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1. WPROWADZENIE

Opracowanie zostato wykonane zgodnie z realizacjg umowy 35/2012/F z dnia
19 wrzesnia 2012 roku. Powyzsza umowa zostala zawarta pomiedzy Glownym
Inspektoratem Ochrony Srodowiska w Warszawie a Uniwersytetem im. Adama
Mickiewicza w Poznaniu i dotyczy ona ,Realizacji programu Zintegrowanego
Monitoringu Srodowiska Przyrodniczego — nadz6r merytoryczny oraz prowadzenie
pomiaréw w latach 2012-2014". Praca stanowi realizacje zadania 2 ,Opracowanie
corocznych sprawozdan stan geoekosystemow Polski”, ktére okreslone zostato w IV
etapie umowy. W opracowaniu przedstawiono stan geoekosystemow Polski w 2013
roku, z uwzglednieniem danych wieloletnich z okresu 1994-2012. Podstawe
opracowania stanowity raporty z dziewieciu Stacji Bazowych ZMSP, ktére
przedstawiajg funkcjonowanie reprezentatywnych geoekosystemow dla wybranych
stref krajobrazowych Polski w 2013 roku (Bochenek i in. 2014, Jozwiak i in. 2014,
Kejna i in. 2014, Kostrzewski i in. 2014, Krzysztofiak i in. 2014, Olszewski i in. 2014,
Samotyk i in. 2014, Skotak i in. 2014, Stachyra i in. 2014). W pracy wykorzystano
takze dane monitoringowe zgromadzone w Centralnej Bazie Danych ZMSP za lata
1994-2013.

Przedmiotem badan Zintegrowanego Monitoringu Srodowiska Przyrodniczego
Sg geoekosystemy tworzgce przestrzen przyrodniczg: atmosfere, biosfere,
pedosfere, litosfere, hydrosfere i antroposfere. Kompleksowe ujecie przeptywu
energii i obiegu materii umozliwia przyjecie zlewni rzecznej lub jeziornej jako
podstawowej jednostki przestrzennej w badaniach przyrodniczych (Kostrzewski
1993, Kostrzewski 1995). Metodologia programu ZMSP podporzadkowana jest
kompleksowemu ujeciu funkcjonowania srodowiska przyrodniczego (Kostrzewski
1995), ktéry realizuje cele badawcze w okresleniu bilansu energii i materii w uktadzie
zlewni rzecznej lub jeziornej oraz przeptywu materii w profilu: atmosfera — roslinnosc
— gleba. W zintegrowanym monitoringu badaniom poddane sg réwniez wybrane
biotyczne elementy geoekosystemu, ktére spetniajg role biowskaznikobw. W
ponizszym opracowaniu monitorowane elementy abiotyczne dotyczgce ilosciowych i
jakosciowych aspektow obiegu wody przedstawiono za pomocg geoindykatorow
(Szpikowski 2011, 2012, Zwolihski 1998).

Gtébwnym celem opracowania jest syntetyczne przedstawienie informacji o

stanie oraz tendencjach rozwoju wybranych geoekosysteméw Polski w 2013 roku na
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tle ostatniego dwudziestolecia. W raportach ze Stacji Bazowych przedstawiono takze
informacje o rodzajach zagrozen dla funkcjonowania srodowiska przyrodniczego
badanych zlewni oraz propozycje dziatan, ktére pozwolg zachowac ich zasoby
przyrodnicze. Monitoring naukowo-badawczy prowadzony w wytypowanych -
reprezentatywnych dla struktury krajobrazowej Polski - zlewniach ZMSP dotyczyt
dwdch aspektow:

* monitoringu  przeptywu energii (wody) i obiegu materii (substancji
rozpuszczonych) w geoekosystemach, ktéry umozliwia wykonanie ilosciowego
bilansu wodnego oraz okreslenie prawidiowosci obiegu  substancji
rozpuszczonych dla dwdéch uktadéw przestrzennych:

v profilu pionowego: atmosfera — roslinnosé — profil glebowy — wody podziemne

— wody powierzchniowe,

v' zlewni rzecznej lub zlewni jeziornej: atmosferyczna dostawa i fluwialne
odprowadzanie wody i substancji rozpuszczonych.

* bioindykacji geoekosysteméw, wybranych elementéw przyrody ozywionej np.
porostéw, ktorych stan stanowi skutek zmian bilansu energii, biogendéw i
elementow toksycznych.

Zintegrowany Monitoring Srodowiska Przyrodniczego ma charakter naukowo-
badawczy i w odroznieniu od monitoringéw specjalistycznych ujmuje kompleksowo
srodowisko przyrodnicze w oparciu o standaryzowane badania stacjonarne w
zlewniach reprezentatywnych dla danej strefy krajobrazowej Polski. Gtownym celem
ZMSP jest rejestracja i analiza krotko- i diugookresowych zmian zachodzgcych w
geoekosystemach pod wpltywem zmian Kklimatu i antropopresji. Zintegrowany
Monitoring Srodowiska Przyrodniczego w odréznieniu od monitoringéw branzowych
dostarcza kompleksowych informacji, nie tylko w ramach wybranych programéw
pomiarowych, lecz przede wszystkim o zwigzkach przyczynowo-skutkowych i
rezultatach ich oddziatywania na srodowisko geograficzne.

Uzyskane w ramach ZMSP wyniki mogg stanowi¢ podstawe sporzadzenia
prognozy, ktéra dostarczy zasobu informacji niezbednych do wykorzystania w
dziataniach ochronnych. Identyfikacja zrodet zagrozen Srodowiska przyrodniczego
obszar6w monitorowanych w ramach programu ZMSP jest wazna w kontekscie
dziatan ochronnych prowadzonych w ramach Europejskiej Sieci Ekologicznej
NATURA 2000. Zdecydowana wiekszo$é Stacji Bazowych ZMSP (7 Stacji) potozona
jest w granicach obszaréw wchodzgcych w skiad sieci NATURA 2000.

-4-
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W ramach zatozen metodologicznych i metodycznych ZMSP sporzadzane sg
coroczne syntezy o stanie geoekosystemow Polski. Wykonywane od 2003 roku
kompleksowe opracowania o stanie srodowiska przyrodniczego, ktore przedstawiajg
zwigzki przyczynowo-skutkowych pomiedzy komponentami srodowiska
przyrodniczego (Kruszyk 2003, 2004, 2005, 2006, 2009, 2010, Major 2007, 2008,
Szpikowski 2011, 2012, Tylkowski 2013). Wczesniejsze opracowania roczne ZMSP
przedstawialy przede wszystkim wyniki uzyskane przez Stacje Bazowe w ramach
realizacji poszczegoélnych abiotycznych i biotycznych programow badawczych
(Zwolinski 1997, Kolander 1999, Kruszyk 2003, Mazurek, Zwolinski 2000, 2001,
2002).

Syntetyczne opracowania o0 stanie wybranych geoekosysteméw Polski
zawierajg informacje o aktualnych uwarunkowaniach, zagrozeniach i trendach
rozwoju Srodowiska geograficznego. Przedstawiony ponizej raport za 2013 rok,
podobnie jak syntezy za lata 2011 i 2012, zostat sporzgdzony w oparciu o wybrane
geowskazniki wdrozone przez Szpikowskiego (2011, 2012). W opracowaniu
wskazano wieloletnie trendy zmian komponentéw $rodowiska przyrodniczego
badanych zlewni, ze wskazaniem wartosci ekstremalnych w 2013 roku.
Przedstawiono réwniez stan srodowiska przyrodniczego w nawigzaniu do wybranych
parametrow chemicznych, np. uwzglednionych w Ramowej Dyrektywie Wodnej.
Zatozenia, aby catosciowe oceny stanu srodowiska przyrodniczego sporzgdzane byty
0 jak najbardziej obiektywne, ilosciowo-jakosciowe dane sg przyjete w zasadach
programowych ZMSP (Kostrzewski 1995).

Aktualny stan ZMSP stwarza mozliwosci pozyskania obiektywnych danych
ilosciowych o stanie $rodowiska przyrodniczego, ktore stanowig podstawe
formutlowania prognoz jego rozwoju. Jednakze ze wzgledu na krotkie serie
pomiarowe nie wszystkie z nich mogg by¢ wykorzystane i interpretowane. Zbyt
krotkie serie pomiarowe niektorych programoéw badawczych (np. otrzymywanych z
monitoringu biotycznego: wielkosc¢ i stan plech porostow, metale i siarka w porostach,
fauna epigeiczna czy zdrowotnos¢ drzewostandw) oraz zbyt krotki staz kilku Stacji
Bazowych ZMSP (np. Biata Goéra od 2009 roku i Roztocze od 2012 roku) nie
pozwalajg na wieloletnig, istotnie statystyczng analize trendow i zmiennosci
czasowo-przestrzennej. Niemniej dane ilosciowe monitoringu abiotycznego |
biotycznego sg istotne dla realizacji gtownych zalozen metodycznych programu

ZMSP, gdyz pozwalajg na wprowadzanie i stosowanie tzw. ,geoindykatorow” w
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zakresie zdefiniowania wskaznikéw jakosci s$rodowiska czy okreslenia progéw

odpornosci srodowiska na zagrozenia jego funkcjonowania.
2. ZLEWNIE BADAWCZE ZM SP

Podstawowym obiektem badan w Zintegrowanym Monitoringu Srodowiska
Przyrodniczego jest zlewnia rzeczna lub jeziorna, w ktérej zlokalizowane sg testowe
powierzchnie badawcze i stanowiska pomiarowe. Szeroki zakres komplementarnych
badan stacjonarnych prowadzony jest wg standaryzowanych metod w dziewieciu
Stacjach Bazowych ZMSP (ryc. 1, tab. 1).
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BIALA GORA - Uniwersytet im. A. Mickiewicza, Poznar; STORKOWO - Uniwersytet im. A. Mickiewicza, Poznari;
PUSZCZA BORECKA - Instytut Ochrony Srodowiska PIB, Warszawa; WIGRY - Wigierski Park Narodowy,
Krzywe; KONICZYNKA - Uniwersytet M. Kopernika, Torur; KAMPINOS - Kampinoski Park Narodowy, Izabelin;
SWIETY KRZYZ - Uniwersytet J. Kochanowskiego, Kielce; ROZTOCZE - Roztoczariski Park Narodowy,
Zwierzyniec; SZYMBARK - Instytut Geografii i Przestrzennego Zagospodarowania PAN, Krakow.

Ryc. 1. Lokalizacja Stacji Bazowych Zintegrowanego Monitoringu Srodowiska
Przyrodniczego w 2013 roku, (Kondracki 2000, zmienione)

W funkcjonujgcym obecnie systemie przestrzennym Stacji Bazowych mozna
wyrézni¢ transekt potudnikowy, ktory nawigzuje do réwnoleznikowego uktadu
gtownych stref krajobrazowych Polski: strefa mtodoglacjalna Nizu Polskiego - Biata
Goéra, Storkowo, Koniczynka, Puszcza Borecka, Wigry, strefa staroglacjalna Nizu

Polskiego — Kampinos, strefa wyzynna — Roztocze, gory niskie — Swiety Krzyz i gory
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Srednie - Szymbark. W ramach strefy mtodoglacjalnej Nizu Polskiego mozna takze
wyznaczy¢ transekt rownoleznikowy, przebiegajgcy przez Stacje: Biata Gora,
Storkowo, Koniczynka, Puszcza Borecka, Wigry.

Najwiecej zlewni badawczych ZMSP potozonych jest w strefie mtodoglacjalnej
Nizu Polskiego:

* - Jezioro Gardno (Stacja Bazowa Biata Gora),

* - gbérna Parseta (Stacja Bazowa Storkowo),

* - Jezioro tekuk (Stacja Bazowa Puszcza Borecka),
- Czarna Hancza (Stacja Bazowa Wigry),

» - Struga Torunska (Stacja Bazowa Koniczynka).

Pierwsze cztery zlewnie sg w niewielkim stopniu przeksztatcone
antropogenicznie. Natomiast zlewnia Strugi Torunskiej jest przeksztalcona przez
antropopresje, zwigzang gtownie z dziatalnoscig rolnictwa i melioracjami.

Zlewnia Jeziora Gardno potozona jest na wyspie Wolin, na obszarze
Wolinskiego Parku Narodowego i reprezentuje geoekosystem nadmorski. O
indywidualnosci badanej zlewni decyduje jej nadmorskie potozenie w bezposrednim
sgsiedztwie najwyzszego wybrzeza klifowego w Polsce, bezodptywowos¢
powierzchniowa oraz peilne zalesienie, gtdbwnie drzewostanem bukowym. Zlewnia
Jeziora Gardno w znikomym stopniu podlega antropopresiji.

Zlewnia gérnej Parsety potozona jest w obrebie Pomorza Srodkowego, w
mezoregionie Pojezierza Drawskiego. Mozna jg uzna¢ za reprezentatywng dla
pojeziernych obszarow miodoglacjalnych. Zlewnia gornej Parsety pozostaje jeszcze
obszarem stosunkowo mato intensywnych przemian srodowiska przyrodniczego.

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

Szczegolng role odgrywa Stacja Bazowa Puszcza Borecka, gdzie przy braku
wiekszych lokalnych Zzrodet zanieczyszczen prowadzone sg badania jakosci
powietrza i wod docierajgcych do podioza zlewni. Dostarczajg one informacji na
temat dostawy i depozycji sktadnikéw bedgcych efektem transportu transgranicznego
oraz ich wplywu na funkcjonowanie ekosystemow lesnych i jeziornych (Zarska i in.
1998).
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Zlewnia Strugi Torunskiej reprezentuje geoekosystem miodoglacjalny
przeobrazony  rolniczo.  Zlewnia  jest silnie  zagrozony  obszarowymi
zanieczyszczeniami rolniczymi, zanieczyszczeniami powietrza z pobliskich szlakéw
komunikacyjnych i zaktadow przemystowych z Torunia i Bydgoszczy. W krajobrazie
zlewni dominujg pola uprawne, na ktérych prowadzona jest intensywna gospodarka
rolna. Caly obszar jest prawie bezlesny i silnie zmeliorowany.

W strefie staroglacjalnej Nizu Polskiego potozona jest zlewnia badawcza
Kanalu Olszowieckiego. Obszar ten znajduje sie w Puszczy Kampinoskiej, w ktorej
dominuje geoekosystem bagienno-tgkowy w réznych fazach naturalnej sukcesiji.
Zlewnia potozona jest w Kampinoskim Parku Narodowym i podlega
zanieczyszczeniom atmosferycznym z Warszawy i zanieczyszczeniom rolniczym z
Réwniny Btonskiej (Wierzbicki 1998).

W strefie Wyzyn Polskich zlokalizowana jest zlewnia rzeki Swierszcz. Rzeka
Swierszcz jest $rodlesnym ciekiem, ktory poczatek ma ulokowany w obszarze
mokradtowym (w systemie boréw bagiennych oraz torfowisk wysokich o ombrofilnym
charakterze gospodarki wodnej). Zlewnia Swierszcza posiada lesno-rolnicze
uzytkowanie oraz znajduje sie pod niewielkim wptywem dziatalnosci cziowieka.
Potozona jest w 40% na terenie Roztoczanskiego Parku Narodowego (Stachyra i in.
2014).

Geoekosystem badawczy Swiety Krzyz obejmuje badaniami zlewnie le$no-
rolniczg w strefie niskich Gér Swietokrzyskich. Potozona w masywie tysogor, w
Swietokrzyskim Parku Narodowym zlewnia pozostaje w strefie oddzialywania
lokalnych jak i ponadregionalnych emisji przemystowych, co spowodowato
niekorzystne zmiany w ekosystemach lesnych, m.in. w drzewostanach jodtowych
(Jézwiak i in. 2014).

Zlokalizowana w Karpatach Fliszowych zlewnia Bystrzanki reprezentuje
geoekosystem gér srednich. Zlewnia narazona jest na zanieczyszczenia
transgraniczne ze Stowacji, a obecnie w mniejszym stopniu z Gorlic (Gil, Bochenek
1998). Badania monitoringowe uwzgledniajg specyfike wynikajgcg z pietrowosci
wystepowania i natezenia proceséw oraz zjawisk przyrodniczych w goérach, m.in.
ruchéw osuwiskowych i procesOw erozji wodnej gleb. Ruchy masowe majg istotne
znaczenie w ksztattowaniu srodowiska przyrodniczego Karpat, a zarazem stanowig

duze zagrozenie dla dziatalnosci gospodarczej.
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Tabela 1. Charakterystyka fizycznogeograficzna zlewni reprezentatywnych

) Powierzchnia : Mezoregion Makroregion
Zlewnia 2 Zlewnia/Dorzecze n : n "
[km ] fizycznogeograficzny fizycznogeograficzny
Jez. Gardno 2,6 Morze Baltyckie Uznam i Wolin Pobrzeze Szczecinskie
. . Pojezierze
Parseta 74,0 Parseta Pojezierze Drawskie Zachodniopomorskie
Jez. Lekuk 13,3 Wegorapa/Pregota Kraina Wielkich Jezior Pojezierze Mazurskie
Czarna Hancza 7,4 Niemen Réwnina Augustowska | Pojezierze Litewskie
Strug,a 35,2 Wista Pojezierze Chetminskie P01e2|e[ze.Che+m|nsko-
Torunska Dobrzynskie
Kanat L 20,2 tasica/Wista Kotlina Warszawska e Srodkowo-
Olszowiecki Mazowiecka
. . . A . Wyzyna Kielecko-
Zlewnia | rzedu 13 Kamienna/Wista Gory Swietokrzyskie Sandomierska
A n n Roztocze Zachodnie/
Swierszcz 46,5 Wieprz/Wista Roztocze Srodkowe Roztocze
Beskid Niski / Pogorze Beskidy Srodkowe/
Bystrzanka 13,0 Ropa/Wista Ciezkowickie Doty Pogorze
Jasielsko-Sanockie Srodkowobeskidzkie

Stacja Bazowa Biata Gora realizuje program ZMSP od pieciu lat a Stacja
Bazowa Roztocze funkcjonuje od 2012 roku. Ze wzgledu na krétki okres badawczy
wyniki z tych Stacji Bazowych nie mozna w peini wykorzysta¢ do obliczania
wskaznikéw srodowiskowych i dla celéw poréwnawczych z innymi Stacjami ZMSP,

np. ze wzgledu na brak istotnosci statystycznej.
3. ZLEWNIE BADAWCZE ZM SP A OBSZARY NATURA 2000

Na obszarach nalezgcych do sieci Natura 2000 potozonych jest siedem zlewni
badawczych ZMSP, z ktérych pie¢ znajduje sie w Parkach Narodowych: Wolinskim,
Wigierskim, Kampinoskim, Swietokrzyskim i Roztoczanskim (ryc. 2). Lokalizacja
Stacji Bazowych na obszarach cennych przyrodniczo podnosi znaczenie
Zintegrowanego Monitoringu Srodowiska Przyrodniczego w zakresie ochrony siedlisk
i zachowania dobrych warunkéw dla ochrony fauny i flory m. in. dziko zyjacych
ptakéw (Dyrektywa Ptasia oraz Dyrektywa 92/43/EWG, tzw. Dyrektywa Siedliskowa).
W zwigzku z powyzszym program ZMSP moze byé wykorzystany do oceny stanu

oraz ewentualnych zagrozen siedlisk w programie Natura 2000.
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[0 zlewnie badawcze ZMSP
B parki_narodowe

W obszary Natura 2000
Il obszary zabudowane

Ryc. 2. Lokalizacja zlewni ZMSP w strukturze ochrony przyrody Polski
Siedem zlewni badawczych ZMSP potozonych jest na obszarach Natura 2000.

Jedynie zlewnie Stacji Bazowych w Koniczynce oraz w Szymbarku nie nalezg do

obszaréw Natura 2000.
Zlewnia jeziora Gardno w Bialej Gorze badana przez Stacje Biata Gora

potozona jest catkowicie w Wolinskim Parku Narodowym oraz w granicach obszaru

Natura 2000 Wolin i Uznam (PLH320019) (ryc. 3).
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(mapa za Techmex 2006)
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Okoto 35% powierzchni zlewni gornej Parsety badanej przez Stacje Bazowg
Storkowo wchodzi w sktad Obszaru Natura 2000 Dorzecze Parsety (PLH320007) i
Jeziora Szczecineckie (PLH 320009), (ryc. 4).

Natura 2000
Dyrektywa Siedliskowa
Vs = i)
PLH320007
Dorzecze Parsety

F i Xw

LH32000

W G

5 f%—vv}‘h e

Ryc. 4. Zlewnia gornej Parsety (Stacja Bazowa Storkowo) na tle obszaréw Natura 2000
(mapa za Techmex 2006)

Zlewnia jeziora tekuk monitorowana przez Stacje Bazowg Puszcza Borecka w
okoto 80% potozona jest w granicach obszaru Natura 2000 Puszcza Borecka
(PLH280006), (ryc. 5).
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Ryc. 5. Zlewnia jeziora Lekuk (Stacja Bazowa Puszcza Borecka) na tle obszaréw Natura
2000 (mapa za Techmex 2006)

-11 -



Stan geoekosysteméw Polski w 2013 roku

Zlewnia Czarnej Hanczy, objeta monitoringiem w Stacji Bazowej Wigry,
wchodzi w okoto 80% w skfad obszaru Natura 2000 Ostoja Wigierska (PLH200004),

(ryc. 6). Ponadto zlewnia lezy w Wigierskim Parku Narodowym.

ST i i . U g o e o e

*| Ostoja Wigierska

A T e———
s 3,

Arkuez 213

Skala 150000

fel

Ryc. 6. Zlewni r6znicowa Czarnej Harczy (Stacja Bazowa Wigry) na tle obszaréw Natura
2000 (mapa za Techmex 2006)

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

oraz w Kampinoskim Parku Narodowym (ryc. 7).

Natura 2000
Dyrektywa Siedliskowa

S

i sk

PLC140001
Puszcza Kampinoska

sz 344

Skala 1:50000

i

Akusinodt danyeh ©1 08 2007
Data sporzadzana mapy, 07,08 2007

Snana ety

& PLG140001
7 Puszeza
22 Locciamy cbszor acony
S

[ sasiadumoespedains ooszary
ocivony sedisk

k553

Ryc. 7. Zlewnia Kanatu Olszowieckiego (Stacja Bazowa Kampinos) 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. 8).

iR

Lo

Ryc. 8. Potozenie zlewni badawczej w Stacji Bazowej Swiety Krzyz na tle obszaréw Natura

2000 (mapa za Techmex 2007)

Zlewnia Swierszcza monitorowana w Stacji Bazowej Roztocze w okoto 40%

lezy w granicach Roztoczanskiego Parku Narodowego i jednoczes$nie w obszarze o

znaczeniu wspoélnotowym sieci Natura 2000 Roztocze Srodkowe PLH060017.

Pozostata czes¢ zlewni zawiera sie w granicach otuliny RPN. W catosci zlewnia

Swierszcza znajduje sie w obszarze specjalnej ochrony ptakéw Natura 2000

Roztocze PLB060012 (ryc. 9).

toczariskiego Parky Narodowego
13,2000 PLA 0601 Roriocse rodkonm)

Granica Otuliny Rorioczatiskiego P N.
Obszar Ostoi Natura 2000 PLB 060012 Roztocze

T Granica pafistwa

Granica wojewddziva

Ryc. 9. Zlewnia Swierszcza (Stacja Bazowa Roztocze) na tle obszaréw Natura 2000

(http://www.roztoczanskipn.pl/RPNA4nr3.jpg)
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Z powyzszego zestawienia wynika, ze zlewnie badawcze Stacji Bazowych
ZMSP mogg wspieraé krajowy system ochrony przyrody w ramach projektu Natura
2000. Zlewnie ZMSP majg znaczenie dla osiggniecia podstawowych celéw
powotania projektu Natura 2000 oraz stuzy¢ mogg zachowaniu dziedzictwa
przyrodniczego Polski i ksztattowania polityki zréwnowazonego rozwoju (Herbich
2003).

4. SYSTEM POMIAROWY STACJI BAZOWYCH ZM SP

Obligatoryjny program badawczo-pomiarowy ZMSP realizowany w 2013 roku
w Stacjach Bazowych ZMSP przedstawiono w tabeli 2.

Tab. 2. Obowigzkowy program pomiarowy realizowany przez Stacje ZMSP w 2013 r.

O]
o a o =
Program = N é ! N T
pomiarowy L N © N = g £
podstawowy e el = % o =
n S X o n

Meteorologia Al

Chemizm powietrza B1

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

Metale ciezkie i siarka
w porostach D1

Gleby E1

Roztwory glebowe F1

Wody podziemne F2

Chemizm opadu
organicznego G2
Wody powierzchniowe
- rzeki H1

Wody powierzchniowe
— jeziora H2

Struktura i dynamika
szaty roslinnej J2
Uszkodzenia drzew i
drzewostanéw K1

Epifity nadrzewne M1

Fauna epigeiczna O1

nie realizowany — brak w zlewni
danego komponentu srodowiska
geograficznego
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Stacje Bazowe zrealizowaty w 2013 roku obowigzkowy program podstawowy
ZMSP. Sytuacjg niezalezng od prowadzacych monitoring nalezy wyjasni¢ nie
zrealizowanie programu M1 epifity nadrzewne w wyniku wyciecia drzew przez Stacje
w Szymbarku.

Stacje Bazowe ZMSP realizowaty w 2013 roku réwniez program rozszerzony,
ktory dotyczyt m .in. analiz stezenia wegla organicznego (DOC), zjonizowanej
krzemionki (SiO,), fosforu fosforanowego (P-PO4) i metali ciezkich (Fe, Mn, As, Cd,
Cr, Cu, Ni, Pb, Zn) w wodach krgzgcych w zlewniach badawczych, gtéwnie przez
Stacje Puszcza Borecka, Storkowo i Swiety Krzyz.

Stacje Bazowe wykonywaly ponadto programy specjalistyczne, ktore wynikajg
z indywidualnosci przyrodniczej potozenia obszaru badan oraz dostosowane sg do
potrzeb i zaplecza organizacyjno-merytorycznego poszczegolnych Stacji. W 2013
roku realizowano nastepujgce programy specjalistyczne:

* morfodynamika wybrzeza klifowego (Biata Gora),

* zanieczyszczenie powietrza — pyt PM 2,5; metale ciezkie i WWA, rte¢ (Puszcza
Borecka),

e monitoring inwazyjnych gatunkoéw roslin obcego pochodzenia, badania dynamiki
zmian poziomu wod podziemnych i ich wplywu na podmokie ekosystemy lesne,
badania organizmow saproksylicznych w roznych ekosystemach lesnych (Wigry),

* monitoring fauny glebowej w agroekosystemach, monitoring populacji legowych
dymoéwki, bilans promieniowania (Koniczynka),

e monitoring bociana biatego, fauna epigeiczna kusakowate, fauna epigeiczna
sprezykowate, fauna epigeiczna mrowki, fauna epigeiczna pajgki (Kampinos),

* monitoring Legowych Sow Lesnych, monitoring rzadkich dzieciotow, monitoring
pospolitych ptakow legowych, monitoring obuwika pospolitego, monitoring
dzwoneczka wonnego (Roztocze),

* erozja wodna gleb (Szymbark i Storkowo),

« depozycja i transformacja materii w hylosferze (Swiety Krzyz).
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PRZEGLAD PROGRAMOW POMIAROWYCH:

Programy wykonywane przez Stacje Bazowe ZM  SP
METEOROLOGIA - Al

Stacje Bazowe prowadzg pomiary meteorologiczne przy pomocy automatycznych
stacji meteorologicznych typu Vaisala. W wigkszosci Stacji prowadzi sie dodatkowy
pomiar manualny wybranych elementéw pogodowych o godz. 6.00 czasu GMT.
Ponadto Stacje w Biatej Gorze, Storkowie i Szymbarku prowadzg pomiary manualne
elementow pogodowych o godz. 6.00, 12.00 i 18.00 czasu GMT.

CHEMIZM POWIETRZA - B1
Stacje Bazowe realizujg ten program poprzez:
- metode pasywng z prébkowaniem 1 raz na miesigc: Biata Goéra, Wigry,
- metode automatyczng: Storkowo, Kampinos, Roztocze,
- metode pasywng i automatyczng: Koniczynka, Swiety Krzyz, Szymbark,
- metode pasywng, manualng i automatyczng: Puszcza Borecka.
W realizacji tego programu Stacje Bazowe w znacznym stopniu (poza Swietym
Krzyzem i Puszczg Boreckg) korzystajg ze wspoétpracy z Wojewodzkimi
Inspektoratami Ochrony Srodowiska (Szczecin, Torun, Warszawa, Lublin) lub z ustug
firmy Propagator.

CHEMIZM OPADOW ATMOSFERYCZNYCH - C1

Program C1 jest realizowany przez wszystkie Stacje Bazowe w probkach
pobieranych z kolektora opadu mokrego Eigenbrodt. Sumaryczne probki miesieczne
poddano badaniom wiasciwosci fizykochemicznych. W czesci Stacji (Storkowo,
Puszcza Borecka, Kampinos, Swiety Krzyz i Szymbark) dodatkowo sg pobierane
prébki dobowe opadu catkowitego za pomocg otwartych chwytaczy standardowych.

OPAD PODKORONOWY C2
Program jest realizowany przez osiem Stacji Bazowych. Stacja Koniczynka nie
realizuje programu C2 z powodu braku powierzchni leSnych w zlewni badawczej
Strugi Torunskiej. Stanowiska sg rozmieszczane w réznych, typowych dla badanych
zlewni drzewostanach. Po dwie powierzchnie testowe w réznych drzewostanach
posiadajg Stacje Swiety Krzyz, Roztocze (buczyna, jedlina) i Szymbark (grabina,
Swierczyna). System pomiarowy opadu podkoronowego obejmuje zwykle po
kilkanascie chwytaczy zlokalizowanych w weztach siatki lub na planie krzyza

(minimalna ilos¢ chwytaczy — dwa w Kampinosie, maksymalna - po dwadziescia na
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jednej powierzchni w Szymbarku). Probki pobierane sg po dwutygodniowej lub
miesiecznej ekspozycji (w Wigrach i Roztoczu sg zbierane prébki tygodniowe). W
terenie podczas poboru prébek wykonywany jest pomiar objetosci opadu
podkoronowego.

SPLYW PO PNIACH C3
Program C3 jest realizowany przez pie¢ Stacji Bazowych (Biata Goéra, Puszcza
Borecka, Swiety Krzyz, Roztocze i Szymbark), ktére na powierzchniach testowych
posiadajg znaczgcy udziat drzewostanow lisciastych. Obligatoryjnie program
wykonywany jest tylko dla powierzchni badawczych z dominacjg drzewostanu
lisciastego, dlatego Stacje z przewagg drzewostandw iglastych (Storkowo,
Koniczynka, Wigry) oraz Stacja bez powierzchni leSnych (Koniczynka) nie realizujg
tego programu. W Stacjach realizujgcych program C3 zbiera sie prébki z od trzech
(Biata Gora) do dziewieciu wytypowanych drzew (Roztocze), charakterystycznych dla
miejscowych drzewostandéw. Prébki sg pobierane w cyklu tygodniowym lub
miesiecznym.

ROZTWORY GLEBOWE F1

W 2013 roku program pomiarowy F1 realizowaly wszystkie Stacje Bazowe ZMSP
Stacje stosowaly zwykle probniki podcisnieniowe z koncéwkg teflonowg (w Bialej
Goérze prébniki grawitacyjne). Pobdér probek wod glebowych byt dokonywany na
réznych typach gleb (charakterystycznych dla geoekosystemoéw zlewni), w réznych
konfiguracjach 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 objeto$¢ roztworéw glebowych.

WODY PODZIEMNE F2
W 2013 roku hydrologicznym program wody podziemne realizowaly wszystkie Stacje
Bazowe. W zaleznosci od specyfiki geoekosystemow program ten oparty jest na
pomiarach i poborze probek wody w zrédtach (Swiety Krzyz, Szymbark) lub w
piezometrach (pozostate Stacje). Czes¢ Stacji posiada automatyczne urzgdzenia do
rejestracji poziomu i temperatury wod podziemnych (Biata Goéra, Storkowo,
Kampinos). Szczegolnie rozwiniety system pomiaru wod podziemnych posiada
Stacja w Kampinosie (22 piezometry wyposazone w divery). Pobor prébek wody
odbywa sie z r6zng czestoscig od 1/tydzieh do 1/kwartat.
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CHEMIZM OPADU ORGANICZNEGO - G2
Wszystkie Stacje Bazowe poza Koniczynkg (brak laséw w zlewni badawczej)
realizowaty program G2. Chwytacze opadu organicznego najczesciej byly lokowane
w poblizu stanowisk opadu podokapowego, w zréznicowanych pod wzgledem skiadu
gatunkowego i wieku drzewostanach. Stacje pobieraly opad organiczny za pomocg
réznej liczby chwytaczy (od 3 do 30) o gcznej powierzchni od 0,7 do 1,7m?. Prébki
pobierano w cyklu miesiecznym.

WODY POWIERZCHNIOWE RZEKI H1

Program H1 realizowany byt w 2013 roku przez wszystkie Stacje Bazowe. W
wiekszosci Stacji punkt pomiarowy zatozono w profilu hydrometrycznym
zamykajgcym zlewnie badawczg. W przypadku Stacji Koniczynka i Wigry badane sg
zlewnie réznicowe, co wymaga wprowadzenia dwoch 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 dwoch stanowiskach pomiarowych potozonych w gérnym i dolnym odcinku tego
samego cieku. W Roztoczu pomiary hydrometryczne prowadzono na rzece
Swierszcz na trzech stanowiskach: Malowany Most, Wygoda | i Wygoda Il. Cze$¢
Stacji (Biata Goéra, Storkowo, Puszcza Borecka, Koniczynka i Roztocze) wyposazyta
punkty hydrometryczne w automatyczne rejestratory stanu wody, co umozliwia
okreslenie przeptywow dla kroétkich interwatow czasowych. Pozostate Stacje Bazowe
w punktach hydrometrycznych maja zainstalowane limnigrafy. Stacje pobierajg probki
wody do badan chemizmu raz na tydzien lub raz na miesigc.

WODY POWIERZCHNIOWE JEZIORA H2
Monitoring wod jeziornych prowadzony jest w tych Stacjach, gdzie wystepujg
zbiorniki jeziorne: Biata Gora — jezioro Gardno, Storkowo — jezioro Czarne i Puszcza
Borecka — jezioro tekuk. Punkty pomiarowe sg zlokalizowane w najgtebszych
miejscach jezior. Biata Gora pobiera prébki wod podpowierzchniowych co miesigc, a
wod gtebszych 1 raz na kwartat co 1 m do gtebokosci 7 m. W Storkowie probki sg
pobierane cztery razy w roku z trzech gtebokosci: 1 m, 3 mi 5 m. W 2013 roku
Puszcza Borecka pobierata probki wod jeziornych jedenascie razy, z gtebokosci 1 mi
z 11 m. Czes¢ parametrow (pH, tlen rozpuszczony, SEC, temperatura) jest mierzona
bezposrednio podczas pomiaréw terenowych.
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USZKODZENIA DRZEW | DRZEWOSTANOW K1
W 2013 roku realizowano programu uszkodzenia drzew i drzewostandéw we
wszystkich Stacjach Bazowych poza Koniczynkg ze wzgledu na brak laséw w zlewni
badawczej. Ocene stanu uszkodzenh drzew Stacje oparly 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: gatunkéw
lisciastych w lipcu oraz gatunkow iglastych we wrzesniu/pazdzierniku. Dla kazdego z
wybranych do monitorowania drzew pomierzono piersnice oraz wysokosc¢ drzewa.
EPIFITY NADRZEWNE M1

Powierzchnie testowe do monitoringu porostow zostaty zatlozone we wszystkich
Stacjach Bazowych. W 2013 roku ze wzgledu na wyciete drzewa Stacja Bazowa
Szymbark nie realizowata programu M1. Pomiary w Stacjach Bazowych wykonywano
wg szczegotowej instrukcji sporzadzonej na potrzeby ZMSP przez prof. Faltynowicza
z Uniwersytetu Wroctawskiego. Stanowiskiem monitoringowym jest jedno drzewo, dla
ktérego wyznaczono lokalizacje, okreslono jego gatunek oraz zmierzono piersnice i
orientacyjng wysokos¢. Powierzchnig monitoringowg jest oznakowany fragment pnia
drzewa. Stacje Bazowe prowadzg monitoring porostow nadrzewnych na od o$miu do
dziesieciu powierzchni monitoringowych. Na kazdej powierzchni wypetniana jest
karta obserwacji gatunku, dla kazdego taksonu osobno, w ktorej zamieszcza sie
uwagi o: zdrowotnosci plech, rozmieszczeniu, liczebnosci i zdrowotnosci gatunkéw
poza powierzchnig, ewentualnych zagrozeniach, maksymalnej dtugosci plech
danego gatunku. Nastepnie wykonuje sie obrysy plech na wczesniej przygotowanych
przezroczystych foliach formatu A4. W Stacjach Bazowych wyznaczono do

monitoringu po okoto dziesie¢ gatunkow porostow.
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Programy wykonywane przez Specjalistow ZM  SP
METALE CIEZKIE | SIAKA W POROSTACH D1
Realizacja tego programu oparta jest na wspoOtpracy Stacji Bazowych z zespotem
specjalistycznym prof. Katarzyny Sawickiej-Kapusty (UJ Krakow). Zadaniem Stacji
jest przeprowadzenie w miesigcu lipcu zbioru probek porostow (pustufki
pecherzykowatej) na wytypowanych stanowiskach w zlewniach badawczych. Probki
Sg nastepnie przesylane do zespotu specjalistycznego. Taki sposéb realizaciji
programu D1 ma miejsce w o$miu Stacjach Bazowych, gdzie porosty wystepujg w
sposob naturalny w $rodowisku zlewni (poza Koniczynkg). Dla Stacji Koniczynka
przeprowadzana jest natomiast ekspozycja zimowa i letnia porostéw
transplantowanych z Boréw Tucholskich.
FAUNA EPIGEICZNA O1

Stacje Bazowe realizujg ten program przy pomocy zespotu specjalistow prof.
Stanistawa Huruka (UJK Kielce). Stacje pobierajg w sezonie wegetacyjnym (maj—
pazdziernik) probki z rozstawionych w lasach putapek (putapki Barbera) i segreguja
zebrany materiat. Stacja Koniczynka z powody braku powierzchni lesnych realizuje w
zamian program specjalistyczny bezkregowa fauna glebowa. W pozostatych Stacjach
sg wyznaczone powierzchnie monitoringowe (od dwéch do szesciu), na ktorych
zainstalowano putapki (od trzech do pieciu na jednej powierzchni). Pozyskane probki
fauny biegaczowatych sg wysylane w przypadku Kampinosu do specjalistow z
Katedry Ochrony Lasu SGGW.
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5. ZAKRES WYKONYWANYCH PROGRAMOW POMIAROWYCH PRZEZ STACJE
BAZOWE ZMSP

Zakres pomiarowy ZMSP realizowany w roku 2013 w Stacjach Bazowych
ZMSP przedstawiono w tabeli 3.

Tab. 3. Zakres pomiarowy realizowany przez Stacje Bazowe w 2013 roku

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

Nazwa programu Kod

Kod .
pomiarowego parametru

Nazwa parametru Realizacja (stacje ZM SP)

Zakres podstawowy (2)
temperatura powietrza na termometrze BG, ST, PB, WI, KO, KA, SK, RO,

[l suchym Sz
TA N temperatura powietrza na termometrze BG, ST, PB, WI, KO, KA, SK, RO,
— minimalnym SZ
temperatura powietrza na termometrze BG, ST, PB, WI, KO, KA, SK, RO,
TA X
— maksymalnym SZ
temperatura powietrza przy powierzchni BG, ST, PB, WI,, KO, KA, 3K, RO,
TA G
- gruntu (5 cm) Sz
temperatury gruntu na gtebokosciach 5, BG, ST, PB, WI, KO, KA, SK, RO,
TS
- 20,50 cm Sz
: o BG, ST, PB, WI, KO, KA, SK, RO,
HH wilgotnos$¢ wzgledna sz
RR T opady atmosferyczne na wysokosci 1 m BG, ST, PB, WI, KO, KA, SK, RO,
- n.p.g. Sz
RR_P czas trwania opadow 2? S e Gull L0 By SIS R
Al Meteorologia .
o BG, ST, PB, WI, KO, KA, SK, RO,
WIV predkos¢ wiatru na 10 m sz
WID kierunek wiatru na 10 m gg ST, PB, W, KO, KA, 5K, RO,
SC_H migzszos$c¢ pokrywy $nieznej 2? S e Gull L0 By SIS R
SOL T promieniowanie catkowite 2? S e Gull L0l By SIS R
SOL_E promieniowanie catkowite (energia) gg DI P2 ) [KC5 18y, I 1RO,
SOL_P ustonecznienie BG, PB, WI, KO, KA, SK, RO, SZ
Zakres rozszerzony (2)
SC_WwWC gestosé sniegu BG, ST, SZ
PRES cisnienie atmosferyczne BG, ST, PB
Zakres podstawowy (2)
. . S02S dwutlenek siarki 00 ST P Gl LEoL B B (R
B1 Zanieczyszczenie SZ
powietrza NODN dwutlenek azotu BG, ST, PB, W, KO, KA, 5K, RO,

SZ

Zakres rozszerzony (6)
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03
NO3N_T
NH4N_T
sS04s
co2

PM10

COND
PH
S04s
NH4N
NO3N
cL

NA

CA

MG

AL
FE
MN
PO4P

PTOT

RR_TF

COND

S04S
NH4N

NO3N

ozon ST, PB, KA, SK, RO, SZ
azot azotanowy PB, KO
PB,

azot amonowy

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

Zakres podstawowy (10)

s - BG, ST, PB, WI, KO, KA, SK, RO,
przewodnos$¢ wiasciwa

SZ
BG, ST, PB, WI, KO, KA, SK, RO,
odczyn pH sz
siarka siarczanowa SO42- 2? S e Gull L0 By SIS R
azot amonowy NH4+ 2? ST, PB, WI, KO, KA, SK, RO,
azot azotanowy NO3- gg ST, PB, W, KO, KA, 5K, RO,
chlorki CI 2? ST, PB, WI, KO, KA, SK, RO,
3 BG, ST, PB, WI, KO, KA, SK, RO,
sod Na sz
BG, ST, PB, WI, KO, KA, SK, RO,
potas K sz
, BG, ST, PB, WI, KO, KA, SK, RO,
wapn Ca sz
BG, ST, PB, WI, KO, KA, SK, RO,
magnez Mg sz
Zakres rozszerzony (5)
glin PB, SK
Zelazo PB, SK
mangan Mn ST, PB, SK
fosfor fosforanowy PO43- ST
otéw ST, PB, SK
Zakres podstawowy (11)
wysokosc BG, ST, PB, WI, KA, SK, RO, SZ
przewodnos$c¢ wiasciwa BG, ST, PB, WI, KA, SK, RO, SZ
odczyn pH BG, ST, PB, WI, KA, SK, RO, SZ
siarka siarczanowa SO42- BG, ST, PB, WI, KA, SK, RO, SZ
azot amonowy NH4+ BG, ST, PB, WI, KA, SK, RO, SZ
azot azotanowy NO3- BG, ST, PB, WI, KA, SK, RO, Sz
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Chemizm sptywu
po pniach

Roztwory
glebowe

CL

NA

CA

MG

AL
FE
MN
PO4P

PTOT

RR_SF
COND
PH
s04s
NH4N
NO3N
cL

NA

CA

MG

AL
FE
MN
PO4P

PTOT
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chlorki Cl BG, ST, PB, WI, KA, SK, RO, SZ
s6d Na BG, ST, PB, WI, KA, SK, RO, SZ
potas K BG, ST, PB, WI, KA, SK, RO, SZ
wapri Ca BG, ST, PB, WI, KA, SK, RO, SZ
magnez Mg BG, ST, PB, WI, KA, SK, RO, SZ

Zakres rozszerzony (5)

glin PB, SK
zelazo PB, SK
mangan Mn ST, PB, SK
fosfor fosforanowy PO43- ST

otéw ST, PB, SK

Zakres podstawowy (11)

wysokoséé BG, PB, SK, RO, SZ
przewodno$c¢ wiasciwa BG, PB, 3K, RO, SZ
odczyn pH BG, PB, SK, RO, SZ
siarka siarczanowa SO42- BG, PB, 3K, RO, SZ
azot amonowy NH4+ BG, PB, SK, RO, SZ
azot azotanowy NO3- BG, PB, SK, RO, SZ
chlorki C BG, PB, SK, RO, SZ
s6d Na BG, PB, SK, RO, SZ
potas K BG, PB, SK, RO, SZ
wapr Ca BG, PB, SK, RO, SZ
magnez Mg BG, PB, SK, RO, SZ

Zakres rozszerzony (5)

glin PB, SK
zelazo PB, SK
mangan Mn ST, PB, SK
fosfor fosforanowy PO43- ST

otéw ST, PB, SK

Zakres podstawowy (11)
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COND
PH
HCO3
S04s
NH4N
NO3N
PTOT
cL

NA

CA

MG

MN
AL
PO4P

FE

WL,
SPRING_D

TEMP
COND
PH
HCO3
S04S
NO3N
NH4N
CL

NA

CA

MG

przewodnos$¢ wiasciwa
odczyn pH
zasadowos$¢

siarka siarczanowa SO42-
azot amonowy NH4+
azot azotanowy NO3-
fosfor ogéiny

chlorki ClI

sod Na

potas K

waph Ca

magnez Mg

BG, ST, PB, WI, KO, KA, SK, RO,
Sz
BG, ST, PB, WI, KO, KA, SK, RO,
Sz
BG, ST, PB, WI, KO, KA, SK, RO,
Sz
BG, ST, PB, WI, KO, KA, SK, RO,
Sz
BG, ST, PB, WI, KO, KA, SK, RO,
Sz
BG, ST, PB, WI, KO, KA, SK, RO,
sz
BG, ST, PB, WI, KO, KA, SK, RO,
Sz
BG, ST, PB, WI, KO, KA, SK, RO,
sz
BG, ST, PB, WI, KO, KA, SK, RO,
Sz
BG, ST, PB, WI, KO, KA, SK, RO,
sz
BG, ST, PB, WI, KO, KA, SK, RO,
Sz
BG, ST, PB, WI, KO, KA, SK, RO,
sz

Zakres rozszerzony (4)

mangan
glin
fosfor fosforanowy PO43-

zelazo

SK
SK
SK

SK

Zakres podstawowy (16)

Stan wody, wydajnosc¢ zrodta

temperatura wody
przewodnos$¢ wlasciwa
odczyn pH
zasadowos$¢

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

s6d Na

potas K

wapn Ca

magnez Mg
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BG, ST, PB, WI, KO, KA, SK, RO,
Sz
BG, ST, PB, WI, KO, KA, SK, RO,
Sz
BG, ST, PB, WI, KO, KA, SK, RO,
Sz
BG, ST, PB, WI, KO, KA, SK, RO,
sz
BG, ST, PB, WI, KO, KA, SK, RO,
Sz
BG, ST, PB, WI, KO, KA, SK, RO,
sz
BG, ST, PB, WI, KO, KA, SK, RO,
Sz
BG, ST, PB, WI, KO, KA, SK, RO,
sz
BG, ST, PB, WI, KO, KA, SK, RO,
Sz
BG, ST, PB, WI, KO, KA, SK, RO,
sz
BG, ST, PB, WI, KO, KA, SK, RO,
Sz
BG, ST, PB, WI, KO, KA, SK, RO,
Sz
BG, ST, PB, WI, KO, KA, SK, RO,
Sz
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G2

Chemizm opadu
organicznego
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02D
BZTS5

PTOT

Sio2
Al

Fe
Mn
As

Cd

Cu
Ni

Pb
Zn

DOC

LDEP_D
TOC
LDEP_F
STOT
PTOT
NTOT
Ca

Mg

Na

Mn

Cd

Rozpuszczony tlen
BZT5

fosfor ogéiny

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

Zakres rozszerzony (12)

krzemionka
glin
zelazo
mangan
arsen
kadm
chrom
miedz
nikiel
otéw
cynk

wegiel org. rozpuszczony

ST, PB

PB

PB, KO, SK, SZ
PB, KO, SK, SZ

PB, SK
PB, SK

PB, SK
PB, SK
PB, SK
PB, SK
PB, SK

PB, SK

Zakres podstawowy (10)

opad organiczny (masa sucha)
catkowity wegiel organiczny Corg
masa swieza

siarka ogoélna Sogdl.

fosfor ogéiny

azot ogolny Nogal.

wapn Ca

magnez Mg

sod Na

potas K

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

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

Zakres rozszerzony (6)

mangan

bor

kadm
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Wody
H1 powierzchniowe
rzeki

Cu
Mo

Pb

QE
TEMP
COND
WL
PH

NA

CA
MG
HCO3
NH4N
02D
CL
S04S
BZTS
PTOT

NO3N

SUS
Fe
Mn
Sio2
PO4P
Al

As

Cd

Cr
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miedz PB, SK
molibden PB, SK
otéw PB, SK
Zakres podstawowy (17)
BG, ST, PB, WI, KO, KA, SK, RO,
przeptyw wody

temperatura wody
przewodno$c¢ wiasciwa
stan wody

odczyn pH

sod Na

potas K

waph Ca

magnez Mg

zasadowos$¢

azot amonowy NH4+

tlen rozpuszczony

chlorki

siarka siarczanowa SO42-
biochemiczne zapotrzebowanie tlenu
fosfor ogéiny

azot azotanowy NO3

Y4
BG, ST, PB, WI, KO, KA, SK, RO,
Sz
BG, ST, PB, WI, KO, KA, SK, RO,
(Y4
BG, ST, PB, WI, KO, KA, SK, RO,
Sz
BG, ST, PB, WI, KO, KA, SK, RO,
Y4
BG, ST, PB, WI, KO, KA, SK, RO,
(Y4
BG, ST, PB, WI, KO, KA, SK, RO,
Y4
BG, ST, PB, WI, KO, KA, SK, RO,
(Y4
BG, ST, PB, WI, KO, KA, SK, RO,
Y4
BG, ST, PB, WI, KO, KA, SK, RO,
Sz
BG, ST, PB, WI, KO, KA, SK, RO,
Sz
BG, ST, PB, WI, KO, KA, SK, RO,
Sz
BG, ST, PB, WI, KO, KA, SK, RO,
Sz
BG, ST, PB, WI, KO, KA, SK, RO,
Sz
BG, ST, PB, WI, KO, KA, SK, RO,
Sz
BG, ST, PB, WI, KO, KA, SK, RO,
Sz
BG, ST, PB, WI, KO, KA, SK, RO,
Sz

Zakres rozszerzony (14)

zawiesina

zelazo

mangan
krzemionka

fosfor fosforanowy
glin

arsen

kadm

chrom
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ST, PB
ST, PB
ST, PB
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PB

PB, SK
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H2 powierzchniowe
jeziora

Cu

Ni

Pb

Zn

DOC

WL

TEMP

COND

PH

NA

CA

MG

HCO3

NH4N

02D

S0O4S

BZTS5

PTOT

NO3N

Fe

Mn

Sio2

PO4P

Al

As

Cd

Cr
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miedz
nikiel
oftow
cynk

rozp wegiel org

PB, SK
PB
PB
PB

PB

Zakres podstawowy (16)

stan wody

temperatura wody
przewodno$c¢ wiasciwa
odczyn pH

sod Na

potas K

wapn Ca

magnez Mg

zasadowos$¢

azot amonowy NH4+

tlen rozpuszczony

chlorki

siarka siarczanowa SO42-
biochemiczne zapotrzebowanie tlenu
fosfor ogéiny

azot azotanowy NO3

BG, ST, PB

BG, ST, PB

BG, ST, PB

BG, ST, PB

BG, ST, PB

BG, ST, PB

BG, ST, PB

BG, ST, PB

BG, ST, PB

BG, ST, PB

BG, ST, PB

BG, ST, PB

BG, ST, PB

BG, ST, PB

BG, ST, PB

BG, ST, PB

Zakres rozszerzony (13)

zelazo

mangan
krzemionka

fosfor fosforanowy
glin

arsen

kadm

chrom
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Cu miedz PB
Ni nikiel PB
Pb otow PB
Zn cynk PB
DOC rozp wegiel org PB

Zakres podstawowy (3)

Uszkodzenia DEFO defoliacja BG, ST, PB, WI, KA, SK, RO, SZ

K1 drzew i
drzewostanéw  DISC odbarwienia BG, ST, PB, WI, KA, SK, RO, SZ
DBH piersnica BG, ST, PB, WI, KA, SK, RO, SZ

Zakres podstawowy (3)

COVE_1 pokrycie BG, ST, PB, WI, KO, KA, SK, RO
M1 Epifity nadrzewne
HEALTH_L zdrowotnos$¢ plechy BG, ST, PB, WI, KO, KA, SK, RO
PER_T obwdéd pnia -podioza BG, ST, PB, WI, KO, KA, SK, RO
Kod Nazwa programu pomiarowego Realizacja (stacje Bazowe
(realizowane przez specjalistow ZMSP) ZMSP)
E1 Gleby ST
D1 Metale ci ezkie i siarka w porostach 2? DI P2 ) [KC5 18y, I 1RO,
J1 Struktura i dynamika szaty ro  $linnej RO
_ BG, ST, PB, WI, KO, KA, SK, RO,
O1 Fauna epigeiczna sz

llo$¢ pobranych prébek, zaplecze laboratoryjne Stacji Bazowych

Przyblizona tgczna liczba probek wod pobranych w Stacjach Bazowych w 2013 roku

wyniosta:
opad atmosferyczny: 1100, opad podokapowy 400,
sptyw po pniach 170, roztwory glebowe 220,
wody podziemne 250, wody rzeczne 1000,

wody jeziorne 90.

Dla kontroli jakosci uzyskiwanych wynikéw pomiaréw i analiz chemicznych
Stacje Bazowe w 2013 roku stosowaly nastepujgce metody obliczeniowe:
sporzadzanie bilansu jonowego oraz poréwnanie przewodnosci elektrolitycznej
zmierzonej i obliczonej na podstawie stezen skladnikéw jonowych i znanych z
literatury  wspoétczynnikbw  przeliczeniowych. Dla  kontroli  jakos$ci analiz

hydrochemicznych przeprowadzono  takze miedzylaboratoryjne badania

-28 -



Stan geoekosysteméw Polski w 2013 roku

poréwnawcze metod oznaczania skladnikow chemicznych w prébkach wodnych.
Stacje Bazowe w zakresie pomiaréw i analiz chemicznych korzystajg czesciowo z
whasnych pomiaréw, a czesciowo z ustug innych laboratoriow (tab. 4).

Metody wstepnego przygotowania prébek 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.

Tab. 4. Analityka laboratoryjna Stacji ZMSP w 2013 roku (analizy powietrza i wody)

© X (%) <
W o) © o c o > N IS
o 2N D
Program © IS <9 S R o s | =% g |
pomiarowy < = = S s € =& N £
G Z 28 s 5 G o x 2 Sy
e 7 S < N 2 )
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Chemizm 5 = E = 5] I _5" ég 3 = é’ gg 2
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Chemizm opadow n = = o) Cs <
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6. WYBRANE GEOWSKA ZNIKI ILOSCIOWE OBIEGU WODY W
GEOEKOSYSTEMACH ZMSP

Koncepcja geoindykatoréw zaproponowana przez Miedzynarodowg Unie
Geologiczng (IUNG) w roku 1992 stanowita probe ujednolicenia i uporzgdkowania
réznorodnych wskaznikow stosowanych szeroko w naukach geograficznych, a
szczegOlnie w monitoringu i ochronie $rodowiska (Zwolinski 1998). Liste 27
geoindykatorow wg IUNG mozna uzna¢ za punkt wyjscia do przyjecia
geoindykatoréw, ktére mogg znalez¢ zastosowanie w raportach Zintegrowanego
Monitoringu Srodowiska Przyrodniczego. W niniejszym opracowaniu wykorzystano
kilka geowskaznikéw, ktore zastosowano w syntetycznych raportach ZMSP z lat
poprzednich (Szpikowski 2011, 2012, Tylkowski 2013). Zmiennos¢ czasowa |
przestrzenna warunkéw wodnych stanowi gtéwny czynnik zmian i przeksztaicen
Srodowiska przyrodniczego w Polsce jak i w calej umiarkowanej strefie
morfoklimatycznej. Dlatego przedstawione w ponizszym opracowaniu geowskazniki
dotyczg ilosciowych i jakosciowych wiasciwosci obiegu wody w zlewniach
monitoringowych ZMSP.

Programy badawcze ZMSP dostosowane sg do zatozenia, ze obieg wody
posiada najwieksze znaczenie dla funkcjonowania srodowiska geograficznego
geoekosysteméw Polski. Obieg wody decyduje o przemianach s$rodowiska
przyrodniczego w badanych zlewniach, niezaleznie od potozenia w strukturze
krajobrazowej Polski. Szczegdlnie istotne dla oceny abiotycznej j i biotycznej sfery
Srodowiska przyrodniczego jest okreslenie ilosci wody krgzacej w geoekosystemie
wraz ze wskazaniem dynamiki jej obiegu (rozktad czasowy opaddéw i odptywu
rzecznego, wystepowanie susz, nasilonych opadow rozlewnych i nawalnych). Bardzo
wazne jest takze przedstawienie diugookresowych trendéw dostawy wody do
geoekosysteméw. Dostawa wody do badanych geoekosystemoOw jest regionalnie
zroznicowana i nawigzuje do potozenia poszczegolnych zlewni w krainach
fizycznogeograficznych Polski. Podstawowe znaczenie majg warunki termiczne i
opadowe, ktore decydujg m.in. o klimatycznym bilansie wodnym, czyli réznicy
pomiedzy opadem i parowaniem terenowym. Od klimatycznego bilansu wodnego
(réznicy pomiedzy opadami i parowaniem) zalezy np. wielko$¢ zasilania i odnawiania
zasobow wod podziemnych, odptyw wody ze zlewni oraz funkcjonowanie $Swiata

roslinnego i zwierzecego (Bac i in. 1993).
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W opracowaniu opisano dwa geowskazniki charakteryzujgce atmosferyczng
dostawe wody, ktore okreslajg zmiany zasobow wody w badanych
geoekosystemach:
 wskaznik termiczno-opadowy. Wartos¢ wskaznika termiczno-opadowego
dobrze przedstawia warunki wilgotnosciowe (wodne) dla danego roku na tle
wielolecia. Wskaznik ten uwzglednia zaréwno ilos¢ wody dostarczonej z opadem
atmosferycznym do zlewni jak i posrednio moze okreslac jej straty w wyniku
wzmozonego parowania, ktore jest powigzane z termikg powietrza. Dla dlugich serii
pomiarowych mozliwe jest okreslenie zwigzku miedzy warunkami termiczno-
wilgotnosciowymi danego roku a stanem przyrody ozywionej, np. dla monitoringu
porostow czy fauny epigeicznej. Dysponujgc wieloletnimi badaniami mozna badacé
relacje, zwigzki np. miedzy zmiang powierzchni plech nadrzewnych czy
zdrowotnoscig drzewostandéw a warunkami termiczno-opadowymi. Przykladowo, w
roku cieptym i bardzo suchym (mata dostawa wody, wysokie parowanie) nalezy
spodziewaé sie bardziej wyraznego pogorszenia stanu przyrody ozywionej niz w
przypadku roku chtodnego i suchego.

* wskaznik tendencji opadowych. Wskaznik ten bardzo dobrze oddaje trend i
cyklicznos¢ zasobéw wodnych (kilkuletnie cykle wzrostu i spadku dostawy wody) w

zlewni oraz dobrze przedstawia warunki opadowe dla krétkich okreséw, np. sezonéw,

miesiecy.
Wskaznik termiczno-opadowy — Klasyfikacja termiczno-opadowa pozwala
zaklasyfikowa¢ interwaty czasowe (roczne | miesieczne) pod wzgledem

klimatycznych wiasciwosci krgzenia wody w zlewni (Szpikowski 2011, 2012). Do
ilosciowego okreslenia wlasciwosci klimatycznych poszczegdlnych lat zastosowano
powszechnie stosowang, takze w raportach Stacji Bazowych ZMSP, klasyfikacje
termiczng Lorenc (1998) oraz klasyfikacje opadowg Kaczorowskiej (1962).
Klasyfikacja termiczno-opadowa ustala warunki meteorologiczne na poziomie relaciji
stosunkoéw opadowych do warunkéw termicznych. Moze by¢ stosowana zaréwno dla
roku pomiarowego jak i dla okreséw krotszych, np. miesiecznych

Opadowg klasyfikacje wyznaczono w oparciu 0 roczng sume opadow
atmosferycznych zgodnie z metodykg opracowang przez Kaczorowskg (1962).
Klasyfikacja w stosunku do opaddéw atmosferycznych zawiera podziat na siedem klas
opadowych wyréznionych na podstawie procentowego udziatu rocznej sumy opadu w

stosunku do rocznej sumy opadu z wielolecia (tab. 5).
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Tab. 5. Klasyfikacja opadowa roku wg Kaczorowskiej (Lorenc 1998)

Nr klasy Klasa termiczna roku Kryteria delimitacji klasy
1 ekstremalnie suchy p < 50% Pnorm.
2 bardzo suchy p = 50% - 74% Prorm.
3 suchy p = 75% - 89% Pnorm.
4 normalny P =90% - 110% Prorm.
5 wilgotny p=111% - 125% P norm.
6 bardzo wilgotny p = 126% - 150% Prorm.
7 ekstremalnie wilgotny p > 150% Prorm.

Termiczng klasyfikacje wydzielono w oparciu o $rednig roczng wartosc
1998).

poszczegolnych lat porownywano srednig temperature danego roku z wartosciami

temperatury  powietrza  (Lorenc Klasyfikujgc  warunki  termiczne
normy klimatycznej powiekszonej lub pomniejszonej o odchylenie standardowe (0)
(tab. 6). Klasyfikacja ta opiera sie na obliczeniu odchylenia sredniej rocznej
temperatury powietrza w odniesieniu do wartosci odchylenia standardowego sredniej
rocznej temperatury powietrza z wielolecia — wartosci progowych, (tab. 6). Dla
temperatury powietrza zastosowano podziat na jedenascie klas, ktéry okresla
zmiennos¢ sredniej rocznej temperatury powietrza (T) w stosunku do wartosci

odchylenia standardowego dla sredniej rocznej temperatury z wielolecia (t), (tab. 6).

Tab. 6. Klasyfikacja termiczna roku wg Lorenc (1998)

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

1 ekstremalnie ciepty tz>T+ 2,50

2 anomalnie ciepty T+2,00<tz<T+ 2,50
3 bardzo ciepty T+150<tzsT+2,00
4 ciepty T+100<tz<T+ 1,50
5 lekko ciepty T+050<tz<T+ 1,00
6 normalny T-050<tz<T+0,50
7 lekko chtodny T-100<tz<T-0,50
8 chtodny T-150<tz<T-1,00
9 bardzo chtodny T-200<tz<T-1,50
10 anomalnie chtodny T-250<tz<T-2,00
11 ekstremalnie chtodny tz<T-250

Klasyfikacji termiczno-opadowej mozna dokona¢ jedynie dla Stacji

dysponujgcych dtugimi seriami pomiarowymi. Dla Stacji w Biatej GOrze dysponujgcej
zaledwie piecioletnim okresem obserwacji

Roztocze dzialajgcej

wilgotnosciowe].

od dwodch lat,
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Warunki termiczne wyrazone w postaci sredniej rocznej temperatury powietrza
sg dla Stacji Bazowych zréznicowane i determinowane potozeniem badanych zlewni
w danym regionie klimatycznym Polski. O zmiennosci regionalnej warunkow
termicznych swiadczy¢ moze np. spadek Sredniej temperatury powietrza w strefie
miodoglacjalnej Nizu Polskiego, z zachodu na wschéd (Biata Gora -Storkowo -
Puszcza Borecka - Wigry) od wartosci 8,9°C w Biatej Gorze do 7,2°C w Wigrach
(2009-2013). W powyzszym transekcie zwtaszcza w NW czesci Polski, w regionie
nadmorskim (Biata Gora) bardzo dobrze uwidacznia sie wptyw Baityku na wzglednie
wyzsze zasoby ciepta i mate sezonowe kontrasty termiczne niz w czesci NE Polski
(Wigry), gdzie obserwowany jest wzrost kontynentalizmu klimatu. Poza
uwarunkowaniami regionalnymi na warunki termiczne Stacji Bazowych wptywajg
czynniki lokalne, zwigzane m. in. z polozeniem nad poziomem morza (np. Swiety
Krzyz w Goérach Swietokrzyskich) czy odlegtoscig od duzych zbiornikéw wodnych
(np. Biata Géra nad Battykiem).

Statystyki opisowe sredniej rocznej temperatury powietrza w Stacjach
Bazowych ZMSP przedstawiono w tabeli 7. Dokonano opisu statystycznych miar
potozenia, zmiennosci oraz asymetrii i koncentracji $redniej rocznej temperatury
powietrza. Celem analizy miar potozenia elementéw pogody bylo okreslenie ich
przecietnego poziomu i rozmieszczenia. Wsréd miar potozenia okreslono wartosé
Srednig arytmetyczng x oraz kwartyle Q1, Me, Q3. Statystyczne miary zmiennosci
elementow pogody dotyczyly wyznaczenia wartosci rozstepu R=xmax-xmin, wariancji
s? i odchylenia standardowego s. Dla poréwnania przestrzennej zmiennosci
temperatury powietrza w Stacjach Bazowych zastosowano wspétczynnik zmiennosci
V=s/x-100%. Wyznaczono réwniez miary asymetrii (skosnos¢ As) i koncentracji
(kurtoza K).

Opracowanie statystyczne opadéw atmosferycznych dla Stacji ZMSP ukazuje
zmiennos¢ regionalng warunkéw opadowych w Polsce. Najwieksza zmiennos¢
Sredniej rocznej temperatury powietrza wystepuje w centralnej czesci Polski
(odchylenie standardowe w Kampinosie wynosi 1,2°C, a w Koniczynce i na Swietym
Krzyzu 0,9°C). W Kampinosie stwierdzono najwiekszg amplitude 4,3°C oraz
najwyzszy wspoétczynnik zmiennosci 15,1%. Ujemna skosnos¢ rozktadu temperatury
w Stacjach Bazowych swiadczy o lewostronnej asymetrii i nizszych wartosciach

Srednich niz mediany czy wartosci modalnej (tab. 7).
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Tab. 7. Statystyki opisowe $redniej rocznej temperatury powietrza w Stacjach ZMSP.
1995-2012 (Storkowo ST, Puszcza Borecka PB, Koniczynka KO, Kampinos KA, Szymbark
SZ), 1999-2012 (Swiety Krzyz SK), 2002-2013 (Wigry WI), 2009-2013 (Biata Géra BG),
2012-2013 (Roztocze RO).

S

s | 3

Stacja § 0

B o

£
BG 8,9 | 81
ST 78 | 7.4
PB 72 | 6,8
wi 72 | 6,9
KO 83 | 7,9
KA 81 | 7,5
SK 7.2 | 6,7
RO 7.8 | 6,5
Sz 85 | 8,1

Zmiennosé

Ufno $¢ 95%

2|5 |8
91 7,8 | 95
7,8 5,8 8,8
7,0 55 8,2
7,1 6,3 8,1
8,3 6,5 9,6
84 | 52 |94
74 | 49 | 8,2
7,8 7,7 7,9
85 | 6,8 | 9,7
przestrzenng

_ | S
82|82 | ¢
o

9,0 1 91 |78
75 | 82 | 65
6,8 | 76 | 6,4
6,9 | 7,7 | 6,8
79 | 91 | 68
75 | 88 |53
6,7 | 7,8 | 6,2
7.7 |79 |77
81 89 |74
temperatury

5ls g
(]
o
95 | 1,7 |04
88 |30 |06
81 |27 |05
79 | 1,8 |03
94 |31 |07
94 |43 |15
80 |33 |07
79 |02 0,02
94 |29 |05
powietrza

Odchylenie
standardowe

ol
N o
o N

0,68
0,54
0,86
1,22
0,85
0,14
0,71

w

Wspotczynnik
zmienno $ci

Nfojol N
oo NN

10,3
15,1
11,8
1,8
8,4

Skosnosé
Kurtoza

badanych

geoekosystemach w odniesieniu do przypadkow odstajgcych od normy (wartosci
punktu danych >Q3+1,5H i <Q1-1,5H, gdzie H=Q3-Q1) i ekstremalnych (wartosci
punktu danych >Q3+3H i <Q1-3H, gdzie H=Q3-Q1) przedstawiono na ryc. 10.

Przypadki odstajgce notowane byly jedynie dla lat o niskich srednich rocznych

wartosciach temperatury powietrza (np. w Kampinosie lata 1995 (6,2°C) i 1996
(5,2°C), na Swietym Krzyzu 2010 rok (4,9°C), w Szymbarku w roku1996 (6,8°C). Nie

stwierdzono ekstremalnych termicznie lat dla badanych Stacji ZMSP. Stwierdzone

przypadki zdarzen odstajgcych i ekstremalnych w Stacjach w Bialej Gorze i Roztocze

nie sg w petni zadowalajgce, gdyz wynikajg z bardzo krotkiej serii pomiarowej.

10

9t

8}

=

¢ Mediana

O 25%-75%
I Zakres nieodstajacych
® QOdstajace

* Ekstremalne

10

9t

st

=0

© Srednia

O Srednia+Odch.std
T min-Maks

Ryc. 10. Klasyfikacja termiczna w Stacjach Bazowych ZMSP na podstawie $redniej rocznej
temperatury powietrza: 1995-2013 (Storkowo, Puszcza Borecka, Koniczynka, Kampinos,
Szymbark), 1999-2013 (Swiety Krzyz), 2002-2012 (Wigry), 2009-2013 (Biata Gora),

Roztocze (2012-2013).
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Wskaznik klasyfikacji termicznej przedstawia znaczng zmiennos¢ czasowq i
przestrzenng $redniej rocznej temperatury powietrza (tab. 8). Znaczne rdznice
termiczne kolejnych lat stwierdzone na Stacjach Bazowych sg typowe dla
przejsciowego Kklimatu Polski. Lata 1996-1998 prawie we wszystkich Stacjach
Bazowych zakwalifikowano jako chiodniejsze od normy. Z kolei z wyjgtkowe
skumulowanie lat cieptych wystgpito w okresie 2006-2008. Ostatnie trzy lata
obserwacji (2011-2013) zakwalifikowa¢ mozna jako normalne pod wzgledem
termicznym (Storkowo, Puszcza Borecka, Kampinos) lub jako lekko ciepte i ciepte
(Koniczynka, Swiety Krzyz i Szymbark). Rok 2013 w czterech Stacjach Bazowych byt
rokiem normalnym (Storkowo, Puszcza Borecka, Kampinos i Swiety Krzyz), w dwéch
Stacjach lekko cieptym (Koniczynka, Szymbark). Wyjgtkowa sytuacja termiczna
wystgpita w Stacji Wigry, gdzie 2013 rok zakwalifikowano jako ciepty.

Tab. 8. Roczna klasyfikacja termiczna (1994-2013) dla Stacji Bazowych ZMSP

Swiety
Krzyz

s Storkowo PSR, Wigry Koniczynka Kampinos

kalendarzowy Borecka Szymbark

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

Ekstremalnie Bardzo . Lekko Lekko Bardzo Ekstremalnie
cieply cieply I cieply e chtodny Gty chtodny chtodny

Prezentowana klasyfikacja termiczna dla Stacji Bazowych ZMSP ze wzgledu

jeszcze zbyt krétki okres pomiarowy nie umozliwia wykazania istotnie statystycznego

trendu zmian Sredniej rocznej temperatury powietrza. Przedstawiony wskaznik
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termiczny potwierdza natomiast czasowg i przestrzenng zmiennos$¢ temperatury

powietrza, co jest zjawiskiem normalnym dla warunkow klimatycznych Polski.

Wzrost kontynentalizmu klimatu w Polsce pétnocnej przejawia sie m. in.
pewng tendencjg spadku rocznej sumy opadéw w kierunku wschodnim Srednia
roczna suma opadow w strefie mtodoglacjalnej maleje w kierunku wschodnim, od
Storkowa 699 mm i Puszczy Boreckiej 707 mm do Wigier 618 mm (2002-2013).
Zmniejszanie sie ilosci opaddéw zachodzi rowniez w transekcie potudnikowym nizowej
czesci Polski, od Storkowa (711 mm) do Koniczynki (577 mm) i Kampinosu (530
mm), (1995-2013). W Stacjach Bazowych potozonych dalej na potudnie wyzsze
opady sg efektem ich lokalizacji na obszarach gorskich (Swiety Krzyz 708 mm i
Szymbark 861 mm).

Statystyki opisowe rocznej sumy opadéw w Stacjach Bazowych ZMSP
przedstawiono w tabeli 9. Najwieksza zmiennos¢ opadow wystepuje w centralnej
czesci Polski (odchylenie standardowe w Kampinosie i na Swietym Krzyzu wynosi
120-130 mm). Najwiekszg amplitude rocznej sumy opadoéw stwierdzono na potudniu,
w regionach gorskich, zwlaszcza w Szymbarku (516 mm).

Tab. 9. Statystyki opisowe rocznej sumy opadéw atmosferycznych w Stacjach ZMSP.

1995-2013 (Storkowo, Puszcza Borecka, Koniczynka, Kampinos, Szymbark), 1999-2013
(Swiety Krzyz), 2002-2012 (Wigry), 2009-2013 (Biata Géra), Roztocze (2012-2013).

S S 0 |X5
iy 2 © = . S 8 o © QL= |c .3 :g
© (o)) o)) c = S = ' = A —_ > o C o < ©
. c f @ S = E 2222 2 > = c |95 >2| 2 N
Stacja | © 9 » = £ S £E5 £ ¢ c 0 g [>5[NE| & &
9] 0 = = 2 |5 S @ o} N s (E8 (L& =
=4 o o ) = X = S| O 13) o S [T 9.2 @2 >
»n | e S | = | S s Oy 0¥ = s |z SE|oE| % | ¥
£ = s 3] ) = 88 |2 %)
D o (o o % =z N
BG 672,3 | 517,5 |827,1 | 731,9 | 503,7 8035 |581,4 | 740,9 |503,7 8035 |299,8 15540 |124,7 @ 185 | -0,59 1,8
ST 711,2 | 662,8 | 759,6 | 704,2 | 557,7 1 895,7 | 616,1 | 784,1 |564,8 | 868,7 |338,0 10096 |100,5 & 14,1 0,28 -0,7

PB 683,0 1 637,9 |728,2 | 689,2 |493,7 8310 611,0 7565 |561,1 |827,2 |337,4 | 8780 | 93,7 13,7 | -0,25 | -0,6
WI 618,3 | 584,6 |652,0 6289 |517,0 7152 580,99 6445 |577,4 679,4 |198,2 | 2818 | 53,1 8,6 -0,05 0,3
KO 577,0 | 524,0 | 630,0 | 566,5 | 411,1 '831,0  481,7 629,0 |436,5 7663 |419,9 12102 |110,0 @ 19,1 0,72 0,3
KA 530,4 | 468,1 |592,8 | 559,7 |250,2 | 741,7 |417,7 | 620,9 |357,7 | 706,3 | 4915 |16727 | 1293 | 244 | -0,38 | -0,2
SK 707,7 1 639,9 | 7755 | 693,8 | 496,4 9089 | 602,2 8254 |546,8 | 849,8 |412,5 14993 |122,4 173 | -0,05 | -1,0
RO 650,1 | 760,3 |2060,5 | 650,1 |539,1 | 761,1 |539,1 |761,1 |539,1 |761,1 |222,0 (24642 |157,0 | 24,1

SZ 861,2 | 807,3 | 915,1 | 859,4 | 610,4 1126,1 | 817,5 |897,3 |666,0 |1031,3 | 515,7 |12516 | 1119 | 13,0 | 0,06 2,0

Na rycinie 11 przedstawiono zmiennos¢ czasowg i przestrzenng rocznej sumy
opadéw atmosferycznych w badanych zlewniach. Warto zaznaczyé, ze cztery

przypadki odstajgce odnotowano jedynie w gorskiej Stacji Szymbark. Szymbark
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cechuje sie wystepowaniem lat odstajgcych o wartosciach rocznej sumy opaddéw

zarOwno znacznie wyzszych jak i nizszych od normy wieloletniej.
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Ryc. 11. Warunki opadowe w Stacjach Bazowych ZMSP na podstawie rocznych sum
opadéw atmosferycznych w Stacjach Bazowych ZMSP. 1995-2013 (Storkowo, Puszcza
Borecka, Koniczynka, Kampinos, Szymbark), 1999-2013( Swiety Krzyz), 2002-2012 (Wigry),
2009-2013 (Biata Gora), Roztocze (2012-2013).

Klasyfikacja opadowa potwierdza duzg zmiennos¢é warunkéw opadowych we
wszystkich Stacjach Bazowych (tab. 10). Szczegdlnie suchy okres przypadt na lata
2000-2006 (poza Wigrami). Lata 2003 i 2006 zadecydowaly o najwiekszym
niedoborze opadéw w badanym dwudziestoleciu. Natomiast okres 2007-2011
charakteryzowat sie wystepowaniem rocznych opadow o sumie normalnej badz
wyzszej od wartosci normalnych, co stanowi¢ mogto odbudowe zasobow wodnych w
zlewniach badawczych. Natomiast lata 2012 i 2013 pod wzgledem opadowym
cechowaly sie bardzo duzym zroznicowaniem przestrzennym. Zauwazalna jest
pewna prawidtowos¢ zmniejszonej dostawy wody wraz z opadami atmosferycznymi
do zlewni gérskich, w Stacjach na Swietym Krzyzu Krzyz i w Szymbarku. W 2013
roku specyficzna sytuacja opadowa wystgpita w strefie miodoglacjalnej Nizu
Polskiego, gdzie w Storkowie 2013 rok byt bardzo suchy, na Wigrach normalny a w
Puszczy Boreckiej i Koniczynce wilgotny. Taka sytuacja sSwiadczy o duzej

niejednorodnosci przestrzennej opadow, co jest typowe dla klimatu Polski (tab. 10).
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Tab. 10. Roczna klasyfikacja opadowa dla Stacji Bazowych ZMSP

Rok
kalendarzowy

Swiety

Storkowo
Puszcza
Borecka

Wigry
Koniczynka
Kampinos

Krzy z
Szymbark

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

Bardzo - Bardzo

Klasyfikacja termiczno-opadowa w 2013 roku dla poszczegolnych Staciji

Bazowych wskazuje na niekorzystne zjawisko, ktore zwigzane byto z niedoborem
wody (rok suchszy od normalnego) w zlewniach potozonych w NW czesci Polski
(zlewnia gornej Parsety w Storkowie) i w zlewniach o charakterze gorskim w
centralnej Polsce (zlewnia na Swietym Krzyzu), (tab. 11). W przypadku Swietego
Krzyza a zwlaszcza Storkowa 2013 rok byt normalny pod wzgledem termicznym, ale
atmosferyczna dostawa wody byla nizsza od normalnej. Taka sytuacja pogarsza
zasoby wodne w zlewniach. Niekorzystna sytuacja termiczno-opadowa wystgpita
takze w Wigrach i Szymbarku, gdzie roczna suma opadoéw atmosferycznych byta na
poziomie normalnym, ale pod wzgledem termicznym 2013 rok byt cieplejszy od
wartosci normalnych, co spowodowato wiekszg ewapotranspiracje i zmniejszong
retencie wody w geoekosystemach. W pozostatych zlewniach w 2013 roku

wystepowata raczej korzystna sytuacja termiczno-wilgotnosciowa. Najbardziej
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sprzyjajgce warunki do wzrostu retencji wodnej wystgpity w Kampinosie, gdzie 2013

rok byt normalny termicznie, ale bardzo wilgotny pod wzgledem opadowym.

Tab. 11. Klasyfikacja termiczno-opadowa dla Stacji Bazowych ZMSP w 2013 roku

a X~
Rok s 5 g > 3 S ZN 5
kalendarzowy 2 N O 2 N 5 = =
2013 S S 0 = c = B X 2
~
Klasyfikacja Bardzo . . Bardzo
opadowa suchy Wilgotny | Normalny | Wilgotny wilgotny Suchy Normalny
Klasyf_lkaCJa Normalny | Normalny | Ciepty L_ekko Normalny | Normalny L_ekko
termiczna ciepty ciepty

Wskaznik tendencji opadowych (WTO) — Wskaznik ten zostat opracowany w
Stacji Bazowej ZMSP w Storkowie (Szpikowski 2006) i analizowany w raportach za
lata 2010-2012 (Szpikowski 2011, 2012, Tylkowski 2013). Wskaznik tendenciji
opadowych oparty jest na r6znicach 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:

- wyliczeniu $redniej miesiecznej sumy opadu dla wielolecia, obliczeniu roznic
pomiedzy sumg opadu w kolejnych miesigcach wielolecia, a sumg srednig opadu dla
tego miesigca z wielolecia (np. suma opadu z lipca 2013 minus $rednia suma opadu
dla lipca z wielolecia 1994-2013),

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

- graficznej prezentacji obliczonego wskaznika dla kazdego miesigca w wieloleciu.
Jednostkg obliczonego wskaznika WTO sg mm. Wazng informacjg uzyskiwang ze
wskaznika jest nie tyle warto$¢ wskaznika WTO ale jego tendencja do obnizania sie
lub wzrostu, ktéra jest odbiciem fluktuacji zasobow wodnych w zlewni (Szpikowski
2012).

Przebieg wartosci wskaznika tendencji opadowych dla Stacji Bazowych z lat
1994-2013 przedstawiono na rycinie 12. Metodyka obliczania WTO pozwala na
poréwnania miedzy sobg tylko tych Stacji Bazowych ktére majg takie same okresy
pomiarowe (Szpikowski 2012). Jednakze dla poglgdowego ukazania tendenciji
opadowych na wykresie umieszczono réwniez Stacje ZMSP o znacznie krétszych

seriach pomiarowych — Swiety Krzyz (od 1999 r.), Wigry (od 2002 r.) i Biata Géra (od
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2009 r.). Dla Stacji Roztocze, ktora dysponuje zaledwie dwuletnim okresem

pomiarowym analizy wskaznika WTO nie przeprowadzono.
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Ryc. 12. Wskaznik tendencji opadowych (WTO) dla Stacji Bazowych ZMSP (1994-2013)
Bardzo zblizony przebieg wskaznika tendencji opadowych wystepuje w
potnocnej Polsce, w Stacjach w Storkowie, Puszczy Boreckiej, Wigrach oraz w
Koniczynce. Potozenie powyzszych Stacji Bazowych w miodoglacjalnej strefie Nizu
Polskiego wplywa na podobng tendencje zmiennosci czasowej WTO. Dla
wymienionych stacji ZMSP wskaznik WTO charakteryzuje sie bardzo zmiennym
przebiegiem w okresie ostatnich dwudziestu lat, o charakterze sinusoidalnym, czego
przyktadem jest dynamika czasowa WTO w Storkowie. Dla Storkowa maksima
wartosci wskaznika wystgpity gtdbwnie w latach 1995, 1999, 2002, 2008 i 2011 a
minima w latach 1996, 2001 i 2006. Wskaznik tendencji opadowej jest bardziej
,czuly” niz klasyfikacja opadowa na okreslenie ilosci wody dostarczanej do
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geoekosystemow. Swiadczy o tym fakt, iz nawet w latach uznawanych za normalne
opadowo w Storkowie (lata 1999-2001) warto$¢ wskaznika WTO systematycznie
malata. W Storkowie z matg wartoscig wskaznika WTO mozna tgczy¢ posuchy
atmosferyczne, ktore wystepowaly w latach 1994, 2003, 2005 i 2006 (Szpikowski
2012). W ostatnim okresie nastgpita poprawa funkcji hydrologicznych w oczkach
wodnych przy znacznym udziale odnowy zasobéw wodnych pochodzacych z
pokrywy snieznej w sezonach zimowych 2008/2009 i 2009/2010 (Szpikowski 2012).
Przebieg wartosci wskaznika WTO dla Koniczynki, Puszczy Boreckiej i Szymbarku
wykazuje podobne jak w Storkowie tendencje fluktuacji zasobow wodnych. W strefie
miodoglacjalnej Nizu Polskiego stwierdzi¢ mozna zatem wystepowanie okoto
czteroletniej zmiennosci WTO, gdzie w zlewniach polski pétnocnej obserwowano
okoto 3-4 letnie okresy wzrostu i nastepnie okoto 3 letnie okresy spadku
atmosferycznej dostawy wody.

Natomiast w strefie staroglacjalnej Nizu Polskiego, w Kampinosie przebieg
wskaznika WTO jest znacznie bardziej nieregularny i posiada dtuzszy cykl
zmiennosci — okoto siedmioletni. Dla Kampinosu nadwyzka wody wystepowata w
latach 1996-2003 a bardzo znaczny deficyt wody obserwowano od 2005 do 2010
roku. Od 2010 roku mozna zauwazy¢ odbudowe zasobéw wodnych w zlewni Kanatu
Olszowieckiego, czego przejawem jest tendencja wzrostowa wskaznika WTO.

W strefie geoekosystemoéw gorskich (Swiety Krzyz, Szymbark) przebieg
wskaznika podobnie jak w strefie miodoglacjalnej posiada okoto czteroletnig
cyklicznos¢, ale lata wzrostu czy spadku zasobow wodnych nie pokrywajg sie z
tendencjami obserwowanymi w Polsce pétnocnej. Od 2011 roku obserwowany jest
spadek atmosferycznej dostawy wody w Stacji w Szymbarku, co obecnie moze
wptywa¢ na pogorszenie zasobow wodnych w zlewni Bystrzanki i negatywnie
wptywac na srodowisko biotyczne.

Zmiennos$¢ czasowa opaddéw na Stacjach Bazowych ukazuje duzy udziat
pokrywy $nieznej w latach 2010-2012 w odnawianiu zasobow wodnych, co
potwierdza prawidtowosci, ze o retencji wodnej decydujg opady pétrocza zimowego
zwigzane z zasilaniem s$nieznym. Ze wzgledu na znaczng ewapotranspiracje
wystepujgce w poétroczu letnim bardziej wydajne opady nie poprawiajg znaczgco
zasob6éw wodnych w zlewniach. W 2013 roku przebieg wskaznika WTO na
wiekszosci Stacji odzwierciedlat pewng stabilizacje lub bardzo nieznaczng obnizke

zasobow wodnych w zlewniach.
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7. WYBRANE GEOWSKA ZNIKI JAKO SCIOWE OBIEGU WODY W
GEOEKOSYSTEMACH ZMSP

Przedstawione ponizej geowskazniki zostaty zaproponowane w syntetycznych
opracowaniach raportow ZMSP przez Szpikowskiego (2011,2012) oraz stanowig
kontynuacje raportu za 2012 rok (Tylkowski 2013).

W okresleniu prawidtowosci funkcjonowania badanych geoekosystemow
ZMSP bardzo wazne jest okreslenie stanu jakosciowego tych etapéw obiegu wody,
ktore zwigzane sg z jej dostawg i odprowadzaniem ze zlewni, czyli wéd opadowych i
rzecznych. Charakterystyka jakosci opadéw pozwala na okreslenie roli czynnikow
allochtonicznych (zewnetrznych), ktére ksztaltowa¢ mogg dynamike krgzenia
substancji rozpuszczonych w zlewniach badawczych ZMSP. Z kolei analiza stezen a
zwhaszcza fadunkéw substancji rozpuszczonych w wodach rzecznych bedaca funkcjg
autochtonicznego krgzenia wody (wewnatrz zlewni ZMSP) umozliwia okreslenie ich
wplywu  (poprzez transport fluwialny) w ksztattowaniu chemizmu wdéd
powierzchniowych w geoekosystemach zewnetrznych (poza zlewniami ZMSP).
Analiza tadunkow substancji rozpuszczonych w opadach atmosferycznych i odptywie
rzecznym pozwala na okreslenie wiasciwosci obiegu materii w zlewniach ZMSP - za
pomocg bilansu denudacyjnego.

W opracowaniu opisano jedenascie geowskaznikow charakteryzujgce jakosc
wod krgzgcych w badanych zlewniach. Przedstawione ponizej geowskazniki
przedstawiajg trendy i dynamike czasowo-przestrzenng zmian odczynu, mineralizaciji
wod oraz czynnikbw kwasogennych. Wysokie stezenia i tadunki jonow
kwasogennych (S-SO4, N-NO3), podwyzszona mineralizacja SEC oraz obnizony
odczyn powodujg degradacje srodowiska przyrodniczego, zwlaszcza sfery
biotycznej.

Wskazniki jakosci opadéw atmosferycznych:
» klasyfikacja ph/SEC opaddw atmosferycznych
» wskaznik pH opadow atmosferycznych
» wskaznik udziatu czynnikdw kwasogennych w zakwaszaniu opaddéw
* regionalne zréznicowanie jakosci opaddéw atmosferycznych — wskaznik

chlorkowo-sodowy
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Wskazniki jakosci wod podziemnych:
* azot azotanowy N-NO3
» siarka siarczanowa S-SO4
Wskazniki jakosci wod powierzchniowych:
* azot azotanowy N-NO3
» siarka siarczanowa S-SO4
* bilans jonowy siarki siarczanowej S-SO4 i azotu azotanowego N-NO3
(czynnikow kwasogennych)
* bilans denudacyjny
» wskazniki eutrofizacji wod powierzchniowych

Wska zniki jako $ci opadéw atmosferycznych

Opady atmosferyczne cechuje przewaznie niska mineralizacjg i obnizony
odczyn. Sklad chemiczny opaddéw atmosferycznych ksztattowany jest m.in. przez
jako$é powietrza atmosferycznego. W zlewniach badawczych ZMSP obserwowane
jest  wyrazne zroznicowanie  fizykochemicznych wiasciwosci opadow
atmosferycznych, ktére zwigzane jest ze zrdéznicowanym czasowo-przestrzennym
oddziatywaniem zaroéwno czynnikéw naturalnych jak i antropogenicznych.
Klasyfikacja ph/SEC opadow atmosferycznych — Wskaznik ten zostat
zastosowany przez Michalskg (2000) na podstawie tzw. klasyfikacji austriackiej
jakosci opadow atmosferycznych (Jansen i in. 1988). Ze wzgledu na duzg
przydatnos¢ do oceny odczynu i przewodnosci elektrolitycznej opadow
atmosferycznych  zostat wprowadzony do obligatoryjnego stosowania w
sprawozdaniach Stacji Bazowych ZMSP. Klasyfikacja pH/SEC ukazuje czasowe
zroznicowanie jakosci wéd opadowych (trendy) w roznych geoekosystemach Polski.

W zakresie przewodnosci elektrolitycznej wskaznik posiada zréznicowanie na

6 klas jakosciowych (tab. 12).

Tab. 12. Klasyfikacja wod opadowych - przewodnos¢ elektrolityczna SEC (Jansenai in.

1988)
Srednia roczna wazona przewodnos¢ elektrolityczna SEC ST
1 klasa przewodnosci wéd opadowych
[MS m™]

SEC<=15 nieznaczna
1,5<SEC<=3,0 lekko podwyzszona
3,0<SEC<=45 znacznie podwyzszona
4,5 < SEC <=6,0 mocno podwyzszona

6,0 < SEC <=10,0 silnie podwyzszona

SEC > 10,0 bardzo silnie podwyzszona
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W odniesieniu do odczynu wody opadowej klasyfikacja pH/SEC opaddéw

atmosferycznych zawiera 5 klas jakosciowych (tab. 13).

Tab. 13. Klasyfikacja wéd opadowych - odczyn pH (wg Jansena i in. 1988)

$rednia roczna wazona warto$¢ odczynu wody pH [-] klasa pH wéd opadowych
pH <=4,1 silnie obnizone
41<pH<=4,6 znacznie obnizone
46<pH<=51 lekko obnizone
5,1<pH<=6,1 normalne
6,1 <pH<=6,5 lekko podwyzszone
pH > 6,5 znacznie podwyzszone

Wskaznik klasyfikacji pH/SEC opaddéw atmosferycznych w 2013 roku
hydrologicznym w zakresie $redniej wazonej przewodnosci elektrolitycznej SEC
charakteryzowat sie nastepujgcymi wtasciwosciami (ryc. 13):

» przewodno$¢ nieznaczna — stwierdzono tylko w Puszczy Boreckiej

» przewodno$¢ lekko podwyzszona — stwierdzono w 6 Stacjach Bazowych:

Biata Gora, Storkowo, Koniczynka, Kampinos, Roztocze i Szymbark,

> przewodno$é mocno podwyzszona — stwierdzono w Swietym Krzyzu,

» przewodnosc¢ bardzo podwyzszona — stwierdzono w Wigrach.

Generalnie jako$¢ opaddéw atmosferycznych w 2013 roku ulegta nieznacznej
poprawie, gdyz siedem Stacji miesci sie w zakresie mineralizacji opadéw nieznacznie
lub lekko podwyzszonej. Tylko w Stacji na Swietym Krzyzu i w Wigrach warto$é SEC
wykazywata podwyzszone wartosci, aczkolwiek nastgpit spadek zanieczyszczenia
opadéw atmosferycznych w odniesieniu do poprzedniego roku, wartos¢ SEC byla
nizsza niz w roku ubiegtym. Zastanawiajgca jest przyczyna bardzo podwyzszonej
wartosci SEC opaddéw atmosferycznych utrzymujgca sie od 2012 roku w Stacji Wigry.

Wieloletni przebieg zmiennosci przewodnosci elektrolitycznej dla wiekszosci
Stacji Bazowych generalnie wskazuje na korzystny trend obnizania sie stezenia
sktadnikébw rozpuszczonych w wodach opadowych i w konsekwencji mniejszej
dostawy zanieczyszczen. Niekorzystna sytuacja wystepuje jedynie w NE Polsce, na
Stacji w Wigrach. Jednakze istotny statystycznie trend (p<0,05, test Mann-Kendalla)
odnotowano jedynie dla Stacji posiadajgcych bardzo dlugie serie pomiarowe, dla
Storkowa i Puszczy Boreckiej (ryc. 14). Dziesiecioletni trend spadku SEC wynosi 0,4
mS/m w Storkowie i 0,6 mS/m w Puszczy Boreckiej. Roczny spadek przewodnosci
elektrolitycznej wiasciwej w tych Stacjach mozna oszacowac¢ na 0,05 mS/m. W 2013
roku w odniesieniu do poprzedniego roku odnotowano znaczny spadek sumarycznej

ilosci sktadnikow rozpuszczonych w wodach opadowych. Opady atmosferyczne o

-44 -



Stan geoekosysteméw Polski w 2013 roku

dobrej jakosci (o nieznacznie i lekko podwyzszonej przewodnosci) wystepowaty w az

siedmiu badanych geoekosystemach.
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Ryc. 13. Zmienno$¢ czasowa SEC opaddw atmosferycznych w Stacjach Bazowych ZMSP w
roku 2013 hydrologicznym na tle wielolecia
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Ryc. 14. Istotne statystycznie trendy spadku SEC w opadach atmosferycznych w Stacjach
Bazowych ZMSP — Storkowo i Puszcza Borecka

Zakwaszenie wéd opadowych w 2013 roku hydrologicznym w Stacjach ZMSP
wyrazone wartosciami pH mozna zaliczy¢ do klas (ryc. 15):
» pH silnie obnizone — stwierdzono w Szymbarku,
» pH lekko obnizone — stwierdzono w 3 Stacjach: Storkowo, Puszcza Borecka i

Swietym Krzyzu,
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» pH normalne — stwierdzono w 5 Stacjach: Biata Gora, Wigry, Koniczynka,

Kampinos i Roztocze.

Odczyn opaddéw atmosferycznych w 2013 roku byt bardzo podobny jak w roku
poprzednim. W zdecydowanej wiekszosci Stacji odczyn opaddéw cechowat sie dobrg
jakoscig - pH zblizone do klasy normalnej. Jedynie w SE Polsce, w Stacji w
Szymbarku zakwaszenie opadow silnie wzrosto, czego przejawem jest silna

obnizenie sie wartosci pH.
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Ryc. 15. Zmiennos$¢ czasowa kwasowosci opaddéw atmosferycznych w Stacjach Bazowych
ZMSP w 2013 roku hydrologicznym na tle wielolecia

Zmienno$¢ czasowa odczynu wod opadowych wykazuje korzystng tendencije
do zwiekszania wartosci pH w Stacjach Bazowych ZMSP, z wyjatkiem Stagcji
Szymbark, dla ktérej odnotowano obnizanie pH i wzrost kwasowos$ci opadow. Istotny
statystycznie trend poprawy jakosci odczynu opadow (p<0,05, test Mann-Kendalla)
odnotowano dla Storkowa, Puszczy Boreckiej, Wigier i Kampinosu (ryc. 16). Trend
dziesiecioletni spadku kwasowosci wynosi 0,35 pH dla Storkowa i 0,23 pH dla
Puszczy Boreckiej, 0,67 pH dla Wigier i 0,97 pH dla Kampinosu. W 2013 roku w
poréwnaniu z 2012 rokiem odnotowano matg zmiennos¢é kwasowosci opadéw w
badanych geoekosystemach. Dobre jakosciowo opady o odczynie normalnym i lekko
obnizonym wystepowaty w osmiu badanych zlewniach. Jedynie w zlewni Bystrzanki,
w Szymbarku stwierdzono wystepowanie opadow o stabej jakosci, przejawiajgce sie

silnie obnizonym odczynem.
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Cechg charakterystyczng zmiennosci odczynu opadéw w Polsce w ostatnich
dwéch dekadach byt znaczny spadek kwasowosci opadoéw atmosferycznych. W
Stacjach Storkowo, Puszcza Borecka i Wigry (ryc. 15) odczyn opaddéw z poziomu
charakterystycznego dla woéd znacznie zakwaszonych utrzymywat sie do lat
dziewiecdziesigtych XX w. W XXI wieku odczyn wzrést do lekko obnizonego lub
normalnego. Pod wzgledem czasowo-przestrzennym najwiekszy progres dla
odczynu opadow odnotowano w Stacji Kampinos, na co m. in. wplyneta poprawa
jakosci powietrza atmosferycznego w aglomeracji warszawskiej. Natomiast nie
mozna stwierdzi¢ tendencji zmiany odczynu opaddw w Stacji Szymbark, a dla Stacji
Swiety Krzyz zauwazalna w ostatnich pieciu latach tendencja do obnizania odczynu

opadow i pogorszenia ich jakosci (ryc. 15).
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Ryc. 16. Istotne statystycznie trendy wzrostu pH (spadku kwasowosci) opadéw
atmosferycznych w Stacjach Bazowych ZMSP — Storkowo, Puszcza Borecka, Wigry i
Kampinos.

Wskaznik pH opadow atmosferycznych — do obliczenia tego wskaznika
konieczne jest obliczenie czestosci wystepowania opadow o okreslonym pH w
danym roku pomiarowym (Kostrzewski i inni 2007). W nawigzaniu do klasyfikacji
Jansena i in. (1988) i metodyk ZMSP (Sniezek 2001) mozna wydzieli¢ opady o
réznych klasach odczynu (tab. 14). Zasadnicze znacznie ma przy ocenie jakosci
opadéw atmosferycznych ich zakwaszenie, ktére doprowadza do negatywnych
przemian w glebie i srodowisku roslinnym i zwierzecym. Wskaznik pH opadow
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atmosferycznych (WpH) przedstawia sie dla danego okresu pomiarowego (roku) jako
stosunek udziatu opaddéw o pH silnie obnizonym do udziatu opaddéw o pH normalnym.
Mniejsza wartosC¢ liczbowa wskaznika wskazuje na pozytywng zmiane i wiekszy
udziat opaddw czystych i nie zanieczyszczonych (Szpikowski 2012).

WpH = FP(pH<4,1)/FP(pH 5,1-6,1)

WpH — wskaznik pH opadow atmosferycznych [-]

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

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

Analiza wskaznika pH dobrze oddaje poprawe jakosci wéd opadowych w
dwudziestoletnim okresie funkcjonowania programu ZMSP. Ogdlny trend
zmniejszania zakwaszenia wod opadowych i zawartosci sktadnikdOw rozpuszczonych
jest m. in. efektem polepszajgcej sie jakosci powietrza w wyniku spadku stezenia
zwigzkow siarki. W wyniku poprawy jakosci powietrza coraz rzadziej pojawiajg sie
opady o silnym zakwaszeniu, tzn. o silnie obnizonym odczynie ponizej 4,1 pH (ryc.
17).

60
y = 1,3459x + 16,868 54 55

R? = 0,37

y = -0,7938x + 15,029
R% = 0,61
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—e—pH normalne —m—pH silnie obni zone

Ryc. 17. Udziat opadbéw o odczynie normalnym i silnie obnizonym w Storkowie w okresie
1994-2013

Na przyktadzie monitorowanego odczynu woéd opadowych w Stacji w
Storkowie (ryc. 17) zauwazalna jest od potowy lat dziewiecdziesigtych XX wieku
istotna statystycznie (p<0,05 test Mann-Kendalla) prawidtowos¢ spadku udziatu dni z
opadami o odczynie silnie obnizonym (pH<4,1) i jednocze$nie wzrostu udziatu dni z

opadami o odczynie normalnym (5,1<pH<6,1). Do 2001 roku udziat dni o opadzie

-48 -



Stan geoekosysteméw Polski w 2013 roku

silnie obnizonym wynosit kilkanascie procent. W kolejnych latach warto$¢ ta nie
przekraczata 10% a od roku 2006 roku ich frekwencja wynosita ponizej 3%. W 2013
roku stwierdzono relatywnie wyzszy udziat opadéw o silnym zakwaszeniu. W 2013
roku udziat opadow o odczynie silnie obnizonym wynosit 2,3% i byt ponad 3 krotnie
wyzszy niz w roku ubiegtym. W ostatnich dwudziestu latach w wyniku mniejszej ilosci
przypadkoéw wystepowania opadow o silnym zakwaszeniu wzrost udziat dni z
opadami o odczynie normalnym — do ponad 30% od 2006 roku. W 2013 roku ten
udziat wynosit 29%.

Glowng przyczyng spadkowej tendencji kwasowos$ci wod opadowych w
okresie 1994-2013 bylo ograniczanie emisji do atmosfery dwutlenku siarki — gazu
pochodzgcego w najwiekszym stopniu ze spalania paliw kopalnych i uwazanego za
gldbwny czynnik kwasotworczy opadow atmosferycznych. Zmniejszajgca sie
koncentracja SO2 w atmosferze przekladata sie na wzrost odczynu opadow
atmosferycznych i réwnoczesnie na spadek stezenia siarczanéw w wodach
opadowych, co stwierdzono w wynikach badan Stacji Bazowych ZMSP. W strefie
miodoglacjalnej w 2013 roku w porownaniu z potowg lat dziewieédziesigtych XX
wieku stezenie siarczanow w opadach spadto w Storkowie czterokrotnie a w Puszczy
Boreckiej trzykrotnie. Na Swietym Krzyzu dwukrotny spadek stezenia SO2 notuje sie
od 2001 roku. lIstotny statystycznie (p<0,05) spadek siarczanéw w opadach
atmosferycznych stwierdzono w Storkowie (1,6 mg/10 lat), Puszczy Boreckiej (0,8
mg/10 lat) i Szymbarku (2,7 mg/10 lat), (ryc. 18).
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Ryc. 18. Zmienno$c¢ czasowa stezenia jondw siarczanowych w opadach atmosferycznych w
Stacjach ZMSP Storkowo, Puszcza Borecka i Szymbark

Drugim gtownym czynnikiem wywotujgcym zakwaszenie wod opadowych sg
tlenki azotu, ktorych gtbwnym zrédtem jest spalanie paliw ptynnych.
Odzwierciedleniem ograniczenia emisji tlenkdw azotu sg malejgce stezenia jonow
azotanowych w wodach opadowych, co zaobserwowano w Stacjach Bazowych
ZMSP (ryc. 19). Istotny statystycznie spadek azotanéw (p<0,05) stwierdzono w
Storkowie (0,4 mg/10 lat), Puszczy Boreckiej (0,3 mg/10 lat) i Swietym Krzyzu (5,7
mg/10 lat). Nalezy podkresli¢, ze spadek stezen azotandéw nie jest tak duzy jak w

przypadku siarczanow.
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Ryc. 19. Zmienno$¢ czasowa stezenia jonéw azotanowych w opadach atmosferycznych w
Stacjach ZMSP Storkowo, Puszcza Borecka, Swiety Krzyz i Szymbark

Wska znik udziatu czynnikéw kwasogennych w zakwaszaniu op adow .
Wskaznik ten jest zdefiniowany jako stosunek $rednich wazonych stezen jonéw NO*
i SO,% wyrazonych w mikroekwiwalentach na dm™ (Kostrzewski i in. 2007). Jesli
wskaznik przyjmuje wartos¢ ponizej 1 — w zakwaszaniu wiekszy udziat ma SO,
wartosci powyzej 1 wskazujg na dominacje NOy w zakwaszaniu, natomiast wartosc¢ 1
dotyczy réwnowaznego udzialu SO, i NOy w zakwaszaniu wod opadowych
(Szpikowska 2011).

WCK = SJ NO3 / SJ SO []

WCK — wskaznik czynnikdéw kwasogennych w zakwaszaniu opadow

SJ NOg3 stezenie jonéw NO3™ [ueq dm™]

SJ SO,* stezenie jonéw SO,* [peq dm™)]

Zmiany zachodzgce w chemizmie wdd opadowych, podziemnych i
powierzchniowych upowazniajg do wykorzystywania jako wskaznika kwasogennego
stezen jondw azotanowych i siarczanowych. Obecnos¢ tych jonédw moze wskazywaé
na zmiany zachodzgce m.in. w jakosci powietrza atmosferycznego oraz opadow, co
wywiera wplyw na jakos¢ kolejnych etapédw obiegu wody — woéd podziemnych i
powierzchniowych.

Za kwasowos¢ opadow atmosferycznych w okoto 60-70% odpowiada

dwutlenek siarki, za$s tlenki azotu za pozostate 30-40% (Isidorow, Jaroszyhska 1998).
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Zmiennos¢ czasowa wskaznika udziatu czynnikow kwasogennych dla Stacji
Bazowych ZMSP wykazuije:

> istotny statystycznie wzrost udziatlu tlenkéw azotu w zakwaszaniu woéd
opadowych w Storkowie i Puszczy Boreckiej i dwutlenku siarki w Szymbarku
(dla lat 1994-2013) (ryc. 20),

» przewage NOx nad SO, w zakwaszaniu opadéw w ostatnich 6 latach w
Storkowie i Puszczy Boreckiej (ryc. 20),

» wiekszy w 2013 roku udziat NOx w zakwaszaniu opadow niz SO, w Stacjach:
Biata Gdra, Koniczynka i Kampinos (ryc. 21),

> wiekszy wudziat w ostatnich latach w zakwaszaniu opadow jondéw

siarczanowych w Stacjach Roztocze i Swiety Krzyz (ryc. 21).
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Ryc. 20. Istotnie statystycznie zmienno$c¢ czasowa udziatu czynnikdw kwasogennych w
zakwaszaniu wod opadowych w Stacjach Bazowych ZMSP Puszcza Borecka, Storkowo i
Szymbark
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Ryc. 21. Zmiany udziatu wskaznika czynnikéw kwasogennych w zakwaszaniu woéd
opadowych w Stacjach Bazowych ZMSP Biata Gora, Wigry, Koniczynka, Kampinos, Swiety
Krzyz i Roztocze

Analiza dwudziestoletniej (1994-2013) serii pomiarowej stezenia azotu
azotanowego i siarki siarczanowej w opadach atmosferycznych wykazata tendencje
zmniejszenia stezenia tych czynnikdw kwasogennych. Istotny statystycznie spadek
stwierdzono tylko dla stezenia jondw siarczanowych (p<0,05 test Mann-Kendalla)
wytgcznie dla Storkowa (0,60 mg S-SO4/10 lat) i Szymbarku (0,67 mg S-SO,4/10 lat).
Nalezy podkreslic, ze trendy obnizania sie stezenia azotandw w opadach

atmosferycznych sg wyraznie nizsze niz siarczanow (ryc. 22).
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Ryc. 22. Istotny statystycznie spadek udziatlu S-SO,w zakwaszaniu wod opadowych w
Stacjach ZMSP Storkowo i Szymbark
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Regionalne zré znicowanie jako $ci opadow atmosferycznych —
wska znik chlorkowo-sodowy

O regionalnym zrdéznicowaniu antropogenicznego zanieczyszczenia opadéw
atmosferycznych w strefach krajobrazowych Polski mozna wnioskowa¢ na podstawie
wartosci stezenia chlorkow i sodu oraz udziatu tych jonéw w mineralizacji wéd
opadowych. Zawartos¢ sodu oraz chlorkbw w opadzie atmosferycznym zalezy
gidwnie od naptywu mas powietrza polarnomorskiego, zasobnego w aerozole
pochodzenia morskiego. W nie zanieczyszczonej wodzie opadowe] stezenie
chlorkéw i sodu jest stosunkowo mate (ponizej 5 mg/dm?®). Opad atmosferyczny jest
statym, rozproszonym zrédtem chlorkéw i sodu wystepujgcym na obszarze catego
kraju a ich naturalna koncentracja powinna sie zmniejsza¢ w miare oddalania sie od
morza. Dlatego najwyzsze ,naturalne” stezenia chlorku i sodu powinny wystepowac
w nadmorskiej strefie miodoglacjalnej, na pobrzezu Baltyku (Stacja Bazowa Biata
Gora), nizsze w strefie pojeziernej Nizu Polskiego (np. Stacje Bazowe Storkowo,
Puszcza Borecka, Wigry) a najnizsze stezenia jonéw Cl"i Na® w Stacjach potozonych
najdalej od strefy nadmorskiej (strefa wyzyn polskich Stacja Roztocze i strefa gor
Srednich Stacja Szymbark).

Przestrzenne zréznicowanie stezenia chlorkdéw i sodu i ich udziat w sktadzie
chemicznym wdéd opadowych przedstawiono dla transektu potudnikowego (Niziny:
strefa mtodoglacjalna - pobrzezy i pojezierzy, strefa staroglacjalna; Wyzyny i Gory) i
transektu rownoleznikowego (strefa miodoglacjalna Nizu Polskiego). Transekt
~~fownoleznikowy” odzwierciedla zmienno$¢ chlorkéw i sodu w strefie mtodoglacjalnej
Nizu Polskiego wraz z oddalaniem sie do Morza Baityckiego (Stacje ZMSP: Biata
Goéra — Storkowo — Puszcza Borecka — Wigry). W transekcie ,potudnikowym”
obejmujgcym Stacje: Biata Géra — Storkowo — Koniczynka — Kampinos — Swiety
Krzyz — Roztocze — Szymbark stezenie i udziat jonéw chlorkowych i sodowych
powinno ulegac redukcji w miare oddalania sie od Baltyku (ryc. 23).
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BIALA GORA - WIGRY
CI' 1,09 mg/dm $12% A ClI' 1,74 mg/dm  25%
Na' 0,82 mg/dm ; 9% Na' 0,08mg/dm? 1%

SZYMBARK
CI'0,52 mg/dm ; 7%
Na“ 0,09 mg/dm 3 1%

Ryc. 23. Przestrzenna zmienno$¢ stezenia Cl'i Na® i ich udziatu w sktadzie chemicznym waéd
opadowych w strefach krajobrazowych Polski w 2013 roku

W 2013 roku rozktad przestrzenny stezenia i udzialu jonébw pochodzenia
morskiego w Polsce generalnie wykazywat pozytywng, ,normalng” prawidtowosé
spadku koncentracji jonéw CI" i Na* wraz z oddalaniem sie od wybrzeza Baityku.
Stezenie chlorkéw i sodu malatlo zaréwno w transekcie réwnoleznikowym jak i
potudnikowym.

W transekcie rownoleznikowym, w strefie miodoglacjalnej Nizu Polskiego
wystepowat spadek stezenia sodu w opadach — od 0,82 mg/dm® w Biatej Gorze, 0,42
mg/dm? w Storkowie, 0,10 mg/dm® w Puszczy Boreckiej do 0,08 mg/dm?® w Wigrach.
Dla chlorkéw spadek stezenia jest rOwniez zauwazalny w miare oddalania sie od
morza — od 1,09 mg/dm® w Biatej Gérze, 0,41 mg/dm*® w Storkowie do 0,27 mg/dm?
w Puszczy Boreckiej. Jedynie w Wigrach stwierdzono wysokie stezenie jonow
chlorkowych 1,74 mg/dm? co $wiadczy¢é moze o dostawie tych jonéw wskutek
dziatalnosci cziowieka (ryc. 23).

W transekcie potudnikowym spadek stezenia jonow chlorkowych i sodowych
stwierdzono tylko w obrebie Nizu Polskiego i w strefie gér, gdzie potozona jest Stacja
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w Szymbarku. Spadek stezenia sodu w opadach zmniejszat sie — od 0,82 mg/dm? w
Biatej Gorze, 0,42 mg/dm® w Storkowie, 0,26 mg/dm® w Koniczynce, 0,11 mg/dm® w
Kampinosie do 0,09 mg/dm*® w Szymbarku. Podobng tendencje spadku stezenia w
kierunku potudniowym odnotowano dla chlorkéw, od 1,09 mg/dm® w Biatej Gorze,
0,59 mg/dm® w Koniczynce, 0,55 mg/dm® w Kampinosie do 0,52 mg/dm® w
Szymbarku. Szczegdélna sytuacja ,anormalnie” wysokiego stezenia jondw sodowych
a zwitaszcza chlorkowych wystepowata w strefie Wyzyn Polskich, na Stacjach
Roztocze i Swiety Krzyz. Podwyzszone stezenia sodu a zwlaszcza chlorkéw w
centralnej i potudniowej czesci Polski mogg swiadczy¢ o zanieczyszczeniach
antropogenicznych, np. pochodzgcych z unoszenia pytdw, a takze z emisji kwasu
solnego i chlorku amonu z zaktadoéw przemystowych (Sapek 2009). Taka sytuacja
Swiadczy¢ moze 0 antropogenicznej dostawie zanieczyszczen (gtownie
przemystowych) wraz z opadami, naptywajgcych szczegoélnie z kierunku
zachodniego, z przemystowego regionu Goérnego Slagska. Najbardziej
zanieczyszczone opady pod wzgledem wskaznika chlorkowo-sodowego odnotowano
zwlaszcza na Swietym Krzyzu, gdzie stezenia chlorkéw i sodu sg dwa razy wyzsze
niz w regionie nadmorskim. Powyzsza prawidtiowos¢ wyzszej koncentracji Cl i Na w
strefie Wyzyn Polskich wystepowata rowniez w 2012 roku. W 2013 roku wskaznik
chlorkowo-sodowy generalnie przedstawiat dobry stan opaddéw atmosferycznych w
Polsce w poréwnaniu z poprzednim rokiem, czego przejawem byly nizsze o okoto
30% stezenia jonow Na i Cl oraz poprawa jakosci opaddéw w Szymbarku (spadek
stezenia chlorkéw).

Wska zniki jako $ci wod podziemnych

Azotany NO3
Zwigzki azotu nalezg do podstawowych zrodet zanieczyszczeh waod

podziemnych. Gltéwnym zrédiem dostawy azotu do wod podziemnych sg infiltrujgce
do warstw wodonosnych opady atmosferyczne oraz dziatalno$¢ cztowieka zwigzana
np. z uzywaniem nawozéw azotowych w rolnictwie.

W wiekszosci Stacji ZMSP obserwowany jest trend spadkowy stezer azotu
azotanowego w wodach podziemnych, co nalezy korelowa¢ z zmniejszaniem
zanieczyszczen powietrza i opadu atmosferycznego. Wyrazng tendencje obnizenia
stezen azotanéw w wodach podziemnych mozna zaobserwowaé w Swietym Krzyzu
oraz w Szymbarku. Istotny statystycznie (p<0,05 test Mann-Kendalla) trend liniowy

spadku azotanow w wodach podziemnych stwierdzono tylko dla Storkowa (ryc. 24).
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W zlewniach o uzytkowaniu rolnym mozna jednakze zauwazyC stabe tendencje
wzrostu stezenia azotanéw, np. w Koniczynce. W monitorowanych przez ZMSP
wodach podziemnych w 2013 roku nie stwierdzono przekroczenia wartosci 50 mg
NOs/dm?®,

NO
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Ryc. 24. Zmiana steZenia azotanéw w wodach podziemnych w zlewni gérnej Parsety (Stacja
w Storkowie) w latach hydrologicznych 2000-2013

Siarczany SO4

Siarka w wodach podziemnych pochodzi z depozycji atmosferycznej oraz jest
wynikiem procesOw geochemicznych zachodzgcych w profilu glebowym. W
zdecydowanej wiekszosci badanych zlewni stwierdzono spadek stezenia siarczanéw
w wodach podziemnych, ktére sg skutkiem zmniejszania sie ilosci siarki w powietrzu i
opadach atmosferycznych w ostatnich dwoéch dekadach. Istotne statystycznie
zmniejszanie sie stezen siarczanow (p<0,05 test Mann-Kendalla) stwierdzono w

wodach podziemnych w zlewniach Czarnej Hanczy i gornej Parsety (ryc. 25).
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Ryc. 25. Zmiana stezZenia siarczanow w wodach podziemnych w zlewni gornej Parsety
(Stacja w Storkowie) w latach hydrologicznych 2000-2013

Wska zniki jako $ci wod powierzchniowych

W 2013 roku we wszystkich Stacjach ZMSP w badanych zlewniach rzecznych
prowadzono monitoring fluwialnego odptywu wody i substancji rozpuszczonych.
Odptyw powierzchniowy ze zlewni stanowi podstawowg droge odprowadzania
substancji rozpuszczonych. W odptywie rzecznym najwazniejszym zrédtem dostawy
substancji rozpuszczonych jest dostawa atmosferyczna i zasilanie z waod
podziemnych. Badania ZMSP wykazujg, ze w znacznym stopniu na sktad chemiczny
wod rzecznych wplywa dzialalno$¢ cziowieka, szczegdlnie na obszarach
zurbanizowanych oraz intensywnie wykorzystywanych rolniczo (Szpikowski 2012). W

2013 roku w wyniku zaburzenia biogenicznego odptywu wody przez dziatalnos¢
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bobrow odptyw fluwialny w stacjach Puszcza Borecka i Kampinos byt bardzo wysoki.
W efekcie funkcjonowania tam bobrowych kréotkookresowa dynamika odptywu
rzecznego nie byta skorelowana z zasilaniem opadowym.

Azot azotanowy N-NO3

Dwudziestoletni przebieg stezenia azotu azotanowego w wodach rzecznych
wskazuje na duze zréznicowanie przestrzenne tendencji zmian stezenia N-NOs.
Istotny statystycznie (p<0,05) spadek stezenia azotu azotanowego odnotowano tylko
w Parsecie, w profilu zamykajgcym zlewnie gérnej Parsety w Storkowie (ryc. 26).
Dziesiecioletni trend spadku stezenia azotu azotanowego w Parsecie w Storkowie

wynosi 0,4 mg/dm?, okoto 0,04 mg/dm? rocznie.

5
4,5

4

y = -0,0032x + 1,9807
3,5 } )
‘ R2= 0,22
3

N-NO3 [mg/l]

1,5

[
T Es:_,!n ) ||l ICRANE b 1

1

<2
1
o |
adl
-
5%
" —
-4
A‘
e
~
| &S
“{_
7l
|

0,5

1995-09-00
1996-07-00
1997-05-00
1998-03-00
1999-01-00
1999-11-00
2000-09-00
2001-07-00
2002-05-00
2003-03-00
2004-01-00
2005-09-00
2006-07-00
2007-05-00
2008-03-00
2010-09-00
2011-07-00
2012-05-00
2013-03-00

1994-11-00
2004-11-00
2009-01-00
2009-11-00

Ryc. 26. Istotne statystycznie zmiany stezenia N-NO; w Parsecie (Storkowo)

W Stacji Szymbark, na rzece Bystrzance pomimo rownie ditugiego ciggu
pomiarowego trend spadku stezenia N-NOs jest nieistotny statystycznie (p>0,05). W
pozostatych Stacjach Bazowych trend zmian stezenia N-NO; jest takze nieistotny
statystycznie oraz pokazuje r6zne prawidtowosci. Tendencje zmniejszania stezenia
azotu azotanowego stwierdzono w Stacjach Swiety Krzyz i w Puszczy Boreckiej.
Natomiast w zlewni Strugi Torunskiej w Koniczynce stwierdzono niekorzystng
tendencje wzrostu stezenia azotu azotanowego, a stezenia sg ponad 2-3 krotnie
wyzsze niz w pozostatych badanych ciekach (w 2013 roku 7,8 mg/dm?). Wysokie
stezenia azotu azotanowego w Strudze Torunskiej sg efektem rolniczego

uzytkowanie zlewni i nawozenia gruntéw ornych. W pozostatych zlewniach ZMSP
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stezenia azotu azotanowego w badanych ciekach cechujg sie bardzo mata
zmiennoscig czasowa. Reasumujgc, mozna stwierdzi¢, ze odptyw fluwialny azotu
azotanowego ze zlewni ZMSP w wiekszosci badanych geoekosysteméw nie podlega
wyraznym zmianom czasowym, na co wptywa m. in. zatrzymywanie znacznej czesci
zwigzkéw azotu przez roslinnos¢. Najwiekszy wpltyw na zmiany stezenia azotandéw
mozna wigza¢ ze zmianami uzytkowania ziemi, np. wylesienie oraz intensyfikacja
dziatalnosci  rolniczej powoduje wzrost stezenia azotanbw w  wodach
powierzchniowych. W badanych ciekach ZMSP w 2013 roku nie stwierdzono
przekroczenia warto$ci 50 mg NOs/dm?.

Siarka siarczanowa S-S04

Wieloletnia dynamika stezenia siarki siarczanowej w wodach rzecznych
wskazuje na spadkowy trend stezenia S-SO,, zwlaszcza w miodoglacjalnej strefie
pojeziernej. Istotny statystycznie spadek stezenia siarki siarczanowej odnotowano w
Parsecie (Stacja Storkowo) oraz w odptywie z Jeziora tekuk (Stacja Puszcza
Borecka). Dziesiecioletni trend spadku stezenia S-SO, w Parsecie wynosi 4,4
mg/dm? i 2,6 mg/dm*® w odptywie z Jeziora tekuk (ryc. 27). Odmienng tendencje
stwierdzono w Bystrzance, gdzie odnotowano istotny statystycznie wzrost stezenia
S-S0, z trendem 4,2 mg/dm?®/10 lat. W pozostatych ciekach monitorowanych przez
Stacje ZMSP trendy liniowe zmian stezenia siarki siarczanowej sg nieistotne

statystycznie i nie wykazujg wyraznej zmiany kierunkowej.
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Ryc. 27. Istotne statystycznie zmiany stezenia S-SO, w Parsecie (Storkowo) i Bystrzance
(Szymbark)
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Analiza sktadu chemicznego wod rzecznych monitorowanych przez Stacje
Bazowe w 2013 roku podobnie jak w poprzednich latach pozwala zakwalifikowac je
(wg klasyfikacji Szczukariewa) do wod prostych o nastepujgcych typach
hydrochemicznych:

- wodoroweglanowo-wapniowych HCOs. - Ca®* (Lewinska Struga, Parseta, odplyw z
jeziora tekuk, Struga Torunska i Swierszcz),

- wodoroweglanowo- siarczanowo-wapniowych HCOs;. - SO, - Ca* (Kanat
Olszowiecki i Bystrzanka),

- wodoroweglanowo-wapniowo-magnezowych HCOs. - Ca®* - Mg®* (Czarna Hancza),
- siarczanowo-wapniowo-magnezowe SO,* - Ca** - Mg®" (odptyw C6 na Swietym
Krzyzu).

Mineralizacja wod rzecznych i transportowany fadunek substancji
rozpuszczonych determinowany jest wielkoscig przeptywu wody. Dynamika
przewodnosci wiasciwej (SEC), ktora jest wskaznikiem mineralizacji wod rzecznych
zalezy od wielkosci przeptywu i wykazuje zaleznos¢ odwrotnie proporcjonalna.
Najwyzsze wartosci SEC wystepujg podczas niskich standéw waod, kiedy w wodach
rzecznych jest najwyzszy udzial wysoko zmineralizowanych wod podziemnych.
Natomiast najnizsze wartosci SEC wystepujg podczas wysokiego przeptywu wody,
zwlaszcza w trakcie wezbran roztopowych i opadowych, kiedy wody rzeczne ulegajg
rozcienczaniu w efekcie znacznej dostawy nisko zmineralizowanej wody opadowej i
roztopowe;.

Przewodnos¢ elektrolityczna wtasciwa (SEC) w 2013 roku na tle lat 2010-2012
cechuje sie bardzo duzym zréznicowaniem czasowym i przestrzennym. Na czterech
monitorowanych ciekach mineralizacja wod rzecznych byta wyzsza niz w 2012 roku,
m. in. w Polsce NW (Bialej Gorze i Storkowie) i Polsce centralnej (Koniczynce i
Kampinosie). W Polsce NE (Puszczy Boreckiej i Wigrach) i SE (Swietym Krzyzu,
Roztoczu i Szymbarku) mineralizacja wod rzecznych w 2013 roku byta nizsza niz w
ubiegtym roku. Mozna zauwazy¢ niekorzystng sytuacje dos¢ znacznego wzrostu
przewodnosci elektrolitycznej wéd rzecznych w 2013 roku w Kampinosie i
Koniczynce, co mozna wigza¢ ze zwiekszong antropopresjg pomimo wyzszej od
normalnej dostawy nisko mineralizowanych wéd opadowych (rok 2013 zaréwno w

Koniczynce jak i Kampinosie byt wilgotny pod wzgledem opadowym).
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Ryc. 28. Przewodnosc¢ elektrolityczna wtasciwa (SEC) wadd rzecznych w 2013 roku w
Stacjach ZMSP na tle okresu 2010-2012

Najwieksze zmiany odczynu w wodach rzecznych w 2013 roku w odniesieniu
do okresu 2010-2012 stwierdzono w Bystrzance (Stacja Szymbark), (ryc. 29). W
2013 r. w Bystrzance sredni odczyn 7,24 byt znacznie nizszy niz w latach ubiegtych,

co mozna wigza¢ z antropopresjg i dostawg jondw kwasogennych, zwlaszcza siarki

siarczanowej z opadami atmosferycznymi (ryc. 27). Mozna zauwazy¢ bardzo maitg

zmienno$¢ czasowg odczynu wod

rzecznych w strefie miodoglacjalnej Nizu

Polskiego, zwiaszcza w ciekach monitorowanych przez Stacje w Puszczy Boreckiej,

Koniczynce i Storkowie.
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Ryc. 29. Odczyn wéd rzecznych w 2013 roku w Stacjach ZMSP na tle okresu 2010-2012
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Bilans jonowy czynnikédw kwasogennych
- siarki siarczanowej S-SO 4 i azotu azotanowego N-NO 3

Analiza stezenia siarki siarczanowej i azotu azotanowego w wodach
opadowych i rzecznych oraz rocznej sumy opadow atmosferycznych P [mm] i
wysokosci warstwy odptywu H [mm] pozwala na wyliczenie bilansu gtéwnych jonow

zakwaszajgcych $rodowisko przyrodnicze badanych zlewni ZMSP (tab. 14).

Tab. 14. Bilans czynnikéw kwasogennych S-SO, i N-NO; w zlewniach badawczych ZMSP w
2013 roku

a PUSZCZA SWIETY
Parametr BIALA GORA STORKOWO o — WIGRY | KONICZYNKA |KAMPINOS KRzvz |ROZTOCZE|SZYMBARK

Opad atmosferyczny [mm] 519,4 582,2 785,4 632,4 618,6 7118 639,5 845,9 784,2
Opad S-SO, [mg/dm ] 0,56 0,22 0,37 0,39 0,55 0,60 4,62 0,75 0,82
Opad N-NO; [mg/dm 3] 0,74 0,31 0,38 0,54 0,48 0,54 0,73 0,36 0,49
Odplyw rzeczny [mm] 222,1 184,5 3336,5 201,0 88,8 516,3 136,7 165,5 322,2
Odplyw S-SO , [mg/dm 7] 6,18 8,92 2,72 8,21 33,90 14,46 37,82 6,05 14,08
Odplyw N-NO 5 [mg/dm °] 0,44 1,49 0,16 1,35 7,80 0,10 2,14 0,29 1,46
Bilans S-SO 4 [mg/m 7] -1082 -1518 -8785 -1404 -2670 7039 -2216 -367 -3894
Bilans N-NO 5 [mg/m ?] 287 94 -235 70 -396 333 174 257 -86

Analiza bilansu azotu azotanowego i siarki siarczanowej w zlewniach
badawczych ZMSP w 2013 roku wykazuje podobne prawidtowosci jak w 2012 roku
(Tylkowski 2013). Mozna zauwazy¢ znaczacy wptyw typu uzytkowania terenu i formy
antropopresji na obieg materii (w tym czynnikbw kwasogennych) w zlewniach
rzecznych.

W zlewniach uzytkowanych rolniczo (Storkowo, Szymbark a zwlaszcza
Koniczynka) stwierdzono znaczacy udziat odptywu N-NO3 ze zlewni (bilans ujemny),
ktory jest efektem nawozenia pol uprawnych. W Koniczynce w 2013 roku
stwierdzono roku ujemny bilans N-NOs; wynoszacy -396 mg/m? a w Storkowie i
Szymbarku okoto -90 mg/m?. Natomiast w zlewniach o duzym udziale laséw bilans
azotu azotanowego jest wysoki (Biata Gora, Kampinos, Roztocze), wynoszacy okoto
+260-330 mg/m?. W zlewniach zalesionych azot dostarczony z opadami
atmosferycznymi wykorzystywany jest gtownie do rozwoju roslinnosci a maty udziat
pot uprawnych powoduje ograniczenie nawozenia oraz ograniczenie wystepowania
sptywdw powierzchniowych azotanéw do koryt rzecznych i w konsekwencji dalszego
ich odptywu poza zlewnie.

Natomiast bilans siarki siarczanowej we wszystkich zlewniach byt ujemny. W
poréwnaniu z 2012 rokiem stwierdzono pozytywng prawidtowos¢ przejawiajgcg sie
zwiekszong denudacjg jonéw siarczanowych ze zlewni na Swietym Krzyzu. Ujemny
bilans jonéw siarczanowych w 2013 roku na Swietym Krzyzu byt skutkiem wiekszego

odptywu tadunku siarczanéw w cieku odwadniajgcym zlewnie niz jego dostawy wraz
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z opadami atmosferycznymi, ktorych zakwaszenie jonami siarczanowymi byto o 30%
nizsze niz w roku ubiegtym.

Szczegolng sytuacjg w 2013 roku stanowit znaczny deficyt jondw S-SO, i
N-NO3; w Puszczy Boreckiej, ktoéry spowodowany byt zaburzeniami odptywu waéd
rzecznych przez biogeniczng dziatalno$é bobréw w korycie rzecznym.

Bilans denudacyjny

Obieg materii rozpuszczonej w zlewni jest odzwierciedleniem naturalnych
proceséw wietrzenia chemicznego (jony denudacyjne: siarczany, chlorki, sod,
magnez, wapn) oraz dziatalnosci antropogenicznej (dostawa zanieczyszczen np.
biogenow: azotany, fosforany, potas).

Dla okreslenia bilansu denudacyjnego substancji rozpuszczonych konieczne
jest rozpoznanie warunkéw wodnych, poniewaz obieg wody w zlewni odgrywa
podstawowg role w przeptywie materii (Mazurek 2000, Grodzihska, Laskowski,
1996). Przy wyznaczaniu bilansu denudacyjnego zlewni w zakresie procesow
denudacji chemicznej niezbedne jest okreslenie doptywu i odptywu tadunku
substancji rozpuszczonych, bedacych funkcjg ilosci wody i stezenia substancji
chemicznych (Michalska, Szpikowski 2000). Doptyw materii rozpuszczonej mierzony
jest za pomocg tadunku substancji chemicznych wnoszonego poprzez wody
opadowe (Szpikowska 2004). Natomiast odptyw analizowany jest za pomocg
pomiarow tadunku substancji rozpuszczonych w cieku odwadniajgcym obszar zlewni
(Tylkowski 2005). llos¢ materii odptywajgcej w korycie rzecznym jest przyblizonym
odbiciem aktualnych proceséw zachodzacych na obszarze zlewni (Froehlich 1982,
Kostrzewski, Mazurek, Zwolinski 1994, Szpikowska, Tylkowski 2006).

Tab. 15. Bilans denudacyjny w zlewniach badawczych ZMSP w 2013 roku

Parametr BIALA GORA [STORKOWO [PUSZCZA BORECHWIGRY [KONICZYNKA [KAMPINOS [SWIETY KRZYROZTOCZE [SZYMBARK
Opad atmosferyczny [mm] 679,7 698,3 794,4 575,0 484,2 545,6 657,4 645,1 632,8
Odplyw rzeczny [mm] 133,3 278,7 180,0 168,6 176,2 434,0 82,5 121,8 85,8
Jony denudaciji chemicznej [mg/m 2
SO, -3208 -4550 -26395 -4209 -8177 -20384 -6572 -1099 -12433
Cl -3027 -1112 -15036 -2510 -4626 -7338 -116 594 -1944
Na -1540 -789 -9330 -3302 -1313 -25824 -167 99 -3023
Mg -1174 -993 -29371 -2612 -1578 -3935 -118 -172 -1540
Ca -11071 -12866 -190738 -15251 -11896 -38739 -165 -6811 -11550
Suma -20021 -20309 -270870 -27884 -27590 -96220 -7138 -7389 -30490
Jony biogeniczne [mg/m 2]
NO, 1278 -414 -1034 307 -1544 1474 595 1113 -408
NH, 217 243 -995 185 400 147 383 605 507
K -288 -359 -7476 -177 -767 -2625 125 83 -1364
Suma 1207 -530 -9504 315 -1912 -1004 1104 1801 -1264

W opracowaniu przedstawiono bilans jonowy zlewni rzecznych ZMSP w 2013
roku, ktory stanowi roznice tadunku substancji rozpuszczonych wnoszonego z

wodami opadowymi i odptywajgcego w wodach rzecznych (tab. 15). W bilansie
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denudacyjnym uwzgledniono jony mierzone zarowno w wodach opadowych i
rzecznych. Uwzgledniono jony, ktorych gtdwnym zrédiem jest denudacja chemiczna
(SO, CI, Na, Mg, Ca) oraz dostawa biogeniczna (NO3, NH4, K).

Analiza bilansu jonowego zlewni ZMSP (tab. 15) wykazata dodatni budzet dla
jonéw pochodzenia biogenicznego i antropogenicznego — azotu i potasu. Zwigzki
azotu i potasu stanowig gtéwny sktadnik nawozéw wykorzystywanych w rolnictwie.
Pozostate sktadniki chemiczne (jony denudacyjne) wystepujgce w wodach krgzacych
w zlewni cechujg sie przewaznie ujemnym bilansem. Ujemny bilans jonow
denudacyjnych jest efektem przewagi wietrzenia chemicznego i dalszego ich
odprowadzania fluwialnego nad ich dostawg wraz z opadami atmosferycznymi.

W zlewniach o najwiekszym wptywie antropopresji zauwazy¢ mozna
ekstremalnie ujemny bilansu jonowy. Zwiekszony odptyw materii rozpuszczonej w
tych zlewniach zwigzany jest ze znacznym udziatem powierzchni o rolniczym
uzytkowaniu, ktéry wptywa na szybsze odprowadzanie substancji rozpuszczonych ze
zlewni, np. Koniczynka, Storkowo, Wigry. W zlewniach o duzym udziale laséw (np.
Biata Gora, Roztocze) znaczna ilos¢ wody i tadunku substancji rozpuszczonych jest
przechwytywana przez roslinnosc¢ i obieg wody jest spowolniony, co powoduje ze
bilans jonéw denudacji chemicznej jest wzglednie najnizszy.

Dla jon6w biogenicznych ujemny bilans stwierdzono w zlewniach o znacznym
udziale gruntow rolnych, np. Koniczynka czy Storkowo. Na ujemny bilans jonow
azotanowych i potasowych w tych zlewniach wplywa przede wszystkim nadmierne
wprowadzanie zwigzkéw azotu i potasu wraz z nawozami rolniczymi (zwlaszcza
Koniczynka) oraz w mniejszym stopniu doptyw $ciekdw gospodarczych (zwtaszcza
Storkowo). Dodatni bilans biogenow wystepowat zwtaszcza w zlewniach o znacznym
udziale obszaréw lesnych (np. Biata Géra, Roztocze). W tych zlewniach dostarczane
z opadami atmosferycznymi nutrienty wykorzystywane byty w procesach zwigzanych
z rozwojem roslin i w niewielkim stopniu dostarczane byly dalej do wod gruntowych i
odprowadzane wodami rzecznymi poza zlewnie.

Analiza bilansu denudacyjnego badanych zlewni rzecznych moze by¢ dobrym
wskaznikiem antropogenicznej presji w zlewniach, zwilaszcza jako indykator
nadmiernego wprowadzania biogendw (z nawozami i $ciekami bytowymi) do

Srodowiska przyrodniczego.
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8. WSKAZNIKI FIZYKOCHEMICZNE JAKO SCI WOD POWIERZCHNIOWYCH |
PODZIEMNYCH

Wska znik eutrofizacji wéd powierzchniowych

Eutrofizacja jest naturalnym procesem przyrodniczym, ktéra w przypadku
oligotroficznych jezior polodowcowych oznacza proces stopniowego, wieloletniego
uzyzniania i wypetniania zbiornika jeziornego materiatem pochodzenia
autochtonicznego i allochtonicznego. Koncowym etapem takiej naturalnej eutrofizacji
jest przeksztatcanie jezior w bagna i torfowiska oraz pdzniejsza ich przemiana w
ekosystemy Igdowe. W ostatnim czasie mozna obserwowacC przyspieszong
eutrofizacje, ktora jest efektem antropogenicznych zmian uzytkowania terenu w
zlewniach i nadmiernej dostawy jonow biogennych. Przyspieszona eutrofizacja
oznacza znacznie szybszg niz w cyklu ,naturalnym” przemiane trofii zbiornikéw
wodnych w wyniku szybszego krgzenia wody i zwiekszonej dostawy do zbiornika
wodnego tadunku substancji odzywczych, gtéwnie w postaci fosforanow, azotandw i
potasu. Antropogeniczna przyspieszona eutrofizacja zachodzi przede wszystkim w
wyniku przeksztatcenia form uzytkowania zlewni, np. wylesienie celem zwiekszenia
areatu gruntow rolnych, ktére nastepnie podlegajg intensywnemu nawozeniu.
Aktualne przyspieszenie eutrofizacji jest takze wynikiem zwiekszonej dostawy
zanieczyszczen, gtownie biogenéw pochodzgcych ze Sciekdw  bytowo-
gospodarczych i przemystowych. Pierwiastkami sprzyjajgcymi rozwojowi glonow i
makrofitbw wodnych sg wegiel, azot i fosfor. Nadmierne stezenie zwigzkow azotu a
zwlaszcza fosforu powoduje eutrofizacje i nadmierny wzrost niepozgdanych
organizmow zywych, zarowno w wodach jeziornych i rzecznych. ,W $rodowisku
wodnym najczesciej spotykana jest sytuacja, gdy wystepuje nadmiar wegla i azotu,
tzn. ograniczanie wielkosci produkcji pierwotnej powodowane jest niedoborem
fosforu, z czego wynika zagrozenie szybkiego przyrostu biomasy roslin, ze
wszystkimi negatywnymi konsekwencjami, w wyniku zwiekszonego zasilania woéd
tym pierwiastkiem” (Rynkiewicz 2007). W zwigzku z powyzszym najwieksze
zagrozenie eutrofizacjg wystepuje w przypadku wzrostu stezenia fosforu.

Rozporzgdzenie Ministra Srodowiska z 2002 roku okresla wartosci graniczne
podstawowych wskaznikow eutrofizacji dla réznych typow wéd. W 2013 roku tylko w
rolniczo uzytkowanej zlewni Strugi Torunskiej zlewni stwierdzono nieznaczne
przekroczenie progowej wartosci stezenia fosforu ogdlnego 0,25 mg dm3 w
przypadku azotu azotanowego stezenia dopuszczalne (2,2 mg dm?®) s3
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przekroczone takze w Strudze Torunskiej w profilu Koniczynka (7,80 mg dm™). Dla
stezenia jondw azotanowych warto$é graniczna wynoszaca 10 mg dm™ réwniez

zostata przekroczona tylko w Koniczynce (32,10 mg dm™), (tab. 16).

Tab. 16. Wskazniki eutrofizacji rzek w Stacjach ZMSP w 2013 roku

Stacja - ciek Pog [mg dm™] N-NOs [mg dm™] NOs [mg dm™]
Biata Gora — Lewinska Struga 0,12 0,44 1,94
Storkowo - Parseta 0,07 1,49 6,60
Puszcza Borecka — odpltyw z Jeziora £ ekuk 0,06 0,16 0,71
Wigry — Czarna Haricza Ujscie 0,06 1,35 5,96
Koniczynka — Struga Toruriska Koniczynka 0,26 7,80 32,10
Kampinos — Kanat Olszowiecki 0,17 0,10 0,44
Swiety Krzyz — C6 0,02 2,14 9,41
Roztocze — Swierszcz Malowany Most 0,14 0,29 1,30
Szymbark - Bystrzanka 0,09 1,46 6,50

W Rozporzagdzeniu Ministra Srodowiska z dnia 23 grudnia 2002 roku za
wartos¢ progowg eutrofizacji wod jeziornych uznano stezenia fosforu ogdlnego
powyzej 0,1 mg dm™. Powyzsza warto$é graniczna nie zostata przekroczona na

zadnym z monitorowanych jezior: Gardno, Czarne i Lekuk, (tab. 17).

Tab. 17. Wskazniki eutrofizacji jezior w Stacjach ZMSP w 2013 roku

Stacja - jezioro Pog. [mg dm]
Biata Gora — Jezioro Gardno 0,01
Storkowo — Jezioro Czarne 0,03
Puszcza Borecka —Jezioro tekuk 0,04

Z jezior badanych w ramach ZMSP pod wzgledem stezenia biogenéw: azotu i
fosforu tylko Jezioro Czarne mozna zaliczy¢ do typu oligotroficznego. Natomiast ze
wzgledu na matg iloS¢ rozpuszczonego tlenu Jezioro Czarne posiada cechy
dystroficzne. Mata ilos¢ zwigzkow rozpuszczonych w wodach jest konsekwencjg
opadowego zasilania tego jeziora (Szpikowski 2012). Z kolei odmienny typ trofii i
sposob zasilania wystepowat w jeziorach Gardno i tekuk, w ktorych dominuje
zasilania podziemne i powierzchniowe. Nalezy podkresli¢, ze pod wzgledem stezenia
fosforu ogdlnego stan jeziorach Gardno i tekuk ulegt poprawie w poréwnaniu z
rokiem ubieglym. Chwilowe przekroczenie stezenia Pog. wynika przede wszystkim z
lokalnych uwarunkowan przyrodniczych zlewni Jezior Gardno i Lekuk (lasy w zlewni
Jeziora Gardno zajmujg 97% powierzchni a w zlewni Jeziora tekuk 82%, brak
mozliwosci biogendéw ze sptywem powierzchniowym do misy jeziornej oraz brak
zanieczyszczen komunalnych i przemystowych) a nie sg skutkiem dostawy

zanieczyszczenh antropogenicznych.
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Wybrane parametry stanu ekologicznego wod powierzch niowych
i stanu chemicznego wod podziemnych

Realizowany w ramach Zintegrowanego Monitoringu  Srodowiska
Przyrodniczego monitoring fizykochemiczny wod powierzchniowych i podziemnych
mozna odnies¢ do wartosci granicznych wybranych parametrow okreslajgcych stan
ekologiczny wdéd powierzchniowych i stan chemiczny wdéd podziemnych, ktore
okreslono w Ramowej Dyrektywie Wodnej. Monitoring fizykochemiczny wod
krgzacych w zlewniach ZMSP mozna odniesé do wybranych wskaznikow
fizykochemicznych (nie wszystkich), ktdre wspomagajg wstepng ocene stanu
ekologicznego jednolitych czesci wéd powierzchniowych i stanu chemicznego
jednolitych czesci wod podziemnych - zgodnie z Rozporzadzeniami Ministra
Srodowiska (2008 a, b): Rozporzgdzenie Ministra Srodowiska z dnia 20 sierpnia
2008 r. w sprawie sposobu Kklasyfikacji Stanu Jednolitych Czes$ci Woaod
Powierzchniowych. Dziennik Ustaw Nr 162, poz . 1008 oraz Rozporzgdzenie Ministra
Srodowiska z dnia 23 lipca 2008 r. w sprawie klasyfikacji zwyktych wéd podziemnych
dla potrzeb monitoringu srodowiska. Dziennik Ustaw Nr 143, poz . 896.

Wody powierzchniowe

Zlewnie ZMSP wystepujg w nastepujgcych jednolitych czeéciach wod
powierzchniowych:
- Biata Géra (Lewinska Struga z jez. Czajcze i Koprowo PLRW60001735569)
- Storkowo (Parseta od zrodet do Gesiej PLRW6000174417)
- Puszcza Borecka (Gotdapiwo PLLW30552)
- Wigry (Czarna Hancza od wyptywu z jeziora Hancza do jeziora Wigry
PLRW8000186419)
- Koniczynka (Struga Torunska od Zgnitki do ujscia PLRW 20001928989)
- Kampinos (Kanat Olszowiecki PLRW2000232729689)
- Swiety Krzyz (Stupianka PLRW20001727369)
- Roztocze (Swierszcz PLRW200062414)
- Szymbark (Skawa do Bystrzanki PLRW2000122134299)

W ramach programéw ZMSP H1 wody powierzchniowe rzeki i H2 wody
powierzchniowe jeziora mozna na podstawie wybranych  parametrow
fizykochemicznych dokonac wstepnej charakterystyki jakosci wod powierzchniowych,

ktéra stuzy ocenie stanu ekologicznego wod. Wartosci graniczne fizykochemicznych
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wskaznikoéw jakosci wod odnoszg sie do Rozporzadzenie Ministra Srodowiska
(2008a).

W zlewniach ZMSP monitoring fizykochemiczny w 2013 roku dotyczyt
trzynastu parametrow obejmujgcych:

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

- wskazniki charakteryzujgce warunki tlenowe i zanieczyszczenia organiczne (tlen
rozpuszczony, pieciodobowe zapotrzebowanie tlenu),

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

- wskazniki charakteryzujgce zakwaszenie (odczyn),

- wskazniki charakteryzujgce warunki biogenne (azot amonowy, azot azotanowy,
fosfor ogaolny).

W oparciu o powyzsze wskazniki mozna stwierdzi¢, ze w 2013 roku jakosc¢
wod rzecznych w porownaniu z 2012 rokiem ulegta nieznacznej poprawie. W
zakresie badanych w 2013 roku trzynastu wskaznikéw fizykochemicznych
zdecydowana wiekszos¢ badanych ciekdéw posiadata bardzo dobrg i dobrg klase
jakosci wody: Parseta, Wyptyw z Jez. tekuk, Czarna Hancza, Kanat Olszowiecki,
Swierszcz, Bystrzanka i Struga Torunska. Klase fizykochemiczng ponizej stanu
dobrego stwierdzono tylko dla dwdch ciekéw. Nalezy podkresli¢, ze obnizenie klasy
fizykochemicznej dla tych ciekow nie byto wynikiem antropopresiji.

Na obnizenie jakosci wody w Strudze Torunskiej do Il dobrej klasy
fizykochemicznej w profilu Koniczynka zadecydowaty podwyzszone wartosci stezenia
wapnia (113 mg/dm?), ktéry jest skutkiem dominacji rolniczego uzytkowania zlewni i
wapnowania gruntow ornych. Po wzgledem fizykochemicznym do klasy ponizej
dobrej mozna zaliczono Lewinskag Struge, ktora posiadata gorsze warunki natlenienia
wody (O, 3,97 mg/dm®). Stabsze warunki tlenowe w tym cieku sg efektem duzej
bezwiladnosci odptywu wody, ktéry jest charakterystyczny dla tego geoekosystemu
rzeczno-jeziornego. Monitorowany odcinek Lewinskiej Strugi o dlugosci 400 m
znajduje sie miedzy jeziorami przeptywowymi i posiada bardzo maty spadek (1,56%o),
ktory decyduje o bardzo maltej predkosci ruchu wody w korycie rzecznym.
Ograniczony ruch wody w korycie, niekiedy o stagnujgcym charakterze, pogarsza jej
natlenienie. Nalezy podkresli¢, iz wzglednie gorsza czgstkowa ocena stanu

ekologicznego (ponizej dobrego) Lewinskiej Strugi wynika przede wszystkim z
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naturalnie ograniczonej dynamiki odptywu wody a nie jest efektem szkodliwej
dziatalnosci cztowieka. Ocene fizykochemiczng ponizej stanu dobrego stwierdzono
takze w cieku C6 na Swietym Krzyzu, gdzie na stabszg jego klasyfikacje wplyneta
bardzo mata warto$¢ odczynu wody (pH 5,42) i silne zakwaszenie wod w cieku. Silne
zakwaszenie wody w cieku C6 w jest wynikiem zaréwno specyficznej budowy
geologicznej Gor Swietokrzyskich jak i efektem dostawy kwasnych opadéw
atmosferycznych pochodzacych z dalekiej emisji. Pozytywnym sygnatem dobrej
jakosci wod rzecznych w zlewniach ZMSP byly niskie stezenia biogenéw (azotanéw i
fosforanow), ktore zawieraty sie w | klasie jakoSci.

Tab. 18. Jakos$¢ wad ptyngcych w 2013 roku wg wybranych parametréw fizykochemicznych

(Rozporzgdzenie Ministra Srodowiska 2008a, GIOS 2011) - w odniesieniu do programu
ZMSP H1 wody powierzchniowe rzeki

Stacja Bazowa Biata Puszcza Swiety

ZMSP Géra Storkowo Borecka Wigry Koniczynka Kampinos Krzyz Roztocze Szymbark
i Wyptyw z Struga Swierszcz
Ciek Lewiriska Parseta Jez. Czr?1ma Torunska - Kangl . Ciek C6 (Malowany Bystrzanka
Struga Hancza ! Olszowiecki
tekuk Koniczynka Most)
Parametr fizykochemiczny/klasa fizykochemiczna - stan
Temperatura bardzo bardzo bardzo bardzo bardzo bardzo bardzo bardzo bardzo
wody [°C] dobry dobry dobry dobry dobry dobry dobry dobry dobry
roz LTSI’;Zzon ponizej bardzo bardzo bardzo bardzo bardzo bardzo bardzo bardzo
[':ng Ol y dobrego dobry dobry dobry dobry dobry dobry dobry dobry
2/
BZTs bardzo bardzo bardzo bardzo bardzo bardzo bardzo bardzo bardzo
[mg O/1] dobry dobry dobry dobry dobry dobry dobry dobry dobry
Przewodno$¢ bardzo bardzo bardzo bardzo bardzo bardzo bardzo bardzo bardzo
[mS/cm] dobry dobry dobry dobry dobry dobry dobry dobry dobry
roSzuZSs?:nz%ie bardzo bardzo bardzo bardzo bardzo bardzo bardzo bardzo bardzo
p[mg/l] dobry dobry dobry dobry dobry dobry dobry dobry dobry
Siarczany bardzo bardzo bardzo bardzo bardzo bardzo bardzo bardzo bardzo
[mgSO./] dobry dobry dobry dobry dobry dobry dobry dobry dobry
Chlorki [mg bardzo bardzo bardzo bardzo bardzo bardzo bardzo bardzo bardzo
Cl/ dobry dobry dobry dobry dobry dobry dobry dobry dobry
Wapn [mg bardzo bardzo bardzo bardzo dobr bardzo bardzo bardzo bardzo
Ca/l] dobry dobry dobry dobry Y dobry dobry dobry dobry
Magnez bardzo bardzo bardzo bardzo bardzo bardzo bardzo bardzo bardzo
[mg Mg/l] dobry dobry dobry dobry dobry dobry dobry dobry dobry
Odezyn [pH] bardzo bardzo bardzo bardzo bardzo bardzo ponizej bardzo bardzo
yn 1P dobry dobry dobry dobry dobry dobry dobrego dobry dobry
Azot amonowy bardzo bardzo bardzo bardzo bardzo bardzo bardzo bardzo bardzo
[mg N-NH./1] dobry dobry dobry dobry dobry dobry dobry dobry dobry
azotalr:\cz)m fi bardzo bardzo bardzo bardzo bardzo bardzo bardzo bardzo bardzo
N N(;Vyll] 9 dobry dobry dobry dobry dobry dobry dobry dobry dobry
B 3
Azot ogdiny bardzo bardzo bardzo bardzo bardzo bardzo bardzo bardzo bardzo
mg obry obry obry obry obry obry obry obry obry
N/I dob dob dob dob dob dob dob dob dob
Fosfor ogélny bardzo bardzo bardzo bardzo bardzo bardzo bardzo bardzo bardzo
mg obry obry obry obry obry obry obry obry obry
P/l dob dob dob dob dob dob dob dob dob
CZASTKOWA
2? E,Z‘S poni zej bardzo bardzo | bardzo e bardzo poni zej bardzo bardzo
EKOLOGI- dobrego dobry dobry dobry dobry dobrego dobry dobry
CZNEGO

-70 -




Stan geoekosysteméw Polski w 2013 roku

Na czgstkowg ocene stanu ekologicznego wod jeziornych zlewni ZMSP
wplywajg monitorowane, wybrane wskazniki fizykochemicznych, do ktérych zgodnie
z Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska (2008a) mozna zaliczyé:

- wskazniki charakteryzujgce warunki tlenowe i zanieczyszczenia organiczne (tlen
rozpuszczony),

- wskazniki charakteryzujgce zasolenie (przewodnos¢),

- wskazniki charakteryzujgce warunki biogenne (azot ogolny, fosfor ogolny).

Analiza powyzszych wskaznikow fizykochemicznych w 2013 roku pozwala na
zakwalifikowanie Jeziora Gardno (Stacja Biata Gora) i Jeziora Czarnego (Stacja
Storkowo) w czgstkowe] ocenie stanu ekologicznego do stanu bardzo dobrego.
Natomiast w czgstkowej ocenie stanu ekologicznego Jezioro tekuk (Stacja Puszcza
Borecka) zakwalifikowano do klasy o stanie ponizej dobrego. O obnizeniu klasy waéd
Jeziora Lekuk w poréwnaniu z ubiegtym rokiem zadecydowaty podwyzszone wartosci
azotu ogolnego i fosforu ogdlnego (tab. 19). Prawdopodobng przyczyng wzrostu
stezenia biogenow w Jeziorze tekuk moze by¢ dziatalno$¢ biogeniczna bobrow w
bezposredniej zlewni jeziora i zwiekszony sptyw tadunku nutrientow do zbiornika
jeziornego.

Tab. 19. Jako$c¢ stojgcych wod powierzchniowych w 2013 roku wg wybranych parametrow

fizykochemicznych (Rozporzgdzenie Ministra Srodowiska 2008a) w odniesieniu do programu
ZMSP H2 - wody powierzchniowe jeziora

Stacja Bazowa ZMSP Biata Gora Storkowo Puszcza Borecka
Jezioro Gardno Czarne tekuk
Parametr fizykochemiczny
Tlen rozpuszczony [mg O2/1] bardzo dobry bardzo dobry bardzo dobry
Przewodnosé [mS/cm] bardzo dobry bardzo dobry bardzo dobry

Azot og6iny[mg N/I] — Wspo6tczynnik Schindlera bardzo dobry bardzo dobry ponizej dobrego

Fosfor ogdiny [mg P/I] -Wsp6tczynnik Schindlera bardzo dobry bardzo dobry ponizej dobrego

CZASTKOWA OCENA STANU
EKOLOGICZNEGO

bardzo dobry bardzo dobry poni zej dobrego

Wody podziemne

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

W opracowaniu dokonano czastkowej oceny stanu chemicznego wdd
podziemnych w zlewniach ZMSP, ktéra obejmowata czternascie elementéw

fizykochemicznych (10S 2013). Sposréd wymienionych w Rozporzadzeniu Ministra
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Srodowiska (2008b) parametréow fizykochemicznych do czastkowej oceny stanu
chemicznego wod podziemnych wzieto pod uwage:

- elementy ogélne (odczyn, temperatura, tlen rozpuszczony, przewodnos¢
elektrolityczna),

- elementy nieorganiczne (azot azotanowy, azot amonowy, chlorki, fosforany,
magnez, potas, siarczany, séd, wapn, wodoroweglany).

Ocena jakosci wbd podziemnych (wybranych parametrow stanu chemicznego)
w 2013 roku jest podobna do dokonanej klasyfikacji w 2012 roku.

Dokonana dla 2013 roku czgstkowa ocena stanu chemicznego woéd
podziemnych pozwala zakwalifikowa¢ wiekszos¢ wod podziemnych monitorowanych
w ZMSP do Il i 1l klasy, czyli do wod o dobrej i zadowalajgcej jakosci. :

- Biata Gora (2 piezometry: dobry stan, Il klasa — wody dobrej jakos$ci),

- Storkowo (3 piezometry: dobry stan Ill klasa - wody o zadowalajgcej jakos$ci),

- Puszcza Borecka (1 studnia: dobry stan, Il klasa — wody dobrej jakos$ci),

- Wigry (1 piezometr: dobry stan, Ill klasa - wody o zadowalajgcej jakosci),

- Koniczynka (1 piezometr: dobry stan, Il klasa - wody o zadowalajgcej
jakosci),
- Kampinos (4 piezometry: dobry stan, Il klasa - wody o zadowalajgcej
jakosci),

- Swiety Krzyz (2 zrédta: dobry stan, Il klasa — wody dobrej jakosci),

- Roztocze (3 piezometry: 1 piezometr dobry stan, Il klasa - wody dobrej
jakosci, 2 piezometry dobry stan, IV klasa wody o niezadowalajgcej jakosci),

- Szymbark (1 studnia dobry stan, Il klasa — wody dobrej jakosci).

Dobry stan wéd podziemnych stwierdzono gtéwnie gtebszych warstwach
wodonosnych, o niskiej antropopresji i dominacji leSnego uzytkowania terenu (np.
Biata Gora, Puszcza Borecka). Do dobrej czastkowej oceny stanu chemicznego
zaliczono takze wody podziemne monitorowane w 2 piezometrach przez Stacje
Roztocze pomimo zakwalifikowania ich do IV klasy fizykochemicznej, czyli do wod o
niezadowalajgcej jakosci. Badane wskazniki fizyczno-chemiczne w tych dwdch
czwartorzedowych, ptytkich warstwach wodonosnych miescity sie w IV klasie jakosci
wod podziemnych, ale ich stabsza klasa monitoringowa wynikata z naturalnych
procesow zachodzgcych w $rodowisku przyrodniczym i wody te nie byly poddane

presji antropogenicznej. Stabsza fizykochemiczna klasa monitoringowa tych wod byta
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wynikiem niskiego odczynu wody, niskiej zawartosci tlenu oraz wysokiej temperatury
w okresie letnim.

Staby stan chemiczny stwierdzono jedynie w zlewni Potoku Olszowieckiego
(Stacja Kampinos) dla woéd podziemnych z ptytkich pozioméw wodonosnych, ktére
posiadajg swobodny kontakt z infiltrujgcymi zanieczyszczeniami powierzchniowymi.
Do stabej czgstkowej oceny stanu chemicznego (V klasa fizykochemiczna — wody o
ztej jakosci) zaliczono wody podziemne monitorowane w 12 piezometrach.
Przekroczenie wartosci granicznych dla wéd o dobrym stanie chemicznym (ponizej Il
klasy fizykochemicznej) dotyczyto najczesciej niekorzystnych warunkow tlenowych i
podwyzszonego stezenia wodoroweglandéw. Wysokie opady atmosferyczne w 2013
roku spowodowaly znaczne podniesienie wod podziemnych i ich wystgpienie na
powierzchnie terenu. W efekcie tej wyjgtkowej, ,naturalnej” sytuaciji
hydrogeologicznej wyniki oznaczen nie sg w petni miarodajne dla woéd podziemnych.
Na powierzchni terenu dochodzito do rozkiadania sie substancji organicznej i
przedostawania zanieczyszczen wgtgb warstw wodonosnych. Czgstkowg ocene
stanu chemicznego wod podziemnych w Kampinosie okreslono jako stabg i byta ona
wyraznie gorsza od stanu z lat poprzednich. Lokalizacja powyzszych punktow
pomiarowych jakosci wod podziemnych na obszarze Kampinoskiego Parku
Narodowego pozwala przypuszczac, ze ich staba ocena stanu chemicznego w

ograniczonym stopniu wynika z dziatalnosci cziowieka.

9. STAN BIOINDYKACJI W ODNIESIENIU DO WARUNKOW WODN YCH

Bioindykacja jest jedng z podstawowych metod oceny stanu $rodowiska
przyrodniczego na podstawie reakcji wybranych elementéw biologicznych czutych m.
in.  na zmiany warunkéw hydrometeorologicznych  (gtéwnie termiczno-
wilgotnosciowych), stezenie biogenow i obecnos¢ substanciji toksycznych. W grupie
programéw biotycznych w ZMSP w 2013 roku realizowano monitoring epifitow
nadrzewnych i fauny bezkregowe] oraz badania uszkodzen drzew i zdrowotnosci
drzewostanow. Celem programéw biotycznych byto kreslenie reakcji funkcjonowania
organizmow zywych w odniesieniu do dynamiki zmian abiotycznych komponentéw
Srodowiska przyrodniczego.

W 2013 roku hydrologicznym bioindykacja realizowana byla na wszystkich
Stacjach Bazowych ZMSP (za wyjagtkiem epifitbw nadrzewnych w Stacji w

Szymbarku). W niniejszym opracowaniu dokonano préby oceny wptywu warunkéw
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opadowych na wieloletnig zmiennos¢ epifitbw nadrzewnych na przykiadzie Stacji
ZMSP w Storkowie.

Epifity nadrzewne nalezg do powszechnie stosowanych wskaznikéw zmian:
zanieczyszczenia powietrza, warunkow siedliskowych oraz struktury uzytkowania
terenu (Faltynowicz 1995). Monitoring porostow realizowany jest na statych
powierzchniach badawczych poprzez obserwacje ich zdrowotnosci oraz pomiary
zmian powierzchni plech. W badaniach bioindykacyjnych uwzglednionych jest wiele
gatunkow porostéw, ktére cechuje rézna forma morfologiczna plech. Ksztalt plechy
porostu jest jednym z podstawowych czynnikow, ktory warunkuje jej odpornosc¢ na
zmiany siedliskowe. Regulg 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 (Szpikowski 2012).

W zlewni gornej Parsety w trakcie 13 lat prowadzenia badan monitoringu
porostow przez Stacje w Storkowie nastgpito ograniczenie stanowisk badawczych
zarOwno z przyczyn antropogenicznych (wyciete drzewa) jak i naturalnych
(powierzchnie zaroste mszakami, pekanie i tuszczenie kory drzew kory drzew).
tuszczenie i odpadanie kory drzew a wraz z nig plech porostow byto przyczyng
znacznego zmniejszenia na powierzchniach badawczych powierzchni plech pustuitki
pecherzykowate] 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 zawartos¢ siarki w plechach pustutki
pecherzykowatej nie wskazuje na udziat tych czynnikdw w redukcji bioty porostow
(Szpikowski 2012).

W 2013 roku w zlewni gérnej Parsety zaobserwowano znaczne zmniejszenie
powierzchni plech trzech gatunkow porostéw, podobnie jak w roku poprzednim byty
to: Evernia prunastri (o 36,0%), Parmelia submontana (o 20,4%) oraz Hypogymnia
physodes (0o 11,6%). Nieznacznie spadia powierzchnia plech trzech gatunkéw
porostow (od 1,6 do 5,5%): Melanelia fuliginosa, Phlyctis argena i Parmelia sulcata.
O niespetna 5% wzrosta powierzchnia plechy gatunku krzaczkowatego Ramalina
farinacea, wystepujgcego tylko na jednej powierzchni. Powierzchnia skorupiastego
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gatunku Pertusaria amara pozostata praktycznie bez zmian i cho¢ gatunek ten
charakteryzowat sie duzymi przyrostami w latach 2005-2011, to w 2013 roku a
zwlaszcza w 2012 roku jego powierzchnia wyraznie sie zmniejszyta spadia
(Domanska 2014).

W zwigzku z utrudniong interpretacjg zmiennosci czasowej powierzchni
porostbw w opracowaniu podjeto probe odniesienia dynamiki zmian powierzchni
plech porostéw w odniesieniu do warunkédw opadowych w poszczegoélnych latach
badawczych 2002-2013, (ryc. 30).

Analizujgc roczng dynamike powierzchni plech porostow na badanych
powierzchniach nie stwierdzono wyraznej zaleznosci miedzy atmosferyczna dostawg
wody a zmiennoscig powierzchni porostéw. Mozna zatozyé, ze warunki
wilgotnosciowe - roczna suma opaddéw atmosferycznych - nie stanowig
najwazniejszego bodzca zmian wielkosci plech zarowno dla wrazliwych na zmiany
Ssrodowiskowe porostow krzaczkowatych (np. Parmelia submontana, Pseudevernia
furfuracea, Ramalina farinacea) i listkowatych (np. Parmelia submontana, Platismatia
glauca) jak i bardziej odpornych na zmiany srodowiskowe porostow skorupiastych
(np. Pertusaria amara, Phlyctis argena).

Porosty monitorowane Stacjach Bazowych ZMSP sg wrazliwe na réznorodne
bodzce srodowiskowe. Do gtéwnych naturalnych przyczyn zmian powierzchni plech
porostow i ich zdrowotnosci mozna zaliczy¢ tuszczenie kory drzewa, wkraczanie
mszakow i warunki pogodowe, zwtaszcza wilgotnosciowe. W przypadku lat bardzo
suchych moze wystepowa¢ jednoznaczna zaleznos$¢ zaniku plech porostow i
pogorszenie ich zdrowotnosci (ryc. 30). W 2013 Melanelia fuliginosa, porost
listkowaty wrazliwy na zmiany $rodowiskowe, odnotowat znaczne pogorszenie
zdrowotnosci, gdzie na trzech z pieciu stanowisk plechy zaliczono do silnie
uszkodzonych (51-75% powierzchni plech). Dla pozostatych gatunkéw porostow nie
zaobserwowano w 2013 roku tak znacznych uszkodzen (Pertusaria amara, Phlyctis
argena, Ramalina farinacea), cho¢ uszkodzenia obejmowaty do 25% powierzchni
plech (Evernia prunastri, Hypogymnia physodes, Parmelia sulcata). Do czynnikow
antropogenicznych zaburzajgcych funkcjonowanie porostbw mozna zaliczy¢
oddziatywanie zwigzkéw kwasogennych dostarczanych z opadami atmosferycznymi
oraz komunikacyjne zanieczyszczenie powietrza atmosferycznego. Od poczatku
badan monitoringu porostéw powierzchnia plech gatunkow krzaczkowatych spadta

we wszystkich Stacjach Bazowych, niezaleznie od zmian warunkow
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wilgotnosciowych, czy presji antropogenicznej. Utrudnia to jednoznaczne
wykorzystywanie tych bioindykatorow do oceny stanu jakosci geoekosystemow.
Generalna tendencja zmniejszania plech porostow najbardziej wrazliwych a wrecz
zanik wielu gatunkéw w prawie wszystkich Stacjach ZMSP nie wykazuje wprost
zaleznej prawidtowosci z tendencjg poprawy jakosci powietrza i opadow
atmosferycznych (Szpikowski 2012). Przy braku jednoznacznych standardéw
wskaznikowych nawet diugie serie pomiarowe sg dos¢ trudne do wnioskowania.
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Ryc. 30 Zmiany powierzchni plech porostbw na wszystkich stanowiskach
monitoringowych w Storkowie latach 2002 — 2013 (warto$ci przedstawiono w % w
stosunku do stanu zerowego — pierwszy rok obserwacji (2001) warto$¢ 0%),
(Domariska 2014, zmienione) w odniesieniu do rocznej klasyfikacji opadow
atmosferycznych.
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10. OCENA STANU GEOEKOSYSTEMOW POLSKI W ROKU 2013 N A TLE LAT
1994-2012

W 2013 roku hydrologicznym program ZMSP realizowano w dziewieciu
Stacjach Bazowych ktorych lokalizacja nawigzuje do zréznicowania struktury
krajobrazowej Polski. Funkcjonowanie zlewni ZMSP podlegato zaréwno wptywom
czynnikbw naturalnych jak i antropogenicznych, np. w miodoglacjalnej strefie
nizinnej badaniom poddano 5 zlewni o odmiennych, lokalnych uwarunkowaniach,
ktére determinowaty stan srodowiska przyrodniczego: Biata Gora (duze znaczenie
wpltywu Battyku na atmosferyczng dostawe fadunku substancji rozpuszczonych,
zwlaszcza w postaci aerozoli morskich), Storkowo i Puszcza Borecka (wzglednie
niska antropopresja) i Koniczynka (bardzo duza antropopresja zwigzana z
funkcjonowaniem zmeliorowanej zlewni o uzytkowaniu rolniczym).

Ze wzgledu na pofozenie zlewni badawczych ZMSP w umiarkowanej strefie
morfoklimatycznej o funkcjonowaniu srodowiska przyrodniczego w badanych
geoekosystemach decydowat przede wszystkim obieg wody i zwigzany z tym
przeptyw materii, gtdwnie rozpuszczonej. Rok 2013 odznaczatl sie duzym
zroznicowaniem przestrzennym atmosferycznej dostawy wody. Pod wzgledem ilosci
opadéw byt rokiem od bardzo suchego w Storkowie i suchego na Swietym Krzyzu,
poprzez normalny w Wigrach i Szymbarku, do wilgotnego w Koniczynce i Puszczy
Boreckiej oraz bardzo wilgotnego w Kampinosie. Zrdéznicowanie przestrzenne
opadéw atmosferycznych w 2013 roku bylo wyjgtkowo duze i nie wykazywato
prawidtowosci regionalnych. W 2013 roku przebieg wskaznika WTO na wiekszosci
Stacji odzwierciedlat pewng stabilizacje lub bardzo nieznaczng obnizke zasoboéw
wodnych w zlewniach. Wydaje sie, ze w nawigzaniu do cyklicznej zmiennosci
wskaznika WTO od 2013 roku wystepuje tendencja do zmniejszania sie zasobow
wodnych w wiekszosci badanych geoekosystemow — poza Kampinosem.

W obiegu materii w monitorowanych geoekosystemach znaczng role spetniat
tadunek zanieczyszczen dostarczony z mokrg depozycjg atmosferyczng. W 2013
roku w odniesieniu do roku poprzedniego stezenia azotandw i siarczandw cechowaty
sie duzym zréznicowaniem czasowym i przestrzennym, bez wyraznej regionalnej
prawidtowosci. Stezenie siarczanéw w opadach atmosferycznych w 2013 roku byto
wyzsze niz w roku ubieglym w wiekszoséci Stacji ZMSP: Biata Gora, Wigry,
Koniczynka, Kampinos, Swiety Krzyz i Szymbark. W Stacji Puszcza Borecka

stezenie roczne siarczanow w opadach atmosferycznych wihasciwie nie ulegto
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zmianie a w Stacjach Storkowo i Roztocze koncentracja SO4 sie zmniejszyta. W
przypadku stezenia azotandéw na wiekszosci Stacji nie stwierdzono wyraznej zmiany
w odniesieniu do poprzedniego roku. Jedynie w Storkowie i na Swietym Krzyzu
stezenie NO3 wzrosto, a w Biatej Gérze i Roztoczu byto wyraznie nizsze. Najwiekszy,
niekorzystny dla srodowiska przyrodniczego wzrost stezenia siarczanow (o0 30%) i
azotanoéw (0 300%) powodujgcy zakwaszenie $rodowiska stwierdzono na Swietym
Krzyzu. Odwrotng, pozytywng prawidiowos¢ stwierdzono na Roztoczu, gdzie
redukcja zawartosci siarczanéw w opadach byta najwieksza (o 100%). tadunek
zanieczyszczen wnoszony do zlewni z opadami atmosferycznymi (wyrazony miarg
SEC) odgrywat istotng role w ksztattowaniu obiegu zanieczyszczen w zlewniach
ZMSP. W 2013 roku najwiekszg mineralizacje opadéw odnotowano na stacjach
Swiety Krzyz i Wigry. O ile Stacja w Swietym Krzyzu od wielu lat nalezy do obszaréw
0 dos¢ znacznym zanieczyszczeniu opaddw atmosferycznych to notowana od dwoch
lat bardzo wysoka mineralizacja opadow na Stacji Wigry jest zastanawiajaca, a jej
geneza wymaga ustalenia. W pozostatych zlewniach badawczych przewodnosc¢
elektrolityczna opadow byta zblizona i zaliczono je do klas o mineralizacji lekko i
nieznacznie podwyzszonej. Dla Stacji zlokalizowanych w sgsiedztwie aglomeraciji
miejskich (Kampinos) czy eksponowanych na zanieczyszczenia naptywajgce z
terenéw uprzemystowionych (Swiety Krzyz) wzglednie najwyzszg warto$é depozycji
atmosferycznej nalezy tgczyé z zanieczyszczeniami antropogenicznymi. Nalezy
podkresli¢ pozytywng tendencje obnizenia mineralizacji opadow atmosferycznych w
badanych zlewniach w 2013 roku, co byto szczegdlnie widoczne w Stacji Kampinos,
ktorej SEC byla najnizsza w catej pietnastoletniej serii pomiarowej. Poprawa jakosci
opadéw w Kampinosie jest pewnym przejawem coraz mniejszej presji dostawy
zanieczyszczen z aglomeracji warszawskiej. W 2013 roku warto$ci odczynu opadéw
atmosferycznych spadty w poréwnaniu z rokiem poprzednim, ale pomimo tego az
osiem Stacji posiadato opad o odczynie normalnym i lekko obnizonym. Poprawita sie
jako$é odczynu opadéw na Swietym Krzyzu (z znacznie obnizonego do lekko
obnizonego). Natomiast drastycznie obnizyt sie odczyn opadow na potudniu Polski, w
Szymbarku (z lekko do silnie obnizonego), co wskazuje na bardzo silne
zanieczyszczenie antropogeniczne, o dotychczas nieustalonym zrédle. W 2013 roku
potwierdzona zostata tendencja do wiekszej roli tlenkéw azotu niz dwutlenku siarki w
zakwaszaniu opaddéw atmosferycznych, ktérego udziat w zakwaszaniu opadow jest

najwiekszy od potowy lat dziewiecdziesigtych XX wieku.
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O dobrym stanie jakosci wod krgzgcych w zlewniach badawczych swiadczy
czgstkowa ocena stanu chemicznego wod podziemnych. Dobrym stanem
chemicznym odznaczaly sie wody podziemne monitorowane we wszystkich
badanych zlewniach, oprocz Kampinosu. Staba ocena czgstkowa stanu chemicznego
w Kampinosie wynikatla z czynnikbw naturalnych, gdzie monitorowane ptytkie
warstwy wodonosne miaty bezposredni kontakt z infiltrujgcymi zanieczyszczeniami z
powierzchni ziemi. W Kampinosie wysokie opady atmosferyczne spowodowaty
znaczne podniesienie wod podziemnych i ich stagnacje na powierzchni terenu.
Stezenia wiekszosci badanych zwigzkow chemicznych w wodach podziemnych w
2013 roku byty zblizone do wartosci srednich z wielolecia, co swiadczy o stabilnym
sktadzie chemicznym woéd podziemnych w wiekszosci badanych geoekosysteméw.
Najlepszg jakos¢ wod podziemnych stwierdzono na obszarze ich alimentacji, ktore sg
poddane niskiej antropopres;ji (np. Biata Gora).

W wodach podziemnych i powierzchniowych nie stwierdzono istotnej tendencji
do spadku stezeh zwigzkow azotu co moze oznaczagé, ze stanowig one potencjalnie
zagrozenie wzmozonej eutrofizacji. Dziataniem zapobiegawczym jest w tym
przypadku zachowanie stref nadrzecznych i przyjeziornych z naturalnymi strefami
roslinnosci, w ktérych zachodzi proces redukcji biogendéw. Jednakze w zadnej zlewni
nie przekroczono stezenia 50 mg NOs/dm?.,

W 2013 roku wody rzeczne pod wzgledem wybranych wskaznikow
fizykochemicznych na siedmiu Stacjach Bazowych ZMSP mozna zakwalifikowaé do
klasy o bardzo dobrej i dobrej jakosci wody. Do czgstkowej oceny stanu
ekologicznego jako ponizej dobrej zakwalifikowano Lewinskg Struge na wyspie Wolin
i ciek C6 na Swietym Krzyzu. O obnizeniu jakosci wod Lewinskiej Strudze
zadecydowaly gorsze warunki natlenienia, ktére sg efektem specyfiki obiegu wody w
badanym systemie rzeczno-jeziornym i nie wynikajg z zagrozenia dostawy
zanieczyszczen antropogenicznych, np. pochodzenia rolniczego czy komunalnego. O
zaliczeniu cieku C6 na Swietym Krzyzu do klasy jakosci wody ponizej stanu dobrego
zadecydowata niska wartos¢ odczynu wody (pH 5,46) i w konsekwencji jej silne
zakwaszenie. O dobrym stanie jakosci wod rzecznych w 2013 roku swiadczy¢é moze
brak zagrozenia monitorowanych ciekbw wzmozong eutrofizacjg. Jedynie w
uzytkowanej rolniczo zlewni Strugi Torunskiej zostaly przekroczone wartosci

graniczne stezenia fosforu ogodlnego, azotu azotanowego i azotandw. Jednakze
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warto podkresli¢, ze stezenia biogendéw w Strudze Torunskiej wykazujg w ostatnich
latach pozytywny trend spadkowy.

W 2013 roku czgstkowa ocena stanu ekologicznego monitorowanych 3 jezior
w zakresie stezenia biogendéw ulegta poprawie. Tylko Jezioro tekuk posiadato
stezenia biogenéw (N, P) wyzsze od granicznych wartosci dla stanu dobrego. Gorszy
stan ekologiczny Jeziora tekuk wynika przede wszystkim z naturalnych, lokalnych
uwarunkowan przyrodniczych (np. dziatalnos¢ biogeniczna bobrow w bezposredniej
zlewni Jeziora) i nie jest spowodowany dostawg zanieczyszczen antropogenicznych.

Wieloletnie badania ilosciowe i jakosciowe badanych wéd zlewni rzecznych i
jeziornych ZMSP potwierdzajg wystepowanie tendenciji do obnizenia stezenia jondéw
siarczanowych. Zwigzane jest to przede wszystkim ze spadkiem stezenia SO, w
powietrzu i opadach atmosferycznych. Jeszcze w latach 1994-1999 stezenie
dwutlenku siarki byto od 3 do 5 razy wyzsze niz w ostatnim okresie 2007-2013
(Skotak i in. 2014). W przypadku NO, taka tendencja nie wystepowata, co potwierdza
aktualnie wiekszg role zanieczyszczen komunikacyjnych w ksztattowaniu jakosci
powietrza atmosferycznego niz zanieczyszczen przemystowych i komunalnych.

Ze wzgledu na stosunkowo krotkie serie pomiarowe na niektorych Stacjach
Bazowych (np. Biatla Gora, Roztocze) oraz niewystarczajgce roztozenie Stacji
Bazowych ZMSP w poszczegodlnych strefach krajobrazowych Polski (np. brak Stacji
w strefie gor Srednich i wysokich) dokonanie petnej analizy regionalnej stanu
Srodowiska przyrodniczego Polski jest znacznie utrudnione. W oparciu 0
dwudziestoletni okres funkcjonowania ZMSP mozna stwierdzié, ze najwieksze
znaczenie na stan, zmiennos¢ | przemiany Srodowiska przyrodniczego
geoekosystemow Polski posiadajg czynniki antropogeniczne o zasiegu regionalnym
(np. dostawa zanieczyszczen atmosferycznych spoza zlewni badawczych) i lokalnym
(np. zmiany uzytkowania terenu zlewni ZMSP). Uwarunkowania fizycznogeograficzne
wynikajgce z potozenia zlewni ZMSP w poszczegéinych strefach krajobrazowych
Polski mogg mie¢ wazne aczkolwiek drugorzedne znaczenie na stan srodowiska
geograficznego badanych geoekosystemow. Jednakze w przypadku analizy
niektorych geowskaznikéw, np. stezenia i udzialu w opadach atmosferycznych jonow
pochodzenia morskiego (CI, Na’) mozliwa jest w Polsce regionalizacja jakosci
opadow atmosferycznych w transekcie potudnikowym i rownoleznikowym. Dokonana
regionalizacja wskaznika chlorkowo-sodowego opaddéw atmosferycznych wskazuje

na ,nienaturalnie” podwyzszone stezenie jonéw pochodzenia morskiego w pasie
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Wyzyn Polski (Stacje Swiety Krzyz i Roztocze), czego przyczyng moze byé
antropopresja zwigzana z zanieczyszczeniami atmosferycznymi.

Analiza bioindykatoréw analizowanych w programach ZMSP wykazata
potrzebe udoskonalenia metodyki interpretacji wynikbw monitoringu biotycznego.
Konieczne jest wprowadzenie do badan bioindykatorow hydrobiologicznych, np.
makrofitbw i hydromorfologicznej oceny koryt rzecznych, monitoringu roslin
inwazyjnych obcego pochodzenia. Powyzsze biowskazniki wprowadzone bedg od
2015 roku i dobrze uzupetnig biotyczng ocene stanu $rodowiska przyrodniczego
badanych zlewni.

Posiadajgc w Centralnej Bazie Danych ZMSP dwudziestoletnie ciggi
pomiarowe uzasadnione jest prognozowanie przysztych zmian srodowiska
przyrodniczego w badanych zlewniach. Od 2015 roku w raportach Stacji Bazowych
ZMSP obligatoryjnie przedstawiana bedzie prognoza zmian funkcjonowania
wybranych abiotycznych i biotycznych komponentéw srodowiska przyrodniczego, np.
przewidywanie zmian opaddéw atmosferycznych i odptywu wody ze zlewni w
odniesieniu do tadunku zwigzkéw kwasotworczych S-SO4, N-NOj3; czy biogendw
(zwigzkow azotu i fosforu). Przewidywanie przysztych zmian funkcjonowania
badanych zlewni dotyczy¢ bedzie jednolitych interwatéw czasowych, np. za 10, 30 i
50 lat.

Bardzo wazne dla zachowania i oceny walorow przyrodniczych
geoekosystemow Polski jest wdrozenie od 2015 roku na Stacjach Bazowych
realizacji programu s$wiadczenia geoekosysteméw (ustugi geoekosystemowe).
Wartoéciowanie $rodowiska przyrodniczego w zlewniach ZMSP pozwoli na
wypracowanie metodyki wyceny zasobow sSrodowiska przyrodniczego w innych
geoekosystemach Polski.

Realizacja programu ZMSP w ramach monitoringu przyrody GIOS posiada
znaczenie dla ochrony zasobow przyrodniczych Polski. Siedem zlewni badawczych
ZMSP (oprécz Koniczynki i Szymbarku) znajduje sie w granicach obszaréw
specjalnej ochrony siedlisk Natura 2000, z ktorych pie¢ potozonych jest ponadto w
Parkach Narodowych. Wyniki monitoringu zintegrowanego sg przydatne dla Parkow
Narodowych oraz pomagajg w realizacji programu Natura 2000, gdyz stuzg ochronie
dziedzictwa przyrodniczego Polski.
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