ramach grupy programéw biotycznych w ZMSP obecnie realizowany
jest: monitoring epifitbw nadrzewnych, uszkodzenia drzew i drzewostanow oraz fauny
bezkregowej. Celem tych programow jest monitoring organizméw zywych, a poprzez
to posrednia kontrola i ocena zmian zachodzgcych w obrebie podstawowych
komponentéw abiotycznych geoekosystemow.

W roku hydrologicznym 2011 programy biotyczne byly realizowane na
wszystkich Stacjach Bazowych.

Jednym z programéw ZMSP, o najdtuzszej obecnie serii pomiarowej, w ktérym
wykorzystuje sie bioindykatory jako wskazniki zmian zachodzgcych w Srodowisku
przyrodniczym, sg epifity nadrzewne. Porosty nalezg do powszechnie stosowanych
wskaznikdw zmian: zanieczyszczenia powietrza, warunkéw siedliskowych oraz
struktury uzytkowania terenu (Fattynowicz 1995). Monitoring porostdw ma na celu
obserwacje zmian zachodzgcych w srodowisku pod wptywem réznych czynnikow
naturalnych i antropogenicznych z wykorzystaniem porostow jako biowskaznikow.
Realizowany jest na statych powierzchniach badawczych poprzez obserwacje zmian
zachodzgcych we florze porostow i zmian w wielkosci powierzchni ich plech. Do
badan bioindykacyjnych wykorzystywany jest szereg gatunkéw o réznej formie
morfologicznej plech.

Ksztatt plechy porostu jest jednym z czynnikdw, ktory warunkuje jej odpornosc
na zmiany siedliskowe. Regutg jest, ze plechy o najmniej rozbudowanej architekturze
sg najbardziej odporne na zanieczyszczenia. Porosty krzaczkowate,
charakteryzujgce sie przestrzennie rozbudowanymi plechami uchodzg za duzo
bardziej wrazliwe na zanieczyszczenia niz porosty o innej budowie morfologicznej,
przede wszystkim skorupiastej. Ponadto ze wzgledu na swojg specyficzng budowe
porosty krzaczkowate sg duzo bardziej niz inne formy podatne na uszkodzenia
mechaniczne.

Od poczagtku badan monitoringu porostéw powierzchnia plech gatunkow
krzaczkowatych spada we wszystkich Stacjach Bazowych, w ktérych ten monitoring
jest realizowany. Gatunki porostéw krzaczkowatych, ktore ustgpity zupetnie, badz z

poszczegollnych stanowisk badawczych, to: magkla tarniowa (Evernia prunastri)
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(Puszcza Borecka, Kampinos), odnozyca maczysta (Ramalina farinaca) (Puszcza
Borecka, Wigry), maklik otrebiasty (Pseudevernia furfuracea) (Wigry, Kampinos,
Storkowo), brodaczka kepkowa (Usnea hirta) (Wigry), wiostka brgzowa (Wigry).
Nalezy zaznaczycC, ze wszystkie te gatunki sg poddane ochronie gatunkowej, a az
cztery z nich (oprocz makli tarniowej) ochronie Scistej. Spadek powierzchni plech
porostow krzaczkowatych, a rowniez i listkowatych oraz wzrost plech porostéw
skorupiastych na przestrzeni lat 2001-2011 stwierdzono na pwoerzchniach
badawczych w Storkowie.

W Koniczynce od roku 2002 az po rok 2011 obserwuje sie generalnie wzrost
powierzchni plech porostéw, jednak w bardzo réznym tempie, w zaleznosci od
lokalizacji stanowisk badawczych. Najszybszy wzrost dotyczy porostu listkowatego
tarczownica bruzdkowana (Parmelia sulcata). Zdaniem autoréw raportu (Kejna i inni
2011) wskazuje to na dobrg korelacje ze zmniejszajgcym sie zanieczyszczeniem
powietrza, np. stezenie SO, w powietrzu zmniejszyto sie z 7,4 ng m*> w 2002 r. do

1,5 ug m> w2006 r., 5,9 pg m>3 w 2008 r. oraz 1,7 pg m> w roku 2011 (ryc. 51).
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Ryc. 51. Zmiany powierzchnia porostow na powierzchniach testowych na obszarze zlewni
Strugi Torunskiej w latach 2002-2011. Zrédto: Kejna i inni 2012
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Wzrost  powierzchni  plech  gatunkéw najbardziej odpornych na
zanieczyszczenia powietrza (zwtaszcza skorupiastych) kosztem gatunkow
krzaczkowatych przy rejestrowanym obnizeniu i stabilizacji dwutlenku siarki w
powietrzu moze wskazywa¢ na pogorszenie warunkow siedliskowych lub wzrostu
znaczenia lokalnych zZrodet emisji zanieczyszczen powietrza. Opisywane zjawisko
wzrostu plech porostéw skorupiastych i czesciowo listkowatych zachodzito w roku
2010 na wielu stanowiskach w Stacjach Bazowych.

W zlewni jeziora tekuk w Puszczy Boreckiej zaobserwowano spadek
powierzchni plech wrazliwych porostow krzaczkowatych i dalszg ekspansje gatunkow
skorupiastych: otwornicy gorzkiej (Pertusaria amara), tarczownicy bruzdkowanej
(Parmelia sulcata) oraz rozsypka srebrzystego (Phlyctis argena). Zaréwno rozsypek
srebrzysty oraz otwornica gorzka reprezentujg porosty o plechach skorupiastych,
ktére sg najbardziej odporne na zanieczyszczenie powietrza oraz uszkodzenia
mechaniczne (Sniezek i inni 2011). W raporcie z tej Stacji Bazowej stwierdzono, iz na
obecnym etapie badan trudno jest wskazac, ktory z czynnikow srodowiskowych jest
odpowiedzialny za spadek powierzchni plech porostow krzaczkowatych. Ich
wycofywanie sie swiadczy o wzroscie presji antropogenicznej, lecz trudno ustalié¢
jednoznacznie czy jest to zwigzane ze wzrostem zanieczyszczenia powietrza, czy tez
z uszkodzeniami mechanicznymi.

W Stacji Bazowej Swiety Krzyz zarejestrowano ubytek powierzchni plech
porostéw na czterech sposrod pieciu stanowisk pomiarowych (Jozwiak i inni 2011).

W Stacji Bazowej Wigry stan monitorowanych powierzchni porostow
nadrzewnych byt bardzo zréznicowany dla poszczegdlnych stanowisk (ryc. 52, 53). Z
12 badanych powierzchni nadal na pieciu nie stwierdzono monitorowanych gatunkéw
porostow - ustgpity one z tych powierzchni juz w 2008 roku. Na pozostatych
powierzchniach w 3 przypadkach zarejestrowano wytgcznie wzrost o0golnej
powierzchni plech wszystkich monitorowanych gatunkéw, a w pozostatych
przypadkach czes¢ gatunkéw zwiekszyta powierzchnie plech, a czes¢ zmniejszyta.
Gatunki porostow, ktore ustgpity z monitorowanych powierzchni nalezg do porostow
listkowatych (Hypogymnia physodes) oraz krzaczkowatych (Usnea hirta i

Pseudevernia furfuracea).
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M Evernia prunastri W Hypogymnia physodes Parmelia sulcata

Platismatia glauca M Ramalina farinacea O Wolne miejsce

Ryc. 52. Zmiany powierzchni plech badanych porostéw na powierzchni nr 44 w zlewni
Czarnej Hanczy w Wigrach — przyktad systematycznego zmniejszania sie plech porostow.
Zrédto: Krzysztofiak i inni 2012
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Ryc. 53. Zmiany powierzchni plech badanych porostow na powierzchni nr 37 w zlewni
Czarnej Hanczy w Wigrach — przyktad odbudowy plech porostow po spadku z lat 2008-2009.
Zrédio: Krzysztofiak i inni 2012
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W Kampinosie w roku 2011 nastgpily negatywne zmiany w rozmiarze i
zdrowotnosci plech monitorowanych porostéw. Autorzy raportu jednoznacznie
stwierdzajg, ze byt to kolejny po 2010 zty rok dla zdrowotnosci plech porostow,
najgorszy odkad prowadzony jest program monitoringu od roku 2002 (Olszewski i
inni 2011).

W Stacji Bazowej w Storkowie wciggu 11 lat badan porostéw w zlewni gorne;j
Parsety nastgpito ograniczenie stanowisk badawczych zaréwno z przyczyn
antropogenicznych - wycieto dwa drzewa jak i naturalnych — jedna powierzchnie
zarosta mszakami, a z tego samego powodu jedna jest zagrozona. Dodatkowym
zagrozeniem dla kolejnych dwoch powierzchni jest pekanie i tuszczenie kory drzew.
tuszczenie i odpadanie kory drzew a wraz z nig plech porostow jest przyczyng
Znacznego zmniejszenia na powierzchniach badawczych powierzchni plech pustutki
pecherzykowatej i odnozycy maczystej oraz ustgpienia krzaczkowatego magklika
odrebiastego. Nie sg znane przyczyny ustgpienia wrazliwego ptucnika modrego
(Platismatia glauca, ustgpit w 2007 roku) i zta kondycja rzadkiej tarczownicy pogietej
(Parmelia submonatana). Niski poziom zanieczyszczenia powietrza a co za tym idzie
opadéw atmosferycznych oraz niska zawarto$¢ siarki w plechach pustufki
pecherzykowatej nie wskazuje na udziat tych czynnikéw w redukciji bioty porostéw.

Czes¢ stwierdzanych spadkédw powierzchni plech porostow (dotyczy to
wszystkich Stacji Bazowych) moze wynika¢ z naturalnych proceséw wzrostu drzew,
pekania i odpadania kory wraz z plechami porostow, uszkodzen pnia drzewa przez
zwierzeta.

Opisywany stan badan i uzyskiwane wyniki potwierdzajg, ze porosty sg
wrazliwe na réznorodne bodzce $rodowiskowe. Utrudnia to jednoznaczne
wykorzystywanie tych bioindykatorow do oceny stanu geoekosystemoéw. Generalna
tendencja rejestrowana niemal we wszystkich Stacjach Bazowych, polegajgca na
zmniejszaniu plech porostow najbardziej wrazliwych, a wrecz zanik wielu gatunkoéw
na powierzchniach testowych stoi w sprzecznosci z faktami poprawy jakosci
powietrza i opadéw atmosferycznych. Zdaniem autora tej syntezy stawia to przed
specjalistami zajmujgcymi sie badaniami porostow duze wyzwania, aby np. na
drodze badan eksperymentalnych ustali¢ hierarchie bodzcow Srodowiskowych
oddziatywujgcych na flore porostéw. Przy braku jednoznacznych standardow
wskaznikowych nawet dtugie serie pomiarowe bedg bardzo trudne do interpretaciji i,

w rezultacie, mato przydatne do monitoringu srodowiska przyrodniczego.
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Podstawowym celem programu fauna epigeiczna jest wykorzystanie
bezkregowcow, jako bioindykatorow zmian zachodzgcych w Srodowisku
przyrodniczym. Bogactwo gatunkdéw, roznorodnosc¢ zwigzkow i zaleznos$ci tgczacych
je z innymi organizmami, a takze obecnos¢ we wszystkich typach Srodowiska
ladowego pozwala wykorzysta¢ bezkregowce, jako wskazniki zmian zachodzgcych w
badanych geoekosystemach. Monitoring chrzgszczy z rodziny biegaczowatych
Carabidea na Stacjach Bazowych rozpoczeto w roku 2004 (w Biatej Gorze od roku
2009). Monitoring fauny epigeicznej wraz ze wskazaniem ich bioindykacyjnych
predyspozycji jest przedmiotem oddzielnego sprawozdania autorstwa specjalisty w
programie O1 prof. dr hab. Stanistawa Huruka. Badania wskazujg na dobry stan
Srodowiska geoekosysteméw. Zrdznicowanie pomiedzy Stacjami w zakresie np.
wskaznika townosci jest uwarunkowane naturalnym zréznicowaniem ekostemow
lesnych. Wyniki tego specjalistycznego monitoringu sg prezentowane w odrebnym
sprawozdaniu, jednak krétka seria pomiarowa i niejednoznaczne interpretacje jak
dotychczas utrudniajg wykorzystanie go do oceny stanu srodowiska zlewni.

Program monitoringu uszkodzenia drzew i drzewostanéw prowadzony byt w
roku 2009 przez Instytut Badawczy Le$nictwa na powierzchniach lesnych potozonych
w poblizu zlewni rzecznych Stacji Bazowych. W przypadku stacji Wigry prowadzono
rowniez badania w ramach ZMSP w dwdch siedliskach: borze bagiennym oraz
ubogim gradzie. Od roku 2010 program jest realizowany przez Stacje Bazowe na
witasnych powierzchniach testowych. Zbyt krotka seria pomiarowa ogranicza
mozliwosci interpretacyjne. Jednak generalnie uzyskane wyniki wskazujg, ze w
przypadku wszystkich Stacji srednia defoliacja ksztattuje sie ponizej wartosci 25%,
ktéra jest wielkoscig graniczng pomiedzy klasg braku defoliacji i lekkg defoliacja.
Oznacza to dobry stan drzewostanéw. Odbarwienie koron z reguty miesci sie w kasie

,brak odbarwienia”.
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10. Podsumowanie — kompleksowa ocena stanu geoekosystemoéw Polski w
roku 2011 natle lat 1994-2010

1. W roku hydrologicznym 2011 program ZMSP realizowany byt w o$miu
Stacjach Bazowych reprezentujgcych rozne strefy krajobrazowe kraju (ryc. 1,
tab. 1), poddane w réznym stopniu przemianom naturalnym i presjom
antropogenicznym. Sze$é sposérod zlewni badawczych Stacji ZMSP (poza
Koniczynkag i Szymbarkiem) lezy w granicach obszaréw specjalnej ochrony
siedlisk Natura 2000 (ryc. 2-7). Wyniki monitoringu, wskazujgce na dobre i
poprawiajgce sie wskazniki stanu srodowiska, sg wazne rowniez dla oceny
stanu siedlisk, ewentualnego stwierdzenia pojawiajgcych sie zagrozen, a
przede wszystkim sg przydatne do podstawowych celéw stawianych przed
programem Natura 2000, czyli do ochrony dziedzictwa przyrodniczego Polski i
prowadzenia zréwnowazonej gospodarki.

2. Funkcjonowanie geoekosystemow uwarunkowane byto przede wszystkim
doptywem energii stonecznej. Bilans energetyczny w skali lokalnej,
regionalnej, ale réwniez globalnej miat decydujgce znaczenia dla dostawy i
ksztattowania obiegu wody w zlewniach badawczych Stacji Bazowych. Rok
2011, podobnie jak poprzedni, byt okresem raczej korzystnym dla dostawy
wody do srodowiska. Pod wzgledem ilosci opaddéw byt rokiem od suchego
(Storkowo), poprzez normalny (Puszcza Borecka, Biata Géra, Wigry,
Koniczynka, Szymbark), do wilgotnego (Kampinos, Swiety Krzyz (ryc. 9, 11).
Te na ogot korzystne warunki opadowe wystgpity po przecietnych lub
wiekszych od srednich opadach w wiekszosci Stacji w latach 2007-2010. W
takiej sytuacji mozna uznac, iz nadal przebiegata odbudowy retencji wodnej
zachwianej niedoborem opadéw w latach 2002-2006. Jednak zachwianie
trendu wzrostowego wspofczynnika tendencji opadowych moze wskazywac, iz
w kolejnych latach moze dojs¢ do pogorszenia sie stanu zasobow wodnych
zlewni (ryc. 12).

3. Do podstawowych czynnikdw, ktére decydujg o obiegu materii w
monitorowanych geoekosystemach nalezy zaliczy¢ wielkosc¢ i jakos¢ depozyciji
atmosferycznej. Powietrze jest tym elementem srodowiska przyrodniczego,
ktéry podlega silnej antropopresji. Zawarte w nim zwigzki chemiczne wskutek

opadania i osadzania sg wchfaniane i akumulowane przez pozostate
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komponenty srodowiska. W roku 2010 w czesci Stacji Bazowych notowano
wzrost Sredniego rocznego stezenia zanieczyszczen powietrza dwutlenkiem
azotu, dwutlenkiem siarki i dwutlenkiem wegla. W roku 2011 stezenia
zanieczyszczen byty zblizone lub nieco nizsze. Nie wystepowaty przy tym
przekroczenia poziomow stezen docelowych.

. Sktad chemiczny opadow atmosferycznych ksztattowany jest przez wiele
czynnikow, do ktorych nalezy zaliczy¢ obok zanieczyszczen obecnych w
atmosferze takze warunki meteorologiczne, w tym przede wszystkim typ
cyrkulacji powietrza, wysoko$¢ opaddéw atmosferycznych, dtugos$¢ i czas
wystepowania okresow bezdeszczowych. W roku hydrologicznym 2011,
podobnie jak w roku poprzednim, najwiekszg wartos¢ depozycji odnotowano
na terenie stacji Kampinos, jako efekt wysokich stezen jonéw w opadach
atmosferycznych i w pewnym stopniu réwniez ich sumy rocznej. Nieco
mniejsze tadunki jonéw odnotowano w przypadku dwéch stacji potozonych na
terenach gorskich (Swiety Krzyz i Szymbark). Dla tych Stacji wysokg warto$é
depozycji atmosferycznej nalezy tgczy¢ zaréwno z wysokimi sumami opaddéw
atmosferycznych jak i podwyzszonymi stezeniami jondw w opadach. We
wszystkich Stacjach do podwyzszenia sie fadunku depozycji atmosferycznej
przyczynit sie zwtaszcza okres wysokich opaddw w lipcu.

. Bardzo korzystne dla srodowiska geograficznego jest to, ze w przypadku
badanych zlewni rzecznych Stacji Bazowych ZMSP jony wodorowe
charakteryzujg sie bilansem dodatnim. Sg one neutralizowane przede
wszystkim w glebie, stad ich tadunek odprowadzany ze zlewni jest
nieporéwnywalnie mniejszy niz wartos¢ depozycji atmosferycznej. Mechanizm
buforowania tadunkéw wodoru w pokrywie glebowej ogranicza zagrozenie
zakwaszania woéd podziemnych i powierzchniowych. Wyjgtek stanowi stacja
na Swietym Krzyzu, ktéra charakteryzuje sie ograniczonymi wtasciwosciami
buforowymi gleby ze wzgledu na specyficzng budowe geologiczna.

. W roku 2011 nadal w wyrazny sposéb w zakwaszaniu opadow
atmosferycznych zwieksza sie udziat tlenkdw azotu przy malejgcej roli
dwutlenku siarki. Tendencja ta zostata przedstawiona za pomocg wskaznika
udziatu czynnikow kwasogennych, ktoéry dla takich Stacji Bazowych jak
Storkowo, Puszcza Borecka i Szymbark zwieksza swojg wartos¢ od potowy lat

90. XX w. (ryc. 27).
90



Raport o stanie geoekosystemow Polski w roku 2011

7. W roku 2011 wartoSci wskaznika pH opadow atmosferycznych wzrosty w
poréwnaniu z rokiem poprzednim. Oznacza to, ze rosnagcy od kilku lat udziat w
opadach atmosferycznych deszczy o odczynie normalnym w stosunku do
udziatu opaddéw o odczynie znacznie obnizonym ulegt pewnemu zachwianiu.
O tym, czy przywrocona bedzie tendencja z lat wczesniejszych zadecydujg
warunki roku 2012. Nalezy jednak ogdlnie uznaé, ze od roku 2000 nastepuje
ewidentna poprawa jakosci wod opadowych (ryc. 20).

8. Monitoring opaddéw pod drzewostanami nadal wskazuje na zwiekszenie
tadunkdéw jondw wniesionych do podtoza przez opady atmosferyczne po
przejsciu przez korony drzew w stosunku do tadunkow na otwartej przestrzeni.
Zwiekszony doptyw zanieczyszczeh atmosferycznych z opadem do podtoza
wystepuje szczegodlnie w ekosystemach lesnych potozonych na obszarach
gorskich. Jest efektem dodatkowego doptywu zanieczyszczen do podtoza
zwigzanym ze zjawiskiem wychwytywania kropel i zawartych w nich
zanieczyszczen w sytuacji, gdy korony drzew znajdujg sie powyzej podstawy
chmur (Stacja Bazowa Swiety Krzyz), co w konsekwencji przyczynia sie do
zwiekszonego doptywu zanieczyszczen do podtoza.

9. Na tle danych z wielolecia wyniki uzyskane w roku 2011 wskazujg, ze poziomy
wod podziemnych w Stacjach Bazowych nalezaty do przecietnych lub
wyzszych od przecietnych i, podobnie jak w ostatnich trzech latach, nie
wystgpit problem zagrozenia suszg gruntowg. W Koniczynce np. stwierdzono
odwrocenie od roku 2010 wczesniejszego trendu do spadku poziomu wody
podziemnej. Stacja w Kampinosie zwraca uwage na role zeremi boborowych
w podnoszeniu lustra wody powierzchniowej i podziemnej, co niekiedy moze
mie¢ niekiedy negatywny wptyw na okreslone zbiorowiska roslinne. Stezenia
wiekszosci badanych zwigzkéw chemicznych w wodach podziemnych w roku
2011 byly bardzo bliskie wartosciom srednim z wielolecia, co Swiadczy o
stabilnym sktadzie chemicznym wod podziemnych w  badanych
geoekosystemach.

10.Jednym z realnych zagrozen dla ekosystemow rzecznych badanych w
Stacjach ZMSP s3g zanieczyszczenia pochodzenia rolniczego i bytowego.
Dotyczy to zwtaszcza Stacji w Koniczynce, Wigrach i Szymbarku. Problem ten
w innych Stacjach, np. w Storkowie od kilku lat jest redukowany w miare

porzgdkowania gospodarki wodno-sciekowej w dorzeczu Parsety. Obecnosc¢
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biogenébw w sptywie jonowym jest skorelowana czasowo z okresami
wystepowania wysokich stanéw w korytach rzecznych. Wowczas to do
odprowadzanego fadunku wtgczane sg intensywnie zwigzki biogenne, ktorych
pochodzenie zwigzane jest z prowadzong na obszarze zlewni dziatalno$cig
rolniczg i zanieczyszczeniami bytowymi. O wielko$ci tadunku biogenow w
transporcie fluwialnym decydujg rowniez procesy akumulacji tych zwigzkow w
biomasie oraz procesy biogeochemiczne zachodzgce w strefie nadrzecznej.
Eutrofizacja wod powierzchniowych, szczegdlnie wazna w  sytuacii
koniecznosci ograniczania dostawy biogenéw do Morza Battyckiego, jest
zjawiskiem wystepujgcym z réznym natezeniem w Polsce. Wyniki uzyskiwane
w ramach ZMSP $wiadczg o tym, ze wody przwie wszystkich badanych rzek
spetniajg kryteria wyznaczone w rozporzgdzeniu o kryteriach wyznaczania
wod wrazliwych na zanieczyszczenia zwigzkami azotu dla réznych typéw waod.
Zagrozenia pojawiajg sie w przypadku intensywnie uzytkowanej rolniczo
zlewni Struga Torunskiej. Natomiast w roku 2011 poprawit sie stan wody w
Bystrzance w Beskidzie Niskim, gdzie na jakos¢ wod wptywa mocno gesta
sie¢ osadnicza. Problemem, na co wskazujg np. badania ze zlewni goérnej
Parsety, pozostajg zwigzki azotu w wodach podziemnych na obszarach
rolniczych, ktére pozostalty po okresie intensywnego nawozenia, a ktérych
usuniecie z geoekosystemu moze byc¢ rozciggniete na wiele lat.

11.Stabo zaznaczajgce sie tendencje spadku stezeh zwigzkéw azotu w wodach
podziemnych i powierzchniowych mogg oznaczac, ze potencjalnie stanowig
one zagrozenie eutrofizacjg wéd w badanych geoekosystemach. Nalezy
zatem dagzy¢, aby zachowywane byty strefy nadrzeczne, gdzie zachodzi
naturalny proces redukcji nutrientéw w wyniku procesow biochemicznych.

12.Monitoring w zlewniach Stacji Bazowych pokazuje zachodzgce stopniowo
przemiany szaty roslinnej. Sg to procesy powolne i efekty rozciggajg sie na
dziesieciolecia. Na obecnym stanie badahn wydaje sie, ze za przemiany
florystyczne odpowiadajg lokalne uwarunkowania, np. zmiany formy
uzytkowania ziemi czy wahania poziomu wod podziemnych. Trudno bytoby
obecnie dynamike zmian szaty roslinnej tgczy¢é =z takimi zmianami
srodowiskowymi jak zanieczyszczenie powietrza bagdz jakos¢ opadow

atmosferycznych. Wplyw tych czynnikéw moze sie jednak odzwierciedli¢ w
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szacie roslinnej (pod warunkiem zachowania trendéw zmian) po uptywie
dtuzszego czasu.

13. W roku 2011 zakonczono opracowanie map réznicowych uzytkowania ziemi
w okresie 2006/2008 i 2010 dla pozostatych Stacji Bazowych (Wigier, Puszczy
Boreckiej, Kampinosu i Szymbarku). Dla czterech Stacji Bazowych (Biatej
Goéry, Storkowa, Koniczynki i Swietego Krzyza) mapy takie zostaty wykonane
juz wczesniej. Analiza map wykazata, ze zmiany uzytkowania ziemi obejmujg
stosunkowo matg czes¢ badanych zlewni — od 0,9 do 1,8% ich powierzchni i
ze sg to zmiany réznokierunkowe. Zjawiskiem obserwowanym w dorzeczu
gornej Parsety (Stacja Bazowa Storkowo), ktére jak dotgd obejmuje niewielkg
czesC powierzchni zlewni, jest rozwdj indywidualnego budownictwa
mieszkalnego. Proces ten nasila sie stopniowo od kilku lat i polega generalnie
na wznoszeniu nowych obiektdw mieszkalnych na gruntach uprzednio
wykorzystywanych rolniczo. Rozwdéj budownictwa niesie z sobg przemiany
innego rodzaju: budowe drog, instalacji energetycznych i wodno-
kanalizacyjnych, lokalne zmiany pokrycia i uzytkowania ziemi. W roku 2011
obserwowano jego dalsze nasilenie, co moze sta¢ sie w najblizszych latach
jednym z powazniejszych czynnikow wptywajgcych na stan sSrodowiska
geograficznego zlewni gornej Parsety. Stacja w Koniczynce zwraca uwage na
potencjalne zagrozenie dla zlewni Strugi Torunskiej ze strony przebiegajgcej w
poblizu (budowanej) autostrady.

14. Kilkunastoletnie badania wod opadowych, podziemnych i powierzchniowych w
geoekosystemach zlewni rzecznych i jeziornych prowadzone w ramach
programu ZMSP ukazujg wspoétwystepowanie tendencji spadkowej stezen
jondébw siarczanowych. Zachodzi w tym przypadku nastepujgcy cigg
przyczynowo — skutkowy:

e ograniczenie emisji SO, do atmosfery,

e spadek stezen siarczanéw w opadach atmosferycznych,

e zmniejszenie depozycji atmosferycznej jondéw sierczanowych,

e obnizanie dostawy siarczanéw do wod podziemnych,

e w koncowym efekcie pojawianie sie coraz nizszych stezen siarczanéw w

wodach powierzchniowych.
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Opisana tendencja nie ogranicza sie do zlewni badawczych w Stacjach

Bazowych ZMSP lecz ma prawdopodobnie charakter ogélnopolski/regionalny,

cho¢ uwarunkowania lokalne modyfikujg jej przebieg w zaleznosci od

wiasciwosci srodowiska geograficznego oraz od stopnia nasilenia presiji

antropogenicznej.

15.Realizacja programu ZMSP i uzyskiwane od roku 1994 wyniki pozwalajg na

sformutowanie nastepujgcych wnioskéw praktycznych:

w celu obnizania tadunkéw biogenéw (gtdwnie azotu) do wadd
powierzchniowych nalezy dazy¢é do zachowania Ilub odtworzenia
podmoktych stref nadrzecznych, co wymaga wyeliminowania melioracji
prowadzgcych do pogtebiania i prostowania koryt ciekow,

znaczenie w miare naturalnych stref nadrzecznych oraz strefy
hyporeicznej w korycie cieku w ograniczaniu eutrofizacji jest bardzo
wazne, zwlaszcza na obszarach uzytkowanych rolniczo,

zachowanie (odbudowa) stref nadrzecznych w naturalnym ukfadzie jest
podkreslana w Ramowej Dyrektywie @ Wodnej przy ocenie
hydromorfologicznej rzek; powinna byC jak najszybciej przeprowadzona
szczego6towa ocena stanu stref nadrzecznych w zlewniach badawczych
ZMSP, wraz z propozycjg praktycznych dziatan dla jej ochrony/odbudowy,
niedopuszczalne powinno by¢ zaktadanie sieci wodociggowej na terenach
wiejskich  bez jednoczesnej budowy instalacji kanalizacyjnych
podtgczanych do oczyszczalni $ciekdw — w przeciwnym razie dochodzi do
wzrostu zuzycia wody i zanieczyszczania Sciekami bytowymi i
gospodarczymi wod podziemnych,

budowa instalacji kanalizacyjnych powinna by¢ potgczona z obowigzkowg
likwidacjg zbiornikéw sciekowych (szamb),

nalezy zastosowac restrykcyjne przepisy uniemozliwiajgce tworzenie tzw.
,dzikich wysypisk” odpadow, np. poprzez wprowadzenie obowigzkowych,
zryczattowanych optat w zamian za wywdz odpadow przez uprawnione
jednostki,

ze wzgledu na widoczng w czesci zlewni badawczych intensyfikacje

rolnictwa, w celu ochrony wod przed nadmierng eutrofizacjg, winna by¢
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prowadzona kontrola w zakresie przestrzegania norm regulujgcych dawki i
metody stosowania nawozow sztucznych.
16.Monitoring funkcjonowania Srodowiska geograficznego roznych
geoekosysteméw Polski, reprezentowanych przez Stacje Bazowe ZMSP,
obejmujgcy rozpoznanie struktury wewnetrznej geoekosysteméw oraz
wiasciwosci jakosciowych i ilosciowych roznego typu wod na kolejnych
etapach obiegu, w diuzszym horyzoncie czasowym pozwala na uchwycenie
mechanizméw ksztattowania sie i zmian chemizmu wdd. Mechanizmy te
zwigzane sg zarowno z naturalnymi warunkami srodowiska geograficznego
jak i uwarunkowaniami antropogenicznymi. Stwierdzane prawidtowosci majg

charakter ponadlokalny.
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