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1. Wprowadzenie

Rozpoznanie aktualnego stanu oraz mechanizmow
funkcjonowania wspotczesnych geoekosystemow sta-
nowi priorytetowe zadanie badawcze studiow $rodo-
wiskowych. Aktualny stan geoekosystemu okreslamy
jakosciowo i ilosciowo, podajgc stan energii i materii
geoekosystemu w przyjetym terminie obserwacji, na
podstawie zorganizowanego, standaryzowanego moni-
toringu wybranych elementow srodowiska geograficz-
nego (Kostrzewski, 1993).

Uzyskane wyniki okreslajace aktualny stan geoeko-
systemu stanowig podstawe sporzadzania mapy geoso-
zologicznej, ktéra ujmuje aktualny stan geoekosyste-
mu i formy zagrozen oraz wskazuje kierunki ochrony.

Wazna forma ukazujacg aktualny stan geoekosys-
temu s3 mapy georoznorodnosci (Kostrzewski, 1998)
oraz wartosci wybranych geowskaznikow, ktore ujmu-
ja indywidualnos$¢ badanych geoekosystemow.

W niniejszym opracowaniu stosowany jest termin
‘Srodowisko geograficzne’, przez ktory rozumiemy
obiektywnie otaczajaca nas przestrzen z przyroda nie-
ozywiong i ozywiong wraz z cztowiekiem i efektami
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jego dziatania. Termin ten wyrazniej (anizeli inne ter-

miny) akcentuje miejsce i znaczenie przyrody nieozy-

wionej w przestrzeni.

Przyjeta metodyka badan w programie Zintegrowa-
nego Monitoringu Srodowiska Przyrodniczego podpo-
rzadkowana jest calosSciowemu ujeciu funkcjonowania
srodowiska geograficznego — geoekosystemu sktadajg-
cego si¢ z podsysteméw: atmosfery, pedosfery, litos-
fery, hydrosfery, biosfery i antroposfery (Kostrzewski,
1995). Przyjecie zlewni rzecznej lub jeziornej za pod-
stawowa jednostke przestrzennej w badaniach przy-
rodniczych umozliwia w programie ZMSP bilansowe
ujecie przeptywu energii i obiegu materii w badanych
geoekosystemach (Kostrzewski, 1993; Kostrzewski
i in., 1995). Cele badawcze ZMSP sa realizowane
w trzech gtownych aspektach:

— bilansu energii i materii w systemie zlewni rzecznej
lub jeziorne;j,

— przeptywu materii w profilu: atmosfera — roslinno$¢
— gleba,

— monitoringu wybranych abiotycznych i biotycznych
elementéw geoekosystemu w przyjetych przedzia-
fach czasowych.

Na podstawie przyjetej metodologii i metodyki ba-
dawczej sporzadzane sg raporty i inne opracowania
o stanie geoekosystemow Polski, w ktoérych zawarte
sg rezultaty monitoringu prowadzonego w o$miu Sta-
cjach Bazowych ZMSP (Bochenek, 2006; Gil, Boche-
nek, 1998; Jozwiak i in., 2006; Kejna, 2006; Krzyszto-
fiak, 2006; Lenartowicz i in., 2006; Sniezek i in., 2006;
Szpikowski i1 in., 2006; Wierzbicki, 1998; Wojcik
i in., 1998; Zarska i in., 1998). Warto$¢ opracowywa-
nych syntez wzrasta w miar¢ standaryzacji i rozsze-
rzania zakresu pomiarowego oraz uzyskiwania coraz
dtuzszych serii pomiarowych gromadzonych w cen-
tralnej bazie danych ZMSP.

Petniejsze wykorzystanie mozliwosci badawczych
programu ZMSP winno dostarczy¢ jako$ciowych
1 illosciowych kompleksowych informacji o aktualnym
stanie, zagrozeniach i trendach rozwoju $rodowiska
geograficznego (Kostrzewski, 1995). Gtownym celem
Zintegrowanego Monitoringu Srodowiska Przyrodni-
czego, w odroznieniu od monitoringdw branzowych,
$3 syntetyczne opracowania ujmujace w sposob kom-
pleksowy zwiazki przyczynowo-skutkowe miedzy mo-
nitorowanymi elementami srodowiska geograficznego
1 skutki ich oddziatywania na srodowisko geograficzne.
Dane ilo$ciowe gromadzone w bazie ZMSP sa kluczem
do realizacji gtéwnych zatozen metodycznych progra-
mu ZMSP, czyli zdefiniowania wskaznikow jakosci
srodowiska geograficznego oraz okreslenia progow
odpornosci srodowiska na konkretne zagrozenia. Shuza
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m.in. temu wprowadzane do praktyki ZMSP tzw. geo-
indykatory. Koncepcja geoindykatorow (geowskazni-
kow) zostata zaproponowana przez Migdzynarodowsg
Uni¢ Geologiczng (IUNG) w roku 1992 (Zwolinski,
1998) i stanowila probe ujednolicenia réznorodnych
wskaznikéw stosowanych szeroko w naukach geogra-
ficznych, a szczegdlnie w monitoringu i ochronie $ro-
dowiska.

2. Metody badan i stosowane geowskazniki

Podstawowym obiektem badan w podsystemie
ZMSP jest zlewnia rzeczna lub jeziorna, w zasiegu
ktorej zlokalizowane sg testowe powierzchnie badaw-
cze 1 stanowiska pomiarowe ujmujace mozliwie roz-
ne typy badanych geoekosystemoéw. Szeroki zakres
komplementarnych badan stacjonarnych prowadzo-
ny jest wedhug standaryzowanych metod w obrebie
8 Stacji Bazowych (od roku 2011 réwniez w Stacji
Bazowej Roztocze), w reprezentatywnych zlewniach
rzecznych lub jeziornych (ryc. 1). W funkcjonuja-
cym obecnie systemie pomiarowym Stacji Bazowych
mozna wyr6zni¢ transekt poludnikowy, ktéry ujmuje
gtowne strefy krajobrazowe Polski (Wolin — wybrze-
ze Batltyku, Storkowo, Koniczynka k. Torunia, Pusz-
cza Borecka i Wigry — obszar mtodoglacjalny, Kam-
pinos — Niz Srodkowopolski, Swicty Krzyz — stare
gory, Szymbark — obszary gorskie), jak i1 transekt
rownoleznikowy, przebiegajacy przez strefe mio-
doglacjalng Polski potnocnej (od zachodu: Wolin,
Storkowo, Koniczynka, Puszcza Borecka i Wigry).
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Ryc. 1. Lokalizacja Stacji Bazowych ZMSP w Polsce
Fig. 1. Location of the IMNE Base Stations in Poland



Prezentowane wyniki badan zostaly opracowane
na podstawie raportow Stacji Bazowych ZMSP za rok
2010 i dotycza stanu §rodowiska geograficznego i jego
przemian w ciggu ostatnich 17 lat. W opracowaniu
wykorzystano réwniez dane pomiarowe zgromadzone
w Centralnej Bazie Danych programu ZMSP.

Glownym celem niniejszego opracowania jest:

— przedstawienie stanu geoekosystemow Polski w roku
2010,

— prezentacja geowskaznikow mozliwych do stosowa-
nia w odniesieniu do wybranych elementow $rodo-
wiska geograficznego.

Wskazniki jakos$ci sSrodowiska przyrodniczego sg coraz

czesciej stosowane w opracowaniu materialow uzyski-

wanych podczas realizacji programu ZMSP. Przykta-
dem moze by¢ wskaznik termiczno-opadowy stoso-
wany obligatoryjnie przez wszystkie Stacje Bazowe

w odniesieniu do charakterystyki warunkéw mete-

orologicznych roku i wielolecia (Lorenc, 1998). Inne

wprowadzane stopniowo do programu ZMSP geow-
skazniki ujmuja rozne wiasciwosci sSrodowiska geogra-
ficznego i s3 przedmiotem niniejszego opracowania.

2.1. Wskaznik tendencji opadowych

Wskaznik ten zostal opracowany w Stacji Bazo-
wej w Storkowie (Kostrzewski i in., 2007). Potrzeba
wprowadzenia wskaznika, ktory ujmowatby warunki
opadowe w dluzszym okresie, a zarazem w odniesie-
niu do lokalnych usrednionych stosunkéw opadowych,
jest uzasadniona tym, ze wielkos$¢ i rozktad czasowy
opadéw atmosferycznych ma kluczowe znaczenie dla
funkcjonowania 1 stanu S$rodowiska geograficznego
zlewni, decydujac o krazeniu wody w geoekosyste-
mie. Analiza warunkéw opadowych winna by¢ oparta
na danych wieloletnich. Bezwladnos¢ geoekosyste-
mu zlewni rzecznej — szczegdlnie duza w przypadku
zlewni mtodoglacjalnych o matej zmiennosci odptywu
W czasie — sprawia, ze to wlasnie dtugookresowe trendy
opadowe decyduja o zasilaniu, odnawianiu badz naru-
szaniu zapasOw wodnych retencjonowanych w zlewni.
Dalsze konsekwencje to np. wielko$¢ odprowadzanego
ze zlewni tadunku rozpuszczonego i nierozpuszczonego
oraz stan flory i fauny. Ocena jakiegokolwiek elementu
srodowiska geograficznego zlewni (abiotycznego i bio-
tycznego), dla ktérego funkcjonowania istotna jest ilos¢
wody (opadowej, powierzchniowej, glebowej, podziem-
nej), powinna zatem uwzglednia¢ aktualng sytuacje
w odniesieniu do wieloletnich trendéw opadowych.
Proponowany wskaznik tendencji opadowych (WTO)
oparty jest na roéznicach miedzy suma opadu w kolej-
nym miesigcu a srednig sumg opadu dla danego miesig-

ca z catego wielolecia obserwacyjnego. Po utworzeniu
szeregu kumulacyjnego obliczonych roéznic uzyskuje si¢
cigg wartos$ci wskazujacych na zachodzace w wielole-
ciu trendy opadowe. Jednostka obliczonego wskaznika
WTO sa mm. Obnizanie si¢ lub wzrost wartosci WTO
mozna wigza¢ odpowiednio z naruszaniem lub odnawia-
niem retencji wodnej zlewni.

2.2. Klasyfikacja pH/SEC opaddéw atmosferycznych

Wskaznik ten zostat wprowadzony w raportach
ze Stacji Bazowej Storkowo (Szpikowska, 2004) na
podstawie tzw. klasyfikacji austriackiej (Jansen i in.,
1988). Ze wzgledu na swa przydatno$¢ do oceny pod-
stawowych, najwazniejszych cech jakosciowych opa-
déw atmosferycznych, czyli odczynu i przewodnosci
elektrolitycznej, zostal wprowadzony do obligatoryj-
nego stosowania w opracowaniach ze Stacji Bazo-
wych ZMSP. Klasyfikacja pH/SEC odznacza si¢ duza
pogladowos$cig: po umieszczeniu na jednym wykresie
danych z roznych Stacji Bazowych ukazuje zrézni-
cowanie jakosciowe wod opadowych w réznych geo-
ekosystemach Polski, natomiast po umieszczeniu na
jednym wykresie danych z wielolecia dla okre$lonej
Stacji obrazuje zachodzace zmiany czasowe jakoSci
opadow. Wskaznik lokuje wody opadowe w jednej
z 6 klas jako$ciowych zarowno w przypadku przewod-
nosci elektrolitycznej, jak i w przypadku odczynu opa-
déw atmosferycznych (Jansen i in., 1988).

2.3. Wskaznik pH opadéw atmosferycznych

Ten geoindykator zostat zaproponowany w rapor-
tach Stacji Bazowej w Storkowie w roku 2007 (Ko-
strzewski 1 in., 2007). Punktem wyjscia do obliczenia
wskaznika pH opadéw atmosferycznych (WpH) jest
obliczenie czestosci wystgpowania opadow o okreslo-
nym pH w danym roku (okresie) pomiarowym. Zgod-
nie z klasyfikacja (Jansen i in., 1988) oraz w nawia-
zaniu do metodyk ZMSP (Degorska, Sniezek, 1993)
wyroznia si¢ opady o réznych klasach pH. Zasadnicze
znacznie ma przy ocenie jakosci opadéw atmosferycz-
nych ich zakwaszenie, prowadzace w dalszej kolejno-
$ci do negatywnych przemian w §rodowisku glebowym
oraz ro§linnym i zwierzecym. Wskaznik pH opadow
atmosferycznych uwzglednia to poprzez wykazanie,
jak przedstawia si¢ dla danego okresu pomiarowego
(roku) stosunek udziatu opadéw o pH silnie obnizonym
do udziatu opadow o pH normalnym. Spadek warto$¢
liczbowej WpH oznacza pozytywng zmiang, wskazujg-
ca na wiekszy udziat opadéw o pH normalnym.
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2.4. Wskaznik udzialu czynnikow kwasogennych
w zakwaszaniu opadéw

Wskaznik udzialu czynnikow kwasogennych
w zakwaszaniu opadow (WCK) zostat wprowadzony
do raportow ZMSP w Stacji Geoekologicznej w Stor-
kowie w roku 2000 (Kostrzewski i in., 2007). Zostat
zaakceptowany i zalecany do stosowania w raportach
Stacji Bazowych (Sniezek, 2010). Wskaznik WCK jest
zdefiniowany jako stosunek $rednich wazonych stgzen
jonow NO* i SO wyrazonych w mikroekwiwalen-
tach na dm3. Jesli wskaznik przyjmuje warto$¢ ponizej
1, w zakwaszaniu wod opadowych wiekszy udzial ma
SO,, wartosci powyzej 1 wskazujg na dominacje NO_
w zakwaszaniu, natomiast warto$¢ 1 dotyczy rowno-
cennego udziatu SO, 1 NO,_w zakwaszaniu wod opado-
wych (Szpikowska, 2011).

Zmiany zachodzace w chemizmie opaddéw atmos-
ferycznych, wod podziemnych i powierzchniowych,
obserwowane w czgéci Stacji Bazowych jako wyraz-
ne trendy wieloletnie, pozwalaja na zastosowanie jako
geowskaznika stezen jonow azotanowych i siarcza-
nowych. Obecno$¢ tych jonéw moze wskazywac na
zmiany zachodzace m.in. w jakos$ci powietrza atmos-
ferycznego oraz opadow.

3. Obieg i ilos¢ wody w geoekosystemach jako
wskaznik stanu Srodowiska geograficznego

Monitoring w zlewniach badawczych ZMSP wykazuje, ze
najwazniejsze znaczenie dla funkcjonowania sfery abiotycznej
1 biotycznej geoekosystemow Polski ma obieg wody, w tym:
— ilo$¢ wody krazacej w geoekosystemie,

— dynamika obiegu wody (rozktad czasowy opadow
i odptywu rzecznego, okresy posuch i okresy nasi-
lonych opadow rozlewnych badz skumulowanych
w czasie opadéw nawalnych,

— dlugookresowe trendy dostawy wody do geoekosystemow.

Dostawa wody do badanych geoekosystemow jest
zrdéznicowana w skali regionalnej Polski i nawigzuje do
polozenia poszczegdlnych zlewni w krainach fizjogra-
ficznych i klimatycznych kraju. Podstawowe znaczenie
maja w tym przypadku warunki termiczne i opadowe,
decydujace m.in. o klimatycznym bilansie wodnym.
Od klimatycznego bilansu wodnego zalezy np. wiel-
ko$¢ zasilania i odnawiania zasobow wod podziem-
nych, odptyw ze zlewni oraz zycie $wiata roslinnego
i zwierzecego (Bac i in., 1993).

Warunki opadowo-termiczne, okreslone na podsta-
wie $redniej rocznej sumy opadow i $redniej rocznej
temperatury powietrza, sa dla Stacji Bazowych zréz-
nicowane w nawigzaniu do potozenia na obszarze Pol-
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ski (ryc. 2), co wynika z danych meteorologicznych
z 1at 1994-2010, przekazywanych przez Stacje Bazowe
do Centralnej Bazy Danych ZMSP. Roczna suma opa-
doéw w Polsce potnocnej maleje z zachodu na wschod
(Storkowo 730 mm, Puszcza Borecka 690 mm, Wigry
630 mm), co odzwierciedla rosnacy stopien konty-
nentalizmu. Zmniejszanie si¢ ilosci opaddéw zachodzi
rowniez w transekcie poludnikowym, od Storkowa do
Koniczynki i Kampinosu, gdzie w skali Stacji Bazo-
wych opady s3 najnizsze i wynoszg S§rednio rocznie
okoto 540 mm. Dalej w kierunku potudniowym naste-
puje wzrost opadéw uwarunkowany polozeniem stacji
na obszarach gorskich (Swiety Krzyz 710 mm i Szym-
bark 880 mm). Czynnik regionalny jest rowniez dobrze
odzwierciedlony poprzez spadek $redniej temperatury
powietrza w Polsce péinocnej z zachodu na wschod
(Storkowo — Puszcza Borecka — Wigry) od wartosci
7,8°C do 7,0°C.
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Ryc. 2. Srednie wieloletnie parametry pogodowe w Stacjach
Bazowych ZMSP: P — opad atmosferyczny, T — temperatura
powietrza, P/T — stosunek opadu do temperatury

Storkowo, Puszcza Borecka, Koniczynka, Kampinos, Swiqty Kizyz,
Szymbark — dane z lat 1994-2010, Wigry — dane z lat 2002-2010.
Fig. 2. The average perennial weather parameters in IMNE
Base Stations: P — precipitation, T — air temperature, P/T —
relation of precipitation for air temperature

Storkowo, Puszcza Borecka, Koniczynka, Kampinos, S’wigty
Krzyz, Szymbark — data from the years 1994-2010, Wigry —
date from the years 2002-2010.



Relacja opadéw do temperatury powietrza w po-
szczegblnych Stacjach Bazowych wskazuje na zja-
wisko, ktore niewatpliwie determinuje pod wieloma
wzgledami funkcjonowanie srodowiska geograficzne-
go monitorowanych zlewni. W przypadku Koniczynki
1 Kampinosu najwyzsze temperatury powietrza przy-
padaja na najnizsze sumy opadow atmosferycznych
(ryc. 2). Sprawia to, ze klimatyczny bilans wodny dla
tych geoekosystemow jest bardzo niekorzystny. Sred-
nia wieloletnia warto$¢ klimatycznego bilansu wodne-
go wynosi w Kampinosie okoto —140 mm (dla porow-
nania w Szymbarku ponad +100 mm) (Bac i in., 1993).
Wysokie parowanie terenowe spowodowane wysokimi
temperaturami powietrza przy matych opadach prowa-
dzi do zanizania odptywoéw jednostkowych i przepty-
wow w ciekach, jest przyczyna stabego wyksztalcenia
1 matej gestosci sieci rzecznej. Centralna czgs¢ Pol-
ski, gdzie sg potozone te dwie Stacje Bazowe ma bar-
dzo niski w skali kraju odplyw jednostkowy, ponizej
4 dm?ss'skm?, podczas gdy w Storkowie i w Szymbar-
ku jego warto$¢ wynosi ponad 10 dm?ss'skm?, o czym
informujg dane zgromadzone przez IMGW w latach
1951-1970 (Koztowski i in. 1994). Mata ilo§¢ wody
stwarza problemy dla funkcjonowania biotycznej cze-
sci srodowiska oraz gospodarcze, szczegolnie dla dzia-
talnosci rolniczej (np. wystgpowania posuch glebowych
w Koniczynce). W Kampinosie niekorzystny klima-
tyczny bilans wodny wespo6t z warunkami litologicz-
nymi (duzy udziat piaskow) prowadzi do wyksztalce-
nia matej zdolno$ci retencyjnej zlewni (stosunek Qmax
do Qmin powyzej 2) (Koztowski 1 in., 1994). W takiej
sytuacji nawet okresowe zwigkszenie opaddéw atmos-
ferycznych nie prowadzi do odbudowy zasobow wod-
nych, a jedynie do szybkiego i krotkotrwatego wzrostu
odptywu rzecznego. Pod wzgledem relacji opadu do
temperatury powietrza najkorzystniejsza wsrod Sta-
cji Bazowych sytuacja wystepuje na Swietym Krzyzu
1w Szymbarku.

Bardzo wazne jest uwzglednienie przy ocenie sta-
nu S$rodowiska geograficznego dhuzszych trendéw
opadowych. Wyjatkowo niekorzystne jest bowiem na-
stepstwo kolejnych lat z niedoborem wody opadowe;j,
tak jak to mialo miejsce np. w Kampinosie w latach
2002-2005, gdy wedtug klasyfikacji Lorenc (1998)
wystepowaty tam lata skrajnie suche i bardzo suche
(Raporty SB Kampinos za lata 2002-2005). Préba
ujecia tego typu zjawisk w kategoriach iloSciowych
jest zaproponowany wskaznik tendencji opadowych
(WTO). Przebieg wartosci WTO dla Stacji Bazowych
z lat 1994-2010 ujawnia szereg uwarunkowan lokal-
nych, niemniej wskazuje rowniez na przyczyny ogolne
natury regionalnej (ryc. 3).
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Ryc. 3. Wskaznik tendencji opadowych (WTO) dla wybra-
nych Stacji Bazowych ZMSP
Fig. 3. The indicator of precipitation trends (WTO) for

choose IMNE Base Stations

Najbardziej podobne przebiegi WTO wystepuja
w przypadku Storkowa i Puszczy Boreckiej, a czescio-
wo réwniez Stacji Bazowej w Koniczynce. Prawdo-
podobnie potozenie wymienionych Stacji Bazowych
w poinocnej, mtodoglacjalnej czgsci Polski przyczy-
nia si¢ do zblizonych tendencji w wartosciach i prze-
biegu wskaznika. Dla wymienionych stacji wskaznik
WTO charakteryzuje si¢ dynamicznym przebiegiem
o charakterze sinusoidalnym. Stwierdzi¢ mozna wyste-
powanie zmiennosci o okresie 45 lat. Z niskg warto-
scig wskaznika WTO mozna taczy¢ konkretne zjawi-
ska przyrodnicze. W latach 1994, 2003, 2005 1 2006
w Storkowie wystepowaly posuchy atmosferyczne.
W roku 1997, a pozniej w okresie 2005-2006 nasta-
pit zanik wody w licznych, ptytkich i matych zbior-
nikach bezodplywowych (Major, 2009). W ostatnich
latach nastgpita regeneracja funkcji hydrologicznych
tych zaglebien przy istotnym udziale odnowy zasobdw
wodnych z pokrywy $§nieznej podczas zim 2008/2009
1 2009/2010. O podobnym problemie zaniku wody
w zaglebieniach bezodptywowych informowaly ra-
porty ze Stacji Bazowej Wigry w latach 1996-1997
(Krzysztofiak, 2006), co wymagato interwencji i pod-
jecia prac w celu ratowania populacji ptazéw w Wi-
gierskim Parku Narodowym. Proponowany wskaznik,
jako narzedzie o charakterze ilosciowym, jest bardziej
,,czuty” niz jakosciowa klasyfikacja opadowa. Przebieg
wartosci WTO dla Koniczynki w latach 1999-2003 po-
twierdza, ze dla odbudowy zasobno$ci wodnej zlew-
ni najwazniejszy jest clustering kilku lat wilgotnych,
a wowczas nawet wystgpienie pojedynczego roku
szczegoblnie suchego jeszcze nie powoduje gwattowne-
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go spadku wartosci WTO. Dopiero natozenie si¢ kolej-
nych lat z opadami normalnymi i lat suchych doprowa-
dza do glebokich deficytow wody w geoekosystemie.
Podobny przebieg jak w Polsce pdinocnej ma przebieg
WTO w Szymbarku. W tym przypadku zwraca uwage
gleboki deficyt wody w roku 2008, pomimo zZe poprze-
dzity go lata klasyfikowane jako normalne opadowo
(2004-2007).

Przebieg WTO dla Stacji Bazowych (ryc. 3) swiad-
czy, ze w roku 2010 dalej postgpowata odbudowa za-
sobow wodnych po deficytach z lat 2006-2008. Dane
opadowe ze Stacji Bazowych potwierdzajg duzy udziat
pokrywy $nieznej w ostatnich dwéch latach w odna-
wianiu zasobow wodnych. Stoi to w zgodzie z opinig
hydrologéw, ze o zachowaniu retencji wodnej decyduja
opady poétrocza zimowego (W tym bardzo istotne opa-
dy $niegu i woda pochodzaca z jego topnienia). Opady
potrocza letniego, chociaz we wszystkich Stacjach Ba-
zowych przewazajace ilosciowo nad opadami w pot-
roczu zimowym, sg ,.tracone” z geoekosystemu wsku-
tek duzej letniej ewapotranspiracji, a odptyw rzeczny
o charakterze nizowkowym dokonuje si¢ w potroczach
cieptych kosztem zasobdéw wod podziemnych.

4. Jakos$¢ wody w geoekosystemach jako wskaznik
stanu Srodowiska geograficznego

4.1. Wskazniki jakosci opadéw atmosferycznych
Opady atmosferyczne nalezg do wdd naturalnych

0 zazwyczaj niskiej mineralizacji. Ich sktad chemiczny
odzwierciedla jako$¢ powietrza atmosferycznego i jest

ksztaltowany pod wptywem zaré6wno czynnikdéw natu-
ralnych, jak i zmiennej w czasie i przestrzeni emisji an-
tropogenicznej. Wyrazne zroznicowanie wiasciwosci
fizykochemicznych wod opadowych badanych w po-
szczegblnych Stacjach Bazowych ZMSP jest zwigzane
ze zroznicowanym oddzialywaniem czynnikéw natu-
ralnych i antropogenicznych.
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Ryc. 4. Klasyfikacja pH/SEC opadoéw atmosferycznych
w Stacjach Bazowych ZMSP w roku hydrologicznym 2010.
SEC: 1 — nieznaczna, 2 — lekko podwyzszona, 3 — znacznie
podwyzszona, 4 — mocno podwyzszona; pH: A — znacznie
obnizone, B — lekko obnizone, C — normalne, D — lekko pod-
wyzszone, E — znacznie podwyzszone

Fig. 4. The pH/SEC classification of precipitations in IMNE
Base Stations in hydrological year 2010. SEC: 1 — insignifi-
cant, 2 — insignificantly upper, 3 — easily upper, 4 — conside-
rably upper; pH: A — significantly lower, B — insignificantly
lower, C— normal, D - insignificantly upper, E — easily upper
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Ryc. 5. Zmiany przewodnosci elektrolitycznej (SEC) i pH wod opadowych w Stacjach Bazowych ZMSP Puszcza Borecka

i Storkowo w latach hydrologicznych 1994-2010

Fig. 5. Changes of electrical conductivity (SEC) and pH of precipitations in IMNE Base Stations Puszcza Borecka nad Storkowo

in hydrological years 1994-2010
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Wieloletni przebieg zmiennosci przewodnosci elek-
trolitycznej wskazuje na korzystny trend obnizania
si¢ zawartosci sktadnikéw rozpuszczonych w wodach
opadowych w wigkszosci Stacji Bazowych. W latach
hydrologicznych 1994-2010 sumaryczna ilo$¢ sktad-
nikéw rozpuszczonych w wodach opadowych w Stacji
Puszcza Borecka i Storkowo spadata systematycznie,
osiagajac w roku hydrologicznym 2010 warto$¢ od 2-
do 3,5-krotnie nizsza w stosunku do potowy lat dzie-
wieédziesiatych (ryc. 5). W przypadku Stacji Swiety
Krzyz tylko od roku 2000 przewodnos¢ elektrolityczna
obnizyla si¢ 4-krotnie. Znacznie mniej wyrazne tren-
dy spadkowe przewodnosci elektrolitycznej wystepuja
w przypadku Stacji Szymbark i Kampinos. Na szcze-
g6lne podkreslenie zastuguje fakt, ze w wigkszosci
Stacji Bazowych w wieloleciu 1994-2010 zaznacza si¢
wyrazny, systematyczny wzrost pH wod opadowych.

Zmniejszanie  zakwaszenia wod opadowych
(jak 1 zawartosci sktadnikow rozpuszczonych) jest
przejawem polepszajacej si¢ jakosci powietrza, dzieki
czemu coraz rzadziej pojawiajg si¢ opady o silnym
zakwaszeniu wyrazonym odczynem pH ponizej
wartosci  4,1. Poprawe jakosci wodd opadowych
w kolejnych latach dobrze oddaje wskaznik pH
opadow atmosferycznych (WpH). Jego wartosc
w Storkowie w latach 19942010 systematycznie obniza
sie, od wartosci powyzej 1 jeszcze w roku 2000 do 0,01
w roku 2009 1 2010 (ryc. 6).

Przyczyny  zmniejszenia  kwasowosci  wod
opadowych wiazg si¢ gldéwnie z ograniczaniem emisji
do atmosfery dwutlenku siarki — gazu pochodzacego
w najwigkszym stopniu ze spalania paliw kopalnych
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Ryc. 6. Udziat opadow (F) o pH normalnym (1) i pH silnie
obnizonym (2) oraz wskaznik pH opadéw WpH (3) w latach
hydrologicznych 1994-2010 w Storkowie

Fig. 6. Participation of precipitations (F) about normal pH
(1) and factorial lowered pH (2) and pH indicator WpH (3) in
hydrological years 1994-2010 in IMNE Storkowo Base Station

1 uwazanego za glowny czynnik kwasotworczy.
Zmnigjszanie emisji SO, notuje si¢ w krajach
europejskich, w tym réwniez w Polsce (m.in. Stan
srodowiska w Polsce, 1998). Opracowania GUS
(Ochrona Srodowiska 2005; 2010) wskazuja na
2,5-krotny spadek emisji SO, w Polsce w latach 1995—
2008. Malejaca ilos¢ SO, w atmosferze przeklada sig
nie tylko na wzrost pH opadow atmosferycznych, ale
rowniez na spadek zawarto$ci siarczandow w wodach
opadowych, co daje si¢ zaobserwowa¢ w wynikach
badan niektorych Stacji Bazowych ZMSP (ryc. 7).
Drugim czynnikiem wywolujagcym zakwaszenie wod
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Ryc. 7. Zmiany stezenia jondéw siarczanowych w wodach opadowych w wybranych Stacjach Bazowych ZMSP w latach

hydrologicznych 1994-2010

Fig. 7. Changes of concentrating of sulphate ions in precipitations for choose IMNE Base Stations in hydrological years 1994-2010
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Ryc. 8. Zmiany stezenia jonow azotanowych w wodach opadowych w wybranych Stacjach Bazowych ZMSP w latach hydrolo-

gicznych 1994-2010

Fig. 8. Changes of concentrating of nitrate ions in precipitations for choose IMNE Base Stations in hydrological years 1994-2010

opadowych sg tlenki azotu, pochodzace gtéwnie ze spala-
nia paliw ptynnych, w zwigzku z czym zagrozeniem dla
jakosci opadow atmosferycznych wydaje si¢ rozwoj mo-
toryzacji i nasilenie transportu w Polsce. Tymczasem we-
dlug GUS (Ochrona Srodowiska 2005; 2008) emisja NO_
w Polsce w ostatnich latach spadta o 30% w stosunku
do potowy lat dziewigédziesigtych. Odzwierciedleniem
ograniczenia emisji tlenkow azotu sa malejace stgzenia
jonéw azotanowych w wodach opadowych, co obserwuje
sic w niektorych Stacjach Bazowych ZMSP (ryc. 8).
Powszechnie w literaturze uwaza si¢, ze za kwa-
sowos¢ opaddéw atmosferycznych w okoto 60-70%
odpowiada dwutlenek siarki, za$ tlenki azotu za pozo-
state 30-40% (Isidorow, Jaroszynska, 1998; Trzeciak,
1995). Siedemnastoletnie obserwacje chemizmu waod
opadowych w Stacjach Bazowych ZMSP wskazuja na
zachodzace zmiany w przyczynach zakwaszenia wod
opadowych, ktore obrazuje wskaznik udzialu czynni-
kéw kwasogennych w zakwaszaniu opadow (WCK),
wyrazony stosunkiem ekwiwalentowych stezen jonow
azotanowych do siarczanowych w opadach (ryc. 9).

4.2. Stezenia jonow siarczanowych i azotanowych
jako wskazniki jako$ci wod podziemnych
i powierzchniowych

Jony siarczanowe w roztworach glebowych oraz
w wodach podziemnych pochodzg z depozycji tego
pierwiastka z atmosfery oraz z procesow geochemicz-
nych zachodzacych w glebie. Siarczany maja mniejsze
znaczenie niz zwiazki azotu w procesach biosyntezy,
stad ich wysokie st¢zenia notowane w profilu glebo-
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Ryc. 9. Zmiany wskaznika udziatu czynnikow kwasogen-
nych w zakwaszaniu wod opadowych w wybranych Stacjach
Bazowych ZMSP w latach hydrologicznych 1994-2010
Fig. 9. Changes of indicators of participation of acidic fac-
tors in acidulating precipitations in choose IMNE Base Sta-
tions in hydrological years 1994-2010

wym niezaleznie od glebokosci. W czesci Stacji Ba-
zowych dane wieloletnie, potwierdzone kolejnymi
warto$ciami z roku 2010, wskazujg na zmniejszanie si¢
ilosci jonow siarczanowych w wodach podziemnych.
Prawdopodobnie przyczyng tego zjawiska jest zmniej-
szanie si¢ dwutlenku siarki w powietrzu i tym samym
— depozycji atmosferycznej jondéw siarczanowych. Wy-
razne zmniejszanie si¢ stezen siarczandow stwierdzono
w wodach podziemnych w Storkowie oraz w Wigrach
(ryc. 10). W pozostalych stacjach wieloletnie trendy
spadkowe siarczandw w wodach podziemnych sg do-
tychczas stabo widoczne.
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Ryc. 10. Zmiany stezenia jonéw siarczanowych w wodach podziemnych w wybranych Stacjach Bazowych ZMSP w latach hy-

drologicznych 1994-2010

Fig. 10. Changes of concentrating of sulphate ions in ground waters for choose IMNE Base Stations in hydrological years 1994-2010

Dostawa atmosferyczna jest waznym zrodlem ta-
dunku nieorganicznych form azotu docierajacego do
wod podziemnych. Wigksza czes¢ tego skladnika jest
wykorzystywana przez ro$linnos¢ w procesach biolo-
gicznych (zwlaszcza na powierzchniach lesnych). Bilans
fadunkow docierajacych z opadem atmosferycznym do
koron drzew, opadu $rodokapowego, splywu po pniach
i odptywu wod glebowych/podziemnych wskazuje, ze
zapotrzebowanie na azot jest wieksze niz depozycja at-
mosferyczna. Mozna zatem uzna¢, ze zwigzki azotu na
obszarach lesnych nie powodujg zakwaszania gleby, sa
one bowiem wykorzystywane przez rosliny w procesie
biosyntezy (Kruszyk, 2007). Na obszarach rolniczych
glownym zrédlem dostawy jondw azotanowych do wod
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podziemnych i powierzchniowych pozostaje nawozenie.
W niektérych Stacjach Bazowych dane wieloletnie che-
mizmu wod podziemnych wskazujg na trend spadkowy
stezen jonow azotanowych, co czgéciowo moze by¢ kon-
sekwencjg zmniejszenia mokrej depozycji atmosferycz-
nej tego jonu, ale rowniez coraz czgsciej stosowanego
racjonalnego nawozenia mineralnego i organicznego.
Tendencje do obnizania stgzen azotu w wodach podziem-
nych mozna zaobserwowa¢ dla zrodet w Swietym Krzy-
zu oraz dla wod podziemnych w zlewni Chwalimskiego
Potoku w Storkowie (ryc. 11). Jednak w wigkszosci Sta-
cji Bazowych dotychczas trendy takie nie wystepuja.
Obserwowane obnizenie ilosci zwigzkow siarki
w powietrzu i opadach atmosferycznych winno da¢ efek-
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Ryc. 11. Zmiany stezenia jonow azotanowych w wodach podziemnych w wybranych Stacjach Bazowych ZMSP w latach hydro-

logicznych 1994-2010

Fig. 11. Changes of concentrating of nitrate ions in ground waters for choose IMNE Base Stations in hydrological years 1994-2010
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Ryc. 12. Zmiany stg¢zenia jondw siarczanowych w wodach rzecznych w wybranych Stacjach Bazowych ZMSP w latach hydro-

logicznych 1994-2010

Fig. 12. Changes of concentrating of sulphate ions in river waters for choose IMNE Base Stations in hydrological years 1994-2010
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Ryc. 13. Zmiany stezenia jondw siarczanowych w wodach rzecznych w Stacji Bazowej ZM

nych 1994-2010
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Fig. 13. Changes of concentrating of sulphate ions in river waters in IMNE Storkowo Base Stations in hydrological years 1994-2010

ty w mniejszych stezeniach siarczanéw w ciekach, o ile
nie wzrosta dostawa z innych zrodet pochodzenia antro-
pogenicznego (nawozenia, $cieki). Tego typu zmiany za-
chodza na przestrzeni wieloleci. Pierwsze efekty poprawy
jakosci powietrza atmosferycznego i opadow sg juz wi-
doczne w obnizaniu si¢ od roku 1994 (1995) stezen jonéw
siarczanowych w wodach powierzchniowych w Stacjach
Bazowych Puszcza Borecka, Koniczynka oraz Storko-
wo (ryc. 12, 13). W przypadku Stacji Storkowo w wie-
loleciu 19942010 spadek stgzenia jondéw siarczanowych
w wodach odptywajacych z matej zlewni Miynskiego Po-
toku, stanowigcej podsystem zlewni goérnej Parsety, jest
wigkszy (ograniczenie stgzen o 45%) niz spadek w wo-
dach odptywajacych z catej zlewni gérnej Parsety (ogra-
niczenie stezen o 36%) (ryc. 12), co moze by¢ zwigzane
z wielkoScig 1 bezwladnoscig geoekosystemu. Podobnie
jak w Puszczy Boreckiej oraz w Storkowie wyrazng ten-
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dencje do spadku stezen siarki siarczanowej obserwuje si¢
w wodach Strugi Torunskiej w Koniczynce (ryc. 12), choé¢
rejestrowane tam wartosci sg okoto 4-krotnie wigksze niz
w wymienionych wczesniej stacjach. W Koniczynce wy-
razny spadek siarczanow zachodzit w latach 1994-2003
— od okoto 160 do okoto 80 mgedm= i obecnie utrzymuje
sie na podobnym poziomie.

W przypadku zwigzkow azotu ich odprowadzanie ze
zlewni w wodach powierzchniowych nie podlega juz tak
wyraznym zmianom czasowym jak w przypadku jonow
siarczanowych. Niewielkie spadki st¢zen jonow azota-
nowych obserwowano na przestrzeni wielolecia w Sta-
cji Bazowej Swiety Krzyz (ryc. 14). W wigkszosci stacji
stezenia azotanéw w wieloleciu sg state (np. w Wigrach)
lub maja nieznaczne tendencje wzrostowe (np. w Koni-

czynce).
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Ryc. 14. Zmiany stgzenia jondéw azotanowych w wodach
rzecznych w Stacji Bazowej ZMSP Swiety Krzyz w latach
hydrologicznych 1998-2010

Fig. 14. Changes of concentrating of nitrate ions in river
waters in IMNE Swiety Krzyz Base Stations in hydrological
years 1998-2010

Pozytywne zmiany chemizmu opadow atmosfe-
rycznych, a zwlaszcza zmniejszenie ich zakwaszenia
i obcigzenia nutrientami, maja szczegdlne znaczenie
dla funkcjonowania zbiornikéw wodnych, gtéwnie
tych o przewadze zasilania opadowego i niewielkich
wlasciwosciach buforujacych zlewni, wynikajacych
ze skladu osadow podloza. Szczegdlnie narazone na
zakwaszenie jest bezodptywowe i pozbawione dopty-
wow jezioro Czarne w zlewni gornej Parsety. Jego
wody, zasilane gtownie opadami, wykazujg kwasny
odczyn. Wedtug szacunkow Szpikowskiej (2011), opa-
dy atmosferyczne o wartosciach pH charakterystycz-
nych dla polowy lat dziewigcdziesigtych w zlewni gor-
nej Parsety (pH = 4,5) doprowadzityby do wyczerpania
zasadowosci wod jeziora Czarnego w ciggu 2 dekad.
Obecnie zakwaszenie opadow atmosferycznych kla-
syfikowane jako ,,normalne” (w roku 2010 pH = 5,2)
nie powinno wyczerpa¢ zasadowosci wod jeziornych
przez nastepnych 7080 lat.

Wptyw jako$ci opadoéw atmosferycznych na che-
mizm jeziora Czarnego obrazuje wspotwystgpowanie
spadkowego trendu stezen siarczanow w wodach opa-
dowych i jeziornych (ryc. 15), co odpowiada ogolne-
mu trendowi redukcji st¢zen siarczanéw w opadach
w Europie (Armbruster, Feger, 2004) 1 Azji (Ishikawa
i in., 1998) oraz trendowi zmian chemizmu jezior
(m.in. Rzychon, Worsztynowicz, 2005).

(o)}
|

<o

y =-4,3319 + 5,8066 * x - 0,7337 * x?
R? =0,9428

Lw
SO,z [mg dm7]
=N
|

N
|

RW
SO, [mg dm™]

Ryc. 15. Relacje stezenia jondw siarczanowych w wodach
opadowych (RW) i wodach jeziora Czarnego (zlewnia Par-
sety) (LW) w latach 1995-2010

Fig. 15. Rates of sulphate ions concentration in precipita-
tions (RW) and Black Lake water (Parseta catchemnt) (LW)
in years 1995-2010

5. Wskazniki eutrofizacji wod powierzchniowych

Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 23 grud-
nia 2002 roku, dotyczace kryteridw wyznaczania wod
wrazliwych na zanieczyszczenia zwigzkami azotu (DzU
z dnia 31 grudnia 2002 r.), podaje wartosci graniczne
podstawowych wskaznikow eutrofizacji roznych typow
wod. Na tej podstawie mozna wskazaé, ze przekrocze-
nie wskaznika fosforu ogdlnego (0,25 mgedm™) wyste-
puje w wodach Kanatu Olszowieckiego w Kampinosie.
W przypadku jondw azotanowych stezenia dopusz-
czalne (10 mgedm) sg przekroczone w Bystrzance
w Szymbarku oraz w Strudze Torunskiej. Eutrofizacja
wod Strugi Torunskiej jest efektem dostawy skltadnikéw
nawozowych z obszaréw rolniczych. W ostatnich latach
w raportach ze Stacji w Koniczynce wskazuje si¢ na
trend wzrostowy stezen biogenéw w wodach rzecznych.

W przypadku wod jeziornych za wskaznik poziomu
eutrofizacji normy uznajg st¢zenia fosforu ogdlnego.
Ze zbiornikéw jeziornych monitoriowanych w ramach
ZMSP dopuszczalny poziom fosforu (0,1 mgedm™)
wystepuje jedynie w jeziorze Czarnym w zlewni gor-
nej Parsety.

O wielkos$ci tadunku biogenow w transporcie flu-
wialnym decyduja miedzy innymi procesy akumulacji
tych zwigzkow w biomasie oraz procesy biogeoche-
miczne zachodzace w strefie przykorytowej. Przykla-
dem zmian st¢zen jonow azotanowych w wodach kra-
zacych w zlewni sg wyniki uzyskane przez Michalska
(2001) w zlewni Chwalimskiego Potoku (gérna Par-
seta). Stwierdzono, ze niewielkie sg stezenia jonow
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azotanowych w wodach opadowych i ptytko krazacych
wodach zaskornych oraz drenarskich. Z kolei duzg za-
warto$cig azotandw charakteryzujg si¢ wody podziem-
ne pierwszego poziomu wodonosnego w obrebie sys-
temu stokowego. Wazng role pelni strefa nadrzeczna,
w obrgbie ktorej w warunkach beztlenowych i przy do-
stepno$ci materii organicznej dochodzi z udziatem mi-
kroorganizméw do denitryfikacji jonéw azotanowych,
prowadzacej do usunigcia azotu z obiegu. Zatem ochro-
nie wod przed eutrofizacjg sprzyja¢ bedzie zachowanie
oraz odbudowywanie podmoktych stref nadrzecznych,
szczegoblnie na obszarach uzytkowanych rolniczo. Na-
tomiast prace melioracyjne polgczone z poglgbianiem
1 prostowaniem koryt ciekéw niszczg naturalne strefy
ochronne sprzyjajace ograniczaniu ladunkéw azota-
now docierajacych do koryta rzecznego.

P
1,94
’ P7

Chwalimski Potok

GW ss

CHF GW RZ 38,36 40,37

16,95 0,28

Ryc. 16. Stezenia jondw azotanowych (w mg dm™) na po-
szczegblnych etapach obiegu wody w zlewni Chwalimskie-
go Potoku (zlewnia gornej Parsgty): P — opad atmosferyczny,
SF — sptyw $rodglebowy, DW — wody drenarskie, SSW —
wody zaskorne, GW RZ — wody podziemne strefy nadrzecz-
nej, GW SS — wody podziemne systemu stokowego, CHF —
odptyw korytowy (Michalska, 2001)

Fig. 16. Concentration of nitrate ions (in mg dm>) at dif-
ferent stages of the circulation of water in the Chwalimski
Potok catchment (the upper Parseta catchment). P — preci-
pitation, SF — subsurface flow, DW — drainage waters, SSW
— subsoil waters, GW RZ — ground waters of riparian zone,
GW SS — ground waters of slope system (Michalska, 2001)

6. Podsumowanie — kompleksowa ocena stanu
geoekosystemow Polski w roku 2010 na tle lat 1994—
2009 na podstawie wybranych geowskaznikow

W roku hydrologicznym 2010 program ZMSP re-
alizowany byl w o$miu Stacjach Bazowych reprezen-
tujacych rézne strefy krajobrazowe kraju, poddane
W réznym stopniu przemianom naturalnym i presjom
antropogenicznym. Sze$¢ sposroéd zlewni badanych
w programie ZMSP (poza Koniczynka i Szymbarkiem)
lezy w granicach obszaréw specjalnej ochrony siedlisk
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Natura 2000. Wyniki monitoringu, wskazujace na do-
bre i poprawiajace si¢ wskazniki stanu srodowiska, sg
wazne rowniez dla oceny stanu siedlisk i ewentualnego
stwierdzenia pojawiajacych si¢ zagrozen.

Rok 2010, podobnie jak poprzedni, byt okresem ko-
rzystnym dla dostawy wody do srodowiska. Warunki
takie wystgpily po przecietnych lub wickszych od sred-
nich opadach w wigkszosci stacji w latach 2007—2009,
co w konsekwencji doprowadzito do odbudowy reten-
cji wodnej zachwianej niedoborem opadéw w latach
2002-2006.

W zakwaszaniu opadow atmosferycznych zwigksza
si¢ udzial obecnych w atmosferze tlenkéw azotu przy
malejacej roli dwutlenku siarki. Tendencje t¢ dobrze
opisuje wskaznik udziatu czynnikow kwasogennych,
ktory dla Stacji Bazowych Storkowo, Puszcza Borec-
ka i Szymbark zwicksza swojg warto$¢ od potowy lat
dziewigcédziesiagtych XX wieku.

Wartosci wskaznika pH opadéw atmosferycznych
maleja, co oznacza coraz wickszy udziat w opadach at-
mosferycznych deszczy o odczynie normalnym w sto-
sunku do udziatu opadéw o odczynie znacznie obnizo-
nym. Dla Stacji Bazowej w Storkowie trwata spadko-
wa tendencja do obnizania si¢ wartosci wskaznika pH
opadow atmosferycznych trwa od roku 2000, potwier-
dzajac ewidentng poprawe jakosci wod opadowych.

Jednym z realnych zagrozen dla ekosystemow
rzecznych badanych w Stacjach ZMSP sg zanieczysz-
czenia pochodzenia rolniczego i bytowego. Dotyczy to
zwlaszcza Stacji w Koniczynce, Wigrach i Szymbarku.
O wielko$ci tadunku biogendéw w transporcie fluwial-
nym decydujg rowniez procesy akumulacji tych zwigz-
kéw w biomasie oraz procesy biogeochemiczne zacho-
dzace w strefie nadrzecznej. Wyniki uzyskiwane w ra-
mach ZMSP wskazuja, ze wody w wickszoéci badanych
rzek spetniajg kryteria wyznaczone w rozporzadzeniu
o wodach wrazliwych na zanieczyszczenia zwigzkami
azotu dla réznych typow wdd. Zagrozenia pojawiaja si¢
w przypadku zlewni intensywnie uzytkowanych rolni-
czo (Koniczynka — Struga Torunska) oraz stosunkowo
gesto zaludnionych (Szymbark — Bystrzanka).

Problemem pozostajg zwiazki azotu w wodach pod-
ziemnych na obszarach rolniczych, ktore pozostaty po
okresie intensywnego nawozenia, a ktorych usunigcie
z geoekosystemu moze by¢ rozciagnigte na wiele lat.
Stabo zaznaczajace si¢ tendencje spadku stezen zwigz-
kow azotu w wodach podziemnych i powierzchnio-
wych moga oznaczaé, ze potencjalnie stanowig one
zagrozenie eutrofizacja wod w badanych geoekosys-
temach. Nalezy zatem dazy¢, aby zachowywane byly
strefy nadrzeczne, gdzie zachodzg naturalne procesy
redukcji nutrientow.



Kilkunastoletnie badania woé6d opadowych, pod-
ziemnych i1 powierzchniowych w geoekosystemach
zlewni rzecznych i jeziornych prowadzone w ramach
programu ZMSP ukazuja wspotwystepowanie tenden-
cji spadkowej stezen jonow siarczanowych. Majac na
uwadze zwigzki pomigdzy poszczegdlnymi podsyste-
mami, mozna wskaza¢ dla zlewni badawczych ZMSP
na nastgpujacy cigg przyczynowo-skutkowy:

— ograniczenie emisji SO, do atmosfery,

— spadek stezen siarczandw w opadach atmosferycz-
nych,

— zmniejszenie depozycji atmosferycznej tych jondw,

— obnizanie dostawy siarczandw do wdd podziemnych,

—w efekcie — pojawianie si¢ coraz nizszych stgzen siar-
czanéw w wodach powierzchniowych.

Monitoring funkcjonowania S$rodowiska geogra-
ficznego réznych geoekosystemdéw Polski, reprezen-
towanych przez Stacje Bazowe ZMSP, obejmujacy
rozpoznanie struktury wewnetrznej geoekosystemow,
ilosci 1 jakosci wody na kolejnych etapach obiegu,
w dhluzszym czasie pozwala na uchwycenie zaré6wno
mechanizmow ksztattowania si¢ chemizmu wod, jak
1 trenddw zmian. Rozpoznane mechanizmy i trendy
zwigzane sg zaro6wno z naturalnymi warunkami $rodo-
wiska geograficznego, jak i uwarunkowaniami antro-
pogenicznymi. Stwierdzane prawidtowos$ci majg cha-
rakter ponadregionalny:.

Nalezy podkresli¢, ze przedstawione tendencje
przemian srodowiska geograficznego monitorowanych
geoekosysteméw nie majg charakteru statego, a okre-
slajg skale przemian wybranych krajobrazoéw umiarko-
wanej strefy klimatycznej w okresie 17 lat.

Przedstawione wyniki badan stanowig propozycje
metodyczng opracowania ilosciowego obserwowa-
nych przemian krajobrazowych na podstawie wielo-
letnich serii obserwacyjnych uzyskanych w programie
ZMSP. Otrzymane wyniki maja nie tylko znaczenie
teoretyczne, ale mogg by¢ takze przydatne w studiach
planistyczno-decyzyjnych na réznych poziomach za-
rzadzania Srodowiskiem.
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GEOECOSYSTEMS POLISH STATE
— AN ASSESSMENT BASED ON SELECTED
GEOINDICATORS IN THE INTEGRATED
MONITORING OF THE NATURAL
ENVIRONMENT PROGRAMME

Summary

Assessment of current status, trends, threats and protec-
tion of the geographical environment is the primary pur-
pose of research carried out since 1994 under the Integrat-
ed Monitoring of the Natural Environment. Quantitative
and qualitative geoindicators, compiled on the basis of
stockpiled IMNE database, allow for a fuller and more
comprehensive assessment of the Polish geoecosystems.
In the hydrological year 2010 the IMNE research program
was conducted in eight Base Stations representing diffe-
rent landscape zones Polish, subjected to varying degrees
of changes of natural and anthropogenic pressures.

The year 2010, like the previous one, was a favorable
period for delivery of water to the environment, which
consequently led to the reconstruction of disturbed wa-
ter retention deficient rainfall in 2002-2006. Applied
geoindicators confirm a number of significant changes
geoecosystems improvement: reducing pollution and in-
creasing the pH in precipitation and a decrease in sulphate
concentrations in rain waters, groundwater and surface
water. Present in the atmosphere nitrogen oxides increase
their participation in the acidification of precipitation by
decreasing the role of sulfur dioxide. Still remain the
problem of nitrogen compounds in groundwater in agri-
cultural areas, which remained after the period of inten-
sive fertilization, and whose removal from geoecosystem
may be extended for many years. Weak trends indicating
decrease of nitrogen concentrations in groundwater and
surface water may mean that they are potentially a risk
of eutrophication of waters in the studied geoecosystems.
The presented results of a proposal to develop a quantita-
tive methodological observed landscape changes based
on long observational series obtained in IMNE. The ob-
tained results have theoretical and practical significance
for the study of planning and decision-making at diffe-
rent levels of environmental management.
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Ryc. 1. Lokalizacja terenu badan (http://maps.geoportal.gov.pl/)
Fig. 1. Location of study area (http://maps.geoportal.gov.pl/)
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Ryc. 2. Roczne sumy opadéw oraz $rednia roczna temperatura
powietrza na tle wartosci $rednich w latach hydrologicznych
1995-2009

Fig. 2. Total annual precipitation and mean annual temperature
compared to average values in the period 1995-2009
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Ryc. 3. Wskaznik tendencji opadowych (WTO) dla wybranych Stacji Bazowych ZMSP
Fig. 3. The indicator of precipitation trends (WTO) for choose IMNE Base Stations



