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1. WPROWADZENIE
Opracowanie zostatlo wykonane zgodnie z umowg nr DM/13/2020/F pt. ,,Realizacja

programu Zintegrowanego Monitoringu Srodowiska Przyrodniczego — nadzor merytoryczny
oraz przeprowadzenie badan w roku 20217, (zwana dalej umowa ZMSP). Umowa zostala
zawarta 24 listopada 2020 roku pomigdzy Gtéwnym Inspektoratem Ochrony Srodowiska
w Warszawie a Uniwersytetem im. Adama Mickiewicza w Poznaniu i zostata sfinansowana
ze $rodkéow Narodowego Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej.
Przedmiotowe opracowanie wykonano w ramach zadania 2 pt. ,,Przygotowanie opracowania
0 stanie geoekosystemow Polski za rok 2021”. W pracy przedstawiono stan geoekosystemow
Polski w 2021 roku hydrologicznym, z odniesieniem do wieloletniego (1994-2020) okresu
badan w ramach Zintegrowanego Monitoringu Srodowiska Przyrodniczego (ZMSP). Takie
podejscie badawcze umozliwia okreSlenie skali przemian $rodowiska przyrodniczego
monitorowanych geoekosystemow eksperymentalnych zlewni rzecznych 1 jeziornych,
W powigzaniu z obserwowanymi zmianami klimatu i réznymi przejawami antropopres;ji.
Program badawczo-pomiarowy ZMSP w 2021 roku realizowano w jedenastu Stacjach
Bazowych (SB ZMSP): Wolin, Parscta (dawna nazwa Storkowo), Puszcza Borecka, Wigry,
Pojezierze Chetminskie (dawna nazwa Koniczynka), Poznan-Morasko (dawna nazwa Roézany
Strumien), Kampinos, Lysogoéry (dawna nazwa Swiety Krzyz), Roztocze, Beskid Niski
(dawna nazwa Szymbark) i Karkonosze. Podstawe opracowania stanowity merytoryczne
raporty ze Stacji ZMSP za 2021 rok hydrologiczny (od 1 listopada 2020 roku do 31
pazdziernika 2021 roku), w ktorych przedstawiono funkcjonowanie geoekosystemow (zlewni)
eksperymentalnych, uznanych za reprezentatywne w wybranych strefach krajobrazowych
Polski (tj. Degorska i in. 2022, J6zwiak i in. 2022, Kejna i in. 2022, Kijowska-Strugata i in.
2022, Krakowski i in. 2022, Krzysztofiak i in. 2022, Major i in. 2022, Olszewski i in. 2022,
Stachyra i in. 2022, Szpikowski i in. 2022, Tylkowski i in. 2022). W opracowaniu
wykorzystano takze dane zgromadzone w Centralnej Bazie Danych ZMSP za lata
hydrologiczne  1994-2021. Szczegodlnie przydatne w  prezentowanych  studiach
porownawczych bylo syntetyczne opracowanie dotyczace funkcjonowania i przemian
srodowiska przyrodniczego wybranych geoekosystemoéw Polski w oparciu o realizacje
programu ZMSP w latach 1994-2015 (Kostrzewski, Majewski 2018). Powyzsze opracowanie
umozliwilo odniesienie stanu $rodowiska przyrodniczego monitorowanych geoekosystemow

do lat poprzednich (1994-2015).



Program ZMSP jest programem naukowo-badawczym, stuzy przedstawieniu
aktualnego stanu i tendencji rozwoju monitorowanych geoekosystemow, jak roéwniez
ochronie struktury krajobrazowej Polski. Pod wzgledem metodologicznym program ZMSP
opiera si¢ na koncepcji funkcjonowania systemu i realizuje zatozenia zachowania
georoznorodnosci i biordéznorodnosci kraju (Kostrzewski 1993). Zintegrowany Monitoring
Srodowiska Przyrodniczego, W poréwnaniu z monitoringami branzowymi, rozszerza stan
rozpoznania funkcjonowania srodowiska przyrodniczego w zakresie zwigzkow przyczynowo-
skutkowych, skali przemian i kierunkow rozwoju $rodowiska geograficznego wybranych
geoekosystemow Polski  (Kostrzewski i in. 2007). Metodologia programu ZMSP
podporzadkowana jest koncepcji kompleksowego ujegcia funkcjonowania $rodowiska
przyrodniczego poprzez okreslenie bilansu energii (wody) i materii (glownie substancji
rozpuszczonych) w zlewni rzecznej lub jeziornej (Kostrzewski 1995). Monitorowane
elementy abiotyczne, dotyczace oceny ilosciowej i jakosciowej obiegu wody, spetniajg rolg
geoindykatorow stanu srodowiska (Szpikowski 2012, Tylkowski 2015a). W zintegrowanym
monitoringu badania obejmuja takze wybrane biotyczne elementy geoekosystemu, ktore
spetniaja rolg biowskaznikow stanu i tendencji rozwoju srodowiska. Podstawowym obiektem
badan w ZMSP jest eksperymentalna zlewnia rzeczna lub jeziorna, w zasiegu ktorej
zlokalizowane sg testowe powierzchnie badawcze, reprezentatywne dla badanego krajobrazu
(Kostrzewski 1995). Celem realizowanego programu ZMSP jest okreslenie aktualnego stanu
oraz wieloletnich tendencji przemian i kierunkéw rozwoju srodowiska przyrodniczego zlewni
rzecznych i jeziornych ZMSP. Przemiany srodowiska przyrodniczego odnoszone s3 m.in do
obserwowanych aktualnie zmian klimatu i narastajacej antropopresji. Uzyskane wyniki
stanowig podstawe do sporzadzenia prognoz krétko 1 dlugoterminowych rozwoju srodowiska
przyrodniczego oraz przedstawienia kierunkow zagrozen i wskazania dziatan ochronnych, co
jest bardzo istotne zardwno z merytorycznego, jak i z aplikacyjnego punktu widzenia.

W corocznych raportach Stacji Bazowych ZMSP zamieszczane sa informacije o stanie
srodowiska przyrodniczego i kierunkach zagrozen badanych geoekosystemow zlewni
rzecznych i jeziornych. Istotnym elementem rocznych sprawozdan jest prezentacja propozycji
dziatan, ktore umozliwig zréwnowazony rozwdj Srodowiska przyrodniczego i pozwola
zachowac¢ walory i zasoby przyrodnicze.

Realizowany program pomiarowy ZMSP, systematyczna jego weryfikacja (co 3 lata),
a takze systematyczna standaryzacja stosowanych metodyk terenowych i laboratoryjnych
(Kostrzewski i in. 1995, 2006; Kostrzewski, Majewski 2021) sprawity, ze aktualnie nawigzuje

on do europejskiego programu ICP Integrated Monitoring (Manual for Integrated Monitoring



1998), funkcjonujgcego w ramach Konwencji w sprawie transgranicznego zanieCzyszczania
powietrza na dalekie odlegltosci, przyjetej w Genewie w dniu 13 listopada 1979 roku. Od
2017 roku 9 stacji z sieci badawczo-pomiarowa monitoringu geoekosysteméw ZMSP na
terenie Polski (Stacje Bazowe: Wolin, Parseta, Puszcza Borecka, Wigry, Pojezierze
Chelminskie, Kampinos, Lysogory, Roztocze i1 Beskid Niski) nalezy do ww. programu
europejskiego. Ponadto wybrane Stacje Bazowe ZMSP zostaly wskazane jako stacje
monitoringowe, na ktérych badane sg wskazniki wpltywu zanieczyszczenia powietrza na
ekosystemy na potrzeby dyrektywy NEC.

Podstawowym celem niniejszego opracowania jest syntetyczne przedstawienie
informacji o stanie $rodowiska przyrodniczego oraz tendencjach przemian i rozwoju
wybranych geoekosystemow Polski w 2021 roku na tle wielolecia 1994-2020. Prowadzony
monitoring naukowo-badawczy w wytypowanych eksperymentalnych zlewniach, uznanych
za reprezentatywne dla krajobrazu Polski, dotyczy gtéwnie dwoch aspektow:

1. Przeptywu energii (wody) | obiegu materii (Substancji rozpuszczonych)
w geoekosystemach, co pozwala na okreslenie bilansu wodnego (analiza ilo§ciowa)
i prawidtowos$ci obiegu substancji rozpuszczonych (analiza jakos$ciowa) dla dwoch
uktadow przestrzennych:

— wertykalnego, zwigzanego gldwnie z migracja wody i1 materii rozpuszczonej
w zlewni w podsystemach: atmosfera — roslinnos¢ — profil glebowy — wody
podziemne — wody powierzchniowe;

— obszarowego, zwigzanego z atmosferyczng dostawg wody 1 substancji
rozpuszczonych do badanej zlewni oraz pézniejszym ich odprowadzaniem przez
odptyw fluwialny poza badang zlewnig.

2. Bioindykacji wybranych elementow przyrody ozywionej, ktore sa czute na zmiany
bilansu energetycznego i materialnego geoekosystemu, m.in. wzrost st¢zenia
biogendéw i elementow toksycznych, np. w porostach i makrofitach.

Koncepcja geoindykatorow zaproponowana przez Migdzynarodowa Uni¢ Geologiczng
(IUNG) w roku 1992 stanowita probg¢ ujednolicenia i1 uporzadkowania réznorodnych
wskaznikow stosowanych szeroko w naukach geograficznych, a szczeg6lnie w monitoringu
i ochronie $rodowiska (Zwolinski 1998). W niniejszym opracowaniu wykorzystano kilka
geowskaznikow, ktore wezesniej zastosowano w corocznych, syntetycznych raportach ZMSP
(Szpikowski 2011, 2012; Tylkowski 2014, 2015a, 2016; Tylkowski, Kostrzewski 2017, 2018;
Majewski, Kostrzewski 2019, 2020, 2021). Geowskazniki przedstawione w niniejszym

opracowaniu dotyczg jako$ciowych i iloSciowych whasciwosci obiegu wody. Charakterystyka



jakosciowa i iloSciowa atmosferycznej dostawy wody do zlewni, wody w niej krazacej i z niej
odptywajacej potwierdza prawidlowos¢, ze obieg wody i rozpuszczonej w niej materii
stanowi najwazniejszy wskaznik zmian $rodowiska przyrodniczego w umiarkowanej strefie
morfoklimatycznej. W zwiazku z powyzszym, programy badawcze ZMSP dostosowane sa do
stwierdzonej prawidlowosci, iz obieg wody posiada najwicksze znaczenie dla funkcjonowania
srodowiska geograficznego geoekosystemoéw Polski (Kostrzewski 1993, 2003). Obieg wody
decyduje o przemianach srodowiska przyrodniczego w badanych zlewniach, niezaleznie od
potozenia w strukturze krajobrazowej Polski. Szczegélnie istotne dla oceny zaréwno sfery
abiotycznej, jak i biotycznej jest okreslenie ilosci wody krazgcej w geockosystemie wraz ze
wskazaniem dhlugookresowych trendéw obiegu wody, a zwlaszcza dynamiki jej obiegu
w danym roku. Szczegoélnie istotne jest odniesienie obserwowanych zmian obiegu wody do
uwarunkowan hydrometeorologicznych w zakresie: rozktadu czasowego opadow i odptywu
rzecznego, wystepowania susz oraz opadow rozlewnych i nawalnych, identyfikacji epizodow
I okresow wystepowania wezbran i nizowek w wodach powierzchniowych i podziemnych.
Dostawa wody do badanych geoekosystemow jest regionalnie zréznicowana i nawigzuje do
potozenia poszczegdlnych zlewni w rdéznych regionach fizycznogeograficznych Polski.
Podstawowe znaczenie maja warunki termiczne 1 opadowe, ktore decyduja m.in.
o0 klimatycznym bilansie wodnym, czyli r6znicy pomiedzy opadem i parowaniem terenowym.
Klimatyczny bilans wodny warunkuje np. wielko$¢ zasilania i odnawiania zasobow wod
podziemnych, odptyw ze zlewni oraz funkcjonowanie $wiata roslinnego i zwierzecego.
Przedstawione zalezno$ci sa bardzo wazne z praktycznego punktu widzenia, m.in. dla celéw
planowanych zmian struktury uzytkowania terenu.

W oparciu o zatozenia metodologiczne i metodyczne ZMSP sporzadzano coroczne
opracowania syntetyczne o stanie geoekosystemoéw Polski (Kruszyk 2003, 2004, 2005, 2006,
2009, 2010; Major 2007, 2008; Szpikowski 2011, 2012; Tylkowski 2013, 2014, 20153, 2016;
Tylkowski, Kostrzewski 2017, 2018; Majewski, Kostrzewski 2019, 2020, 2021).
W poczatkowych opracowaniach (Zwolinski 1997; Kolander 1999; Kruszyk 2003; Mazurek,
Zwolinski 2000, 2001, 2002) prezentowano gtownie wyniki uzyskane przez Stacje Bazowe
w ramach realizacji poszczegdlnych programow badawczych, a w mniejszym stopniu
przedstawiano zwiazki przyczynowo-skutkowe miedzy komponentami $rodowiska
przyrodniczego. Wykonywane od 2003 roku kompleksowe oceny stanu srodowiska
przyrodniczego stanowity postep w stosunku do pierwszych opracowan ZMSP. Zwlaszcza
wykonywane od 2011 roku coroczne opracowania zawieraja informacje o aktualnym stanie,

trendach wieloletnich oraz zagrozeniach rozwoju srodowiska geograficznego.



Raport za 2021 rok, bedacy przedmiotem niniejszego opracowania, podobnie jak
sprawozdania za lata 2011-2020 zostal sporzadzony w oparciu o wybrane geowskazniki
ilosciowe i jakosciowe obiegu wody wprowadzone przez Szpikowskiego (2011) i uzupetnione
przez Tylkowskiego (2016). Ponadto w opracowaniu wskazano trendy zmian w $rodowisku
przyrodniczym badanych zlewni od 1994 roku, ze szczegélnym uwzglednieniem zdarzen
ekstremalnych. Przedstawiono réwniez stan $rodowiska wodnego w nawigzaniu do
wybranych parametréw fizykochemicznych, uwzglgdnionych np. w Ramowej Dyrektywie
Wodnej.

Uzyskane dotychczas w ramach ZMSP wyniki moga stanowi¢ podstawe
przedstawienia kierunkéw rozwoju badanych geoekosystemow, ktore reprezentujg odmienne
typy krajobrazu. Identyfikacja zrédet zagrozen s$rodowiska przyrodniczego obszarow
monitorowanych w ramach programu ZMSP jest wazna w kontekscie dziatan ochronnych
prowadzonych w ramach Europejskiej Sieci Ekologicznej NATURA 2000, gdyz
zdecydowana wiekszoé¢ zlewni ZMSP (9 z 11) potozonych jest w jej granicach.

Obecny zasob zebranych informacji i danych ZMSP pozwala na aktualna ocene stanu
srodowiska oraz na predykcje jego rozwoju. Centralna Baza Danych ZMSP zawiera ponad
1,8 min rekordéw przedstawiajacych rzeczywiste, terenowe dane z okresu 1994-2021.
Zgromadzone w bazie danych dane o krotkim interwale czasowym (dane dobowe
i miesigczne) sa istotne dla realizacji glownych zalozen metodycznych ZMSP, gdyz
pozwalaja na wprowadzanie i stosowanie geoindykatorow i bioindykatorow w ocenie jakosci
srodowiska. Przedstawione zalozenia o charakterze metodologicznym 1 metodycznym
stanowia podstawe prezentacji wynikow realizowanego programu ZMSP w 2021 roku.
Szczegdtowe informacje o programie ZMSP znajduja sie na stronie internetowej

http://zmsp.gios.gov.pl.



2. ZLEWNIE BADAWCZE ZMSP
Podstawowym obiektem badan w sieci Stacji Bazowych Zintegrowanego Monitoringu

Srodowiska Przyrodniczego sa reprezentatywne dla poszczegdlnych regionéw geograficznych
eksperymentalne zlewnie rzeczne lub jeziorne. Przyjeta koncepcja funkcjonowania zlewni
rzecznej, traktowanej jako geoekosystem (Kostrzewski 1993), okresla indywidualnos¢
programu ZMSP w poréwnaniu z branzowymi programami monitoringu. W poszczegoélnych
zlewniach i ich otulinach zlokalizowane sg powierzchnie testowe i profile badawcze oraz
stanowiska pomiarowe. W 2021 roku komplementarne badania terenowe i analityke
laboratoryjna prowadzono wg standaryzowanych metod w 11 Stacjach Bazowych ZMSP
(Ryc. 1, Ryc. 2, Tab. 1, Tab. 2) (Kostrzewski, Majewski 2021).

Lokalizacja Stacji Bazowych ZMSP uwzglednia zréznicowanie krajobrazowe stref
fizycznogeograficznych (Kondracki 2000, Solon i in. 2018) i krajobrazowych (Mizgajski,
Stepniewska 2012; Kostrzewski i in. 2014) w Polsce oraz mezoregionéw w odniesieniu do
dominujacych form pokrycia terenu (Lowicki, Mizgajski 2013) (Ryc. 1, Tab. 1).

Gléwnie uwarunkowania organizacyjne sprawity, ze lokalizacja Stacji Bazowych
ZMSP nie jest réwnomierna w poszczegolnych strefach krajobrazowych. Najwiecej Stacji
Bazowych ZMSP polozonych jest w strefie pojezierzy (Stacje Bazowe: Parseta, Puszcza
Borecka, Wigry, Pojezierze Chetminskie i Poznan-Morasko). Po dwie stacje znajduja si¢
w strefie wyzyn (Stacje Bazowe: Lysogory i Roztocze) oraz gor srednich (Stacje Bazowe:
Beskid Niski i Karkonosze). Po jednej stacji wystgpuje na wybrzezu Morza Battyckiego,
w obrgbie nizin nadmorskich (Stacja Bazowa Wolin) i na obszarze nizin srodkowopolskich
(Stacja Bazowa Kampinos) (Ryc. 1).

Pod wzgledem dominujacych form pokrycia terenu w zlewniach ZMSP wystepuje
duze zroznicowanie (Tab. 1). Najmniej przeksztalcone przez cztowieka formy pokrycia terenu
wystepuja na terenie parkéw narodowych w zlewni Swierszcza i Wrzosowki (lesne) i jeziora
Gardno (lesne 1 srednio nienaturalne). Nienaturalny 1 srednio zalesiony typ pokrycia terenu
wystepuje w zlewni Kanatu Olszowieckiego, natomiast w zlewni Wienca i Bystrzanki
dominuje pokrycie terenu w formie rolniczej i $rednio nienaturalnej. Najwigkszym stopniem
antropogenicznej przemiany pokrycia terenu cechujg si¢ zlewnie Strugi Torunskiej oraz
Czarnej Hanczy, ktore zakwalifikowano jako nienaturalne badz rolnicze. Zlewnie R6zanego
Strumienia, gérnej Parsety 1 jeziora Lekuk charakteryzuja sie¢ duzym zrdznicowaniem form

pokrycia terenu, bez dominacji okreslonego typu.



Ryc. 1. Lokalizacja Stacji ZMSP w strefach krajobrazowych Polski (Kostrzewski i in. 2014

zmienione)

Tab. 1. Charakterystyka polozenia zlewni eksperymentalnych ZMSP w strefach
okrycia terenu (Kostrzewski i in. 2014, zmienione)

krajobrazo

ch i dominujgcej form

lesna i Srednio

Wolin jezioro Gardno Morze Battyckie . 2010
nienaturalna

Parseta gorna Parseta Pojezierza zrdznicowana 1994
Puszcza Borecka jezioro Lekuk Pojezierza zréznicowana 1994
Wigry Czarna Hancza Pojezierza rolnicza 1994
Czcéjﬁrzl;z;ﬁe Struga Torunska Pojezierza rolnicza 1994
Poznan-Morasko | Roézany Strumien Pojezierza zréznicowana 2016
Kampinos | Kanat Olszowiecki Niziny menamr‘;‘;gg; Srednio 1994

, _— . rolnicza i $rednio
Lysogory Wieniec Wyzyny nienaturalna 1994
Roztocze Swierszcz Wyzyny lesna 2012

S . . rolnicza i $rednio
Beskid Niski Bystrzanka Gory srednie nienaturalna 1994
Karkonosze Wrzosowka Gory $rednie le$na 2016
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Badane zlewnie eksperymentalne w systemiec ZMSP sa roznej wielkosci,
0 powierzchni mniejszej niz 100 km? Do najwickszych powierzchniowo geoekosystemow
naleza zlewnie: goérnej Parsety (74,0 km?), Swierszcza (46,5km?) i Strugi Torunskiej
(35,2 km?). Z kolei najmniejsze w sieci ZMSP sg zlewnie Wienca (1,3 km?) i jeziora Gardno
(2,4 km?). Lokalizacja Stacji Bazowych ZMSP uwzglednia zréznicowanie struktury
krajobrazowej kraju, a wytypowane zlewnie badawcze mozna uznaé za reprezentatywne dla

poszczegdlnych regiondéw geograficznych (Ryc. 2, Tab. 2).

Puszcza

MAKROREGIONY 5255

Tabrzansk

Ryc. 2. Lokalizacja Stacji Bazowych Zintegrowanego Monitoringu Srodowiska
Przyrodniczego w makroregionach fizycznogeograficznych Polski, (Kondracki 2000,

zmienione)

WOLIN — Uniwersytet im. A. Mickiewicza, Poznari; PARSETA — Uniwersytet im. A. Mickiewicza, Poznan; PUSZCZA
BORECKA — Instytut Ochrony Srodowiska PIB, Warszawa; WIGRY — Wigierski Park Narodowy, Krzywe; POJEZIERZE
CHELMINSKIE — Uniwersytet M. Kopernika, Torurt; POZNAN-MORASKO — Uniwersytet im. A. Mickiewicza, Poznar;
KAMPINOS — Kampinoski Park Narodowy, Izabelin; LYSOGORY - Uniwersytet J. Kochanowskiego, Kielce; ROZTOCZE
— Roztoczanski Park Narodowy, Zwierzyniec; BESKID NISKI — Instytut Geografii i Przestrzennego Zagospodarowania
PAN, Krakow; KARKONOSZE — Karkonoski Park Narodowy, Jelenia Gora
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Tab. 2. Charakterystyka fizycznogeograficzna zlewni eksperymentalnych ZMSP

Stacja Bazowa Zlewnia Powierzchnia Zlewnia/ Mezoregion Makroregion
ZMSP [km?] Dorzecze [fizycznogeograficzny (fizycznogeograficzny
Wolin Jezioro 2,4 Morze Battyckie Uznam i Wolin POer.?Ze.

Gardno Szczecinskie
o . Pojezierze
Parseta Parseta 74,0 Parseta Pojezierze Drawskie Zachodniopomorskie
Puszcza Borecka|  1°41°"0 13,3 Wegorapa/ Pojezierze Efckie |Pojezierze Mazurskie
Eekuk Pregota
Pojezierze
Wigry szflma 11,0 Niemen Wschodrjlosgwalskle, Pojezierze Litewskie
Hancza Réwnina
Augustowska
Pojezierze
Pojezierze Struga Pojezierze Chelmifisko-
Chetmifiskie | Torusska 35,5 Wista Chelmifiskie Dobrzyfiskie,
Pradolina Torunsko-
Eberswaldzka
Pojezierza
Poznan- Rozany Poznanskie, Pojezierze
Morasko Strumien 7 Warta/Odra Poznanski Przetom Wielkopolskie
Warty
. Kanat . . . Nizina Srodkowo-
Kampinos Olszowiecki 21,0 Lasica/Wista | Kotlina Warszawska Mazowiecka
Lysogory Wieniec 13 Kamienna/Wista | Gory Swietokrzyskie | Wyzyna Kielecka
Roztocze Swierszcz 46,5 Wieprz/Wista Roztocze Zachodnle/ Roztocze
Roztocze Srodkowe
Beskid Niski | Bystrzanka 13,0 Ropa/Wista Beskid Niski Beskidy Srodkowe
Karkonosze | Wrzosowka 11,5 Kamienna/Odra Karkonosze Sudety Zachodnie

W aktualnym rozmieszczeniu Stacji Bazowych ZMSP mozna wyrdzni¢ trzy transekty

potudnikowe, ktore uymujg rownoleznikowy uktad gtownych stref krajobrazowych Polski:

1. Transekt zachodni: strefa mtodoglacjalna Nizu Polskiego (Stacje Bazowe: Wolin,

Parseta, Poznan-Morasko), strefa gorska (Stacja Bazowa Karkonosze).

2. Transekt srodkowy: strefa mtodoglacjalna Nizu Polskiego (Stacja Bazowa Pojezierze

Chetminskie), strefa staroglacjalna Nizu Polskiego (Stacja Bazowa Kampinos), strefa

wyzynna (Stacja Bazowa Lysogory), strefa gorska (Stacja Bazowa Beskid Niski).

3. Transekt wschodni: strefa mtodoglacjalna Nizu Polskiego (Stacje Bazowe: Wigry

I Puszcza Borecka), strefa wyzynna (Stacja Bazowa Roztocze).

W  uktadzie roéwnoleznikowym wyrdézni¢ mozna takze trzy transekty,

odzwierciedlajg strefowos¢ krajobrazowa naszego kraju, a mianowicie:
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1. W strefie wybrzeza i mtodoglacjalnej Nizu Polskiego mozna wyznaczy¢ transekt
obejmujacy Stacje Bazowe: Wolin, Parseta, Puszcza Borecka i Wigry.
2. Drugi transekt obejmuje stref¢ nizin $rodkowych i wysoczyzn, Stacje: Poznan-

Morasko, Pojezierze Chelminskie i Kampinos.

3. Kolejny transekt réwnoleznikowy, w zasiggu strefy gor i wyzyn, obejmuje Stacje:

Karkonosze, Lysogory i Roztocze.

W strefie wybrzeza i mtodoglacjalnej Nizu Polskiego potozone sa nastepujace zlewnie
ZMSP: jeziora Gardno (Stacja Bazowa Wolin), gornej Parsety (Stacja Bazowa Parscta),
jeziora Lekuk (Stacja Bazowa Puszcza Borecka), Czarnej Hanczy (Stacja Bazowa Wigry),
Strugi Torunskiej (Stacja Bazowa Pojezierze Chelminskie) i Rézanego Strumienia (Stacja
Bazowa Poznan-Morasko). Pierwsze cztery spo$rod wymienionych zlewni sg w niewielkim
stopniu przeksztatcone antropogenicznie, natomiast ostatnie dwie stacje (Pojezierze
Chetminskie i Poznan-Morasko) podlegaja znacznej antropopresji (odpowiednio: rolniczej
I miejskiej).

Zlewnia jeziora Gardno (Stacja Bazowa Wolin) reprezentuje geoekosystem
nadmorski, potozony na wyspie Wolin, na obszarze Wolifiskiego Parku Narodowego.
Zlewnia jeziora Gardno potozona jest w zasiggu mikroregionu Pasma Wolinskiego.
Indywidualnoscia geograficzng badanej zlewni jest jej nadmorskie potozenie w bezposrednim
sasiedztwie wybrzeza klifowego, w strefie klimatu umiarkowanego, w zasiggu rzezby terenu
o charakterze mtodoglacjalnym, gdzie wystepuja znaczne deniwelacje 1 spadki terenu. Cecha
charakterystyczng obszaru badan jest brak odplywu powierzchniowego, niemal catkowite
zalesienie zlewni z dominacja drzewostanu bukowego, duzy udzial aerozoli morskich
w obiegu wody i materii rozpuszczonej oraz wzglednie mata antropopresja. Wskazane cechy
fizycznogeograficzne pozwalaja uzna¢ badana zlewni¢ ZMSP jeziora Gardno jako zlewnie
reprezentatywna dla podobnych obiektow potozonych w nadmorskiej strefie mtodoglacjalne;j
Polski (Tylkowski i in. 2022).

Zlewnia gornej Parsety, bedaca obiektem badan Stacji Bazowej Parseta, potozona jest
w obrebie Pomorza Srodkowego, w mezoregionie Pojezierza Drawskiego. Zlewnia cechuje
si¢ rzezbg strefy mtodoglacjalnej, zréznicowang pod wzgledem morfolitologicznym, cechami
klimatu umiarkowanego i stosunkowo niewielkim stopniem przeksztalcen antropogenicznych,
ktore w niewielkim stopniu wptywaja na funkcjonowanie srodowiska przyrodniczego. Mozna
ja uzna¢ =za reprezentatywng dla obszarow mlodoglacjalnych umiarkowanej strefy

klimatycznej (Szpikowski i in. 2022).
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Szczegblng lokalizacje w poélnocnym pasie pojezierzy posiada Stacja Bazowa Puszcza
Borecka, potozona w strefie mlodoglacjalnej z charakterystycznym zespotem form
polodowcowych. Indywidualnoécig Stacji jest brak wigkszych lokalnych Zrodet
zanieczyszczen. Badania jakosci powietrza i wod docierajgcych do podtoza zlewni jeziora
L¢kuk oraz zebrane dane pomiarowe dostarczajg informacji na temat dostawy i depozycji
sktadnikoéw bedacych efektem transportu transgranicznego oraz ich wplywu na
funkcjonowanie ekosystemow lesnych i jeziornych. Na tym terenie wystepuje wigckszos¢
podstawowych zespotéw le$nych, typowych dla klimatu umiarkowanego poéinocno-
wschodniej Polski.

Zlewnia badawcza Stacji Bazowej Wigry jest zlewnig réznicowa Czarnej Hanczy,
ograniczong dwoma profilami pomiarowymi. Krajobraz zlewni okreslaja utwory i formy
lodowcowe oraz wodnolodowcowe z okresu recesji ladolodu podczas fazy pomorskie;j.
Obszar ten ma najsurowsze warunki klimatyczne w calej nizinnej cz¢$ci kraju. Zlewnia
eksperymentalna odznacza si¢ niezwykle wysoka wartoScig przyrodnicza, zwlaszcza ze
wzgledu na bogate i zroznicowane florystycznie zespoty roslinne wystepujace gldwnie na
dnie podmokitej doliny. Tereny wzdluz rzeki zajmuje kompleks torfowisk niskich
| przejsciowych, z ktorych wiele zachowato swoj pierwotny charakter. Charakterystyczna
cechg zlewni badawczej jest jej znaczny stopien bezodptywowosci (Krzysztofiak i in. 2022).

Zlewnia Strugi Torunskiej na terenie Stacji Bazowej Pojezierze Chelminskie
reprezentuje miodoglacjalny geoekosystem przeobrazony rolniczo, silnie zagrozony
obszarowymi zanieczyszczeniami rolniczymi, zanieczyszczeniami powietrza z pobliskich
szlakow komunikacyjnych oraz emitowanymi przez zaktady produkcyjne Torunia
i Bydgoszczy. W krajobrazie zlewni dominujg kompleksy pdl uprawnych, na ktorych
prowadzona jest wielkotanowa i wysokotowarowa produkcja rolnicza. Caty obszar jest prawie
bezlesny 1 silnie zmeliorowany. Zlewnia Strugi Torunskiej jest reprezentatywna dla
krajobrazow pojeziernych ostatniego zlodowacenia baltyckiego. Jej indywidualno$cig jest
znaczgca antropopresja, intensywne rolnictwo oraz brak lasow. Zlewnia jest potozona
w strefie podmiejskiej Torunia i podlega coraz wigkszej presji ze strony rozbudowujacego sie
miasta oraz rozwoju sieci transportowej (Kejna i in. 2022).

Zlewnia Roézanego Strumienia, bedaca obiektem badan Stacji Bazowej Poznan-
Morasko, reprezentuje typowy krajobraz miodoglacjalny 1 znajduje si¢ w obrebie strefy
marginalnej stadialu poznanskiego zlodowacenia baltyckiego. Analizowany obszar
charakteryzuje si¢ znacznymi deniwelacjami, przekraczajacymi 100 m. Indywidualnos$cia

geograficzng badanej zlewni jest jej potozenie w granicach aglomeracji miasta Poznania, co
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pozwala na uzyskanie danych charakteryzujacych skale i dynamike przemian zlewni rzecznych
wwyniku  gospodarczej dzialalnosci czlowieka. Srodowisko przyrodnicze zlewni
charakteryzuje si¢ znacznymi przeksztalceniami bedacymi rezultatem dziatalnosci cztowieka.
Do najwazniejszych probleméw srodowiskowych istniejacych na obszarze zlewni nalezy zaliczy¢
zagrozenie zwigzane z zanieczyszczeniem wod powierzchniowych i podziemnych na skutek
nieuporzagdkowanej gospodarki wodno-$ciekowej (Major i in. 2022).

Krajobraz staroglacjalny Polski centralnej reprezentowany jest przez zlewni¢ Kanatu
Olszowieckiego (Stacja Bazowa Kampinos), potozong w obrebie Puszczy Kampinoskiej,
gdzie dominuje geoekosystem bagienno-takowy w roznych fazach naturalnej sukcesji.
Zlewnia polozona jest w zabagnionym obnizeniu, wypelnionym utworami organicznymi,
Obszar ten znajduje si¢ pod wplywem zanieczyszczen atmosferycznych z Warszawy oraz
W mniejszym stopniu zanieczyszczen pochodzenia rolniczego z Rowniny Lowicko-Btonskiej
(Olszewski i in. 2022).

Stacja Bazowa Lysogory obejmuje badaniami zlewni¢ le$no-rolnicza Wienca
w Gérach Swietokrzyskich, w masywie Lysogor. Zlewnia pozostaje w strefie oddziatywania
lokalnych, jak i ponadregionalnych emisji przemystowych, co spowodowato juz niekorzystne
zmiany w ekosystemach lesnych, m.in. w drzewostanach jodlowych. Indywidualno$¢ zlewni
okreslona jest glownie rzezba Gor Swigtokrzyskich, co powoduje, ze panujace tu warunki
duzej wilgotnos$ci powietrza, do$¢ wysokich sum rocznych opadéow oraz stosunkowo dtugich
okresow z matg predko$cig wiatru i czestymi ciszami atmosferycznymi. Takie warunki
stwarzaja mozliwo$¢ nierzadkiego 1 dlugotrwatego bezposredniego oddziatywania mas
powietrza atmosferycznego nasyconego emisjami przemystowymi 1 komunikacyjnymi na
elementy hylo-, pedo- i hydrosfery (Jozwiak i in. 2022).

Stacja Bazowa Roztocze realizuje badania w wyzynnej zlewni $rodlesnego cieku —
Swierszcza, potozona jest w mezoregionach Roztocza Srodkowego i Roztocza Zachodniego.
Strefa zrodliskowa Swierszcza zlokalizowana jest w obszarze mokradtowym, w systemie
boréw bagiennych oraz torfowisk wysokich o ombrofilnym charakterze gospodarki wodnej.
Strumien Swierszcz na przewazajacej dhugoéci biegu ma naturalny charakter i przecina stare
drzewostany olchowe, sosnowe 1 jodlowe. Powierzchnia zlewni charakteryzuje si¢
urozmaicong rzezbg terenu, mozaikg Srodowisk oraz stabym zaludnieniem z rozproszong
zabudowg. Dominujacym typem siedliska w zlewni sg lasy (pochodzenia naturalnego oraz

uksztattowane antropogenicznie, tworzace mozaike zespotow roslinnych) (Stachyra i in.

2022).
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Stacja Bazowa Beskid Niski, zlokalizowana w zlewni Bystrzanki, reprezentuje
geoekosystem czesci Karpat Fliszowych, ktory w coraz mniejszym stopniu narazony jest na
naptyw zanieczyszczen atmosfery, m.in. w wyniku likwidacji zaktadow przemystowych
w Gorlicach. Monitoring w Stacji Bazowej Beskid Niski uwzglednia specyfike wynikajaca
Z wystepowania pigtrowosci klimatycznej 1 roslinnej oraz z nat¢zenia proceséw oraz zjawisk
przyrodniczych charakterystycznych dla Karpat Fliszowych, m.in. ruchéow osuwiskowych
I procesow erozji wodnej gleb (Kijowska-Strugata i in. 2022).

Stacja Bazowa Karkonosze potozona w zlewni Wrzoséwki reprezentuje krajobraz gor
srednich. W zlewni wystepuje duza réznorodnos¢ ekosystemow, siedlisk 1 zbiorowisk
ro$linnych, charakteryzujacych si¢ typowa dla obszarow gorskich pigtrowoscia. Pigtro regla
dolnego porosnigte jest lasami o strukturze siedliskowej 1 gatunkowej typowej dla catego
obszaru Sudetow. Naleza do nich siedliska lesne m.in. kwasnej buczyny sudeckiej oraz boru
swierkowo-jodlowego, odtwarzane obecnie drogg restytucji jodty pospolitej. Zlokalizowane
sg tu cenne ekosystemy lgkowe. Regiel gorny porasta gérnoreglowa $wierczyna sudecka,
urozmaicona licznymi stokowymi torfowiskami przejSciowymi. Zlewnia Wrzosowki jest
reprezentatywna dla catego obszaru Karkonoszy i taczy w sobie elementy gorskie oraz
borealne (Krakowski i in. 2022).
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3. ZLEWNIE BADAWCZE ZMSP A OBSZARY SZCZEGOLNIE CENNE
PRZYRODNICZO: PARKI NARODOWE | SIEC NATURA 2000

Szes¢ zlewni ZMSP potozonych jest w Parkach Narodowych: Wolinskim,
Wigierskim, Kampinoskim, Swictokrzyskim, Roztoczanskim i Karkonoskim (Ryc. 3).
Lokalizacja Stacji Bazowych ZMSP na terenie parkéw narodowych zabezpiecza ich
funkcjonowanie w zakresie uzyskiwania wieloletnich serii obserwacyjnych. Dziewig¢ zlewni
badawczych ZMSP potozonych jest na obszarach wiaczonych do sieci Natura 2000 (Ryc. 4).
Potozenie zlewni ZMSP w obszarach cennych przyrodniczo zwigksza znaczenie programu
ZMSP w zadaniach dotyczacych m.in. ochrony warto$ciowych siedlisk, zachowania dobrych
warunkow dla ochrony fauny i flory m.in. dziko zyjacych ptakéw (Dyrektywa 2009/147/WE,
tzw. Dyrektywa Ptasia oraz Dyrektywa 92/43/EWG, tzw. Dyrektywa Siedliskowa).
W zwiazku z powyzszym program ZMSP moze byé takze wykorzystany do oceny
oddziatywan i zagrozen w programie Natura 2000.

SB Puszcza V Igl ski PN
Borecka ®

4 i SB Wi
WHSEWolln SB Parseta 4
a #®

SB Pojezierze
Chetminskie
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SB Poznan-

Morasko Kampinoski PN
A 4

SB Kampinos

Karkonoski PN Swietokrzyski PN

SB Karkonosze

SB Lysogory SB Roztocze
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Ryc. 3. Lokalizacja Stacji Bazowych ZMSP w Parkach Narodowych Polski
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Ryc. 4. Lokalizacja zlewni badawczych ZMSP na tle Obszaréw Natura 2000 w Polsce

Sposrod jedenastu Stacji Bazowych ZMSP az dziewigé jest potozonych catkowicie
albo czesciowo na obszarach Natura 2000. Jedynie zlewnie Strugi Torunskiej i Rozanego
Strumienia sg potozone poza granicami obszaro6w Natura 2000:

1. Zlewnia jeziora Gardno w Biatej Gorze potozona jest catkowicie w Wolinskim Parku

Narodowym oraz w granicach obszaru Natura 2000 Wolin i Uznam (PLH320019)

(Ryc. 5).

2. Okoto 33,5% powierzchni zlewni gornej Parsety (Stacja Bazowa Parsgta) wchodzi

w sktad Obszaru Natura 2000 Dorzecze Parsety (PLH320007) i Jeziora Szczecineckie

(PLH 320009) (Ryc. 5).

3. Zlewnia jeziora Lekuk monitorowana przez Stacj¢ Bazowa Puszcza Borecka w okoto

80% potozona jest w granicach obszaru Natura 2000 Puszcza Borecka (PLH280006)

i Ostoja Borecka (PLH280016) (Ryc. 5).
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Zlewnia Czarnej Hanczy, objeta monitoringiem Stacji Bazowej Wigry, wchodzi
w okoto 80% w sktad obszaru Natura 2000 Ostoja Wigierska (PLH200004) (Ryc. 5).
Ponadto ok. 65% powierzchni zlewni znajduje si¢ w Wigierskim Parku Narodowym.
Zlewnia Kanatu Olszowieckiego (Stacja Bazowa Kampinos) w okoto 90% potozona
jest na terenie obszaru Natura 2000 Puszcza Kampinoska (PLC140001) oraz
w Kampinoskim Parku Narodowym (Ryc. 5).

Okoto 70% zlewni badawczej Wienca (Stacja Bazowa Lysogory) lezy w granicach
obszaru Natura 2000 Zysogory (PLH260002) oraz na terenie Swictokrzyskiego Parku
Narodowego (Ryc. 5).

Zlewnia Swierszcza monitorowana przez Stacje Bazowa Roztocze w okoto 40% lezy
w granicach Roztoczanskiego Parku Narodowego i jednoczesnie w obszarze
0 znaczeniu wspolnotowym sieci Natura 2000 Roztocze Srodkowe PLHO060017.
Pozostala czg$¢ zlewni potozona jest w granicach otuliny parku narodowego.
W catosci zlewnia Swierszcza znajduje si¢ na obszarze specjalnej ochrony ptakow
Natura 2000 Roztocze PLB060012 (Ryc. 5).

Zlewnia Wrzoséwki (Stacja Bazowa Karkonosze) potozona jest w calosci
w Karkonoskim Parku Narodowym i jego otulinie oraz na obszarach Natura 2000:
Karkonosze PLH020006 i Karkonosze PLB020007 (Ryc. 5).

W granicach zlewni Bystrzanki, monitorowanej przez Stacje Bazowa Beskid Niski,
znajduje si¢ bardzo maty fragment obszaru Natura 2000 Wistoka z doptywami PLH
180052.

Stacja Bazowa Wolin

PLH320019

:’ Granica zlewni

Specjalny obszar ochrony siedlisk
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Stacja Bazowa Parseta

PLH320007

|:| Granica zlewni

Specjalny obszar ochrony siedlisk

Stacja Bazowa Puszcza Borecka

:I Granica zlewni

Specjalny obszar ochrony siedlisk

V//// Obszar specjalnej ochrony ptakéw

Stacja Bazowa Wigry

:, Granica zlewni

Specjalny obszar ochrony siedlisk
% Obszar specjalnej ochrony ptakow
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Stacja Bazowa Kampinos

PLC 140001

|:| Granica zlewni

Specjalny obszar ochrony siedlisk

Stacja Bazowa tysogoéry

PLH260002

:l Granica zlewni

Specjalny obszar ochrony siedlisk

|:] Granica zlewni

Specjalny obszar ochrony siedlisk
F/7 /ﬂ Obszar specjalnej ochrony ptakow
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Stacja Bazowa Karkonosze

~ PLC020001
PLB020007

|:] Granica zlewni

| Obszar specjalnej ochrony ptakéw

Ryc. 5. Polozenie zlewni Stacji Bazowych ZMSP w zasiegu Obszaréw Natura 2000

Z powyzszego zestawienia wynika, ze zlewnie badawcze Stacji Bazowych ZMSP
mogag w zasadniczy sposob wspiera¢ krajowy system ochrony przyrody w ramach Sieci
Natura 2000. W przypadku zdecydowanej wigkszo$ci siedlisk Natura 2000, struktura i ich
funkcjonowanie, jak réwniez utrzymanie ich wlasciwego stanu ochrony zalezy od zbadania
dynamiki procesow i zjawisk zachodzacych naturalnie i warunkowanych antropogenicznie.
Monitoring biologicznych zasobow ekologicznej sieci Natura 2000 odbywa si¢ na podstawie
metodyk opublikowanych przez GIOS i jest wykonywany przez m.in. GIOS, RDOS i parki
narodowe (http://siedliska.gios.gov.pl/pl/monitoring/metodyka). Zintegrowany Monitoring
Srodowiska Przyrodniczego dysponuje danymi naukowymi, ktore sa systematycznie zbierane
z wykorzystaniem metod obserwacyjno-pomiarowych i sg niezbedne do opisu czynnikéw
warunkujacych stan siedlisk. Przykladowo, w przypadku siedliska 1230 Klify na wybrzezu
Balttyku do fundamentalnych czynnikéw warunkujacych stan tego siedliska naleza m.in.
bardzo liczne procesy generowane m.in. warunkami hydrometeorologicznymi, jak erozje,
w tym: wietrzna (deflacja, akumulacja), wodna (powierzchniowa, liniowa) i wodno-
grawitacyjna (osuwiska, obrywy, osiadania, spetzywania, sptywy). Prowadzone w zlewniach
badania posiadaja wazne znaczenie dla osiagnigcia podstawowych celéw projektu Natura
2000, zachowania dziedzictwa przyrodniczego Polski oraz ksztaltowania polityki

zrownowazonego rozwoju (Herbich 2003).
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4. PROGRAM BADAWCZO-POMIAROWY STACJI BAZOWYCH ZMSP
W 2021 roku Stacje Bazowe ZMSP realizowaly pelen zakres programow

pomiarowych ZMSP (Tab. 3). Niektore programy wykonywane byly we wspotpracy
z jednostkami zewnetrznymi np. program zanieczyszczenia powietrza z przedsigbiorstwem
Propagator z Krakowa.

Pelen zakres pomiarowy realizowany byt w tych Stacjach Bazowych, w ktérych
wystepowaly okreslone w programie ZMSP komponenty $rodowiska przyrodniczego (Tab.
3). W Stacji Pojezierze Chelminskie w zlewni Strugi Torunskiej ze wzgledu na brak zwartej
powierzchni le$nej nie wykonywano programoéw: chemizm opadu podkoronowego, chemizm
splywu po pniach, opad organiczny oraz uszkodzenia drzew i drzewostanéw. W 2021 roku
program C3 chemizm sptywu po pniach po raz pierwszy byl realizowany we wszystkich
pozostatych 10 zlewniach. We wczesniejszych latach program ten byt wykonywany jedynie
na powierzchniach badawczych z dominacjg drzewostanu lisciastego. Program H2 wody
powierzchniowe — jeziora wykonywany byt w zlewniach zawierajacych zbiorniki jeziorne,
tylko w stacjach polozonych w strefie miodoglacjalnej Polski: Wolin, Parseta, Puszcza
Borecka i Pojezierze Chelminskie. W Stacji Puszcza Borecka ze wzgledu na brak
odpowiedniego cieku nie wykonywano programu H1 wody powierzchniowe — rzeki. Szes¢
Stacji Bazowych (Puszcza Borecka, Pojezierze Chelminskie, Poznan-Morasko, Kampinos,
Beskid Niski, Karkonosze) zrealizowata jako nieobowigzkowy program E1 — Gleby
w zakresie przewidzianym do realizacji przez Stacje Bazowe (pomiary pH i przewodnosci).

W 2021 roku w Stacjach Bazowych ZMSP wykonywane byly przez ekspertow ZMSP
programy specjalistyczne, ktore dotyczyly okreslenia stanu Srodowiska przyrodniczego,
glownie w odniesieniu do programoéw biotycznych realizowanych w réznych interwatach
czasowych. Na wszystkich Stacjach zrealizowano programy Metale cigzkie i siarka
w porostach D1 oraz Metale cigzkie i siarka w mchach (zadanie 6 umowy ZMSP — dr hab.
Malgorzata Jozwiak, Europejski Instytut Ksztatlcenia Podyplomowego EIPOS w Kielcach).
Program Gleby E1, realizowany raz na 10 lat w danej zlewni, wykonano w Stacjach Wolin
i Karkonosze (zadanie 7. umowy ZMSP — prof. dr hab. Jolanta Komisarek, Uniwersytet
Przyrodniczy w Poznaniu). W czterech Stacjach ZMSP: Wolin, Parseta, Pojezierze
Chetminskie i Kampinos wykonano Program 11 Hydrobiologia rzek — makrofity i ocena
hydromorfologiczna koryta rzecznego, ktory realizowany jest raz na 3 lata w danej zlewni
(zadanie 5. umowy ZMSP prof. dr hab. Krzysztof Szoszkiewicz, Uniwersytet Przyrodniczy

W Poznaniu). Natomiast program Ocena ustug geoekosystemow, realizowany réwniez raz na
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3 lata w danej zlewni, (zadanie 10. umowy ZMSP dr Piotr Lupa, Uniwersytet im. Adama

Mickiewicza w Poznaniu) zrealizowano w czterech Stacjach Bazowych: Wigry, Puszcza

Borecka, Pojezierze Chetminskie i Kampinos (Tab. 4).

Tab. 3. Podstawowy program pomiarowy realizowany przez Stacje Bazowe ZMSP w 2021 r.

Program pomiarowy

Meteorologia Al

Zanieczyszczenie powietrza B1

Chemizm opadoéw atmosferycznych C1

Chemizm opadu podkoronowego C2

Chemizm sptywu po pniach C3

Gleby E1*

Chemizm roztwordéw glebowych F1

Wody podziemne F2

Opad organiczny G2

Wody powierzchniowe — rzeki H1

Wody powierzchniowe — jeziora H2

Gatunki inwazyjne obcego pochodzenia — rosliny J3

Uszkodzenia drzew i drzewostanow K1

zrealizowany przez Stacje

Roztocze
Karkonosze

Pojezierz
Chelminski
Beskid Nisk

nierealizowany — brak w zlewni danego komponentu
srodowiska geograficznego

zrealizowany we wspotpracy z jednostkami
zewnetrznymi

niezrealizowany — awaria, brak sprzetu, lub inne
przyczyny

* realizacja programu E1 przez Stacje Bazowe w roku 2021 miata charakter przygotowawczy. Realizacja
W petnym zakresie zgodnym z metodyka jest obowiazkowa od 2022 r.

Tab. 4. Programy badawczo-pomiarowe ZMSP zrealizowane w Stacjach Bazowych ZMSP

przez Ekspertow ZMSP w 2021 roku

Program pomiarowy

Wolin

Metale cigzkie i siarka w porostach D1

Metale ciezkie i siarka w mchach D2

Gleby E1

Hydrobiologia rzek — makrofity i ocena
hydromorfologiczna koryta rzecznego 11

Ocena ustug geoekosystemow

- zrealizowany przez Eksperta ZMSP

Parseta
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W tabeli 5. przedstawiono programy i parametry pomiarowe zrealizowane w 2021

roku przez Stacje ZMSP, zaréwno w ramach zakresu obligatoryjnego jak i rozszerzonego.

Zrealizowano 13 programéw ZMSP, wéréd ktérych badano 126 parametrow podstawowych

i 49 parametrow rozszerzonych.

Tab. 5. Zakres programéw i parametréw pomiarowych ZMSP wykonanych w Stacjach
Bazowych w 2021 roku

godzinnych

Czestotliwosé
Kod e Status
Program Parametr parametru pon’narov.v/ : Uwagi
czas usredniania
Zakres obligatoryjny
ci$nienie atmosferyczne (zredukowane do PRES pomiar ciagty/$rednia
poziomu morza) dobowa
temperatura powietrzana2 m TA D pomiar qugly/sredma
obowa
pomiar
minimalna temperatura powietrza ha 2 m TA N ciagly/minimalna
dobowa
pomiar
maksymalna temperatura powietrza na2 m TA X ciggly/maksymalna
dobowa
temperatura minimalna powietrza prz pomiar
P . P przy TA G ciggly/minimalna
powierzchni gruntu (na 5 cm nad gruntem)
dobowa
temperatura gruntu na glgbokosciach 5, 10, TS pomiar ciggly/Srednia
g 20i50cm - dobowa
3 . . pomiar ciagly/§rednia | \Wszystkie staci
O « [|wilgotno$¢ wzgledna powietrza na 2 m HH dobowa SzysiKie stacje
X < W
@
E wysokos¢ opaddéw na 1 m RR_T 1/dobe/suma
=
predkos¢ wiatru na 10 m WIV pomiar ciggly/Srednia
dobowa
kierunek wiatru na 10 m WID pomiar ciagty/wartose
modalna
grubos¢ pokrywy $nieznej SC H 1/dobe
ustonecznienie SOL_P pomiar ciggly/suma
dobowa
pomiar ciggly/suma
natgzenie promieniowania stonecznego SOL T_S dobowa ze $rednich

Zakres rozszerzony

czas trwania opadoéw

RR_P

rejestracja cigglta

Puszcza Borecka
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Czestotliwos¢

Kod oo Status
Program Parametr parametru pon’narov.v/ : Uwagi
czas usredniania
Zakres obligatoryjny
siarka w dwutlenku siarki S-SO, S02S P
(oznaczana metoda pasywna) - . . .
< azot w dwutlenku azotu N-NO; (oznaczana NDON P I/miesige Wszystkie stacje
E metodg pasywna) -
|_
'-é Zakres rozszerzony
@) siarka w dwutlenku siarki S-SO, (metoda 5025 Puszcza Borecka,
& manualna lub automatyczna) Pojezierze
— Chelminskie
Z _ s
H = zriﬁor: v;lc;w?tlbenktj a;iottuclz\ln;\;Oz (metoda NDON Kampinos,
O anualna b automaty Beskid Niski
c’)‘) Puszcza Borecka,
E ozon O3 03 Kampinos,
O 1/dobe Roztocze
"% azot azotanowy [HNOs(g)+NO3(a)] NO3N_T
ﬁ azot amonowy [NH3(g)+NHa(a)] NH4N_T PUszeza Borecka
dwutlenek wegla CO» COo2
siarka siarczanowa S-SO, SO4S
. Pojezierze
pyt zawieszony PM10 Chelmifiskie
Zakres obligatoryjny
przewodnos¢ elektrolityczna wlasciwa COND
odczyn (pH) PH
zasadowos$¢ (jezeli pH > 4,5) ALK
siarka siarczanowa S-SO. SO4S
5 azot azotanowy N-NOj NO3N 12/rok z probek
E azot amonowy N-NH. NH4N dobowych lub Wszystkie stacje
S [chlorkiCl CcL tygodniowych
Z s6d Na NA
E potas K K
8 wapn Ca CA
E - magnez Mg MG
<
= © Zakres rozszerzony
Q
% fosfor ogdlny Poger. PTOT
g kadm Cd CD
s miedz Cu CuU
= otéw Pb PB
E mangan Mn MN .
i selazo F FE 12/rok z probek Puszcza Borecka
O zelazo re dobowych lub
cynk Zn ZN tygodniowych
nikiel Ni NI
arsen As AS
chrom Cr CR
glin Al AL Puszcza Borecka,

Lysogory
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Czestotliwos¢

Program Parametr arlz;r%(:tru pomiarow/ 353;“93
P czas uSredniania g
Zakres obligatoryjny
opad podkoronowy RR_TF 12/rok
@) przewodnos¢ elektrolityczna wlasciwa COND
8 odczyn (pH) PH
% zasadowos¢ (jezeli pH > 4,5) ALK
(ZD siarka siarczanowa S-SO4 S0O4S Wszystkig stgcje
x azot azotanowy N-NOj3 NO3N oprocz Pojezierza
g " N-NH NHAN 12/rok z probek Chelmifiskiego
a) azot amonowy N-INFls tygodniowych (brak powierzchni
O o chlorki Cl CL lesnej)
S © [sodNa NA
9,: potas K K
% wapn Ca CA
= magnez M MG
N g g
E Zakres rozszerzony
S |fosfor ogdlny Pog PTOT Puszcza Borecka
mangan Mn MN 12/rok z probek p Boreck
zelazo Fe FE tygodniowych uszcza (?rec a,
- Lysogory
glin Al AL
Zakres obligatoryjny
sptyw po pniach RR_SF 12/rok
przewodnos¢ elektrolityczna wlasciwa COND
o odczyn (pH) PH
9O zasadowos¢ (jezeli pH > 4,5) ALK
<
Z siarka siarczanowa S-SO;4 S04S Wszystkie stacje
g azot azotanowy N-NO; NO3N oprocz P?Jez,lerza
& i N-NH NHAN 12/rok z probek Chelminskiego
azot amonowy N-INFls tygodniowych (brak powierzchni
E on |Chlorki Cl CL lesnej)
2O [sodNa NA
% potas K K
E wapn Ca CA
E magnez Mg MG
0
5 Zakres rozszerzony
fosfor 0gblny Pogl. PTOT Puszcza Borecka
mangan Mn MN 12/rok z probek b Boreck
zelazo Fe FE tygodniowych uszcza (,)rec a
- Lysogory
glin Al AL
Zakres obligatoryjny (realizacja programu E1 przez Stacje Bazowe w roku 2021 ma charakter
> przygotowawczy)
@ ol |odczyn (pH) zawiesiny w H,O PH_EW20 Poznan-Morasko,
[©) przewodnos¢ zawiesiny w H,O COND_EW 1/rok Katnpmos, .
- Lysogory, Beskid
odczyn (pH) zawiesiny w CaCl; PH_EC20

Niski, Karkonosze
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Czestotliwos¢
Program Parametr arlz;r%(:tru pomiarow/ 353;“93
P czas uSredniania g
Zakres obligatoryjny
przewodnos¢ elektrolityczna wlasciwa COND
odczyn (pH) PH
zasadowos¢ (jezeli pH > 4,5) ALK
- siarka siarczanowa S-SO. SO4S
O azot azotanowy N-NOs NO3N
E azot amonowy N-NH, NH4N o . .
@) 1/miesigc Wszystkie stacje
% fosfor ogdlny Pogel. PTOT
5 chlorki Cl CL
= wapn Ca CA
O
&~ — |magnez Mg MG
O L
= sod Na NA
H
N potas K K
>
= Zakres rozszerzony
E Wolin, Puszcza
= Borecka,
am Pojezierze
© . Chetminiskie
glin Al AL Kampinos ’
1/miesiac Lysogory,
Roztocze,
Karkonosze
zelazo Fe FE Puszcza Borecka,
mangan Mn MN Lysogory
Zakres obligatoryjny
poziom wdd gruntowych lub wydajnosé WL pomiar automatyczny
zrodia SPRING D lub 1/miesiac
temperatura wody TEMP pomiar automatyczny
- ) . lub 1/miesigc lub
" przewodnos¢ elektrolityczna wlasciwa COND 1/kwartat
§ odczyn pH PH
L zasadowos¢ (jezeli pH > 4,5) ALK
B‘ o~ |wapn Ca CA
oL
; magnez Mg MG Wszystkie stacje
8 s6d Na NA
= potas K K 1/2 miesiace
siarka siarczanowa S-SO. SO4S
azot azotanowy N-NOs NO3N
azot amonowy N-NH., NH4N
fosfor ogdlny Pogel. PTOT
chlorki CI CL
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Program

Parametr

Kod
parametru

Czestotliwos¢
pomiarow/
czas uSredniania

Status
Uwagi

WODY PODZIEMNE
F2

Zakres rozszerzony

glin Al

AL

BZT5

BZT5

tlen rozpuszczony O;

02

mangan Mn

MN

zelazo Fe

FE

rozpuszczony wegiel organiczny RWO

DOC

1/2 miesigce

Wolin, Puszcza
Borecka,
Pojezierze
Chelminskie,
Kampinos,
Lysogory,
Roztocze,
Karkonosze

Wolin, Puszcza
Borecka,
Pojezierze
Chelminskie,
Kampinos,
Lysogory, Beskid
Niski, Karkonosze

Wolin, Pojezierze
Chelminskie,
Kampinos,
Lysogory,
Roztocze, Beskid
Niski, Karkonosze

Puszcza Borecka,
Lysogory

Puszcza Borecka

OPAD ORGANICZNY
G2

Zakres obligatoryjny

opad organiczny (masa sucha) LDEP D f 12/rok
catkowity wegiel organiczny Corg TOC Wszystkie stacje —
oprocz Pojezierza
azot 0goIny Nogj!. NTOT , Chetminskiego
ﬁzl;izgr?b:ﬁ( (brak powierzchni
fosfor ogdlny Pogel. PTOT eezny lesnej)
potas K K
Zakres rozszerzony
Puszcza Borecka,
siarka ogdlna Sy, STOT Kampinos,
Roztocze
wapn Ca CA l/r.ok.z probek Puszcza Borecka,
miesigcznych Kampinos
magnez Mg MG pinos,
Lysogory,
<6d Na NA Roztocze
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Czestotliwos¢

Program Parametr arlz;r%(«jetru pomiarow/ Lth/?/;usi
P czas uSredniania g
Zakres obligatoryjny
poziom wody WL ciagla rejestracja
zjawiska lodowe ZLR
obserwacja
zarastanie koryta ZK
przeplyyv obliczony na podstawie aktualnej QE 1/doba
krzywej przeptywu
temperatura wody TEMP
przewodnos¢ elektrolityczna COND
odczyn pH PH
zasadowos¢ (jezeli pH > 4,5) ALK
s6d Na NA
ﬁ potas K K Wszystkle stacje —
N oprocz Puszczy
o , Boreckiej (brak
|_|;J wapn Ca CA cieku)
o
> magnez Mg MG 1/tydzien lub
I . .
B.:) E azot azotanowy N-NOs NO3N l/miesie
L
§ azot amonowy N-NH,4 NH4N
o
; siarka siarczanowa S-SO. SO4S
S
chlorki CI CL
=
fosfor ogdlny Pogel. PTOT
tlen rozpuszczony O, 02D
BZTs BZT5
zawiesina SUS
Zakres rozszerzony
Wolin, Pojezierze
Chelminskie,
glin Al AL Kampinos,
Lysogory,
1/tydzien lub Roztocze,
1/miesiac Karkonosze
mangan Mn MN
Lysogory
zelazo Fe FE
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Czestotliwos¢

Kod oo Status
Program Parametr parametru pon’narov.v/ : Uwagi
czas usredniania
Zakres obligatoryjny
. pomiar automatyczny
poziom wody WL lub 1/miesiac
temperatura wody TEMP pomiar automatyczny
przewodnos¢ elektrolityczna (SEC) COND lub 1/kwartat
odczyn pH PH
zasadowos¢ (jezeli pH > 4,5) ALK
s6d Na NA
< potas K K
o
) wapn Ca CA Wolin, Parseta,
m Puszcza Borecka,
" magnez Mg MG Pojezierze
= azot azotanowy N-NO3 NO3N Chetminskie
% 1/kwartat
< % azot amonowy N-NH4 NH4N
E\:‘) siarka siarczanowa S-SO4 SO4S
(T} .
= chlorki CL
=
8 fosfor ogdlny Pogol. PTOT
E fosfor fosforanowy PO4P PO4P
o
= tlen rozpuszczony O2 02D
BZT5 BZT5
Zakres rozszerzony
Wolin, Puszcza
glin Al AL Borecka,
Pojezierze
Chelminskie
mangan Mn MN kwartat
zelazo Fe FE Puszcza Borecka
rozpuszczony wegiel organiczny RWO DOC
| Zakres obligatoryjny
w <
Z=
=
> LrH liczba gatunkéw inwazyjnych obcego NSPEC | DB
'2% a) pochodzenia (zlewnia) —-=
= % E Co roku, przez caty
2049 sezon wegetacyjny
= 0‘8 liczba kwadratow MGRS wedtug NUM_MGRS . .
Yo = , . Wszystkie stacje
Zo gatunkow (zlewnia) _DB
20
|<T: |
0) 8 liczba dotychczas przebadanych NUM_MGRS
O kwadratow MGRS (zlewnia) _COM

31




Czestotliwos¢
Program Parametr arlgr%(:tru pomiarow/ LSJt/?/gusi
P czas uSredniania g
Zakres obligatoryjny
2. "
N.© |defoliacja DEFO Ws;yst le stacje
o A (oprécz Pojezierza
2 < 1/rok Chetminskiego —
Z & o |odbarwienie DISC brak powierzehni
LoX lesnej)
N =
S
Q 04 Zakres rozszerzony
N O
U) —
)
uszkodzone drzewa DAM_(c) 1/rok Wigry

Poza programem badawczo-pomiarowym ZMSP, Stacje Bazowe realizowaly w 2021

roku takze programy specjalistyczne, ktorych zakres wynikat z potozenia zlewni, a przede

wszystkim

indywidualnosci poszczegdlnych elementow srodowiska

fizycznogeograficznego. Programy specjalistyczne w istotny sposdb wzbogacaja rozpoznanie

réznych przejawoéw i specyfiki mechanizmu funkcjonowania $rodowiska przyrodniczego

monitorowanych geoekosystemow (Tab. 6).

Tab. 6. Programy specjalistyczne realizowane w Stacjach Bazowych ZMSP w 2021 roku

Stacja Bazowa

Program specjalistyczny

Wolin

Morfodynamika wybrzeza klifowego

Parseta

Erozja wodna gleb

Puszcza Borecka

Pomiar stanu zanieczyszczenia atmosfery metalami cigzkimi i WWA

Wigry Monitoring zmian poziomu wod gruntowych w podmoktych ekosystemach lesnych
Al Bilans promieniowania
Chelminskie P

Poznan-Morasko

Monitoring migracji zanieczyszczen w wodach podziemnych

Kampinos Monitoring zimujacych nietoperzy i bociana biatego
Lysogory Funkcjonowanie geoekosystemu w warunkach alkalicznej imisji
Monitoring ptakow Polski: monitoring flagowych gatunkow ptakow, monitoring legowych
Roztocze sow lesnych, monitoring rzadkich dzigciotéw, monitoring pospolitych ptakow lggowych,
monitoring gatunkow rzadkich — tabedz krzykliwy
Beskid Niski Erozja wodna gleb
Karkonosze Wiasciwosci fizyczne i chemizm pokrywy $nieznej
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5. GEOINDYKATORY OBIEGU WODY W EKSPERYMENTALNYCH
GEOEKOSYSTEMACH ZLEWNI RZECZNYCH | JEZIORNYCH ZMSP

Ilosciowa charakterystyka obiegu wody w badanych zlewniach zostala ujeta
w odniesieniu do nastepujgcych czynnikéw determinujgcych zasoby wodne: warunki
pogodowe, wody podziemne, wody powierzchniowe oraz bilans wodny. Powyzsze wskazniki

ilosciowe zasobow wodnych odnoszg si¢ do 2021 roku hydrologicznego.

5.1. Warunki pogodowe

Charakterystyka warunkéw pogodowych uwzglednia wskazniki 1 klasyfikacje
meteorologiczne, majace znaczenie w dynamice obiegu wody w zlewniach oraz
determinujace zasoby wodne 1 mozliwo$¢ retencji wody:

— $rednia roczna temperatura powietrza i roczna suma opadow atmosferycznych na tle
wielolecia,

— liczba dni charakterystycznych pod wzgledem termiczno-wilgotno$ciowym,

— klasyfikacja termiczno-opadowa,

— zdarzenia ekstremalne.

Srednia roczna temperatura powietrza i suma opadéw atmosferycznych na tle wielolecia
Warunki termiczne (opisane w postaci $redniej rocznej temperatury powietrza) sa dla

badanych zlewni zréznicowane i determinowane ich potozeniem w okreslonym regionie
klimatycznym Polski. Polska znajduje si¢ w strefie klimatu umiarkowanego przejsciowego,
ktory charakteryzuje si¢ w regionach pdétnocno-zachodnich cechami oceanizmu (zwtaszcza
Stacje Wolin i Parseta), a w regionach potudniowo-wschodnich cechami kontynentalizmu
(gtownie Stacje Roztocze oraz Beskid Niski) (Tab. 7, Ryc. 6). O zmienno$ci przestrzennej
warunkoéw termicznych $wiadczy¢ moze rowniez spadek $redniej rocznej temperatury
powietrza w pdéinocnej strefie mtodoglacjalnej Nizu Polskiego, z zachodu na wschod, od
wartosci 9,6°C w Wolinie, poprzez 8,0°C w Parsecie do 7,6°C w Puszczy Boreckiej i 7,3°C
w Wigrach. W powyzszym transekcie rownoleznikowym bardzo dobrze zaznacza si¢ wptyw
oceanizmu (Stacje Wolin i Parsgta) oraz kontynentalizmu (Stacje Puszcza Borecka i Wigry),
ktore ksztattuja termiczne wlasciwosci klimatu strefy mlodoglacjalne; Polski. Wzrost
kontynentalizmu klimatu w Polsce pdinocnej nie wykazuje wyraznej zmiennosci (gtdownie
spadku) rocznej sumy opadéw w Kierunku wschodnim. W 2021 roku wystgpita wrecz
odwrotna sytuacja, w ktorej w zlewniach potozonych blizej Morza Battyckiego zanotowano
zdecydowanie nizsze opady. Srednia roczna suma opadéw w Polsce poocnej wynosita od

443,5 mm w Pars¢cie do 655,8 mm w Puszczy Boreckiej. Stwierdzono natomiast wyrazne
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zmniejszenie si¢ iloSci opadow w transekcie potudnikowym Nizu Polskiego np. od Stacji
Bazowej Puszcza Borecka (655,8 mm) do Stacji Bazowej Kampinos (585,0 mm). W Stacjach
Bazowych potozonych dalej na potudnie wyzsze opady sa efektem ich potozenia na wyzej
wyniesionych obszarach wyzynnych, a zwlaszcza gorskich (np. Stacja Beskid Niski
860,6 mm, czy Stacja Karkonosze 1025,1 mm).

Poza czynnikami kontynentalno-oceanicznymi na warunki termiczne i opadowe
w zlewniach ZMSP wpltywaja czynniki lokalne, zwiazane m.in. z rzedng terenu (np. wysoko
potozone Stacje: Lysogory w Gorach Swietokrzyskich, Beskid Niski w Beskidach,
Karkonosze w Sudetach), jak rowniez odlegloscig od duzych zbiornikow wodnych (np.
nadmorskie potozenie Stacji Wolin, czy tez bliskie sasiedztwo duzych jezior w Stacjach
Puszcza Borecka i Wigry).

Tab. 7. Srednia temperatura powietrza i suma opadéw atmosferycznych w Stacjach Bazowych
ZMSP w 2021 roku

Stacja Bazowa ZMSP Srednia temperatura powietrza Suma opadow atmosferycznych
(Okres pomiarowy — [°C] i)
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(20\(3\&';820) %0 > e oo
(1;;3517{5%120) 85 50 s o
ke | v | e | we | s
(20%?%20) 4 8.3 0048 -
Pojeziig§4?;g;r(;l)iﬁskie 8.7 88 5394 544.6
PO(ZZIBaféI\gSE%S;kO 95 9.4 512,7 538,7
(EZT@BZSO) 8,0 o7 200 ool
O R T
(2%2?2%2260) &1 o . e
Gims | o | m | ew | e

W przeciwienstwie do lat poprzednich, rok 2021 byl zré6znicowany pod wzgledem

termicznym. W trzech Stacjach Bazowych: Wigry, Roztocze 1 Karkonosze $rednia roczna
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temperatura powietrza byla nizsza od sredniej wieloletniej (przy réznicy >0,1°C). Rok 2021
byl cieplejszy (przy roznicy >0,1°C) jedynie w Puszczy Boreckiej 1 Lysogorach.
W pozostalych szesciu roéznice miedzy $rednig roczng temperaturg w 2021 roku, a $rednig
roczng temperaturg z wielolecia nie przekraczaty 0,1°C (Tab. 7).

Najwyzsze $rednie roczne temperatury powietrza, podobnie jak we wczesniejszych
latach, wystapity w poétnocno-zachodniej Polsce (9,6°C w Stacji Wolin i 9,5°C w Stacji
Poznan-Morasko). Po raz pierwszy od 4 lat Ssrednie roczne temperatury powietrza nie
przekroczyty 10°C i byly zblizone do warto$ci z roku 2017 i najnizsze od roku 2014, czyli od
poczatku okresu o wyraznie podwyzszonej termice (Tab. 7, Tab. 12, Ryc. 6). W rozktadzie
przestrzennym zaznaczyl si¢ wptyw uwarunkowan lokalnych zwigzanych ze specyfika
polozenia zlewni i ich uzytkowania. Na wysoka warto$¢ $redniej temperatury powietrza
w Stacji Poznan-Morasko wptyneto bliskie sasiedztwo aglomeracji miasta Poznania, gdzie
wystepuje tzw. miejska wyspa ciepta. Natomiast na Wolinie o podwyzszonej temperaturze
powietrza zadecydowaly przede wszystkim warunki pogodowe o znaczeniu
ponadregionalnym — tagodzace kontrasty termiczne oddziatywanie Morza Baltyckiego

(zwlaszcza niska frekwencja dni mroznych na Wolinie).
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Ryc. 6. Srednie roczne temperatury powietrza w Stacjach Bazowych ZMSP w 2021 roku
hydrologicznym na tle wielolecia
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Pomimo nizszych temperatur w roku 2021, wieloletnie pomiary temperatury powietrza
w Stacjach Bazowych ZMSP wskazuja na niekorzystny trend podwyzszania sie $redniej
rocznej temperatury powietrza (Ryc. 6). Istotny statystycznie trend wzrostowy temperatury
powietrza (p<0,05) stwierdzono dla 7 stacji posiadajgcych przynajmniej 10-letnig Seri¢
pomiarowg, tj. dla: Wolina, Parsety, Puszczy Boreckiej, Pojezierza Chelminskiego,
Kampinosu, Lysogor i Beskidu Niskiego. Sredni trend 10-letni wzrostu $redniej temperatury
powietrza wynosi 0,61°C/10 lat. Najwyzsze trendy, przekraczajace 0,7°C stwierdzono
w Stacji Kampinos (0,80°C), a najnizsze, mniejsze lub rowne 0,5°C w Stacjach Wigry
(0,50°C) i Pojezierze Chetminskie (0,46°C) (Ryc. 7).
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Ryc. 7. Istotne statystycznie trendy wzrostu temperatury powietrza w Stacjach Bazowych

ZMSP — Wolin, Parseta, Puszcza Borecka, Pojezierze Chetminskie, Kampinos, £ysogory
i Beskid Niski

W wigkszosci badanych zlewni, rok 2021 byt bardziej suchy niz wartosci $rednie
z wielolecia (Tab. 7). Wyzsza sumg¢ opadéw niz we wczesniejszych latach zanotowano
w Stacjach potozonych w Polsce centralnej (Kampinos, Lysogory i Roztocze) oraz na
Wigrach. W pozostatych stacjach roczne sumy opadu w 2021 roku byly nizsze niz warto$ci
wieloletnie. W Stacjach: Puszcza Borecka, Pojezierze Chelminskie, Poznan-Morasko, Beskid
Niski 1 Karkonosze rdznice nie byly znaczace i byly nizsze niz 31 mm (Srednio 14,3 mm).
Najmniej korzystna sytuacja, z opadem mniejszym o ponad 100 mm niz w wieloleciu

wystapita w stacjach w Polsce péinocno-zachodniej: na Wolinie i w Parsgcie. Najwieksze
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réznice wystgpity w Parsecie (-257,8 mm), na Roztoczu (+176,9 mm), na Wolinie
(-102,3 mm) i w Lysogorach (+71,8 mm). W wigkszosci monitorowanych zlewni warunki
opadowe pozostalty na podobnym poziomie jak w roku 2020 i byly lepsze niz w suchych
latach 2018-2019. Szczegodlng poprawe stwierdzono na Roztoczu, gdzie w stosunku do roku
2020, opad byt wyzszy o 102 mm, a w stosunku do lat 2018 i 2019 odpowiednio 0 294,2 mm
1 379,9 mm. Wyjatkowo niekorzystna sytuacja utrzymata si¢ jedynie na Wolinie, gdzie po raz
trzeci w ostatnich czterech latach roczna suma opadu byta nizsza niz 500 mm oraz w Parsgcie,
gdzie zanotowano najnizszg roczng sume¢ opaddéw od poczatku pomiaréw. W przypadku
rocznych sum opadéw atmosferycznych w zlewniach badawczych ZMSP nie stwierdzono

istotnych statystycznie trendow wzrostowych, ani spadkowych (Ryc. 8).
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Ryc. 8. Sumy roczne opadéw atmosferycznych w Stacjach Bazowych ZMSP w 2021 roku
hydrologicznym na tle wielolecia

W 2021 roku wysoka $rednig roczng temperaturg powietrza (9,6°C) oraz niskg sumag
roczng opadow atmosferycznych (477,1 mm) wyrozniata si¢ Stacja Wolin, jak rowniez Stacja
Pars¢ta (z rekordowo niskg sumg opadéw rowng 443,5 mm oraz temperatura 8,5°C).
Potencjalnie w Polsce poétnocno-zachodniej, w nadmorskim pasie krajobrazowym warunki
byly najmniej korzystne dla odbudowy zasobow wodnych. Natomiast wzglednie najlepsze

warunki termiczno-opadowe dla retencji wody byty w zlewniach ZMSP potozonych w strefie
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gor $rednich, a w szczegdlnosci w Karkonoszach, gdzie srednia roczna temperatura powietrza
wyniosta 6,9°C, przy rocznej sumie opadow ponad 1000 mm. Od dwoch lat poprawie ulega
sytuacja w pasie wyzyn, gdzie utrzymaly si¢ wysokie sumy opadow, przy stosunkowo niskiej
$redniej rocznej temperaturze powietrza (Stacje Lysogory i Roztocze).

Uwarunkowania termiczno-opadowe, decydujace o odbudowie zasobdéw wodnych
oraz mozliwosci rozwoju ro$linnosci, wykazujg umiarkowanie niekorzystny rozktad
miesigczny w 2021 roku (Ryc. 9). Przebieg miesi¢czny $redniej temperatury powietrza byt
zréznicowany. Na poczatku roku hydrologicznego: w listopadzie, grudniu oraz styczniu, jak
rowniez w okresie letnim: w czerwcu i lipcu temperatury byty powyzej warto$ci normalnych.
Najwyzsze réznice zanotowano w czerwcu (Srednio +2,1°C) i lipcu ($rednio +2,0°C).
W poszczeg6lnych stacjach temperatury w tych miesigcach byly nizsze w stosunku do
wartosci z wielolecia od +0,8 w czerwcu na Roztoczu do +2,9°C w lipcu w Puszczy Boreckiej
i Wigrach. Z kolei nizsze temperatury niz w wieloleciu zarejestrowano na poczatku okresu
wegetacyjnego: w kwietniu i maju oraz w sierpniu. Szczegdlnie zauwazalnie nizsze
temperatury we wszystkich stacjach zanotowano w kwietniu ($rednio 2,9°C) i sierpniu
(rednio 1,6°C). W poszczegdlnych stacjach temperatury w tych miesigcach byly nizsze
w stosunku do wartosci z wielolecia od 0,6 w sierpniu w Wigrach do 4,5°C w kwietniu
w Lysogorach. Miesigczny rozktad temperatury w 2021 roku przejawial si¢ wystgpowaniem
wszystkich termicznych poér roku. Sezon wegetacyjny rozpoczat si¢ na przetomie marca
I kwietnia i trwat do konca roku hydrologicznego. Nizsze temperatury w kwietniu i maju nie
sprzyjaly wydtuzeniu okresu wegetacji oraz rozwojowi, rozkwitania i dojrzewania roslin,
szczegblnie przy stosunkowo suchym kwietniu. Z kolei wysokie temperatury w czerwcu
wzmagaly ewapotranspiracj¢ i nie sprzyjaty odbudowie zasobéw wod powierzchniowych Pod
wzgledem opadowym dynamika miesi¢gczna atmosferycznej dostawy wody w 2021 roku byta
rowniez zroznicowana. W wiekszo$ci miesiecy (listopad, grudzien, luty, marzec, czerwiec,
wrzesien i pazdziernik) opady byly nizsze niz w wieloleciu, Szczegdlnie niekorzystne pod
wzgledem opadowym byty czerwiec i pazdziernik, w ktorych sumy opadow byly nizsze od
wartosci z wielolecia $rednio 0 19,6 mm i 29,5 mm. Najwieksze réznice w poszczegdlnych
stacjach wyniosty: +120,2 mm w sierpniu w Lysogorach, +114,9 mm w sierpniu
w Karkonoszach, +102,4 mm w sierpniu w Beskidzie Niskim, -76,3 mm w czerwcu Beskidzie
Niskim oraz -72,9 mm w lipcu na Wolinie. Wysokie opady w maju mogty by¢ korzystne
zwlaszcza dla rozwoju ros§linnosci, gdyz w tym czasie wystepuje ich najszybszy rozwoj.
W 2021 roku, podobnie jak w latach wczesniejszych nie wystapita wyrazna regionalizacja

przestrzenna w Polsce dla miesigcznej atmosferycznej dostawy wody do zlewni.
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Ryc. 9. Przebieg miesieczny temperatury powietrza i opadow atmosferycznych w Stacjach
Bazowych ZMSP w 2021 roku na tle wielolecia

Liczba dni charakterystycznych pod wzgledem termiczno-wilgotnosciowym
Na dynamike obiegu wody w zlewniach ZMSP w znacznym stopniu wplywaja

uwarunkowania meteorologiczne, ujete m.in. w postaci liczby dni charakterystycznych pod
wzglgdem termiczno-wilgotnosciowym (Tab. 8).

W 2021 roku wystepowalo zréznicowanie liczby dni charakterystycznych pod
wzgledem termicznym. W badanych geoekosystemach stwierdzono znacznie wigcej zdarzen
z pogoda mrozna, ze $rednig dobowg temperaturg ponizej 0°C ($rednio 32 dni) niz upalng
z maksymalng temperaturg dobowg wyzsza niz 30°C (Srednio 8 dni), co jest sytuacja bardzo
korzystng, gdyz spowolniony jest wtedy obieg wody, a ograniczona ewapotranspiracja
generuje wzrost retencji wody. Najmniej dni ekstremalnych (facznie upalnych i mroznych),
wystapito w Polsce potnocno-zachodniej (18 dni na Wolinie oraz 23 dni na Pojezierzu
Drawskim w Stacji Parseta). Z kolei najwigcej dni ekstremalnych wystgpito w Polsce
poétnocno-wschodniej (61 dni w Puszczy Boreckiej i 59 dni w Wigrach), jak rowniez w pasie
wyzyn (65 dni w Goérach Swigtokrzyskich i 45 dni na Roztoczu). Podkresli¢ nalezy brak
wystgpienia dni upalnych w 10 z 11 monitorowanych zlewni. Dni upalne wystapity tylko

w miejskiej Stacji Poznan-Morasko, co mozna wigza¢ z miejskg wyspa ciepla.
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Na Nizu Polskim wystgpowato $rednio 38 dni ekstremalnych (lacznie upalnych
I mroznych), od 18 dni na Pobrzezu Szczecinskim w Stacji Wolin do 61 dni w Puszczy
Boreckiej. Wsrdd ekstreméw termicznych na Nizu Polskim zdecydowanie wigcej bylo dni
mroznych ($rednio 28 dni) niz dni upalnych (Srednio 10 dni). Najwiecej dni mroznych na
Nizu Polskim wystepowato w Polsce potnocno-wschodniej, na Stacjach Puszcza Borecka
(54 dni) 1 Wigry (46 dni). Polska nizinna charakteryzowata si¢ najwigksza frekwencja
wystepowania dni upalnych (do 13 dni w stacjach: Wigry, Pojezierze Chetminskie, Poznan-
Morasko i Kampinos). Najwi¢cej dni mroznych i upalnych wystepowato w strefie wyzynnej,
srednio 55 dni, od 45 dni na Roztoczu do 65 dni w Goérach Swictokrzyskich. W tej strefie
notowano takze zdecydowang przewage wystepowania dni mroznych (34 dni Stacja Roztocze
I 64 Stacja Lysogory) nad dniami upalnymi (tylko 1 dzien w Stacji Lysogéry i 11 dni w Stacji
Roztocze). Strefa goérska charakteryzowata si¢ najmniejsza liczbg dni upalnych i mroznych
(Srednio 35 dni, od 29 dni w Beskidzie Niskim do 41 dni w Karkonoszach). W gérach
réwniez notowano przewage wystepowania dni mroznych (22-40 dni) nad dniami upalnymi
(tylko 1dzien w Stacji Karkonosze i 7 dni w Stacji Beskid Niski). W 2021 roku
wystepowanie  ekstremoéw  termicznych charakteryzowato si¢ wyraznym ukladem
przestrzennym, gdzie najbardziej sprzyjajace ,tagodne” warunki wystepowaly w strefie
nizinnej, na okoto 2/3 powierzchni kraju, w jego czgsci potnocnej i srodkowej. Natomiast
najbardziej ,,ostre” warunki termiczne wystgpowaly w strefie potudniowo-wschodniej,
wyzynnej. Z kolei posrednie warunki termiczne stwierdzono w potudniowej, gorskiej czesci
Polski.

Na podstawie wieloletnich pomiaréw temperatury powietrza w Stacjach Bazowych
ZMSP, mozna zauwazy¢ niekorzystna tendencje zwickszania czestosci wystepowania dni
goracych i upalnych (Ryc. 10, Ryc. 11). W przypadku dni goracych i upalnych, istotnie
statystyczny trend wzrostowy (p<0,05) stwierdzono dla 4 Stacji Bazowych: Parseta,
Pojezierze Chetminskie, Lysogory oraz Beskid Niski (Ryc. 10, Ryc. 11).

W przypadku dni mroznych oraz bardzo mroznych, mozna zauwazy¢ tendencje
zmniejszania czestosci wystgpowania tych dni. W przypadku dni mroznych, istotnie
statystyczny trend spadkowy (p<0,05) stwierdzono dla 7 Stacji Bazowych: Wolin, Parsgta,
Puszcza Borecka, Wigry, Pojezierze Chelminskie, Lysogory i Beskid Niski (Ryc. 12). Z koleli
dla dni bardzo mroznych istotny statystycznie trend spadkowy czestosci ich wystepowania
stwierdzono jedynie dla Stacji Wolin, dysponujacej 12-letnim okresem pomiarowym
(Ryc. 13).
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Ryc. 11. Przebieg zmian liczby dni upalnych (Tmax>30°C) w latach 1994-2021 w Stacjach
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Frekwencja dobowej wydajnosci opadéw, podobnie jak w latach wcze$niejszych,
w 2021 roku wykazala zréznicowanie przestrzenne, nawigzujace do struktury krajobrazowej
Polski. Najwigcej dni z opadem (P>0,1 mm) wystgpowato w strefie gorskiej (186 dni), mniej
w strefie wyzynnej (167 dni), a najmniej w strefie nizinnej (166 dni). Na Nizu Polskim zakres
zmiennosci liczby dni z opadem wynosit od 133 dni na Pojezierzu Chetminskim do 196 dni
w Kampinosie. W strefie wyzynnej, wigcej dni z opadem wystgpita na Roztoczu (186 dni) niz
w Goérach Swietokrzyskich (147 dni). Z kolei w gérach zdecydowanie wiecej dni opadowych
wystepowato w Karkonoszach (215 dni) niz w Beskidzie Niskim (157 dni). Liczba dni
z opadem w poréwnaniu do roku poprzedniego znaczaco si¢ nie zmienita, jednak zanotowano
nieznaczny wzrost frekwencji opadow w gorach §rednio o 12 dni.

Odnosnie opadow o duzej wydajnosci (P>10 mm), réznice w liczbie takich zdarzen
pomigdzy strefami krajobrazowymi byly bardziej zauwazalne niz w przypadku liczby dni
z opadem. Najwiecej takich zdarzen odnotowano w goérach (27 dni w Beskidzie Niskim
i 25 dni w Karkonoszach) oraz na wyzynach (34 dni w Gérach Swigtokrzyskich i 21 dni na
Roztoczu). Najmniej dni z opadem >10 mm wystapito na nizinach, a w szczegdlnosci na
Wolinie (6 dni), w Poznaniu (8 dni) i w Parsecie (9 dni). Najwiecej dni z opadem wigkszym
niz 10 mm w tej strefie krajobrazowej zarejestrowano w Stacjach Kampinos (17 dni)
I Puszcza Borecka (16 dni).

Liczba dni z opadem powyzej 10 mm w 2021 roku podtrzymuje spadkowy trend
frekwencji, co moze $wiadczy¢ 0 wzglednie ztych warunkach pluwiometrycznych. Sytuacja
taka nie jest korzystna, poniewaz wyzsza frekwencja wydajnych opadéw atmosferycznych
sprzyja odbudowie zasobow wodnych, gdyz znaczna ilos¢ wody nie podlega
ewapotranspiracji. Pewne zagrozenie moze wynikac¢ z przyspieszonego obiegu wody przy
opadach o wigkszym natezeniu lub opadach rozlewnych o znacznej wysokosci (dominacja
sptywu powierzchniowego i odptywu fluwialnego nad infiltracjg i retencjg wody w zlewni).
W przypadku maksymalnych opadow dobowych nie stwierdzono znaczacych réznic migdzy
badanymi regionami (maks. od 20,4 mm w Stacji Lysogéry do 77,6 mm w Poznaniu).
Maksymalny opad w Poznaniu mozna zaliczy¢ do katastrofalnych, poniewaz w Poznaniu
I okolicach spowodowal duze straty materialne w infrastrukturze miejskiej. Opad
o rekordowej sumie 77,6 mm trwat zaledwie 2,5 godziny, przy czym 60 mm spadio
W godzing. Przy takim natezeniu opadu infiltracja jest mocno ograniczona, potegujac sptyw
powierzchniowy, w szczegolnosci w miastach, gdzie udzial powierzchni przepuszczalnych
jest stosunkowo niewielki, a kanalizacja burzowa nie jest w stanie odprowadzi¢ tak duzej

ilosci wody.
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Tab. 8. Liczba dni charakterystycznych temperatury powietrza i opadéw atmosferycznych
W Stacjach Bazowych ZMSP w 2021 roku

Stacja Bazowa ZMSP
c © ﬁﬁ [ e) 8 as (<) S
Element pogody c S INX| |52 5% = 3 N|zg| &
5 ZINS 2|RNEl 8 = i =T | =
= | £ 25 |25 58 5| 2| B |&= £
Q
Bardzo upalne
& e e o] o o] o0 3 o]l o] o] o0
Upalne
e 5 | 5 |7 | 13|13 |13 |13 |1 |11]| 7|1
Gorace
e 28 | 37 | 34 | 46 | 47 | 48 | 59 | 20 | 43 | 52 | 13
PIZ G 48 | 123 | 127 | 132 | 102 | 98 | 89 | 97 | 110 | 113 | 128
Tmin<0C
Mrozne
e 13 | 18 | 54 | 46 | 25 | 14 | 24 | 64 | 34 | 22 | 40
Bardzo mrozne
e 1 | 12|26 |25 |14 | 9 [ 17| 9 | 16| 12| 11
Opad
142 | 174 | 193 | 164 | 133 | 163 | 196 | 147 | 186 | 157 | 215
>0,1 mm
Opad 98 | 118 | 113 | 110 | 88 | 91 | 92 | 105 | 111 | 121 | 142
>1,0 mm
Opad
R - 6 | 9 |16 | 14 | 13 | 8 | 17 | 34 | 21 | 27 | 25
Maxo‘[’;dmo]")bo""y 28,1 | 20,6 | 44,7 | 21 | 52,2 77,6 289|204 | 513 | 47,4 | 59,1
Dni z pokrywa $niezng | 26 48 52 76 56 33 43 3 76 64 98

Utrzymujaca si¢ od paru lat marginalna rola pokrywy $nieznej w retencji wody
w badanych zlewniach zostata poglebiona w roku 2021. Co prawda sytuacja byta lepsza niz
w ekstremalnie mato $nieznym 2020 roku, jednak S$redni czas zalegania pokrywy $nieznej
wyniost tylko 52 dni. Najwigcej dni z pokrywa $niezng zarejestrowano w gorach: 98 dni
w Karkonoszach oraz 64 dni w Beskidzie Niskim.

Tendencje zmian warunkow cieplnych wykazujg trend wzrostu $redniej rocznej
temperatury powietrza (+) we wszystkich badanych zlewniach. Z kolei warunki
wilgotnosciowe w badanych zlewniach sg nieistotne statystycznie, ale mozna zauwazy¢
prawidtowo$¢ oraz nieregularno$¢ kierunkowa zmian opadow atmosferycznych (+/-).
W niektorych zlewniach opady wykazujg trend rosnacy, a w innych malejacy, co potwierdza
anizotropowos$¢, niecigglos¢ przestrzenng opadow atmosferycznych (Stach 2009). Tendencje
zmian warunkéw termicznych i opadowych w zlewniach ZMSP s3 zbiezne z innymi

opracowaniami zmian klimatu w Polsce (Kundzewicz 2011; Mietus, Wibig 2011).
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Klasyfikacja termiczno-opadowa
Klasyfikacja termiczno-opadowa pozwala zaklasyfikowaé¢ interwaty czasowe (roczne

I miesi¢czne) pod wzgledem klimatycznych uwarunkowan dostawy i dalszego krazenia wody
w zlewni (Szpikowski 2012, Tylkowski 2015a). Do ilosciowego okreslenia rocznych
warunkéw klimatycznych zastosowano powszechnie wykorzystywang klasyfikacje termiczng
Lorenc (1998) oraz klasyfikacj¢ opadowa Kaczorowskiej (1962). Klasyfikacja termiczno-
opadowa okresla warunki meteorologiczne w oparciu o relacje stosunkoéw opadowych do
warunkow termicznych. Podejscie takie moze by¢ stosowane zarowno dla roku pomiarowego,
jak 1 dla okresow krotszych, np. miesigcznych. W opracowaniu dokonano klasyfikacji
termiczno-opadowej w odniesieniu do lat hydrologicznych.

Opadowg klasyfikacje okreslono w oparciu o roczng sum¢ opadow atmosferycznych
(p), na podstawie metodyki opracowanej przez Kaczorowska (1962). Przedstawiona
klasyfikacja w stosunku do opaddéw atmosferycznych zawiera podziat na 3 klasy opadowe,
wyroznione na podstawie procentowego udziatu rocznej sumy opadu (p) w odniesieniu do

rocznej sumy opadu z wielolecia (pnorm) (Tab. 9).

Tab. 9. Klasyfikacja opadowa dla roku (Kaczorowska 1962, zmienione)

Nr klasy Klasa termiczna roku Kryteria delimitacji klasy
1 suchy P <90% prom.
2 normalny 90% prorm < p < 110% Prorm.
3 wilgotny p > 110 pnorm.

Klasyfikacja opadowa potwierdza duza zmienno$¢ czasowa 1 niejednorodnosé
przestrzenng warunkow opadowych w analizowanym okresie (Tab. 10). Bardziej suchy okres
przypadt na lata 2003-2006 (poza Wigrami i Beskidem Niskim). Natomiast okres 2007-2012
charakteryzowal si¢ wystepowaniem rocznych opadéow o sumie normalnej badz wyzszej od
warto$ci normalnych, co sprzyjato odbudowie zasobow wodnych. Z kolei lata 2013-2014 pod
wzgledem opadowym cechowaly si¢ bardzo duzym zrdéznicowaniem przestrzennym, CO
$wiadczy o duzej niejednorodnosci przestrzennej opadéw, co jest typowe dla klimatu Polski.
Wyjatkowo niekorzystny byt 2015 rok, ktory poza Wolinem byl rokiem suchym. Od roku
2016, a w szczegdlnosci w wyjatkowo wilgotnym 2017 roku, wystapita korzystna faza
wzrostu atmosferycznej dostawy wody. W roku 2018 rozpoczat si¢ okres zblizony pod
wzgledem opadow do roku 2015 i trwat do roku 2019. Pozytywna zmiana zaszta w kolejnym,
2020 roku 1 zostata podtrzymana w roku 2021, ktory, pod wzgledem opadowym, mozna

uzna¢ za korzystny dla odbudowy zasobéw wodnych w wigkszosci zlewni. W 2 Stacjach
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w pasie wyzyn (Lysogéry i Roztocze) rok 2021 sklasyfikowano jako wilgotny, w kolejnych
6 stacjach rok byl normalny pod wzgledem opadowym. Tylko w trzech Stacjach (Wolin,
Parsgta i Karkonosze) rok 2021 byl rokiem suchym. W poréownaniu z rokiem 2020,
w odniesieniu do klasyfikacji opadowej Kaczorowskiej (1962), tylko na Roztoczu warunki
opadowe polepszyty si¢, W trzech zlewniach pogorszyly si¢, a W pozostatych 7 zlewniach

utrzymaty si¢ na tym samym poziomie (Tab. 10).

Tab. 10. Roczna klasyfikacja opadowa dla Stacji Bazowych ZMSP

ponizej 90% 90-110% powyzej 110%

suchy normalny wilgotny

Termiczng klasyfikacje wydzielono w oparciu o $rednig roczng warto$¢ temperatury
powietrza (Lorenc 1998). Klasyfikujgc warunki termiczne poszczegdlnych lat poréwnywano
$rednig temperatur¢ danego roku z wartosciami normy klimatycznej powickszonej lub
pomniejszonej o odchylenie standardowe (o). Klasyfikacja ta opiera si¢ na obliczeniu
odchylenia $redniej rocznej temperatury powietrza w odniesieniu do warto$ci odchylenia

standardowego $redniej rocznej temperatury powietrza z wielolecia — wartosci progowych.
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Dla temperatury powietrza zastosowano podziat na 11 klas, ktéry okresla zmienno$¢ sredniej
rocznej temperatury powietrza (tz) w stosunku do warto$ci odchylenia standardowego dla

$redniej rocznej temperatury z wielolecia (T) (Tab. 11).

Tab. 11. Klasyfikacja termiczna roku wg Lorenc (1998)

Relacja $redniej rocznej temperatury powietrza (tz) do
Nr klasy Klasa termiczna roku warto$ci odchylenia standardowego $redniej roczne;j
temperatury powietrza z wielolecia (T)

1 ekstremalnie cieply tz>T+2,5

2 anomalnie ciepty T+200<tz<T+2,50
3 bardzo ciepty T+156<tz<T+2,00
4 cieply T+10c<tz<T+ 1,50
5 lekko ciepty T+050<tz<T+ 1,00
6 normalny T-050<tz<T+0,5¢
7 lekko chtodny T-100<tz<T-0,5¢
8 chlodny T-156<tz<T-1,0c
9 bardzo chtodny T-200<tz<T-1,50
10 anomalnie chlodny T-2506<tz<T-2,00
11 ekstremalnie chlodny z<T-250

Klasyfikacja termiczna przedstawia zmienno$¢ czasowag i przestrzenng S$redniej
rocznej temperatury powietrza (Tab. 12). Znaczne roznice termiczne w Stacjach ZMSP
w poszczegblnych latach sa typowe dla przejsciowego klimatu Polski. Lata 1996-1997 we
wszystkich Stacjach Bazowych zakwalifikowano jako chtodniejsze od normy. Z kolei
skumulowanie lat cieptych wystapito w okresie 2007-2008. W 2014 roku rozpoczat sig
kolejny, najdtuzszy okres o podwyzszonej termice, trwajacy do 2020 roku. W szesciu
z siedmiu lat (poza chtodniejszym 2017) we wszystkich stacjach stwierdzono temperatury
wyzsze 0d wartosci normalnej, wystepowaty lata bardzo ciepte, anomalnie cieple, a nawet
ekstremalnie ciepte. Taka sytuacja moze $wiadczy¢ 0 dominacji cech kontynentalizmu nad
oceanizmem. W analizowanych zlewniach w 2021 roku sytuacja byta zblizona do roku 2017.
Co prawda w zadnej zlewni nie stwierdzono roku chtodnego, jednak w az 7 zlewniach rok ten
byl rokiem normalnym pod wzglgdem termicznym, a w pozostalych 4 zlewniach rok byt
lekko ciepty i ciepty. W kolejnych latach bedzie mozliwe stwierdzenie czy taka sytuacja jest

chwilowa (jak w roku 2017), czy tez rozpoczyna kolejny okres o lekko obnizonej termice.
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Tab. 12. Roczna klasyfikacja termiczna dla Stacji Bazowych ZMSP

kie

Rok

Wolin

Parseta
Puszcza
Borecka
Wigry
Pojezierze
Chelmins
Poznan-
Morasko
Kampinos
Lysogory
Roztocze
Beskid Niski
Karkonosze

1994
1995
1996

1997

1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014 I
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021

ekstremalnie ciepty - normalny I:l lekko chtodny

anomalnie ciepty chlodny
bardzo cieply bardzo chlodny
cieply anomalnie chlodny

lekko ciepty ekstremalnie chlodny

Na whasciwoséci cieplne w 2021 roku w badanych zlewniach ZMSP nie miaty
wiekszego wpltywu uwarunkowania lokalne, zwigzane m.in. z wysokos$cia potozenia zlewni
i jej odlegtoscia od duzych zbiornikow wodnych. W kontekscie obiegu wody w zlewniach
ZMSP w 2021 roku umiarkowanie niekorzystna sytuacja termiczna wystgpowata w Puszczy
Boreckiej, Wigrach, Poznaniu-Morasko oraz Karkonoszach, gdzie byt to rok lekko ciepty
I ciepty. Nizsze temperatury powietrza niz w latach wczesniejszych moga skutkowaé
mniejszym parowaniem terenowym i potencjalnie sprzyjac retencji wod (Tab. 12).

Klasyfikacja termiczno-opadowa w 2021 roku dla wigkszosci Stacji Bazowych ZMSP
wskazuje na przecietna sytuacje do retencji wody w zlewniach ZMSP, co przejawiato sic
brakiem zmian ilo$ciowych, a w najlepszej sytuacji zahamowaniem spadku zasoboéw wod

powierzchniowych i podziemnych. Korzystna sytuacja do odnowy zasobow wodnych
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wystapita jedynie w pasie wyzyn: w Gorach Swietokrzyskich i w szczegdlnosci na Roztoczu,

gdzie rok 2021 byt wilgotny i normalny pod wzglgdem termicznym (Tab. 13).

Tab. 13. Klasyfikacja termiczno-opadowa dia Stacji Bazowych ZMSP w 2021 roku

Klasyfikacja

. ciej
termiczna ply

przecigtna | przecigtna

lekko cieply | lekko ciepty

przecigtna

Klasyfikacja

opadowa suchy suchy

Sytuacjadla
ochrony i odnowy | przecigtna | przecigtna
zasobéw wodnych

przecigtna | przecigtna

przecigtna

przecigtna

Zdarzenia ekstremalne
Zréznicowanie przestrzenne wskaznika oceanizmu i1 kontynentalizmu klimatu Polski

oraz wyniesienie nad poziomem morza znajduja swoje odzwierciedlenie w mniejszych
kontrastach termicznych w regionach poétnocno-zachodnich, anizeli w potudniowo-
wschodnich. Jednak w 2021 roku amplitudy roczne temperatur powietrza byty bardzo
zblizone we wszystkich monitorowanych zlewniach. Najwyzsze wystapily na Wigrach
(59,8°C) i w Puszczy Boreckiej (57,2°C) z kolei najnizsze amplitudy zanotowano w Stacjach
Karkonosze (43,8°C) i Wolin (45,2°C) (Tab. 14). Warto zwrdci¢ uwagg, ze amplitudy sa
wyzsze niz w latach poprzednich, na co w gléwnej mierze wptynglty minimalne temperatury
powietrza, ktére spadly ponizej -20°C w pigciu zlewniach (Puszcza Borecka, Wigry,
Pojezierze Chetminskie, Kampinos i Roztocze). Maksymalne temperatury wyzsze niz 35°C

wystapity tylko w Poznaniu.

Tab. 14. Wartosci maksymalne i minimalne temperatur w roku hydrologicznym 2021
w Stacjach Bazowych ZMSP

Tmax [°C] 34,8 | 340 | 32,1 | 332|330 353|336 | 302|340 | 336 | 30,2

Tmin [°C] -10,4 | -16,9 | -25,1 | -26,6 | -21,0 | -17,1 | -22,0 | -16,7 | -20,3 | -18,1 | -13,6

Amplituda [°C] | 45,2 | 50,9 | 57,2 | 59,8 | 54,0 | 52,4 | 55,6 | 46,9 | 54,3 | 51,7 | 43,8
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Wedlug klasyfikacji termicznej Lorenc (1998), w czterech zlewniach potozonych
w Polsce potnocnej (Wolin, Puszcza Borecka, Wigry i Poznan Morasko), jak rowniez
w Karkonoszach, czerwiec 2021 roku byl miesigcem ekstremalnie cieptym w odniesieniu do
wartosci wieloletnich, co byto szczegolnie niekorzystne dla rozwoju roslinnosci, gdyz w tym
czasie wystepuje jej najszybszy rozwoj. Ponadto w siedmiu Stacjach: Wolin (o$miokrotnie),
Puszcza Borecka (jednokrotnie), Wigry (jednokrotnie), Poznan-Morasko (jednokrotnie),
Lysogory (trzykrotnie), Roztocze (jednokrotnie) i Beskid Niski (dwukrotnie) zarejestrowano
noc tropikalng, z temperaturg minimalng wyzszg niz 20°C. Tylko w wysoko potozonych
zlewniach w Lysogorach i w Karkonoszach nie wystgpity tez fale upatow, czyli ciagi
przynajmniej 3 dni z temperaturg maksymalng powyzej 30°C. Pomimo wyzszych $rednich
rocznych temperatur powietrza, kwiecien i maj byty miesigcami stosunkowo chtodnymi, co
skutkowato wystgpieniem poznych (W maju) przymrozkéw w 7 monitorowanych zlewniach
(Stacje: Parseta, Puszcza Borecka, Wigry, Pojezierze Chetminskie, Kampinos, Beskid Niski
i Karkonosze).

W wigkszosci zlewni, w 2021 roku nie stwierdzono wystgpowania wyjatkowych
zdarzen ekstremalnych, zaburzajacych obieg wody w badanych zlewniach. W Zadnej zlewni
nie wystapity dtugotrwate opady rozlewne o sumie >200 mm/3 doby. Dobowe sumy opadow
atmosferycznych, przekraczajace 50 mm wystapity na Pojezierzu Chetminskim, w Poznaniu-
Morasko, na Roztoczu oraz w Karkonoszach. Wyjatkowy byt opad z 22 czerwca 2021 roku
w Poznaniu, Kiedy to w ciggu 150 minut spadlo 77,6 mm. W zwigzku z ekstremalng
intensywnos$cig opadu, wysoka jego suma nie skutkowata poprawie zasobow wod
powierzchniowych i podziemnych. Wickszo$s¢ wody w postaci powodzi blyskawicznej
zostata szybko odprowadzona ze zlewni. Z kolei istotnym zdarzeniem meteorologicznym
ograniczajagcym obieg wody 1 powodujagcym obnizanie poziomu wod powierzchniowych byty
susze meteorologiczne, czyli okresy kiedy opady nie wystepuja przez co najmniej 15 dni.
Takie zdarzenia wystapity na Wolinie, w Parsgcie, w Lysogorach i w Beskidzie Niskim.

W 2021 roku w sieci Stacji Bazowych ZMSP nie stwierdzono szczegélnie czestego
wystepowania nastgpujacych zdarzen ekstremalnych: silnych mrozow; wczesnego
wystepowania przymrozkow; dlugiego zalegania, gwattownego przyrostu badz wytapiania
pokrywy $nieznej; gwaltownych, niszczacych burz 1 gradobicia; tragb powietrznych;
dlugotrwatego utrzymywania si¢ mgly.

Mozna uznaé, ze w 2021 roku hydrologicznym do najbardziej ucigzliwych zjawisk
ekstremalnych nalezaly gléwnie fale upatdow i susze meteorologiczne. Niewystarczajgca

wydajnos¢ opadow atmosferycznych, §redniej wysokosci temperatury powietrza i parowanie
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terenowe byly przyczyng utrzymania sie¢ suszy glebowej i suszy hydrologicznej,

odznaczajacej si¢ np. okresowym wyschnigciem ciekoOw w pigciu monitorowanych zlewniach.

5.2. Wody podziemne

Dynamike zasobow pierwszego poziomu wod podziemnych prezentuja dwa
wskazniki: miesigcznych zmian retencji Rm 1 zagrozenia nizowka hydrogeologiczng kn.
Wskazniki te dobrze prezentuja dynamike zmian zasobow wod podziemnych majacych
swobodny kontakt z infiltrujacymi wodami opadowymi. Miesigczne wartosci tych
wskaznikow sg zalezne od zasilania opadowego, ale nie zawsze wykazuja identyczne
miesi¢gczne zaleznosci. W przypadku wod podziemnych duze znaczenie posiada litologia
utwordw strefy aeracji, ktora decyduje o predkosci infiltracji wody. Ponadto duze znaczenie
posiadaja formy rzezby terenu, typ uzytkowania terenu oraz rozleglos¢ strefy alimentacji wod
podziemnych. Do analizy wskaznikow hydrogeologicznych wykorzystano dane stanu wod
podziemnych majacych najwickszy wptyw na zmienno$¢ poziomu wod powierzchniowych.
Nalezy podkresli¢, ze warunki hydrogeologiczne w badanych zlewniach maja wybitnie
lokalne wtasciwosci, o matym zasiegu przestrzennym, ktore warunkowane sg m.in. budowg
geologiczng, zasilaniem opadowym, uzytkowaniem terenu oraz specyfika lokalnego systemu

drenazu.

Wskaznik miesiecznych zmian retencji Ry
Wskaznik miesigcznych zmian retencji Rm okreslono w oparciu o zalezno$¢:

Rm = [(Gppm—Gopm) 1] — dla warstwy wodonosnej ze zwierciadtem swobodnym:;
gdzie:

Gppm — ostatni pomiar glebokosci potozenia zwierciadta w miesigcu poprzednim;

Gopm — ostatni pomiar glebokosci potozenia zwierciadta w miesigcu biezacym;

p — wspotczynnik odsaczalnosci.

Wartosci wskaznika Rm<-0,02 oznaczajg spadek retencji, wartosci -0,01<Rm<0,01 to retencja
bez zmian, a wartosci Rm>0,02 oznaczajg wzrost retencji.

W 2021 roku hydrologicznym wartosci wskaznika miesigcznych zmian retencji
wykazywaty duze zréznicowanie czasowe 1 przestrzenne. Najmniejsza dynamike
miesigcznych zmian retencji stwierdzono w Polsce pdtnocnej, gdzie prawie przez caty rok
hydrologiczny warto$¢ wskaznika Rm ukazywata retencje bez zmian (Stacje Parsgta i Wigry).
Podobng stabilizacja charakteryzowata si¢ zlewnia R6zanego Strumienia w Poznaniu. Z kolei
najwigksze zréznicowanie zmian retencji wystgpowato w Polsce potudniowej i poludniowo-
wschodniej (Stacje: Roztocze, Beskid Niski 1 Karkonosze). W Stacji Bazowej Wolin najdluzej

utrzymywat si¢ spadek retencji (przez 7 miesiecy), o ktorym decydowaly bardzo niskie opady
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atmosferyczne i stosunkowo wysokie temperatury powietrza oraz wzmozona ewapotranspiracja.
W uktadzie miesigcznym relatywnie najlepsze warunki do retencji wody byly w pierwszych
miesigcach roku hydrologicznego (od grudnia do marca). W tym okresie w stacjach notowano
wzrost retencji albo retencje¢ bez zmian (poza Stacja Beskid Niski, gdzie w styczniu wystapit
spadek retencji). Zdecydowanie gorsze warunki dla retencji wody wystapity w listopadzie
oraz od kwietnia do pazdziernika (tylko w Parsecie, Wigrach i Poznaniu nie wystgpity

miesigce z warto$cig wskaznika Rv mieszczacego si¢ w przedziale spadku retencji) (Tab. 15).

Tab. 15. Wskaznik miesiecznych zmian retencji Rv dla Stacji Bazowych ZMSP w 2021 roku
hydrologicznym

Stacja
ZMSP X1 X1 | | 1l AV} \Y VI VII | VIII IX X

Parseta
Puszcza
Borecka
Wigry
Pojezierze
Chelminskie

Poznan-
Morasko

Lysogory

Roztocze

Beskid Niski

Karkonosze

-I spadek retencji |:|retencja bez zmian |:| wzrost retencji

I:’ analiza niemozliwa z przyczyn metodycznych (zrédto - niemozliwe okreslenie stanu wody)

Pogorszenie retencji wod podziemnych w listopadzie bylo konsekwencjg warunkow
termiczno-opadowych w roku 2020, ktore nie sprzyjaly odbudowie zasobéw wodnych.
Z kolei spadki retencji w potroczu letnim wynikaty z duzej frekwencji dni goracych, w tym
fal upaléw, wzmagajacych ewapotranspiracj¢ oraz wystgpowania susz meteorologicznych
w okresie letnim. W konsekwencji infiltracja wody do warstw podziemnych byta
ograniczona. Podobnie jak w latach 2018-2020 nie stwierdzono wyraznej regionalizacji
przestrzennej w zakresie mozliwosci retencji wody, czego przykladem moze by¢
zdecydowanie odmienna sytuacja w potozonych blisko siebie Stacjach Wigry i Puszcza

Borecka. Generalnie przebieg wskaznika retencji wod podziemnych potwierdza utrzymujacy
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si¢ staby stan ilosciowy wod podziemnych w badanych zlewniach (Tab.15), co
w konsekwencji  prowadzilo do  mozliwo$ci  wystagpienia  zagrozenia  nizowki

hydrogeologicznej w wigkszosci badanych geoekosystemow (Tab. 16).

Wskaznik zagroZenia nizowkq hydrogeologiczng kn
Wskaznik zagrozenia nizowka hydrogeologiczng, obliczany jest wylacznie dla

poziomu wodono$nego o zwierciadle swobodnym. Formuta miesi¢cznego wskaznika
zagrozenia nizéwka hydrogeologiczng kn jest nastgpujaca:

kn = 1-G/SNGW(1994-2020)

gdzie:

G - stan aktualny, okreslany jako glebokos¢ potozenia zwierciadla wody,

przyjmowany umownie jako pierwszy pomiar w rozpatrywanym miesigcu;

SNGW(1994-2020) — $redni niski stan (zwierciadta) wody z okresu wielolecia, okreslany

jako $redni z minimalnych rocznych stanow wod podziemnych.
Zasady interpretacji:

kn>0,1 — brak zagrozenia nizowka hydrogeologiczna;

-0,1<kn<0,1 — zagrozenie pojawienia si¢ nizoOwki;

-0,3<kn<-0,2 — wystgpienie plytkiej nizowki;

kn<-0,3 — wystapienie giebokiej nizowki.

W 2021 roku hydrologicznym usrednione warto$ci wskaznika zagrozenia nizéwka
hydrogeologiczna wykazuja mniejsze zrdéznicowanie czasowo-przestrzenne niz wskaznik
miesigcznych zmian retencji. Najwigksze zagrozenie wystgpowania nizoOwki w ujeciu
regionalnym wystapito w Polsce potudniowo-wschodniej (Roztocze i Beskid Niski). W obu
stacjach wystgpita ptytka nizoéwka. Plytkg nizéwke stwierdzono réwniez w grudniu
w Puszczy Boreckiej. Ptytka nizowke w pierwszych pigciu miesigcach na Roztoczu wigzaé
mozna z powolna odbudowg zasobow wodnych po wyjatkowo suchych latach 2018 1 2019.
Korzystne warunki opadowe w 2021 roku pozwolily odbudowaé zasoby wod podziemnych,
aw konsekwencji do braku zagrozenia nizéwka pod koniec roku hydrologicznego.
Zagrozenie wystgpienia ptytkiej nizowki wystepowato W wiekszosci pozostatych
monitorowanych zlewni, poza Kampinosem, gdzie utrzymywatl si¢ przez caty rok brak
zagrozenia wystgpienia nizowki hydrogeologicznej. Ekstremalnie niskie opady atmosferyczne
w Stacji Parseta nie przelozyly si¢ na znaczace pogorszenie stanu ilosciowego wod
podziemnych. Poziom zwierciadta wod podziemnych si¢ obnizyl, jednak nie stwierdzono

wystapienia nizowki hydrogeologicznej. Nalezy podkresli¢ nieznaczng poprawe stanu wod
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podziemnych w poréwnaniu do wczesniejszych lat 2018-2020, co przejawia si¢ mniejszg
liczba miesigcy z wystapieniem plytkiej i brakiem miesiecy z wystgpieniem glebokiej
nizowki. Nalezy to wigza¢ z wyzszymi, jednak wcigz niewystarczajacymi opadami

atmosferycznymi (Tab. 16).

Tab. 16. Wskaznik zagrozenia nizéwkq hydrogeologiczng kn dla Stacji Bazowych ZMSP
w 2021 roku hydrologicznym

Stacja
ZMSP XI XI1 | | 1l AV} \Y VI VII | VIII IX X

Wolin

Parseta

Puszcza
Borecka

Wigry
Pojezierze
Chelminskie
Poznan-
Morasko

Kampinos

Lysogory

Roztocze

Beskid Niski

Karkonosze

- wystapienie glebokiej nizowki - wystapienie ptytkiej nizowki
I:l zagrozenie pojawienia si¢ nizowki I:l brak zagrozenia nizowka

|:| analiza niemozliwa z przyczyn metodycznych (zrodto - niemozliwe okre$lenie stanu wody)

Pewne roznice stanu zasobow wod podziemnych okre§lone za pomoca wskaznikdéw
Rwm i kn wynikaja z przyjetej metody obliczeniowej. Wynikaja one z faktu, ze wskaznik zmian
retencji Rm przedstawia krotkookresowe zmiany poziomu wod podziemnych, z miesigca na
miesigc. Natomiast wskaznik zagrozenia nizowka hydrogeologiczng kn przedstawia stan wod
podziemnych w danym miesigcu na tle wielolecia. Wahania poziomu wod podziemnych sa
procesem dlugotrwatym, dlatego negatywne, badz pozytywne uwarunkowania termiczno-
opadowe w danym roku hydrologicznym moga spowodowaé zmian¢ poziomu wod

podziemnych dopiero w kolejnych latach.
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5.3. Wody powierzchniowe

W 2021 roku monitoring wod ptynacych 10 ciekach wodnych. Jedynie dla odptywu
Z jeziora Legkuk (Puszcza Borecka) niemozliwe bylo prowadzenie pomiarow ze wzgledu na
zaklocenia odptywu wody w cieku spowodowane dziatalno$cig bobrow.

Reakcja badanych geoekosystemow w postaci zasilania opadowego i podziemnego
widoczna byta w 2021 roku w wodach powierzchniowych, zwlaszcza w wodach rzecznych,
ktore stanowig strefe odprowadzania wody z badanych zlewni. Miarg reakcji zlewni na
dynamike obiegu wody moga by¢ geoindykatory hydrologiczne w postaci wspolczynnika
odplywu i wskaznika odpltywu jednostkowego (Tab. 17) oraz wspodtczynnika miesigcznego
przeptywu (Ryc. 14).

Tab. 17. Miesieczne Srednie wartosci wspotczynnika odptywu [-] i odpltywu jednostkowego
oraz ekstremalne dobowe odpltywy jednostkowe [ dm3-s1km?] w 2021 roku hydrologicznym
W Stacjach Bazowych ZMSP

Sredni Maksymalny Minimalny
Wspotczynnik miesieczny dobowy dobowy
Stacja (Rzeka) odptywu ~ odptyw ~ odplyw ~ odptyw
jednostkowy jednostkowy jednostkowy
[] [dm3s1km?]
Wolin
(Lewinska Struga) 0,12 2,10 4,90 0,00
Parseta
(Parseta) 0,36 3,86 13,43 1,51
Wigry
(Czarna Hancza) 0,28 539 11,37 2,88
Pojezierze Chetminskie
(Struga Torunska) 0,31 5,57 19,08 0,00
Poznan-Morasko
(Rozany Strumien) 0,05 0,80 5,60 0,00
Kampinos
(Kanat Olszowiecki) 0,08 1,56 9,25 0,00
Lysogory
(Wieniec) 0,04 0,05 13,22 0,00
Roztocze 0,05 1,53 8,24 0,30
(Swierszcz)
Beskid Niski
(Bystrzanka) 0,25 7,78 119,62 0,46
Karkonosze
(Wrzosowka) 0,72 23,40 483,00 8,90
Wspotczynnik odplywu

Wspotczynnik odptywu (a) jest ilorazem warstwy odptywu (O) do warstwy opadu (P).
Wyrazany jest w procentach lub jako warto$¢ niemianowana. Warto$§¢ wspotczynnika

odpltywu informuje, jaka cze$¢ opadu odplyneta ciekiem ze zlewni. Wspotczynnik odptywu
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w zadanym przedziale czasu (miesigc, rok) jako warto§¢ niemianowang oblicza si¢
nastepujaco:

«=0/P [-]

gdzie:

O — warstwa odptywu ze zlewni w zadanym przedziale czasu [mm];

P — warstwa opadu w zlewni w zadanym przedziale czasu [mm].

W wigkszoéci badanych zlewni ZMSP $redni wspétczynnik odptywu w 2021 roku byt
na podobnym poziomie jak w latach poprzednich. Przyjmowatl on wartosci od 0,04 w Wiencu
w Gorach Swigtokrzyskich oraz 0,05 w Swierszczu na Roztoczu i Rézanym Strumieniu
w Poznaniu do warto$ci najwyzszych: 0,36 w gornej Parsgcie i 0,72 we Wrzosdéwcee
w Karkonoszach. Zlewnie Nizu Polskiego charakteryzujg si¢ spowolnionym obiegiem wody
I dlugim krazeniem wody od strefy alimentacji do strefy drenazu. W tych zlewniach zaledwie
Kilka-kilkanascie procent (Lewinska Struga, Rozany Strumien, Kanal Olszowiecki),
a maksymalnie 28-36% (Parsgta, Czarna Hancza, Struga Torunska) wody opadowej
odplyneto systemem fluwialnym poza zlewni¢. W ciekach 0 mniejszym wspotczynniku
odptywu, jako$¢ wod opadowych odgrywa mniejsze znaczenie w ksztattowaniu jakosci wod
rzecznych. Dhugi czas krazenia wody nie powoduje szybkiej dostawy zanieczyszczen
powierzchniowych ze zlewni do wod rzecznych, jednakze moze wystepowac ich kumulacja
w glebie czy wodach podziemnych (np. biogendw). Rownie wysoka warto$§¢ wspotczynnik
odptywu osiggnat w ciekach gorskich (Bystrzanka 1 Wrzosoéwka), gdzie udzial wod
opadowych w wodach rzecznych wyniost 25-72%. W tych zlewniach migracja wody
opadowej do koryta rzecznego jest szybka i krotka. Jakos¢ wod opadowych w zlewniach
gorskich moze znaczaco wplywac na jakos¢ wody w rzekach. W zlewniach gorskich reakcja
odplywu rzecznego na opad atmosferyczny jest szybsza i bardziej wyrazna niz w zlewniach
nizinnych, czy wyzynnych. W zlewniach gorskich nie nast¢puje tak znaczna kumulacja
zanieczyszczen jak w zlewniach nizinnych, ale nastgpuje ich szybkie odprowadzanie
systemem fluwialnym.

Zlewnie przeksztalcone antropogenicznie, o matym udziale lasow (Struga Torunska,
Rozany Strumien) cechujg si¢ szybkim obiegiem wod powierzchniowych i podziemnych,
a migrujaca w zlewni woda wykorzystywana jest na cele zwigzane nie tylko z odptywem
rzecznym, ale takze m.in. dla potrzeb melioracji czy nawadniania.

W roku 2021 zauwazalny jest S$cisty zwigzek pomiedzy wielko$cig opaddéw
atmosferycznych w okresach poprzedzajacych, a aktualnym odptywem ze zlewni.

Porownywalne wartosci wspotczynnika odptywu z dwoma latami poprzedzajacymi o réznych
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warunkach hydrometeorologicznych (niekorzystny rok 2019 i umiarkowanie korzystny rok
2020) mozna tlumaczy¢ mniejsza retencja 1 znaczacym obnizeniem stanu wod
powierzchniowych i podziemnych w bardzo suchych i bardzo cieptych latach 2018 i 2019.
Wyzsze opady w 2020 roku przyczynily si¢ do stopniowego uzupeitniania zasobéw wod
podziemnych (retencji), jednak opady nie byly wystarczajace, czego efektem sa zblizone
wspotczynniki odptywu w roku 2021. Stosunkowo niskie warto$ci wspotczynnika odptywu
w latach 2020-2021 moga swiadczyé, ze wody opadowe zostaly wykorzystane do

uzupehienia deficytu opadow z lat poprzednich.

Wskaznik odplywu jednostkowego
Odptyw jednostkowy (Q) jest miarg odptywu ze zlewni, opisujacg odpltyw wody

W jednostce czasu z jednostki powierzchni zlewni i wyrazang w dm3st-km™2. Obliczenia
odptywu jednostkowego dokonuje si¢ z uwzglednieniem S$redniego przeplywu w danym
okresie (doba, miesigc, rok) na podstawie formuty:

0=1000Q/A [dm3-s1-km™],

gdzie:

Q — $redni przeptyw w zadanym przedziale czasu (np. doba, miesiac, rok) [dm™>-s7];

A — powierzchnia zlewni [km?].

W badanych zlewniach ZMSP w 2021 roku $redni miesieczny wskaznik odptywu
jednostkowego (Tab. 17) przyjmowatl niskie wartoéci, ponizej 5 dm=stkm? prawie we
wszystkich zlewniach nizinnych i wyzynnych (oprocz Czarnej Hanczy i Strugi Torunskie;j).
Wyjatkowo niska roczna suma opadow atmosferycznych w zlewni gornej Parsety
spowodowata znaczace obnizenie si¢ odptywu ze zlewni, a w konsekwencji na najnizsze
wartos$ci $redniego miesigcznego wskaznika odptywu jednostkowego. Z kolei rownie wysoki
odplyw jednostkowy, powyzej 7,5 dm3st-km?2, ktéry wystepowat W zlewniach gorskich
(Bystrzanka i Wrzosoéwka) wynikatl z matej powierzchniowo strefy alimentacji i szybkiego
obiegu wody, duzych spadkow terenu generujacych sptyw powierzchniowy i szybsza dostawe
wody z systemu stokowego do korytowego.

O wzglednie niskim odptywie jednostkowym w 2021 roku w zlewniach nizinnych
i gorskich, poza warunkami hydrometeorologicznymi, decydowaty zaréwno inne czynniki
przyrodnicze (np. wielkos¢ strefy alimentaciji, litologia oraz uzytkowanie strefy zasilania), jak
I antropogeniczne (np. nawadnianie 1 melioracje). Przykladowo, o niskim odplywie
jednostkowym ze zlewni Lewinskiej Strugi (Wyspa Wolin) decyduje bardzo rozlegta strefa

alimentacji i le$ne uzytkowanie terenu oraz zwigzana z tymi uwarunkowaniami powolna
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dostawa wody do koryta rzecznego. Ponadto Lewinska Struga w profilu badawczym ma
dhugos¢ 3 km, z czego jedynie 0,6 km cieku przebiega poza jeziorami. Zatem ten system
rzeczno-jeziorny charakteryzuje si¢ duza bezwladnoscig hydrologiczna, ktora przejawia si¢
stabg reakcja na ekstremalne zasilanie opadowe lub roztopowe. Z Kolei na bardzo niska
dynamike odptywu wod oraz okresowy jej zanik w Wiencu (Gory Swietokrzyskie) wptynety
zarowno czynniki naturalne (budowa geologiczna zlewni, znaczne uszczelinienie utwordéw
powierzchniowych ograniczajace sptyw powierzchniowy — wigkszos¢ wod opadowych
perkoluje (przeptywa przez state podtoze) do glebszych warstw wodono$nych nie majgcych
kontaktu hydraulicznego z ciekiem), jak i spowodowane dziatalno$cig cztowieka (np.
przekierowywanie wody z cieku przez gospodarzy do przydomowych zbiornikoéw).
Antropopresja w zlewni Strugi Torunskiej (Pojezierze Chelminskie) przejawia si¢
zaburzeniem odplywu rzecznego wskutek dziatalnosci rolniczej, gdzie wody rzeczne

wykorzystywane sg do nawadniania pdl uprawnych.

Wspdotczynnik miesiecznego przeplywu
Podstawa oceny ustroju rzecznego w zlewni jest analiza zmienno$ci przeptywu

W cyklu rocznym z uwzglednieniem danych z wielolecia. Wykorzystuje si¢ w tym celu
srednie miesieczne wartosci przeplywu z wielolecia oraz $rednie roczne wartos$ci odptywu
z wielolecia. Wartosci miesigcznych wspolczynnikéw przeptywu obliczane s3 w sytuacji
dysponowania przynajmniej pigcioletnim ciggiem obserwacji hydrologicznych. W zwigzku
z powyzszym, w przeprowadzonej analizie nie uwzgledniono Stacji Karkonosze, ktora
dysponuje krotszg serig pomiarowa. Wartosci wspotczynnika mogg by¢ wyrazane jako liczba
niemianowana lub w procentach. W przypadku kazdego miesigca roku hydrologicznego
wspotczynnik oblicza si¢ wedlug formuty (tacznie 12 wartosci):

k=SQmi/SQr,

gdzie:

SQmi — $redni przeptyw j-tego miesigca w wieloleciu;

SQr — $redni przeptyw roczny w wieloleciu.

Wartos¢ wspolczynnika przekraczajagca 1 oznacza miesigc z wystepujacymi
wezbraniami i przeptywami powyzej warto$ci $redniej rocznej. Wartos$¢ ponizej 1 oznacza
miesigc wystepowania przeptywow nizszych od $redniej rocznej.

Wspotczynnik miesigcznych przeptywéw w 2021 roku hydrologicznym odbiegat od
wspotczynnika przeplywoéw dla wartosci Srednich z wielolecia 1 byl zréznicowany

W poszczegbdlnych zlewniach (Ryc. 14). Najbardziej typowy byt przeptyw Parsety 1 Strugi
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Torunskiej. W zlewniach w Polsce po6tocno-zachodniej i centralnej (Lewinska Struga,
Parsgta, Struga Torunska, Rézany Strumien i Kanal Olszowiecki) zaznaczylty si¢ wyzsze
przeptywy w poétroczu zimowym, co wynikalo z wigkszych sum opadow atmosferycznych
przy mniejszej ewapotranspiracji w tym okresie. Z kolei w zlewniach Czarnej Hanczy
i Swierszcza wyraznie zaznaczaja si¢ wieksze przeptywy pod koniec roku hydrologicznego,
od czerwca do pazdziernika. Zlewnie gorskie (Bystrzanka i Wrzosowka) charakteryzuja si¢
znacznym zrdéznicowaniem wspotczynnikow przeplywu w poszczegodlnych miesigcach. Na
przeptywy w tych zlewniach w znacznym stopniu wplywaja wysokie opady w okresie
poprzedzajacym. Generalnie najmniejsze przeptywy wystepowaty gtownie od czerwca do
wrzesnia, Kiedy to pig¢ monitorowanych ciekéw okresowo (lub stale) nie prowadzito wody

(Lewinska Struga, Struga Torunska, Rozany Strumien, Kanat Olszowiecki, Wieniec).
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Ryc. 14. Zmiennos¢ czasowa wspotczynnikow miesiecznych przeptywu w roku hydrologicznym
2021 na tle zmiennosci czasowej wartosci wspotczynnikow miesiecznych przepltywu
z wielolecia

5.4. Skrocony bilans wodny

Jednym ze sposobéw okreslenia bilansu wodnego w danym przedziale czasu (np.
miesigcu, roku, wieloleciu) jest porownanie ilosci wody jaka dostaje si¢ do zlewni z opadami
atmosferycznymi oraz ilosci wody jaka z niej odptywa korytem rzecznym. Dla dhugich
okresow 1 duzych powierzchniowo obszarow wprowadza si¢ uogdlnienia pozwalajace na
uzyskanie skroconego bilansu wodnego, polegajacym na zestawieniu opadu atmosferycznego
1 odplywu powierzchniowego. Skrocony bilans wodny lepiej oddaje mechanizm i specyfike
obiegu w zlewniach niz klimatyczny bilans wodny, ktory jest wskaznikiem umozliwiajagcym
okreslenie stanu uwilgotnienia $Srodowiska (oceny aktualnych zasoboéw wodnych) i jest
okreslany jako rdéznica pomiedzy przychodami wody (w postaci opadow), a stratami
W procesie parowania (ewapotranspiracji).

W niniejszym opracowaniu skrocony bilans wodny stanowi roznice migdzy roczng
sumg opadow atmosferycznych P [mm], a roczng wysoko$cig warstwy odptywu Hpow [Mm].
Uzyskane warto$ci uproszczonego bilansu wodnego P=H+S, stanowig wéwczas ilos¢ wody

uczestniczaca w obiegu wody w geoekosystemach S, ktora stanowig zardwno straty
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wynikajace m.in. z parowania E i odptywu podziemnego Hpod, jak i zysk wody w zlewni
zwigzany ze zmianami jej retencji AR.

Okreslajac uproszczony roczny bilans wodny w zlewniach ZMSP dla 2021 roku
wykorzystano parametry: P — $rednig roczng sume opadu obszarowego [mm], H — Srednig
roczng wielko$¢ odptywu powierzchniowego roku [mm], S — Srednig roczng wysoko$¢ strat
bilansowych (parowanie, odptyw podziemny i zmiany retencji), tzw. deficyt odptywu [mm].

Analiza uproszczonego bilansu wodnego dla 2021 roku wykazata wyrazng zmiennos¢
przestrzenng oraz wzglednie korzystng sytuacje hydrometeorologiczng do retencji wody
w catej Polsce. Najwigkszy deficyt odptywu wody wystepowal w wyzynnej strefie
krajobrazowej, w Stacjach Roztocze (874,5 mm) i Lysogory (787,9 mm). Zdecydowanie
najnizszy deficyt odptywu obliczono dla Parsg¢ty i dla Karkonoszy. W przypadku zlewni
Wrzosowki wptynely na to wysokie przeptywy, a w konsekwencji wysoka warstwa odplywu,
charakterystyczna dla zlewni gorskiej. Z kolei w przypadku Parsety, na niski deficyt odptywu
(322,1 mm) wptynety ekstremalnie niskie opady atmosferyczne. W pozostatych zlewniach
nizinnych deficyt odptywu miescit si¢ w zakresie od 369,9 mm (Struga Torunska) do 535,7
mm (Kanat Olszowiecki) (Tab. 18). W poréwnaniu z rokiem 2020, w 3 Stacjach (Wigry,
Roztocze i Beskid Niski) deficyt odptywu byt wyzszy w 2021 roku. Uproszczony bilans
wodny w 2021 roku (Srednio 517 mm) byt zblizony do cieptych i normalnych pod wzgledem
opaddéw lat 2016 (529 mm) i 2020 (549 mm), a nizszy niz w wilgotnym roku 2017 (625 mm).
Z kolei porownujac z suchymi i cieptymi latami 2015, 2018 i 2019 ($redni deficyt odptywu
wody odpowiednio 440, 439 i 475 mm), warto$¢ z roku 2021 jest wyzsza.

Reasumujac, znaczna ilo$¢ dostarczanej wraz z opadami wody, ktora w 2021 roku
byla wyzsza od s$redniej wieloletniej, tracona byla na parowanie terenowe. Straty na
parowanie terenowe wskutek przecigtnego pod wzgledem temperatury 2021 roku mogty
wynosi¢ okoto 300-350 mm rocznie (Awlasiewicz 1953). Wigkszy deficyt wodny
w wiekszosci zlewni moze $wiadczy¢ o potencjalnej odbudowie zasobdéw wodnych po
suchych latach 2018 i 2019.

Generalnie we wszystkich badanych zlewniach w 2021 roku, warunki do odbudowy
zasobow wodnych byly umiarkowane. W odréznieniu do suchych lat 2018 1 2019, a podobnie
jak w roku 2020 wystapita korzystna sytuacja do retencji wodnej w badanych
geoekosystemach, co mialo swoje odzwierciedlenie w dobrej jakosci wod krazacych
w zlewniach 1 wzglednie sprzyjajacych warunkow zyciowych dla roslin i zwierzat (ktore

bylyby znacznie lepsze przy nizszych temperaturach powietrza).
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Tab. 18. Miesieczne wysokosci warstwy opadu i odptywu [mm] oraz skréconego bilansu
wodnego [mm] w 2021 roku hydrologicznym w zlewniach ZMSP

(Lewir\i/;/l?altlgtruga) 4771 56,0 4211
éiﬁiﬁii) 443,5 1214 322,1
(CzarmI%Zﬁcza) 604.8 170,0 434,8
Po{%ﬁfgf Tcilrejiglas)kle 539,4 169,5 369,9
(ﬁgﬁﬁﬁwﬁiﬁiﬁ) 5127 23,9 4888
(Kan; aOrrllszlgg&f‘iecki) 5850 49,3 535,7
(L\X/T;g]ﬁiy) 825,8 37,9 787.9
(E“?izetfsczzcez) 923,0 48,4 874,6
(Bé)s/ls(tquzglliz)l 860,6 214,0 646,6
(\'?v"’l’zko"s'ﬁfiiii) 1025,1 740,7 284,4
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6. GEOINDYKATORY JAKOSCI WODY W EKSPERYMENTALNYCH
GEOEKOSYSTEMACH ZLEWNI RZECZNYCH | JEZIORNYCH ZMSP

Przedstawione ponizej geowskazniki zostaty zaproponowane przez Szpikowskiego
(2012) oraz zostaly uwzglednione m.in. w ostatnich opracowaniach stanu geoekosystemow
Polski w latach 2016-2019 (Tylkowski, Kostrzewski 2017, 2018; Majewski, Kostrzewski
2019, 2020, 2021).

W okresleniu prawidtowosci funkcjonowania badanych geoekosysteméw ZMSP
istotne jest okreslenie stanu jakosciowego wody, zwtaszcza na tych etapach jej obiegu, ktore
zwigzane sg z dostawg i odprowadzaniem wody ze zlewni, czyli w opadach atmosferycznych
1 odplywie rzecznym. Charakterystyka jako$ci opadow pozwala na okreslenie roli czynnikow
allochtonicznych, ktoére wptywaja na dynamike dostawy substancji rozpuszczonych do zlewni
badawczych ZMSP. Z kolei analiza stezen, a zwlaszcza tadunkéw substancji rozpuszczonych
w wodach rzecznych bedaca funkcja krazenia wody w zlewniach ZMSP umozliwia okreslenie
ich roli i wplywu na geoekosystemy zewnetrzne — poza zlewniami ZMSP. Analiza
atmosferycznej dostawy fadunkow substancji rozpuszczonych i ich odprowadzania rzecznego
pozwala na okre$lenie wlasciwosci obiegu materii w zlewniach ZMSP — za pomoca bilansu
denudacyjnego.

W opracowaniu opisano geowskazniki charakteryzujgce jakosciowe wilasciwosci wod
krazacych w badanych zlewniach:

— klasyfikacja jakosci pH/SEC opadéw atmosferycznych,

— wskaznik udziatu czynnikéw kwasogennych w zakwaszaniu opadéw,

— wskaznik chlorkowo-sodowy 1 stezenie substancji rozpuszczonych w opadach
atmosferycznych,

— stan chemiczny wod podziemnych,

— stgzenie substancji rozpuszczonych w wodach rzecznych 1 klasyfikacja elementéw
fizyko-chemicznych wod powierzchniowych,

—  zagrozenie eutrofizacjg wod powierzchniowych,

—  bilans jonéw denudacyjnych 1 biogennych.

6.1. Opady atmosferyczne

Opady atmosferyczne cechuja si¢ przewaznie niskim stezeniem substancji
rozpuszczonych i obnizonym odczynem. W zlewniach badawczych ZMSP obserwowane jest

wyrazne zroznicowanie fizykochemicznych wiasciwosci opaddéw atmosferycznych, ktore
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zwigzane jest ze zrOznicowanym czasowo-przestrzennie oddziatywaniem czynnikéw

naturalnych oraz zanieczyszczen antropogenicznych.

Klasyfikacja pH/SEC opadow atmosferycznych
Wskaznik ten zostal okreslony na podstawie tzw. klasyfikacji austriackiej jakos$ci

opadow atmosferycznych (Jansen i in. 1988). Ze wzgledu na jego duza przydatno$¢ do oceny
odczynu 1 przewodnosci elektrolitycznej opaddéw atmosferycznych zostat wprowadzony do
obligatoryjnego stosowania w sprawozdaniach Stacji Bazowych ZMSP. Klasyfikacja pH/SEC
ukazuje czasowe zréznicowanie jakosci wod opadowych (trendy 1 tendencje)
w zroznicowanych geoekosystemach Polski. W zakresie przewodnosci elektrolitycznej
wskaznik jest podzielony na 6 klas jakosciowych (Tab. 19). W odniesieniu do odczynu wody
opadowej klasyfikacja pH/SEC opadéw atmosferycznych zawiera 5 klas jako$ciowych
(Tab. 20) (Szpikowski 2012). Wskaznik klasyfikacji pH/SEC opadow atmosferycznych

w 2021 roku przedstawiono na rycinie 12.

Tab. 19. Klasyfikacja przewodnosci elektrolitycznej wod opadowych (wg Jansena i in. 1988)

$rednia roczna wazona przewodno$é elektrolityczna SEC [mS-m™] klasa przewodnosci wod opadowych
SEC<=15 nieznaczna
15 <SEC <=3,0 lekko podwyzszona
3,0<SEC<=45 znacznie podwyzszona
45 < SEC <=6,0 mocno podwyzszona
6,0 < SEC <=10,0 silnie podwyzszona
SEC > 10,0 bardzo silnie podwyzszona

Tab. 20. Klasyfikacja odczynu wod opadowych (wg Jansena i in. 1988)

$rednia roczna wazona warto$¢ odczynu wody pH [-] klasa odczynu wod opadowych
pH <=4,1 silnie obnizony
41<pH<=4,6 znacznie obnizony
46<pH<=51 lekko obnizony
51<pH<=6,1 normalny
6,1 <pH<=6,5 lekko podwyzszony
pH > 6,5 znacznie podwyzszony
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Srednie wazone roczne pH i przewodnosci elektrolitycznej
opadéw atmosferycznych
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Ryc. 15. Klasyfikacja pH i SEC opadéw atmosferycznych w Stacjach Bazowych ZMSP w 2021
roku (dla opadu catkowitego)
Wskaznik klasyfikacji SEC opadow atmosferycznych w 2021 roku hydrologicznym
w zakresie $redniej wazone] przewodnosci elektrolitycznej (Ryc. 15) charakteryzowal sie
nastgpujacymi wtasciwo$ciami:
— przewodno$¢ nieznaczng Stwierdzono w 4 Stacjach: Puszcza Borecka, Kampinos,
Roztocze i Karkonosze;
—  przewodnos¢ lekko podwyzszong stwierdzono w 5 Stacjach: Wolin, Wigry, Pojezierze
Chelminskie, Poznan-Morasko i Beskid Niski;
— przewodnos$¢ znacznie podwyzszong stwierdzono w Stacji Parseta;
—  przewodno$¢ silnie podwyzszong stwierdzono w Stacji Lysogory.
Jako$¢ opadow atmosferycznych w 2021 roku pod wzglgdem wskaznika SEC
W poréwnaniu z ubieglym rokiem w wigkszosci stacji pozostala na podobnym poziomie.
Poprawie ulegta jako$¢ opadow w Stacjach Kampinos, Roztocze i Karkonosze
(zakwalifikowane do klasy nieznacznie podwyzszonej przewodnosci), a pogorszeniu ulegta
jakos¢ opadow w Parsecie (zakwalifikowana do klasy znacznie podwyzszonej przewodnosci),

na Pojezierzu Chelminskim (zakwalifikowana do klasy lekko podwyzszonej przewodnosci).
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Jako$¢ opadow atmosferycznych nieznacznie pogorszyta si¢ rowniez w Stacji Lysogory, ktora
zostala zakwalifikowana do klasy mocno podwyzszonej (podobnie jak w roku 2019). Gorsza,
w poréwnaniu z innymi stacjami, jako$¢ opaddéw atmosferycznych w Gérach Swietokrzyskich
mozna thumaczy¢ wyniesieniem obszaru zlewni Wienca w stosunku do otoczenia od 100 do
300 m, co powoduje istotny wptyw zaréwno lokalnych, jak 1 odlegtych emisji przemystowych
I transportowych. Z kolei na zakwalifikowanie przewodno$ci w Stacji Parseta do klasy silnie
podwyzszonej wptyneto nieznaczne (o 0,01 mS-m™) przekroczenie wartoci progowej
(3 mS'm™), ktére wynika z pomiaréw przewodnosci dla opadu catkowitego — w przypadku
opadu mokrego przewodnos¢ w tej Stacji byla nieznacznie podwyzszona. W pozostatych
stacjach mineralizacja opadow byta lekko podwyzszona lub nieznaczna (Ryc. 16).

Wieloletni przebieg zmienno$ci przewodnos$ci elektrolitycznej dla wigkszosci Stacji
Bazowych wskazuje na korzystny trend obnizania si¢ stezenia substancji rozpuszczonych
w wodach opadowych. Istotny statystycznie trend spadkowy mineralizacji opadoéw (p<0,05)
odnotowano dla 4 stacji posiadajagcych dilugie serie pomiarowe, tj. dla Parsgty, Puszczy
Boreckiej, Pojezierza Chetminskiego i Kampinosu. Trend 10. letni spadku SEC wynosi od
0,19 mS:m™ na Pojezierzu Drawskim (Parseta) do 1,51 mS-m™* w Kampinosie (Ryc. 17).
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Ryc. 16. Zmiennosé¢ czasowa SEC opaddw atmosferycznych w Stacjach Bazowych ZMSP
w 2021 roku hydrologicznym na tle wielolecia
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Ryc. 17. Istotne statystycznie trendy spadku SEC w opadach atmosferycznych w Stacjach
Bazowych ZMSP — Parseta, Puszcza Borecka, Pojezierze Chelminskie i Kampinos

W 2021 roku hydrologicznym w klasyfikacji odczynu opadéw atmosferycznych we
wszystkich Stacjach ZMSP stwierdzono pH normalne (Ryc.15). Odczyn opaddw
atmosferycznych w poréwnaniu do roku 2020 ulegt poprawie (w roku ubiegtlym w dwoch
Stacjach: Wigry i Kampinos stwierdzono pH lekko podwyzszone). Od poczatku pomiarow
w roku 1994 normalny odczyn opaddéw atmosferycznych we wszystkich monitorowanych

zlewniach stwierdzono jedynie w 2019 roku (Ryc. 18).

Zmienno$¢ czasowa odczynu wod opadowych wykazuje korzystng tendencje do
zmnigjszania zakwaszenia opadow — wzrostu wartosci pH w Stacjach Bazowych ZMSP.
Istotny statystycznie trend wzrostu pH opadéw (p<0,05) odnotowano dla 5 Stacji Bazowych:
Parseta, Puszcza Borecka, Wigry, Kampinos i Beskid Niski. Trend 10. letni spadku
kwasowosci wynosi od 0,24 pH w Beskidzie Niskim do 0,59 pH w Kampinosie (Ryc. 19).
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Ryc. 18. Zmiennos¢ czasowa kwasowosci opadow atmosferycznych w Stacjach Bazowych
ZMSP w 2021 roku hydrologicznym na tle wielolecia

Cechg charakterystyczng zmienno$ci odczynu opadéw w Polsce w ostatnich dwoch
dekadach byt znaczny spadek kwasowos$ci opadéw atmosferycznych, np. w Stacjach: Parseta,
Puszcza Borecka i Wigry odczyn opadoéw na poziomie charakterystycznym dla wod znacznie
zakwaszonych utrzymywat si¢ do lat dziewigédziesiagtych XX wieku (Ryc. 18). W XXI wieku
odczyn wzrost do lekko obnizonego lub normalnego. Pod wzgledem czasowo-przestrzennym
najwiekszy progres odczynu opadow odnotowano w Stacji Kampinos, na co wptyneta m.in.
poprawa jakosci powietrza atmosferycznego w aglomeracji warszawskiej. Dla stacji
potozonych w wyzynnej strefie krajobrazowej (Lysogory i Roztocze) oraz dla Wolina
i Pojezierza Chelminskiego nie mozna stwierdzi¢ istotnej statystycznie tendencji zmiany
odczynu opadow (Ryc. 18, Ryc. 19).

Nalezy podkresli¢, ze w 2021 roku jako$¢ atmosferycznej dostawy wody do badanych
zlewni byta dobra. W 2021 roku opady miaty raczej niska mineralizacj¢ i normalny odczyn.
Mata koncentracja substancji rozpuszczonych i niska kwasowo$¢ opadow w 2021 roku
W wickszosci geoekosysteméw (poza zlewnia Wienca w Gorach Swictokrzyskich) moga

$wiadczy¢ o wzglednie niskiej antropopresji i matej dostawie zanieczyszczen do atmosfery.
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Ryc. 19. Istotne statystycznie trendy wzrostu odczynu (spadku zakwaszenia) opadéw
atmosferycznych w Stacjach Bazowych ZMSP — Parseta, Puszcza Borecka, Wigry, Kampinos
I Beskid Niski

Wskaznik udziatu czynnikéw kwasogennych w zakwaszaniu opadéw atmosferycznych
Wskaznik ten jest zdefiniowany jako stosunek srednich wazonych stezen jondw NO3z

i SO4% wyrazonych w mikroekwiwalentach na dm™ (Kostrzewski i in. 2007). Je$li wskaznik
przyjmuje warto$¢ ponizej 1 — w zakwaszaniu wiekszy udziat ma SO4%, wartosci powyzej 1
wskazuja na dominacj¢ NOs™ w zakwaszaniu, natomiast warto$¢ 1 dotyczy rownowaznego
udzialu SO4* i NOs” w zakwaszaniu wod opadowych (Szpikowska 2011). Wskaznik oblicza
si¢ za pomocg formuty:
WCK = SJ NO5/SJ SO [-]
gdzie:

WCK — wskaznik czynnikow kwasogennych w zakwaszaniu opadow;

SJ NO3 — stezenie jonow NOs” [meg-dm™®];

SJ SO4% — stezenie jonéw SO4> [meqg-dm3].

Zmiany zachodzace w chemizmie wod opadowych, podziemnych i powierzchniowych
upowazniaja do wykorzystywania tego wskaznika kwasogennego ujmujacego relacje stezenia
jondéw azotanowych do jonow siarczanowych. Obecno$¢ tych jonéw moze wskazywaé na

zmiany zachodzace m.in. w jako$ci powietrza oraz opaddéw atmosferycznych, co wywiera
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wplyw na jakos¢ wody w Kkolejnych etapach jej obiegu — wodd podziemnych
I powierzchniowych.

Za kwasowos$¢ opadow atmosferycznych w okoto 60-70% odpowiada dwutlenek
siarki, za$ tlenki azotu za pozostate 30-40% (Isidorow, Jaroszynska 1998).

Zmienno$¢ czasowa wskaznika udzialu czynnikéw kwasogennych dla Stacji
Bazowych ZMSP wykazuje w badanym wieloleciu 1994-2021 (Ryc. 20) nastgpujace
tendencje:

— utrzymujaca si¢ przewage roli NOs nad SO od drugiej dekady XXI wieku
w wigkszosci monitorowanych zlewni, co $wiadczy o aktualnie wickszym wptywie
zanieczyszczen komunikacyjnych w zakwaszaniu opadow;

— do pierwszej dekady XXI wieku na zakwaszenie opadow wigkszy wplyw wywieraty
zanieczyszczenia ze spalania paliw kopalnych (m.in. wskutek ogrzewania obiektow
W Sezonie zimowym);

— wigkszy w 2021 roku udzial NOs™ w zakwaszaniu opadow stwierdzono w 6 stacjach
potozonych w poéinocnej i zachodniej Polsce: Wolin, Parseta, Puszcza Borecka,
Wigry, Pojezierze Chelminskie i Karkonosze;

—  wickszy w 2021 roku udziat SO4* w zakwaszaniu opadéw stwierdzono w 5 stacjach
potozonych w Polsce potudniowej i potudniowo-wschodniej: Lysogédry, Roztocze,
Beskid Niski oraz w poblizu duzych aglomeracji miejskich: Poznan-Morasko
i Kampinos.

Na podstawie wieloletniej serii pomiarowej, zaobserwowano zaleznos$¢ przestrzenng
wiekszego udzialu NO3™ w zakwaszaniu opadéw w Polsce pdéinocnej 1 zachodniej, z kolei
wiekszego udziatu SO4%” w Polsce potudniowo-wschodniej. W poréwnaniu z rokiem 2020 nie
nastapity wigksze zmiany w zakresie wskaznika czynnikow kwasogennych w zakwaszaniu
opadéw. Tendencja czasowa wskaznika udziatu czynnikow kwasogennych ukazuje wigksza
presje w zakwaszaniu opadow czynnika zwigzanego z zanieczyszczeniami komunikacyjnymi

(azotany) niz z zanieczyszczeniami pochodzacymi ze spalania paliw kopalnych (siarczany).
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Ryc. 20. Zmiany wskaznika czynnikow kwasogennych w zakwaszaniu wod opadowych
W Stacjach Bazowych ZMSP w wieloleciu 1994-2021

Wskaznik chlorkowo-sodowy i steienie substancji rozpuszczonych w  opadach
atmosferycznych
O regionalnym zréznicowaniu antropogenicznego zanieczyszczenia opadow

atmosferycznych w strefach krajobrazowych Polski mozna wnioskowa¢ na podstawie
wartosci stgzenia jonow chlorkowych i sodowych. Zawarto$¢ sodu oraz chlorkow w opadzie
atmosferycznym zalezy gtéwnie od naptywu mas powietrza polarnomorskiego, zasobnego
w aerozole pochodzenia morskiego (CI" i Na®). W niezanieczyszczonej wodzie opadowej
stezenie jonow Cl"i Na* jest stosunkowo mate (ponizej 5 mg-dm2). Opad atmosferyczny jest
statym rozproszonym zrodtem chlorkow i sodu wystepujacym na obszarze catego kraju, a ich
naturalna koncentracja powinna zmniejsza¢ si¢ w miar¢ oddalania si¢ od morza. Dlatego
najwyzsze ,,naturalne” stezenia jonéw CI i Na* powinny wystepowa¢ w nadmorskiej strefie
nizinnej, na pobrzezu Baltyku (Stacja Bazowa Wolin). Nizsze stezenia jonow Na® i CI
w opadach powinny cechowac stref¢ pojezierng Nizu Polskiego (np. Stacje Bazowe Parseta,
Puszcza Borecka, Pojezierze Chelminskie). Z kolei najnizsze stezenia jonéw CI i Na*
powinny by¢ w opadach w stacjach potozonych najdalej od strefy nadmorskiej (strefa wyzyn
polskich — Stacje Roztocze i Lysogory oraz strefa gor srednich — Stacje Beskid Niski

I Karkonosze).
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Przestrzenne zrdznicowanie stezenia jonow Cl i Na™ w wodach opadowych w 2021
roku mozna rozpatrywac dla 3 transektow potudnikowych:

— transekt zachodni obejmuje strefy: nadmorska (Wolin) — pojezierzy (Parseta, Poznan-

Morasko) — gor $rednich (Karkonosze);

— transekt Srodkowy obejmuje strefy: pojezierzy (Pojezierze Chelminskie) — nizin

(Kampinos) — wyzyn (Lysogory) — gor $rednich (Beskid Niski);

— transekt wschodni obejmuje strefy: pojezierzy (Puszcza Borecka, Wigry) — wyzyn

(Roztocze).

Gradient stezenia jonow Cl"i Na™ wyznaczono takze w transekcie rownoleznikowym,
w strefie mtodoglacjalnej Nizu Polskiego (Stacje ZMSP: Wolin — Parseta — Puszcza
Borecka — Wigry). W transektach potludnikowych i réwnoleznikowym stgzenie jonow
chlorkowych i sodowych powinno ulega¢ redukcji w miar¢ oddalania si¢ od wybrzeza
Battyku (Tab. 21).

W 2021 roku, podobnie jak w latach wczesniejszych, rozktad przestrzenny st¢zenia
jonéw pochodzenia morskiego w Polsce nizinnej wykazywal pozytywng prawidlowosé
spadku koncentracji jonow CI" i Na* wraz z oddalaniem si¢ od wybrzeza Battyku. W strefie
nadmorskiej (Wolin) Srednie wazone st¢zenie jonow chlorkowych 1 sodowych bylo najwyzsze
(odpowiednio 1,42 i 0,89 mg-dm™®). W miare oddalania sie od strefy nadmorskiej stezenie
tych jonow malato i wynosito: w strefie pojezierzy (Parsg¢ta, Puszcza Borecka, Wigry,
Pojezierze Chetminskie i Poznan-Morasko) CI" 0,57 i Na* 0,40 mg-dm™ i w strefie nizin
(Kampinos) CI° 0,36 i Na* 0,14 mgdm?® W transekcie réwnoleznikowym strefy
mtodoglacjalnej Nizu Polskiego wystgpowat spadek stgzenia zarowno chlorkéw, jak i sodu
w opadach — odpowiednio od 1,42 mg Cl-dm=i 0,89 mg Na-dm=w Wolinie, poprzez 0,76 mg
Cl-dm=2i 0,50 mg Na-dm= w zlewni gornej Parsety oraz 0,37 mg Cl-dm?i 0,14 mg Na-dm™
w Puszczy Boreckiej do 0,28 mg Cl-dm2i0,12 mg Na-dm™ w Wigrach.

Srednie stezenia jonow chlorkowych i sodowych w strefie wyzynnej (2,90 mg Cl dm
i 0,61 mg Na dm=) byly wyzsze od wystepujacych w strefie nizinnej i pojeziernej. Stezenie
jonéw chlorkowych byly nawet wyzsze niz w regionie nadmorskim, dotyczy to
charakterystyki opadow w Goérach Swietokrzyskich, na Roztoczu stezenia s3 na podobnym
poziomie jak w Kampinosie. Taka sytuacja moze $wiadczy¢ o antropogenicznym
zanieczyszczeniu opadéw atmosferycznych, ktérego zrodlem sg pobliskie elektrownie,
cieptownie, zaktady przemystowe, gospodarstwa domowe, jak réwniez komunikacja. Stacja
Lysogory jest podatna na naptyw zanieczyszczen pochodzenia lokalnego, jak rowniez

bardziej odlegtego (gléwnie z kierunkow: zachodniego oraz podinocno-zachodniego
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I potudniowo-zachodniego), poprzez potozenie na wyniesieniu (100-300 m ponad otaczajace

tereny).

Tab.’ 21. Srednie stezenie substancji rozpuszczonych w wodach opadowych w zlewniach
ZMSP w 2021 roku

Strefa S-SOg | N-NO3 | N-NH4| ClI Na K Mg Ca
Stacja ZMSP krajobrazowa 3
[mg-dm™]
Wolin nadmorska 0,49 0,47 0,12 1,42 0,89 0,38 0,15 0,51
Parseta 0,28 0,36 0,57 0,76 0,50 0,13 0,18 3,38
Puszcza Borecka 0,24 0,29 0,51 0,37 0,14 0,06 0,04 0,17
Wigry pojezierzy 0,29 0,31 0,53 0,28 0,12 0,16 0,05 0,30
Polez!e;rzg 0,36 | 0,36 | 0,69 | 040 | 054 | 0,23 | 0,73 | 0,31
Chelminskie
Poznan-Morasko 0,60 0,35 0,53 1,03 0,69 0,30 0,15 1,07
Kampinos nizin 0,48 0,32 0,52 0,36 0,14 0,07 0,11 0,69
Lysogory 362 | 1,47 | 190 | 544 | 1,12 | 154 | 158 | 3,75
wyzyn
Roztocze 0,52 0,29 0,24 0,36 0,09 0,14 0,09 1,80
Beskid Niski 1,05 0,68 0,18 0,61 0,45 0,23 0,27 1,43
gor srednich
Karkonosze 0,28 0,28 0,46 0,25 0,11 0,03 0,02 0,12

W zachodnim transekcie potudnikowym, podobnie jak w latach poprzednich,
stwierdzono wyrazny spadek stezenia jonow sodowych i chlorkowych, od pasa nadmorskiego
(Wolin 1,42 mg Cl-dm= i 0,89 mg Na-dm™), poprzez pas pojezierzy (Parseta 0,76 mg Cl-dm
i 0,50 mg Na-dm, Poznan-Morasko 1,03 mg Cl-dmi 0,69 mg Na-dm) do pasa gor $rednich
(Karkonosze 0,25 mg Cl-dm i 0,11 mg Na-dm). Normalna tendencja spadku stezenia jonow
chlorkowych i sodowych w kierunku potudniowym zostata zaktécona w miejskiej Stacji
Poznan-Morasko, gdzie opady atmosferyczne miaty wyzsze stezenia chlorkow i sodu niz
w Stacji Parseta, potozonej ok. 150 km na poédinoc. Przyczyna takiej sytuacji bylo
zanieczyszczenie opadow atmosferycznych w zlewni Roézanego Strumienia wskutek
negatywnego oddzialywania aglomeracji Poznania.

W  $rodkowym transekcie potudnikowym tendencja spadku stezenia jondw
chlorkowych i sodowych zostala calkowicie zaburzona. Najwicksze stezenia wystapity
W pasie wyzyn (Lysogéry 5,44 mg Cl-dm= i 1,12 mg Na-dm™) i gor srednich (Beskid Niski
0,61 mg Cl-dm= i 0,45 mg Na-dm™), a nizsze w strefie pojezierzy (Pojezierze Chetminskie
0,40 mg Cl-dm= i 0,54 mg Na-dm?) i nizin (Kampinos 0,36 mg Cl-dm=i 0,14 mg Na-dm™).
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We wschodnim transekcie potudnikowym, nie stwierdzono istotnych réznic stgzen jondow
chlorkowych i sodowych w pasie pojezierzy i wyzyn. Na wyzynnym Roztoczu wyniosty one
0,36 mg Cl-dm i 0,09 mg Na-dm, a w strefie pojezierzy: w Wigrach: 0,28 mg Cl-dm= 0,12
mg Na-dm™ i w Puszczy Boreckiej: 0,37 mg Cl-dm? 0,14 mg Na-dm™3). Wyzsze stezenia
jonéw chlorkowo-sodowych w Polsce potudniowo-wschodniej mogg by przejawem
zanieczyszczenia opadoéw atmosferycznych, wskutek dominacji naptywu mas powietrza
z kierunku zachodniego, z uprzemystowionej 1 zurbanizowanej cze$ci Polski, np.
pochodzacych z unoszenia pylow, a takze z emisji kwasu solnego 1 chlorku amonu
Z zaktadow przemystowych (Sapek 2009). Taka sytuacja §wiadczy¢ moze o antropogenicznej
dostawie zanieczyszczen (glownie przemyslowych) wraz z opadami, ktére naptywaja
zwlaszcza z kierunku zachodniego, z przemystowego regionu Gérnego Slaska, z Ostrawsko-
Karwinskiego Okregu Przemystowego w Czechach oraz z obszaru aglomeracji Krakowa. Nalezy
jednakze podkresli¢, ze stezenia chlorkow i sodu w catej Polsce byly dos¢ niskie, jedynie
stezenia chlorkéw w Stacji Lysogory nieznacznie przekroczyly warto$é 5 mg-dm.

Analiza $redniego stezenia substancji rozpuszczonych w wodach opadowych w 2021
roku wykazata pewne réznice przestrzenne (Tab. 21). Na jakos¢ opadow atmosferycznych
wigkszy wplyw wywieraly czynniki lokalne (np. uzytkowanie terenu) i regionalne (np.
oddziatywanie Battyku, zrodla zanieczyszczen), a nie kontynentalne (np. cyrkulacja

atmosferyczna i naplyw mas powietrza).

6.2. Wody podziemne

Stan chemiczny wod podziemnych
Dla oceny stanu chemicznego wod podziemnych wykorzystano zasady okre§lone

w Rozporzadzeniu Ministra Gospodarki Morskiej i Zeglugi Srodladowej z dnia 11
pazdziernika 2019 r. w sprawie kryteriow i Sposobu oceny stanu jednolitych cze$ci wod
podziemnych (Dz. U. 2019, poz. 2148). W przypadku, gdy dysponowano tylko jednym
punktem monitoringu wod podziemnych, stan chemiczny okres§lony w punkcie badawczym
przyjeto za stan chemiczny calej zlewni. Za stan chemiczny catej zlewni, w ktorej znajduje si¢
kilka punktow badawczych, przyjeto stan najnizszy nawet w przypadku gdy okreslono go
tylko w jednym z punktéw badawczych.

Zlewnie ZMSP potozone sa w nastgpujacych jednolitych czesciach wod podziemnych
(JCWPd): Wolin (5), Parseta (9), Puszcza Borecka (21), Wigry (23), Pojezierze Chelminskie
(40), Poznan-Morasko (62), Kampinos (65), Lysogory (103), Roztocze (127), Beskid Niski
(157), Karkonosze (90).
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W opracowaniu okreslono Kklasy jakosci wod podziemnych w zlewniach ZMSP
jedynie dla wybranych (nie wszystkich) elementow fizykochemicznych zawartych
w Rozporzadzeniu Ministra Gospodarki Morskiej i Zeglugi Srodladowe;j (2019a):

— elementy ogdlne (odczyn, przewodno$¢ elektrolityczna);
— elementy nieorganiczne (azotany, jon amonowy, chlorki, fosforany, magnez, potas,
siarczany, sod, wapn, wodoroweglany).

W 2021 roku wody podziemne we wszystkich jednolitych czeSciach wod
wystepujacych w zlewniach podziemnych ZMSP posiadaty dobry stan chemiczny (Tab. 22).
Klasy jakosci wody w zadnej zlewni podziemnej nie byty gorsze od klasy zadowalajacej, dla
ktorej warto$ci elementow fizykochemicznych sa podwyzszone w wyniku naturalnych
procesoOw zachodzacych w wodach podziemnych lub stabego wptywu dziatalnosci cztowieka.
Odczyn wody zakwalifikowany do klasy IV wystgpowat w zlewniach potozonych w strefie
wyzynnej (Lysogory i Roztocze) oraz w zlewni gorskiej (Karkonosze). Nalezy zaznaczy¢, ze
niski odczyn wod wynikat z czynnikéw naturalnych i nie wplywal na obnizenie zar6wno
klasy jakosci wody, jak i stanu chemicznego. Obnizony odczyn wody w Karkonoszach
wynikat ze specyficznej budowy geologicznej, gdzie infiltrujaca woda opadowa zwigkszala

zakwaszenie w kontakcie ze skatami kwasnymi, np. granitami.

Tab. 22. Klasy jakosci wody i stan chemiczny wod podziemnych w zlewniach ZMSP w 2021
roku wg wybranych elementow fizykochemicznych

Parseta

Puszcza
Borecka

Pojezierze
Chelminskie
Poznan-
Morasko

Kampinos

Lysogory

Roztocze

Beskid Niski

Karkonosze v

zadowa-
lajaca

Klasy jakosci: I bardzo dobra, II dobra, Il zadowalajqca, I\ niezadowalajqca, V zla
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Zlewnie nizinne w wigkszosci posiadaty zadowalajgcg klase jakosci wod podziemnych
(Parsgta, Puszcza Borecka, Wigry, Pojezierze Chetminskie, Poznan-Morasko i Kampinos).
Jedynie nadmorska zlewnia Lewinskiej Strugi (Stacja Wolin) miata dobrg klase. W gtéwne;j
mierze wptynety na to wyzsze st¢zenia jonow wapnia i wodoroweglanowych. Z kolei na klase
jakosci wod podziemnych w zlewniach wyzynnych oraz gorskich w gtdéwnej mierze wptynat
odczyn. Do dobrej klasy zakwalifikowano tylko Beskid Niski, a do zadowalajacej pozostate
trzy zlewnie (Lysogory, Roztocze i Karkonosze). W poréwnaniu z poprzednim rokiem klasy
jakosci wody pozostaly na tym samym poziomie. Jednak zwickszyla si¢ frekwencja
elementoéw fizykochemicznych zakwalifikowanych do II 1 III klasy. Spadek klasy zanotowano
dla jonéw wapnia w zlewni gornej Parsety, jonéw sodu w Puszczy Boreckiej, dla jonow
wodoroweglanowych w Poznaniu oraz dla jonow siarczanowych w Kampinosie. Poprawie
ulegly tylko jony wodoroweglanowe w Puszczy Boreckiej. Powyzsze zmiany nie wplynely

jednak na klasyfikacje wod w tych zlewniach.

6.3. Wody powierzchniowe

Stezenie substancji rozpuszczonych w wodach rzecznych i klasyfikacja elementow fizyko-
chemicznych wod powierzchniowych
W 2021 roku monitoring fluwialnego odplywu wody i1 substancji rozpuszczonych

prowadzono w 10 ciekach wodnych. Jedynie dla odptywu z jeziora L.ekuk (Puszcza Borecka)
niemozliwe byto prowadzenie tego zadania ze wzgledu na zaktocenia odptywu wody w cieku
spowodowane dziatalno$cig bobrow.

Odptyw  fluwialny stanowi podstawowa droge odprowadzania substancji
rozpuszczonych. W odplywie rzecznym najwazniejszym zroédtem dostawy substancji
rozpuszczonych jest dostawa atmosferyczna i zasilanie z drenazu wod podziemnych. Badania
ZMSP wykazuja, ze w znacznym stopniu na sktad chemiczny woéd rzecznych wptywa
dziatalno$¢ cztowieka, szczegdlnie na obszarach zurbanizowanych oraz intensywnie
wykorzystywanych rolniczo (Szpikowski 2012).

Analiza sktadu chemicznego wod rzecznych w 2021 roku podobnie jak w poprzednich
latach pozwolita zakwalifikowa¢ je wg klasyfikacji Altowskiego i Szwieca (Macioszczyk
1987) do wod prostych o nastepujacych typach hydrochemicznych:

- wapniowo-wodoroweglanowych (Struga Torufiska, Swierszcz);
— wodoroweglanowo-siarczanowo-wapniowych (Bystrzanka);

— wodoroweglanowo-wapniowych (Lewinska Struga, Parseta);

—  wodoroweglanowo-wapniowo-sodowych (Czarna Hancza);

— wapniowo-wodoroweglanowo-chlorkowych (Ro6zany Strumien);
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— wapniowo-wodoroweglanowo-siarczanowych (Kanat Olszowiecki);
— siarczanowo-wapniowo-wodorowg¢glanowo-sodowych (Wieniec);
— siarczanowo-wodoroweglanowo-wapniowo-sodowych (Wrzoséwka).

Mineralizacja wod rzecznych 1 transport tadunku substancji rozpuszczonych
determinowane sg przeplywem wody. Dynamika przewodnos$ci elektrolitycznej wilasciwe;j
(SEC — wskaznik mineralizacji wod rzecznych) zalezy od wielkos$ci przepltywu i wykazuje
zalezno$¢ odwrotnie proporcjonalng. Najwyzsze warto§ci SEC wystepuja podczas niskich
standow wod, kiedy w wodach rzecznych jest znaczacy udzial wysoko zmineralizowanych
wod podziemnych. Natomiast najnizsze wartosci SEC wystepuja podczas wysokiego
przeptywu wody, zwlaszcza w trakcie wezbran roztopowych i opadowych, kiedy wody
rzeczne ulegaja rozcienczaniu w wyniku znacznej dostawy niskozmineralizowanego deszczu
I $Sniegu. Przewodnos¢ elektrolityczna wlasciwa (SEC) w 2021 roku cechowatla si¢ duzym
zroznicowaniem przestrzennym (Tab. 23). Mineralizacja wody w 2021 roku byta zblizona
Z zawarto$cig substancji rozpuszczonych w latach poprzednich (lat suchych i1 wilgotnych,
zroznymi przeplywami), co moze S$wiadczy¢ o ograniczonym wplywie warunkéw
meteorologicznych na mineralizacje¢ wod rzecznych w badanych geoekosystemach.
Najwyzsza przewodnos¢ elektrolityczna wiasciwa wystepowata w Strudze Torunskiej 86,90

mS-m*?

i Rozanym Strumieniu 83,83 mS'm™?, co zwigzane bylo m.in. ze znacznymi
przeksztatlceniami antropogenicznymi zlewni (zmiany uzytkowania terenu, deforestacja
zlewni dla potrzeb urbanizacji i rolnictwa) oraz dostawa zanieczyszczonych wod do ciekow —
mocno zmineralizowanych wod ze sptywu powierzchniowego i podziemnego z obszaréw
rolniczych (nawozy) i miejskich (Scieki). Z kolei najnizsza warto$¢ przewodnosci elektryczne;j
wystepowata w gorskim cieku — Wrzosowce w Karkonoszach 2,51 mSm™. W strefie
wyzynnej (Srednia mineralizacja 26,89 mS-m™) i gorskiej (Srednia mineralizacja 17,21
mS'm?) odptyw wody ze zlewni jest szybszy i udzial nisko zmineralizowanych wéd
opadowych w systemie rzecznym jest najwickszy. W pozostalych monitorowanych ciekach
nizinnych (Lewinska Struga, Parsgta, Czarna Hancza 1 Kanal Olszowiecki) wartos¢ SEC
wynosita od 35,88 do 60,67 mS-m™ (Tab. 23). Zmienno$¢ przestrzenna wartosci SEC w 2021
roku byla zalezna od litologii utworéw przypowierzchniowych zlewni i zwiazanej z nig
jakosci drenowanych wod podziemnych, typu zasilania wod rzecznych, rezimu odplywu
wody oraz w mniejszym stopniu od uwarunkowan pogodowych. Prawidlowoscig odptywu
materii rozpuszczonej w systemie fluwialnym jest wiekszy jej fadunek w strefie nizinnej niz

wyzynnej, a zwlaszcza niz w strefie gorskiej. W regionach nizinnych przewazaja procesy
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denudacji chemicznej (materia rozpuszczona w ciekach), a w regionach gorskich dominujg
procesy denudacji mechanicznej (materia zawieszona i wleczona w ciekach).

Odczyn wod rzecznych w 2021 roku réowniez byt zblizony do wartosci z lat
wczesniejszych, jednak cechowal si¢ mniejszym zrdéznicowaniem przestrzennym niz
mineralizacja wody. Zdecydowana wigkszo$¢ ciekow miata odczyn obojetny ~8 pH. Jedynie
Wrzoséwka w Karkonoszach posiadata odczyn bardziej kwasny, ponizej 6 pH. Kwasny
odczyn w tym cieku nie byt jednak wynikiem zanieczyszczenia antropogenicznego, ale byt
efektem budowy geologicznej i rozpuszczania kwasnych skal magmowych. Monitorowane
cieki odznaczaty si¢ dominacjg w miare stabilnego w ciggu roku zasilania podziemnego. Na
jakos$¢ waod rzecznych (m.in. mineralizacji i odczynu wody) nie wptynely nawet ekstremalne
zdarzenia hydrologiczne (Tab. 17) zwigzane z ograniczonym odptywem wody w niektorych

zlewniach (np. Lewinska Struga, Wieniec).

Tab. 23. Srednie stezenie substancji rozpuszczonych w wodach rzecznych w zlewniach ZMSP
w 2021 roku

Wolin
(Lewinska Struga)

nadmorska | 11,77 | 0,45 | 0,69 | 18,25 (12,29 | 2,65 | 6,45 | 57,44 |166,04| 3588 | 7,75

Parseta
(Parsgta)
Wigry
(Czarna Hancza)
Pojezierze pojezierzy
Chelminskie 37,90 | 3,21 | 0,13 | 64,10 | 24,30 | 10,06 | 19,50 |143,00|349,00( 86,90 | 7,80
(Struga Torunska)
Poznan-Morasko
(Rézany Strumien)
Kampinos
(Kanat Olszowiecki)

942 | 1,23 | 0,20 | 7,08 | 6,35 | 2,10 | 6,17 | 79,10 [233,26| 41,40 | 8,02

8,99 | 1,48 | 0,05 | 28,09 |23,89 | 7,37 | 14,41 | 76,63 |282,72| 60,67 | 8,20

25,62 | 1,40 | 0,04 | 84,02 | 44,66 | 4,47 | 12,79 |136,28|359,26| 83,83 | 7,90

nizin 3299 | 0,62 | 0,08 |16,22 | 8,67 | 1,25 | 10,54 | 95,71 {182,01| 50,59 | 7,16

Ly 17,06 | 1,62 | 1,10 | 14,33 | 7,62 | 7,19 | 1,91 |17,38 | 8,06 | 28,96 | 6,30
(Wieniec) .

Z
Roztocze wyayn
(Swierszcz)
Beskid Niski
(Bystrzanka)
Karkonosze
(Wrzosowka)

435 | 0,25 | 0,05 | 2,48 | 2,04 | 1,06 | 1,41 | 47,81 |13590| 24,81 | 7,30

Realizowany monitoring wod powierzchniowych pozwala na dokonanie oceny jakosci
wody w zakresie wybranych parametrow fizykochemicznych — zgodnie z wytycznymi
zawartymi w Ramowej Dyrektywie Wodnej. Monitoring fizykochemiczny woéd krazacych

w zlewniach ZMSP pozwala na oceng jako$ci wybranych wskaznikow (nie wszystkich), ktére



sg pomocne do oceny stanu ekologicznego jednolitych czg¢sci wod powierzchniowych,
zgodnie z Rozporzadzeniami Ministra Gospodarki Morskiej i Zeglugi Srodladowej (2019b).

Zlewnie rzeczne ZMSP wystepuja w nastgpujacych jednolitych cze$ciach wod
powierzchniowych (JCWP):

—  Wolin (Lewinska Struga z jez. Czajcze i Koprowo PLRW60001735569),

— Parseta (Parseta od zrodet do Gesiej PLRW6000174417),

—  Puszcza Borecka (Gotdapiwo PLLW30552),

—  Wigry (Czarna Hancza od wyptywu z jeziora Hancza do jeziora Wigry

PLRW8000186419),

— Pojezierze Chelminskie (Struga Torunska od Zgnijki do ujscia PLRW 20001928989),

— Poznan-Morasko (Warta od Roézanego Potoku do Dopltywu 2z Uchorowa
PLRW600021185991),

— Kampinos (Kanat Olszowiecki PL RW2000232729689),

—  Lysogory (Stupianka PLRW20001727369),

—  Roztocze (Swierszcz PLRW200062414),

— Beskid Niski (Skawa do Bystrzanki PLRW?2000122134299),

— Karkonosze (Wrzosowka od zrodta do Podgérnej PLRW60003162889).

Realizacja programu ZMSP wody powierzchniowe — rzeki umozliwia dokonanie
oceny wybranych elementow  fizykochemicznych  wody. Warto$ci  graniczne
fizykochemicznych elementéw jakosci wod odnosza sie do Rozporzadzenia Ministra
Gospodarki Morskiej i Zeglugi Srodladowej z dnia 11 pazdziernika 2019 roku w sprawie
klasyfikacji stanu ekologicznego, potencjatu ekologicznego 1 stanu chemicznego oraz sposobu
klasyfikacji stanu jednolitych czg¢sci wod powierzchniowych, a takze srodowiskowych norm
jakosci dla substancji priorytetowych. W zlewniach ZMSP w 2021 roku monitoring jakosci
wod ptynacych dotyczyt nastepujacego zakresu (Tab. 24):

— grupa wskaznikow charakteryzujacych stan fizyczny, w tym warunki termiczne:
temperatura wody;

— grupa wskaznikow charakteryzujacych warunki tlenowe (warunki natlenienia)
| zanieczyszczenia organiczne: tlen rozpuszczony;

— wskazniki charakteryzujace zasolenie (przewodno$¢, siarczany, wapn, magnez,
chlorki);

— wskazniki charakteryzujace zakwaszenie (odczyn);
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— wskazniki charakteryzujace warunki biogenne (azot amonowy, azot azotanowy, fosfor
0golny).

W oparciu o powyzsze wskazniki fizykochemiczne mozna stwierdzi¢, ze jakos¢ wod
rzecznych pozostaje na podobnym poziomie od roku 2016, chociaz w 2021 roku zanotowano
nieznaczny spadek jakosci tych wod. W 2021 roku tylko dla dwoch nizinnych ciekow —
Lewinskiej Strugi i Parsety stwierdzono bardzo dobrg jakos¢ wody (I klasa). Dobrg jako$cig
(IT klasa) charakteryzowaly si¢ cieki potozone w strefie wyzyn i gér: Wieniec w Goérach
Swietokrzyskich, Swierszcz na Roztoczu, Bystrzanka w Beskidzie Niskim i Wrzosowka
w Karkonoszach. Pozostate cztery cieki (Czarna Hancza, Struga Torunska, Rozany Strumien
i Kanat Olszowiecki) zaklasyfikowano do najgorszej klasy jakosci wody (Tab. 24).
O obnizeniu jakosci wody do klasy ponizej dobrego stanu zadecydowaly gléwnie
podwyzszone stezenia przewodnosci wody, stezenia chlorkow, wapnia i magnezu. Zty stan
chemiczny niektérych ciekow moze wynika¢ z poddawania zlewni i strefy przykorytowej
wzglednie silnej antropopresji, zwigzanej m.in. z urbanizacjg (np. Rézany Strumien) lub
rolnictwem (np. Struga Torunska). Niekorzystny stan chemiczny wod Czarnej Hafczy
potencjalnic moze by¢ spowodowany potozeniem miasta Suwatki powyzej profilu
pomiarowego w Sobolewie (Krzysztofiak i in. 2022). Z kolei przyczyn stanu chemicznego
Kanalu Olszowieckiego nalezy upatrywaé¢ w warunkach naturalnych panujacych w zlewni, a nie
w zanieczyszczeniach antropogenicznych. Podwyzszone stezenia jonéw wapnia i magnezu moga
wynika¢ z doptywu wod ze skarpy Rowniny Lowicko-Blonskiej, ktora zbudowana jest z itow
warwowych 1 pyldéw o wysokiej zawarto$ci wapnia, a Wysokie st¢zenia siarczanOw mogg by¢
zwigzane z rozktadem zmurszalej materii organicznej (Olszewski i in. 2022).

Ocene jakosci wod jeziornych zlewni ZMSP dokonano w oparciu o wybrane (nie
wszystkie) wskazniki fizykochemiczne zawarte w Rozporzadzeniu Ministra Gospodarki
Morskiej i Zeglugi Srodladowej (2019b):

— wskazniki charakteryzujace warunki tlenowe i zanieczyszczenia organiczne (tlen
rozpuszczony);

— wskazniki charakteryzujace zasolenie (przewodnosé);

—  grupa wskaznikéw charakteryzujacych warunki biogenne (fosfor ogolny).

Analiza powyzszych 3 wskaznikow fizykochemicznych w 2021 roku pozwolila na
zakwalifikowanie jezior: Gardno (Stacja Wolin), Czarnego (Stacja Parseta), Lekuk (Stacja
Puszcza Borecka) oraz Kamionkowskiego (Stacja Pojezierze Chelminskie) do bardzo dobrej

klasy jakosci wody (Tab. 25).
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Tab. 24. Jakos¢ wod ptyngcych w 2021 roku wg wybranych elementow fizykochemicznych
(Rozporzgdzenie Ministra Gospodarki Morskiej i Zeglugi Srodlgdowej z dnia 11 pazdziernika
2019b

Wolin
(Lewinska Struga)

Parseta
(Parsgta)

Wigry
(Czarna Hancza)

Pojezierze Chetminskie
(Struga Torunska)

Poznan-Morasko
(Roézany Strumien)

Kampinos
(Kanat Olszowiecki)

Lysogory

(Wieniec)

Roztocze
(Swierszcz)

Beskid Niski
(Bystrzanka)

Karkonosze
(Wrzosowka)

Tab. 25. Jakos¢ wod stojgcych w 2021 roku wg wybranych elementow fizykochemicznych
(Rozporzgdzenie Ministra Gospodarki Morskiej i Zeglugi Srodlgdowej z dnia 11 pazdziernika
2019b

Tlen rozpuszczony [mg O2/l]

Przewodno$¢ [mS-cm™?]

Fosfor ogolny [mg-dm™]

Zagrozenie eutrofizacjq wod powierzchniowych
Eutrofizacja jest naturalnym procesem przyrodniczym, ktory w przypadku

oligotroficznych jezior polodowcowych oznacza proces stopniowego, wieloletniego
uzyzniania i wypehniania zbiornika jeziornego materialem pochodzenia autochtonicznego
i allochtonicznego. Koncowym etapem naturalnej eutrofizacji jest przeksztalcanie jezior
W bagna i torfowiska oraz pdzniejsza ich przemiana w ekosystemy ladowe. W ostatnim czasie

mozna obserwowal przyspieszong eutrofizacje w wyniku antropogenicznych zmian
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uzytkowania terenu w zlewniach, m.in. poprzez wylesienia, rozw¢j rolnictwa i urbanizacje.
Aktualne przyspieszenie eutrofizacji jest wynikiem zwigkszonej dostawy zanieczyszczen,
gldwnie biogendéw pochodzacych ze $ciekéw bytowo gospodarczych i przemystowych oraz
w wyniku stosowania nawozow W rolnictwie (Withers i in. 2014). Rowniez antropogeniczne
zmiany uzytkowania terenu (np. z lesSnych na rolne) generuja przyspieszenie eutrofizacji wod
powierzchniowych, w wyniku szybszego krazenia wody w przeksztalconych
geoekosystemach 1 dostawy nutrientow. Pierwiastkami sprzyjajacymi rozwojowi glondéw
I makrofitow wodnych sg wegiel, azot i fosfor. Nadmierne stezenie zwigzkow azotu,
a zwtaszcza fosforu powoduje eutrofizacje i nadmierny wzrost niepozadanych organizmoéw
zywych, zarowno w wodach jeziornych jak i rzecznych. ,,W $rodowisku wodnym najczesciej
spotykana jest sytuacja, gdy wystepuje nadmiar wegla i azotu, tzn. ograniczanie wielko$ci
produkcji pierwotnej powodowane jest niedoborem fosforu, z czego wynika zagrozenie
szybkiego przyrostu biomasy roslin, ze wszystkimi negatywnymi konsekwencjami, w wyniku
zwigkszonego zasilania wod tym pierwiastkiem” (Rynkiewicz 2007). W zwigzku
Z powyzszym najwigksze zagrozenie eutrofizacja dla wdéd powierzchniowych wystepuje
w przypadku przekroczenia norm stezenia fosforu.

Eutrofizacja jest jednym z najwigkszych zagrozen dla jakos$ci wod powierzchniowych,
dlatego okreslenie stopnia eutrofizacji wod jest niezbedne dla wypetienia dyrektyw Unii
Europejskiej, m.in. éciekowej 91/271/EWG, azotanowej 91/676/EWG i wodnej 2000/60/WE.

Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z 23 grudnia 2002 roku, w sprawie kryteriow
wyznaczania wod wrazliwych na zanieczyszczenie zwigzkami azotu ze Zrddel rolniczych,
okresla warto$ci graniczne podstawowych wskaznikow eutrofizacji dla r6znych typow wod.

W 2021 roku w zadnym z monitorowanych ciekéw nie stwierdzono przekroczenia
progowej warto$ci stezenia fosforu ogélnego Pog. 0,25 mg-dm (Tab. 26). W przypadku azotu
azotanowego N-NOjs stezenia dopuszczalne (2,2 mg-dm™), po dwuletniej przerwie w 2019
12020 roku, zostaty ponownie przekroczone w Strudze Torunskiej w profilu Koniczynka
(Pojezierze Chelminskie) 3,21 mg-dm™. Przekroczenie wartoéci progowych stezenia
zwigzkow azotu w Strudze Torunskiej wynika z rolniczego uzytkowania zlewni i stosowania
nawozoéw azotowych. W pozostalych ciekach zagrozenia eutrofizacji wod ptynacych nie

stwierdzono.

W Rozporzadzeniu Ministra Gospodarki Morskiej i Zeglugi Srodladowej z dnia 11
pazdziernika 2019 r. w sprawie klasyfikacji stanu ekologicznego, potencjatu ekologicznego

I stanu chemicznego oraz sposobu klasyfikacji stanu jednolitych cze$ci  wod
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powierzchniowych, a takze srodowiskowych norm jakosci dla substancji priorytetowych za
warto$¢ progowa eutrofizacji wod jeziornych niestratyfikowanych uznano stezenie fosforu
ogblnego Pog. powyzej 0,1 mg-dm=. Powyzsza warto§¢ progowa, podobnie jak w latach
wczesniejszych, w 2021 roku nie zostala przekroczona w zadnym z badanych jezior

(Tab. 27), a zatem nie stwierdzono zagrozenia eutrofizacjg badanych jezior.

Tab. 26. Wskazniki eutrofizacji rzek w Stacjach ZMSP w 2021 roku

Stacja — ciek [mgp,&gm-s] [r’,\:gl\é%ss] [mgl.gé-a]
Wolin — Lewiriska Struga 0,008 0,45 1,98
Parseta — Parseta 0,052 1,23 541
Wigry — Czarna Haricza Ujscie 0,149 1,48 6,51
Poj. Chetminskie — Struga Torunska 0,096 3,21 14,23
Poznan-Morasko — Rézany Strumien 0,025 1,40 6,17
Kampinos — Kanat Olszowiecki 0,019 0,62 2,72
Lysogory — Wieniec 0,002 1,62 7,10
Roztocze — Swierszcz Malowany Most 0,047 0,25 1,10
Beskid Niski — Bystrzanka 0,010 1,19 5,23
Karkonosze — Wrzosowka 0,017 0,18 0,79

Tab. 27. Wskazniki eutrofizacji jezior w Stacjach ZMSP w 2021 roku

Stacja — jezioro [mg?&gr'nﬁ]
Wolin — Jezioro Gardno 0,008
Parseta — Jezioro Czarne 0,018
Puszcza Borecka — Jezioro fekuk 0,033
Pojezierze Chelminskie — Jezioro Kamionkowskie 0,021

6.4. Bilans jon6w denudacyjnych i biogennych

Obieg materii rozpuszczonej w zlewni jest odzwierciedleniem naturalnych procesow
hydrometeorologicznych (m.in. zasilania opadowego, migracji w postaci splywu
powierzchniowego i wodami podziemnymi, odptywu fluwialnego) i hydrochemicznych (m.in.

wietrzenia i denudacji chemicznej gtéwnie ,,jonéw denudacyjnych”, np. siarczany, chlorki,
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s6d, magnez, wapn) oraz dziatalnos$ci antropogenicznej (m.in. dostawy zanieczyszczen np.
,Jjonoéw biogennych”: azotanéw, fosforanoéw, potasu).

Dla okreslenia bilansu denudacyjnego substancji rozpuszczonych konieczne jest
rozpoznanie warunkow wodnych, poniewaz obieg wody w zlewni odgrywa podstawowg role
w przeptywie materii (Kostrzewski, Pulina 1992; Kostrzewski i in. 1995; Grodzinska,
Laskowski 1996; Mazurek 2000). Przy okre$laniu bilansu denudacyjnego zlewni niezbgdne
jest okreslenie doptywu i odptywu tadunku substancji rozpuszczonych, bgdacych funkcja
ilosci wody 1 stezenia substancji chemicznych (Michalska, Szpikowski 2000). Doptyw materii
rozpuszczonej mierzony jest za pomocg tadunku substancji chemicznych wnoszonego
poprzez wody opadowe (Szpikowska 2004). Natomiast odptyw analizowany jest za pomoca
pomiaréw tadunku substancji rozpuszczonych w cieku odwadniajagcym obszar zlewni. Ilo$¢
materii odptywajacej w korycie rzecznym jest przyblizonym odbiciem aktualnych procesow
geochemicznych zachodzacych na obszarze zlewni (Froehlich 1982; Kostrzewski, Pulina
1992; Kostrzewski i in. 1995; Tylkowski 2005; Szpikowska, Tylkowski 2006).

Bilans denudacyjny uwzgledniajacy bilans wodny i materii rozpuszczonej stanowi
syntetyczne odbicie zarowno ilo$ciowych jak i jakosciowych cech obiegu wody w badanych
zlewniach ZMSP. W opracowaniu przedstawiono bilans jonowy zlewni rzecznych ZMSP dla
2021 roku, ktéry stanowi roznice tadunku substancji rozpuszczonych wnoszonego z wodami
opadowymi i odptywajacego w wodach rzecznych (Tab. 28). W bilansie denudacyjnym
uwzgledniono tylko jony mierzone zarowno w wodach opadowych, jak i rzecznych.
Uwzgledniono jony, ktorych gldownym Zrédtem jest denudacja chemiczna (SOas, Cl, Na, Mg,
Ca) oraz dostawa biogeniczna (NO3z, NHs, K). Analiza bilansu denudacyjnego zostata
przeprowadzona dla zlewni eksperymentalnych od zrdédta cieku do profilu zamykajacego
zlewni¢. Nie analizowano bilansu denudacyjnego dla zlewni réznicowych Czarnej Hanczy
(Stacja Wigry) i Strugi Torunskiej (Stacja Pojezierze Chetminskie).

Analiza bilansu jonowego dla zlewni ZMSP w ostatnich latach wykazala dodatni
budzet dla jonow pochodzenia biogenicznego i1 dostarczanych przez dziatalnos$¢ cztowieka
(np. poprzez nawozenie) — NO3z, NH4 i K. Pozostate sktadniki chemiczne (jony denudacyjne)
wystepujace w wodach krazacych w zlewni cechuja si¢ uyjemnym bilansem. Ujemny bilans
jonow denudacyjnych jest efektem przewagi lugowania gleb, wietrzenia chemicznego
i dalszego ich odprowadzania fluwialnego nad ich dostawa wraz z opadami atmosferycznymi.

We wszystkich poprzednich latach w zlewniach o najwigkszej antropopresji zauwazy¢
mozna byto ekstremalnie ujemny bilans jonéw denudacyjnych. Zwigkszony odptyw materii

rozpuszczonej w tych zlewniach, zwigzany byt ze znacznym udzialem powierzchni
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orolniczym uzytkowaniu, ktére wplywaja na szybsze odprowadzanie substancji
rozpuszczonych ze zlewni, np. Beskid Niski oraz Pars¢ta. W zlewniach o duzym udziale
laséw (np. Wolin, Roztocze, Karkonosze) znaczna ilos¢ wody i tadunku substancji
rozpuszczonych byta przechwytywana przez roslinnos¢. Obieg wody w tych zlewniach byt
spowolniony, co spowodowato ze bilans jonéw denudacji chemicznej byt wzglednie
najnizszy. Specyficzna sytuacja wystepowala w zlewniach o ograniczonym odplywie wody
w rzekach, np. Kampinos i Lysogéry. W tych zlewniach sezonowo dochodzito do zaniku
odptywu fluwialnego, dlatego bilans jonéw denudacyjnych cechowat si¢ bilansem dodatnim,
co bylo sytuacjg anormalng.

Dla jonow biogennych we wszystkich poprzednich latach ujemny bilans stwierdzono
w zlewniach o znacznym udziale gruntow rolnych (Parseta, R6zany Strumien, Beskid Niski).
Na ujemny bilans jondw potasowych w tych zlewniach wplywato przede wszystkim
nadmierne wprowadzanie zwigzkOw potasu i azotu wraz z nawozami rolniczymi oraz
W mniejszym stopniu doplyw $ciekow gospodarczych. Dodatni bilans biogenow wystepowat
zwlaszcza w zlewniach o znacznym udziale obszaréw lesnych (np. Wolin, Roztocze,
Karkonosze). W tych zlewniach dostarczane z opadami atmosferycznymi nutrienty
wykorzystywane byly w procesach zwigzanych z rozwojem roslin i w niewielkim stopniu
dostarczane byty do wod gruntowych i dalej do ciekéw wodnych.

W 2021 roku sytuacja hydrometeorologiczna ksztattujaca bilans wodny i warunki
obiegu wody, a takze krazenia materii rozpuszczonej w zlewniach ZMSP nawiazywata do
prawidtowos$ci wieloletniej. Bardzo niskie odptywy rzeczne w zlewniach w strefie wyzynnej
(Wienca w Goérach Swigtokrzyskich i Swierszcza na Roztoczu) utrzymaly sytuacje z roku
poprzedniego z dodatnim bilansem jonéw denudacyjnych. Dodatni bilans jonéw biogennych
wystapit w wiekszoéci zlewni (np. Rézany Strumien 9,3 kgha™, Swierszcz 17,5 kgha™,
Wrzoséwka 10,6 kg-hat), poza zlewnia gornej Parsety, w ktorej dostawa biogendw z opadami
atmosferycznymi byta nieznacznie nizsza niz ich odpltyw systemem rzecznym (bilans -0,5
kg-hal). Wysoki dodatni bilans jonéw biogennych wystepowal w zlewniach najbardziej
zalesionych, natomiast ujemny, badz niski dodatni bilans nutrientéw zwigzany byt
z wprowadzaniem nutrientow w zwigzku z nawozeniem gruntow ornych.

Najnizsze wartosci catkowitego bilansu materii rozpuszczonej w 2021 r. (Tab. 28)
stwierdzono w zlewniach podlegajacych najwigkszej dynamice energii (woda) i materii
(substancje rozpuszczone): Parseta -162,8 kg-ha® i Beskid Niski -188,8 kg-hal. W tych
zlewniach obieg energii (wody) i materii (substancji rozpuszczonych) w 2021 roku byt

najmniej zaburzony w odniesieniu do prawidlowosci wieloletniej. Odmienna, anormalna
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sytuacja wystapita w Lysogorach (12,8 kg-ha™) i na Roztoczu (27,4 kg-ha'), gdzie catkowity
bilans obiegu materii byt dodatni. Dodatni bilans materii rozpuszczonej w tych zlewniach byt
skutkiem niskiego odplywu rzecznego, gdzie wigkszo$¢ wody opadowej nie uczestniczyla
W odptywie rzecznym. Infiltrujaca woda do wod podziemnych nie byta pdzniej drenowana
przez system korytowy, gdyz uzupehliata zasoby wod podziemnych. W przypadku
Swierszcza istotny wplyw miat duzy udzial lasow w zlewni. Ponadto, w Wiencu, znaczna
ilos¢ wody zostata wykorzystana do celéw gospodarczych, co skutkowato brakiem odplywu
rzecznego w okresie letnim. Niektore zlewnie (np. Lewinska Struga, Rozany Strumien),
pomimo okresowego braku odptywu fluwialnego w potroczu letnim, posiadaty ujemny bilans

denudacyjny.

Tab. 28. Bilans jonéw denudacyjnych i biogenicznych w zlewniach badawczych ZMSP w 2021
roku

. Poznan- -
Stacja (LWO.I,' nk Parseta Morasko K?I? p'nf > Lysogéry | Roztocze [Beskid Niski|Karkonosze
(zlewnia) Set:ﬁn;) 4 (Parsgta) | (Rozany OISZO\?Vnichi) (Wieniec) |(Swierszcz) |(Bystrzanka)|{(Wrzosowka)
g Strumien)
Skladowe obiegu wody [mm]
P — Opad
atmosferyczny 477,1 4435 512,7 585,0 825,8 923,0 873,1 1025,1
Hpow — Odptyw
powierzchniowy 56,0 147,3 23,9 49,3 40,2 48,4 2140 740,7
S — Deficyt 424.8 296,2 488,8 535,7 785,6 874,6 659,1 2844
odplywu
Bilans jonéw denudacyjnych [kg-ha™]
SO4* -1,7 -37,8 9,1 -26,9 1,6 10,6 -48,1 -38,7
CI -4.5 -7,1 -13,8 -5,9 3,5 2,7 -16,6 -3,6
Ca? -32,6 -101,9 -26,2 -43,1 4,1 -3,7 -97,4 -11,3
Mg? -3,1 -8,3 -2,1 -4,6 0,2 0,3 -11,1 -3,1
Na* -2,3 -7,2 -6,5 -34 1,7 0,0 -27,0 -11,4
Bilans JD -44,3 -162,3 -57,7 -83,8 111 9,8 -200,2 -67,9
Bilans jonéw biogennych [kg-ha™]
NOs 0,4 -0,9 6,5 7,0 0,1 13,3 15,2 7,0
NH4* -0,1 2,9 3,5 3,9 0,0 3,3 2,0 55
K* 0,1 -2,5 -0,7 -0,2 1,6 1,0 -5,8 -2,0
Bilans JB 0,5 -0,5 9,3 10,6 1,7 17,5 11,4 10,6
Bilans materii rozpuszczonej [kg-ha™]
Bilans JD+JB -43,9 -162,8 -48,4 -73,2 12,8 27,4 -188,8 -57,4
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Analiza deficytu odptywu i dodatnia lub ujemna warto$¢ bilansu denudacyjnego z lat
2015-2021 ukazuje geoekosystemy ,stabilne” i ,niestabilne” w zakresie obiegu energii
(woda) i materii (substancje rozpuszczone) (Ryc. 21).

Za stabilne geoekosystemy uznano zlewnie o ujemnym kierunku bilansu
denudacyjnego: Pars¢ta, Roézany Strumien, Bystrzanka i Wrzoséwka. W  tych
geoekosystemach pomimo réznych uwarunkowan meteorologicznych (lata 2015, 2018, 2019
suche, rok 2016 normalny lub wilgotny, rok 2017 wilgotny i lata 2020-2021 ponownie
normalne lub wilgotne) ujemny kierunek bilansu denudacyjnego byt zachowany. Z kolei za
niestabilne uznano zlewnie o dodatnim badz zmiennym kierunku bilansu denudacyjnego:
Lewinska Struga, Kanat Olszowiecki, Wieniec i Swierszcz. W geoekosystemach Wienca
i Swierszcza o niestabilno$ci $wiadczy utrzymujacy si¢ dodatni bilans, ktéry jest przejawem
pewnych zaburzeh w obiegu wody, zwlaszcza w postaci bardzo niskiego odptywu
fluwialnego. W przypadku Wienca o niskim odptywie decyduje gtéwnie antropogeniczny
pobér wody z cieku. Natomiast w przypadku Swierszcza o relatywnie niskim odptywie wody
decydowata duza ,,chtonno$¢” zlewni (znaczna powierzchni¢ zajmuja torfowiska) oraz
dziatalno$¢ bobréw i obecnos¢ wielu zbiornikéw przeptywowych (stawoéw) na cieku.
W pozostalych geoekosystemach uznanych za niestabilne kierunek bilansu denudacyjnego
w latach 2015-2021 byt zmienny (dodatni lub ujemny). W przypadku Lewinskiej Strugi
dodatni bilans denudacyjny wystgpit tylko w 2019 roku. Z kolei w zlewni Kanatu
Olszowieckiego dodatni bilans miat miejsce w 2016 i 2020 roku.

Wsréd badanych geoekosystemow mozna dokonaé pewnej waloryzacji wzglednej,
gdzie za wysokoenergetyczne mozna uznac zlewnie o srednim bilansie denudacyjnym >+100
kg-hat-rok™. Do tych geoekosysteméw mozna zakwalifikowaé zlewnie: Parsety, Bystrzanki
I Roézanego Strumienia. Zlewni¢ Wrzoséwki mozna zaliczy¢ do typu umiarkowanego >+50
kg-halrok®, a zlewnie Swierszcza i Wienca mozna zaliczyé do geoekosystemow
niskoenergetycznych <+50 kghalrok. Z kolei zlewnie Lewinskiej Strugi i Kanatu
Olszowieckiego, ze wzgledu na znaczng dynamike rocznego bilansu materii rozpuszczone;,
balansuja na granicy geoekosystemu umiarkowanego (+50-100  kg-hat-rok?)
I niskoenergetycznego (Ryc. 21).

Analiza bilansu denudacyjnego badanych zlewni rzecznych jest dobrym wskaznikiem
presji antropogeniczne] w zlewniach, zwlaszcza jako indykator nadmiernego wprowadzania

biogenow (z nawozami i §ciekami bytowymi) do srodowiska przyrodniczego.
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Ryc. 21. Deficyt odplywu wody i bilans substancji rozpuszczonych w zlewniach ZMSP
w latach 2015-2021. S — deficyt odptywu, B — bilans substancji rozpuszczonych
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7. WPLYW UWARUNKOWAN ABIOTYCZNYCH NA PRZYRODE
OZYWIONA W EKSPERYMENTALNYCH GEOEKOSYSTEMACH
ZLEWNI RZECZNYCH | JEZIORNYCH ZMSP

Wplyw uwarunkowan abiotycznych (zwigzanych ze zmiennoscig warunkow
pogodowych oraz wiasciwosciami fizycznogeograficznymi badanych geockosysteméw) na
potencjalny stan przyrody ozywionej obejmuje charakterystyke m.in. wystepowania w 2021
roku termicznych pér roku i sezonu wegetacyjnego. Przedstawiono takze syntetyczne wyniki
realizacji programéw ZMSP w 2021 roku dotyczace:

— zanieczyszczenia powietrza,
— uszkodzen drzew 1 drzewostanow,
— roslinnych gatunkow inwazyjnych obcego pochodzenia,

— hydrobiologii rzek — makrofity i hydromorfologiczna ocena koryt rzecznych.

7.1. Termiczne pory roku

Warunki cieplne w 2021 roku znalazty odzwierciedlenie w dlugosci trwania
poszczegolnych termicznych poér roku. Obnizona, w stosunku do lat poprzednich, termika
pozwolita wréci¢ do normalnego stanu, w ktorym we wszystkich monitorowanych
geoekosystemach stwierdzono wystepowanie wszystkich szedciu termicznych por roku.
W przypadku Wolina i Parsety termiczna zima wystgpita po dwuletniej przerwie. (Ryc. 22).
Najdtuzej trwajaca pora roku bylo lato (93 dni), jednak warto zwroci¢ uwage, ze bylo ono
krotsze niz w latach: 2020 (102 dni), 2019 (113 dni) i 2018 (135 dni). Niewiele krocej od lata
(76 dni) trwata jesien. Z kolei najkrocej trwajacymi termicznymi porami roku byty
przedwiosnie (39 dni) i przedzimie (45 dni).

W 2021 roku nie wystepowala wyrazna zmienno$¢ regionalna wystepowania
termicznych poér roku. Taka Sytuacja $wiadczy o ponadregionalnych czynnikach
meteorologicznych ~ warunkujacych ~ wystegpowanie termicznych poér roku. Pewne
oddziatywanie czynnikow lokalnych mozna zauwazy¢é w zlewniach potozonych w Polsce
poétnocno-wschodniej — w Puszczy Boreckiej i w Wigrach oraz w zlewniach potozonych
wysoko nad poziomem morza — w Goérach Swietokrzyskich i w Karkonoszach. Czynniki
lokalne zwigzane z wyniesieniem nad poziom morza decydowaty o pewnej specyfice dtugosci
termicznych por roku i terminach ich wystepowania. W Karkonoszach byto najkrétsze lato
(54 dni). Z kolei zima najdtuzej trwata w Wigrach (82 dni), Lysogorach (81 dni) i Puszczy
Boreckiej (79 dni) (Ryc. 23).
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Czas trwania termicznych pér roku generalnie nawigzywal do prawidlowosci
wieloletniej. Korzystne warunki termiczne dla rozwoju roslinno$ci wystepowaly od poczatku
termicznej wiosny do konca termicznej jesieni. W czterech zlewniach (Wolin, Parseta,
Poznan-Morasko 1 Lysogory) termiczna wiosna rozpoczeta si¢ w marcu, z czego najwczesniej
w zlewni gornej Parsgty — 23 marca. W pozostalych zlewniach termiczna wiosna rozpoczeta
si¢ w kwietniu, najpozniej w Puszczy Boreckiej i Wigrach — 11 kwietnia. We wszystkich
badanych geoekosystemach termiczna jesien trwala do konca roku hydrologicznego.
W rozkladzie czasowym termicznych por roku podtrzymal si¢ stosunek czasu trwania
skrajnych termicznych por roku z niewielkg zmiang na korzy$¢ dlugosci trwania zimy.
W poprzednich latach stwierdzono ponad dwukrotnie dluzszy $redni czas trwania
termicznego lata niz $redni czas trwania zimy, a w roku 2021 lato (93 dni) trwalo o 66%
dtuzej niz zima (56 dni).

Reasumujac, mozna stwierdzi¢, ze wystgpowanie termicznych por roku (czas trwania,
daty poczatku wiosny i konca jesieni) byly sprzyjajace dla przyrody ozywionej oraz
przetozyly si¢ na dogodne warunki wystegpowania sezonu wegetacyjnego 1 okresu

dojrzewania ro$lin.
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Ryc. 23. Czas trwania termicznych por roku w zlewniach badawczych ZMSP w 2021 roku
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7.2. Sezon wegetacyjny

Rok 2021 byt normalny pod wzgledem temperatury, co skutkowato krétszym niz
w latach poprzednich czasem trwania sezonu wegetacyjnego (Tab. 29). Okres wegetacyjny
trwat $rednio 221 dni, od 191 dni w Karkonoszach do 246 dni na Wolinie. Czas trwania
sezonu intensywnej wegetacji o S$redniej dobowej temperaturze powietrza >10°C byt
najkrotszy w Wigrach (139 dni), a najdtuzszy réwniez na Wolinie (177 dni). Podobnie jak
w roku 2020, roznica pomigdzy czasem trwania okresu wegetacyjnego 1 okresu intensywnej
wegetacji w Karkonoszach byta niewielka i wyniosta tylko 41 dni (przy S$redniej ze
wszystkich zlewni rownej 65 dni).

W 2021 roku czas trwania sezonu wegetacyjnego malat wraz z oddalaniem si¢ od
Morza Battyckiego. Najdtuzej trwat w strefie nadmorskiej (Wolin) — 246 dni, nastepnie
w strefie nizin — 222 dni, w strefie wyzyn — 219 dni i w gorach — 208 dni. Rok 2021 byt
normalny i lekko cieply pod wzgledem termicznym, co przy poréwnaniu z bardzo cieptymi,
anawet anomalnie cieptymi latami wcze$niejszymi, wskazuje na skrécenie okresu
wegetacyjnego, co miato swoje odzwierciedlenie w dlugosci trwania okresu wegetacyjnego.
W wigkszo$¢ monitorowanych zlewni czas trwania okresu wegetacyjnego w 2021 roku byt
krotszy od $redniej z wielolecia $rednio o 7 dni. Dluzszy niz $redni czas trwania (o 6 dni)
stwierdzono jedynie w Goérach Swietokrzyskich. Okres intensywnej wegetacji rowniez trwat

zdecydowanie krocej niz w latach poprzednich.

Tab. 29. Sezon wegetacyjny w zlewniach badawczych ZMSP w 2021 roku

Stacja Strefa krajobrazowa Okres wegetacyjny Okre:végﬁgi}/iwnej
Wolin nadmorska 246 177
Parseta 223 152
Puszcza Borecka 213 156
Wigry pojezierzy 204 139
Pojezierze Chetminskie 227 158
Poznan-Morasko 240 166
Kampinos nizin 226 158
Lysogory 224 143

wyzyn
Roztocze 214 150
Beskid Niski 225 173
gor Srednich

Karkonosze 191 150
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Wieloletnie obserwacje sezonu wegetacyjnego w Stacjach Bazowych ZMSP wskazuja
na wyrazne wydluzanie si¢ czasu jego trwania. Istotny statystycznie trend wydtuzania si¢
okresu wegetacyjnego (p<0,05) stwierdzono dla 3 Stacji: Parsety, Puszczy Boreckiej
i Beskidu Niskiego. Sredni trend 20-letni wydtuzenia trwania okresu wegetacyjnego
w wymienionych zlewniach wynosi od: 20 dni w Puszczy Boreckiej, przez 31 dni
w Beskidzie Niskim, do 35 dni w zlewni gornej Parscty (Ryc. 24). Wydluzajacy si¢ okres
wegetacji $wiadczy o coraz korzystniejszych warunkach termicznych dla rozwoju roslinnosci,
co jednak przy zwigkszajacej si¢ liczbie dni gorgcych 1 upalnych, w tym fal upatéw, prowadzi
rowniez do wzmozonej ewapotranspiracji, ograniczajacej dostepnos¢ wody dla roslinnosci
(por. rozdziat 5.1.).

Warunki termiczne w2021 roku (podobnie jak sumy roczne opadoéw
atmosferycznych) byly umiarkowanie korzystne dla rozwoju roslinnosci. Jednak nalezy
zwrdci¢ uwage na zarejestrowanie w wigkszosci monitorowanych zlewni przynajmniej jednej
suszy meteorologicznej (okresu bezdeszczowego trwajacego przynajmniej 15 dni) oraz fal
upatow, ktére wystepujac w czasie okresu wegetacyjnego negatywnie wpltywaja na rozwoj

roslinnosci.
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RyC. 24. Zmiennos¢ czasu trwania okresu wegetacyjnego w Stacjach Bazowych ZMSP
dysponujgcych ponad 5-letnim okresem pomiarowym
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7.3. Zanieczyszczenie powietrza

Zgodnie z rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z dnia 24 sierpnia 2012 roku
W sprawie poziomow niektorych substancji w powietrzu (Dz. U. z 2012 r. poz. 1031)
poziomy dopuszczalne stezenia substancji w powietrzu ze wzglgdu na ochrong ro$lin
wynosza: 20 ug-m= SO dla roku i pory zimowej (od 1 X do 31 Il1) oraz 30 pg-m= NO: dla
roku. We wszystkich zlewniach $rednie roczne stezenia dwutlenku azotu i dwutlenku siarki
w powietrzu atmosferycznym w 2021 roku hydrologicznym byty zblizone do wartoSci
z wielolecia 2003-2020, a dopuszczalne stgzenia nie zostaly przekroczone w zadnej Stacji
Bazowej (Tab. 30, Ryc. 25, Ryc. 26).

Tab. 30. Zanieczyszczenie powietrza - Srednie roczne stezenie SO2 1 NO2 [ug-m3] w zlewniach
badawczych ZMSP w 2021 roku

: : NO, SO,
Stacja Strefa krajobrazowa : g
J ) [ug:m?] [ug:m?]
Wolin nadmorska 6,2 3,3
Parseta 6,3 5,3
Puszcza Borecka 4,0 3,0
Wigry pojezierzy 52 2,9
Pojezierze Chetminskie 13,1 8,0
Poznan-Morasko 21,0 8,1
Kampinos nizin 10,6 7,4
Lysogory ) 10,1 53
wyzyn
Roztocze 7,3 6,9
Beskid Niski _ 8,0 5,6
g0r $rednich
Karkonosze 3,2 54

Dobry stan jakosci powietrza wptywatl pozytywnie na stan przyrody ozywionej.
Generalnie najwyzsze poziomy zanieczyszczen powietrza notowano w zlewniach
znajdujacych si¢ w poblizu duzych aglomeracji miejskich (Pojezierze Chetminskie, Poznan-
Morasko, Kampinos). Najnizsze stezenia dwutlenku siarki notowano w Polsce poinocnej
(Wolin, Puszcza Borecka i Wigry), a dwutlenku azotu — w Polsce pdinocno-wschodniej
(Puszcza Borecka 1 Wigry) oraz w Karkonoszach. Roczny przebieg stezen dwutlenku siarki
oraz dwutlenku azotu charakteryzowat si¢ wystepowaniem wyzszych wartosci w potroczu
zimowym, w trakcie trwania sezonu grzewczego. Zalezno$¢ ta szczegodlnie widoczna jest

w przypadku miejskiej Stacji Poznan-Morasko (Ryc. 27, Ryc. 28).
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7.4. Uszkodzenia drzew i drzewostanow

Pomiary uszkodzen drzew i1 drzewostanow realizowano w 10 Stacjach Bazowych
ZMSP. W Stacji Pojezierze Chelminskie w zlewni Strugi Torunskiej ze wzgledu na brak
program nie jest wykonywany.

Zmiany klimatyczne, a w szczegdlnos$ci tendencja do wzrostu temperatury powietrza
i okresy susz, moga negatywnie wptywac na stan drzewostandéw, ktore beda bardziej podatne

m.in. na gradacje szkodnikow. Stan drzewostanow w 2021 roku w monitorowanych
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zlewniach utrzymat si¢ na podobnym poziomie jak w latach wcze$niejszych. W poréwnaniu
z rokiem 2020, defoliacja i odbarwienie byty wyzsze w szes$ciu Stacjach (Wolin, Parsgta,
Puszcza Borecka, Lysogory, Beskid Niski oraz Karkonosze), nizsze w 3 Stacjach (Wigry,
Kampinos i Roztocze). W Poznaniu defoliacja i odbarwienie utrzymaty si¢ na tym samym
poziomie. Nalezy jednak podkresli¢, ze zmiany nie byly znaczace, poza Roztoczem, gdzie
srednia defoliacja z poziomu 29% spadta do 15%. Badania zaleznos$ci przyczynowo-
skutkowych (warunki pogodowe danego roku na zdrowotno$¢ drzewostanow) wykazuja duze
opOznienie w czasie. W wigkszosci badanych geoekosystemow konsekwencje bardzo ztych
warunkéw wodnych w 2015 roku znalazly swoje odzwierciedlenic w gorszym stanie
drzewostandw jeszcze w 2016 roku, a dopiero niewielka poprawa wystapita w 2017 roku (np.
w Kampinosie i na Roztoczu).

W wigkszo$ci monitorowanych zlewni w 2021 roku zarejestrowano lekka defoliacje
(11-25%, poziom ostrzegawczy). Wyjatkiem jest zlewnia Wrzoséwki w Karkonoszach, gdzie
$rednia defoliacja wyniosta zaledwie 7,5% i zaklasyfikowano ja do pierwszej klasy (0-10%,
drzewostany zdrowe) oraz zlewnie Lewinskiej Strugi, jeziora Lekuk, Kanatu Olszowieckiego
oraz Wienca, gdzie wystgpita $rednia defoliacja (26-60%, drzewostany uszkodzone).
W przypadku zlewni Kanatu Olszowieckiego, prog 26% zostal nieznacznie przekroczony.
Najwyzszy stopien redukcji aparatu asymilacyjnego od poczatku pomiardow utrzymuje si¢

w Gérach Swietokrzyskich i wynosi 50% (Tab. 31).

Tab. 31. Srednia defoliacja w zlewniach ZMSP w 2021 roku hydrologicznym

Stacja Def[%g]a e
Wolin 35,0
Parsgta 19,8
Puszcza Borecka 37,0
Wigry 17,5
Poznan-Morasko 15,0
Kampinos 27,8
Lysogory 50,0
Roztocze 15,0
Beskid Niski 215
Karkonosze 75

Analiza przestrzenna zdrowotnosci drzewostanow posiadata w 2021 roku wymiar

regionalny, czego potwierdzeniem byty wartosci $sredniej defoliacji sosen w zlewni gornej
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Parsety (19,8%), ktore byty zblizone, w poréwnaniu z rokiem 2020, dla sosny w wieku
powyzej 60 lat z terenu RDLP Szczecinek — 19,9%, czy dla wojewodztwa
zachodniopomorskiego — 21,0% (Zajaczkowski 2021). Jednakze w analizie czasowo-
przestrzennej stanu drzewostanow w Polsce nalezy uwzgledni¢ takze lokalng zmiennos¢
przestrzenna, ktora czgsto moze nie w peini nawigzywac do ujecia regionalnego. Na przyktad
w potudniowo-wschodniej czgsci wojewodztwa zachodniopomorskiego, w zlewni gornej
Parsety srednia defoliacja sosny wyniosta w 2017 roku 17,0%, ale w pdétnocno-zachodniej
czesci wojewoddztwa, w zlewni Jeziora Gardno defoliacji sosen w tym samym roku nie
stwierdzono. Z kolei w roku 2018 w obu zlewniach defoliacja sosny byla na zblizonym
poziomie (17,4% w Stacji Parseta 1 21,0% w Stacji Wolin), a w 2021 roku defoliacja byta juz
znaczaco wyzsza na Wolinie (35,0%) niz na Pojezierzu Drawskim (19,8%). Taka sytuacja
swiadczy o braku istotnych zmian pod wzglegdem defoliacji w zlewni goérnej Parsgty

| pogarszajacego si¢ od paru lat stanu zdrowotnego sosen na Wolinie.

7.5. Roslinne gatunki inwazyjne obcego pochodzenia

Obce geograficznie gatunki inwazyjne roslin sg istotnym zagrozeniem dla srodowiska
przyrodniczego. Powoduja one zmiany w naturalnych siedliskach przyrodniczych m.in. poprzez
wypieranie gatunkow rodzimych, ktore nie moga konkurowac z gatunkami o szerokiej skali
ekologicznej (Tokarska-Guzik i in. 2012). Stad tez inwazje gatunkéw obcych (ro$lin i zwierzat)
stanowig drugi co do znaczenia (po niszczeniu siedlisk) problem w zakresie ochrony przyrody
rodzimej (Genovesi, Shine 2004). Ekspansja roslin inwazyjnych obcego pochodzenia odbywa
si¢ glownie dolinami rzecznymi i szlakami komunikacyjnymi (Czyryca 2017).

W 2021 roku zrealizowano badania patrolowe (obserwacje sprawdzajace) wystgpowania
roslinnych gatunkéw inwazyjnych na obszarze calych zlewni badawczych w ramach
monitoringu ogdlnego. W tabeli 33 przedstawiono charakterystyke wystepowania gatunkow
inwazyjnych w badanych zlewniach ZMSP i dokonano wzglednej waloryzacji zagrozenia dla
funkcjonowania rodzimej flory. Jako wartosci graniczne pomigdzy matym, a duzym
zagrozeniem ekspansji gatunkoOw inwazyjnych w monitorowanych geoekosystemach przyjeto
liczbe 10 gatunkow wystepujacych w zlewni. Monitoring og6lny gatunkow inwazyjnych
realizowany jest na wybranych kwadratach wedtug siatki MGRS na terenie zlewni, dlatego tez
analizujac liczbe gatunkow inwazyjnych w badanych geoekosystemach, istotne jest

uwzglednienie obserwacji z lat wezesniejszych, prowadzonych w innych czgsciach zlewni.
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Pod wzgledem wystepowania roslinnych gatunkéw inwazyjnych obcego pochodzenia
najlepsza sytuacja wystepowata w obszarach chronionych, na terenach Parkéw Narodowych
(Wolinskiego, Swictokrzyskiego i Karkonoskiego). Zauwazono pewna prawidtowosé, ze
mniej gatunkéw inwazyjnych wystepowalo w zlewniach z dominacjg zwartego, lesnego
pokrycia terenu, przy rownoczesnym braku gestej sieci komunikacyjnej i hydrograficznej (np.
Wolin, Karkonosze) niz w zlewniach o znacznym areale gruntéw ornych i zabudowan oraz

gestej infrastrukturze drogowej (np. Poznan-Morasko, Pojezierze Chelminskie, Parseta).

Tab.’ 32. Wystepowanie roslinnych gatunkow inwazyjnych obcego pochodzenia w zlewniach
ZMSP w latach 2016-2021 roku

Liczba gatunkow w zlewni

monitoring ogolny monitoring szczegblowy

Stacja Bazowa Zagrozenie

2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 |Srednio| 2016 | 2018 | 2020 [$rednio

Wolin 5 7 7 7 5 5 6 2 2 2 2 matle
Parsgta 18 18 19 43 18 16 22 21 16 22 20 duze
Puszcza Borecka| 3 5 6 6 6 6 5 2 2 2 2 mate
Wigry 23 3 14 14 14 14 14 2 2 2 2 duze
Goezierze | 6g | 6s | 8 | 8 | 7 | 7 | 28| 2|5 [ 9|5 | due
Poznan-Morasko | 23 17 13 5 7 5 12 32 19 23 25 duze
Kampinos - 20 20 16 19 11 17 3 3 3 3 duze
Lysogory 8 8 7 7 6 6 7 - - - - mate
Roztocze 38 38 38 38 28 31 35 10 9 9 9 duze
Beskid Niski - 2 2 6 10 10 6 1 4 4 3 mate
Karkonosze 5 7 7 5 18 1 7 8 7 8 8 mate

7.6. Hydrobiologia rzek — makrofity i hydromorfologiczna ocena koryt rzecznych

Warunki hydrometeorologiczne w 2021 roku nie zaburzaly makrofitowej
I hydromorfologicznej oceny koryt rzecznych. Badania prowadzono w pelni sezonu
wegetacyjnego, ktory jest optymalnym okresem do badan  makrofitowych
i hydromorfologicznych. Badania terenowe w 2021 roku przeprowadzono w czterech Stacjach
Bazowych (w kazdej zlewni na 3 stanowiskach): Wolin (rzeka Lewinska Struga i Kanat

Kotczewo), Parseta (rzeka Parseta), Kampinos (Kanat Olszowiecki) i Pojezierze Chetminskie
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(Struga Torunska). W ocenie hydrobiologii rzek wykorzystano opracowanie Jusika i in.
(2021).

Na podstawie wynikow badan terenowych, ktore dostarczyly informacji o skladzie
gatunkowym makrofitow oraz ich pokryciu na stanowiskach, obliczono Makrofitowy Indeks
Rzeczny (MIR) (Szoszkiewicz i in. 2010). W celu oceny stanu ekologicznego badanych
odcinkéw ciekow obliczone warto$ci wskaznika MIR odniesiono do warto$ci granicznych dla
pieciu klas stanu ekologicznego, specyficznych dla réznych typéw makrofitowych rzek,
okreslonych w Rozporzadzeniu Ministra Gospodarki Morskiej i Zeglugi Srodladowej z dnia
11 pazdziernika 2019 r. w sprawie klasyfikacji stanu ekologicznego, potencjatu
ekologicznego 1 stanu chemicznego oraz sposobu klasyfikacji stanu jednolitych czgsci wod
powierzchniowych, a takze srodowiskowych norm jakosci dla substancji priorytetowych (Dz.
U. 2019 poz. 2149).

Warto$ci wskaznika MIR wahaly si¢ od 23,8 na stanowisku Lewinska Struga ujscie do
54,9 na stanowisku Pars¢ta Przetom. Dwa stanowiska zaklasyfikowano do bardzo dobrego
stanu ekologicznego, cztery do dobrego, pi¢¢ do umiarkowanego a jeden do stabego stanu
ekologicznego. W obrebie jednej Stacji Bazowej wystepuje pelna zgodno§é klas stanu
ekologicznego, zwigzana z niewielka zmienno$cig wartosci wskaznika MIR w obrebie catej
zlewni. Odchylenie standardowe w Strudze Torunskiej wynosi jedynie 0,81. Odchylenie
standardowe indeksu MIR dla pozostatych badanych JCWP wynosi odpowiednio: Parsgta —
10,45; Lewinska Struga i Kanat Kolczewo — 6,77 oraz Kanal Olszowiecki — 4,91. Najwigksze
roznice indeksu MIR (oraz klas od 1 do 3), zaobserwowane w rzece Parsecie, wynikaja ze
skrajnie r6znego charakteru badanych odcinkéw. Przetom to naturalny, kamienisto-zwirowy
odcinek zlokalizowany w lesie, Storkowo to rowniez naturalny odcinek lesny o charakterze
piaszczystym, natomiast Laka to silnie przeksztalcony antropogenicznie (wyprostowany
| wyprofilowany) odcinek piaszczysty ptynacy przez otwarty teren uzytkéw zielonych (Jusik
Iin. 2021)

Badania hydromorfologiczne byly prowadzone w oparciu o metod¢ oceny wod
plynacych — River Habitat Survey (RHS) (Environment Agency 2003), wg polskiej jej wersji.
Na jej podstawie mozliwa jest charakterystyka koryta rzecznego oraz w mniejszym stopniu
doliny rzecznej. Dzigki temu mozliwa jest ocena stopnia naturalno$ci i1 przeksztalcenia
morfologicznego cieku (Szoszkiewicz, Gebler 2012). Ocene¢ stanu hydromorfologicznego
metoda RHS wykonano jako wypadkowa wskaznikow naturalnosci HQA 1 przeksztalcenia

siedliska HMS.
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Na tej podstawie oceniono stopien przeksztatcenia badanych odcinkéw rzecznych (12
odcinkéw W 4 zlewniach ZMSP: Lewinskiej Strugi, Parsety, Strugi Torunskiej i Kanatu
Olszowieckiego). Oprocz dwoch najbardziej naturalnych odcinkéw Parsgty, na wszystkich
pozostatych odcinkach badawczych wykazano znaczne antropogeniczne przeksztatcenia
siedlisk, co koresponduje takze z naturalno$cig tych rzek opisang powyzej. Trzy odcinki
zaklasyfikowano do piatej klasy przeksztatcen, a cztery do czwartej klasy. W grupie ciekow,
w ktorych odcinki badawcze zaklasyfikowano do czwartej lub piatej klasy znalazty sie
wszystkie zlokalizowane na stacjach Wolin oraz Pojezierze Chelminskie oraz jeden ze stacji
Parseta (Laka). Umiarkowanie przeksztalcone byly trzy odcinki zlokalizowane na Kanale
Olszowieckim, co jest wynikiem wcigz widocznego uksztaltowania koryta przez cztowieka.

Poréwnanie uzyskanych wynikéw z poprzednimi badaniami przeprowadzonymi
w latach 2015 i 2018 roku wskazuje na brak zmian w klasyfikacji stanu niemal wszystkich
badanych odcinkow rzecznych, podobnie jak miato to miejsce w przypadku zmian klas na
podstawie wskaznika HIR. Jednym wyjatkiem, byta Struga Torunska, w ktorej ocena stanu
ulegta poprawie ze ztego do stabego na odcinku Lipowiec. Zmiana odnotowana w ostatnich
trzech latach, spowodowata jednak powrdt do czwartek klasy, ktéra zostala odnotowana
podczas pierwszego badania w roku 2015. Stan hydromorfologiczny tego odcinka ulegt
pogorszeniu w roku 2018, co bylo spowodowane gléwnie zubozeniem roslinnosci wodnej
i nadwodnej, na skutek prawdopodobnie prowadzonych prac utrzymaniowych. W roku 2021
bogactwo i struktura ro$linnosci byly bardziej zréznicowane, co przy powolnym
réznicowaniu si¢ warunkow abiotycznych, spowodowato niewielkag poprawe stanu
hydromorfologiczne (Jusik i in. 2021).

Stan geoekologiczny badanych geoekosystemdéw okreslono na podstawie nizszej
warto$ci otrzymanych wskaznikow MIR 1 RHS. Do bardzo dobrego stanu geoekologicznego
(1 klasa) zakwalifikowano Wrzosowke, do umiarkowanego stanu (3 klasa) Bystrzanke, a do

ztego stanu (4 klasa) Rozany Strumien (Tab. 33).

Tab. 33. Wartosci wskaznika MIR, RHS i stan geoekologiczny koryt rzecznych w zlewniach
ZMSP (2021)

Stac(] :ieil)\’ISP MIR
Wolin (Lewinska Struga) 3
Parseta (Parseta) 2
Pojezierze Chetminskie (Struga 3
Torunska)
Kampinos (Kanat Olszowiecki) 2 3 umiarkowany
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8. STAN GEOEKOLOGICZNY I POTENCJAL SRODOWISKA
PRZYRODNICZEGO W EKSPERYMENTALNYCH
GEOEKOSYSTEMACH ZLEWNI RZECZNYCH | JEZIORNYCH ZMSP

Stan $rodowiska przyrodniczego badanych geoekosystemow okreslono na podstawie
badan obejmujacych realizacje programéw ZMSP o interwale rocznym i trzyletnim. Wyniki
badan ZMSP obejmuja relacje miedzy sktadowymi elementami krajobrazu geograficznego,
np. warunkami pogodowymi, procesami hydrologicznymi i geomorfologicznymi, stanem
roslinnos$ci, antropopresjg itp.

Stan geoekologiczny geoekosystemu oznacza rozpoznanie i okreslenie stanu przyrody
ozywionej 1 nieozywionej w zasiggu monitorowanej zlewni rzecznej (lub jeziornej),
w okreslonym czasie (doba, dekada, miesigc, rok, wielolecie). Opis stanu geoekologicznego
nalezy dokona¢ w powigzaniu ze wspotczesnymi zmianami klimatu, dziatalnoscia cztowieka,
ze wskazaniem zachowania geo- i bior6znorodnosci srodowiska, z podaniem form zagrozen
oraz przedstawieniem przewidywanych tendencji rozwoju (prognozy).

Stan geoekologiczny roku 2021 zostat okreslony na podstawie wynikow realizacji
corocznego programu ZMSP w Stacjach Bazowych w 2021 roku z uwzglednieniem stanu
zroku poprzedniego (z 2020 roku na 2021 rok). Do oceny dynamiki rocznej stanu
geoekologicznego wykorzystano programy: meteorologia, zanieczyszczenie powietrza,
chemizm opadow atmosferycznych, chemizm opadu podkoronowego, chemizm sptywu po
pniach, chemizm roztworow glebowych, opad organiczny, wody podziemne, wody
powierzchniowe — rzeki, wody powierzchniowe — jeziora, gatunki inwazyjne obcego
pochodzenia — rosliny, uszkodzenia drzew i drzewostanow (Tab. 35).

Uzupetnieniem oceny geoekologicznej w 2021 roku byto uwzglednienie takze
programow realizowanych 1 raz na 3 lata (Tab. 35): zmiany pokrycia terenu i uzytkowanie
ziemi, struktura 1 dynamika szaty ro$linnej, hydrobiologia rzek — makrofity
i hydromorfologiczna ocena koryt rzecznych, ocena ustug geoekosystemoéw. Biorgc pod
uwage krotkookresowa (z roku na rok) zmienno$¢ tych komponentéw Srodowiska
przyrodniczego mozna zatozy¢, ze wyniki z 2019 i 2020 roku sg aktualne takze dla 2021 roku.

Przedstawiona ocena ustug geoekosystemow dostarcza bardzo istotnych informacji

0 potencjale 1 zasobach srodowiska przyrodniczego badanych geoekosystemow.
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8.1. Potencjal sSrodowiska przyrodniczego w oparciu o ocen¢ ustug geoekosystemow

Potencjal $rodowiska przyrodniczego badanych geoekosystemoéw okre§lono na
podstawie realizacji programu ,,Ocena ustug geoekosystemow”. Ocena potencjatu srodowiska
przyrodniczego do dostarczania ustug polegala na pordéwnaniu geoekosystemow
(reprezentowanych przez okreslone typy pokrycia i uzytkowania terenu) pod wzgledem ich
zdolnosci do dostarczania uslug zaopatrujacych, a zwlaszcza regulacyjnych. Metodyka
okreslenia potencjatu geoekosystemow oraz wyniki dla poszczegdlnych zlewni ZMSP zostaty
zawarte w opracowaniu Lupy (2021). W procedurze wykorzystano matryce ustug
ekosystemow, zawierajaca wykaz typow ekosystemow i przypisane im ustugi wraz z oceng
poziomu ustug.

Zdolno$¢ geoekosystemoéw do dostarczania poszczegdlnych ustug oceniano na
nastgpujacych poziomach: 0 — brak istotnego potencjalu; 1 — niski potencjal; 2 —
umiarkowanie niski potencjat, 3 — Sredni potencjal; 4 — wysoki potencjat; 5 — bardzo wysoki
(maksymalny) potencjal. Bonitacja objeto 2 ustugi zaopatrujace:

— produkcja zywnosci — produkty zywnosciowe dla ludzi;

— produkcja paszy — pasza dla zwierzat;

oraz 9 ustug regulacyjnych:

— ksztattowanie klimatu w skali globalnej — trwale unieruchamianie gazow
cieplarnianych (GFG) przez geoekosystemy;

—  ksztattowanie klimatu w skali lokalnej — oddzialywanie na elementy pogody i klimatu
(wiatr, opady, temperature, wilgotno$¢, radiacje) przez komponenty geoekosystemow,
zwlaszcza pokrycie terenu;

— poprawa jakosci powietrza — przechwytywanie 1 filtrowanie pytow, zanieczyszczen
chemicznych i gazowych;

— poprawa jakosci wody — oddziatywanie geoekosystemow na jakos¢ wody, np. poprzez
ograniczanie zanieczyszczen i patogenow;

— regulacja obiegu wody — wplyw na skladowe cyklu obiegu wody (np. retencja
i regulacja odptywu, naturalny drenaz, stabilizacja poziomu wod i przeciwdziatanie
suszom);

— regulacja obiegu biogenow — zdolno$¢ geoekosystemu do recyklingu, np. azotu
i fosforu;

— ochrona przed erozja — retencja glebowa oraz zdolno$¢ do przeciwdziatania erozji gleb

I powstawania osuwisk;
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— zapylanie i rozprzestrzenianie nasion — pszczoty, ptaki, nietoperze, ¢my, muchy i inne
zwierzeta przyczyniajace si¢ do reprodukeji roslin poprzez przeniesienie ich pytkow
lub nasion;

—  kontrola szkodnikow i przeciwdziatanie plagom — zdolno$¢ do zwalczania szkodnikow
i chordb, co czyni rosliny i zwierzeta mniej podatnymi na choroby i pasozyty.

W 2021 roku program ,,Ocena ustug geoekosystemow” byl realizowany w czterech
Stacjach Bazowych: Puszcza Borecka, Wigry, Pojezierze Chetminskie i Kampinos. W ocenie
uslug geoekosystemoéw wzigto pod uwage dominacj¢ klasy potencjalu S$rodowiska
przyrodniczego (najwigkszy udzial procentowy) dla danej ustugi. Potencjal $rodowiska
badanych geoekosystemow okreslono na podstawie sumy punktow z macierzy (Tab. 34),
a warunkowany on byl gtéwnie strukturg uzytkowania i formami pokrycia terenu.
Wyrédzniono 3 klasy potencjatu srodowiska: niski (<20 pkt), sredni (20-40 pkt) i wysoki (>40
pkt).

Tab. 34. Potencjal srodowiskowy w zlewniach ZMSP na podstawie programu oceny ustug

Puszcza
Borecka

42
41
Pojezierze . .
Kampinos

Potencjat srodowiska przyrodniczego:
ORI IMPIRENISKE 2 pkt - umiarkowanie niski; 3 —pkt umiarkowany; 4 pkt — wysoki; SipkE=bardzo

Wysokim potencjatem charakteryzowaly sie 3 analizowane zlewnie ZMSP,
0 wzglednie matych przeksztatceniach antropogenicznych (Stacje: Puszcza Borecka, Wigry
i Kampinos). Natomiast $rednim potencjalem wyréznita sie Stacja Pojezierze Chelminskie,

monitorujgca zlewni¢ o wysokiej antropopresji. Zachowana zostata stwierdzona w latach
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wczesniejszych dysproporcja w zakresie waloryzacji uslug regulacyjnych stan $rodowiska
przyrodniczego a ustugami zaopatrujagcymi ludnos$¢. Zlewnie o wysokim potencjale ustug
regulacyjnych nie posiadaty zadnych ustug zaopatrujacych. Natomiast zlewnia o wysokim
potencjale ustug zaopatrujacych (Stacja Pojezierze Chetminskie) miata niski potencjat ustug

regulacyjnych.

8.2. Stan geoekologiczny

W oparciu o realizowany program ZMSP dokonano waloryzacji stanu
geoekologicznego badanych geoekosystemow w oparciu 0 wyniki z lat 2019-2021 (Tab. 35).
Dokonano oceny geoekologicznej komponentow $rodowiska przyrodniczego (programow
ZMSP) realizowanych w stacjach. Uwzgledniono wlasciwosci ilosciowe i jakosciowe oraz
tendencje zmian danego komponentu srodowiska przyrodniczego.

Waloryzacja stanu geoekologicznego $rodowiska dla poszczegdlnych komponentéw
srodowiska przyrodniczego wykonana zostata w oparciu o nastepujace kryteria (Tylkowski,
Kostrzewski 2018):

- _ — pozytywna zmiana ilosciowa lub jakosciowa danego komponentu

w 2021 roku w odniesieniu do roku 2020; lub zachowanie dobrego stanu

z poprzedniego roku;

— stan przecigtny 0 pkt — brak zmiany ilosciowej lub jakosciowej danego komponentu

w 2021 roku na tle roku 2020; lub zachowanie przecigtnego stanu z poprzedniego

roku,

- _ - negatywna zmiana ilosciowa lub jakosciowa danego komponentu

w 2021 roku na tle roku 2020; Iub zachowanie stabego stanu z poprzedniego roku.

Do oceny stanu $rodowiska badanych zlewni wzig¢to pod uwage wyniki programéw
realizowanych w rocznym interwale czasowym oraz 1 raz na 3 lata w okresie 2019-2021
(Tab. 35). Dla programow realizowanych corocznie byta mozliwo$¢ odniesienia stanu
poszczegolnych komponentéw $rodowiska przyrodniczego w 2021 roku do roku ubieglego.
Natomiast dla programéw realizowanych w cyklu trzyletnim odniesiono si¢ do wynikow
badan z wczesniejszego cyklu pomiarowego.

Stan geoekologiczny dla danej zlewni okreslono jako sume¢ punktow otrzymanych
z punktacji poszczegdlnych komponentow $rodowiska przyrodniczego (programéw ZMSP):
stan dobry >10 pkt; stan przecietny 1-9 pkt; stan staby <0 pkt. Jest to ujecie 0 charakterze
porownawczym, ktorego celem jest wylacznie poréwnanie miedzy sobg badanych

geoekosystemow oraz poréwnanie z rokiem poprzednim (Tylkowski, Kostrzewski 2018).
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Tab. 35. Stan geoekologiczny zlewni badawczych ZMSP w 2021 roku (na podstawie
programow o rocznym i trzyletnim interwale czasowym

Programy 1 raz/rok EIBKUSTARIGOBRY, 0 pkt stan przeciemy, DR [ | P9 nierealizowany

w Stacji Bazowej

2021 |

Meteorologia
2020

Zanieczyszczenie 2021

powietrza

Chemizm opadéw
atmosferycznych

Chemizm opadu
podkoronowego

Chemizm sptywu
po pniach

Chemizm roztworow
glebowych

Wody podziemne

Opad organiczny

Wody powierzchniowe —
rzeki

Wody powierzchniowe —
jeziora

Gatunki inwazyjne obcego
pochodzenia — rosliny

Uszkodzenia drzew
i drzewostanow

Metale cigzkie i siarka
W porostach
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roslinnej

Hydrobiologia rzek —
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i hydromorfologiczna

ocena koryt rzecznych

Ocena ustug
geoekosystemow

Stan geoekologiczny

Stan geoekologiczny w gldwnej mierze okreslany byl na podstawie obiegu wody
W poszczegblnych geoekosystemach. O zakwalifikowaniu danego komponentu $rodowiska do
stanu dobrego, przeci¢tnego lub stabego decydowat stan ilosciowy wody na poszczegdlnych
etapach jego obiegu, np. w programie Al — meteorologia, stan geoekologiczny opiera si¢ na
klasyfikacjach: opadowej Kaczorowskiej (1962) oraz termicznej Lorenc (1998) (Tab. 13).
W programach, w ktorych badany jest sktad chemiczny probek wodnych, poza stanem
ilosciowym, brana bylo pod uwage rowniez jako$¢ wody. Na przyktad w programie HI —
wody powierzchniowe — rzeki, o stabym stanie geoekologicznym moglo zadecydowac
okresowe zanikanie odptywu fluwialnego, jak rdwniez zakwalifikowanie stanu chemicznego
zlewni jako ponizej dobrego — IlI-V klasa (Tab. 24, Rozporzadzenie Ministra Gospodarki
Morskiej i Zeglugi Srédladowej z dnia 11 pazdziernika 2019b). Z kolei w przypadku
programow biotycznych, o stanie geoekologicznym decydowaty wskazniki przedstawione
przy poszczegbélnych programach. Na przyktad w programie K1 — uszkodzenia drzew
i drzewostanéw do dobrego stanu zaklasyfikowano zlewnie z zerowg i1 pierwszg klasg
defoliacji (do 25%), do przecigtnego stanu zlewnie ze $rednig defoliacja (26-60%), a do stanu

stabego zlewnie z trzecig 1 czwartg klasa defoliacji (powyzej 61%). Z kolei w programie
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Hydrobiologia rzek — makrofity i hydromorfologiczna ocena koryt rzecznych, stan
geoekologiczny opierat si¢ na warto§ciach wskaznikow MIR 1 RHS (Tab. 33).

Wzglednie najlepszym stanem geoekologicznym w 2021 roku charakteryzowaty si¢
geoekosystemy niepoddawane antropopresji, potozone w Parkach Narodowych (Stacje:
Karkonosze i Roztocze). Przecigtnym stanem odznaczaty si¢ geockosystemy znajdujgce si¢
w Polsce podinocnej (Stacje: Wolin, Parsgta, Puszcza Borecka i Wigry), zlewnia Kanatu
Olszowieckiego (Stacja Kampinos) oraz zlewnie potozone w strefie wyzynno-gorskiej
(Stacje: Lysogory i Beskid Niski). Z kolei najgorszym stanem charakteryzowaty si¢
geoekosystemy poddane silnej antropopresji rolniczej i urbanizacyjnej (Stacje: Pojezierze
Chelminskie i Poznan Morasko). Zlewnia Ro6zanego Strumienia znajduje si¢ w strefie
negatywnego oddzialywania miasta Poznania, a zlewnia Strugi Torunskiej podlega
intensywnej presji rolniczej. W poroéwnaniu z poprzednim rokiem, stan geoekologiczny
monitorowanych zlewni ulegt poprawie, w szczegdlnosci w zlewni Kanatu Olszowieckiego
(Stacja Kampinos) i w zlewni Swierszcza (Stacja Roztocze). W gtéwnej mierze wplynely na
to korzystniejsze uwarunkowania hydrometeorologiczne. Na Roztoczu zarejestrowano
najwyzsze opady od przynajmniej 10 lat, a w zlewni Kanatlu Olszowieckiego,

W przeciwienstwie do poprzedniego roku wystapit odptyw fluwialny (Tab. 35).
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9. PODSUMOWANIE STANU EKSPERYMENTALNYCH
GEOEKOSYSTEMOW ZLEWNI RZECZNYCH | JEZIORNYCH
POLSKI W 2021 ROKU

W 2021 roku hydrologicznym program ZMSP realizowano w jedenastu Stacjach
Bazowych, ktorych lokalizacja odzwierciedla zrdéznicowanie struktury krajobrazowej Polski.
Funkcjonowanie monitorowanych eksperymentalnych zlewni ZMSP, ktére sa uznawane jako
reprezentatywne dla danej strefy krajobrazowej, podlegalo wplywom czynnikéw naturalnych
i antropogenicznych. W  mlodoglacjalnej  strefie Nizu Polskiego badanych jest
6 geoekosystemow o odmiennych, regionalnych i lokalnych uwarunkowaniach, ktore decyduja
o stanie srodowiska przyrodniczego: Stacja Wolin odznaczajaca si¢ duzym znaczeniem wptywu
Baltyku na atmosferyczng dostawe tadunku substancji rozpuszczonych, zwlaszcza w postaci
aerozoli morskich, Stacja Pars¢ta, Stacja Puszcza Borecka, Stacja Wigry o wzglednie niskiej
antropopresji, Stacja Pojezierze Chelminskie wyrdzniajaca si¢ bardzo duza antropopresja
zwigzang z funkcjonowaniem zmeliorowanej zlewni o uzytkowaniu rolniczym i Stacja Poznan-
Morasko charakteryzujaca si¢ silng antropopresja spowodowana potozeniem w granicach duzej
aglomeracji miejskiej. W strefie nizin srodkowopolskich monitorowana jest zlewnia Kanatu
Olszowieckiego w Stacji Kampinos, w ktorej zaznacza si¢ wplyw zanieczyszczen
atmosferycznych z Warszawy. Po dwie Stacje Bazowe znajduja si¢ w strefach wyzyn oraz gor
srednich. W strefie wyzyn sa to: Stacja Lysogory, gdzie obserwowane jest oddziatywanie
lokalnych 1 ponadregionalnych emisji przemystowych oraz Stacja Roztocze, w ktorej zaznacza
si¢ niska antropopresja. Z kolei w gorach $rednich znajduja si¢: Stacja Beskid Niski, w ktorej
nalezy zwroci¢ uwage na ryzyko zanieczyszczen transgranicznych ze Stowacji oraz Stacja
Karkonosze wyrdzniajaca si¢ bardzo niskg antropopresja.

O funkcjonowaniu i stanie §rodowiska przyrodniczego badanych geoekosystemow
ZMSP decyduje ich potozenie w umiarkowanej strefie morfoklimatycznej, usytuowanie
w roznych strefach krajobrazowych, o zréznicowanej antropopresji. W oparciu o wieloletnie
badania stacjonarne, mozna stwierdzi¢, ze o przemianach $rodowiska przyrodniczego
w umiarkowanej strefie morfoklimatycznej, w najwigkszym stopniu decyduje dynamika
obiegu wody i materii rozpuszczonej, stymulowana przez uwarunkowania o charakterze
lokalnym, regionalnym, a takze globalnym.

Sprawg pierwszorzednej wagi W prezentowanej analizie funkcjonowania
eksperymentalnych geoekosystemow zlewni rzecznych i jeziornych byla proba ilosciowego

I jakosciowego oddzielenia oddzialywania czynnikéw naturalnych i antropogenicznych.
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Problematyka ta ma pierwszorzedne znaczenie w okresleniu przyczyn obserwowanych zmian
Klimatu.

Rok 2021 odznaczal si¢ zr6znicowaniem przestrzennym $redniej rocznej temperatury
powietrza i1 rocznej sumy opadow atmosferycznych. Warunki termiczne byty korzystniejsze
niz w latach poprzednich. W trzech monitorowanych zlewniach rok 2021 byt chtodniejszy od
warto$ci normalnej (przy réznicy >0,1°C), a cieplejszy (przy roznicy >0,1°C) w 2 zlewniach.
W pozostalych sze$ciu réznice migdzy $rednig roczng temperaturg w 2021 roku, a $rednig
roczng temperaturg z wielolecia nie przekraczaty 0,1°C. Pomimo nizszych temperatur w roku
2021, wieloletnie pomiary temperatury powietrza w Stacjach Bazowych ZMSP wskazuja na
niekorzystny trend podwyzszania si¢ $redniej rocznej temperatury powietrza. Dla 7 stacji
stwierdzono istotny statystycznie trend wzrostowy temperatury (Stacje: Wolin, Parseta,
Puszcza Borecka, Pojezierze Chetminskie, Kampinos, Lysogéry i Beskid Niski), ponadto
w 4 stacjach (Parsgta, Pojezierze Chetminskie, Lysogory i Beskid Niski) stwierdzono rowniez
istotny statystycznie trend wzrostowy frekwencji wystepowania dni goracych i upalnych,
aw przypadku frekwencji wystgpowania dni mroznych stwierdzono istotny statystycznie
trend spadkowy.

Warunki opadowe w 2021 roku zmieniaty si¢ od najbardziej korzystnych w strefie
wyzyn (rok wilgotny w Stacjach: Lysogéry i Roztocze), do niekorzystnych w Polsce
zachodniej (rok suchy w Stacjach: Wolin, Parseta 1 Karkonosze). W pozostatych stacjach rok
byl normalny pod wzgledem opadowym. Klasyfikacja ilosciowa opadéw w 2021 roku
swiadczy o wzglednym podobienstwie przestrzennym rocznej sumy opadow, co nie jest
typowe dla klimatu Polski. Wyjatkiem sga zlewnie charakteryzujace si¢ wigkszym
wyniesieniem nad poziomem morza (potozone w strefie gor niskich zlewnie Bystrzanki
I Wrzosowki oraz potozona w strefie wyzyn zlewnia Wienca), odznaczajace si¢ stosunkowo
wyzszg roczng sumg opadow. Generalnie taka sytuacja potwierdza, ze na dynamike i strukturg
opadow w Polsce wplywaly czynniki globalne, a warunki regionalne i lokalne miaty
znaczenie drugorzedne.

Na funkcjonowanie srodowiska przyrodniczego badanych geoekosystemow wptywat
fadunek zanieczyszczen dostarczony wraz z mokra depozycja atmosferyczng. Jako$¢ opadow
atmosferycznych w 2021 roku pod wzgledem wskaznika odczynu 1 przewodnosci
elektrolitycznej wtasciwej byta bardzo dobra w wigkszosci badanych geoekosystemow, poza
zlewnia Wienca w Gorach Swictokrzyskich. Zakwalifikowanie tej zlewni do klasy
przewodnosci silnie podwyzszonej zdecydowalo o pogorszeniu jakosci opadow

atmosferycznych w stosunku do lat poprzednich pod wzgledem wskaznika SEC.
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Przewodnos$¢ nieznaczng stwierdzono w 4 Stacjach Bazowych: Puszcza Borecka, Kampinos,
Roztocze i1 Karkonosze. W pozostalych stacjach mineralizacja opadéow byla lekko
podwyzszona i silnie podwyzszona (Stacja Parsgta, minimalne przekroczenie wartos$ci
progowej). Odczyn opadow atmosferycznych w poréwnaniu do roku poprzedniego ulegt
poprawie 1 po raz drugi od poczatku pomiaréw, we wszystkich zlewniach opady miescity si¢
w grupie opadow o normalnej kwasowosci. Nalezy podkresli¢ utrzymujaca si¢ pozytywna
tendencj¢ stabilizacji badz obnizenia mineralizacji opadow atmosferycznych w wigkszoS$ci
badanych zlewni. Jako$¢ atmosferycznej dostawy wody do geoekosystemoéw byta dobra.

W 2021 roku potwierdzona zostata tendencja do wigkszego udziatu tlenkéw azotu niz
dwutlenku siarki w zakwaszaniu opadow atmosferycznych, ktoérego presja w zakwaszaniu
opaddéw jest najwazniejsza od potowy lat 90 XX wieku. Wigkszy udziat dwutlenku siarki
w zakwaszaniu opadow stwierdzono tylko w Polsce potudniowej (Lysogéry, Roztocze,
Beskid Niski 1 Karkonosze) oraz w zlewniach potozonych w poblizu duzych aglomeracji
miejskich (Poznan-Morasko i Kampinos). Powyzsze prawidlowosci odzwierciedlaja sytuacje
wigkszego wplywu zwigzkoéw azotu (np. NO2) w zakwaszeniu opadow w Polsce, ktorych
zrodlem sa gltownie zanieczyszczenia komunikacyjne. Jedynie w Polsce poludniowo-
wschodniej wigkszy wpltyw w zakwaszeniu opadow majg siarczany, ktorych zrodtem jest
zwlaszcza spalanie paliw kopalnych.

Korzystniejsze warunki hydrometeorologiczne w 2021 roku pozwolily nieznacznie
poprawi¢ sytuacje hydrogeologiczng. W Zadnej zlewni nie stwierdzono wystepowania
glebokiej nizowki, a frekwencja wystgpowania plytkiej nizowki si¢ zmniejszyta (wystapity
tylko w Puszczy Boreckiej, na Roztoczu i w Beskidzie Niskim). W wiekszosci zlewni (poza
zlewniami gornej Parsety, Czarnej Hanczy 1 R6zanego Strumienia), we wszystkich strefach
krajobrazowych, wystapily rowniez miesigce ze spadkiem retencji, chociaz z mniejsza
czestotliwoscig niz w dwoch latach wezedniejszych. Wyzsze stany wody nie wplynety
znaczaco na stan jakosciowy wod podziemnych w zlewniach badawczych ZMSP, w 9 z 11
zlewni stwierdzono zadowalajaca klase jakosci wody, do dobrej klasy zaliczono tylko wody
na Wolinie i w Beskidzie Niskim. Pozytywnie nalezy oceni¢ dobry stan chemiczny wod
podziemnych we wszystkich badanych geoekosystemach.

W oparciu o badane wskazniki hydrologiczne i1 fizyko-chemiczne mozna stwierdzié,
ze jako$¢ wod rzecznych pozostaje na tym samym, przecigtnym poziomie od roku 2016,
chociaz w 2021 roku zanotowano nieznaczny spadek jakosci tych wod. Wigkszos¢ badanych
ciekow (6) posiadata w 2021 roku jakos¢ wody bardzo dobrg i dobra (2 cieki goérskie:

Wrzoséwka 1 Bystrzanka; 2 cieki wyzynne: Wieniec i Swierszcz oraz 2 cieki nizinne:
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Lewinska Struga i gorna Parseta). Z kolei w 4 nizinnych ciekach (Czarna Hancza, Struga
Torunska, Rézany Strumien i Kanal Olszowiecki) stwierdzono stan chemiczny ponizej
dobrego (Il1-V klasa). Na obnizenie jakosci wody do klasy ponizej dobrego stanu
zadecydowaty glownie podwyzszone stezenia przewodno$ci wody, stezenia chlorkow, wapnia
1 magnezu. Ponadto w Strudze Torunskiej na obnizenie jakosci wody do klasy ponizej
dobrego stanu zadecydowaly rowniez podwyzszone warto$ci stezenia m.in. azotu
azotanowego, ktorego przyczyna jest dominacja rolnego uzytkowania zlewni i zwigzane
Z tym nawozenie pol uprawnych. Stan chemiczny ponizej dobrego w Rézanym Strumieniu,
gdzie kumulujg si¢ negatywne wplywy oddzialywania poinocnych osiedli miasta Poznania,
moze by¢ spowodowany doptywem $ciekéw 1 w efekcie podwyzszeniem mineralizacji wody
I wysokimi stezeniami jondw rozpuszczonych, np. chlorkow. Nieznaczne pogorszenie jako$ci
wod ptynacych zauwazalne byto réwniez w zagrozeniu wzmozong eutrofizacja w Strudze
Torunskiej (po raz pierwszy od trzech lat). Z kolei ocena jakosci wody w monitorowanych
4 jeziorach (Gardno, Czarne, Le¢kuk i Kamionkowskie) pozwolita na zakwalifikowanie tych
wod do najlepszej klasy jakosci wody. W przeciwienstwie do ciekdw, w jeziorach nie
stwierdzono zagrozenia badanych jezior eutrofizacja.

W wodach podziemnych i powierzchniowych nie stwierdzono istotnej tendencji do
spadku stezen zwigzkdéw azotu co moze oznaczaé, ze stanowig one potencjalne zagrozenie
wzmozonej eutrofizacji. Dziataniem zapobiegawczym jest w tym przypadku zachowanie stref
nadrzecznych i przyjeziornych z naturalnymi strefami roslinnosci, w ktorych zachodzi proces
redukcji biogenow. Wieloletnie badania iloSciowe 1 jako$ciowe wod zlewni rzecznych
i jeziornych w programie ZMSP potwierdzaja wystepowanie tendencji do obniZenia stezenia
jondéw siarczanowych. Zwigzane jest to przede wszystkim ze spadkiem stezenia SO2
W powietrzu 1 opadach atmosferycznych. Przykladowo w Puszczy Boreckiej, w latach
dziewiecdziesigtych XX wieku, $rednie roczne stezenia siarczandOw w opadach byly wigksze
niz stezenia azotanéw, a w kolejnych latach coraz wyrazniej zaznaczata si¢ dominacja jonow
azotanowych nad siarczanowymi. Taka sytuacja jest zwigzana z relacjami pomiedzy
prekursorami tych zwigzkow — tlenkami siarki i azotu w powietrzu — stgzenia SO2 malaty
W tym okresie wyraznie, a stezenia NO2 wykazywaty tendencje wzrostowa (Degorska 1 in.
2022). Ta zalezno$¢ potwierdza aktualnie wicksza role w ksztattowaniu jakosci powietrza
atmosferycznego przez zanieczyszczenia komunikacyjne niz przemystowe.

W oparciu o ponad dwudziestopigcioletni okres standaryzowanego monitoringu,
realizowanego w ramach programu ZMSP mozna stwierdzié, ze najwigksze znaczenie na

stan, przemiany i zmienno$¢ srodowiska przyrodniczego geoekosystemow Polski wywieraja
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czynniki antropogeniczne o zasiggu regionalnym (np. dostawa zanieczyszczen
atmosferycznych spoza zlewni badawczych) i lokalnym (np. zmiany uzytkowania terenu
zlewni ZMSP). Uwarunkowania fizycznogeograficzne wynikajace z polozenia zlewni ZMSP
W poszczegoOlnych strefach krajobrazowych Polski majg raczej drugorzgdne znaczenie dla
okreslenia mechanizmu funkcjonowania srodowiska geograficznego. Jednakze w przypadku
analizy niektorych geowskaznikow, np. stezenia i udziatu w opadach atmosferycznych jonow
pochodzenia morskiego (CI" i Na') mozliwa jest regionalizacja jako$ci opadow
atmosferycznych w transektach potudnikowych i rownoleznikowym. Powyzsza regionalizacja
chlorkowo-sodowa opadow atmosferycznych zaktdcona jest tylko podwyzszonym st¢zeniem
tych jonéw w wyzynnej zlewni Wienca (Stacja Lysogory), czego przyczyng moze byé
antropopresja, przejawiajaca si¢ podatnoscia na naptyw zanieczyszczen pochodzenia nie tylko
lokalnego, ale rowniez bardziej odleglego.

Zagrozeniem dla funkcjonowania badanych geoekosystemow sg zaré6wno procesy
naturalne (np. ekstremalne zdarzenia hydrometeorologiczne i geomorfologiczne) jak
I antropogeniczne zwigzane z dostawa zanieczyszczen. W 2021 roku nie stwierdzono
istotnych zagrozen w funkcjonowaniu §rodowiska przyrodniczego badanych zlewni. Wsrod
zdarzen ekstremalnych w monitorowanych zlewniach, warto wspomnie¢ o czerwcowym
opadzie w Poznaniu o ekstremalnej intensywnosci (opad dobowy 77,6 mm, z maksymalnym
nat¢zeniem godzinnym 60 mm/h). Opad nawalny wptynat destrukcyjnie na infrastrukture
miejska w Poznaniu, jednak nie miat istotnego wptywu na funkcjonowanie zlewni R6zanego
Strumienia w dluzszym okresie. W$rdd naturalnych zjawisk ekstremalnych potencjalnie
przeksztalcajacych Srodowisko przyrodnicze badanych geoekosystemoéw wyrdzni¢ mozna
wystepowanie suszy meteorologicznej w czterech zlewniach (Wolin, Parsgta, tysogory
i Beskid Niski). Jednakze okresy bezopadowe nie spowodowatly w wigkszosci badanych
zlewni wigkszych zmian funkcjonowania srodowiska przyrodniczego. Efektem tych zdarzen
byl m.in. okresowy zanik odplywu fluwialnego w zlewniach: Lewinskiej Strugi, Strugi
Torunskiej, R6zanego Strumienia, Kanatu Olszowieckiego 1 Wienca.

Istotna dla zachowania i oceny walordw przyrodniczych geoekosystemoéw Polski byta
realizacja w 2021 roku w Stacjach Bazowych programéw biotycznych (uszkodzenia drzew
I drzewostandw, bioindykacja dotyczaca wystgpowania roslinnych gatunkéw inwazyjnych
obcego pochodzenia i1 hydrobiologia rzek), jak roéwniez programu ujmujgcego zmiany
antropogeniczne (ocena ustug geoekosystemow). Wartosciowanie srodowiska przyrodniczego

w zlewniach ZMSP pozwolilo na wypracowanie metodyki wyceny zasobow $rodowiska
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przyrodniczego w réznych geoekosystemach Polski oraz okre§lenie potencjatu
srodowiskowego badanych geoekosystemow.

W oparciu o dlugoletnie rozpoznanie zaleznosci przyczynowo-skutkowych w zlewniach
miedzy abiotycznymi i biotycznymi komponentami $rodowiska przyrodniczego okreslenie (dla
tego samego roku badawczego) zaleznosci regresyjnej jest bardzo trudne, a wrecz niemozliwe.
Przyroda ozywiona (np. porosty, makrofity) nie reaguje bezposrednio i jednoznacznie na rozwoj
1 zagrozenia wynikajace z niekorzystnych uwarunkowan abiotycznych (np. warunki
hydrometeorologiczne — susze, nizoéwki; zanieczyszczenia powietrza 1  opaddéw
atmosferycznych). Na stan i przemiany $wiata ozywionego wpltywa bardzo wiele zmiennych
0 niekiedy bardzo lokalnym zasiegu przestrzennym (np. warunki pogodowe, litologia, gleby,
hydrologia i hydrogeologia), ktorych wzajemne powigzania izmienno$¢ czasowa decyduje
o warunkach dla zycia i rozwoju ro$lin i zwierzat. Poza tym stan i przemiany przyrody
ozywione] charakteryzuja si¢ pewng inercj3, gdzie niekorzystne uwarunkowania abiotyczne
mogg skutkowac dopiero po dluzszym okresie czasu. Dlatego bardzo istotne jest rozpatrywanie
reakcji $wiata biotycznego na niekorzystne uwarunkowania Srodowiska abiotycznego
w dhuzszym okresie czasu. Pogorszenie stanu przyrody ozywionej (np. program uszkodzenia
drzew i drzewostanow — parametry defoliacja i odbarwienie) moze by¢ konsekwencja
niekorzystnych uwarunkowan abiotycznych (np. niedobdr opadow, zakwaszenie wod
opadowych, zanieczyszczenie powietrza) wystepujacych kilka lat wezesniej. Przyktadem takiej
nie wprost proporcjonalnej i skomplikowanej zaleznosci uwarunkowan abiotycznych do
biotycznych byty lata 2018 i 2019, kiedy wystgpowaty bardzo niekorzystne uwarunkowania
abiotyczne (susza meteorologiczna, obnizenie poziomu wdd gruntowych, ekstremalne nizowki
w ciekach, zanik odpltywu fluwialnego), ktore nie przetozyly si¢ wtedy na pogorszenie jakosci
wody i zly stan przyrody ozywionej (porosty, makrofity, drzewostany). Taka sytuacja swiadczy
o duzej bezwladno$ci, odpornosci i bardzo dobrej jakosci $rodowiska przyrodniczego
w badanych zlewniach. Przemiany biotycznych komponentow $rodowiska przyrodniczego (np.
zasigg przestrzenny gatunkow 1 zbiorowisk roslinnych) mogg wynikac z:

1) dhugookresowego oddziatywania presji bedacej efektem m.in. zmian klimatycznych (np.
wzrost $redniej rocznej temperatury powietrza moze skutkowaé pogorszeniem
zdrowotnoséci 1 zmiang zasiggu wystepowania, a nawet ,,wycofania si¢” gatunkow
»chlodnolubnych”, np. $wierka w Polsce poinocno-wschodniej). Przykladem zmian
klimatycznych, generujacych zmiany geoekosystemow lesnych sg obserwacje dotyczace
zmian zbiorowisk le§nych w nadmorskiej strefie brzegowej Baltyku (Tylkowski 2015b),
m.in. w zasiggu Stacji Bazowej Wolin. Dla polskiej strefy brzegowej Battyku
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stwierdzono wystepowanie trendu wzrostu S$redniej rocznej temperatury powietrza
0,32°C/10 lat. Skutkiem wzrostu zasoboéw ciepta, zwlaszcza w sezonie wegetacyjnym,
bedzie wystepowanie w ciggu najblizszych 20 lat odpowiednich warunkéw cieplnych
do wystepowania zbiorowisk lesnych typu Fagetum i1 degradacja zbiorowisk lesnych
Piceetum. Z kolei moze to spowodowa¢ wzrost defoliacji i odbarwienia igiet
w drzewostanach sosnowych, ich wicksza podatno$¢ na zagrozenia pogodowe (np.
wiatr, susze) oraz mniejsza odpornos¢ na szkodniki. Jesli trend wzrostu warunkow
termicznych si¢ nie zmieni to za 150 lat bedg istnialy dogodne warunki termiczne dla
rozwoju cieptolubnych lasow typu Castanetum i wtedy lasy bukowe beda bardziej
podatne na zagrozenia (Tylkowski 2015b);

2) krotkookresowej, naglej antropopresji zwigzanej ze zmiang warunkow siedliskowych
(np. zmiany warunkéw wodnych, nadmiernej dostawy biogendéw czy zmiany form
uzytkowania 1 pokrycia terenu). Przykladem byl 2019 rok kiedy pogorszyla si¢
zdrowotno$¢ epifitbw nadrzewnych — wzrost powierzchni chloroz i nekroz
W poréwnaniu z latami wczes$niejszymi, jednakze prawdopodobnie gldéwng przyczyna
tego stanu byly warunki meteorologiczne a nie wzmozona antropopresja.

Posiadajac w Centralnej Bazie Danych ZMSP ponad dwudziestopiecioletnie ciagi
pomiarowe, uzasadnione jest prognozowanie przysztych zmian $rodowiska przyrodniczego
w badanych zlewniach. W 2020 roku w raportach Stacji Bazowych ZMSP przedstawione
zostato modelowanie zmian bilansu wodnego i biogeochemicznego (modelowanie Soil and
Water Assessment Tool — SWAT). Modelowanie obejmowato m.in. odptyw wody ze zlewni
oraz odptywy azotu azotanowego 1 fosforu. Przeprowadzona zostata rowniez symulacja
odptywu w dwoch okresach: 2021-2030 i 2041-2050 w oparciu o dane klimatyczne uzyskane
z internetowego portalu KLIMADA 2.0. Efektem zastosowanego modelowania byto uzyskanie
informacji w zakresie kierunkow rozwoju $rodowiska przyrodniczego monitorowanych zlewni.
Ponowne opracowanie modelowania przedstawione zostanie w raportach za rok 2023.

Realizacja programu ZMSP w ramach monitoringu przyrody ozywionej
funkcjonujacego w ramach Panstwowego Monitoringu Srodowiska posiada duze znaczenie
dla ochrony zasobéw przyrodniczych Polski. Dziewie¢ zlewni badawczych ZMSP (oprocz
Pojezierza Chetminskiego 1 Poznania-Morasko) znajduje si¢ w granicach obszaréw specjalnej
ochrony siedlisk Natura 2000, a sze$¢ zlewni znajduje si¢ w Parkach Narodowych. Wyniki
monitoringu zintegrowanego s3a przydatne dla Parkow Narodowych oraz pomagaja
w realizacji programu Natura 2000, ktory stuzy ochronie dziedzictwa przyrodniczego Polski

zgodnie z zasadami zrOwnowazonego rozwoju.
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Nalezy zwroci¢ uwage na edukacyjne i dydaktyczne funkcje realizowanego programu
ZMSP w roznych regionach Polski. Funkcja edukacyjna jest doskonaly mozliwoscig
przekazywania informacji o aktualnym stanie S$rodowiska przyrodniczego, kierunkach
zagrozen 1 formach ochrony, jak réwniez ksztattowania wiasciwych postaw w odniesieniu do
zrownowazonego rozwoju srodowiska przyrodniczego.

W oparciu o dyskusje programu ZMSP wprowadzono przedmioty Monitoring
srodowiska przyrodniczego oraz Zintegrowany Monitoring Srodowiska Przyrodniczego do
programu studiow wyzszych, powstaly specjalizacje uniwersyteckie w tym zakresie.
Planowana jest organizacja Studium Podyplomowego w zakresiec Monitoringu Srodowiska
Przyrodniczego. Inicjatywa ta jest z powodzeniem realizowana, co pomaga w przygotowaniu
specjalistow w zakresie monitoringu srodowiska przyrodniczego.

Nalezy zwroci¢ uwage na przydatno$¢ praktyczng wynikow monitoringu srodowiska
przyrodniczego  geoekosystemoéw  dla  celéw  zagospodarowania  przestrzennego
w samorzadach lokalnych. Realizacja programu ZMSP spetnia wazna funkcje planistyczno-
decyzyjna, ktéra polega na wykorzystaniu oceny stanu $rodowiska przyrodniczego
monitorowanych geoekosystemow jako podstawy decyzji planistycznych.

Dane pomiarowe z realizacji programu ZMSP umozliwiaja realizacje projektow
badawczych i aplikacyjnych. Waznym zadaniem w realizacji programu ZMSP jest
zwickszenie wspotpracy z Regionalnymi Wydziatami Monitoringu Srodowiska GIOS, a takze
z Regionalnymi Dyrekcjami Ochrony Srodowiska, z Regionalnymi Dyrekcjami Lasow
Panstwowych, jak réwniez z wladzami samorzadowymi. Rozwinigcie wspolpracy z wyzej
wymienionymi jednostkami pozwoli na wicksze upowszechnienie wynikow badan ZMSP,
a takze umozliwi wprowadzenie do raportu ZMSP zagadnien waznych z praktycznego punktu
widzenia. Wtaczenie Stacji Bazowych ZMSP do systemu europejskiego Integrated
Monitoring upowszechnia informacje o stanie §rodowiska przyrodniczego w Polsce, pozwala
na studia poréwnawcze w skali miedzynarodowe;.

Podstawowym zadaniem ZMSP na kolejne lata jest wypracowanie i wzmocnienie
indywidualno$ci przedmiotowej programu ZMSP w kompleksowej ocenie stanu i przemian
srodowiska przyrodniczego Polski oraz ugruntowanie pozycji w monitoringu krajowym
I europejskim.

Szczegotowe, kompleksowe opracowania stanu i1 przemian oraz ukazanie zwigzkow
przyczynowo-skutkowych w funkcjonowaniu $§rodowiska przyrodniczego w badanych
geoekosystemach ZMSP w 2021 roku na tle wielolecia przedstawiono w raportach Stacji

Bazowych ZMSP, ktore stanowig zatacznik do niniejszego opracowania.
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