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Wprowadzenie

Stacja Kompleksowego Monitoringu Srodowiska ,Puszcza Borecka” Instytutu
Ochrony Srodowiska w Diablej Gérze jest jedng ze Stacji Bazowych sieci realizujace;
program Zintegrowanego Monitoringu Srodowiska Przyrodniczego na obszarze zalesionej
pagorkowatej miodoglacjalnej wysoczyzny morenowej w zlewni. Od 1994 roku bierze udziat
w realizacji Programu Wspétpracy w Dziedzinie Monitoringu i Oceny Przenoszenia
Zanieczyszczen Powietrza na Dalekie Odlegtosci w Europie (EMEP) bedacego czescig
Konwencji w sprawie transgranicznego zanieczyszczania powietrza na dalekie odlegtosci
podpisanej w Genewie w roku 1979. Jest rowniez jedng ze stacji sieci tworzgcej Globalny
System Monitoringu Srodowiska (Global Environment Monitoring System - GEMS) a takze
stacjg pracujgcg w sieci Integrated Monitoring Programme. Stacja zlokalizowana jest w
powiecie gizyckim na terenie gminy Kruklanki, z dala od osrodkéw przemystowych, szlakéw
komunikacyjnych i duzych skupisk ludnosci. Nie podlega wptywom lokalnych zrédet emisji
zanieczyszczen atmosfery, wod i gleb. Jednym z celéw jej dziatania jest dostarczanie
informacji na temat stezeh i osiadania podstawowych zanieczyszczen atmosfery z
uwzglednieniem ich transgranicznego transportu oraz okreslanie dtugookresowych tendencji
zmian zanieczyszczenia atmosfery i wod na poziomie tta. Realizowany jest program badania
przeptywu jonéw w uktadzie : atmosfera - woda - szata roslinna - gleba w zlewni jeziorne;.
Prace badawcze nakierowane sg na Sledzenie wptywu niskich stezen zanieczyszczen
atmosfery oraz kwasnych opadow na funkcjonowanie ekosystemow lesnych i jeziornych.

Prace badawcze prowadzone na Stacji Puszcza Borecka zwigzane sg z
nastepujacymi, najistotniejszymi problemami polityki ekologicznej regionu:

e eutrofizacjg jezior;

oddziatywaniem niskich stezen zanieczyszczen atmosfery na ekosystemy leéne;
wptywem kwasnych deszczy na proces zakwaszania gleb;
dokumentowaniem stanu srodowiska na potrzeby tworzonych obszaréw chronionych;
problemami presji na srodowisko ze strony turystyki.



Charakterystyka srodowiska przyrodniczego zlewni reprezentatywnej

Zlewnia jeziora tekuk, stanowigca obiekt badawczy Stacji Kompleksowego
Monitoringu Srodowiska Puszcza Borecka, znajduje sie w mezoregionie Pojezierza Etckiego,
makroregionu Pojezierza Mazurskiego na  terenie  podprowingciji Pojezierza
Wschodniobattyckiego.

Pojezierze Eickie, zwane Mazurami Garbatymi, nie stanowi jednolitego regionu
fizycznogeograficznego. Najwyzsza, potnocng czes¢ Pojezierza stanowi Wat Gor Pitackich
oraz przylegty, silnie pagérkowaty mikroregion Puszczy Boreckie;j.

Pogranicze obszaréow Gor Pitackich i Puszczy Boreckiej tworzy swoisty krajobraz
zlewni jeziora tekuk, obfitujgcy w pagory, strome zbocza i bezodptywowe niecki. Kulminacje
terenu zlewni stanowi wzgoérze o wysokosci 217,4 m n.p.m.. Ujscie wod zlewni do jeziora
Gotdapiwo znajduje sie na wysokosci 117,3 m n.p.m. Maksymalna r6éznica wysokosci terenu
wynosi wiec okoto 100 m. Spadki terenu w zlewni przekraczajg 20°, a $rednie wynosza 4-7°.

Jezioro tekuk potozone jest na diugosci geograficznej wschodniej 22°02' i na
szerokosci geograficznej pétnocnej 54°07'. Rzedna zwierciadta wody potozona jest na
wysokosci 127,3 m n.p.m. Powierzchnia jeziora wynosi 22 ha, zas powierzchnia zlewni
jeziora wynosi 14,087 km?.

Podtoze krystaliczne wystepuje na gtebokosci okoto 1500 m. Na nim zalegajg skaty
osadowe paleozoiku, mezozoiku (trias, jura, kreda) i kenozoiku. Ostatnie spoczywajg na
gornej kredzie (opoki, gezy, rzadziej piaski kwarcowe i glaukonitowe). Migzszos¢ utworow
kredowych wynosi okoto 250 m.

Zlewnia jeziora tekuk znajduje sie w zlewni Wegorapy (dorzecze Pregoty). Stanowi
ona gorng czesc¢ zlewni cieku uchodzacego do jeziora Gotdapiwo.

Jezioro Lekuk ma dtugos¢ linii brzegowej okoto 2 km. Objetos¢ jeziora, oszacowana
na podstawie planu batymetrycznego, wynosi w przyblizeniu 110 tys. m>. Przyjmuje ono
wody z czterech doptywéw. Trzy z nich, majace ujscia we wschodniej i potudniowo-
wschodniej czesci jeziora, odwadniajg okoto 95% powierzchni zlewni.

Wody z jeziora tekuk odptywajg w poinocno-zachodnim kierunku, do jeziora
Gotdapiwo.

Gmina Kruklanki, na terenie ktérej znajduje sie Stacja KMS Puszcza Borecka, ma
wybitnie lesno-rolniczy charakter uzytkowania ziemi. Grunty orne stanowig tu tylko okoto
20% powierzchni, taki i pastwiska 13%, a lasy 53%. Powierzchnia terenéw uzytkowanych do
celow komunikacyjnych oraz obszaréw zajetych przez osiedla i kopalnie nie osiggneta
znaczacego udziatu. Drogi stanowig okoto 3%, koleje 0,1%, a osiedla 1,5% powierzchni
terenu gminy. Do$¢ znaczny jest udziat nieuzytkow (okoto 5,7% powierzchni gruntéw).

Na terenie zlewni jeziora tekuk wystepuja zyzne i dobrze uwilgotnione gleby,
sprzyjajace bogactwu flory i r6znorodnoéci biocenoz, ktdére zachowaty znaczny stopien
naturalnoéci, zwtaszcza w Puszczy Boreckiej. Lasy sg wysokopienne, bogate w gatunki, z
bujnie rozwinietg warstwg podszytu i obfitym runem. Dominuje $wierk pospolity, czesto przy
znaczacym udziale drzew lisciastych (przewaga siedlisk lesnych), a w miejscach wilgotnych
olcha czarna i jesion wyniosty. Swierk wystepuje zwykle z grabem, debem szyputkowym, lipa
drobnolistng, miejscami - z sosng zwyczajng. Na omawianym terenie wystepuje wiekszosc
podstawowych zespotow lesnych, typowych dla pétnocno-wschodniej Polski. W zlewni
jeziora Lekuk dominujg fitocenozy lesne.

Na obszarze Puszczy Boreckiej wystepuje okoto 40 gatunkéw roslin chronionych oraz
bardzo wiele gatunkéw roslin rzadkich, ktdére nie sg objete ochrong prawna; w tym wiele z
nich - na obszarze zlewni jeziora Lekuk.

Stwierdzono wystepowanie 141 gatunkéw ptakéw, a wsrdd nich wiele gatunkéw
zagrozonych wyginieciem. Duza liczba miejsc wystepowania i czesto znaczna wielkosé
populacji stwarza prawdopodobienstwo  dtugoterminowego przetrwania populacji tych
gatunkéw. Cenng grupg sa ptaki drapiezne. Wstepna inwentaryzacja wykazata istnienie
gniazd orta bielika, rybotowa, myszotowa, gotebiarza i innych. Zarejestrowano réwniez
obecno$¢ bociana czarnego.

Urozmaicona rzezba terenu, réznorodnosc¢ i naturalnosc¢ siedlisk stwarzajg dobre
warunki rozwoju zwierzat fownych. Wystepuje tu m.in. zubr na wolnosci (drugie miejsce po



Puszczy Biatowieskiej). Spotykane sg takze duze drapiezniki (ry$, wilk), za$ pospolicie
wystepujg mate (lis, jenot, borsuk, kuna lesna, tchorz i pizmak).

Stacja KMS Puszcza Borecka potozona jest nieopodal leéniczéwki Diabla Goéra, na
zachodnim skraju Puszczy Boreckiej (ryc. 2).
Najistotniejsze punkty Stacji i zlewni jeziora Lekuk opisane sg ponizszymi danymi:
> Szeroko$é geograficzna Stacji (posterunku pomiarowego w Diablej Gorze) — 22°02°17,2”
Dlugo$¢ geograficzna Staciji (posterunku pomiarowego w Diablej Gérze) — 54°07°31,5”
Najwyzej potozony punkt zlewni badawczej — 198,8 m n.p.m.
Najnizej potozony punkt zlewni badawczej — 127,3 m n.p.m.

>
>
>
» Wysokos¢ potozenia Stacji (posterunku pomiarowego w Diablej Gérze) — 157,5 m n.p.m.

Ponizej zamieszczono podstawowe informacje
o zlewni jeziora tekuk.

Powierzchnia zlewni badawczej — 14,087 km?

» Obwdd zlewni badawczej — 29,607 km

> Powierzchnia jeziora tekuk — 0,22 km?

Na ryc.1 pokazano sposob uzytkowania terenu.
Wiekszosé powierzchni zlewni pokrywajg lasy.
Udziat poszczegdlnych typdw pokrycia terenu
przedstawia sie nastepujaco:

> Lasy — 11,956 km* (84,9%)

> taki— 0,876 km? (6,2%)

> Wody — 0,22 km? (1,6%)

> Inne — 1,035 km? (7,3%)

Ryc. 1.Uzytkowanie terenu w zlewni jeziora f.ekuk
»  ciemno-zielony - lasy
»  zielony - lqki i pastwiska
»  Zolty -inne
»  niebieski - wody powierzchniowe stojqce

Ryc.2. Stanowiska pomiarowe w Stacji




System pomiarowy i metody badan

Meteorologia

o Od 1.01.1994 do 19.05.1995 prowadzono pomiary manualne 2z uzyciem
anemorumbometru  pdfautomatycznego  (W-863), deszczomierza  Hellmanna,
termometréw rteciowych, psychrometru Augusta i heliografu Campbella, w trzech
terminach: 06.00, 12.00 i 18.00 GMT.

o Od 20.05.1995 prowadzone sg pomiary automatyczne za pomocg systemu M-500
Vaisala z czasem usredniania 1 godziny. Opad dobowy mierzony jest manualnie za
pomocag deszczomierza Hellmanna, natomiast natezenie opadu - mierzone
automatycznie za pomocg deszczomierza systemu M500 (petnigcego tez role
deszczomierza kontrolnego).

Zanieczyszczenia powietrza

o Od 1994 roku prowadzone sg pomiary dobowe zwigzkow siarki i azotu metodg
manualng; od 1996 analizator O3 — pomiary 1-godzinne; od 1998 analizator CO, —
pomiary 1-godzinne; od 2003 pomiary SO, i NO, metodg pasywng z miesieczng
ekspozycjg prébnikow.

Chemizm opadu

o W latach1994-2003 do oznaczania zawartosci gtéwnych jondw oraz pomiaréw pH i
przewodnos$ci pobierane byty dobowe préobki opadu catkowitego; od 2004 pobierane sg
dobowe prébki opadu mokrego.

o W latach 1994-2002 do oznaczania zawarto$ci metali ciezkich pobierane byly dobowe
prébki opadu catkowitego; od 2003 pobierane sg tygodniowe probki opadu mokrego.

Chemizm opadu podkoronowego

o Badania prowadzone od roku 2004 w lesie mieszanym; probki pobierane do 12
kolektoréw o tacznej powierzchni 0,26 m? zima i 0,19 m? latem; tygodniowa ekspozycja
kolektoréw, probki zlewane do miesiecznych.

Chemizm sptywu po pniach

0 Badania prowadzone od roku 2004 w lesie mieszanym na 3 stanowiskach: na debie,
grabie i swierku; tygodniowa ekspozycja kolektoréw, prébki zlewane do miesiecznych.

Siarka i metale ciezkie w porostach

o Badania prowadzone sg od roku 2001 na dziesieciu stanowiskach potozonych zaréwno w
granicach zlewni jeziora tekuk jak i poza tymi granicami. Do obserwacji wykorzystywane
sg porosty wystepujgce naturalnie na stanowiskach badawczych.

Wody podziemne

o Badania prowadzone sg w dwoch punktach pomiarowych (155, 152) z manualnymi
pomiarami gtebokosci i temperatury wody co tydzien oraz poborem probek i
wykonywaniem analiz chemicznych co miesiac;

- studnia wiercona (155) o gtebokoéci zwierciadta wody 14m ze $rednim poborem wody
1.5m®miesiac dla celéw uzytkowych. Pomiary prowadzone od 1.11.1996;

- studnia kopana (152) o gtebokosci zwierciadta wody 3.5m z poborem wody okoto
4m*/miesiac dla celéw uzytkowych (w tym gospodarczych). Pomiary prowadzone od
1.05.20083.

Opad organiczny

o0 Badania prowadzone od roku 2004 na stanowiskach w lesie mieszanym. Rozmieszczono
w linii sze$¢ kolektoréw o sumarycznej powierzchni 3m?.

Wody powierzchniowe - rzeki

o Badania prowadzone od 01.11.2003 w czterech punktach pomiarowych (100, 101, 102 i
103) z poborem probek i wykonaniem analiz chemicznych co miesigc (w okresie od
wiosennego zejscia lodu do zimowego jego pojawienia sie);

o do 31.10.2002 prowadzono manualne pomiary wysokosci poziomu wody, pH i
przewodnosci co tydzieh we wszystkich czterech punktach przelewowych;
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od 1.11.2001 pomiary wysokosci poziomu wody (przeptywu) w punktach 100. 102 i 103
prowadzone sg automatycznie z czasem usredniania 1 godzina oraz co tydzien -
manualne pomiary odczynu pH, przewodnosci i temperatury wody.

od 1.11.2001 w punkcie 101 prowadzone sg tylko badania wiasciwosci fizyko-
chemicznych wody (w tym pH, przewodnosci i temperatury) z czestoscig taka, jak dla
pozostatych ciekdw.

Wody powierzchniowe - jeziora
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Badania prowadzone od 01.11.1993 w statym punkcie pomiarowym (201), na
gtebokosciach 1m i 11m (okoto 1m od dna) z poborem probek i wykonaniem analiz
chemicznych co miesigc (w okresie od wiosennego zejscia lodu do zimowego jego
pojawienia sie).

Pomiary poziomu wody prowadzone sg manualnie co tydzieh.

Pomiary temperatury i stezenia tlenu w jeziorze tekuk prowadzone sg manualnie co
miesigc (w okresie od wiosennego zejscia lodu do zimowego jego pojawienia sie) w
statym punkcie pomiarowym (201), na gtebokosciach od 1 i do 12 metréw, w profilu
pionowym co 1m.

Epifity nadrzewne - porosty

0]

Program realizowany od roku 2001; obserwacje zmiennosci powierzchni plech
wykonywano w latach 2002-2004 na dziesieciu stanowiskach.

Fauna epigeiczna

o Badania prowadzone od roku 2004 w trzech typach siedlisk: w gradzie, lesie mieszanym i
borze bagiennym. W gradzie i lesie mieszanym wytyczono po trzy powierzchnie
badawcze. Na kazdej z tych powierzchni ustawiono po pie¢ putapek Barbera. W borze
bagiennym (ze wzgledu na niewielki obszar tego siedliska) wytypowano jedng
powierzchnie badawczg a na niej rowniez pie¢ putapek Barbera. Odtowy biegaczowatych
dokonywane sg od maja do wrzesnia w cyklach miesiecznych.

Tabela 1. Stosowane metody analityczne dla probek roztworéw wodnych
Parametr (y) Metoda Uwagi

pH potencjometryczna

przewodnosc el. wt. konduktometryczna

S0,%, NOg, Cl elektroforeza kapilarna od 1995, wczesniej:

chromatografia jonowa

NH," spektrofotometria

Na, K, Mg, Ca ICP-AES

Al., Fe, Mn, P, PO4~, Si, ICP-AES

Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn ICP-AES

Cd, Cr, Cu, Ni, Pb GF-AAS Chemizm opadéw

ICP-AES : plama wzbudzona indukcyjnie, spektrometria emisyjna atomowa
GF-AAS : spektrometria absorpcyjna atomowa, kuweta grafitowa



Analiza czasowa poszczegolnych elementéw srodowiska przyrodniczego
Meteorologia

Energia promieniowania stonecznego dochodzaca do powierzchni Ziemi ma istotny
wpltyw na ksztattowanie sie warunkow termiczno-opadowych w przyziemnej warstwie
atmosfery. W latach 1996-2004
obserwowano niewielki lecz wyrazny
jej wzrost, najbardziej zaznaczony

Tabela 2. Srednie roczne i ekstremalne warto$ci
miesieczne temperatury powietrza i
sumarycznego opadu wraz z miesiecznymi

dla g|ep+ej potowy . roku odchyleniami standardowymi
hydrologicznego (V-X). Zmiany w -
doptywie energii stonecznej do Lata Temperatura [ C] Opad [mm]

p,y . g . . | hydrologiczne] SRED| STD | MIN | MAX | SRED| STD | MIN | MAX
powierzchni ziemi miaty wptyw na
kSZta’ftowanle le przeblegu Zmlan 1994 6.7 8.3 -5.7 204 670.7 23.6 16.5 92.7
temperatury powietrza w latach 1995 75 | 74 | 34 | 177 | 7863 | 301 | 345 | 1175
1994-2004. W tabeli 2 1996 si | 93 | 71 | 178 | 5107 | 198 | 124 | 878
przedstawiono érednie roczne | 1997 6.5 8.4 -7.1 182 | 5479 | 25.6 16.6 92.3
ekstremalne wartosci mieschzne dla 1998 7.1 6.8 21 | 156 | 7781 | 346 | 314 | 1639
kazdego roku hydrologicznego. 1999 68 | 85 | 41 | 187 |6393| 258 [ 194 | 103.1
Najcieplejszym okresem w 11-leciu 2000 77 | 69 | 23 [ 160 | 5733 ] 242 | 40 | 937
byt rok hydrologiczny 2002, z bardzo 2001 79 | 74 | 24 | 199 | 7614 | 378 | 273 | 1550
cieptym latem i wzglgdnie mrozng 2002 81 | 84 | 53| 198 | 70090 | 317 | 145 | 1324
Zima. NaJCh’demeJ_SZym okresem byt 2003 61 | 94 | 78 | 196 | 4945| 267 | 97 | 983
rok 1996 z przecigtnym latem oraz 2004 69 | 76 | 69 | 176 | 7430 272 | 247 | 1166

mrozng i diugo trwajacg zimg (z
najdtuzej zalegajaca pokrywa sniezng). Nalezy zaznaczy¢, ze rok 2003 sklasyfikowany jako
okres lekko chtodny i suchy (ryc.3), charakteryzowat sie najwiekszg amplitudg zmian
Srednich miesiecznych temperatur, na co wptynat najzimniejszy w wieloleciu grudzien i
upalny lipiec - jeden z najcieplejszych miesiecy w 11-leciu.
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Ryc.3. Klasyfikacja termiczno-opadowa dla
lat hydrologicznych (Lorenc)

o

Z analizy srednich rocznych temperatur powietrza wynika, ze dla okresu 1994-2004 istnieje
tendencja wzrostowa temperatury. Natomiast z analizy $rednich miesiecznych temperatur
wynika, ze tendencja wzrostowa dotyczy sredniej temperatury zaréwno dla cieptej (PC), jak i
dla chtodnej (PZ) potowy roku hydrologicznego (ryc.4).

Lata 1996 i 2003, ktére nalezg do bardzo i lekko chtodnych okreséw charakteryzujq sie tez
najnizszymi sumami opadéw. W tych latach wystgpity wzglednie niskie opady zimowe i
letnie. Najwiekszg amplitude zmian opaddw miesiecznych zanotowano w roku 2000, ktory
rozpoczat trzyletni, najcieplejszy okres w badanym 11-leciu i w ktérym wystapity najwieksze,
wiosenne oraz jesienne okresy przesuszenia gruntu, stwarzajgce powazne zagrozenie
pozarowe lasow.

Generalnie w ciggu ostatniego 11-lecia opady roczne nie majg wyraznie zaznaczonego
trendu. Jednak, jak wynika z ryciny 5, sumaryczne opady dla cieptej polowy roku (PC) maja
tendencje wzrostowg, natomiast opady zimowe — tendencje spadkowa.



W okresie 1994-2004 w rejonie Stacji przewazaty wiatry z kierunkow zachodnich i
potudniowo-wschodnich (ryc.6). Zaobserwowano, ze o ile czestos¢ wiatrow zachodnich
przecietnie wzrosta w 11-leciu (0 okoto 10%), to dla wiatréw potudniowo-wschodnich i
potudniowo-zachodnich oraz wschodnich istnieje
tendencja spadkowa, czego przykladem jest
przebieg zmian czestosci wiatréw zachodnich i
potudniowo-wschodnich w latach 1994-2004,
przedstawionych na rycinie 7.

Srednia roczna predko$¢ wiatru i czesto$é
wystepowania cisz ($rednia godzinna predko$c
<0.5m/s) nie wykazywaty istotnych zmian w
analizowanym 11-wieloleciu, natomiast
zaobserwowano nasilanie sie  wiatrbw o
maksymalnych porywach, przekraczajgcych 20
m/s. Na rycinie 8 przedstawiono przebiegi zmian
maksymalnych predkosci wiatru w cieptych (PC) i
chtodnych (PZ) potowach hydrologicznych lat 1994-2004. Mozna zauwazy, ze predkosci
wiatrow maksymalnych generalnie rosng w analizowanym
wieloleciu, zaréwno dla chiodnej, jak i cieptej potowy roku.
Rekordowy pod wzgledem najsilniejszych wiatrow w
chtodnych i cieptych sezonach byt najcieplejszy w 11-
wieloleciu rok 2002. Nalezy podkresli¢, ze w tym roku
wystgpity w styczniu i w lipcu huraganowe wiatry
(>27m/s). Niszczycielskie porywy wiatru, o szacowanych
predkosciach znacznie przekraczajacych 30 m/s, ktére
wystagpity 4 lipca powality lub uszkodzity drzewa na
s duzych obszarach lesnych Puszczy Boreckiej (okoto 7%
19042004 (Ciszo=5.5%) strat w drzewostanie) i Puszczy Piskiej oraz uszkodzity

L dach budynku na Stacji w Diablej Gorze.
Ryc.6. Roza wiatrow w latach W rejonie stacji Puszcza Borecka w najcieplejszym
1994-2004 dla Stacji okresie 2000-2002 zaobserwowano nasilajgce sie
eks
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Ryc.7. Czestosci dominujgcych oqi  ve.8. Zmiany maksymalnej predkosci
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czn potowie roku
e,

takie, jak huraganowe, niszczycielskie wiatry w latach 2000 i 2002, $niezno-lodowe opady
niszczace drzewa i linie energetyczne (okis¢ na przetomie roku 2000 i 2001) i susza
gruntowa w roku 2000. Coraz bardziej intensywne opady (gtdwnie w porze letniej) nie
stanowig zagrozenia dla ekosystemoéw w rejonie Stacji. Wzglednie wysokie opady roczne
(>700mm), jak wynika 2z obserwacji, przyczyniajg sie do poprawy warunkow
wilgotnosciowych gruntu i powstrzymywania proceséw przesuszania podmoktych obszaréw
lesnych, licznie wystepujacych w rejonie Stacji na poczatku okresu badanh.
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Zanieczyszczenia powietrza

Pomiary zanieczyszczen powietrza i opadow atmosferycznych stanowig program
specjalistyczny Stacji Bazowej Puszcza Borecka. Stad realizowany jest program
rozszerzony, a pomiary zanieczyszczeh powietrza prowadzone sg metodami manualnymi
(pomiary dobowe zwigzkow siarki i azotu) i automatycznymi (pomiary godzinne O3 i CO,). W
roku 2003 wprowadzono dodatkowo pomiary stezenia dwutlenku siarki i dwutlenku azotu
metodami pasywnymi — tak, jak na innych stacjach bazowych ZMSP.

W tabeli 3 zestawiono podstawowe charakterystyki rocznych serii pomiarowych dla
lat hydrologicznych 1994-2004 i okresu 11-lecia.

Tabela 3. Srednie roczne stezenia badanych zanieczyszczen powietrza wraz z
odchyleniem standardowym oraz warto$ci minimalne i maksymalne z wartosci
dobowych (zwigzki S i N) i godzinnych (O3i CO,) w poszczegdinych latach.

Rok S-S0, N-NO, S-S0, N (NH,) N (NO;) 0, Cco,
hydr. Charakterystyka NH;+NH, HNO;+NO;
pg/m’ — pg/m’  ugim’ pg/m’ pg/m pg/m’ ppm
1994 $rednia 2.58 1.16 1.26 1.74 0.40
odch. stand. 3.17 1.20 1.09 1.03 0.47
min 0.09 0.05 0.10 0.19 0.09
max 19.46 7.95 7.93 5.83 2.77
1995 $rednia 222 0.63 1.07 1.72 0.52
odch. stand. 2.63 1.00 0.99 1.23 0.57
min 0.09 0.01 0.09 0.02 0.06
max 15.91 8.82 6.28 6.82 5.70
1996 $rednia 2.62 1.01 1.67 1.74 0.78 66.8
odch. stand. 2.96 1.08 1.41 1.25 0.63 25.3
min 0.08 0.03 0.09 0.02 0.11 6.8
max 15.18 7.89 8.18 7.99 4.90 171.3
1997 Srednia 1.57 1.22 1.26 1.36 0.71 56.1
odch. stand. 2.36 1.37 1.22 0.98 0.74 20.6
min 0.08 0.04 0.08 0.02 0.10 5.0
max 13.12 8.98 10.15 7.81 5.04 108.0
1998 Srednia 1.22 0.84 1.26 1.26 0.62 56.0 389.1
odch. stand. 1.44 1.19 0.88 0.85 0.51 13.5 20.5
min 0.09 0.04 0.09 0.02 0.11 1.0 347.8
max 10.14 9.09 4.65 6.26 3.36 159.0 417.7
1999 $rednia 1.47 0.88 1.06 1.19 0.61 65.5 385.1
odch. stand. 2.25 0.83 0.97 0.81 0.57 19.2 6.1
min 0.02 0.06 0.03 0.03 0.06 20.7 370.7
max 15.91 6.88 7.14 5.00 3.47 115.1 393.2
2000 $rednia 1.15 1.10 0.73 1.34 0.45 62.2 395.8
odch. stand. 1.51 1.27 0.69 0.85 0.34 15.3 10.2
min 0.02 0.06 0.02 0.01 0.08 1.0 380.5
max 11.63 9.04 5.16 4.64 2.28 160.7 414.9
2001 $rednia 0.71 0.78 1.00 1.47 0.58 55.5 382.2
odch. stand. 0.88 0.70 0.65 0.73 0.45 13.7 13.9
min 0.01 0.02 0.07 0.16 0.05 1.0 364.2
max 5.12 4.53 3.35 5.04 2.44 154.4 410.0
2002 Srednia 0.76 0.80 0.82 1.72 0.56 64.2 370.7
odch. stand. 1.55 0.71 0.77 1.06 0.48 14.6 22.8
min 0.07 0.02 0.07 0.16 0.10 1.0 335.5
max 14.67 6.93 8.14 5.85 4.41 159.0 4041
2003 $rednia 0.87 0.71 0.85 1.30 0.68 60.2 374.6
odch. stand. 0.90 0.42 0.79 0.76 0.66 151 8.8
min 0.02 0.02 0.07 0.17 0.08 1.0 361.8
max 7.09 3.88 5.16 4.79 5.98 154.7 388.2
2004 $rednia 0.68 0.77 0.66 1.48 0.65 52.5 377.6
odch. stand. 0.94 0.61 0.50 0.73 0.67 13.9 8.5
min 0.07 0.08 0.07 0.10 0.08 1.0 364.3
max 8.71 5.43 3.59 5.24 4.85 134.2 392.7
1994-2004 Srednia 1.43 0.90 1.06 1.47 0.61 60.0 382.2
odch. stand. 2.14 1.00 0.98 0.97 0.58 17.8 12.9
min 0.01 0.01 0.02 0.01 0.05 1.0 335.5
max 19.46 9.09 10.15 7.99 5.98 171.3 417.7

W tabeli 4 zestawiono podstawowe charakterystyki rocznych serii pomiarowych dwutlenku
siarki i dwutlenku azotu, prowadzonych metodami pasywnymi dla lat hydrologicznych 2003-
2004.



Zmiany wielkoSci emisji zanieczyszczen powietrza znajdujg odzwierciedlenie w wielkosci
stezenia tych zanieczyszczen — zaréwno podstawowych jak i wtérnych - mierzonych na
stacjach monitoringu tta zanieczyszczenia, w tym Stacji KMS Puszcza Borecka. Spadek
emisji — obserwowany dla wiekszosci badanych zanieczyszczen — od potowy lat 90-tych byt
mniej gwattowny niz na przetomie lat 80-tych i 90-tych. Jednak dla wiekszosci badanych na
Stacji zanieczyszczen powietrza zanotowano systematyczny spadek z roku na rok sredniej
rocznej wartosci stezenia (ryc.9). W ostatnich latach dynamika zmian s$rednich rocznych
stezeh zanieczyszczeh powietrza byla mniejsza niz w pierwszej potowie lat
dziewiecdziesiatych. W latach 2001-2004 srednie roczne wartosci stezenia siarki i azotu w
badanych zwigzkach (poza (NHs;+NH;") bardzo sie do siebie zblizyty. W stosunku do
wartosci obserwowanych na poczatku okresu )

objetego analizg (rok 1994) zanotowano w  Tabela 4. Srednie roczne stezenia SO, i

2004 roku spadek $redniego rocznego NO, (metoda pasywna) wraz z
stezenia dwutlenku siarki (o0 74%), siarczanow odchyleniem standardowym oraz
(o 48%), dwutlenku azotu (o 34%), sumy wartoSci minimalne i maksymalne z
amoniaku i jonéw amonowych (o 15%), a wartoSci miesiecznych
wzrost $redniego rocznego stezenia sumy
tlenowych zwigzkow azotu (0 63%). hi‘(’j':_ Charakterystyka | SO, NO,
Sposrdod badanych zanieczyszczen powietrza gme pgm®
najsilniejsza  korelacje = obserwuje  sie
pomiedzy SO, a SO4, (HNO3;+NOj3;) i NO,, 2003 $rednia arytm. 2 4
SO a (NHs+NH,") i (HNO3+NO3) oraz NO, oden. rand. i ;
Zz (HNO3;+NO3). min. <1 2
2004 Srednia arytm. 2 4
Zwiazki siarki oden. stand. 2 2
Spadek wielkosci emisji dwutlenku siarki z min. <1 1
krajowych zrédet stacjonarnych spowodowat o
najbardziej znaczacy spadek wielko$ci 2003-2004 S;Ziﬂasfgfg“' f g
stezenia SO, — srednie roczne stezenie w max. 5 10
2001 roku bylo 4-krotnie nizsze od min. <1 1

zanotowanego w 1993 roku (ryc.9). W roku

2001 $rednie roczne stezenie dwutlenku siarki osiggneto wartos¢ najmniejszg w historii

pomiarow na Stacji. Ale od tego roku nastgpito zahamowanie spadku wielkosci stezenia SO..

Mniej znaczace byly zmiany z roku na rok stezenia siarczandéw w aerozolu atmosferycznym
(ryc.9). w potowie lat  90-tych

[—#—5-502 —8—N-NO2 —&—5-504 =N (NH4) —%—N (NO3)] zaobserwowano nawet krotkotrwaty wzrost
30 stezenia SO,. Przebieg zmian wartosci
25 Srednich dla sezonu chiodnego i cieptego
_20] w wieloleciu prezentowany jest na rycinie
€ 15| 10. Takze w takim ujeciu wida¢ wyraznie
=10 spadek wielkosci stezenia z roku na rok,
05 1 przy czym spadek w sezonie chtodnym byt
00— bardziej znaczacy niz w sezonie cieptym.
1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 . .
Mozna zatem stwierdzi¢, ze na spadek

Ryc. 9. Srednie roczne stezenia zwigzkéw  $rednich rocznych wartosci wptyneto w
siarki i azotu w powietrzu na Stacji KMS wigkszym stopniu systematyczne
Puszcza Borecka w latach hydrologicznych ~ zmniejszanie sig¢ stgzenia SO, w sezonie
chtodnym. W ostatnich czterech latach

wielkosci $redniego stezenia w obu sezonach bardzo sie do siebie zblizyty, gtéwnie z
powodu zmniejszenia koncentracji dwutlenku siarki w okresie zimowym, ale takze wskutek
niewielkiego wzrostu w sezonie cieptym (rok 2003). W przypadku siarczanéw zmiennos¢
sezonowa wielkosci stezenia byla mniejsza niz dla dwutlenku siarki, cho¢ w sezonie
chtodnym na ogét notowano wartosci wyzsze niz w cieptym. Jedynie w latach 1995, 2000 i
2004 nie zaobserwowano roznic wartosci srednich dla sezonoéw. Cechg charakterystyczng
relacji pomiedzy stezeniami badanych zwigzkow siarki jest takze przewaga stezenia siarki w
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postaci dwutlenku nad stezeniem siarki w postaci siarczanéw w cieptym poétroczu (ryc.10).
Taki obraz uksztattowat sie od 1995 roku, przy czym w roku 2003 stezenie siarki w obu
postaciach osiggneto te samg wartos¢ (zaréwno w sezonie chtodnym jaki i w cieptym). W
sezonie chtodnym w latach 90-tych przewaga stezenia S-SO, nad stezeniem S-SO, byta
wyraznie widoczna. W latach 2001-2004 wartosci te bardzo sie do siebie zblizyty lub wrecz

zrownaty.
. 50, Srednie  miesieczne
' _ wartosci stezenia
40 —f—sezon cieply —@— sezon chodny rok . .
0 dwutlenku siarki
obliczone na

podstawie  wynikéw
pomiaréw z lat 1994-
2004 wykazujg
wyrazne
zréznicowanie
sezonowe — w typowo
zimowych miesigcach: styczniu, lutym i grudniu obserwowane byty najwieksze wartosci
(ryc.11). Srednie miesieczne wartosci z wielolecia dla tych miesiecy byly niemal 6-krotnie
wyzsze niz srednie wartosci obserwowane w miesigcach letnich : od maja do sierpnia (z

minimum w czerwcu).
W przypadku siarczanow zmiennos¢ sezonowa wielkosci stezenia byta mniejsza niz w
przypadku dwutlenku siarki. Amplituda wartosci srednich miesiecznych stezenia siarczanéw
w powietrzu byta znacznie mniejsza — najwieksze wartosci obserwowano w miesigcach
chtodnych (styczen, Iuty oraz listopad,

® 9 9 9 9 © S 9 9O 9O 9
® ® © ®» © © © © © © o
- - - - - - & 8§ § & «

Ryc. 10. Srednie sezonowe wartosci stezenia zwigzkéw siarki w
powietrzu

40 grudzien) i byly one dwukrotnie wieksze od
srednich wartosci dla miesiecy cieptych (od

> ass0r maja do wrze$nia).
%, mesot Wielkos¢ imisji zanieczyszczen ksztattowana
g jest nie tylko przez wielkosci emisji tych
10 zanieczyszczen do atmosfery, ale takze przez
warunki meteorologiczne. Przeanalizowano
O T v v v w X wptyw  temperatury powietrza, wielkosci
opadéw  atmosferycznych i  wilgotnosci
Ryc. 11. Srednie stezenie S-SO, i S-SO,  powietrza na wielkos¢ stezenia
obliczone dla poszczegblnych miesiecy  zanieczyszczen powietrza badanych na Stacji.
na podstawie danych z lat 1994-2004 Stezenie dwutlenku siarki jest najsilniej

skorelowane (odwrotnie) z temperaturg
powietrza i promieniowaniem stonecznym (odwrotnie). Nieco mniej wyraznie zaznacza sie
korelacja s$redniego dobowego stezenia siarczandow 2z temperaturg powietrza i
promieniowaniem stonecznym. Wplyw temperatury powietrza na wielkos¢ stezenia
dwutlenku siarki wigze sie przede wszystkim z wptywem na wielkoS¢ emisji — przy nizszych
temperaturach powietrza nastepuje wzrost emisji SO, zwigzany z intensyfikacjg procesow
spalania paliw, zatem i stezenie mierzone na Stacji jest wyzsze.

Zwiazki azotu

Od poczatku lat 90-tych emisja dwutlenku azotu z krajowych zrodet stacjonarnych wykazuje
tendencje spadkowa. Wzrasta natomiast emisja ze zrédet komunikacyjnych. Lokalizacja Sta-
cji KMS Puszcza Borecka z dala od gtéwnych szlakéw komunikacyjnych o rosnacym nateze-
niu ruchu pozwala na unikniecie znaczacego wptywu takich zrodet emisji NO..

W slad za zmianami wielkosci emisji podazajg wielkosci stezenia tlenowych zwigzkéw azotu
badanych na Stacji : pierwotnego — dwutlenku azotu i wtérnego — azotanéw, oznaczanych
jako suma kwasu azotowego (HNO3) i azotanow (NO3). Zmiany te nie byly tak spektakularne,
jak w przypadku zwigzkow siarki.

Beztlenowe zwigzki azotu osiggnety w drugiej potowie lat 90-tych wartosci sredniego
rocznego stezenia nizsze niz na poczatku okresu objetego pomiarami i nizsze niz w
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ostatnich latach. Obserwuje sie zatem w latach 2000-2004 powro6t do wartosci z lat 1994-
1996. Zmiany te mogg by¢ spowodowane lokalnymi zmianami emisji amoniaku do
atmosfery.

Dwutlenek azotu wykazuje podobng zmienno$¢ sezonowa, jak dwutlenek siarki — wyzsze
wartoéci obserwowane byly w okresie zimowym, nizsze za$ latem. Srednie stezenie NO, w
cieptym sezonie utrzymywato sie niemal przez wszystkie lata na jednakowym poziomie. W
chtodnym sezonie byto ono bardziej zmienne z roku na rok — stad wniosek, ze zmiany
Sredniego rocznego
stezenia NO, byly

NO,
—=sezon dieply —@=sezon chiodny ok 20 ——sezon cieply —@—sezon chiodny rok + , .
gtéwnie
M i ksztattowane przez
W 10 zmiany zachodzace

N N-HNO;+NO;)

[ng/m?]

20
1.0
i w sezonie chfodnym
w0l O_J B (ryc.12). Natomiast
w przypadku sumy
tlenowych zwigzkéw
azotu (HNO3;+NOs)

Ryc.12. Srednie sezonowe warto$ci stezenia tlenowych zwigzkéw
azotu.

zmiany sezonowe byty bardziej widoczne niz w
przypadku siarczandw.
20 o ey Zaréwno srednie miesieczne stezenie NO,, jak i
15 srednie miesieczne stezenie (HNO3;+NO;) —
” obliczone na podstawie wynikéw pomiaréow
dobowych z wielolecia - osiggaty najmniejsze
wartosci w miesigcach letnich, a najwieksze w
XooXu I [} m \" v vioovitovie X X mles'a.caCh ZImOWyCh (ryc 13) Zlma-
- . . ; obserwowana byta takze najwieksza roznica
Ryc.13. Srednie st@ze:n/e N-NO, i N- stezenia azotu w postaci NO, i stezenia azotu w
(HNO3+NOs) obliczone dla postaci (HNO3;+NO3). Jednak we wszystkich
poszczegolnych miesiecy na

; miesigcach (poza wiosennymi : marcem i
podstawie danych z lat 1994-2004 kwietniem) obserwowana byla przewaga azotu
N-(NHg+NH,) w formie pierwotnego zanieczyszczenia (NO,)

25

: n cieply n chlodny ——rok - nad azotem w formie zwigzkéw wtdérnych
¥ :5( - Beztlenowe zwigzki azotu nie wykazujg takich

- zmian sezonowych (ryc.14). Brak wyraznego
zréznicowania  sezonowego beztlenowych
zwigzkéw azotu potwierdza takze analiza
przebiegdw $rednich warto$ci stezenia w
poszczegoélnych sezonach — jest to przebieg
zdecydowanie odbiegajacy od obserwowanego
dla tlenowych zwigzkow siarki i azotu. W
wieloleciu trudno nawet jednoznacznie stwierdzic,
czy na wielkos¢ $redniego rocznego stezenia
amoniaku i jondw amonowych wiekszy wpltyw majg
wartosci z sezonu cieptego, czy chiodnego - w s
poszczegdlnych latach sytuacja sie zmienia.
Natomiast wzrost sredniej rocznej wartosci stezenia
NH;+NH, w latach 2001 i 2002 byt wyraznie
zwigzany ze wzrostem stezenia w cieptym sezonie. o0
Srednie miesieczne wartoéci stezenia NH3+NH,, " S
obliczone dla 11-lecia 1994-2004, sg do siebie Ryc. 15. Srednie miesigczne
zblizone w calym roku (ryc.15). Nieznaczne Stezenie N-(NHs*+NH,) obliczone
podwyzszenie mozna zaobserwowaé w miesigcach 1@ podstawie danych z lat 1994-
typowo wiosennych (IV) i jesiennych (X), co moze 2004

0.5

0.0 +

1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003 4

Ryc. 14. Srednie sezonowe wartosci
stezenia beztlenowych zwigzkéw
azotu

X Xl I [} n v v v Vv X X
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by¢ zwigzane z emisjg w wyniku gnicia lisci i scidtki na terenie Puszczy Boreckiej — w
bezposrednim sasiedztwie Stac;ji.

Tlenowe zwigzki azotu wykazujg korelacje z temperaturg powietrza (odwrotng) i
promieniowaniem stonecznym (odwrotng). Natomiast dla beztlenowych zwigzkéw azotu
korelacja z parametrami meteorologicznymi mierzonymi na Staciji jest znikoma.

Zalezno$¢ stezenia tlenowych zwigzkéw azotu — zaréwno NO, jak i HNO3;+NO; od
temperatury jest niemal identyczna. W przypadku, gdy srednia dobowa temperatura
powietrza przyjmowata warto$ci ujemne lub niewiele wyzsze od 0°C obserwowane byty
wieksze wartosci stezenia (przewyzszajace wartos¢ srednig z wielolecia). Dla temperatur
dodatnich, w miare ich wzrostu, notowano nizsze wartoéci stezenia. Jest to potwierdzeniem
oméwionego wczesniej rozktadu stezenia w sezonach.

Podobnie, jak w przypadku dwutlenku siarki wraz ze wzrostem wilgotnosci powietrza wzrasta
Srednie stezenie dwutlenku azotu, osiggajac najwiekszg wartos¢, gdy srednia dobowa
wilgotnos¢ powietrza przekracza 90%. Suma HNO3;+NO; wydaje sie by¢ mniej uzalezniona
od wilgotnosci powietrza. Niemal odwrotnie ksztattuje sie zaleznosc¢ stezenia beztlenowych
zwigzkow azotu od wilgotnoéci powietrza : najwieksze wartosci obserwowano w suchym
powietrzu, wraz ze wzrostem wilgotnosci malato Srednie stezenie osiggajac minimalng
wartos¢ dla przedziatu 80-90%. W dniach o najwiekszej $redniej wilgotnosci powietrza
obserwowano wzrost sredniego stezenia powyzej wartosci sredniej z wielolecia.

Ozon i dwutlenek wegla

Monitoring ozonu przyziemnego prowadzony na Stacji od roku 1996 wykazuje od poczatku
pomiarow przekroczenia niektérych wartodci progowych, ustanowionych ze wzgledu na
ochrone zdrowia lub roslin.

Z przebiegu zmian s$rednich rocznych wartosci

0 ® wynika (ryc.16), ze w latach 1996-2004 stezenia
3901 e ozonu wahaly sie w granicach 55-65 ug/m°, lecz
Tao | o) utrzymywaty sie generalnie na zblizonym
s o i 40§ poziomie. Podwyzszone stezenia tego
© L specyficznego zanieczyszczenia
e e fotochemicznego, jakim jest ozon pojawialy sie
30 4} 0 zaréwno w chiodnej (XI-1V), jak i w cieplej (V-X)
& E S LSS potowie roku. Jednak wysokie stezenia w sezonie

. ] T wegetacyjnym stanowig najwieksze zagrozenie

Ryc.16. Srednie roczne stezenia dla roslin. Jak wynika z ryciny 17, przecietne
ozonu i dwutlenku wegla. stezenia ozonu w sezonie cieptym (PC) byty na

0got wieksze, niz w sezonie chtodnym (PZ). Wyrazng przewage stezen w sezonie chtodnym
nad stezeniami w sezonie cieptym zaobserwowano
jedynie w 1996 roku — w najzimniejszym okresie
11-lecia. W tym roku wystgpity w marcu i kwietniu
najwyzsze w wieloleciu stezenia godzinne ozonu w

ciggu doby (>170 pg/m?®).

Jak wida¢ na rycinie 17 w latach 2000-2002, czyliw ~ |¢” ot —re e
najcieplejszym okresie 11-lecia stezenia .

maksymalne utrzymywaty sie na rownie wysokim, ® vv»\ -

jak w roku 1996, poziomie (okoto 160 ug/m?), ale
gtéwnie w okresie wegetacyjnym (maj — sierpien). Z
pomiaréw wynika, ze w tych trzech najcieplejszych chiodnej (PZ) i cieptej (PC) potowy
latach, pomimo  wystepowania przekroczen roku oraz najwieksze stezenia w
wartosci progowych dla zdrowia (od kilkunastu do ciagu doby (MAX).

okoto 30 razy w ciagu roku), nie byly przekroczone

45
1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004

Ryc.17. Srednie stezenia ozonu dla
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normowane wskazniki ochrony zdrowia ' i ochrony roélin %. Nie zaistniaty takze incydentalne
przypadki, wymagajace informowania spoteczenstwa o przekroczeniu progu alarmowego
(>180ug/m® dla wartoéci godzinnej). Tym bardziej nie zostaty przekroczone normy w
znacznie chiodniejszych latach 2003-2004, w ktérych $rednie i maksymalne stezenia
wyraznie spadaty (ryc.17).

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze w latach 1996-2004 w rejonie Stacji Puszcza Borecka
wystepowaty co roku wysokie stezenia ozonu w okresach marzec-kwiecieh i maj-sierpien,
ktére jednak nie stworzyly nadzwyczajnych zagrozen dla ludzi i Srodowiska.

Dwutlenek wegla jest kolejnym specyficznym zanieczyszczeniem powietrza, mierzonym
automatycznie na Stacji od 1997 roku, ktory z jednej strony jest naturalnym sktadnikiem
atmosfery, a z drugiej — zanieczyszczeniem odpowiedzialnym za ocieplanie klimatu.

Wartosci stezenia dwutlenku wegla w przyziemnej warstwie atmosfery, jak wynika z analizy
danych godzinnych, sg zalezne od warunkéw meteorologicznych, aktywnosci biosfery i
dziatalno$ci cztowieka. W kazdym roku stezenia CO, wykazuja pewng cyklicznosc:
najwieksze wartosci przypadajg na wiosne i jesien, natomiast najnizsze - na lato. Cykl ten
jest uwarunkowany aktywnoscig biosfery w okresie wegetacyjnym (pochtanianie CO, przez
rosliny oraz jego emisja glebowa) i wzmozonym spalaniem paliw energetycznych w sezonie
zimowym. W latach 1997-2004, jak wynika z ryciny 16, srednie roczne stezenia zmieniaty sie
w dosC szerokim przedziale: od 374 do 395ppm, natomiast ekstremalne wartosci w ciggu
doby — w jeszcze szerszym przedziale: 335 - 418 ppm (tab.3). Najnizsze stezenia wystgpity
w 2002 roku, w najcieplejszym okresie 11-lecia. W tym roku stezenia w sezonie
wegetacyjnym (V-X), ktére na ogét sg nizsze od stezeh w sezonie chtodnym, byty najnizsze
w analizowanym okresie. Od tego roku obserwowany jest systematyczny wzrost stezen CO,,
spowodowany gtéwnie wzglednie mroznymi zimami i umiarkowanie cieptymi latami. Mozna
przyjac, ze jezeli w rejonie Stacji, otoczonej lasami, nastapig w najblizszych latach ciepte i
suche okresy (pod wzgledem wilgotnosci), to nalezy oczekiwaé spadku stezenia dwutlenku
wegla.

1

AOT40 dla okresu maj-lipiec
2 60 dni w ciagu roku ze stezeniem >120 pug/m?® dla maksymalnej $redniej oémiogodzinnej
sposréd srednich kroczacych, obliczanych ze $rednich jednogodzinnych w ciggu doby
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Zanieczyszczenia opadow

Sktad chemiczny opaddéw ksztattowany byt przez wiele zmiennych z roku na rok czynnikdw.

W tabeli 5 przedstawiono srednie roczne (obliczone jako srednie wazone po wysokosciach

opadu) wartosci stezenia badanych sktadnikow opadéw wraz z odchyleniem standardowym
(obliczonym dla s$rednich

Tabela 5. Srednie roczne warto$ci stezenia gtéwnych wazonych). o
sktadnikéw badanych w opadach w poszczegolnych latach i Na  podstawie  wartosci
wieloleciu 1994-2004. srednich stezen badanych
sktadnikow i sumarycznych
Rok $-50, N-NO, N-NH, Cl  Na K Mg Ca pH H  przew Wysokoéci opadow
ingars] [ Twer wsm] Obliczono wielkosci
1994 $redni . ! } } } ! } } : . : o i A
enoma 105 540 Toi 3% o ow om tm s a3 35| fadunkow zanieczyszczen
1995 | érednia | 085 046 067 078 030 007 020 030 446 351 20 Wniesionych do podtoza z
odch.stand| 1.55 095 126 230 056 017 096 083 432 477 29 . )
1996 | srednia | 089 049 071 062 020 007 035 042 443 371 20 opadam| W poszczegolnych
odch.stand| 117 076 127 155 054 014 078 079 439 404 19 . . .
1997 érednia | 064 054 05/ 083 031 007 020 029 482 152 17 latach i wieloleciu 1994-
odch.stand| 1.26 119 137 205 067 042 050 050 451 309 2.1
1998 | &rednia | 069 042 046 050 022 006 0.14 025 473 186 17 2004 (tabela 6).
T | Gana | 0% 045 04 0% ot oo o oo i w5 W  okresie  1994-2004
Zw0 | s [ 0sT 04 0 07 o oo 0z o aer ss 24| Najwigksze roczne sumy
FoT | sems [ 0% 0% 0% om0 oo ore oz an e 5] Opadow  wystepowaly w
zw7 | eena |05 0# e 0w 0% oo o om i mo e latach hydrologicznych
o feEml 0m 0s 0w 1% 0m ox o oo tu me s 1995, 1998, 2001 i 2004.
odch.stand| 098 063 097 122 068 012 064 051 461 244 12 Najsuchsze by}y lata 1996
2004 | Srednia | 049 038 045 044 017 005 012 021 472 192 14 ) P . ’
odch.stand] 065 061 091 085 031 007 021 041 447 335 11 2000 i 2003. Srednie roczne
e e [0 h 0% 00 ok ap o 0@ i m 1| stezenia wigkszosc

zanieczyszczen badanych
w opadach wykazywaty w
analizowanym wieloleciu
tendencje spadkowg (ryc.18). Na poczatku tego okresu (szczegdlnie w roku 1994) stezenie
wiekszosci sktadnikow opaddw osiggato najwieksze wartosci. Najmniej regularny przebieg
miaty Srednie roczne warto$ci

Tabela 6. Sumaryczne tadunki gtéwnych sktadnikéw ~ stgzenia jondw amonowych i
wniesione z opadami do podfoza w poszczegdinych ~ potasu. W  przypadku tych

latach i wieloleciu 1994-2004. zanieczyszczen  maksymalne
wartosci wystapity w latach 1995-
Rok $-80, N-NO; N-NH, cClI Na K Mg Cca H 1996.
g [l Wielkosci sumarycznych
1994 7031 4109 4781 4844 2603 550 1562 3184 236 tadunkow zanieczyszczen
me | s me sy s e s s o &0 wniesionyh do  podioza 2
1997 3505 2072 3107 4439 1677 377 1069 1563 8.3 i
1998 535.1 3125 3375 3501 150.5 447 1084 178.8  14.4 opadami byty ksztattowane
1999 3704 2821 2707 2435 1139 366 1031 170.8  11.9 zarowno przez wielkosé stezenia,
2000 3485 2738 3021 387.3 1587 353 1282 962 221 .- g .
2001 4815 2859 3994 2836 813 328 945 1560  14.1 Jak [ WySOKOSC opadu. Generalnie
205 | 2510 1aes 2i07 206 924 225 es s 72 | Mozna jednak stwierdzi¢, ze
2004 361.8 2790 3325 3280 117.9 340 846 1514  14.2 zmniejszanie stezenia badanych
1994-2004 | 49108  3219.0 3897.7 4051.5 1652.6 4327 13135 1967.8 1718

skladnikow wptyneto decydujaco
na zmniejszanie wielkosci
rocznych tadunkéw (ryc.18). Tendencja spadkowa byta zachwiana w latach szczegolnie
bogatych w opady (1998, 2001). Jednak w roku 2003 tadunki wiekszosci sktadnikow byty
najmniejsze w analizowanym 11-leciu, gtébwnie za sprawg wystgpienia jednych =z
najmniejszych wartosci stezenia, co dodatkowo zostato wzmocnione faktem, ze rok ten byt
najsuchszy.
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”Ryc. 18. Srednie roczne wartosci stezenia i tadunkéw gtéwnych |
sktadnikéw opadow w poszczeqodlnych latach

Aniony

Zanieczyszczenia opaddw nie wykazujg tak wyraznych zmian sezonowych, jakie mozna
obserwowa¢ w przypadku omawianych wczesniej zanieczyszczen powietrza. Zmiany
sezonowe sg natomiast typowe dla wysokosci opaddédw — w wiekszosci analizowanych lat
obserwowano dominacje opadéw w cieptej potowie roku nad opadami w chtodnym sezonie.
Nieco nizsze wartosci stezenia wystepujace na ogdt w miesigcach letnich sg kompensowane
wiekszymi sumami wysokos$ci opadow.

i
E

Przebiegi wartosci s$rednich stezenia

- e jonéw  siarczanowych dla  sezonu
cieptego i chtodnego byty bardzo
zmienne i przeplatajgce sie - w

niektérych latach dominowaty wartosci z

sezonu chtodnego, w innych z sezonu
| S w - cieptego (ryc.19). Natomiast tadunki byty

L\\/' - we wszystkich latach wyzsze w cieptym
Wg:; S 1 | | I I | I I I I I potroczu  (efekt przewagi opadéw
o w cieptego pétrocza). Sumaryczne roczne
tadunki odzwierciedlaly w wiekszym
stopniu wahania rocznych sum opaddéw
niz rozktad stezenia. Nieco inaczej
zachowywaty sie azotany : we
wszystkich latach bardzo wyraznie
dominowaty stezenia z chtodnego
potrocza. Wobec tego tadunki wniesione
do podioza w sezonie chiodnym i
cieptym byly bardzo do siebie zblizone;
zdarzaty sie lata, w ktérych byly one
wieksze w chtodnym okresie niz w
cieptym. Wyraznie zatem wida¢, ze na ksztatt sumarycznego tadunku majg wptyw zaréwno
wielkosci stezenia jak i wysokosci opadow. Jeszcze wyrazniej obserwujemy to na
przyktadzie chlorkow : $rednie stezenia w sezonie chtodnym byly w kazdym roku wyzsze niz
w sezonie cieptym. Réznice byty na tyle istotne, ze nie w kazdym roku zostaty
zrekompensowane wysokoscig opaddéw. W wiekszosci lat opady chtodnego pétrocza wniosty
do podioza wiecej chlorkéw niz opady cieptego pétrocza.

1 4 sezon leply —8- sezon oy ——1ok

imgim]

)
- 58888828

q

sumaryczne wartosci tadunkéw anionéw w
sezonach
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W latach 1994-2004 opad deszczu, sniegu, gradu itp. wystgpit w mniej niz w potowie dni.

Sposréd opadéw, kitdre zanotowano w tym czasie na Stacji najwiecej miato dobowg

wysokos¢ pomiedzy 1 a 4.9 mm i pomiedzy 0.1 a 0.9 mm. Najrzadziej spotykane byty

opady o dobowej sumie wiekszej od 20 mm. Opady o matej dobowej wysoko$ci byly na ogét

najbardziej zanieczyszczone — charakteryzowaly sie najwiekszymi wartosciami stezenia

badanych substancji, ale wniosty do podtoza najmniejsze ilosci tych sktadnikéw (ze wzgledu
na matg wysokos¢). Wraz ze wzrostem wielkosci opadu spadato stezenie aniondw.

Kationy

Podobnie, jak w przypadku aniondéw Srednie roczne stezenia kationow wykazywaty w

tendencje spadkowa, osiagajap w ostatnich latach wartosci mniejsze niz na poczatku

- _ wielolecia 1994-2004. Najbardziej

- znaczace spadki obserwowano dla

jonébw amonowych i wapnia.

:" \/\‘/‘/\\/\ I I I I I I I I | I | Najmniejszg zmiennos¢ z roku na

rok obserwuje sie w przypadku

----- magnezu.
= Rozpatrujgc wartosci srednie w
sezonach (ryc.20) mozna

stwierdzi¢, ze we wszystkich latach
stezenie wapnia w sezonie cieptym
byto wyzsze niz w sezonie
chtodnym (jedynie w 1998 roku sie
zréwnaty). Tym samym tadunki
wapnia wniesione do podioza w
cieptym potroczu znacznie
przewyzszaty te, ktére wniosty
opady chiodnego poétrocza. Dosc
podobnie przedstawiaty sie srednie
sezonowe wartosci stezenia
potasu, chociaz zdarzaty sie lata, w
ktorych  stezenie w  sezonie
chtodnym byto wyzsze lub bardzo
zblizone do stezenia z sezonu
chtodnego. W roku 1998 i 2000
wystapity  najwieksze  wartosci
stezenia w sezonie cieptym, a
jednoczesnie rozbieznos¢ miedzy
: t warto$ciami obserwowanymi w obu
Ryc. 20. Srednie WartOSCI stezenia i sumaryczne potroczach byty najwigksze. W
fadunki kationéw w sezonach wiekszoéci lat tadunki K wniesione
przez opady cieptego sezonu byly
wieksze od tych, ktére wniosty opady sezonu chtodnego. Jony amonowe i magnez osiggaty
wartosci stezenia zblizone w obu pétroczach (poza NH; w latach 1995 i 1996), zatem
zréznicowanie fadunkéw w sezonie chtodnym i cieptym zostato spowodowane gtéwnie przez
wysokosci opaddw — wartosci byly wyzsze w potroczu cieptym. Ze wzgledu na wspdlne
zrédio pochodzenia stezenia i fadunki sodu majg podobny przebieg, jak stezenia i tadunki
chlorkéw. Dominujg wartosci sezonu chtodnego (w wiekszosci lat).
Dla wiekszosci kationéw prawdziwa jest zasada, ze wraz ze wzrostem sumy dobowej opadu
spada stezenie sktadnika.
Odczyn i przewodnos$é
Odczyn badanych na Stacji Puszcza Borecka opaddw na poczatku ciggtych pomiaréw
(1993-1996) byt zaliczany do klasy ,znacznie obnizony” (ryc.21). Do tej grupy dotaczyly takze
opady z roku 2000. W nastepnych latach srednia roczna warto$¢ odczynu opaddéw pozwalata
je zaliczyé do klasy ,lekko obnizone”. Srednie w wieloleciu 1994-2004 pH opadéw (4,61)
nalezy réwniez do klasy ,lekko obnizone”. Jednoczesnie przewodnos¢ opaddw we

17



wszystkich latach (oprocz 2003 i 2004) nalezata do

klasy ,lekko podwyzszona”. Rok 2003 byt

pierwszym, w ktérym $rednia roczna warto$¢ przewodnosci spadta do klasy, okreslanej

mianem ,nieznaczna”. Jest to dowodem, ze ilos¢
rozpuszczonych w wodzie opadowej sktadnikéw

spadta do takiego poziomu, ze nie powodujg

zwiekszania przewodnosci. Srednia w wieloleciu
1994-2004 przewodnos¢ opadéw (1,9 mS/m)
nalezy do klasy ,lekko podwyzszona”.

Po poczatkowym okresie pomiarow, w ktérym
opady byly szczegdlnie kwasne i srednia roczna
wartos¢ pH nie przekraczata 4.5, w roku 1997
zanotowano znaczacy wzrost odczynu (ryc.22).
Jednak w nastepnych latach pH opadéw spadato
tak znacznie, ze w roku 2000 osiagneto zndéw

—pH =¢=przewodn.
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Ryc. 22. Srednie roczne wartosci pH i
przewodnoSci opadoéw atmosferycznych w
latach 1994-2004.

Generalnie w latach o najnizszym odczynie
rozpuszczonych substancji, zatem przewodnos¢ byt
W miare uptywu czasu zmniejszata sie

maczmiecbnizone  lekkoobaizne  romalne

eu0zsZAMpOs anzoRLZ

przewodnosé
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19942004
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$19%9
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pH

Ryc. 21. Klasyfikacja opadow
atmosferycznych w latach 1994-
2004 (Jansen i In. 1988).

wartosc nieznacznie nizsza od
odnotowanej w latach 1995-1996. Od
tego roku, w ktérym nastgpito tak
znaczace  zwiekszenie = kwasowosci
opadow, kazdy kolejny rok przynosit
poprawe. W rezultacie w 2003 roku
Srednia roczna wartos¢ pH osiagneta
maksimum sposréd wszystkich wartosci
(4.78). W roku 2004 znowu byla
mniejsza. Jednocze$nie Srednie roczne
wartosci przewodnosci elektrolitycznej
wiasciwej opadow miaty niemal odwrotny

przebieg do przebiegu odczynu. W
latach, w ktorych odczyn wzrastat
spadata przewodnos¢ i odwrotnie.

wystepowato w opadach najwiecej
a najwieksza.

liczebno$¢ prébek charakteryzujgcych sie

najmniejszymi wartosciami pH (tendencja zostata zachwiana w roku 2000) a zwiekszata sie
ilo$¢ prébek o wyzszych wartosciach odczynu (ryc.23). Najwiekszy przyrost zanotowano w
przedziale odczynu 5,1 — 6,0. Wahania ilosci probek o najwyzszych wartosciach pH (>6,5)
nalezy wigzaC¢ z wdrazaniem procedur kontroli jakosci — zwykle pH w granicach 7 jest
Swiadectwem zanieczyszczenia probki i wyniki te byty eliminowane z bazy danych.

[mpH<41 B41<pH<45 m46<pH<51  D5.1<pH<6 06.1<pH<65 DpH65]

100%

100% L R —

40%

20% 2%

0%

0%
1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004

Ryc. 23. Udziat procentowy opaddéw o
odczynie w okreslonych przedziatach.

‘ Oprzew.<1,5 01,51-3,00 @3,01-450 @4,51-6,00 W przew.>6,0

1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004

Ryc. 24. Udziat procentowy opaddéw o

przewodnoSci w okreSlonych
przedziatach.
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Od roku 1995 ilosci probek o pH w przedziatach 4.1 — 4.5 4.6 — 5.1 byly do siebie zblizone a
dodatkowo mato sie zmieniaty z roku na rok. Na zmiany srednich warto$ci z roku na rok
najwiekszy wptyw miaty ilosci probek o najnizszych i najwyzszych wartosciach i wzajemne
ich relacje. W latach o najnizszych warto$ciach srednich odczynu wystepowato najwiecej
prébek o wartosciach pH mniejszych od 4.1 (okoto 20% w latach 1994 i 2000). W roku 2003
0 najwiekszym Srednim rocznym odczynie opadow zdecydowato zwiekszenie liczebnosci
prébek o pH wyzszym od 5.1 do 50%. W roku 2004 ponownie wzrédst udziat probek
dobowych o najnizszych warto$ciach odczynu (probki o pH<4,1 stanowity 10%).
W kolejnych latach obserwuje sie przesuniecie liczebnosci pH w poszczegdlnych
przedziatach w strone wyzszych warto$ci, jak réwniez sptaszczenie histogramow wskutek
zmniejszenia liczebno$ci nizszych przedziatéw i przenoszenie wynikow do przedziatéw o
wyzszych wartosciach. Taki uktad jest najbardziej widoczny, gdy poréwnuje sie histogramy
pH z roku 1994 i 2003.
W przypadku przewodnos$ci w miare uptywu lat obserwuje sie zmniejszanie udziatu prébek o
wartosciach z dwoéch najwyzszych klas (4,51-6,00 mS/m ,mocno podwyzszone” i >6,00
mS/m ,bardzo silnie podwyzszona”). W dwdéch ostatnich latach prébki o przewodnosci z tych
klas praktycznie zanikty (ryc.24). W latach 1994-2002 dominowaty probki o przewodno$ci
1,51-3,00 mS/m, czyli w klasie lekko podwyzszone. Od roku 2003 zaznaczyta sie dominacja
prébek z klasy przewodnosci ,nieznaczna” (<1,5 mS/m). Stanowity one blisko potowe
wszystkich prébek opaddéw atmosferycznych zebranych w ogrodku meteorologicznym Stacji.
W 1994 roku 50% wszystkich probek stanowity te, ktérych przewodnos¢ zaliczana byta do
obydwu najnizszych klas — ,nieznaczna’ i ,lekko podwyzszona”. W roku 2004 do tych dwdch
klas nalezato ponad 90% prébek. Swiadczy to — wraz ze zmniejszaniem stezen badanych
sktadnikdw - o stopniowym zmniejszaniu zawartosci w opadach substancji wymywanych z
atmosfery.
Analiza srednich wartosci odczynu w sezonie cieptym i chtodnym wskazuje, ze wartosci
wyzsze byly notowane w miesigcach cieptych, a nizsze w chtodnych (ryc.25).

Ale poza rokiem 1994 (gdy nie obserwowano

oH réznic pomiedzy wartosciami srednimi dla
= m cioply 6= sezon chlodny i rok sezonoéw) proporcje tych wartosci do siebie
0] nawzajem i wartosci $redniej rocznej byly
j;’/ o o o o niemal identyczne we wszystkich latach.
F—e g - Zblizeniu ulegty w roku 2004, przy podobnej
. proporcji, jak w 1995, ale na wyzszym
] poziomie wartosci. Jest to jedyny sposrod

badanych parametréw, ktéry charakteryzuje
sie takim przebiegiem wartosci srednich

2004 4

1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003

orzewodnose el wi. sezonowych.

35 on cieply n chiodny rok ;s . .

v W przypadku przewodnosci obserwuje sie

251 wieksze wartosci w sezonie chtodnym niz w
g?ﬂx__\//"\ ~a sezonie cieptym we wszystkich latach
512 \\/ hydrologicznych. Ponadto zmiennos$¢

o przewodnosci w sezonie cieptym byta wieksza

Y niz w sezonie chtodnym i to zmiany w cieptej

1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004

porze roku mialy wiekszy wptyw na
ksztattowanie wartosci srednich rocznych.
Zaréwno odczyn opadow jak i przewodnosé sg
parametrami zaleznymi od wysokosci opadow,
podobnie jak stezenia zanieczyszczen. Opady o najmniejszych sumach dobowych (0.1 — 0.9
mm) zawieraty najwiecej rozpuszczonych sktadnikéw, co wigzato sie z najwiekszg wartoscig
przewodnosci. Byly to jednak opady najbardziej kwasne (o srednim pH nieco powyzej 4.3).
Opady o dobowych sumach wysokosci przekraczajgcych 20 mm nalezaty do klasy o pH
lekko obnizonym (na samym poczatku tej klasy, gdyz srednia wartos¢ odczynu nieco
przekroczyta 4.6). Do tej klasy rowniez da sie zaliczy¢ opady z przedziatu wysokosci 10 —
19.9 mm. Pozostate nalezg do klasy opaddéw o znacznie obnizonym pH.

Ryc. 25. Srednie sezonowe warto$ci
odczynu i przewodno$ci opadéw
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Chemizm opadéw podkoronowych i sptyw po pniach

Czes¢ opadow atmosferycznych padajgcych na terenie lesSnym przeptywa przez korony
drzew (te czes¢ reprezentujg probki opadow podkoronowych), a cze$¢ sptywa po pniach
drzew (reprezentujg jg probki sptywu po pniach). Rok hydrologiczny 2004 byt pierwszym
petnym rokiem badania opadow podkoronowych i sptywu po pniach na powierzchni 005.
Zatem w niniejszym rozdziale zaprezentowano jedynie wyniki pochodzace z tego jednego
roku. Stanowiska do zbierania opadéw podkoronowych i sptywu po pniach umieszczono pod
Swierkiem, grabem i debem.

Wyniki oznaczen skfadnikbw w prébkach opadéw podkoronowych zbieranych pod
poszczegélnymi gatunkami drzew usredniono, uzyskujgc wartosci $rednie wazone po
wielkosciach opadéw pod drzewami (miesieczne, roczne) dla badanego drzewostanu.
Zbierane i analizowane byly zlewane prébki miesieczne opadow.

W tabeli 7 zaprezentowano $rednie roczne wartosci stezenia badanych sktadnikow oraz
maksymalne i minimalne wartosci stezenia zarejestrowane w prébkach miesiecznych.

Tabela 7. Srednie roczne warto$ci stezenia sktadnikéw badanych w opadach
podkoronowych oraz maksymalne i minimalne wartosci w probkach
miesiecznych. 2004.

Rok S$-SO, N-NO; N-NH, Cl Na K Mg Ca pH H przew
[mg/dm’] [ [ [ng/dm®  [ms/m]

2004 Srednia 1.71 1.61 0.703 1.99 0.74 3.07 0.51 5.68 5.04 9.19 6.21
max 3.13 3.51 1.900 4.35 1.66 5.60 0.91 12.32 6.95 34.5 11.43

min 0.93 1.02 <0.010 0.82 0.34 1.37 0.33 1.32 4.46 0.1 4.06

Na podstawie uzyskanych wynikdw obliczono wartoéci tadunkdéw wniesionych z
opadami podkoronowymi do ziemi na le$nej powierzchni badawczej (tabela 8).

Tabela 8. Roczne wartosci wysokosci opadow i fadunkow sktadnikow
badanych w opadach podkoronowych oraz maksymalne i minimalne wartosSci
miesieczne. 2004.

Rok h S-S0, N-NO; N-NH, Cl Na K Mg Ca H

[mm] [mg/m?]

2004 suma 583.9 | 996.2 9418 4108 1161.6 430.2 1792.7 297.7 33157 537
max 104.0 | 159.1 168.7 103.3 236.3 68.0 482.4 63.7 1281.6 1.56
min 22 53.1 39.9 0.4 57.5 26.8 421 15.3 59.4 0.01

Roczna suma opadow pod drzewami byta 0 21% mniejsza niz w ogrédku meteorologicznym,
a przebieg sum miesiecznych nie odbiegat od przebiegu na otwartej przestrzeni. Najwiecej
opaddéw w lesie notowano w czerwcu, najmniej zas w kwietniu. Réznica sum miesiecznych
byta wieksza w sezonie cieptym niz w chtodnym, gtéwnie za sprawg parowania prébek, jak
rowniez wiekszej efektywnosci zatrzymywania opadow przez drzewa lisciaste w okresie
petnego ulistnienia.

Sktad chemiczny opaddéw jest modyfikowany po przejsciu wody opadowej przez korony
drzew, w sposob zalezny od rodzaju drzewostanu i pory roku. Generalnie mozna stwierdzic,
ze opady po przejsciu przez korony drzew ulegajg wzbogaceniu w skiadniki wskutek
zmywania zanieczyszczeh osiadtych na lisciach i igtach drzew wskutek suchej depozycji lub
wymywania sktadnikdéw z organdéw asymilacyjnych.
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tadunki wniesione do podioza przez
opady po przejsciu przez korony drzew
byly dla  wiekszosci jondéw znaczgco
wieksze niz fadunki wniesione na otwartej
przestrzeni. Dla wiekszosci skladnikéw
badanych w opadach pochodzacych ze
stanowisk zlokalizowanych pod drzewami
odnotowano mniej lub bardziej znaczace
réznice pomiedzy stezeniem w
miesigcach zimowych (wieksze warto$ci)
a stezeniem w miesigcach letnich.
Ryc. 26. Wspbtczynniki koncentracji dla Prawidtowos¢ ta nie dotyczy zwigzkéw
sktadnikow badanych w opadach azotu.
podkoronowych. 2004. Dla kazdego badanego  sktadnika
obliczono  wspétczynniki  koncentraciji
okreslone jako stosunek stezenia danego sktadnika w opadzie podkoronowym pod danym
drzewostanem do stezenia tego sktadnika w opadzie na otwartej przestrzeni. Na rycinie 26
zaprezentowano wspotczynniki koncentracji dla wartosci $rednich rocznych stezenia
gtéwnych sktadnikéw. Linig zaznaczono wspotczynnik réwny 1, odpowiadajacy réwnym
wartosciom stezenia w opadach lesnych i opadach na otwartej przestrzeni.
W wartosciach wspétczynnika koncentracji zaznaczajg sie wyraznie roznice pomiedzy
badanymi sktadnikami. Wartosci réwnej 1 nie przekroczyt wspotczynnik koncentracji jonéw
wodorowych, a najmniej przekroczyt jg wspotczynnik koncentracji jonow amonowych.
Najwieksze wartosci zanotowano dla wapnia (27), potasu (27) i magnezu (11).
W przypadku siarczanow wieksze wartosci wspotczynnika wystepowaty w prébach
pobranych w sezonie chtodnym; w przypadku azotanéw — odwrotnie, a dla chlorkéw nie
zaobserwowano w 2004 roku wyraznego sezonowego przebiegu wspétczynnika
koncentracji. W przypadku kationéw najwieksze wzbogacenie dotyczylo wapnia i potasu,
przy czym wieksze wartosci wspotczynnika koncentracji dla tych sktadnikow obserwowane
byty w sezonie cieptym. Dla pozostatych kationdéw wieksze wzbogacenie miato miejsce w
miesigcach zimowych. Najmniejsze wzbogacenie opadow po przejsciu przez korony drzew
dotyczyto jonéw wodorowych — jedynie dla pojedynczych prob zebranych pod drzewami
stezenie H" bylo wieksze niz w prébach pochodzacych z otwartej przestrzeni, co
odzwierciedla relacje pomiedzy odczynem prébek zebranych na réznych stanowiskach
pomiarowych. Dla wielu probek wspotczynniki koncentracji jonédw amonowych nie
przekroczylty wartosci 1.0 lub byty jej bliskie, co nie zdarzato sie w przypadku innych
kationow (poza H").

o F x & & =

00 50 100 150 200 250 300

‘ drzewostan —#—ow. przestrzen drzewostan ~-otw. przestrzen

80

70 120

6.0

504

pH
]
[mS/m]
o
o

40+ 40+

20''—"\n——I/.\'\'__,.,_,.\.__./'
o

2003
'2003
2004
1V'2004
V'2004
V1'2004
VI1'2004
1X'2004
X'2004
rok
2004
2004
2004
2004
2004
2004
2004
2004
2004
rok | =

X
Xl
I

I

VI1I'2004

\

Ryc. 27. Odczyn opadow Ryc. 28

podkoronowych w 2004 roku. PrzewodnosSc opadow

podkoronowych w 2004 roku.

Opady zbierane pod drzewostanem charakteryzowaly sie wiekszymi warto$ciami odczynu
niz opady z otwartej przestrzeni. W przebiegu srednich wartosci pH wida¢ wyrazne zmiany
sezonowe — w cieptym potroczu wartosci byly znaczaco wieksze niz w chtodnym, przy czym
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zmiany te byly bardziej widoczne dla prébek zbieranych w lesie niz dla pochodzgcych z
punktu pomiarowego na otwartej przestrzeni (ryc. 27). Na takg sytuacje moze mie¢ wptyw
réznica w okresie pobierania probek (dobowe na otwartej przestrzeni, miesieczne zlewane w
lesie), jak rowniez wieksze prawdopodobienstwo zanieczyszczania probek zbieranych w
lesie (liscie, owady itp.).

Przebieg s$rednich wartosci przewodnosci opaddéw (ryc.28) charakteryzowat sie malg
zmiennoscig dla probek zebranych na otwartej przestrzeni i wiekszg dla prébek
pochodzacych z lasu, z wiekszymi wartosciami dla prébek spod drzew niz z otwartej
przestrzeni. Wartosci najwieksze wystepowaty w sezonie wiosennym, najmniejsze zas zima.
W cieptych miesigcach réznice przewodnosci byly najwieksze — przewodnos¢ probek spod
drzew byta 5-krotnie wieksza niz na otwartej przestrzeni (najwieksza w maju). W probkach
zebranych pod drzewami srednia roczna wartos¢ przewodnosci byta 3-krotnie wieksza niz na
otwartej przestrzeni.

Stanowiska do zbierania probek sptywu umieszczono na swierkach, grabach i debach, czyli
na drzewach nalezacych do tych
samych gatunkéw, pod ktorymi
zbierane byty prébki opadow

Tabela 9. Srednie roczne warto$ci stezenia
sktadnikow badanych w sptywach po pniach drzew

oraz maksymalne i minimalne wartosci w prébkach !
miesiecznych. 2004. podkoronowych. Zbierane byly

Zlewane prébki miesieczne

gdz::;r‘lﬂe: §-80, N-NO; N-NH, <l Na K Mg Ca pH H  przew Sp’nyOW W tabeli 9

inglom) [ lweam] msm!  przedstawiono $rednie  roczne

Mm% 7e tos 21 sos ted a2 28 eos 2ms e | WartoSci  stezenia  badanych

min 3.62 0.31 0.299 6.80 3.52 5.64 0.96 6.51 3.67 0.4 121 Skl’adr"kéw W Sp*yWaCh po pn|aCh

b v 32 g own e om g o @ ogmoexos2) drzew  kazdego z  badanych

mn | 052 <009 0106 068 031 356 019 128 437 15 341 gatunk()w oraz maksymame i

dab |srednia| 1660 056 0633 575 216 2951 254 1245 410 7875  22.9 minimalne wartosci Stezenia

o | %20 02 oms sin  ors s osm 27 s o2 75 | zarejestrowane ~w  prébkach

miesiecznych.

Przy poréwnaniu wynikéw badania stezenia gtéwnych jonéw w probkach sptywu po pniach i

w probkach opadéw na otwartej przestrzeni widoczne sg nastepujace zaleznosci :

- wielkosci stezenia w wodzie sptywajacej po pniach byly wieksze (poza czescig
przypadkow stezenia zwigzkoéw azotu) niz w opadach na otwartej przestrzeni,

- najmniejsze i najmniej zmienne z miesigca na miesigc byly wartosci stezenia jonow w
sptywie po pniach grabow,

- dla wiekszosci sktadnikow (poza jonami amonowymi i potasem) widoczne byly wyrazne
przebiegi sezonowe : wieksze wartosci wystgpity w sezonie chtodnym, gdy drzewa byty
pozbawione lidci, a mniejsze w sezonie cieptym w wodzie sptywajacej po pniach grabdw,

- najbardziej zmienne z miesigca na miesigc byly wartosci stezenia (gtownie SOy, Cl, Mg i
Ca) w wodzie sptywajacej po pniach debow i swierkow, jedynie w przypadku sodu
wartosci stezenia w wodzie sptywajgcej po pniach drzew lisciastych byty zblizone, a po
pniach swierka znaczgco wieksze, jedynie w przypadku potasu i azotandéw widoczne jest
podobienstwo przebiegow i wartosci stezenia w sptywach po pniach grabu i Swierka,

- najbardziej zblizone do siebie byly przebiegi stezenia azotu azotanowego w sptywach po
pniach wszystkich badanych gatunkéw drzew; dla pozostatych skfadnikow przebiegi byty
bardzo r6zne w zaleznosci od gatunku drzewa.

Podobnie, jak w przypadku opadow podkoronowych, takze dla sptywow po pniach drzew

obliczono wspodfczynnik koncentracji jako stosunek stezenia danego sktadnika w wodzie

sptywajacej po pniach do stezenie tego sktadnika w opadzie na otwartej przestrzeni. Na ryc.

29 pokazano wartosci wspoétczynnikdw koncentracji, okres$lone dla srednich rocznych

wartosci stezenia gtownych sktadnikow badanych w sptywie po pniach. Najwiekszy wzrost

stezenia w sptywach po pniach obserwuje sie w prébkach zebranych na debie i Swierku.

Szczegdlnie widoczne jest wzbogacenie dla kationéw, a najwieksze dotyczylo potasu i

wapnia. Dla wiekszosci kationdw (poza NH,;) wieksze wzbogacenie miatlo miejsce w

miesigcach zimowych.
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Najmniejsze wzbogacenie opaddw po przejsciu przez korony i sptynieciu po pniach drzew
dotyczyto jonédw wodorowych — jedynie dla wiekszosci prob zebranych na swierku i debie
stezenie jonéw wodorowych byto wieksze niz w prébach pochodzgcych z otwartej
przestrzeni, co odzwierciedla relacje pomiedzy odczynem probek zebranych na réznych
stanowiskach pomiarowych. W przypadku siarczanéw wieksze warto$ci wspétczynnika
wystepowaty w prébach pobranych w sezonie chtodnym. Dla azotandéw sytuacja byta r6zna
w zaleznosci od gatunku drzewa : w sezonie chtodnym wystgpity wieksze wartoSci
wspotczynnika dla grabow i swierkdw, a w
sezonie cieptym dla debow. Jedynie dla
azotanéw zdarzaty sie przypadki, gdy
wartos¢ wspotczynnika koncentracji nie
osiggnefta 1.0. W przypadku chlorkéw nie
zaobserwowano sezonowego przebiegu
wspotczynnika koncentracji dla swierkéw i
grabéw, a dla sptywu po pniach debow w
cieptym sezonie odnotowano wieksze
wartosci. Dla  wiekszosci  badanych
= kationow najwieksze wzbogacenie opadéw
0 o0 1m0 w0 amo 20 %0 miato miejsce po przejsciu przez korony i
sptynieciu po pniach $wierka, natomiast
Ryc. 29. Wspdtczynniki koncentracji dla dla gatunkow lisciastych zarowno wartosci,
sktadnikéw w sptywach po pniach jak i sezonowe przebiegi wspodtczynnikow
koncentracji byty bardzo zblizone do
siebie. Srednia roczna warto$é odczynu splywu po pniach grabéw byla wyzsza niz $redni
roczny odczyn opaddow na otwartej przestrzeni. Dla debow i swierkow wartosci byty nizsze.
W przebiegu wartosci pH widaé wyrazne zmiany sezonowe dla sptywu po pniach swierka i
debu, a niemal nie wystapity one w przebiegu pH sptywéw po pniach grabow (ryc.30).
Dynamika zmian odczynu prébek sptywu po pniach swierkéw i debow zebranych w lesie byta
duzo wieksza niz w przypadku probek opadow zbieranych w ogrodku meteorologicznym, na
otwartej przestrzeni i prébek sptywow po pniach grabow. Widaé, ze w ksztattowaniu odczynu
sptywu po pniach mniejszg role odgrywa fakt czy badane drzewo nalezy do gatunkow
lisciastych czy iglastych (co byto wyrazne dla opadéw podkoronowych).
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Ryc. 30. Odczyn sptywow po pniach Ryc. 31. Przewodnos$c¢ sptywow po pniach
drzew. 2004. drzew. 2004.

Najmniejsze wartosci przewodnosci zanotowano dla opadéw na otwartej przestrzeni (1,3
mS/m), a nastepnie dla sptywdw po pniach grabéw (ponad 4 razy wyzsza wartos¢ srednia
roczna — 6,2 mS/m). Oba przebiegi wykazujg niewielkg zmiennos¢ z miesigca na miesigc
(ryc.31). Wartosci przewodnosci wynoszace ponad 20 mS/m byty charakterystyczne dla
sptywow po pniach debdéw i swierkow (Srednie roczne odpowiednio 23 i 21 mS/m). Z
miesigca na miesigc w przebiegach wartosci przewodnosci sptywéw po pniach tych dwéch
gatunkéw drzew obserwowane byly skokowe zmiany. Dla sptywédw po pniach drzew
lisciastych zanotowano mniejsze wartos$ci przewodnosci w sezonie letnim niz w zimowym.
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Siarka i metale ciezkie w porostach

Porost Hypogymnia physodes - Pustutka pecherzykowata jest wykorzystywany jako
biowskaznik do oceny zanieczyszczenia powietrza dwutlenkiem siarki i metalami ciezkimi. W
badaniach wykorzystano plechy wystepujace w naturalnym srodowisku.
Zbior probek porostéw wykonywano wedlug metodyki opisanej
organizacii...(ZMSP. Zasady organizacji...1995).
Na kazdej powierzchni Stacji co 2 lata od roku 2001 zbierano plechy porostu Hypogymnia
physodes. Zbioru porostu dokonywano w tym samym terminie we wszystkich siedmiu
Stacjach Bazowych. Préby zbierane byty w lipcu, ze $wierka, z wysokosci 1,5 — 2 m nad
ziemig. Miejsce zebrania proby jest doktadnie zaznaczone na mapie obejmujgcej
powierzchnie Stacji. Poniewaz ocena ma dotyczy¢ proby wychwycenia zanieczyszczen
docierajgcych do terenu Stacji z ré6znych zrédet zewnetrznych, préby porostéw zbierano na
obrzezu Stacji i w jej centrum.
Zawartos¢ metali ciezkich i siarki w mikrogramach na gram suchej masy plech
przedstawiona zostata w tabeli 10 a na ryc.32 pokazano jg na wykresach. Na ryc.33
pokazano srednie wartosci stezen w latach 2001 i 2003 na wszystkich stanowiskach stacji,
na stanowiskach w zlewni jeziora tekuk oraz na stanowiskach poza nia.

w Zasadach

170 171 172 173 174 175 176

kod stanowiska

177 178 179

convwrao~N®

70

171 172 173 174 175 176 177 178 179
kod stanowiska

Tabela 10. Stezenia metali ciezkich w plechach porostu Hypogymnia physodes —
pustutka pecherzykowata.
2001 2003

Nr stanowiska | Cd [ug/g] | Pb [ug/g] | Cu [ug/gl [ Zn [ug/g] [ Fe [ug/g] Nr stanowiska | Cd (ug/g) [ Pb (ua/a) [ Cu (ua/a) [ Zn (ug/g) [ Fe (ug/g) [ S (ug/g)
170 02 38 53 72,0 448,0 170 06 2.9 49 900 7220 | 1681,0

171 1.1 16,6 54 72,0 664,0 171 1,2 34,5 75 123,0 | 1836,0 | 1800,0

172 04 78 5.8 95,0 823,0 172 07 11,0 5,1 109,0 | 1836,0 | 1624,0

173 05 15,3 6,1 1090 | 522,0 173 08 15,9 6,0 128,0 | 1061,0 | 2027,0

174 0.9 28,7 50 92,0 495,0 174 1.0 134 57 78,0 9450 | 1373,0

175 13 25,7 7.0 57,0 413,0 175 1.2 9.8 4.7 43,0 4920 | 8720

176 08 10,0 36 26,0 328,0 176 1.2 9.9 4.2 62,0 579,0 | 801,0

177 0.6 14,7 33 79,0 431,0 177 0.7 9.0 36 48,0 706,0 | 933.0

178 04 14,8 42 74,0 377,0 178 0,9 14,3 4.3 81,0 4510 | 7900

179 06 13,7 35 68,0 381,0 179 1.7 17,3 4.2 79,0 610,0 | 713,0

$rednia ze $rednia ze
wszystkich 07 15,1 46 684 | 4882 wszystkich 1.0 138 5.0 841 9238 | 12614
stanowiska poza [ o 10,9 57 870 | 6143 stanowiska poza | - g 16,1 59 1125 | 13638 | 17830
Zlewnig Zlewnig
stanowiska w 08 17,9 39 56,0 404,2 stanowiska w 1,1 12,3 45 65,2 6305 | 9137
Zlewni Zlewni
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Ryc.33. Srednie stezenie metali
ciezkich i siarki na wszystkich
stanowiskach, na stanowiskach w
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Ryc.32. Stezenie metali ciezkich i siarki w
plechach porostu Hypogymnia physodes —
pustutka pecherzykowata w latach 2001 i 2003

Stanowiska 170 — 173 zlokalizowano w granicach zlewni jeziora tekuk natomiast stanowiska
174 — 179 poza tymi granicami. Najodleglejsze stanowisko 170 potozone jest 15 km w linii
prostej na zachdd od Diablej Géry.
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Na tej ostatniej rycinie zaobserwowa¢ mozna, iz zawartos¢ kadmu w roku 2003 byta wyzsza
0 30 — 40% od zawartosci w roku 2001 zaréwno w skali wszystkich stanowisk w Stacji jak
réwniez na stanowiskach wewnatrz zlewni jeziora tekuk oraz poza tg zlewnig. Podobna
sytuacja, lecz mniejsze réznice pomiedzy latami wystapity w przypadku zawartosci cynku,
zelaza i miedzi. Jedynie na stanowiskach poza zlewnig wystapit w wiekszej ilosci w roku
2003 niz w 2001 natomiast na stanowiskach w granicach zlewni czyli na stanowiskach
odleglejszych od szlakéw komunikacyjnych byto go w roku 2003 mniej niz w roku 2001.
Zawartos¢ siarki w plechach, oznaczona jedynie w probkach pobranych w roku 2003, na
stanowiskach poza zlewnig byta wyzsza niz na stanowiskach w granicach zlewni.
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Wody podziemne
Mozna przyja¢, ze na omawianym terenie wokét Stacji istnieje generalnie piec
poziomdéw wodonos$nych, z ktérych dwa najwyzsze, reprezentowane przez studnie o
gtebokosci 5 m (Nr 152) i glebokosci 32m (155), biorg udziat w obiegu wody w zlewni jeziora
tekuk.
Pomiary gtebokos$ci zwierciadta wéd studni nr 155 prowadzono od roku hydrologicznego
1997, natomiast badania sktadu chemicznego — od roku 1995. Monitorowanie studni 152
rozpoczeto w pod koniec 2003 roku.
Z analizy danych pomiarowych przedstawionych w tabeli 11 wynika, ze $rednia roczna
gtebokosé zwierciadta wody studni
Tabela 11. Srednie roczne gtebokosci zwierciadta 155 wyniosta 13,98 m, a jej
woéd podziemnych [m] amplituda zmian - 49 cm. Najnizsze
Lp| Nr studni | 1997 1998] 1999] 2000{ 2001 2002|2003 [ 2004 poziomy woéd studni 155 (a takze
1 155 [14.18]13.79]13.77[13.88|14.14|13.79[14.26[14.06 152) wystapity w roku 2003,
2 152 - - - - - - [341[2.88 charakteryzujgcym sie najnizszymi
opadami zimowymi (XI-1V) i letnimi

(V-X) w badanym wieloleciu.

W ciggu roku obserwowana jest sezonowa zmiennos¢ poziomu zwierciadta wod
podziemnych. Jak nalezato oczekiwac, w chtodnej potowie roku przewazaty procesy wzrostu
poziomu zwierciadta wod, natomiast w cieptej potowie — procesy spadku poziomu. Jak
wynika z analizy danych, sumaryczne opady zimowe (w chtodnej potowie roku) miaty istotny
wptyw na $redni roczny poziom wéd podziemnych (wspétczynnik korelacji - 0.77), znacznie
wiekszy wptyw niz sumarycznych opaddw letnich (wsp. korelacji - 0.03). Przyjmujac, ze w
najblizszych latach opady zimowe bedg male¢, to nalezy oczekiwa¢ spadku poziomu
zwierciadta wod podziemnych, na co wskazujg dotychczasowe wyniki pomiarow.

Nalezy podkresli¢, ze zaobserwowane w 2003 roku najnizsze stany wod podziemnych miaty
niekorzystny wptyw na warunki wodne i wilgotnosciowe w podtopionych zwykle bagiennych
obnizeniach i zagtebieniach terenu, pogarszajgc warunki bytowania zwierzyny na terenie
Puszczy Boreckiej.

Wody podziemne, wystepujace w warstwie przypowierzchniowej zlewni jeziora tekuk
sg typowymi dla srodowiska glacjalnego, ktorego gtéwnymi rozpuszczonymi sktadnikami sg
kwasne weglany wapnia (CaHCO3) i w dalszej kolejnosci: Ca, Mg, SO,4, Na, Cl, K, NO3;; NH,.
Wody podziemne, do$¢ wysoko zmineralizowane, nalezg do typu hydrochemicznego
wodoroweglanowo wapniowo magnezowego. Wyniki badan dwoch studni z wodami na
réznych poziomach wodonosnych i podlegajacych znaczaco réznej antropopresji wskazujg
na pewne istotne roznice w sktadzie chemicznym, bedace s$wiadectwem zachodzacych
zmian antropogenicznych w wodach studni 152. Wody studni gtebszej (155) wykazujg sie
znacznie wiekszg zawartoscig azotu amonowego, wapnia, magnezu, zelaza i manganu, ale
mniejszg zawartoscig azotu azotanowego, sodu i potasu. Jak wynika z tabeli 12, stezenia
wiekszosci zwigzkéw w studni 155 wykazujg dos¢ duzg stabilnosé w badanym 10-wieloleciu.

Najwiekszg zmienno$é

Tabela 12. Charakterystyka sktadu chemicznego wod stezen wykazujg zwiazki
podz:emn ch (studnia 155) w latach 1995-2004. azotu oraz fosfor og(')|ny,
Rk f wxo o it @ | e |k [ e | o] e | | o PN zelazo, potas i mangan.
hydrolo )y | N- ) | N- a Iz il e p 08¢ . . .
dieany po~ po fin| g | 11 [mom S.the.nla o tak.lch
1995 | 1709 044 [41480] 026 | 21.57] 1603 432 | 2150 11825] 86 | 178 | 019 | 725 | 6933 pierwiastkow jak: Mn i K
1996 | 1621 ] 0.12 [420.03] 0.16 | 18.95] 1081 | 405 | 21.30 [119.86] 55 | 121 | 0.19 | 691 | 70.11 i i
1997 | 19.09 | 0.04 [440.42] 0.17 | 22.92] 1138 | 2.78 | 22.96[12820] 66 | 1.79 | 0.15 | 7.20 | 70.84 ggneralr_ue malejq ) W
1998 | 19.89| 0.05 [44042] 0.12 | 19.86 11.66] 2.7 | 22.96 | 128.66] 19 | 079 | 020 | 7.30 [ 70.58 wieloleciu. Zmiany stezen
1999 | 17.18 ] 0.05 [441.64] 0.09 | 19.64] 1058 | 3.00 | 2230 [12800] 19 | 060 | 0.16 | 7.18 | 74.12 ; : ;
2000 | 17.82 | 0.09 [44937] 011 | 1942 1127] 279 | 2253 [13033] 26 | 077 | 0.5 | 722 | 7443 ZW',QZKOW aZOtu_ i fosforu
2001 | 2157 | 0.00 [460.55] 0.13 | 2205 | 1220 264 | 2315 13310 13 | LI1 | 0.14 | 750 | 8245 ogolnego, nalezacych do
2002 | 1959 | 009 [451.40[ 0.12 | 21.50 | 1140 | 2.16 | 22.80 [ 127.50] 33 | 2.16 | 0.18 | 7.50 | 7440 i . i
2003 | 1923 | 009 [44835] 0.13 | 21.65 | 1224 | 248 | 2332 | 131.02[ 74 | 1.98 | 0.3 | 731 [ 7530 grupy biogenéw obrazuje
2004 | 1772 027 [#4759] 016 | 17.76 | 1181 | 2.64 | 2291 [131.00] 33 | 133 | 013 | 730 | 7346 rycina 34. Charakter
T . . .
2004 | 1854 | 0.12 |44146] 0.15 | 20.53 | 11.94 | 2.96 | 2257 [127.50| 42 | 135 | 016 | 727 | 13.50 przebiegu ,Zmla,n Steze,n
STD | 161 | 013 | 1408] 005 [ 163 ] 1.53 [ 068 [ 068 | 483 | 26 | 055 | 003 | 017 | 3.8 tych zwigzkéw nie
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wskazuje na zasadnicze zmiany eutroficzne woéd podziemnych. Majg one raczej charakter
zmian naturalnych, wywotanych w duzej mierze

Wysokie stezenia tych zwigzkow wystgpity w latach 1995-1997 i 2003-2004,

charakteryzujg sie skrajnie  niskimi
opadami zimowymi (2003,1996 i1997r.) i
wzglednie wysokimi opadami letnimi
(1995, 2004 r.) oraz ekstremalnie niskimi
temperaturami  powietrza w chtodnej
potowie roku (1996 i 2003r.) i przecietnymi
temperaturami w cieplej potowie roku
(1995, 1997 i 2004r.).

Wyniki badan odczynu pH i przewodnos$ci
oraz stezenia CaHCO3  wskazujg
generalnie na ich wzrost, Swiadczacy o
postepujacej mineralizacji waod
podziemnych w rejonie Staciji.

N-NH4,N-NO3 [mg/dm3]
o o
[P

o
Y

zmianami warunkéw meteorologicznych.
ktore

Studnia wiercon: a 155

~#-N-NH4
——N-NO3
—4—P ogéine 1 60

P ogélne [ug/dm3]

1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004

. 34. Zmiany stezen zwigzkéw biogennych
wod podziemnych (studnia 155)
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Wody powierzchniowe — rzeki

Odptyw wod z jeziora tekuk odbywa sie poprzez ciek (nr 100), ktoéry zasila wody
jeziora Gotdapiwo. W petni zorganizowany monitoring warunkéw hydrologicznych odptywu

rozpoczeto w roku hydrologicznym 2002.
Ciek ten, podobnie jak trzy doplywy
zasilajgce jezioro tekuk, charakteryzuje
sie bardzo duzg zmiennoscig przeptywéw
w ciggu roku, zalezng od warunkéw
meteorologicznych — gtéwnie od opadow.
W tabeli 13 przedstawiono
charakterystyczne wskazniki wymiany
wod jeziornych w latach 2002-2004. Jak
wynika z tabeli 13 wspoétczynnik odptywu,

Tabela 13. Roczne wartosci wskaznikow
odptywu wod jeziora tekuk.

rok opad odplyw | wspolczynnik | deficyt
hydrolog| atmosferyczny odplywu odplywu
iczny
[mm] [-1 [mm]
2002 709.9 33.6 0.05 676.3
2003 494.5 34.5 0.07 460.0
2004 743.0 246.6 0.33 496.4

zalezny od zasilania wéd opadami i odptywu wdéd jeziornych zmieniat swojg warto$¢ w ciggu
trzech lat od niemal zera do okoto 0.33, w efekcie czego deficyt odptywu w roku 2002 byt

Tabela 14. Przeptywy charakterystyczne
[m*/s] i Il stopnia w latach
hydrologicznych 2002-2004.

Przeptywy charakterystyczne I stopnia w roku 2002

NQ SQ wQ
0.0001 0.033 0.210
Przeptywy charakterystyczne II stopnia w roku 2002
minimalne $rednie maksymalne
NNQ 0.0000 SNQ 0.000 WNQ 0.000
NSQ 0.000 SSQ 0.033 WSQ 0.210
NWQ 0.001 SWQ 0.299 WWQ 1.079
Przeptywy charakterystyczne I stopnia w roku 2003
NQ SQ wQ
0.0012 0.030 0.200
Przeptywy charakterystyczne II stopnia w roku 2003
minimalne $rednie maksymalne
NNQ 0.0000 SNQ 0.000 WNQ 0.001
NSQ 0.001 SSQ 0.030 WSQ 0.200
NWQ 0.010 SWQ 0.127 WWQ 1.136
Przeptywy charakterystyczne I stopnia w roku 2004
NQ SQ wQ
0.0002 0.110 2.045
Przeptywy charakterystyczne Il stopnia w roku 2004
minimalne $rednie maksymalne
NNQ 0.0002 SNQ 0.002 WNQ 0.006
NSQ 0.013 SSQ 0.112 WSQ 0.603
NWQ 0.060 SWQ 0.413 WWQ 2.045
jony  wodoroweglanowe i wapn,
tworzace kwasne weglany wapnia
(CaHCO3).  Wyniki  badan  woéd

odptywowych, przedstawionych w tabeli
15, wskazujag na podobng do wod
jeziora zmiennos¢ stezen w latach
1994-2004. Najwiekszg niestabilnos¢
stezeh rocznych, wykazujg zwigzki
azotu i fosfor ogodlny. Zmiany stezen
tych zwigzkéw biogenicznych obrazuje
rycina 35. Mozna zauwazy¢ znaczacy
wzrost stezen fosforu i jondw
amonowych w latach 2002-2004 oraz
brak widocznej tendencji zmian stezen
jonobw azotanowych, ktérych roczne

N-NH4, N-NO3 [mg/dm’]

0.10 +

bliski rocznej sumy opadéw w tym roku.
Wzglednie wysokie opady w 2004 roku
znacznie zwiekszyty odptyw i w
konsekwencji zmniejszyty w stosunku do
roku 2002 deficyt odptywu do wartosci
bliskiej deficytowi odptywu w 2003 roku,

ktéry z kolei charakteryzowat sie
najnizszymi  opadami w 11-leciu. Ta
ztozono$¢ interakcji pomiedzy wodami

jeziora, opadami i wodami odptywu ma
swoje odbicie w duzej zmiennosci wartosci
przeptywéw  charakterystycznych,  ktore
przedstawiono w tabeli 14. Najmniejsze
wartosci przeptywow sg zerowe, natomiast
maksymalne przeptywy przekraczajg 2m?/s.
Tak duze zmiany wystepujg nie tylko w skali
roku, ale takze w ciggu doby, co jest
charakterystyczne dla potokéw gorskich.
Przyktadem czestych brakéw dobowych
przeptywéw byt rok 2003 z najnizsza, jak juz
wspomniano, sumg opadow.

Wody odptywowe jeziora tekuk sg
podobne, pod wzgledem sktadu
chemicznego do wdd misy jeziora, ktorych
gtdbwnymi rozpuszczonymi sktadnikami sg

T 60

P ogéiny [mg/dm’]

1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004

Ryc. 35. Zmiany stezen zwigzkoéw biogennych

waod odptywowych jeziora tekuk.
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wartosci wykazujg znaczng zmiennosé w catym analizowanym okresie. Obserwowany jest
(tab.15), podobnie jak dla wdd jeziora, wzrost stezen kwasnych weglanéw wapnia i
przewodnosci oraz spadek stezeh jondw siarczanowych.

Tabela 15. Charakterystyka sktadu chemicznego wod odptywowych jeziora tekuk w latach 1994-

2004.

Rok przewo
hydrolo] S-SO4 | N-NO;| HCO; [N-NH,| Cl Na K Mg Ca | Py | Fe Mn pH | dnos¢
giczny mg/dm’ mg/dm’ Cg/dm® mg/dm’ [-1 | mS/m
1994 | 6.89 0.20 |176.90] 0.01 4.97 2.81 1.33 7.63 | 54.14 42 - 7.98 | 28.18
1995 | 856 | 0.25 [176.03] 0.02 | 4.12 | 2.92 1.18 7.72 | 54.20 31 - 7.97 | 30.00
1996 | 8.13 0.21 |174.46] 0.04 | 424 | 2.77 1.41 7.50 | 52.06 40 - 7.72 | 30.12
1997 | 8.14 | 0.15 ]208.62] 0.03 4.91 3.22 1.85 8.96 | 62.04 53 - 7.84 | 30.94
1998 | 6.80 0.20 |196.22] 0.04 4.58 2.85 1.42 8.16 | 57.02 47 - 7.98 | 29.98

1999 | 4.86 | 0.15 [211.06] 0.05 3.69 | 2.92 1.48 8.71 | 60.70 49 - 8.20 | 33.12
2000 | 5.64 | 0.24 |211.47] 0.04 | 4.01 3.10 1.63 8.85 | 60.10 43 - 7.57 | 33.27
2001 6.42 0.18 |215.03] 0.05 4.48 2.86 1.63 8.54 | 58.28 35 - 8.03 | 34.53
2002 | 5.13 0.22 |213.50] 0.13 4.49 | 2.86 1.79 8.88 | 58.95 79 - 7.90 | 34.30
2003 | 5.27 | 0.12 |222.65] 0.22 | 4.81 2.88 2.14 | 9.13 | 60.75] 125 0.18 | 0.22 7.49 | 35.87
2004 | 6.06 | 0.26 |210.45] 0.14 | 4.33 2.92 1.76 | 8.72 | 61.19 - 0.15 0.16 | 7.86 | 33.44
1994-

2004 | 6.54 | 0.20 [201.49] 0.07 | 4.42 | 2.92 1.60 8.44 | 58.13 55 0.17 | 0.19 | 7.93 | 32.16
STD 1.30 | 0.05 | 17.63 ] 0.06 | 0.39 | 0.13 0.27 0.58 3.35 28 0.02 | 0.04 | 0.21 2.42

W tabeli 16 przedstawiono roczne tadunki poszczegdlnych zanieczyszczen odptywajgce z
jeziora Lekuk odptywem w kierunku jeziora Gotdopiwo.

Tabela 16. Roczne tadunki poszczegdlnych jonow wynoszone przez odptyw 100 w
latach 2002-2004.

Rok | S-S0 |N-NoyfHco Nnm| cf | Na [ K [ Mg | ca || Fe | Mn
hydrologiczny kg/ha/rok

2002 1.72 1 0.07 [ 71.74] 0.05 | 1.51 | 0.96 | 0.60 | 2.98 | 19.81 [ 0.027 - -

2003 1.82 ] 0.04 [ 76.73] 0.08 | 1.66 | 0.99 [ 0.74 | 3.15 ] 20.93[0.043| 0.06 | 0.07

2004 14.95] 0.64 |519.01] 0.34 | 10.68| 7.21 | 433 | 21.52[150.89] - [ 0.38 [ 0.39
2002-2004 | 6.16 | 0.25 [222.49[ 0.15 | 4.62 | 3.05 | 1.89 | 9.21 | 63.88 | 0.035| 0.22 | 0.23

STD 7.61 | 0.34 [256.80] 0.16 | 5.26 | 3.60 | 2.12 | 10.65| 75.36 [ 0.012 | 0.22 | 0.23

Podsumowujgc mozna stwierdzi¢, ze wody odptywowe, podobnie jak wody jeziorne
podlegaty w latach 1994-2004 widocznym procesom eutrofizacji i mineralizacji, ktore
przebiegaty gtéwnie w sposob naturalny, zalezny od warunkéw meteorologicznych.
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Wody powierzchniowe — jeziora

Jezioro tekuk stanowi lokalng baze drenazu powierzchniowego dla doptywajgcych do
niego trzech ciekdw, majacych zasadniczy udziat w catkowitym jego zasilaniu oraz dla
drenazu podziemnego, szacowanego na niecate 10% wymiany wod jeziornych. Ponad
potowa rocznego zasilania jeziora przypada na okres luty-kwiecien, zatem opady ,zimowe” i
warunki roztopowe majg zasadniczy wptyw na poziom i wymiane wod jeziora. Obserwowana
wzgledna trwatoS¢ interakcji pomiedzy zlewnig jeziorna, a samg jego misg sprawia, ze
poziom wod jeziora jest od wielu lat wzglednie stabilny. Jednakze z dostepnych danych
pomiarowych w latach 2002-2004 wynika (patrz rozdziat Wody powierzchniowe - rzeki), ze
jezioro charakteryzuje sie do$¢ znaczng rozpietoscig wartosci wspétczynnika odptywu w
poszczegolnych latach (0.05 - 0.35). Ta zmienno$¢ warunkow retencyjnych jeziora wynika
gtébwnie ze zmiennosci warunkéw meteorologicznych (podobnie jak dla wéd podziemnych),
ale takze spowodowana jest coraz aktywniejszg dziatalnoscig bobrow.
Wody powierzchniowe jeziora tekuk sg typowymi dla srodowiska glacjalnego, ktérego
gtownymi rozpuszczonymi sktadnikami sg jony wodoroweglanowe i wapn, tworzace kwasny
weglan wapnia (CaHCO3). Wody te sg mniej zmineralizowane niz wody podziemne. Wyniki
badan warstwy przypowierzchniowej (epilimnionu) wod jeziora wskazujg na zmiennos¢
rocznych stezen wielu badanych substancji w poszczegodinych latach (tab.17). Najwiekszg
niestabilnosc¢ stezen, wykazujg zwigzki azotu i fosfor ogoélny oraz zelazo i mangan.
Zmiany stezen tych
zwigzkéw  biogennych
obrazuje rycina  36.

Tabela 17. Charakterystyka sktadu chemicznego woéd
powierzchniowych (epilimnion) jeziora tekuk

Rok przewo Charakter przebiegu
hydrolo| S-SO4 [N-NO;| HCO; [N-NH,| Cl | Na | K | Mg | Ca | Py | Fe | Mn | pH | dno& . tezer tveh
gjczny mg/dm3 my de Qdm" mg/dm3 [-] mS/m Zmlan S Qzen . y,C
1994 | 6.72 | 0.10 [193.17] 003 | 411 | 302 | 1.37 | 802 | 5623 | 29.00| 0.07 | 0.05 | 8.16 | 30.38 zwigzkow,
1995 | 8.71 | 022 [176.90] 0.04 | 4.58 | 2.94 | 1.23 | 7.89 [ 5440 3550 | 0.08 | 0.05 | 8.01 [30.34 S\wni
1996 | 7.87 ] 017 [177.77] 004 [ 431 | 284 | 144 [ 766 [ 5403 [36.14] 0.11 [ 0.04 | 7.93 [31.60 ksztattowanego g*owme_
1997 | 822 | 0.12 [210.01] 0.07 | 474 [ 327 | 1.52 | 9.04 | 62.00| 53.86 [ 0.09 | 0.08 | 8.01 [ 3159 przez warunki

1998 | 7.31 | 042 [192.15] 0.05 | 427 | 2.86 | 142 | 8.19 | 57.00 | 4650 | 0.13 | 0.07 | 8.16 | 29.83 ;
1999 | 4.86 | 0.15 |211.06] 0.05 | 3.60 | 2.92 | 1.48 | 8.71 | 60.70 | 48.80 | 0.14 | 0.05 | 8.20 | 33.12 _meteorOIOQ_lczne
2000 | 6.01 | 0.28 |200.08] 0.02 | 446 | 2.93 | 1.63 | 8.55 | 57.46] 3020 0.11 | 0.05 | 8.10 | 32.08 wskazuje generalnie na
2001 | 656 | 0.40 [20333] 0.05 | 4.63 | 2.85 | 1.62 | 8.51 | 57.60 | 39.67| 0.14 | 0.10 | 8.12 | 33.12 - .
2002 | 6.66 | 0.21 |20943] 0.09 | 454 | 2.88 | 1.62 | 8.74 | 58.52 | 5533 | 0.16 | 0.13 | 8.08 | 32.28 YVZ"'OSt eUtrOf”. WOd
2003 | 638 | 0.13 [199.27] 0.08 | 473 | 2.83 | 1.50 | 8.67 | 56.94| 60.00 | 0.05 | 0.08 | 8.13 | 32.07 Jez|ornych_ Niewielki
2004 | 697 | 032 [202.06] 0.08 | 4.62 | 284 | 1.54 | 836 | 60.16 | 52.71| 0.09 | 0.06 | 8.16 | 32.65 .

. spadek stezen azotu

2004 | 693 [ 0.23 |197.75] 0.05 | 443 | 2.93 149 | 839 | 57.73 | 4434 0.11 | 0.07 | 8.17 | 31.73 amonowego A\ |ataCh
STD 1.08 | 0.11 | 11.87| 0.02 | 0.31 0.13 [ 0.12 | 042 | 249 | 10.74] 0.03 | 0.03 | 0.08 | 1.12 .
2003-2004 moze
wynikac ze

zmniejszonego wptywu antropogenicznego (np. zmniejszonego wypasu zwierzat kopytnych
na terenach przylegtych do jeziora). Powolny spadek stezeh jondw siarczanowych (tab.17)
moze wynika¢é z malejgcych

stezen tych jondw w powietrzu i 05 70
opadach  atmosferycznych  w
latach 1994-2004. Wyniki badan el e

~A—P ogélny

odczynu pH i przewodnosci oraz
stezen CaHCO3 wskazujg na ich
niewielki wzrost w badanym
wieloleciu.

Sktad chemiczny warstwy wéd nad
dnem jeziora  (hypolimnionu)

+
o
I=}

o
w
L

140

+ 30

o
S}
L

NO3, NH4 [mg/dm3]
P ogélny [ug/dm3]

N
o

przedstawiono w tabeli 18. o1+ o
Pomimo brakéw w danych mozna T~ . T
ZauwaZyé, ze WOdy w 0.0 .{ I I I I \‘/ I I I 0
hypolimnionie sq bardziej 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004
zatgzone zwigzkami biogennymi i Ryc. 36. Zmiany stezen zwigzkéw biogennych wéd
nieco bardziej mineralizowane niz powierzchniowych (epilimnion) jeziora t.ekuk.

w epilimnionie. Najwieksze roznice
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w stezeniach dotyczg fosforu ogdlnego i jondw amonowych, co wynika gtdwnie z przewagi
procesow beztlenowych w hypolimnionie.

Tabela 18. Charakterystyka sktadu chemicznego wéd nad dnem
(hypolimnion) jeziora tekuk

Rok plZCWF)
ycrolo] 5S04 | N-NOy| HOO, [Nty @1 | Na | K | Me | Ca | By [ Fe | Mn | pH [dnose
giczny mg/d’ mg/dm’ =g/dm’ mg/dm’ [-] | mSm

1994 [ 6.11 | 0.05 [203.33] 098 [ 523 [ 3.04 [ 1.58 | 836 | 6042 647 | 159 | 121 | 7.36 | 3252
1995 | 8.06 [ 021 [180.71] 047 | 464 | 293 [ 1.30 | 7.83 | 5519 522 | 1.36 [ 0.64 | 7.51 | 30.03
1996 | 741 | 0.07 [227.44] 093 | 557 | 348 | 1.58 | 933 [ 66.06] 92 | 220 | 1.26 | 691 | 36.27
1997 | 7.01 | 0.12 |22047f 0.75 [ 5.16 [ 324 | 1.62 | 9.08 | 63.09| 407 | 143 | 0.86 | 7.44 | 32.86
1998 - - - - - - - - - - - - - -
1999
2000
2001
2002 - - - - - - - - - - - - - -
2003 | 4.86 [ 0.17 1252.13] 0.87 | 7.56 [ 2.93 | 1.79 | 9.53 | 6642 | 644 [ 1.50 | 1.28 | 7.45 | 39.58
2004 | 6.13 | 038 [227.99] 0.84 | 5.89 - 308 | 1.83 | 9.59 - - 126 | 745 | 36.04
1994-
2004 | 6.60 | 0.17 [218.68] 0.81 | 5.68 | 3.12 | 1.82 [ 7.66 | 53.46| 462 | 1.62 | 1.08 | 7.39 | 34.55
STD 1.14 ] 012 | 2434 0.19 | 1.01 | 024 | 0.63 | 2.93 | 21.89] 230 | 034 | 027 | 022 | 3.40

31



Fauna bezkregowa
W roku 2004 rozpoczeto badania fauny bezkregowcow. Wytypowano siedem

powierzchni badawczych:

e W gradzie — 3 powierzchnie: nr 010/a, 010/b, 010/c

e W lesie mieszanym — 3 powierzchnie: 011/a, 011/b, 011/c

e w borze bagiennym — 1 powierzchnia: 012/a
Na kazdej powierzchni obserwacyjnej zatozono pie¢ putapek Barbera. W ciggu sezonu
zebrano 34 prébki, ktére poddano analizie w Akademii Swietokrzyskiej w Kielcach.
Ponizej przedstawiono wyniki obserwacji prowadzonych w okresie od maja do wrzesnia 2004
roku.

21

20 Ebor bagienny

W las mieszany
Egrad

Ryc. 37. Catkowita liczebno$é Ryc. 38. Liczba gatunkéw Carabidae w
odtowéw Carabidae w réznych typach roznych typach siedlisk. 2004
siedlisk. 2004

Najwigcej osobnikow ztowiono w w/w okresie na 005 005 095 bor bagienny
stanowiskach  zlokalizowanych ~ w lesie 5001 .
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(ryc.37). £ 000

Najwiecej gatunkow Carabidae 2 oot H
zaobserwowano na powierzchniach P M N
zlokalizowanych w gradzie, a najmniej w borze Lo oo e e
bagiennym (ryc.38). b.
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Rys. 39. Przebieg townosci ogdlnej Carabidae g0
s = . . 32 0,15
w roznych typach siedlisk. 2004 3 o010 010
0,05 H
townos¢  biegaczowatych byta  znacznie 0,00 1 : : ‘ ‘ o
zroznicowana na roznych powierzchniach w oo v e e

kolejnych miesigcach sezonu (ryc.39).

W_yrainie mozna_ zaobserwovsfaé, ze w lesie Carabidae w réznych typach siedlisk.
mieszanym maksimum odtowow przypadio na 2004

miesigce czerwiec i lipiec, w gradzie maksimum

odtowdw wystgpito w sierpniu, natomiast w borze bagiennym biegaczowate odtowiono
jedynie w czerwcu, lipcu i sierpniu i nie zanotowano wystgpienia zbyt duzej zmiennosci tych
odtowdw. Na stanowiskach boru bagiennego najwieksza towno$¢ jednostkowa miata miejsce
w lipcu i sierpniu, w lesie mieszanym w czerwcu a w gradzie w sierpniu.

Rys. 40. townosc jednostkowa
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Epifity nadrzewne — porosty

W wyniku realizowanego od roku 2002 w Stacji Bazowej na Diablej Gorze
monitoringu osmiu gatunkoéw porostéw (tab.19) reprezentujgcych trzy podstawowe formy
morfologiczne: skorupiaste, listkowate i krzaczkowate (Faltynowicz i Krzysztofiak, 2001), na
podstawie obryséw sporzadzanych w latach 2002, 2004 i 2005 opisano dziesie¢ stanowisk
na pniach 7 gatunkow drzew.

Tabela 19. Wykaz gatunkdéw objetych monitoringiem, ich forma morfologiczna oraz status
prawny

Lp Nazwa facinska Nazwa polska ~EE . SEIE
morfologiczna | prawny

1 Evernia prunastri makla tarniowa krzaczkowaty | chroniony
2 Hypogymnia physodes pustutka pecherzykowata listkowaty -

3 Melanelia fuliginosa przylepka okopcona listkowaty chroniony
4 Parmelia sulcata tarczownica bruzdkowana listkowaty -

4 Pertusaria amara otwornica gorzka skorupiasty -

6 Phlyctis argena rozsypek srebrzysty skorupiasty -

7 Pseudevernia furfuracea | maklik otrebiasty krzaczkowaty | chroniony
8 Ramalina farinacea odnozyca maczysta krzaczkowaty | chroniony

W 2005 roku odnotowano zaréwno pojawienie sie na poszczegolnych powierzchniach nie
wystepujacych tam wczesniej objetych monitoringiem gatunkéw porostéw, jak i réwniez
zanotowano wypadnigecie jednego gatunku.

W poréwnaniu do roku 2004 stwierdzono szereg zmian powierzchni plech monitorowanych
porostow. Utrzymat sie trend gwaltownego zmniejszania powierzchni (Evernia prunastri)
(spadek z 99,22 cm? w 2002 roku, do 21,68 cm® w 2004 i wreszcie do 7,33 cm®w 2005 roku).
Zanotowano réwniez pojawienie sie (Pseudevernia furfuracea) na powierzchni 138.

W odréznieniu od 2002 roku nie zanotowano Melanelia fuliginosa i Pertusaria amara.
Powierzchnia zajmowana przez oba zanotowane gatunki (Hypogymnia physodes i Parmelia
sulcata) pozostata na podobnym jak poprzednio poziomie i wyniosta odpowiednio 6,31 i 4,45
cm? w 2004 r oraz 7,49 i 6,04 w 2005 r. Catkowita powierzchnia zajmowana przez objete
monitoringiem porosty zwiekszyta sie z 10,76 cm? w 2004r. do 13,54 cm? w 2005 r. Jest to
niewielka zmiana poprzedniej tendenciji.

Na poszczegolnych stanowiskach powierzchnie plech porostow objetych
monitoringiem w 2005 roku sg czesto znacznie odmienne niz byly w 2004 roku. Jednak
taczny procent pokrycia powierzchni
przez plechy danego gatunku porostu 100 -
jest w wiekszosci przypadkéw podobny
(ryc.41). Podobienstwo takie moze

Swiadczy¢ o stabilnosci warunkéw. @ 2002
Zanotowano zdecydowane zmniejszenie 50 | m 2004
sie powierzchni (Evernia prunastri)- 02005

stanowisko 130, Hypogymnia physodes
—stanowiska 134 i 138, (Melanelia
fuliginosa)- stanowisko 133, 0 4
zdecydowanie zwiekszyta sie RO ARSI I IR SR AR RS
powierzchnia (Melanelia fuliginosa)-
stanowisko 132, (Parmelia sulcata)-137
i (Phylyctis argena)-138. Na pozostatych

Ryc. 41. Wyrazone w procentach pokrycie
powierzchni poszczegolnych stanowisk przez

powierzchniach, posrod  reszty  onitorowane gatunki porostéw w 2002, 2004 i
monitorowanych gatunkow nie 2005 roku

zanotowano takich zmian.

Statg tendencjg spadkowg

charakteryzuje sie (Evernia prunastri), ktérej powierzchnia spadta z 99,22 cm? w 2002 roku,
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do 21,68 cm? w 2004 roku i tylko do 0,89 cm? w 2005 roku. Zmiana ta jest najbardzie;j

2002

8%

10%

28%

O Evernia prunastri

B Hypogymnia physodes
O Melanelia fuliginosa

O Parmelia sulcata

B Pertusaria amara

O Phlyctis argena

B Pseudovernia furfuracea
O Ramalina farinacea

2004

O Evernia prunastri

[ Hypogymnia physodes
O Melanelia fuliginosa

O Parmelia sulcata

M Pertusaria amara

O Phlyctis argena

B Pseudovernia furfuracea
O Ramalina farinacea

O Evernia prunastri

W Hypogymnia physodes
O Melanelia fuliginosa

O Parmelia sulcata

M Pertusaria amara

O Phlyctis argena

W Pseudovernia furfuracea
O Ramalina farinacea

Ryc.42 Procentowy udziat gatunkéw
porostow w skali wszystkich stanowisk
obserwacyjnych

widoczna na stanowisku 130. Jest
najprawdopodobnie;j spowodowana
antropopresja. Stanowisko 130
usytuowane jest w miejscu, w ktorym w
2004 roku stawiano ogrodzenie.
Niewysoko umieszczone powierzchnia
monitoringu (83 cm od poziomu gruntu)
oraz podatnos$¢ krzaczkowatych porostow
na uszkodzenia  mechaniczne jest
prawdopodobng przyczyng zmniejszenia
sie powierzchni zajmowanej przez ten
porost.

Procentowy sumaryczny udziat
poszczegolnych gatunkéw porostow na
wszystkich stanowiskach pokazany zostat
na rycinie 42. Wida¢ na niej szczegodlnie
zmniejszenie w roku 2005 w stosunku do
roku 2003 udziatu powierzchni: Phlyctis
argena z 29% do 25%, Evernia Prunastri z
11% do 1%, natomiast zwiekszenie udziatu
powierzchni Petrusaria amara z 11% do
23% oraz Melanelia fuliginosa z 10% do
13%.
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Funkcjonowanie i ocena stanu srodowiska przyrodniczego zlewni jeziora Lekuk
Charakterystyczne procesy w geoekosystemie

Stacja KMS Puszcza Borecka jest stacjgq zlokalizowang w rejonie pétnocno
wschodniej Polski. Jest to rejon o matej gestosci zaludnienia. Okoliczne miasta to kilkunasto-
badz kilkudziesieciotysieczne skupiska ludnosci (Etk ok. 56000 mieszkancéw, Gizycko ok.
29000 mieszkancéw). Rejon Mazur, Mazur Garbatych, Pojezierza Etckiego to region o
drobnym przemys$le. Antropopresja na $rodowisko jest niewielka. Zrédta emisji
zanieczyszczen powietrza to w duzej mierze gospodarstwa przydomowe oraz w okresie
letnim zwiekszona liczba samochodéw. Rejon Stacji jest wiec rejonem poddanym niewielkiej
antropopresiji lokalnej oraz pewnej antropopresji ze zrédet odlegtych. Zrodta te to przede
wszystkim duzy przemyst potudniowej i sSrodkowej Polski oraz duze elektrownie i
elektrocieptownie.

Geoekosystem zlewni jeziora tekuk a takze geoekosystem Puszczy Boreckiej
poddawane sg niewielkiej presji wynikajgcej z dziatalnosci ludzkiej wiec i procesy w nich
zachodzace charakterystyczne sg dla obszarow ,czystych”. Niskie stezenia podstawowych
zanieczyszczen powietrza, niskie stezenia zanieczyszczen w wodach opadowych oraz
niewielkie fadunki zanieczyszczen dostajacych sie tg droga do ekosystemu nie wptywajg w
krotkim okresie w widoczny sposob na zmiany w tutejszych biocenozach.

W ostatnich latach obserwuje sie utrzymywanie stezen badanych zanieczyszczen
powietrza na bardzo zblizonym poziomie, nizszym niz na poczatku wielolecia 1994-2004,
przy zachowaniu charakterystycznych przebiegdw sezonowych.

Procesy ekstremalne w srodowisku przyrodniczym

Ostatnie dziesieciolecie w rejonie Stacji charakteryzowato sie wzrostem czestosci
wystepowania zjawisk przyrodniczych definiowanych jako ekstremalne (odbiegajace
znacznie od $rednich z wielolecia). Zjawiska te dotyczg przede wszystkim meteorologii, ale
nie tylko.

Nalezy odnotowac wystapienie w roku 2004 podwdijnej fali wstrzgséw sejsmicznych o
sile 4-5 stopni w skali Richtera z epicentrum w okolicach Baltijska (21 wrzesnia o godzinie
13.00 i 15.30 czasu lokalnego), dajace sie odczué¢ w okolicy Stacji. Nie spowodowato ono
zadnych wymiernych szkod, lecz byto zjawiskiem dotychczas nie notowanym w tych
okolicach.

W rejonie stacji Puszcza Borecka w ostatnich latach zaobserwowano nasilajgce sie
ekstremalne zjawiska meteorologiczne, stanowigce zagrozenia ekologiczne takie, jak susza
stwarzajgca zagrozenie dla lasow (1994, 2000), huraganowe wiatry o porywach
dochodzacych do okoto 30m/s (1999, 2002) i sniezno-lodowe opady niszczace drzewa i linie
energetyczne (2000/2001) oraz liczne intensywne opady (deszczu lub $niegu), a zwlaszcza
zawieje i zamiecie $niezne, przyczyniajgce sie prawie kazdego roku do zakiécen
komunikacji. W ostatnich pieciu latach zanotowano takze rekordowe wartosci wiekszoSci
parametrow meteorologicznych: temperatury powietrza, predkosci wiatru, opadu i
promieniowania stonecznego.

W okresie 1994-2004 zanotowano nastepujace rekordy meteorologiczne :

- maksymalne porywy wiatru dochodzace do 30m/s (2002);

- najnizsza wartos¢ temperatury minimalnej powietrza -28.5°C (1.2003);

- najnizsza wartos¢ sredniej dobowej temperatury gruntu na gtebokosci 5¢cm (-23.4°C),

jako konsekwencja rekordowo niskich temperatur powietrza w styczniu 2003;

- najnizsza wartos¢ Sredniej dobowej wilgotnosci wzglednej powietrza - 35% (V.2003);

- najwyzsza Srednia roczna warto$¢ natezenia promieniowania stonecznego - 122.6
W/m? (2003);

- najwyzsza warto$¢ rocznego ustonecznienia - 1911 godzin (2003);

- najwyzsza roczna wartos¢ czasu trwania opadow atmosferycznych - 1064 godziny

(2004);
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Obiegi materii elementarne, lokalne i regionalne

Prowadzone w latach 1994-2004 badania chemizmu wdd jeziora w warstwie
przypowierzchniowej i naddennej wskazujg na coraz bardziej widoczng tendencje wzrostowg
stezen azotu amonowego i azotanowego (tylko w warstwie naddennej) oraz fosforu
fosforanowego, wapnia i potasu, co moze sie wigzaé¢ ze sptukiwaniem substancji biogennych
z obszaru zlewni.

Kierunki zagrozen, formy ochrony srodowiska

Dotychczasowe zjawiska zwigzane z dalekim transportem substancji zakwaszajgcych
srodowisko w ostatnich latach ostabty, przez co mozna domniemywagé, ze niebezpieczne dla
ekosysteméw przekraczanie fadunkow krytycznych kwasowosci bedzie zanika¢ w rejonie
Stacji, spowolnieniu ulegnie proces uwalniania w glebie zabdéjczych dla flory jonéw glinu
(zachodzacy jako konsekwencja depozycji substanciji zakwaszajgcych z atmosfery).

Podstawowe zagrozenia srodowiska w rejonie Stacji wigza sie jednak z dziatalnos$cig
cztowieka. Silny rozwdj rolnictwa, obserwowany w ostatnich czasach po okresie stagnacji,
wigze sie z intensywnym sposobem gospodarowania czyli silnym nawozeniem. Nadmiar
nawozow stosowanych w rolnictwie niekorzystnie wplywa na bioréznorodnosé w
ekosystemie zlewni, wigze sie z nadmiernym doptywem substancji biogennych do wdd
powierzchniowych i podziemnych. Rowniez intensywna gospodarka lesna wykorzystuje
réznego rodzaju srodki ochrony roélin oddziatywajace niekorzystnie na przyrode ozywiona.
Niekorzystne zmiany wynikajg rowniez z nadmiernego wyrebu gospodarczego lasow. Czasy
rebni zupetnych nalezg juz wszakze do przeszitosci, ale mimo to pozyskuje sie z lasu wiecej
drewna niz go w naturalny sposob przyrasta.

Niewielkim na razie zagrozeniem dla tutejszej przyrody jest turystyka. Puszcza
Borecka ze wzgledu na trudny dostep spowodowany specyfikg uksztattowania terenu i
rodzajem roslinnosci jest na razie rzadko odwiedzana przez masowego turyste. Woli on
korzysta¢ z rejondw ,przyjazniejszych” i bardziej ucywilizowanych. Ta sytuacja bedzie sie
jednak zmienia€. Istnieje coraz wieksza liczba oséb, dla ktérych nietknieta przyroda stanowi
magnes. Sg to na ogdét sSwiadomi uwarunkowan ekologicznych ludzie, lecz przez sama swojg
obecnos¢ bedg oddziatywaé niekorzystnie na unikalne elementy tutejszej przyrody —
rzadkie rosliny i zwierzeta.

Nalezy dazy¢ do objecia rejonu Stacji - a najlepiej catej Puszczy Boreckiej - jakas
formg ochrony krajobrazowej. Stworzenie na terenie Puszczy Boreckiej np. parku
krajobrazowego powinno w przysztosci uregulowaé wiele probleméw m.in. turystyke,
gospodarke lesng, ochrone czynng wielu gatunkéw znajdujgcych sie obecnie na listach
gatunkéw zagrozonych. Instytut Ochrony Srodowiska kilka lat temu przygotowat wstepng
dokumentacje przyrodniczg takiego parku. Prace organizacyjne nie zostaty jednak podjete ze
wzgledu na niezbyt przychylne stanowisko lokalnych wiadz samorzadowych oraz
Administracji Lasow Panstwowych. Nalezy nadmieni¢, ze na terenie Puszczy Boreckiej
znajduje sie kilka rezerwatow o ochronie $cistej lub cze$ciowej, gtownie florystycznych, na
terenie ktérych realizowana jest stosowna polityka ochronna.
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