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Srodowiska w Polsce. W zatozeniach koncepcyjnych zrealizowano powstanie koncepcji merytorycznej
i racjonalnej lokalizacji stacji pomiarowej monitoringu Akademii Swietokrzyskiej na terenie Swietokrzyskiego
Parku Narodowego. W oparciu o wyniki 10-letniego monitoringu geoekosystemu lesno-rolnej zlewni
omowiono skutki ekologiczne imisji w badanym ekosystemie lesnym. Wyniki monitoringu zintegrowanego
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1. Wprowadzenie

W organizacji Zintegrowanego Monitoringu Sro-
dowiska Przyrodniczego dziesigciolecie jest zaledwie
wstgpna rozpoznawcza faza jego dziatalnosci. Jest to
okres krotki w porownaniu z funkcjonujacymi w kra-
jach zachodnich stacjami monitoringu zintegrowa-
nego, dostarczajacymi szczegdtowe dane o ekosyste-
mach i zlewniach od momentu powotania przez
UNESCO programu Czlowiek i biosfera w roku 1970
oraz ustanowionego przez ICSU w roku 1986 Mie-
dzynarodowego Programu Geosfera i Biosfera
(IGBP). Te nie wykorzystane przez polska nauke
migdzynarodowe programy byly podstawa inauguracji
licznych znaczacych projektow badawczych, wsrdd
ktoérych uwage w Europie zwracaja projekt Bornhdve-
der Seenkette podjety w roku 1987 w Kilonii (Franzle

1997; Frinzle et al. 1987) oraz juz znacznie wczesniej
w roku 1966 zainicjowany w Getyndze projekt
~Ekosystemy lesne” zlokalizowany w lasach Sollingu
(Ulrich, Mayer 1973; Ulrich, Mayer, Khanna 1979).

Uznany w roku 1990 przez UNESCO za migdzy-
narodowy pilotowy projekt Bornhoveder Seenkette juz
w roku 1989 zatrudnial 26 specjalistycznych grup
roboczych badajacych kompleksowo zespoty ekosys-
temoOw terestrycznych i wodnych w staro- i mtodomo-
renowych krajobrazach o powierzchni 15 km”. Wia-
domo, ze najlepszym indykatorem stanu $srodowiska
jest sam ekosystem (Keane et al. 1992). Alternatywa
tego jest konieczno$¢ wykonania pomiaréw setek
pojedynczych parametréw odnoszacych si¢ do jakosci
powietrza, wody, gleb i ,,zycia”. Jednak stale jeszcze
nierozwiazanym problemem jest znalezienie kluczo-
wych informacji o stanach tego systemu.



Do najwazniejszych osiagni¢¢ dotychczasowych
badan nalezy zrozumienie, ze zachowanie sig¢ pew-
nego systemu przyrodniczego lub jego dynamika,
moga by¢ okreslone linijnymi wowczas, gdy przy
odpowiedniej kwantyfikacji wszystkich wielkosci
okreslona podwdjnie dana przyczyna wywoluje po-
dwojone dziatanie. W przypadku innych zaleznosci
system jest nielinijny.

Badania komputerowe ostatnich lat wykazaty, ze
nawet bardzo proste nielinijnosci moga wywotywac
nader kompleksowe zachowania, w ktorych porzadek
i chaos sa sobie bardzo bliskie. Chaos w tym zwiazku
znaczy po prostu nie to samo co nieporzadek, lecz
wyraza spotykane w wielu systemach wlasciwosci.
W kazdym z podsystemow przypadkowe i bardzo nie-
raz nieznaczne wydajace si¢ wpltywy bodzcow ze-
wnetrznych lub wewngtrznych moga mie¢ w skutku

nieprzewidzialne, skuteczne zmiany strukturalne. Naj-
trudniejsze do poznania wedtug Blume i wsp. (1992)
sa w koncu przebicia w hierarchii, spowodowane
przez wewngtrzne lub zewngtrzne zaklocenia.

2. Informacja o europejskiej organizacji
ICP Zintegrowany Monitoring

Aktywnos$ci ICP IM (International Cooperation
Programme on Integrated Monitoring) zostaty pod-
jete w potowie lat osiemdziesiatych w formie wspol-
nego nordyckiego programu wspotpracy Rady Mini-
strow Panstw Nordyckich. W okresie lat 1989-1999
program ten byt realizowany jako pilotowy w ramach
CLRTAP (Convention on Long-Range Transboundary
Air Pollution), od roku 1999 stat si¢ programem cia-

Tab. 1. Badania wykonywane w programie ICP Lasy poziom II i ICP Zintegrowany Monitoring na powierzchniach lesnych i na wszystkich
powierzchniach (F/A II) (wg de Vries et al. 2002)
Table 1. Investigations carryed out in ICP Forests Level II and ICP Integrated Monitoring Programme on Forest areas and on all areas

(F/A Il) (after de Vries et al. 2002)

ICP Lasy poziom II ICP Zintegrowany Monitoring
ICP Forests Level 1] ICP Integrated Monitorin
Przeprowadzane badania Liczba F/A 11
Investigations surveyed Czgstotliwosé Zakres powierzchni | Czgstotliwo$¢ Zakres
. . Numbers
Intensity Range Numbers Intensity Range
of areas
of areas
Opad atmosferyczny (opad catko- tygodniowo- y _ . tygodniowo- czgsé swdhgk
wity, opad podkoronowy, sptyw po . czg$¢ powierzchni 496 . (opad catkowity 43/51
. miesigczne miesigczne .
pniach) wszystkie)
. . . dziennie- 2 . . dziennie- 1
Jako$¢ powietrza otaczajacego tygodniowo czes$¢ powierzchni 79 tygodniowo czes¢ siedlisk 36/42
Zagrozenie ozonem rocznie czg$¢ powierzchni 79
Warunki meteorologiczne dziennie czgs$¢ powierzchni 201 dziennie czes¢ siedlisk 35/42
Stany koron rocznie WSz ystkle. 862 rocznie cz$¢ siedlisk 31
powierzchnie
Sk}ad. chemlczny organow co 2 lata Wz ystkle. 855 rocznie czgs¢ siedlisk 32
asymilacyjnych powierzchnie
Sciodtka (sktad chemiczny)? rocznie czgs$¢ powierzchni 350 rocznie cz¢$¢ siedlisk 15
Wzrost drzew co 5 lat WSz ystkle' 858 co 5 lat cz$¢ siedlisk 15
powierzchnie
Inwentaryzacja ro§lin dna lasu co 1-5 lat czg$¢ powierzchni 634 co 1-5 lat” czg$¢ siedlisk 25
Sktad metali w mchach - - co 5 lat czgs¢ siedlisk 22
Sktad chemiczny gleb ¢o 10 lat wszystkie 862 co 5 lat wszystkie 36/38
powierzchnie siedliska
Sktad chemiczny wod glebowych tygodplowp " | cze$¢ powierzchni 250 tygpdplowo- czg$¢ siedlisk 41/51
miesigcznie miesigczne
Sk{ad chemiczny wod gruntowych i ) ) co ;-6 czedé siedlisk 18/20
jeziornych miesigcy
Sktad chemiczny wod i ) QZle.nnlei o768 siedlisk 27/32
przeptywowych miesigcznie
Inwentaryzacja ptakow - - co 3-5 lat czg$¢ siedlisk 6
Fenologia rocznie czg$¢ powierzchni 44 - -
Rozktad mikrobiologiczny - - rocznie czgs¢ siedlisk 15
Hydrobiologia ciekow i jezior - - co 6 miesigcy czgs¢ siedlisk 6
Teledetekcja co 51ub 10 lat | czg$¢ powierzchni 385 - -

1) Na niektorych powierzchniach tylko opad $ciotki z wytaczeniem sktadu chemicznego lisci i igliwia
2) Obejmuje odregbne badanie epifitow nadrzewnych i obszarowych—zielonych glonow

10




glym ICP. Zadania tego programu zostaty sformuto-
wane nastgpujaco:
— monitoring stanu biologicznego, chemicznego i

oraz
b) dokonywania regionalnych szacunkéw zmian
przy wykorzystaniu danych badawczych;

fizycznego ekosystemow zlewni (powierzchni) w
czasie w celu wyjasnienia zmian w uktadach przy-
czynowych czynnikéw s$rodowiskowych, wiacza-
jac zmiany naturalne, zmiany zanieczyszczenia
powietrza i zmiany klimatu, dla stworzenia na-

— biomonitoring dla wykrywania naturalnych zmian,
a szczegolnie do szacowania efektywnosci od-
dziatywania zanieczyszczen powietrza i zmian
klimatu w ekosystemie.

Pelne wdrozenie ICP IM ma uwzgledni¢ takze

ukowych podstaw kontroli emisji;
— rozwijanie i weryfikacja modeli symulacyjnych
reakcji ekosystemow w stosunku do:
a) estymowanych reakcji na aktualne lub przewi-
dywane zmiany stresu zanieczyszczeniowego,

okreslenie ekologicznych efektow metali cigzkich,
trwatych organicznych substancji i troposferycznego
ozonu w $rodowisku. Punkty monitoringu ICP IM,
przewaznie w zalesionych zlewniach sa zlokalizowane
w obszarach nie zmienionych, takich jak parki przy-

Tab. 2. Kluczowe parametry opisujace ,,chemiczne i ekologiczne” stany systeméw lesnych i wodnych oraz stres sSrodowiskowy
w ekosystemach (wg de Vriesa i wsp. 2002)
Table 2. Key parameters describing the ,,chemical and ecological” forest and water systems states and environmental stress in ecosystem

(after de Vries et al. 2002)

Kluczowe parametry ICP Zintegrowany

Typ parametru Kluczowe parametry ICP Lasy Poziomu II Monitoring
Key of parameter Key of parameters of ICP Forests Level II Key of parameters of ICP Integrated
Monitoring
Czynniki Charakterystyka Rodzaj drzewa, wiek drzewa Informacja w skali zasiggu powierzchni
siedliskowe drzewostanu o typie ro§linnosci, dominujacych rodzajach
drzew i typie gleby
Charakterystyka siedliska | Region klimatyczny, wzniesienie n.p.m., Informacja w skali zlewni / siedliska
typ gleby odnos$nie wzniesienia n.p.m., typu
ro$linnosci, typu gleby
Czynniki Stres biotyczny Szacowanie typu zagrozen Szacowane typy zagrozen drzew
stresowe Zanieczyszczenia powietrza | SO4, NO;, NHy, Ca, Mg, K, pH w opadzie SOy, NO;, NH,, Ca, Mg, K, pH w opadzie

Jakos$¢ powietrza

Meteorologia

Stan koron
Przyrosty

Stan biologiczny

Ros$linnos¢ dna lasu

Zagrozenia ozonem

Sktad lisci
-makrosktadniki odzywcze
-mikrosktadniki odzywcze
-sktadniki toksyczne
Sktad gleby

-wegiel

-sktadniki odzywcze
-kwasowos$¢

-sktadniki toksyczne
Roztwor glebowy
chemizm

Wody powierzchniowe
chemizm

Stan chemiczny

catkowitym, w opadzie podkoronowym
(niekiedy sptyw po pniach)

Prébki pasywne O3, SO,, NO,, NO;+HNO;,
NH;+NH,

Opady, temperatury, sifa i kierunki wiatru,
globalne promieniowanie,

wilgotnos$¢ powietrza

Defoliacja, przebarwienia

Srednica na wysokosci pierénicy,
wysokos$¢ drzew

Sktad gatunkowy i pokrycie

Zagrozenia liSci wystawionych
na dziatanie ozonem

N, P, S, Ca, Mg, K, N/P, N/Mg, N/K
Fe, Mn, Cu, Zn
Al, Pb, Cd

C

N, P, Ca, Mg, K, C/N, N/P
pH, wysycenie zasadami®

Pb, Cd, Cu, Zn

SO4, NO;, NHy, Ca, Mg, K, Al, Fe, Mn,
pH, DOC

calkowitym, w opadzie podkoronowym
(niekiedy sptyw po pniach)

Pomiary gazow i aerozoli: Oz, SO,, NO,,
NO;+HNO;, NH;+NH,4

Opady, temperatury, sita i kierunki wiatru,
globalne promieniowanie,

wilgotnos$¢ powietrza

Defoliacja, przebarwienia

Sktad gatunkowy, pokrycie rodzajami na
stalych powierzchniach wegetacyjnych, straty
dekompozycji, aktywno$é fotosyntezy,
oddychanie glebowe", mineralizacja N

N, P, S, Ca, Mg, K, C
Fe, Mn, Cu, Zn
Al, Pb, Cd

C

N, P, wymienne Ca, Mg, K

pH, wysycenie zasadami

Pb, Cd, Cu, Zn

SO4, NO,;, NHy, Ca, Mg, K, Al, Fe, Mn, pH,
DOC

SO4, NO;, NHy, Ca, Mg, K, Al, Fe, Mn, pH,
DOC

1) Ten parametr moze by¢ obliczony z obowiazkowych parametréw meteorologicznych
2) Te parametry sa trudno dostepne lub niedostgpne
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rody lub w poréwnywalnych obszarach. Wspotczesnie
europejska sie¢ ICP IM obejmuje okoto 50 stanowisk
w 21 krajach. Testowanie zakresu wykonywanych
pomiaréw w stacjach ICP IM w pordéwnaniu z zakre-
sem pomiaréw ICP Las poziom II przedstawiono
w tabeli 1. Porownawczy przeglad kluczowych para-
metréow uzyskiwanych w ICP IM oraz w ICP Las po-
ziom Il przedstawiono w tabeli 2.

Zlewnie badane w systemie ICP IM sa rozmiesz-
czone na terenie Europy nierownomiernie, w lasach
nie zagospodarowanych, w starych drzewostanach
naturalnych o dtugiej kontynuacyjnosci, czgsto beda-
cych rezerwatami przyrody, bez pozyskiwania
drewna. Wazna korzyscia realizacji wspolnego pro-
gramu ICP IM jest rozwijanie i testowanie modeli,
ktoére moga by¢ adaptowane i stosowane w systemie
ICP Lasy poziom II, w celu poznawania szerokiej
skali zdarzen na podstawie pomiaréw wybranych,
okreslonych parametrow lasow.

3. Zintegrowany Monitoring Srodowiska
Przyrodniczego w Polsce

Zgodnie z Rozporzadzeniem Rady EWG/210/90
zdnia 7 maja 1990 o utworzeniu i1 zadaniach
Europejskiej Agencji Ochrony Srodowiska utworzona
w roku 1991 Panstwowa Inspekcja Ochrony
Srodowiska powotata Panstwowy Monitoring Srodo-
wiska. W jego sklad, w bloku jakosci Srodowiska,
wszedt  Zintegrowany Monitoring  Srodowiska
Przyrodniczego ZMSP, od roku 1998 funkcjonujacy
autonomicznie. Podsystem ten mial by¢ powiazany
z programem europejskiego monitoringu zintegro-
wanego ICP IM.

Zadaniem ZMSP jest ocena stanu i funkcjonowa-
nia wybranych podstawowych typdéw geoekosyste-
moéw Polski w zakresie:

— zbierania podstawowych danych jakosciowych
i ilociowych o stanie aktualnym geoekosystemow,

— poznania mechanizméw obiegu energii i materii
w wybranych geoekosystemach Polski,

— rejestracji 1 analizy krotko- i dlugookresowych
zmian zachodzacych w geoekosystemach pod
wplywem zmian klimatu, zanieczyszczen i innych
przejawow ingerencji cztowieka,

— okreslenia rodzaju i charakteru zagrozen geoeko-
systemoOw oraz wskazania drég ich zapobiegania,
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— wskazania tendencji rozwoju geoekosystemoOw
(przyczyny krotko- i dlugookresowe) oraz sposo-
bow ochrony i zachowania ich zasobow.

Podstawowa jednostka badawcza w programie
ZMSP jest zlewnia rzeczna reprezentatywna dla da-
nego geoekosystemu. Program pomiarowy ZMSP
obejmuje: meteorologig, chemizm powietrza, che-
mizm opaddéw atmosferycznych i pokrywy $nieznej,
chemizm opadu podokapowego, chemizm sptywu po
pniach, metale cigzkie w mchach, chemizm roztwo-
row glebowych, chemizm gleb, wody gruntowe, che-
mizm organdéw asymilacyjnych, chemizm opadu bio-
logicznego, parametry fizyczno-chemiczne rzek i je-
zior, hydrologi¢ rzek i jezior, flor¢ zlewni reprezen-
tatywnej, strukture i dynamike szaty roslinnej, uszko-
dzenia drzewostanow, inwentaryzacj¢ drzewostanow,
epifity nadrzewne, rozktad mikrobiologiczny $cioiki,
faune bezkregowa (program PMS 1998).

4. Zalozenia koncepcyjne zintegrowanego
monitoringu w regionie Swigtokrzyskim

Podréz poznawcza w USA i w Japonii w roku
1971 dotyczaca organizacji systemdéw monitoringu
srodowiskowego w tych zaawansowanych technicznie
krajach, a takze wielokrotne bezposrednie kontakty
z autorami projektow Bornhoveder Seenkette w Kilonii
oraz projektu Ekosystemy lesne w Getyndze staly sig
impulsem do podjgcia w nowo utworzonym Zaktadzie
Geografii Gleb i Ochrony Przyrody w Instytucie Geo-
grafii WSP w Kielcach w roku 1986 wstepnych prac
nad koncepcja uruchomienia w regionie §wigtokrzy-
skim systemu monitoringu $rodowiska przyrodni-
czego wedtug zasad technicznych stosowanych w kra-
jach zachodnich.

W latach 1988-1990, dzigki dotacji uzyskanej
z Ministerstwa Edukacji Narodowej, wykonano bada-
nia wyprzedzajace dotyczace koncepcji monitoringu
i naukowej podstawy racjonalnej lokalizacji stacji po-
miarowej. Na podstawie tych badan przyjeto zatoze-
nie, ze w regionie $wigtokrzyskim ekosystemy le$ne
znajduja si¢ pod silna antropogeniczng presja powo-
dujaca przeciwstawne procesy silnej alkalizacji oraz
silnego zakwaszania z powietrza. Na obszarze tak
zwanego Bialego Zaglebia o powierzchni 1032 km?
stwierdzono przesunigcie zakresow buforowosci gleb
z wymiennego do krzemianowego i weglanowego
wskutek dlugotrwalej imisji pyléw wapniowych



i cementowych emitowanych przez Zaktady Cemen-
towo-Wapiennicze Sitkowka-Nowiny i Matogoszcz
(Kowalkowski et al. 1993). Nastgpstwem alkalizacji
jest zmiana warunkow siedliskowych, odzwiercie-
dlona wypieraniem w ekosystemach lesnych gatun-
kéw borowych przez gatunki lasow s$wietlistych
(Swiercz 1997). Na duzych obszarach regionu, domi-
nujacych poza zasiggiem emisji alkalicznej, istnieje
stalta kwasna imisja z powietrza atmosferycznego.
Wywoluje ona postgpujace zakwaszanie gleb i ich
podtoza do zakreséw buforowosci glinowej i zelazo-
wej, stwarzajacych niekorzystne warunki rozwoju
flory 1 fauny glebowej, a szczeg6lnie zagrozenie tok-
syczne §rodowiska wzrostu korzeni drzew i krzewow.
Efektem nastgpczym tego jest silne zakwaszenie wod
glebowych, podziemnych i powierzchniowych.

Przy zalozeniu obowiazujacym w stacjach monito-
ringu zintegrowanego, badania obiegdéw materii 1 ener-
gii w obrgbie zlewni przyjeto koncepcje lokalizacji
stacji monitoringu na gtéwnym masywie Lysogor
w obszarze Lysca, na terenie Swigtokrzyskiego Parku
Narodowego z naturalnym drzewostanem nie eksplo-
atowanym z silnie zaznaczajacymi si¢ intensywnymi
procesami przemian charakterystycznych dla ekosys-
temu zakwaszanego. Do celdow porownawczych i lep-
szego zrozumienia charakteru zachodzacych przemian
wytypowano dodatkowo masyw Malika z Jaskinia Raj
w obrebie obszaru zalkalizowanego.

Dzigki wygraniu konkursu w KBN na temat Ewo-
lucja i wspoiczesne procesy srodowiskowe w regionie
Swietokrzyskim na lata 1991-1993 otrzymano fundu-
sze przeznaczone na budoweg stacji monitoringu zinte-
growanego. Powstala wowczas korzystna sytuacja,
sprzyjajaca sygnowaniu przez Rektoréw owczesnej
Wyzszej Szkoty Pedagogicznej i Politechniki Swigto-
krzyskiej oraz przez Wojewodg Kieleckiego listy in-
tencyjnej z data 5 grudnia 1991 roku precyzujacej
koncepcje tworzenia regionalnego $wigtokrzyskiego
monitoringu $rodowiska. Monitoring ten miat byc¢
oparty na dwdch wszechstronnie wyposazonych sta-
cjach zintegrowanego monitoringu srodowiska przy-
rodniczego, bedacych wlasnoscia Wyzszej Szkotly
Pedagogicznej w Kielcach.

Na podstawie porozumienia zawartego migdzy
Glownym Inspektorem Ochrony Srodowiska w War-
szawie i Koordynatorem ZMSP w Poznaniu a Rekto-
rem Wyzszej Szkoly Pedagogicznej, Dyrekcja Swie-
tokrzyskiego Parku Narodowego i Kieleckim Woje-

wodzkim Inspektoratem Ochrony Srodowiska Stacja
Swiety Krzyz z dniem 29.09.1993 roku, po jej uru-
chomieniu w maju tego roku, warunkowo weszta
w sktad siedmiu stacji ZMSP zlokalizowanych na ob-
szarach reprezentujacych podstawowe typy krajobra-
zo6w Polski. W zwiazku z wyposazeniem Stacji
w bardzo precyzyjna, automatyczng aparatur¢ do mie-
rzenia stgzen zanieczyszczen powietrza atmosferycz-
nego japonskiej firmy Horiba, Gtowny Inspektor
Ochrony Srodowiska zarzadzeniem wewnetrznym
Nr 2, z dniem 20.01.1995 wiaczy? ja do krajowej sieci
podstawowej monitoringu powietrza. Tym samym
Stacja znalazta si¢ w wykazie 89 stacji wykonujacych
w roku 1995 pomiary zanieczyszczen SO,, NO,, pytu
i O;. Po przerwie od poczatku roku 1996 z dniem
1 stycznia 1999 roku Stacja zostata ponownie wlaczona
do krajowej sieci Stacji Bazowych Zintegrowanego
Monitoringu Srodowiska Przyrodniczego. Byt to sku-
tek podjetej przez Senat Wyzszej Szkoty Pedagogicz-
nej uchwaty z dnia 23 wrzes$nia 1998 roku i wydanego
przez rektora Uczelni zarzadzenia nr 35/98 o powota-
niu z dniem 1 pazdziernika 1998 roku ogolnouczel-
nianej jednostki organizacyjnej pod nazwa Stacja
Monitoringu. Ponadto Stacja uczestniczy w programie
badan jakosci srodowiska wojewddztwa §wigtokrzy-
skiego w zakresie zanieczyszczenia powietrza, reali-
zowanym przez Wojewodzki Inspektorat Ochrony
Srodowiska w Kielcach.

5. Wazniejsze wyniki monitoringu Swigto-
krzyskiego

Wyniki pomiarow zanieczyszczen powietrza pro-
wadzonych w ramach realizacji programu ba-
dawczego Stacji Monitoringu Akademii Swigtokrzy-
skiej w ekosystemie leSnym w centralnej czgsci Gor
Swietokrzyskich sa odzwierciedleniem zmian zacho-
dzacych w czasie, w polu emisji zanieczyszczen pier-
wotnych powietrza oraz produktow ich przemian fo-
tochemicznych i chemicznych zachodzacych w okre-
$lonych warunkach meteorologicznych podczas zdal-
nego 1 bliskiego ich transportu z masami powietrza.
Imisja jest koncowa faza funkcjonowania wyemito-
wanych do atmosfery i transmitowanych zwiazkow
gazowych i czastek statych, podczas ktorej przecho-
dza one z powietrza atmosferycznego do roslin, gleb
i wod powierzchniowych.
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Tab. 3. Programy pomiarowe ZMSP realizowane na Stacji Bazowej Swicty Krzyz

Ilos¢

Soil solution chemistry

S-SO4; N-NO;; N-NHy; P-POy; Cl; K; Ca; Mg; Na; Mn; Fe; Al
Zn; Pb; HCO;

1 w miesiacu

KOdI\? rogramu mierzonych Programy pomiarowe do realizacji w 2002 r. CZQStO.thWOSC Lokal.lza’C] a
azwa parametréw pomiarow pomiarow
Al 11 Temperatury powietrza na 2,0 i 30,0 m ciagte maszt
Meteorologia Temperatury powietrza minimalne na 2,0 1 30,0 m ciagte maszt
Meteorology Temperatury powietrza maksymalne na 2,0 i 30,0 m ciagte maszt
Temperatury powietrza przy powierzchni gleby +5cm ciagte poletko A
Wilgotno$¢ wzgledna powietrza na 2,01 30,0 m ciagte maszt
Opady atmosferyczne na 30 m ciagte maszt
Predko$é¢ wiatru na 30 m ciagte maszt
Kierunek wiatru na 30 m ciagte maszt
Temperatura gleby na 5, 10, 20, 50, 100, 150 cm ciagte poletko A
Nastonecznienie na 30,0 m ciagte maszt
Promieniowanie catkowite ciagte maszt
Bl 6 Stezenia SO;na 30,0 m ciaglte maszt
Chemizm powietrza (metoda NO, NO; na 30,0 m ciagte maszt
Air chemistry aktywna) O;na 30,0 m ciagte maszt
COna 30,0 m ciagte maszt
pyt zawieszony na 3,0 m ciagte kontener
(metoda NO, 1 w miesiacu | zlewnia 2 punkty
pasywna) SO, 1 w miesiagcu | zlewnia 2 punkty
Cl 18 Temperatury 1 w tygodniu | masztna 30,0 m
Chemizm opaddw atmosferycznych Przewodno$¢ elektrolityczna wiasciwa 1 w tygodniu |1 nad powierzchnia
i pokrywy snieznej Odczyn 1 w tygodniu gleby
Atm(‘)spheric precipitation S-SO4; N-NO;; N-NHy; P-POy; Cl; K; Ca; Mg; Na; Mn; Fe; Al 1 w miesiacu
chemistry and of snow cover Zn; Pb; HCO;
C2iC3 20 Temperatury 1 w tygodniu Poletka AiB
Chemizm opadu $rodkoronowego Przewodnos¢ elektrolityczna whasciwa 1 w tygodniu po 5 punktow
i sptywu po pniach Odczyn 1 w tygodniu
Throughfall chemistry S-SO4; N-NOj; N-NHy; P-POy; Cl; K; Ca; Mg; Na; Mn; Fe; Al; | w miesiacu
Stemflow chemistry Zn; Pb; HCO;
El 18 Corg 1 naS5lat Powierzchnia
Gleby Nog wszystkie badan
Soils pH zawiesiny w H,O glebowych
pH zawiesiny w CaCl,
pH zawiesiny w KCl1
catkowita kwasowos$¢ wymienna
kationowa pojemnos$¢ wymienna efektywna
kationowa pojemno$¢ wymienna potencjalna
wysycenia kompleksu sorpcyjnego zasadami
Al wymienny
Ca wymienny
Mg wymienny
K wymienny
Na wymienny
P ogdlny
S ogoblna
Sktad granulometryczny
Gestos¢ objgtosciowa
F1 18 Przewodnos¢ elektrolityczna wlasciwa 1 w tygodniu
Chemizm Odczyn 1 w tygodniu POletkO,A
roztworow glebowych Todé ro : na giebokosciach
Ztworu 1 w tygodniu 15, 30, 60, 90,
120 cm
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Tab. 3. cd.

and malacofauna

— struktura troficzna

F2 19 Przewodnos¢ elektrolityczna wlasciwa 1 w tygodniu Zlewnia
Wody gruntowe Odczyn (Z1, 72, S1, S2), Z1,72,73
Ground water chemistry Temperatury codziennie (Z3) S1,S2
Wydajnosé¢ 1 w miesiacu
S-SO4; N-NO;; N-NHy; P-POy; Cl; K; Ca; Mg; Na; Mn; Fe; Al (22,73)
Zn; Pb; HCO; 4 w roku
(S1, 82)
wszystkie
Gl 16 Zlewnia czg$¢
Cz:;nrrilzigc(});iifziw Masa sucha; Corg; Nog; S; P; Ca; Mg; K; Na; Mn; Fe; Co; Ni; 1w rokg Igi(,) Egz;ydiollizzie
Zn; Cu; Pb wszystkie buka oraz pedy
Assimilation organs chemistry ostatniego
przyrostu
G2 16
Chemizm opadu Masa opadu §wieza | w miesiacu Poletka_A iB
biologicznego Masg opad}x s.ucha ) . . . wszystkie z podzialem .
Corg; Nog; S; P; Ca; Mg; K; Na; Fe; Co; Ni; Zn; Cu; Pb opadu na frakcje
Biological fall chemistry
H1 20 Przeptyw codziennie Zlewnia
Wody powierzchniowe Temperatury codziennie Punkty C5, C6
(rzeki, potoki) Odczyn codziennie
;ﬁgjﬁixxxj ) Przewodnos¢ elektrolityczna wlasciwa codziennie
S-SO4; N-NOs; N-NHy; P-POy; Cl; K; Ca; Mg; Na; Mn; Fe; Al; | w miesiacu
Zn; Pb; HCO3; Pog
I 2 Zdjgcia fitosocjologiczne 1 naS5 lat Obszar Stacji
??;jalgzjlﬁgﬁf Kartogramy rozmieszczenia drzew i krzewow (1995, 2001)
J2 9 Drzewostan  — liczba drzew zywych 1 na 3-5 lat Obszar Stacji
Struktura i dynamika — liczba drzew martwych stojacych (1995, 2001)
szaty roslinnej — liczba drzew martwych lezacych wszystkie
Vegetation structure and — liczba pniakéw
dynamics — pier$nica drzew zywych
— piersnica drzew martwych stojacych
— piers$nica drzew martwych lezacych
— $rednica pniakow
— rzut koron drzewostanu na powierzchnig gleby
K1 1 Stopnie defoliacji jodty i buka 1 w roku Zlewnia
Uszkodzenie drzew i drzewostanu (2002)
Damages of trees and stands
L1 2 Lokalizacja drzew i krzewow w biogrupach 1 w 3-5 latach Zlewnia
Inwentaryzacja Pier$nica wszystkie
drzewostanow Wysokosé
Stands inventarisation
M1 11 Pokrycie 1do 5 lat Zlewnia
Epifity nadrzewne Maksymalna dtugosé plechy wszystkie
On tree epiphites Klasa zywotnosci
Obwdd pnia drzewa (podtoza)
Lokalizacja plechy na pniu (podtoza)
Niektore sktadniki chemiczne na Hypogymnium physodes
S; Pb; Zn; Cu; Cd; Fe
o1 6 Carabidae — liczebno$é 1 w miesiacu Zlewnia
Fauna — struktura dominacyjna (od IV do IX) czg$¢ gorna +
bezkregowa — struktura troficzna wszystkie obszar Stacji
i malakofauna Malakofauna — liczebnos¢ 2 w roku Zlewnia
Invertebrates — struktura dominacyjna wszystkie

15




Na badanym terenie przewaga w ciggu roku dni
z wilgotno$cia powietrza ponad 70%, wysokie na ogo6t
sumy roczne opadow, stosunkowo dlugie okresy z mata
predkoscia wiatru sa czynnikami umozliwiajacymi
dlugotrwate i zmienne oddzialywanie mas powietrza,
zawierajacych emisje przemystowe i produkty ich
przemian fotochemicznych w atmosferze z emitorow
zasiggu bliskiego (do 50 km), sredniego (50—100 km)
i dalekiego (ponad 100 km), na hylosferg, pedosferg
i litosferg. Intensywnos$¢ imisji i jej oddziatywania na
te skladniki ekosystemu rosnie z wzniesieniem nad
poziom morza, osiagajac maksymalne wielkosci po-
wyzej 450 m n.p.m.

Srednie stezenie SO, za lata 1994-2002 wynoszace
19,64 pg*m™, z wieloma krétkotrwatymi maksimami
dochodzacymi do 107.9 pg*m™, tacznie ze $rednimi
stezeniami NO, wynoszacymi 6,66pg*m™, a takze
wysokie stezenia CO wynoszace S$rednio 453,53
ng*m>, decyduja o przewadze wystgpowania na ba-
danym terenie kwasnych deszczy. Srednie wazone
wartosci pH opadéw deszczu wahaty si¢ od 4,54
w 1994 roku do 5,19 w roku 2002. Zrédiem ich za-
kwaszenia sg aniony silnych kwasow — siarka siarcza-
nowa i azot azotanowy oraz chlorki. Wielkosci tadun-
kéw ich depozycji do podioza glebowego z wodami
opadowymi $rednio wynosza 25,05 kg*ha' S-SO,,
110,64 kg*ha' N-NO; i 19,23 kg*ha' Cl. Laczna
roczna depozycja tych sktadnikow, o silnym kwaso-
wym dziataniu, z opadem bezposrednim w ekosyste-
mie leSnym wynosi 274,62 kg*ha' (Kowalkowski
1994, 1995; Jozwiak 1996, 1997, 1998; Kowalkowski
et al. 2000; Jozwiak, Koztowski 1999; Jozwiak et al.
2001, 2002).

Znacznie zmienione wlasciwosci maja wody opa-
dowe przenikajace przez korony drzew — wody opadu
podkoronowego. Chwytniki opadu rozmieszczone pod
koronami drzewostanu jodlowo-grabowo-bukowego
i bukowego wykazuja rézny i bardzo zmienny w czasie
wplyw tych drzewostanéw na wlasciwosci wod opa-
dowych. W koronach drzewostanu jodtowo-grabowo-
-bukowego wody te ulegaja zakwaszaniu do srednio
pH 4,37 w 1994 1. i do pH 4,39 w 2002 r.; natomiast
w koronach drzewostanu bukowego sa one odkwaszane
do wartosci pH 5,00 w roku 1994 i do pH 4,98 w 2002 r.
Jednoczes$nie nastgpuje proces lugowania z organdw
asymilacyjnych 1 drobnych gatezi drzew jonow
Cat+Mg+K+Na, ktorych $rednie stezenie w opadzie
podkoronowym w latach 1994-2002 wynosito 49,12
mg*dm™>. W poréwnaniu z zawartoscia tych jonoéw w
wodzie opadowej nad koronami, na ,,wej$ciu” stwier-
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dza si¢ 8-krotny wzrost ich stgzen w opadzie podoka-
powym w drzewostanie bukowo-jodtowym i 6-krotny
w drzewostanie bukowym. Jeszcze wigkszemu za-
kwaszeniu ulegaja wody splywajace po pniach drzew.
Kwasowo$¢ wod splywajacych po pniach jodet byla
zazwyczaj znacznie obnizona — w roku 2000 wynosita
srednio pH 4,02 — a takze sptywajacych po pniach
bukéw do pH 4,10 z minimum pH 2,91. Czynnikami
zakwaszajacymi te wody sa gléwnie S-SO4, ClI,
N-NOs, N-NHy i Mn oraz rozpuszczalne kwasy orga-
niczne pochodzace z drzew. Jednoczes$nie zawieraja
one znaczne ilo$ci wytugowanych zasadowych katio-
now Ca i K wymytych z kory drzew.

Dzialajace bezposrednio z powietrza, w tak zwa-
nym opadzie suchym i wilgotnym i posrednio przez
kwasne deszcze, w tak zwanym opadzie mokrym,
z wtornie zakwaszonymi wodami glebowo-stokowy-
mi, zwiazki i jony azotu i siarki pochodzenia antropo-
genicznego oraz znaczne st¢zenia protonow wodoru
pochodzacego z wymiany jonowej, sa w srodowisku
gleb ekosystemu lesnego Swietokrzyskiego Parku
Narodowego stymulatorami nowych imisjogennych
procesow przemian chemicznych i fizykochemicz-
nych. Na stabo nachylonych terasach krioplanacyj-
nych, charakteryzujacych si¢ periperkolatywnymi
ruchami wod glebowych, zbita i trudno przepuszczalna
dla wod plejstocenska pokrywa soliflukcyjna czgsto
znajduje si¢ na powierzchni gleb lub blisko pod nia.
Powoduje to dlugotrwate w ciagu roku nasycanie gleb
wodami stagnujacymi pochodzenia opadowego, ktore
zawieraja agresywne jony Al, Fe i rozpuszczone kwa-
$ne zwiazki organiczne pochodzenia roslinnego i gle-
bowego. Wody te przemieszczaja sig $rodglebowo
gtdwnie wzdluz wspodlczesnych lub starych otworow
korzeniowych oraz siecia szczelin wysychania w dot
stoku i wywoluja w pokrywie soliflukcyjnej diugo-
trwate warunki beztlenowe, tworzac ekologiczna ba-
rier¢ dla rozwoju systeméw korzeniowych drzewo-
stanu. W okresach bezdeszczowych w roztworach
glebowych wystepuja szczegdlnie wysokie st¢zenia
szkodliwych dla korzeni zwiazkow siarki i azotu oraz
jonéw wolnego zelaza i glinu. Charakterystyczny
zespol oddziatywan warunkow glebowo-wodnych i dhu-
gotrwata znaczaca imisja kwasowych substancji z po-
wietrza spowodowaly przesunigcie kwasowosci gleb
do zakresu buforowosci glinowej i zelazowej na
catych glebokosciach profili glebowych, a w glebach
przyszczytowych obszaréw — nawet do podglebowych
warstw zwietrzelinowych i podloza skalnego (Kowal-
kowski, J6zwiak 2000a).



Z przemywnym typem gospodarki wodnej w gle-
bach i kwasnymi opadami zwiazany jest takze odczyn
wod podziemnych w ekosystemie leSnym w centralnej
czesci Gor Swigtokrzyskich. W badanych zrodtach
poétnocnego stoku, pod gotoborzami, w Swigtokrzy-
skim Parku Narodowym na wysokosci ponad 500 m
n.p.m. w okresie od 1994 r. do 2002 r. $rednie pH
wahalo sig od 4,20 (1995 r). do 3,63 (1998 r). W dy-
namice silnie kwasnych do kwasnych waéd tych zrodet
zaznacza si¢ postgpujace zakwaszenie w czasie. Mnigj
kwasne sa wody w zrodle Z3, ze $rednimi pH od 4,96
(1994) do 4,61 (1998 r.) w dolnej czgsci stoku, mi-
grujace w glebach i zwietrzelinach w dot stoku.
Wskazuje to na okresowo zmienne lecz ciagte wzbo-
gacanie tych wod w wymywane z gleb i z podloza,
w czescl  stokowej, zasadowych  i/lub
kwasowych sktadnikow. Wody zrodet charakteryzuja
zroznicowane st¢zenia badanych pierwiastkow w za-
leznosci od polozenia w obrebie stoku. Stezenia Ca®"
i Mg”" w wodach zrodet pod gotoborzami sa stosun-
kowo niskie. Wielokrotnie wyzsze sa stgzenia tych
jonow w wodach zrédla znajdujacego sie w dolnej
czesci stoku (Z3). Wskazuje to na wymywanie tych
elementéw z gleb podczas transportu srodglebowego
wod pochodzenia opadowego. Inny jest rodzaj
migracji Fe i Mn, ktérych st¢zenia w wodach Z3,
w dolnej czgsci stoku sa na ogo6t nizsze niz w wodach
Z11Z2 w gornej czgsci stoku. Z tego nalezy wniosko-
waé, ze jony te podczas migracji srodglebowej sa
kumulowane w glebach lub selektywnie pobierane
przez korzenie drzew i innych glebiej korzenigcych
si¢ ro$lin.

Sktad chemiczny wod badanych potokow (C4, C5)
ptynacych w dolnej czesci stoku wskazuje na duza
zawarto$¢ siarki siarczanowej (20,16 mg*dm™) i glinu
(143 mg*dm™) wymywanych z gleb na stoku.

Wielkosci masy opadu organicznego w latach
1994-2002 mialy przebieg zblizony do sinusoidy.
Wysoki opad tak zwanej $ciotki wystapit w latach
1995-1996 i 2001-2002, niski byt w latach 1997—
2000. Srednie roczne jego wielkosci byty stosunkowo
wysokie, wynosily w drzewostanie jodlowo-bukowym
4058,8 kg*ha'a™, w drzewostanie bukowym — 4316,5
kg*ha'a”, ze znacznymi wahaniami masy od 2636,5
kg*ha'a' do 7984,5 kg*ha'a', uzaleznionymi od
przebiegu warunkéw pogodowych i wystapienia roku
nasiennego. Pomimo podobnego ilosciowo opadu
masy organicznej, jakosciowy jego sktad byt zasadni-
czo roézny, zaleznie od udzialu dominujacych w opa-
dzie organdéw asymilacyjnych — iglastych w drzewo-

zlewni

stanie jodtowo-bukowym oraz lisciastych w drzewo-
stanie bukowym. Zrdznicowanie to ma istotne zna-
czenie dla ksztaltowania mozaikowato$ci wiasciwosci
fizykochemicznych i chemicznych oraz biologicznych
w gornych poziomach glebowych.

6. Skutki ekologiczne imisji w ekosystemie
leSnym Swigtokrzyskiego Parku Narodowego

Wyzynne i gorskie srodowisko przyrodnicze Re-
gionu Swietokrzyskiego znajduje si¢ w fazie zaawan-
sowanych, roznokierunkowych, przyspieszajacych si¢
przemian pod wplywem depozycji imisji suchej, wil-
gotnej 1 mokrej. Glowny nurt tych przemian uwarun-
kowany jest postgpujacym zakwaszaniem $rodowiska
glebowego i wod powierzchniowych wskutek pod-
wyzszonych stgzen w powietrzu kwasowych sktadni-
kéw. Niewatpliwie cze$ciowo proces ten jest stymu-
lowany przez zmniejszenie emisji do powietrza pylow
alkalicznych. Stwierdzone na badanym obszarze imi-
sje 1 wywolane przez nie zmiany w $rodowisku przy-
rodniczym sa charakterystyczne i rozpowszechnione
na rozlegtych przestrzeniach nie tylko regionu Gor
Swietokrzyskich. Szczegdlnie niebezpieczne sa kwa-
$ne imisje dla ekosystemu le$nego. Naturalna podat-
no$¢ ekosystemow lesnych na zakwaszanie zalezy od
uktadu wielu czynnikow. Wedlug doswiadczen szwedz-
kich (Persson 1982) czynnikami tymi sa: gatunek drze-
wa, budowa poziomowa gleby, uziarnienie i glgbo-
ko$¢ gleby, migzszo$¢ poziomu prochnicznego, obec-
no$¢ litych skatl i bagien, dynamika przemywna obie-
gu wody. Na nie, bezposrednio z powietrza i posred-
nio przez drzewostany lesne dodatkowo dziataja
kwasne deszcze.

Wiadomo, ze SO, w postaci gazowej, a szczegol-
nie w kwasowej formie w wodach opadowych dziata
wielokierunkowo na nadziemne organy roslin. Ich
wrazliwo$¢ na dziatanie SO, jest uzalezniona od tem-
peratury i wilgotnosci powietrza, dostgpu §wiatta i od
zdolnosci gleb do uzupetniania zasadowych sktadni-
kow odzywczych. W ekosystemie lesnym Swigto-
krzyskiego Parku Narodowego te wtasnie czynniki sg
niekorzystnie stymulowane imisja SO,. Mniej tok-
syczne tlenki azotu natomiast dziataja dlugookresowo
deformujaco na srodowisko glebowe, zbiorniki wodne
i zbiorowiska roslinne (Kowalkowski 1996; Szczesny
1989).

Stezenia SO, w powietrzu sg na gldwnym masywie
Lysogér na ogot nizsze niz w Kielcach i w Regionie
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Swigtokrzyskim (Jozwiak et al. 2002). Jednak maja
one istotny wpltyw na dalsze ksztaltowanie wiasci-
wosci z natury ubogich w zasady i kwasnych gleb
tego masywu. W kwasnych glebach le$nych, wskutek
zwolnionej amonifikacji, przebiega zredukowana
mineralizacja materii organicznej, jednak potaczona
ze znaczng nitryfikacja. Nawet przy pH okoto 3,5
przebiegaja jeszcze procesy nitryfikacji, przy czym
50-90% mineralizowanego N wystgpuje w formie
NO,, zwigkszajacej zakwaszenie gleb i $rodowiska
rozwoju korzeni i glgbszych poziomow glebowych
oraz podloza zwietrzelinowego wraz z migracja tego
sktadnika z wodami $rodglebowymi i gruntowymi
w dot stoku.

Emisja gazow kwasogennych, zwiazana z aktyw-
noscia gospodarcza 1 bytowa cztowieka, do srodowi-
ska przyrodniczego powoduje powstawanie mieszanin
gaz6éw, a drobne pyly dlugotrwale zawieszone w po-
wietrzu atmosferycznym przeksztalcaja si¢ w aero-
zole, przewaznie o silnie kwasowym charakterze.
Efekty dziatania tych mieszanin, na wyczesujaca je
z powietrza roslinnos$¢, docierajacych z opadami i ad-
sorbowanych do gleb i wod powierzchniowych moga
by¢ bardzo zréznicowane, adytywne w czasie, syner-
gistyczne lub antagonistyczne. Badania r6znych kom-
plekséw lesnych w $rodkowej Europie wykazaty dwa
kierunki dziatania atmogenicznego ich obcigzenia
depozytami SO,, NO,, CO i pylu zawieszonego,
w postaci opadu suchego i mokrego oraz ozonu, dzia-
tajacego bezposrednio na organy roslin:

— strukturalne (selektywne obumieranie starych drze-
wostanow, zaggszczenie pokrywy roslinnej dna
lasu spowodowane przeswietleniem koron drzew,
zmiany kwasowosci gleb),

— funkcjonalne (zmiany w przebiegu wzrostu i sta-
tusu zywieniowego roslin, zmiany obiegu wody
i substancji), wystepujace takze w Swietokrzyskim
Parku Narodowym (Kowalkowski, J6zwiak 2000b).
Na terenie zlewni reprezentatywnej Stacji Bazowej

ZMSP Sw. Krzyz zmiany te sa niezwykle ostro zary-

sowane, zarowno Ww kierunku negatywnym jak

i pozytywnym. Pod presja dzialalnosci czlowieka

w zasadzie sa dwa kierunki zmian

funkcjonalnych w ekosystemach — wzrastania za-

sadowosci lub wzrastania kwasowosci biotopow.

W badanym geoekosystemie Swigtokrzyskiego Parku

Narodowego panuje wzrastanie kwasowosci w bioto-

pach. Kwasne wody deszczowe, zawierajace znaczne

stezenia SOy, Cl, NO,, CO,, niekorzystnie oddzialuja
na nadziemne i podziemne czgsci roslin. Z nadziem-

mozliwe
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nych ich czg$ci, szczegodlnie z igliwia i liSci oraz
z kory i pni drzew, wymywane sa do gleb znaczne ilo-
sci Ca, Mg, K, Mn i Zn wywotujac niedobory tych
sktadnikow w roslinach. Malejace zasoby tych ele-
mentow w zakwaszajacych si¢ glebach uniemozli-
wiaja wlasciwe odzywianie drzew, wskutek czego
ujodel zrzucane sa starsze roczniki igiet 1 nastgpuje
przejasnienie koron, do catkowitego zaniku organow
asymilacyjnych. W iglach jodel, wskutek dlugotrwa-
tych niedoborow kationow o charakterze zasadowym,
powstaja wolne kwasy organiczne i kwasy mineralne,
co moze by¢ przyczyna zakldcen w procesach foto-
syntezy z niedoborami asymilatow wlacznie i powo-
dowac¢ uszkodzenia blony komoérkowej (Kowalkow-
ski, Jozwiak 2000b). Zeskorupienie igietek wosku
krystalicznego, stwierdzone u jodly od 3 rocznika
igiet wzwyz, powoduje zalanie szparek oddechowych
i utracenie przez nie funkcji transpiracji, nadmierne
uwodnienie i rozwdj w nich grzybow pasozytniczych
(Kowalkowski et al. 1990). Efektem zespolu nieko-
rzystnie ksztattujacych si¢ warunkow edaficznych
w ekosystemie lesnym Swietokrzyskiego Parku Naro-
dowego jest zaawansowane obumieranie starodrzewi
jodlowych i stan chorobowy duzej czgsci drzew jodly
w drugim pigtrze, a takze w podrostach i nalotach tego
gatunku. U buka wyksztalcila sig¢ biczowatos¢ pedow
w gomej czesci koron, a na korze pni wystgpuja po-
pielate i biatopopielate zacieki wymyte przez sptywa-
jace agresywne kwasne wody opadowe. W warunkach
kwasnych gleb nasyconych kwasowymi jonami H',
A" i Fe’*, kationy zasadowe wymywane z drzewo-
stanu nie sa adsorbowane w kompleksie sorpcyjnym
gleb lecz sa wymywane z gleb w zasiggu systemow
korzeniowych (Kowalkowski, J6zwiak 2000a). W ten
sposob, w zasiggu koron pod drzewami i szczeg6lnie
przy pniach drzew, gleby w strefie korzeniowej sa
najsilniej zakwaszane i wyjalawiane ze sktadnikow
odzywczych. Ten proces jest szczegdlnie stymulo-
wany w drzewostanach bukowo-jodtowych i jodto-
wych.

7. Aspekty zastosowan wynikow monito-
ringu zintegrowanego w przyszlosci

Stacje europejskiego monitoringu zintegrowanego
ICP IM wykonuja ciagle pomiary znacznej liczby
kluczowych czynnikow wplywajacych na srodowisko
naturalne (de Vries et al. 2002).

Zatozonymi celami wdrozeniowymi tych monito-
ring6ébw do praktyki zarzadzania srodowiskowego sa:



— okreslenie reakcji ekosysteméw na zanieczyszcze-
nia powietrza i dynamiki ich zmian,

— precyzowanie r6znic pomigdzy aktualnymi
obcigzeniami i obciazeniami krytycznymi depozy-
cji atmosferycznej (mozliwe do tolerowania dhu-
gotrwate wejscia, w celu zapewnienia zréwnowa-
zonego funkcjonowania ekosystemow),

— okreslenie wptywow atmosferycznej depozycji na
kondycje ekosystemu na podstawie symulowanych
scenariuszowych analiz,

— okreslenie dynamiki zmian zapasow wegla orga-
nicznego w lasach i w innych ekosystemach (wia-
zanie wegla atmosferycznego netto),

— okreslenie wptywu uzytkowania powierzchni ziemi
i jej zasobow na zrownowazenie i trwalo$¢ funk-
cjonowania geosystemow,

— sprecyzowanie ilosciowo-jakosciowe cech indyka-
torow réznych funkcji ekosystemow, wplywaja-
cych na ich dlugotrwatly zrownowazony rozwoj,

— opracowanie modeli zrownowazonego funkcjono-
wania ekosystemow jako podstawy wdrazania za-
sad trwatego i zroéwnowazonego systemu zarza-
dzania §rodowiskowego.

Postulat sprawiedliwosci migdzygeneracyjnej sfor-
mutowany w roku 1992 w Rio de Janeiro uzalezniony
jest od konsekwentnego sprzyjania takiemu rozwojowi,

ktory zapewnia zachowanie $rodowiska naturalnego
zjego funkcjami, réwniez dla przysztych pokolen
ludzkich (sprawiedliwos¢ migdzypokoleniowa, Schmid
1996). Zasada trwalosci w jej wdrazaniu do praktyki
zarzadzania Srodowiskowego, wedlug Schmida (1996)
sktada si¢ ze stopniowego przebiegu proceduralnego,
przedstawionego w tabeli 4, w ktorym wyrdznia si¢
cele jakosci $Srodowiskowej i indykatory S$rodowi-
skowe. Specyficzne problemowe cele jakosci i poste-
powania $rodowiskowej indykacji sa realizowane przy
pomocy réznych instrumentéw, przewaznie sa to:

— instrumenty prawno-porzqdkowe i prawno-plani-
styczne (np. zalecenia, nakazy, zakazy, zastrzeze-
nia na zgodg, warto$ci graniczne, planowanie prze-
strzenne),

— instrumenty ekonomiczne (np. gospodarczo-ryn-
kowe, ekopodatki i dotacje, srodowiskowe certyfi-
katy, reguty zachowania srodowiska np. systemy
zarzadzania srodowiskowego, ekokontrola),

— instrumenty inne (dobrowolne uzgodnienia i samo-
zobowiazania §rodowiskowe).

Jak zrozumielismy s$rodowiskowe indykatory sa
waznymi poznawczymi wielko$ciami, opisujacymi
zardbwno stany ,jest” jak tez stany ,powinno byc”
systemow ekologicznych.

Tab. 4. Przewodnie zasady okres$lania indykatoréw srodowiskowych zréwnowazonego rozwoju (za Schmid 1996)
Table. 4. Leading principles to qualify of sustanaible environment indicators (after Schmid 1996)

| Przewodni cel - zasady trwalosci ekosystemu

Linie przewodnie
(zasady postgpowania)

- wielkos$¢ zuzycia odtwarzalnych zasoboéw = wielko$¢ regeneracji

- wielkos$¢ zuzycia nieodtwarzalnych zasobow = wielko$¢ oszczgdnosci
- zachowanie wszystkich funkcji srodowiskowych

- zrzuty substancji odpadowych = wielkos$¢ asymilacji

- zachowanie zdrowia ludzkiego

!

- krytyczne zuzycie zasobow
- wielkosci krytycznych obciazen z uwzglednieniem pojemnosci zno$nosci
- wielkosci krytycznych obciazen dla ludzkiego zdrowia

!

- krytyczne zapasy zasobow naturalnych
- krytyczne koncentracje

- krytyczne tadunki doptywow

- krytyczne zmiany strukturalne

- zno$ne ryzyka zdrowotne

!

Indykatory srodowiskowe
Wielkos$ci miar rozpoznawalno$ci odchytek pomigdzy stanami Srodowiska (jest) i standardami jako$ci srodowiska (ma by¢)

)

Dane o stanach sytuacji srodowiskowych |

Cele jakosci srodowiskowej

Standardy jakosciowe srodowiska
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Od momentu wprowadzenia w roku 1992 konwen-
cji dotyczacej zachowania zrownowazonego Srodowi-
ska do dnia dzisiejszego powstaty rozne przyblize-
niowe koncepcje systemoéw indykatorow $rodowisko-
wych na poziomach narodowych i ponadnarodowych.
Wedlug Urbaniec i Kramera (2003) w tym czasie
podejmowano dziatania badawcze dotyczace zardbwno
zasad formutowania poje¢ poszczegolnych indykato-
réw jak rowniez ich klasyfikowania. Najwczesniejsze
publikacje ukazaty si¢ w latach 1992—-1993 (Schmid
1996).

Najczgsciej opracowania te nawiazuja do modelu
OECD (Organization for Economic Cooperation and
Development), ktory przewiduje zaszeregowanie in-
dykatorow $rodowiskowych w trzech grupach funk-
cjonalnych:

— indykatory obcigzen srodowiska (pressure), przed-
stawiaja skale aktywnos$ci ludzkiej w zakresie po-
tencjatow obciazen srodowiska (np. wielko$¢ emi-
sji, wykorzystanie zasobéw naturalnych, wytwa-
rzanie odpadow),

— indykatory stanow Srodowiska (state), odzwiercie-
dlaja stany jako$ci naturalnego $rodowiska (np.
zawarto$¢ CO,, N-NO,, N-NH;, S-SO,, pyhu za-
wieszonego w powietrzu atmosferycznym, obcig-
zenie wod powierzchniowych metalami cigzkimi,
acydyfikacja wod podziemnych, stany odzywienia
le$nych zbiorowisk roslinnych),

— indykatory postepowania Srodowiskowego (re-
sponse), wyjasniaja i okreslaja reakcje spoteczne
na zmiany stanéw $rodowisk (np. oszczgdnosci zu-
zycia wody, energii, zasobow organicznych i mine-
ralnych w okreslonych jednostkach wartosci).
Wedhug Barkmanna (2003) indykatorami sa teo-

retyczne sformutowania sprecyzowane na podstawie
mierzalnych stanéw (indycans) dla dokonania mozli-
wie jakoSciowego okreSlenia wybranego zjawiska
(indycand). Schepelmann i wsp. (1998) uwazaja, ze
indykatory sa wskaznikami jako$ciowych stanow
okreslonego systemu, to znaczy dobor indykatorow
nastgpuje na podstawie takich kryteriow, za pomoca
ktorych mozna wykonaé oceng stanu danego systemu.
Wedlug tych autorow wiazace kryteria sa gtownymi
instrumentami kompleksowych procesow decyzyj-
nych i planistycznych. Indykatory decyduja o wybo-
rze, administracyjnym rozwijaniu i ewaluacji przed-
sigwzieC, sa rowniez podstawa politycznego ich uza-
sadnienia i akceptacji.

Wedhug Kutscha i wsp. (2003) systemy indykato-
roOw zrownowazonego rozwoju moga by¢ konstru-
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owane na zatozeniu: im wigksza jest pojemnos¢ bio-
logicznej samoregulacji ekosystemu, tym bardziej
prawdopodobnie ten ekosystem jest zasobem istot-
nych zwrotnych akcji w skali dlugookresowej 1 w za-
kresie niespecyficznego ekologicznego ryzyka. Meta-
bolizm ekosystemu, wskazniki metaboliczne i struk-
tura systemu sa potencjalnymi wyznacznikami stopnia
termodynamicznej samoorganizacji i ogranicznikami
pojemnos$ci samoorganizacyjnej systemow ekologicz-
nych. Autorzy ci proponuja wyroznienie o$miu indy-
katoréw integralnosci ekosystemoéw (ryc. 1), ktore
wyprowadzaja z termodynamicznej teorii ekologicz-

nej samoorganizacji ekosystemow Jorgensena (1997).

Sa to indykatory:

— metabolizm systemu — temperatury powierzchni
(K) i wskaznik zdolnos$ci ekosystemu rozpraszania
energii doptywajacej (Rn/K*%),

— konstrukcji systemu — stosunki transpiracji (TR) do
ewapotranspiracji (ET),

— struktury systemu — catkowita biomasa (gm™),
liczba gatunkow, wewnatrzbiotyczna zawarto$¢
nutrientow (%),

— efektywnos¢ systemu — calkowita respiracja (q/CO,),
stosunki catkowitej produkcji pierwotnej do do-
stegpnych nutrientow.

2Zwiazki informacyjne

Wewnatrzbiotyczna
zawarto$¢ nutrientéw (%)

Transpiracja
Ewapotranspiracja (%)

Metabolizm
ekosystemu

Konstrukcja

RN/K*(%)

Liczba gatunkéw

Catkowita ilos¢

Struktura
ekosystemu
biomasy (gm2)

2Zwigzki materialne

Temperatura
powierzchni

Eficjencja
Efektywnos¢

qCO2 Produkcja
dostepne nutrienty

Ryec. 1. Indykatory ekologicznej integralnosci wyprowadzone na
podstawie teoretycznych wdrozen samoorganizacji ekosys-
temu (za Kutschem i wsp. 2003)

Fig. 1. Indicators of ecological integrity derived from theoretical
implementation of selforganization of ecosystem (after Kutsch
etal. 2003)

Wigkszos¢ danych potrzebnych do sformutowania
wymienionych indykatorow powstaje w wyniku
przetworzen danych uzyskanych bezposrednio w eko-
systemie. W praktyce zarzadzania jednak ekologiczna
integralnos¢ rzadko jest jedyna podstawa planowania
srodowiskowego. Pragmatyczne rozwazania sugeruja
potrzebg rozpatrywania ekologicznej integralnosci
z trzech r6znych ekosystemowych punktow widzenia.



Procz perspektywy ochrony przed niespecyficznymi
zagrozeniami nalezy zaja¢ si¢ procesami ekologicz-
nymi bezposrednio okreslajacymi stany stuzebnosci
ekosystemu oraz kompleksowa perspektywa ochrony
przyrody. Taka roznorodno$¢ perspektyw przybliza do
normatywnej wielodymensyjnosci systemu umozli-
wiajacej przydatna dla praktyki zarzadzania zobiek-
tywizowang kwantyfikacje¢ ekologicznej samoorgani-
zacji ekosystemu. Jest to jednak kwestia uzalezniona
od opracowania, sprawdzenia i wdrozenia systemu
modeli funkcjonowania ekosystemoéw (de Vries et al.
2002).
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IMPLEMENTATION OF THE INTEGRATED
ENVIRONMENTAL MONITORING IN THE
SWIETOKRZYSKI REGION IN THE 10™
ANNIVERSARY OF ITS INAUGURATION

Summary

The best indicator of the environment condition is the
ecosystem itself. In the paper the organization and
tasks of the Integrated Environmental Monitoring in
Poland were described on the background of the
European organization of International Cooperative
Programme (ICP) on Integrated Monitoring. In con-
ceptional principles there was realized a scientific
concept and rational localization of the monitoring
station of the Swigtokrzyska Academy in the area of
the Swietokrzyski National Park. The effects of eco-
logical emissions in the examined forest ecosystem
were discussed on the basis of 10-year monitoring
results of the forest-agricultural river basin geoeco-
system. The results of the integrated monitoring are
used in the managerial practice. Additionally, they
will form a basis for development of environmental
indicators for establishing rational sustainable man-
agement of ecosystems. Within 10 years there was
established a significant cooperation with national and
international environmental monitoring centers. Fur-
thermore, many meaningful publications were edited.
Educational work and activities promoting these
achievements were performed, too.
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