Ochrona Srodowiska i Zasobéw Naturalnych nr 30, 2007 r.

Waojciech Mill

AKTUALIZACJA MAP EADUNKOW KRYTYCZNYCH
ZAKWASZENIATEUTROFIZACJI WYBRANYCH
EKOSYSTEMOW LADOWYCH POLSKI

UPDATE OF CRITICAL LOAD MAPS OF ACIDITY
AND EUTROPHICATION OF SELECTED
TERRESTRIAL ECOSYSTEMS OF POLAND

Stowa kluczowe: tadunki krytyczne zakwaszenia, tadunki krytyczne eutrofizacji, azot
pokarmowy, depozycja kwasna, ochrona ekosystemow ladowych.

Keywords: critical loads of acidity, critical loads of eutrophication, nutrient nitrogen,
acid deposition, protection of terrestrial ecosystems.

Updated databases of critical loads of acidity and eutrophication for selected terre-
strial ecosystems of Poland were produced based on recent input data and modified pro-
cedures for estimation of experimental parameters. Moreover the so called target load
functions as well as recovery and damage delay times have been calculated by use of a
dynamic model VSD. Within the project databases and maps of empirical critical loads of
nutrient nitrogen were produced. The project results are meant as the Polish contribution
to the development of a new pan-European map of critical loads to support the Gothen-
burg Protocol review.

1. WPROWADZENIE

W zwiazku z toczacym si¢ procesem przegladu realizacji postanowien Proto-
kot z Goteborga dotyczacych obnizania zakwaszenia, eutrofizacji i ozonu przy-
gruntowego oraz wola wsparcia go najlepszymi danymi, Grupa Zadaniowa Mig-
dzynarodowego programu wspotpracy w zakresie modelowania i kartowania po-
ziomow itadunkéw krytycznych (ICP Modelowanie i Kartowanie) zwrdcita sig do
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Grupy Roboczej ds. Oddziatywan z prosba o wykonanie na przetomie lat 2006/
2007 aktualizacji tadunkow krytycznych zakwaszenia i eutrofizacji, ostatnio wy-
znaczonych w 2005 r. Grupa Robocza ds. Oddziatywan przychylila si¢ do tej
prosby ina swej 25 sesji w Genewie w 2006 r. polecita Centrum Koordynacyjne-
mu ds. Oddzialywan przeprowadzenie odpowiedniej akcji. Strona polska, repre-
zentowana przez Ministerstwo Srodowiska, zareagowata na to oczekiwanie zle-
ceniem Instytutowi Ochrony Srodowiska wykonania odpowiedniego projektu
badawczego, finansowanego ze §rodkéw Narodowego Funduszu Ochrony Sro-
dowiska i Gospodarki Wodnej. Celem tego projektu byto przeprowadzenie wyzej
wymienionych prac aktualizacyjnych w odniesieniu do wybranych ekosystemow
ladowych Polski, ktorych wyniki miaty stanowi¢ wktad strony polskiej w budowe
ogodlnoeuropejskich map tadunkow krytycznych na potrzeby Konwencji w spra-
wie transgranicznego zanieczyszczania powietrza na dalekie odleglosci (tzw.
Konwencji Genewskiej) oraz toczacy sig proces przegladu realizacji postanowien
Protokotu z Goteborga.

2.ZARYS METODYKI WYZNACZANIA LADUNKOW
KRYTYCZNYCH KWASOWOSCI I EUTROFIZACJI

Ladunki krytyczne kwasowosci i eutrofizacji, zgodnie z definicja, okreslaja
dopuszczalng wielkos$¢ depozycji zwiazkow siarki i azotu, ponizej ktorej oddzia-
tywanie tej depozycji nie jest szkodliwe dla struktury i funkcjonowania ekosyste-
mow ladowych i wodnych. Jest to wigc ilosciowa miara wrazliwosci tych ekosys-
temow na depozycjg rozwazanych zanieczyszczen powietrza. Ponizej przedsta-
wiono ogolny zarys modelu Simple Mass Balance (SMB) do obliczania parame-
trow funkcji tadunkow krytycznych zakwaszenia i eutrofizacji [UBA, 2004].

W procesie zakwaszania ekosystemow naturalnych siarka i azot udzielaja si¢
jednoczesnie. Dla danego ekosystemu operuje si¢ wigc parami krytycznych ta-
dunkow (depozycji) siarki i azotu z wyjatkiem sytuacji skrajnych, gdy rozwaza si¢
reakcj¢ ekosystemu na sama tylko depozycje siarki, przy zerowej depozycji azotu
i odwrotnie. W pierwszym wypadku otrzymuje si¢ tzw. maksymalny tadunek kry-
tyczny siarki CL_ (S):

CL,..(S) = BC,, + BC, = BC, - ANC,,,..,, (1)

Drugi przypadek, zachodzacy przy wylacznej depozycji azotu, rozwaza si¢
warunkowo:
(@ Ny ep> NN NG — wtedy catos¢ deponowanego azotu jest zuzywana w pro-
cesach unieruchamiania, poboru i denitryfikacji. Azot nie uczestniczy w pro-
cesie zakwaszania, a fadunek krytyczny azotu zapisujemy jako:
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CL,(N)=N,+N,+N, 2

(b) N dep S N,+N_+N,, —wtedy, po Wyczerpgniu zapotrzebowapia na yvyZe?j wy-
mienione procesy, reszta azotu uczestniczy w zakwaszaniu tak jak siarka.
7 tego wynika, ze maksymalna krytyczna depozycja (tadunek) azotu wynosi:

CLyp (V)= CLyy, (V) + SnS) 5

1- f de
Wielkosci CL_, (S),CL , (N)1CL,__ (N)sa parametrami tzw. funkcji tadun-
kow krytycznych. Relacjg depozyciji siarki i azotu do funkcji ich tadunkow kry-

tycznych przedstawiono na rysunku 1.

dep

CL,_..(S)

-

T T Nd:p
CLy,N) CLo ™) CL,MN)

‘max

Rys. 1. Funkcja fadunkow krytycznych kwasowosci i eutrofizacji
Fig. 1. Critical load function of acidity and eutrophication

Ladunek krytyczny eutrofizacji definiuje si¢ nastepujaco:

CLnut(N) :Ni +Nu +Nde +Nle(acc) (4)
Pionowa linia na rysunku 1 ilustruje wartos¢ CL, (N),
gdzie:
BC dep — fadunek kationéw zasadowych zawartych w pytach zdepono-
wanych z atmosfery,
BC,, — fadunek zasadowos$ci wytwarzany w procesie wietrzenia gleb,
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BC, — tadunek kationow zasadowych pobranych przez ro$liny,

N, — ladunek azotu pobranego przez rosliny,

N, — ladunek azotu zatrzymany w glebie w formie zwiazkoéw nieroz-
puszczalnych,

N,, ~ — fadunek azotu bioracy udziat w procesie denitryfikacji,

ANC,, — fadunek kwasowosci przesaczu glebowego — zdolnoscia neu-
tralizacyjna kwasu,,

N otace) — dopuszczalny tadunek azotu wymywanego ze strefy korzeniowe;j,

S — wspotczynnik denitryfikacji.

Wszystkie tadunki masy stosowane w powyzszych réwnaniach sa wyrazone
w eq/ha/rok.

Dla kazdej pary wartosci depozycji siarki i azotu S dep iN dep? lezacej na wy-
kresie funkcji tadunkéw krytycznych (pogrubiona linia) lub w obszarze zaciem-
nionym, przekroczenie fadunku krytycznego kwasowos$ci nie wystepuje. Prze-
kroczenie reprezentowane na rysunku przez wskazana pare depozycji S dep iN dep
mozna zlikwidowa¢ trzema drogami:

1) przezredukejg wytacznie depozycji siarki, osiagajac punkt Z, na linii funkcji
tadunkow krytycznych

2) przezredukcjg wylacznie depozycji azotu, osiagajac punkt Z, na linii funkcji
fadunkéw krytycznych

3) przezrownoczesna redukcje siarki i azotu, osiagajac punkt Z2 na linii funkcji
tadunkow krytycznych.

Funkcje fadunkéw krytycznych, opisane parametrami CL__ (S), CL_. (N)
iCL,_ (N), wyznacza sig numerycznie i kartuje dla catych obszarow zajetych przez
rozwazane ekosystemy, podzielonych na kwadraty o wymiarach 1x1 km, z ktorych
kazdy reprezentuje wyodrebniony ekosystem rozumiany jako podstawowa, funk-
cjonalna jednostka ztozona z biocenozy i jej biotopu, ktérego podstawowym
sktadnikiem jest gleba. W takim rozumieniu liczebnos¢ ekosystemow w Polsce
wynosi ponad 100 000, co jest jednoznaczne z liczba powtdrzen obliczen para-
metrow CL_ (S), CL . (N)iCL_  (N). Tak wielki rozmiar przetworzef nume-
rycznych i kartograficznych wymagal zbudowania specjalnego programu kompu-
terowego, ktory pozwolitby nie tylko wyznacza¢ wartosci tadunkow krytycznych,
ale takze ich przekroczenia. W tym celu opracowano program komputerowy
SONOX, umozliwiajacy pelnoekranowa i kartograficzna prezentacje scenariuszy
emisji zwiazkow siarki i azotu, wynikowa depozycj¢ tych zwiazkdéw, mapy tadun-
kéw krytycznych i ich przekroczen [Mill, 2000].
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3. WLACZENIE DO BADAN DODATKOWYCH
EKOSYSTEMOW NATURALNYCH WRAZLIWYCH
NA ZAKWASZENIE I EUTROFIZACJE

W dotychczasowych pracach na rzecz ICP Modelowanie i Kartowanie, gtow-
nym problemem do rozwigzania byta ilosciowa ocena skutkow zakwaszajacego
oddziatywania depozycji siarki i azotu na ekosystemy ladowe i wodne. Skutki te
dla srodowiska naturalnego zaznaczaty si¢ zwlaszcza wobec lasow w formie ich
defoliacji, a nawet obumierania, co miato miejsce w obszarze tzw. czarnego troj-
kata. Dlatego tez tworzone dotad, europejskie ( w tym polskie) mapy tadunkow
krytycznych kwasowosci i eutrofizacji odnosily si¢ gldéwnie do ekosystemow le-
snych, zajmujacych w Polsce ok. 30% powierzchni kraju [Mill 2002].

Z najnowszej oceny przeprowadzonej przez Grupg Robocza ds. Oddzialy-
wan wynika, ze wobec obserwowanego zmniejszenie zagrozen ekologicznych ze
strony depozycji siarki w ostatnim dwudziestoleciu, zagrozenia ze strony depo-
Zycji azotu, utrzymujacej si¢ stale na wysokim poziomie, wysuwaja si¢ na plan
pierwszy. W zwiazku z tym, dotychczasowy zakres badan, adresowany wyltacz-
nie do zakwaszenia i eutrofizacji ekosystemow lesnych, rozszerzono o wyznacze-
nie krytycznych tadunkow eutrofizacji dla uzytkéw zielonych, obszaréw bagien-
nych i wrzosowisk. Wtaczenie tych obszarow do zakresu badan wynika z tego,
ze sa one najbardziej wrazliwymi receptorami azotu pokarmowego, ktoérego
nadmierna depozycja jest obecnie najpowazniejszym problemem do rozwia-
zania w ramach przegladu Protokétu z Goteborga.

Biorac pod uwage powyzsze argumenty, wytypowano szereg nowych eko-
systemow, receptorow depozycji azotu pokarmowego, ktdrych listg zamieszczo-
no w tabeli 1. Jest to ten typ receptoroéw, ktére w warunkach nadmiernej depozy-
cji azotu pokarmowego sa szczegodlnie narazone na utratg bioréznorodnosci.

W tabeli 1 podano klasyfikacje ekosystemow wedlug dwoch systemow, t.
systemu CORINE i EUNIS. Uzycie systemu CORINE byto niezbgdne, poniewaz
powierzchnie rozwazanych ekosystemow transferowano do wlasnej bazy danych
z bazy danych o pokryciu terenu utworzonej w ramach projektu CORINE Land
Cover. Baza ta zostata utworzona w Instytucie Geodezji i Kartografii ze srodkoéw
Europejskiej Agencji Srodowiska oraz Narodowego Funduszu Ochrony Srodo-
wiska 1 Gospodarki Wodnej. Instytucja odpowiedzialng za rozpowszechnianie
danych jest Gtowny Inspektorat Ochrony Srodowiska.

Kodyfikacja systemu EUNIS zostata wprowadzona przez Grupg Robocza
ds. Oddzialywan, w celu ujednolicenia nomenklatury ekosystemow wsrdd krajo-
wych centréw koordynacyjnych, uczestniczacych w migdzynarodowym progra-
mie modelowania i kartowania tadunkow krytycznych. System EUNIS (Europe-
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Tabela 1. Listalesnych i dodatkowych ekosystemow ladowych wrazliwych na depozycje
azotu pokarmowego, wytypowanych do badan

Table 1. List of forest and additionally selected terrestrial ecosystems sensitive to
nutrient nitrogen deposition, under study

System Powierzchnia | Powierzchnia
Nazwa ekosystemu )
CORINE | EUNIS [km?] [%]
Lasy lisciaste 311 Gl 13 666 4.4
Lasy iglaste 312 G3 55 347 17,7
Lasy mieszane 313 G4 21 375 6,9
Murawy i pastwiska naturalne 321 E 498 0,2
Wrzosowiska i zakrzaczenia 322 F 32,6 ~0
Bagna srodladowe 411 D1 1013,7 0,3
Torfowiska 412 D2 89,7 ~0

an Nature Information System) jest hierarchiczng klasyfikacja siedlisk, opraco-
wang przez European Topic Centre for Nature Conservation, zachowujaca wspo6lna
plaszczyzng z innymi klasyfikacjami

Rekonstrukeje mapy CORINE do mapy formatu programu SONOX wyko-
nano przy pomocy programu ArcView firmy ESRI oraz programow autorskich,
stworzonych na potrzeby tego projektu.

W wyniku wyzej opisanych przeksztatcen, zbudowano bazg danych obejmu-
jaca nowe ekosystemy ladowe. Liczba rekordow tej bazy wzrosta z 88 383 do
128 398.

4. AKTUALIZACJA EADUNKOW KRYTYCZNYCH
KWASOWOSCI I EUTROFIZACJI

4.1.ZAKRES AKTUALIZACIJI

Aktualizacja wartosci tadunkow krytycznych zakwaszenia i eutrofizacji z2005 1.
polegatana:

e wprowadzeniu do obliczen danych o depozycji joné6w wapniowych, magne-
zowych, potasowych, sodowych i chlorkowych pochodzacych z badan mo-
nitoringowych przeprowadzonych w roku 2005;

e przeliczeniu wartosci poboru azotu i kationdw zasadowych przez biomase
le$na na podstawie danych Glownego Urzgdu Statystycznego;

e przeliczeniu warto$ci natgzenia przeptywu przesaczu glebowego nowa metoda
wyznaczania ewapotranspiracji i na podstawie niezbednych do tego danych
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klimatycznych z Climatic Research Unit— School of Environmental Sciences
University of East Anglia;

e zastosowaniu zrewidowanych wartosci krytycznych stezen azotu w przesa-
czu glebowym, zalecanych przez Centrum Koordynacyjne ds. Oddziatywan.

Jezeli chodzi o dane o depozycji kationow zasadowych i chlorkow, nalezy
odnotowa¢, ze dane te, z oczywistych wzgledoéw, sa udostepniane z rocznym
opoznieniem, stad zastosowanie danych z 2005 r. w niniejszym opracowaniu.

4.2. AKTUALIZACJA DANYCH O DEPOZYCJI KATIONOW
ZASADOWYCH

Wzorem lat ubiegltych dokonano aktualizacji danych o depozycji kationéw
zasadowych i jonéw chlorkowych, przez przyjecie i wdrozenie do obliczen ta-
dunkoéw krytycznych zakwaszenia, danych z Monitoringu Chemizmu Opadow
Atmosferycznych i Depozycji Zanieczyszczen do Podtoza, prowadzonego przez
Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej Oddziat Wroctaw, na zlecenie Gtow-
nego Inspektoratu Ochrony Srodowiska i ze $rodkéw Narodowego Funduszu
Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej. W obecnych pracach aktualizacyj-
nych wykorzystano takze oszacowane przez prowadzacych ww. monitoring, war-
to$ci depozycji suchej dla ostatnio dostgpnego roku sprawozdawczego, tj. roku
2005, dodajac je do zmierzonej depozycji mokrej i otrzymujac ta droga depozy-
cj¢ catkowita, wykorzystana w dalszych obliczeniach.

Wymoég wyboru danych o depozycji kationdw zasadowych z ostatniego roku
sprawozdawczego wynika z zalozenia, ze depozycja pytow, bedacych gtownym
zrodtem kationow zasadowych, z roku na rok maleje, zblizajac si¢ tym samym do
wartos$ci ttowych. Ta tendencj¢ potwierdzaja obserwacje ciagu danych z okresu
1999-2005 poczynione przez IMGW O/Wroctaw (IMGW/Wroctaw, 2006).

Rysunek 2 ilustruje Srednie dla catego obszaru zalesienia Polski wartosci de-
pozycji kationéw zasadowych w 2005 roku. Obserwacja rozkladow przestrzen-
nych poszczegolnych kationow prowadzi do nastgpujacych obserwacji:

e depozycja kationow wapnia i potasu koncentruje si¢ wyraznie w potudniowe;j
czesci kraju 1 ma stosunkowo ograniczony zasigg, wskazuje to wyraznie na
efekt naplywu transgranicznego z potudnia, ktérego podstawowym zrodtem
sa pyly niesione z obszaru Europy poludniowej, a zrédtem tych z kolei sa
pyly z Sahary;

e prawie centralne rozlokowanie depozycji magnezu moze mie¢ zwiazek z pyle-
niem pochodzacym z dwoch wielkich aglomeracji tj. warszawskiej i 1odzkie;.

e wielko$¢ i zasigg depozycji sodu dowodzi wyraznie jej pochodzenia morskiego.
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Rys. 2. Srednie wartosci depozycji kationow zasadowych dla catego obszaru zalesienia
Polski w 2005 roku
Fig. 2. Average values of base cation depositions on Polish woodlands in 2005

e na przestrzenny rozktad depozycji sumy kationow zasadowych najwickszy
wplyw ma depozycja wapnia, co wynika z rys. 2. Co prawda, udziat depozy-
cji sodu jest takze znaczacy, jednak tylko w bardzo ograniczonym zasiggu
przestrzennym, z tego wzgledu czesto jest stosowane uproszczenie polegaja-
ce na zastgpowanie depozycja wapnia depozycji sumy rozwazanych katio-
now zasadowych.

4.3. AKTUALIZACJA WIELKOSCI POBORU AZOTU I KATIONOW
ZASADOWYCH PRZEZ BIOMASE LESNA

tadunek substancji pokarmowych, tj. azotu i kationow zasadowych, pobie-
ranych przez poszczegolne rodzaje drzewostanow oblicza si¢ z iloczynu wielko-
$ci ich pozysku i zawarto$ci substancji pokarmowych w poszczego6lnych cze-
$ciach drzew podlegajacych pozyskowi. W mysl tego procedura wyznaczania
fadunku substancji pokarmowych pobieranego przez biomasg lesna ma nastgpu-
jaca posta¢ [UBA, 2004]:

Xu:kp~pg~(sth +fd,g-sth) (5)
gdzie:
k, — $redniroczny pozysk biomasy [m*ha '-rok™'],
Ppy — gesto$¢ suchej masy pni drzewa [kg'm],
stX — stezenie danego pierwiastka pokarmowego (B¢ lub N) w grubiznie
() i drobnicy (;) w [eqkg!],
by g — Wagowy stosunek drobnicy do grubizny [kg-kg™'].
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Nalezy zaznaczy¢, ze do kationéw zasadowych, funkcjonujacych jako sub-
stancje pokarmowe, zalicza si¢ tylko wapn, magnez i potas, a ich sumg oznacza si¢
jako Bc, w odréznieniu od sumy kationow zasadowych neutralizujacych, oznacza-
nych jako BC. Jest tak dlatego, ze sod jest czynnikiem inertnym wobec biomasy.

W niniejszej pracy rozpatruje si¢ dwa podstawowe rodzaje drzewostanow:
iglaste 1 lisciaste. W tabeli 2 podano dane o gestosciach i zawartos$ciach azotu
1 kationow zasadowych w tych dwoch rodzajach drzewostanow, z podziatem na
tzw. grubizng i drobnicg¢. Grubizna definiowana jest jako drewno okragte, wiel-
ko- 1 sredniowymiarowe, drobnica za$ jako drewno okragte o srednicy dolnej
do 5 cm [Le$nictwo 1997].

Tabela 2. Dane wejsciowe do wyznaczania wielko$ci poboru substancji pokarmowych
wedtug zmodyfikowanej procedury

Table 2. Input data to estimate nutrient uptake according to the modified procedure
Gestogé Zawarto$¢ w grubiznie | Zawarto$¢ w drobnicy
Drzewostan [eq/kg] [eq/kg]
kg m”] Be N Bc N
Iglaste 400 0,100 0,084 0,241 0,336
Lisciaste 540 0,156 0,137 0,295 0,397

Wspotczynnik f, . nie byt stosowany dysponowano bowiem danymi o rze-
czywistych objetosciach pozyskiwanej grubizny i drobnicy. Dane pochodza
z dostepnych rocznych raportow Gtoéwnego Urzedu Statystycznego w dziale
Lesnictwo.

Dotychczasowym zrédtem danych o pozysku drewna w Polsce byty dane
pochodzace z Biura Urzadzania Lasu i Geodezji Le$nej. Byly to dane, nie o rze-
czywistych wielkosciach pozysku, lecz wielkos$ciach planowanych dla poszcze-
gblnych obrebow lesnych, a wigc bardzo szczegétowe w sensie przestrzennym,
biorac pod uwagg niewielka powierzchni¢ obregbow. Dostepne serie czasowe
tych danych byty jednak bardzo krétkie i to byto ich powazna wada, poniewaz
cata koncepcja i metodyka wyznaczania tadunké6w krytycznych kwasowosci
i eutrofizacji opiera si¢ na zalozeniu stanu ustalonego i wymaga danych wejscio-
wych o dlugich seriach czasowych. Postanowiono wigc wykorzysta¢ dane publi-
kowane w raportach Gtéwnego Urzedu Statystycznego — dzial Lesnictwo, gdzie
podawane sa informacje o wielkosci pozysku drewna grubego i drobnicy w roz-
nych ujgciach przestrzennych. Najbardziej szczegétowym podziatem przestrzen-
nym byt podzial funkcjonujacy w latach od 1975 do 1998 r. na 49 wojewddztw.
Z tego okresu dostepne byly dane z lat 1985, oraz okresu 1990-1998.
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Obliczenia poprzedzily prace majace na celu dezagregacje danych o pozysku
z uktadu wojewddzkiego na uktad przestrzenny o oku siatki 1x1 km. Do tego celu
opracowano specjalng procedurg typu GIS.

Wykorzystujac wygenerowane wartosci pozysku drewna oraz dane zamiesz-
czone w tabeli 2, przeprowadzono obliczenia warto$ci poboru azotu i kationéw
zasadowych przez drzewostany iglaste i liSciaste. Wyniki tych obliczen umiesz-
czono w odpowiednich polach bazy danych wejsciowych do obliczen fadunkow
krytycznych.

W wyniku przeprowadzonej aktualizacji, §rednie warto$ci poboru azotu i
kationow zasadowych ulegly obnizeniu w poréwnaniu ze §rednimi wartosciami z
roku 2005. I tak, §rednie warto$ci poboru azotu zmniejszyty si¢ z 350 eq/ha/rok w
2005 r. do 196 eg/ha/rok, a srednie warto$ci poboru kationow zasadowych z 220
eqg/ha/rok w 2005 1. do 212 eqg/ha/rok obecnie. Taka zmiana warto$ci tych para-
metrow powoduje obnizenie warto§ci maksymalnego tadunku krytycznego siarki
CL,_,S ifadunku krytycznego azotu pokarmowego CL, N.

4.4. AKTUALIZACJA WARTOSCINATEZENIA PRZEPLYWU
PRZESACZU GLEBOWEGO

Natgzenie przeptywu wody Q,, przez warstwg glebowa jest waznym parame-
trem determinujacym wielkos$¢ jednego z kluczowych sktadnikow bilansu jono-
wego, na podstawie ktdrego wyznacza si¢ fadunki krytyczne zakwaszenia. Sktadni-
kiem tym jest zdolno$¢ danego systemu glebowego do neutralizowania kwasoéw
(Acid Neutralizing Capacity, ANC), opisana nast¢pujacym rownaniem:

1/3
Be,, + Bc,,, — Bc, —0.015-Q 23 Be,, + Bc,,, — Bc, —0.015-Q
A = . .15
NCucuon { (Be/ Al )km Ko ¢ : (Bel Al )km ©)
gdzie:
BC dep — tadunek kationow zasadowych zawartych w pytach zdepo-
nowanych z atmosfery [eq ha!-rok™!],
BC, — ladunek zasadowosci wytwarzany w procesie wietrzenia gleb
[eqhalrok!],
BC, — tadunek kationéw zasadowych pobranych przez rosliny [eq
ha!-rok],

(Bc/Al),,., — kryterialna warto$¢ molowego stosunku kationow zasado-
wych do jonéw glinowych,
0 — natezenie przeptywu przesaczu glebowego [m3-ha-!-rok!].

126



Aktualizacja map fadunkéw krytycznych zakwaszenia i eutrofizacji...

Natezenie odptywu z gleby byto dotad w sensie hydrologicznym rozumiane
jako odptyw zlewniowy i wyliczano go jako rdznicg migdzy $rednim rocznym
opadem z wielolecia a suma sredniego z wielolecia, rocznego parowania tereno-
wego i odptywu powierzchniowego, wykorzystujac dane z Atlasu Hydrologicz-
nego Polski [1986]. Tak wyznaczona wielkos¢ stanowi przyblizenie infiltracji efek-
tywnej, ktora jest procesem najlepiej opisujacym te cz¢$¢ opadu atmosferyczne-
g0, ktora kontaktuje si¢ ze strefa aeracji gleby [Atlas Hydrologiczny 1986]. Lep-
szym estymatorem infiltracji efektywnej, mierzonej natgzeniem przeptywu wody
przez warstwe glebowa jest réznica migdzy wielkos$cia opadu a wielkos$cia ewa-
potranspiracji potencjalnej. [loSciowe wyznaczenie ewapotranspiracji jest zagad-
nieniem ztozonym i wymagajacym dostgpu do specyficznych danych klimatycz-
nych z wielolecia. Dostgp do tych danych otworzyt si¢ w 2006 r., kiedy to Clima-
tic Research Unit i Tyndall Centre for Climate Change Research funkcjonujace
przy School of Environmental Sciences - University of East Anglia, otworzyty
swoje bazy danych. Z tej bazy danych uzyskano, za zgoda jej autorow [New i in.
2002] $rednie miesigczne dane klimatyczne dotyczace obszaru Polski dla okre-
su 19012000, w rozdzielczo$ci przestrzennej 10°.

Byly to nastepujace dane, niezbedne do obliczenia ewapotranspiracji:

1) temperatura powietrza [°C],
2) opad atmosferyczny [mm m-c’!],
3) nastonecznienie [utamek],

Ewapotranspiracje wyznaczono metoda Federer’a [1982], oparta na rowna-
niu Monteith’a [1964]:

AR, -G)L,+C,pV/r,L,

T =
A+y(r+n)l, @

L — ciepto parowania,
A — spadek krzywej ci$nienia par nasycenia,
y — stata psychrometryczna,
R —G — rdznica pomigdzy promieniowaniem netto a strumieniem ciepta
glebowego,
0 — objetosciowa pojemnos¢ ciepta powietrza,
— deficyt ci$nienia par,
— opor koronowy,
— opor warstwy brzegowej.

Stosujac pewne uproszczenia oraz zespot zaleznosci empirycznych, zbudo-
wano procedure¢ obliczeniowa, za pomoca ktorej wykonano obliczenia. Przedtem
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jednak nalezato zinterpolowac $rednie miesi¢czne warto$ci rozwazanych parame-
trow klimatycznych do wartosci dobowych, tego bowiem wymagata procedura.
Nastepnie dokonano konwersji geograficznego systemu przestrzennego na system
EMEP oraz dezagregacji danych z rozdzielczosci przestrzennej 10° na 1x1 km.
Ta droga powstaly trzy bazy danych o wymiarach ok. 100 000 elementarnych
ekosystemdw, kazdy po 36 500 dobowych wartosci temperatur powietrza, opa-
dow atmosferycznych i nastonecznienia. Tak zorganizowane dane wejsciowe zo-
staty wprowadzone do procedury liczenia ewapotranspiracji potencjalne;.

Otrzymane dobowe wartosci ewapotranspiracji byty kolejno usredniane do
miesigcznych, rocznych i z wielolecia 1901-2000. Te ostatnie odj¢to od warto$ci
opadow $rednich z tego samego wielolecia, otrzymujac wynikowa baz¢ danych
o warto$ci nat¢zenia przeplywu przesaczu glebowego dla catego obszaru rozwa-
zanych ekosystemow wrazliwych na depozycje siarki i azotu.

Zaktualizowane — $rednie dla rozwazanego obszaru— wartosci natgzenia prze-
pltywu przesaczu glebowego sa nizsze niz wartosci wyznaczone w 2005 r. i wyno-
sza 1150 m3/ha/rok wobec 1555 m>?/ha/rok. Zgodnie z rownaniem (1), obniZenie
wartosci tego parametru, skutkuje obnizeniem wartosci CL,_ S1CL__ N.

4.5.ZAKTUALIZOWANE EADUNKI KRYTYCZNE
KWASOWOSCIIEUTROFIZACJI

Wykorzystujac zaktualizowane dane wejsciowe oraz zrekonstruowana wersje
programu SONOX obliczono warto$ci parametrow funkcji tadunkow krytycz-
nych kwasowosci i eutrofizacji. Wyniki tych obliczen przedstawiono w formie
map na rysunkach 3 i 4.

W tabeli 3 zestawiono $rednie wartosci tadunkow krytycznych zaktualizowa-
nych i obliczonych dla roku 2005.

Dokonane zmiany wielko$ci depozycji kationow zasadowych, poboru azotu
1 kationdw zasadowych oraz natg¢zenia przeptywu przesaczu glebowego prowa-
dza do ogo6lnego obnizenia wielkosci tadunkow krytycznych kwasowosci i eutro-
fizacji, przy czym:

1) spadek sredniej wartosci parametru CL_, S ma zwiazek z nizsza dostawa
kationow zasadowych z atmosfery w 2005 roku w porownaniu z rokiem 2003,
uwzglednionym w obliczeniach za rok 2005. Ponadto jest on skutkiem $red-
nio nizszych wartosci poboru azotu i kationéw zasadowych w poréwnaniu ze
Srednimi warto$ciami z 2005 roku. Takze zaktualizowane, srednie warto$ci
natgzenia przepltywu przesaczu glebowego sa nizsze od wartosci wyznaczo-
nych w 2005 roku;
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[ea/ha/rok]
W o0-:00 0.5%

400 - 600 35%
600 - 800

800 - 1000

W =100

[zainairok]
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1000 - 2000 0%

W =200 0%

Rys. 3. Zaktualizowane wartosci maksymalnych tadunkow krytycznych siarki (gora) i mi-
nimalnych tadunkéw krytycznych azotu (dot) [eq/ha/rok]

Fig. 3. Updated maximum critical loads of sulphur (top) and minimum critical loads of
nitrogen (below) [eq ha'lyear!]
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[ea/ha/rok]
W o-200 0%
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500 - 1000 141%
1000-2000  1.2%

. == 2000 0%

Rys. 4. Zaktualizowane wartosci maksymalnych tadunkéw krytycznych azotu (gora)
i tadunkow krytycznych azotu pokarmowego (dot) [eq/ha/rok]

Fig. 4. Updated maximum critical loads of nitrogen (top) and critical loads of nutrient
nitrogen (below) [eq ha'lyear]
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Tabela 3. Srednie warto$ci tadunkéw krytycznych aktualnych i obliczonych dla 2005
roku
Table 3. Average values of updated critical loads and calculated in 2005

Rok Ladunki krytyczne [eq/ha/rok]

CL xS CLinN CLpaxN CL,uN
2005 1579 492 2627 647
2007 1316 288 1781 338

2) spadek $redniej wartosci parametru CL_. N ma dwie przyczyny. Pierwsza,
bezposrednia, to $rednio nizsze wartoSci poboru substancji pokarmowych
przez wszystkie ekosystemy. Druga przyczyna spadku ma zwiazek ze wzro-
stem liczebnos$ci nowych ekosystemow, z ktorych kazdy, z wyjatkiem lasow
mieszanych, odznacza si¢ wyraznie nizszym poborem rozwazanych substancji.

3) spadek Sredniej warto$ci parametru CL . N wiaze sig ze spadkiem wartosci
dwoch powyzszych parametrow, bowiem jest ich pochodna;

4) spadek $redniej wartosci parametru CL_ N jest konsekwencja nizszych war-
tosci parametru CL_. N oraz zastosowania zrewidowanych wartosci krytycz-
nych stgzen azotu w przesaczu glebowym.

5.PRZEKAZANIE WYNIKOW AKTUALIZACJI LADUNKOW
KRYTYCZNYCH DO CENTRUM KOORDYNACYJNEGO
DS. ODDZIALYWAN

Wyniki aktualizacji fadunkéw krytycznych kwasowosci i eutrofizacji wybra-
nych ekosysteméw ladowych Polski zostaly opracowane w formie raportu pi-
semnego oraz elektronicznych baz danych i map zapisanych na dysku DVD.
Wyniki te zostaly pozytywnie odebrane przez zleceniodawce aktualizacji, tj. Mini-
sterstwo Srodowiska oraz NFOSiGW, jako instytucije finansujaca, z zaleceniem
przekazania ich do Centrum Koordynacyjnego ds. Oddziatywan w Bilthoven
w Holandii. Instytut Ochrony Srodowiska, dziatajac jako krajowe centrum koor-
dynacyjne ds. oddziatywan, przekazat stosowny raportu oraz zaktualizowane mapy
fadunkow krytycznych w zalecanych formatach i w przepisanym terminie. Zosta-
na one, wspoélnie z mapami innych krajéw, zagregowane przez Centrum Ko-
ordynacyjne do ogolnoeuropejskich map tadunkow krytycznych zakwaszenia
1 eutrofizacji i wykorzystane jako naukowa postawa przegladu i rewizji danych
Protokoétu z Goteborga.
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