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Foreword

30 lat funkcjonowania
Zintegrowanego Monitoringu Srodowiska Przyrodniczego

Obserwowane zmiany klimatu i narastajgca réznokierunkowa antropopresja
majg znaczacy wplyw na aktualny stan i przemiany $rodowiska przyrodnicze-
go Polski. Zmiany obejmujg poszczegélne elementy $rodowiska przyrodniczego,
m.in.: rzezbe terenu, warunki pogodowe, wody powierzchniowe i podziemne,
gleby i rodlinno$¢, jak réwniez poszczegélne geoekosystemy i ich zréznicowanie
przestrzenne. Takie spojrzenie na przeobrazenia §rodowiskowe musi opiera¢ sie
na wieloletnich danych pomiarowych, uzyskanych w ramach zorganizowanego,
planowego monitoringu $rodowiska przyrodniczego. Powyzsze funkcje realizu-
je Panstwowy Monitoring Srodowiska i jego podsystemy. Doskonalenie metod
kompleksowych badan wspoétczesnych geoekosysteméw w zakresie ich aktualne-
go stanu, zachodzacych przemian i zagrozen jest podstawowym zadaniem Zin-
tegrowanego Monitoringu Srodowiska Przyrodniczego (ZMSP) jako podsystemu
Panstwowego Monitoringu Srodowiska.

Powolanie Pafistwowego Monitoringu Srodowiska w Polsce ustawa o Pan-
stwowej Inspekcji Srodowiska z dnia 20 lipca 1991 r. byto wydarzeniem o znacze-
niu historycznym, uregulowano organizacje i realizacje monitoringu $rodowiska
przyrodniczego. Nalezy podkresli¢ duzy wktad pracy, inicjatywe, zaangazowanie
i konsultacje ze $rodowiskiem naukowym éwczesnego Ministra Ochrony Srodo-
wiska, Zasobéw Naturalnych i Leénictwa prof. dr. hab. Stefana Kozlowskiego
oraz Gléwnego Inspektora Ochrony Srodowiska mgr. inz. Andrzeja Walewskie-
go. Koncepcja Panstwowego Monitoringu Srodowiska, jego struktura i zadania,
dyskutowana byta w ramach Komitetu Naukowego ,,Cztowiek i Srodowisko” przy
prezydium PAN, co potwierdzone zostalo licznymi publikacjami. Waznym nur-
tem dyskusji byto wprowadzenie kompleksowego monitoringu $rodowiska przy-
rodniczego, obok przyjetych w PMS monitoringéw specjalistycznych. Wyrazem
powyzszych dyskusji byta przedstawiona przez A. Kostrzewskiego koncepcja Zin-
tegrowanego Monitoringu Srodowiska Przyrodniczego, ktéra w oparciu o poste-
powanie konkursowe, zostata zatwierdzona zarzadzeniem Giéwnego Inspektora
Ochrony Srodowiska z dnia 11 maja 1992 r.
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Tak wiec mija 30 lat dziatalnosci Zintegrowanego Monitoringu Srodowiska
Przyrodniczego, czego efektem sa uzyskane wieloletnie serie pomiarowe repre-
zentatywnych dla krajobrazu Polski geoekosysteméw rzecznych i jeziornych.
Realizowany program ZMSP oparty jest na przyjetej koncepcji funkcjonowania
geoekosystemu, zarowno w zakresie zalozen metodologicznych, jak i metodycz-
nych. Takie postepowanie badawcze umozliwia kompleksowg ocene stanu i prze-
mian $rodowiska przyrodniczego geoekosysteméw w réznych skalach czasowych
i przestrzennych. Opracowanie corocznych raportéw dotyczacych stanu i prze-
mian $rodowiska przyrodniczego pozwolito na lepsze rozpoznanie prawidtowo-
$ci, zagrozen i rozwoju wybranych geoekosysteméw na obszarze Polski.

Program ZMSP w 2017 r. zostal wiaczony do programu europejskiego ICP
Integrated Monitoring (Integrated Cooperative Programme on Integrated Mo-
nitoring on Air Pollution Effects, ICP/IM). Przyjecie ZMSP do programu Inte-
grated Monitoring naktada specjalne wymogi i zobowiazania w zakresie sto-
sowanych metod badawczych (terenowych i laboratoryjnych) w celu uzyskania
wiarygodnych, poréwnywalnych serii obserwacyjnych. Sytuacja taka daje mozli-
wos¢ porownania uzyskanych obserwacji w zakresie funkcjonowania srodowiska
przyrodniczego monitorowanych geoekosysteméw w Polsce z innymi stacjami
europejskimi. Niewatpliwie jest to nowa warto$¢ w dziedzinie interpretacji, stanu
i przemian $rodowiska przyrodniczego Polski na tle przemian kontynentalnych.

Sprawa pierwszorzednej wagi w realizacji programu ZMSP jest uwzglednienie
nowych osiggnie¢ merytorycznych nauk przyrodniczych. W badaniach $rodowi-
skowych chodzi przede wszystkim o doskonalenie metod badan i kompleksowej
oceny stanu i przemian $rodowiska przyrodniczego z przeznaczeniem dla celow
naukowych i praktycznych. Informowanie spoleczenstwa o aktualnym stanie
$rodowiska i jego zagrozeniach stanowi priorytet badan monitoringowych. Ko-
nieczne jest zwiekszenie wspolpracy z osrodkami naukowymi, samorzadami,
oddziatami GIOS, wojewddzkimi inspektoratami ochrony érodowiska, regional-
nymi dyrekcjami ochrony $rodowiska i innymi instytucjami i szkotami w celu
upowszechnienia wynikéw ZMSP.

30. Sympozjum Zintegrowanego Monitoringu Srodowiska Przyrodniczego
~Wspblczesne przemiany naturalne i antropogeniczne $rodowiska przyrodni-
czego zlewni rzecznych i jeziornych” odbyto sie w dniach 8-10 czerwca 2022 r.
w szczegolnych okolicznos$ciach, a mianowicie:

* realizujemy program w okresie zmian organizacji i zarzadzania Inspekgji
Ochrony Srodowiska,

* podsumowujemy 30 lat funkcjonowania programu Zintegrowanego Monito-
ringu Srodowiska Przyrodniczego,

* organizator 30. Sympozjum Zintegrowanego Monitoringu Srodowiska Przy-
rodniczego, Stacja Geoekologiczna w Storkowie, obchodzi 40-lecie dziatalno-
$ci,

* Stacja Terenowa Instytutu Geografii i Gospodarki UJ wprowadzona zostala do
sieci ZMSP pod nazwa Stacja Bazowa ZMSP Pogérze Karpackie,
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* upowszechniamy wyniki ZMSP w formie corocznych raportéw o stanie $rodo-
wiska przyrodniczego Polski w artykulach i wydaniach ksiazkowych, a takze

w trakcie organizowanych sympozjow, seminariéw i szkolehi ZMSP,

* rozwijamy wspolprace krajowa i zagraniczng.

Dzialalnoé¢ w zakresie realizacji programu ZMSP mozliwa jest dzieki zawie-
ranym umowom z Gléwnym Inspektoratem Ochrony Srodowiska w ramach Cen-
trum ZMSP UAM, co umozliwia, przy wsparciu jednostek macierzystych, funk-
cjonowanie Stacji Bazowych ZMSP.

Pragne serdecznie podziekowa¢ gléwnemu inspektorowi ochrony $rodowiska
mgr. Michatowi Mistrzakowi, zastepcy gléwnego inspektora ochrony srodowiska
mgr inz. Magdzie Gosk, a takze bytym gtéwnym inspektorom ochrony srodowiska:
mgr. inz. Andrzejowi Walewskiemu, dr. Andrzejowi Jagusiewiczowi, dr. Markowi
Haliniakowi, mgr. Pawlowi Ciecko, z kolei dyrektor Departamentu Monitoringu
Srodowiska mgr Annie Katarzynie Wiech, mgr Barbarze Albiniak, a szczegélnie
mgr Hannie Kasprowicz za wieloletnia, nieoceniona wspétprace. Dziekuje za po-
moc i wspolprace kierownikom i zespotom pracownikéw Stacji Bazowych ZMSP,
ekspertom, sekretarzom naukowym (prof. dr hab. Zbigniew Zwolinski, dr Robert
Kolander, prof. UAM dr hab. Malgorzata Mazurek, dr Robert Kruszyk, prof. UAM
dr hab. Maciej Major, prof. UAM dr hab. Jézef Szpikowski, prof. UAM dr hab. Jacek
Tylkowski, dr Mikotaj Majewski) i sekretarzom administracyjnym (mgr Grazyna
Galgzewska, mgr Marta Sajkowska, mgr Zuzanna Wozniewicz-Szczes$niak, lic. To-
masz Szelag) oraz dr. Robertowi Kruszykowi za wzorowe prowadzenie Centralnej
Bazy Danych ZMSP. Bardzo serdecznie dziekuje za pomoc i ocene naszej dziatal-
nosci Radzie Programowej Centrum ZMSP i zespotowi Centrum ZMSP. Dziekuje
kierownikowi Stacji Bazowej ZMSP Parseta prof. UAM dr. hab. Jézefowi Szpikow-
skiemu za przygotowanie 30. Sympozjum ZMSP.

Przekazuje roéwniez podziekowania wspolorganizatorom 30. Sympozjum
ZMSP: mgr inz. Magdzie Gosk — zastepcy gtéwnego inspektora ochrony érodo-
wiska, prof. dr. hab. Markowi Degorskiemu — przewodniczacemu Komitetu Nauk
Geograficznych PAN, mgr. Lukaszowi Maciejunasowi — dyrektorowi Regional-
nej Dyrekcji Laséw Panstwowych w Szczecinku, prof. UMK dr. hab. Piotrowi
Weckwerthowi — prezesowi Stowarzyszenia Geomorfologéw Polskich. Dziekuje
prof. dr. hab. Mariuszowi Lamentowiczowi z Pracowni Ekologii Zmian Klimatu
Wydziatu Nauk Geograficznych i Geologicznych UAM za objasnienia podczas
sesji terenowej i inz. Jackowi Gorskiemu z firmy Geomor-Technik za pomoc orga-
nizacyjng i prezentacje sprzetu pomiarowego.

Na koniec wyrazam wdzieczno$¢ i podziekowanie J.M. Rektor UAM prof. dr
hab. Bogumile Kaniewskiej, prorektorowi UAM prof. dr. hab. Przemystawowi
Wojtaszkowi oraz dziekanowi WNGIG UAM prof. dr. hab. Grzegorzowi Rachle-
wiczowi za pomoc w funkcjonowaniu Centrum Zintegrowanego Monitoringu
Srodowiska Przyrodniczego UAM.

Wyrazam przekonanie, ze 30. Sympozjum ZMSP bedzie kolejng mozliwoscia
zapoznania sie z aktualnym stanem organizacyjnym i merytorycznym ZMSP,
osiggnietymi efektami monitoringu, a takze dyskusji dotyczacych dalszego funk-
cjonowania ZMSP. Zobowiazani jesteémy sprosta¢ wymogom organizacyjnym
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i merytorycznym - stawianym ZMSP — umocni¢ indywidualnos¢ merytoryczng
i organizacyjng ZMSP w Pafistwowym Monitoringu Srodowiska, a przede wszyst-
kim zabezpieczy¢ ciggtos¢ realizacji programu ZMSP.

Koordynator Zintegrowanego Monitoringu Srodowiska Przyrodniczego
prof. dr hab. Andrzej Kostrzewski

40 lat pracy Stacji Geoekologicznej UAM w Storkowie

Stacja Geoekologiczna w Storkowie Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza w Po-
znaniu jest jednym z nielicznych w Polsce przyktadéw terenowych geograficznych
placéwek badawczych dziatajacych przez kilka dziesiecioleci. W przypadku Stacji
w Storkowie jest to juz ponad 40 lat, poniewaz za oficjalng date jej utworzenia
uznaje sie dzien 1 kwietnia 1981 r. Celem utworzenia terenowej placowki badaw-
czej bylo zintensyfikowanie i udoskonalenie badan wspoélczesnych proceséw mor-
fogenetycznych realizowanych przez prof. Andrzeja Kostrzewskiego na Pomorzu
Zachodnim juz od lat 70. XX w.

Zaltozenia metodologiczne i metodyczne opracowane przez prof. Andrzeja
Kostrzewskiego dla zlewni nizinnych klimatu umiarkowanego staly sie podsta-
wa gldéwnego problemu badawczego realizowanego w Storkowie i aktualnego do
dzi$, ktory brzmi: funkcjonowanie geoekosystemu zlewni gérnej Parsety w wa-
runkach zmian klimatu i réznokierunkowej antropopresji. Podstawowy poligon
badaweczy, zlewnie gornej Parsety o powierzchni 74 km?, zamknietg profilem wo-
dowskazowym obok Stacji w Storkowie, uznajemy za geoekosystem reprezentuja-
cy $rodowisko geograficzne Pojezierza Drawskiego, a w szerszym zakresie obszar
mtodoglacjalny Polski pétnocno-zachodniej. Zakres dziatalnosci Stacji w ramach
glownego celu badan wzrastat wraz z powiekszaniem sie zespotu i realizacja in-
dywidualnych zadan badawczych.

Metodyczng podstawg funkcjonowania Stacji w Storkowie jest system pomia-
rowy, w ktérego sktad wchodza terenowe urzadzenia pomiarowe i specjalistyczne
laboratoria. Juz w pierwszych latach uruchomiono laboratorium hydrochemiczne
oraz zaplecze noclegowe dla pracownikéw i studentéw realizujacych prace dyplo-
mowe i ¢wiczenia terenowe. Od roku 1986 prowadzone sg nieprzerwane, syste-
matyczne obserwacje meteorologiczne i hydrologiczne. Stopniowo, wraz z upo-
rzadkowaniem spraw wtasnosciowych i pozyskiwaniem $rodkéw finansowych,
poprawialo sie zaplecze laboratoryjno-mieszkalne oraz stan aparatury terenowej
i laboratoryjnej. Bardzo dobrze na prace Stacji Geoekologicznej w Storkowie wpty-
wa stabilno$¢ zatrudnienia. Pracuje w niej na statych etatach 5 oséb: prof. UAM
dr hab. Jézef Szpikowski (kierownik Stacji, od roku 1986), dr Grazyna Szpikow-
ska (chemik, gtéwny specjalista, od roku 1992), mgr Monika Domanska (biolog,
starszy specjalista, od roku 2000), Malgorzata Matysiak (pracownik gospodarczy,
od roku 2001) i Andrzej Grzegorski (konserwator, od roku 1987).

10
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W oparciu o zaplecze Stacji Geoekologicznej w Storkowie realizowano liczne
badania, m.in.:

* aktualny stan i funkcjonowanie $rodowiska przyrodniczego na wybranych ob-
szarach Pomorza Zachodniego w warunkach zmian klimatu i narastajacej an-
tropopresji — program podstawowy Stacji,

* dynamika transportu fluwialnego zlewni goérnej Parsety,

* erozja boczna Parsety w wieloletnim cyklu obserwacyjnym,

* erozja wodna gleb w oparciu o badania na powierzchniach testowych,

* dynamika i uwarunkowania proceséw eolicznych i niweo-eolicznych,

* antropogeniczne przeksztalcenia rzezby terenu na Pomorzu Zachodnim,

* wplyw antropopresji na funkcjonowanie zbiornikéw jeziornych i ich otoczenia
na Pojezierzu Drawskim i Szczecineckim,

* hydromorfologia obszaréw zZrédliskowych dorzecza Parsety,

* uwarunkowania i zmiennoé¢ denudacji chemicznej w zlewniach mtodoglacjal-
nych réznej wielkosci,

* transformacja cech fizykochemicznych wody w profilu atmosfera-strefa aera-
gji-strefa saturacji,

* postglacjalna ewolucja form erozyjno-denudacyjnych w strefach krawedzio-
wych Pojezierza Drawskiego,

* uwarunkowania fizycznogeograficzne funkcjonowania obszaréw bezodptywo-
wych w geoekosystemach mtodoglacjalnych dorzecza Parsety,

* zmiany wilasciwosci fizykochemicznych wod opadowych w geoekosystemie le-
$nym i ich wplyw na przebieg i natezenie tugowania podioza,

* zmiany pokrycia terenu i uzytkowania ziemi w zlewni goérnej Parsety.

W ramach realizowanych badan zostaly dotychczas zebrane materialy, ktére
daty podstawe do 11 rozpraw doktorskich i 4 rozpraw habilitacyjnych oraz kilku-
set studenckich prac dyplomowych. Stacja w Storkowie systematycznie przyjmuje
wycieczki miodziezy szkolnej w ramach terenowych lekcji przyrody.

Wspblpracujemy z Regionalng Dyrekcja Ochrony Srodowiska w Szczecinie,
m.in. poprzez wlaczenie sie do projektu LIFE ,Czynna ochrona siedlisk wlosie-
nicznikéw i udroznienie korytarza ekologicznego zlewni rzeki Drawy w Polsce”.
Efektem projektu byta m.in. udana introdukcja w zlewni Chwalimskiego Potoku
krytycznie zagrozonej w Polsce rdestniczki gestej Groenlandia densa. W ramach
wspotpracy z RDOS wykonano réwniez dokumentacje, powotanego oficjalnie
w roku 2022, rezerwatu przyrody ,Zrédliska Biegaty”.

Stacja w Storkowie zorganizowata w latach 1995-2009 serie pieciu konferencji
naukowych z cyklu , Funkcjonowanie geoekosysteméw zlewni rzecznych”. Pre-
zentowane tam wyniki badan z catej Polski dotyczyly aktualnego stanu, funkcjo-
nowania oraz tendencji rozwoju dolin rzecznych.

Niewatpliwa cezura czasowa dla Stacji w Storkowie stato sie powolanie Zin-
tegrowanego Monitoringu Srodowiska Przyrodniczego jako podsystemu Pan-
stwowego Monitoringu Srodowiska i wtaczenie do sieci Stacji Bazowych ZMSP
na mocy porozumienia z dnia 29 wrzeénia 1993 r. miedzy Panstwowa Inspekcja
Ochrony Srodowiska a Uniwersytetem im. Adama Mickiewicza. Stacja Geoekolo-
giczna w Storkowie w sieci ZMSP dziata jako Stacja Bazowa Parseta i reprezentuje
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$rodowisko przyrodnicze strefy mtodoglacjalnej Polski. Dostosowata swoje bada-
nia i obserwacje do wymogéw ZMSP i realizuje wszystkie wymagane programy
pomiarowe oraz program specjalistyczny dotyczacy badan erozji wodnej gleb.
W roku 2017 Stacja Bazowa Parseta zostata wiaczona do programu europejskiego
ICP Integrated Monitoring, a w roku 2018 wyznaczona, wraz ze Stacjg Bazowa
Beskid Niski, do realizacji dyrektywy National Emission Ceilings (NECD) na
obszarze Polski.

W Storkowie w roku 1990 i 1991 odbywaly sie konferencje naukowe, ktoére
uznajemy za pierwsze sympozja ZMSP. Z ustalenr podjetych m.in. na tych kon-
ferencjach wytonity sie podstawowe zalozenia metodologiczne, organizacyjne
i metodyczne systemu Zintegrowanego Monitoringu Srodowiska Przyrodniczego.
Stacja Bazowa Parseta byta rowniez organizatorem 3. Sympozjum ZMSP (1992),
4. (1993), 9. (1998), 20. (2011), 25. (2016) i 30. (2022). W Storkowie przepro-
wadzono tez kilka szkolen dla pracownikéw Stacji Bazowych ZMSP: 1. (1992),
5. (1995), 9. (2002) i 18. (2012). Stacja przekazuje dane zbierane w ramach mo-
nitoringu do Centralnej Bazy Danych ZMSP, a na podstawie wynikéw sporzadza
coroczne raporty ZMSP.

Aktualnie Stacja w Storkowie dysponuje zapleczem noclegowym dla 16 oséb,
ktore po zakonczeniu remontu wzroénie do 23 miejsc. Poza laboratoriami po-
siadamy sale konferencyjng dla 80 oséb z wyposazeniem multimedialnym, sale
seminaryjna dla 20 oséb, pracownie komputerowsg oraz zaplecze kuchenne
i socjalne.

40-lecie Stacji w Storkowie jest znakomitg okazjg do zlozenia serdecznych
podziekowan panu prof. dr. hab. Andrzejowi Kostrzewskiemu za powolanie Sta-
¢ji i opracowanie koncepcji podstawowego profilu badawczego, za prowadzone
w dorzeczu Parsety wczedniejsze i obecne badania naukowe, za merytoryczna
opieke nad pracownikami Stacji, pozyskiwanie §rodkéw finansowych i wszelka,
nieoceniong pomoc. Wyrazam podziekowanie wiadzom Uniwersytetu im. Ada-
ma Mickiewicza, wtadzom Wydziatu Nauk Geograficznych i Geologicznych UAM
i dyrekgji Instytutu Geoekologii i Geoinformacji UAM za wspieranie Stacji w Stor-
kowie i zapewnienie formalnych i materialnych podstaw jej dziatania. Bardzo
dziekuje kierownictwu Gléwnego Inspektoratu Ochrony Srodowiska, szczegdl-
nie pracownikom Departamentu Monitoringu Srodowiska i Centralnego Labo-
ratorium Badawczego Oddzial w Szczecinie oraz ekspertom ZMSP wspierajacym
prace Stacji Bazowej Parseta. Serdecznie dziekuje Kolezankom i Kolegom, ktérzy
realizowali i realizujg swoje prace w oparciu o Stacje w Storkowie, za wieloletnig
wspolprace, liczac na jej kontynuacje i dalsze, owocne efekty. Wyrazy podzieko-
wania sktadam réwniez Wspdtpracownikom w Storkowie, Zyczac im i sobie, aby
nasze wspoélne dzialania przynosily jak najlepsze rezultaty i byty dla nas zawsze
przedmiotem satysfakcji i radosci z dobrze wykonywanej pracy.

Kierownik Stacji Geoekologicznej UAM w Storkowie
prof- UAM dr hab. Jozef Szpikowski
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Koncepcja organizacji i realizacji programu Zintegrowanego
Monitoringu Srodowiska Przyrodniczego w latach 1992-2022

The concept of organization and implementation of the Integrated
Monitoring of the Natural Environment program in the years 1992-2022

Zarys tresci: Organizacja i realizacja monitoringu srodowiska przyrodniczego oparta jest na
zalozeniach metodologicznych i metodycznych nauk o Ziemi i srodowisku. W strukturze
Panstwowego Monitoringu Srodowiska funkcjonuja monitoringi specjalistyczne i Zinte-
growany Monitoring Srodowiska Przyrodniczego (ZMSP), ktéry jest monitoringiem kom-
pleksowym $rodowiska przyrodniczego.

W opracowaniu przedstawiono etapy rozwoju ZMSP w okresie 30-lecia (1992-2022).
Aktualnie najwazniejszym zadaniem ZMSP jest doskonalenie metod badan laboratoryj-
nych i terenowych oraz modelowania w zakresie rozpoznania mechanizméw funkcjono-
wania geoekosystemdw rzecznych i jeziornych w warunkach zmian klimatu i narastajacej
antropopresji. Waznym zadaniem ZMSP jest stale monitorowanie zagrozen $rodowisko-
wych i ich ocena, a w konsekwencji przemian krajobrazowych Polski w réznych skalach
czasowych i przestrzennych.

Stowa kluczowe: Zintegrowany Monitoring Srodowiska Przyrodniczego, mechanizm funk-
cjonowania geoekosysteméw rzecznych i jeziornych, Panstwowy Monitoring Srodowiska
Abstract: The organization and implementation of monitoring of the natural environment
is based on the methodological and methodological assumptions of Earth and environ-
mental sciences. Within the structure of the State Environmental Monitoring, there are
specialized monitoring and Integrated Monitoring of the Natural Environment (ZMSP),
which is a comprehensive monitoring of the natural environment.

The study presents the stages of IMNE development over the 30-year period (1992-2022).
Currently, the most important task of IMNE is to improve laboratory and field research
methods, and modeling in the field of recognizing the mechanisms of functioning of river
and lake geoecosystems in the conditions of climate change and increasing anthropopres-
sure. An important task of the IMNE is the constant monitoring of environmental threats
and their assessment, and consequently, landscape changes in Poland in various time and
spatial scales.

Keywords: Integrated Monitoring of the Natural Environment, mechanism of functioning
of river and lake geoecosystems, State Environmental Monitoring
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Wprowadzenie

Indywidualnoscig wspdlczesnego rozwoju systemu Ziemi sa relacje o charak-
terze sprzezen zwrotnych, ktére zachodza pomiedzy podsystemem przyrodni-
czym i spoleczno-gospodarczym zaréwno w skali globalnej, jak kontynentalnej
i regionalnej. W obserwowanych relacjach dochodzi do sytuacji konfliktowych,
wywolanych m.in. naturalnymi procesami katastrofalnymi (powodzie, huragany
itd.), migracjami czy wplywem wielkich aglomeracji. Postepujace zmiany syste-
mu Ziemi i jej poszczegdlnych sfer, tacznie z antroposfera, wymagaja ciaggtych,
systematycznych obserwacji w ramach zorganizowanego, planowego monitorin-
gu $rodowiska przyrodniczego, w roéznych skalach przestrzennych i czasowych.
Tak wiec sprawg pierwszorzednej wagi jest organizacja monitoringu srodowiska
przyrodniczego, opartego na zalozeniach metodologiczno-metodycznych nauk
o Ziemi i $§rodowisku. Taka koncepcja monitoringu $rodowiska przyrodniczego
w naszym kraju realizowana jest w ramach Panstwowego Monitoringu Srodowi-
ska. Minister Klimatu i Srodowiska zatwierdzit ,,Strategiczny program Panstwo-
wego Monitoringu Srodowiska na lata 2020-2025”, ktéry wykonywany jest przez
poszczegdlne monitoringi specjalistyczne.

Podstawowym celem niniejszego opracowania jest przedstawienie powstania
i rozwoju koncepcji Zintegrowanego Monitoringu Srodowiska Przyrodniczego
jako podsystemu Panstwowego Monitoringu Srodowiska, a takze efektow mery-
torycznych i aplikacyjnych, dotyczacych aktualnego stanu i przemian $rodowiska
przyrodniczego.

Koncepcje funkcjonowania srodowiska przyrodniczego i ich zastosowanie
w organizacji monitoringu srodowiska przyrodniczego

Organizacja i realizacja monitoringu $rodowiska przyrodniczego oparta jest
przede wszystkim na zatozeniach metodologicznych i metodycznych nauk o Zie-
mi i rodowisku. W ostatniej dekadzie widoczny jest wyrazny postep w rozwoju
wymienionych dyscyplin w zakresie rozpoznania prawidlowosci funkcjonowania
i przemian systemu Ziemi, zachodzgcych w warunkach zmian klimatu i narasta-
jacej antropopresji. Wszystko to sprawia, ze pojawiajg sie nowe koncepcje me-
todologiczne i metodyczne, ktoére zobowiazujg do wprowadzenia odpowiednich
zmian w organizacji monitoringu $§rodowiska przyrodniczego i interpretacji uzy-
skiwanych serii pomiarowych. W organizacji i realizacji monitoringu $rodowiska
przyrodniczego w ujeciu kompleksowym wykorzystujemy zalozenia nastepuja-
cych koncepgji:

* funkcjonowania geoekosystemu,

* ekosystemu,

* krajobrazu,

* zréwnowazonego rozwoju,

* geo- i bior6znorodnosci,
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* zachowania i ochrony struktury krajobrazowej kraju,
* Zintegrowanego Monitoringu Srodowiska Przyrodniczego.

Najszerzej w organizacji Panstwowego Monitoringu Srodowiska wykorzystana
zostala koncepcja geoekosystemu (Kostrzewski 1993), oparta na zatozeniach teo-
rii funkcjonowania systemu (Bertalanffy 1984). Inne koncepcje opisu $rodowiska
przyrodniczego — ekosystemu, krajobrazu, zréwnowazonego rozwoju, geo- i bio-
réznorodnosci, zachowania i ochrony struktury krajobrazowej kraju — stanowig
uszczegblowienie przyjetej w organizacji monitoringu srodowiska przyrodnicze-
go koncepcji geoekosystemu.

Geoekosystem jest jednostka przestrzeni geograficznej, obejmuje przyrode
nieozywiong i ozywiong, wraz z czlowiekiem i efektami jego dziatalnosci (Ko-
strzewski 1993, 1996, Kostrzewski, Majewski 2021). Wielko$¢ geoekosystemu za-
lezy od przyjetego kryterium podziatu. W strukturze geoekosystemu wydzielamy
elementy (budowa geologiczna, rzezba terenu, wody powierzchniowe, wody pod-
ziemne, topoklimaty, typy gleb, typy zbiorowisk roslinnych, uzytkowanie terenu),
zjawiska (procesy fizyczne np. powodzie, huragany itd., procesy spoteczne — rézne
przejawy dzialalnosci i zachowan czlowieka), obiekty/urzadzenia wprowadzone
przez cztowieka (waly przeciwpowodziowe, zapory wodne itd.).

Z metodologicznego punktu widzenia sprawa pierwszorzednej wagi jest ana-
liza przyczynowo-skutkowa rdéznych przejawéw funkcjonowania $rodowiska
przyrodniczego i zaobserwowanych efektéw w zasiegu analizowanego geoeko-
systemu, jak réwniez odniesienie otrzymanych wynikéw monitoringu do roku
poprzedniego, a takze wielolecia.

Rozwdj wspolczesnych geoekosysteméw stymulowany jest uprzednim i aktu-
alnym stanem $rodowiska przyrodniczego i dzialalno$cia czlowieka. W analizie
proceséw okreslajacych funkcjonowanie geoekosysteméw przeprowadzamy ana-
lize i opis procesow wewnetrznych, warunkowanych ich struktura, jak réwniez
zewnetrznych, ktore sg efektem potozenia geograficznego.

Procesy zewnetrzne i wewnetrzne okreslaja indywidualno$¢ goegraficzng ana-
lizowanych geoekosystemow, ktora jest efektem ich polozenia geograficznego,
struktury wewnetrznej, réznokierunkowej dziatalnosci cztowieka, jak réwniez
ich rozwoju paleogeograficznego (Kostrzewski 2021). Zastosowanie koncepcji
funkcjonowania geoekosystemu (Kostrzewski 1993, 1996, 2021) stanowi wiec
podstawe analizy jako$ciowej i iloSciowej stanu i przemian $§rodowiska przyrod-
niczego monitorowanych geoekosysteméw. Zgodnie z koncepcja funkcjonowania
systemu opracowana przez Bertalanffyego (1984), niezbednym uzupelnieniem
analizy i opisu geoekosystemow jest uwzglednienie wlasciwos$ci geoekosystemu,
a mianowicie — obszaru stanéw dozwolonych, stabilnosci geoekosystemu i jego
zakresu, progéow przyrodniczych oraz historii geoekosystemu z podaniem pro-
gnozy rozwoju (Kostrzewski 1993). Uwzglednienie wymienionych wtasciwosci
geoekosystemu, w znaczacy sposob zwieksza wykorzystanie wynikdéw monitorin-
gu dla konkretnych rozwigzan praktycznych.

Wstepne badania charakteru, stanu i przemian $rodowiska przyrodniczego,
stanowi podstawe wlasciwej, uzasadnionej merytorycznie organizacji monito-
ringu $rodowiska przyrodniczego geoekosystemdéw, w zasiegu wytypowanych
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zlewni rzecznych i jeziornych, uznanych za reprezentatywne dla danego regionu.
Zebrane dane monitoringowe w odpowiednich bazach danych, po ich sprawdze-
niu i weryfikacji, stanowig podstawe analizy jakosciowej i ilosciowej, stanu i prze-
mian $rodowiska przyrodniczego, wytypowanych do badan geoekosystemow.

Przemiany srodowiska przyrodniczego w antropocenie

Aktualny stan i przemiany $rodowiska przyrodniczego Polski sg efektem zachodza-
cych zmian klimatu i narastajacej, réznokierunkowej antropopresji (Kostrzewski,
Majewski red. 2018). Wszystko to sprawia, ze w umiarkowanej strefie klimatycz-
nej zmianom podlega czas trwania sezonéw pogodowych, wyraZnie zmienia sie
charakter i funkcjonowanie systemu morfogenetycznego. Konsekwencjg tych prze-
ksztalcen jest wyrazna zmiana udziatu proceséow ekstremalnych ze skutkami kata-
strofalnymi. Odnotowany wzrost temperatury powietrza (ryc. 1) w skali globalne;j,
kontynentalnej i regionalnej i jego efekty w srodowisku przyrodniczym daty pod-
stawe do wprowadzenia nowego okresu geologicznego — antropocenu (Crutzen,

2,0 -
r —Llady

— Oceany

Anomalia temperatury [°C]

-0,5 1

Ryc. 1. Zmiany temperatury nad ladami i oceanami w serii pomiarowej NASA GISS wzgle-
dem okresu bazowego 1880-1910 wygtadzone za pomocg algorytmu Lowess z oknem
wygladzenia 5 lat (Nauka o klimacie 2019)

Fig. 1. Changes in temperature over land and oceans in the NASA GISS measurement
series, relative to the base period 1880-1910, smoothed using the Lowess algorithm
with a smoothing window of 5 years (Climate science 2019)
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Stoemer 2000, Birkenmajer 2012). W literaturze nie jest jednoznacznie okreslo-
ny czas trwania antropocenu. W oparciu o tendencje zmian temperatury powie-
trza jako poczatek antropocenu podaje sie lata 1800 i 1950. Rozwdj cywilizacyjny
i jego skutki w funkcjonowaniu i stanie $rodowiska przyrodniczego odnotowane
m.in. w formie zmniejszenia zawarto$ci ozonu w atmosferze, zmian morfologii
linii brzegowych oceanu $wiatowego, zmniejszenia powierzchni lasu tropikalnego,
zmniejszenia zasiegu pustyn, zmian zasiegu wieloletniej zmarzliny — sa podstawg
do przyjecia roku 1950 jako poczatku antropocenu (Birkenmajer 2012).

W analizie i interpretacji wynikéw obserwacji realizowanego programu Zin-
tegrowanego Monitoringu Srodowiska Przyrodniczego proponuje przyja¢ nowy
okres geologiczny antropocenu przy zalozeniu jego poczatku w 1950 r. (Ko-
strzewski 2020, 2021).

Koncepcja Zintegrowanego Monitoringu Srodowiska Przyrodniczego
w strukturze Paristwowego Monitoringu Srodowiska —
powstanie, rozwoj, program

Zintegrowany Monitoring Srodowiska Przyrodniczego (ZMSP) ustanowiony
zostal zarzadzeniem Gtéwnego Inspektora Ochrony Srodowiska z dnia 11 maja
1992 r. Od poczatku powstania ZMSP zmienialo sie jego miejsce w strukturze
PMS, najpierw byt samodzielnym systemem, a z kolei podsystemem w ramach
systemu Monitoringu Przyrody (ryc. 2). ZMSP w odréznieniu od innych moni-
toringéw specjalistycznych jest monitoringiem funkcjonowania geoekosyste-
moéw zlewni rzecznych i jeziornych, realizowanym w réznych skalach czasowych

PANSTWOWY MONITORING SRODOWISKA

Monitoring Monitoring Monitoring gleby Monitoring Menitoring Monitorng pel Monitoring,
e ot ke Pk o Klimatu elektro- promieniowania
12K0SELpOWISIZa 1aK9=01 WX tzieml RIZYIocy akustycznego magnetycznych jonizujacego

Mentenagiakosct [—  Monitoring Ptakéw Polski
wod powierzchniowych

Monitoring jakosci | Monitoring gatunkéw:
wad podziemnych i siedlisk przyrodniczych

Monitoring ‘ o Monitoring laséw

Morza Battyckiego

: Zintegrowany Monitoring
Srodowiska Przyrodniczego

Ryc. 2. Zintegrowany Monitoring Srodowiska Przyrodniczego w strukturze Pafistwowego
Monitoringu Srodowiska (Strategiczny Program Panstwowego Monitoringu Srodowi-
ska na lata 2020-2025)

Fig. 2. Integrated Monitoring of the Natural Environment in the structure of the State
Environmental Monitoring (Strategic Program of the State Environmental Monitoring
for 2020-2025)
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i przestrzennych. Podstawowym zadaniem ZMSP jest kompleksowa ocena funk-
cjonowania srodowiska przyrodniczego monitorowanych geoekosysteméw. Nato-
miast podstawowym celem ZMSP jest m.in. rozpoznanie i ocena mechanizméw
obiegu energii i przeplywu materii w podstawowych typach geoekosystemow
Polski, opis jako$ciowy i ilo§ciowy zasobdéw abiotycznych i biotycznych moni-
torowanych geoekosysteméw, okreslenie charakteru zagrozen geoekosystemow
oraz wskazanie mozliwosci zapobiegania im, a takze opracowanie scenariuszy
rozwoju monitorowanych geoekosysteméw w warunkach obserwowanych zmian
klimatu i narastajgcej antropopresji.

Mija 30 lat funkcjonowania ZMSP, tak wiec wazna jest ocena efektow reali-
zacji jego programu w nawigzaniu do wymogéw PMS. Aktualny program ZMSP
jest rezultatem systematycznych zmian i weryfikacji, zwigzanych z postepem me-
todologicznym i metodycznym nauk o $§rodowisku oraz wymogami merytorycz-
nymi i metodycznymi Gléwnego Inspektora Ochrony Srodowiska (Kostrzewski
1987, 1996, 2011, 2018, 2020, 2021, Kostrzewski, Majewski 2018, 2021).

Koncepcja ZMSP wraz z programem zostala przedstawiona do dyskusji
w GIOS w 1991 r. i obejmowata 5 programéw podstawowych: wymiana energii
i bilans promieniowania, procesy fizyczne w obiegu materii nieorganicznej i orga-
nicznej, procesy geochemiczne w obiegu substancji mineralnych i organicznych,
inne, np. obserwacje fenologiczne. Program obejmowat 31 podprogramoéw szcze-
gbtowych i podlegat zmianom, przede wszystkim zwigzanym z wymogami PMS$
w latach 1992, 1995, 1998, 2003, 2007, 2010, 2015, 2020. Juz w 1992 r. przed-
stawiona zostata koncepcja systemu informatycznego PMS, stanowiaca podstawe
organizacji centralnej bazy danych ZMSP.

Program ZMSP (Kostrzewski 2020) przyjety na lata 2021-2025 obejmuje
w zakresie podstawowym 17 programéw pomiarowych, 4 programy analityczne
oraz 5 programéw uzupetniajgcych. Jest corocznie dyskutowany i oceniany przez
grono ekspertéw merytorycznych, z udziatem przedstawicieli GIOS, a takze kie-
rownikéw Stacji Bazowych. W zwigzku z duza dynamikg przemian $rodowiska
przyrodniczego celowe jest wprowadzenie monitoringu proceséw ekstremalnych
jako programu podstawowego. W przyjetym programie PMS na lata 2020-2025
podkreslono doskonalenie baz danych w ramach programu EKOINFONET i ich
przydatno$¢ na rzecz programu Natura 2000 oraz jako Zrédta informacji na po-
trzeby priorytetowych siedlisk przyrodniczych.

W oparciu o realizowany program ZMSP dysponujemy bogata baza danych
pomiarowych. Juz w 1991 r. zwrécono uwage na konieczno$¢ organizacji centrum
gromadzenia i przetwarzania danych oraz szkolenia personelu Stacji. Aktualnie
funkcjonuje baza danych ZMSP, w ktoérej zgromadzono 1 862 615 rekordéw dla
lat 1995-2021. Funkcje systemu bazy danych to:

* gromadzenie wynikéw pomiaréw, danych stownikowych (metadanych), ogra-
niczen, statystyk,

* analiza danych — wyznaczanie statystyk na podstawie zgromadzonych danych,

* kontrola integralnosci i poprawnosci danych pomiarowych

* udostepnianie i prezentacja danych pomiarowych oraz obliczonych statystyk.
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W celu upowszechnienia wynikéw realizowanego programu ZMSP wydano 35
publikacji ksigzkowych o charakterze monograficznym w Bibliotece Monitoringu
Srodowiska, a takze liczne artykuly w czasopismach krajowych i zagranicznych.
Dobra mozliwoscia prezentacji, dyskusji i upowszechnienia wynikow ZMSP, byto
zorganizowanie 30 sympozjow, 28 szkoét o charakterze szkolenia metodycznego,
3 seminariéw problemowych i jednych warsztatéw polarnych.

Tabela 1. Program Zintegrowanego Monitoringu Srodowiska Przyrodniczego na lata 2021~
2025
Table 1. Integrated Monitoring of the Natural Environment Program for 2021-2025

L, Liczba
Kod Program CZP‘.StOS.C. parametrow
programu realizacji ———————
oblig. rozsz.
PROGRAMY POMIAROWE
Al Meteorologia co roku 15 7
B1 Zanieczyszczenie powietrza co roku 2
Cl Chemizm opadéw atmosferycznych co roku 11 11
C2 Chemizm opadu podkoronowego co roku 12 12
C3 Chemizm splywu po pniach co roku 12 12
D1 Metale ciezkie i siarka w porostach co roku 8 0
D2 Metale ciezkie i siarka w mchach co roku 8 0
El Gleby co roku; 20 13
1/10 lat
F1 Chemizm roztworéw glebowych co roku 12 14
F2 Wody podziemne co roku 14 14
G2 Opad organiczny co roku 5 12
H1 Wody powierzchniowe - rzeki co roku 20 13
H2 Wody powierzchniowe — jeziora co roku 16 13
n Hydrobiologia rzek — makrofity i ocena 1/3 lata 22 0
hydromorfologiczna koryta rzecznego
J2 Struktura i dynamika szaty roslinnej 1/3 lata 21 5
J3 Gatunki inwazyjne obcego pochodzenia — rosliny i(;zr cl)ila; 8 2
K1 Uszkodzenia drzew i drzewostanow co roku 2 6
PROGRAMY ANALITYCZNE
Zmiany pokrycia terenu i uzytkowanie ziemi 1/3 lata
Swiadczenia geoekosysteméw 1/3 lata
Modelowanie zmian bilansu wodnego
i biogeochemicznego dla zlewni 1/3 lata
reprezentatywnych ZMSP

Funkcjonowanie geoekosysteméw zlewni
badawczych ZMSP w warunkach zmian klimatu
i narastajacej antropopresji (z uwzglednieniem
zjawisk ekstremalnych)

co roku
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Poprawnos¢ merytoryczna w zakresie lokalizacji systemu pomiarowego, stan-
daryzacji stosowanej aparatury pomiarowej i interpretacji uzyskiwanych danych
pomiarowych, zabezpiecza zespdt 17 ekspertéw merytorycznych, ktérzy repre-
zentujg roézne dyscypliny nauk przyrodniczych. Bardzo wazna forma dziatalnosci
ekspertéw sg szkolenia o charakterze metodycznym, w ktérych biorg udziat gtéw-
nie pracownicy Stacji Bazowych ZMSP.

Rozwdj organizacyjny i merytoryczny ZMSP wymaga odpowiedniego zabez-
pieczenia i koordynacji realizowanego programu. Funkcje te spelnia Centrum
Zintegrowanego Monitoringu Srodowiska Przyrodniczego Uniwersytetu im.
Adama Mickiewicza w Poznaniu, powotane zarzadzeniem Rektora UAM z dnia
1 czerwca 2010 r. przy wspotudziale Glownego Inspektora Ochrony Srodowiska.
Centrum ZMSP utrzymuje staly kontakt z GIOS w zakresie realizacji programu
ZMSP i innych programéw, funkcjonowania Stacji Bazowych i upowszechnienia
wynikéw monitoringu.

Wazng forma zabezpieczenia realizacji programu ZMSP jest Rada Programo-
wa Centrum ZMSP, w sklad ktérej wchodza m.in. przedstawiciel Rektora UAM,
Gtéwny Inspektor Ochrony Srodowiska, Gléwny Konserwator Przyrody, wicepre-
zes NFOSiGW, przedstawiciele ekspertow, kierownikow Stacji Bazowych. Rada
Programowa przyjmuje zalozenia organizacyjne realizacji programu ZMSP, spra-
wozdania roczne oraz przedstawia Rektorowi UAM kandydata na dyrektora Cen-
trum ZMSP. Mozemy wiec stwierdzi¢, ze realizacja programu ZMSP jest zabez-
pieczona zaréwno od strony organizacyjnej, merytorycznej, jak i finansowej przez
GIOS. Sprawg pierwszorzednej wagi jest zapewnienie ciggtosci realizacji progra-
mu ZMSP oraz state doskonalenie metod badawczych i mozliwo$ci interpretacyj-
nych wynikéow badan z uwzglednieniem celow merytorycznych i aplikacyjnych.

Rola i zadania Stacji Bazowych Zintegrowanego Monitoringu
Srodowiska Przyrodniczego

Program podstawowy ZMSP realizowany jest na Stacjach Bazowych. Oprocz tego
kazda Stacja Bazowa realizuje program specjalistyczny, okreslony indywidual-
noscig przyrodnicza monitorowanego geoekosystemu. Program ZMSP z 1991 r.
zakladal 2 etapy organizacji sieci Stacji Bazowych, a mianowicie 1 etap — wyty-
powanie 10 Stacji Bazowych (w oparciu o przeprowadzong ogdélnopolska ankiete
stacji terenowych), obejmujacych podstawowe typy rzezby terenu Polski — géry
wysokie, $rednie i niskie, wyzyny i pogérza, wyzyny i rowniny lessowe, wysoczy-
zny miodoglacjalne, wysoczyzny staroglacjalne, réwniny piaszczyste, dna dolin
i brzeg morski, 2 etap — zaktadatl uwzglednienie w wyborze stacji zréznicowania
krajobrazowego naszego kraju (obszary lesne, jeziorne, bagienno-torfowiskowe
itd., a takze obszary zurbanizowane i przemystowe). Wybér byt trudny, zaréwno
ze wzgledow organizacyjnych, merytorycznych, jak i personalnych. Aktualnie sie¢
Stacji Bazowych wraz z terenowymi systemami obserwacyjnymi oraz budynkiem
obejmuje 12 stacji (ryc. 3) na obszarze Polski i 1 stacje polarng na Spitsberge-
nie. Podstawg lokalizacji Stacji Bazowych jest powigzanie ich lokalizacji z typami
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Ryc. 3. Rozmieszczenie Stacji Bazowych na tle stref krajobrazowych (Kostrzewski i in.
2014, zm.)

Fig. 3. Location of Base Stations against the background of landscape zones (Kostrzewski
iin. 2014, changed)

krajobrazowymi Polski. Sie¢ Stacji Bazowych ZMSP w Polsce ma charakter otwar-
ty, warunkowany wzgledami organizacyjnymi, merytorycznymi i finansowymi.

Podstawowym zadaniem Stacji Bazowych jest uzyskanie wieloletnich serii
obserwacyjnych, umozliwiajacych ocene aktualnego stanu, przemian krajobrazo-
wych, kierunkéw zagrozen i ochrony krajobrazu, a takze przedstawienie scena-
riuszy rozwoju monitorowanych geoekosysteméw w warunkach zmian klimatu
i narastajacej antropopresji. Bardzo waznym etapem w rozwoju ZMSP byto wta-
czenie w 2017 r. naszych Stacji Bazowych do sieci europejskiej ICP Integrated
Monitoring (ryc. 4). Sytuacja taka umozliwia nawigzanie kontaktéw pozwalaja-
cych na prowadzenie poréwnawczych studiéw $rodowiskowych w skali konty-
nentalnej. Stacje Bazowe ZMSP winny systematycznie rozwija¢ sie zaréwno pod
wzgledem organizacyjnym, jak i merytorycznym.

Podsumowanie
W oparciu o przedstawione etapy rozwoju ZMSP mozna stwierdzi¢, ze realizo-

wane sg podstawowe cele i zadania, przypisane programowi ZMSP. Najwazniej-
szym zadaniem programu ZMSP jest doskonalenie metod badan laboratoryjnych
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Ryc. 4. Stacje Bazowe Zintegrowanego Monitoringu Srodowiska Przyrodniczego w sieci
europejskiej ICP IM (International Cooperative Programme on Integrated Monitoring
of Air Pollution Effects on Ecosystems) (https://www.syke.fi)

Fig. 4. Base Stations of Integrated Monitoring of the Natural Environment in the European
network of ICP IM (International Cooperative Programme on Integrated Monitoring
of Air Pollution Effects on Ecosystems) (https://www.syke.fi)

i terenowych oraz modelowania w zakresie rozpoznania mechanizméw funkcjo-
nowania geoekosystemdéw rzecznych i jeziornych, w warunkach zachodzacych
zmian klimatu i narastajgcej antropopresji. Istotnym zobowigzaniem jest state
monitorowanie zagrozen $rodowiskowych i ich ocena, a w konsekwencji prze-
mian krajobrazowych Polski w réznych skalach czasowych i przestrzennych.
Sprawg pierwszorzednej wagi jest umocnienie pozycji Stacji Bazowych w mo-
nitoringu europejskim, zapewnienie ciagltosci realizacji programu ZMSP w celu
uzyskania standaryzowanych, wieloletnich serii obserwacyjnych i wypracowa-
nie prawidiowosci okreslajacych aktualny stan oraz tempo i skutki przemian
$rodowiskowych Polski.
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Modelowanie migracji znacznika w warstwie wodonosnej
na podstawie doswiadczenia terenowego

Modelling tracer transport in an aquifer based on a field experiment

Zarys tresci: Zmienne warunki hydrogeologiczne wystepujace w obrebie zlewni moga spo-
wodowac, ze w warstwach wodono$nych o réznych witasnosciach, takich jak np. przepusz-
czalnoé¢ i porowato$¢, inaczej bedzie przebiega¢ migracja zanieczyszczen. W pracy przed-
stawiono wyniki rozpoznania migracji wybranych zanieczyszczen w wodach podziemnych
fragmentu zlewni Rézanego Strumienia. Analize przeprowadzono metoda modelowania
matematycznego dla adwekcyjno-dyspersyjnego réwnania transportu na podstawie krzy-
wych przejscia zarejestrowanych podczas terenowego do$wiadczenia znacznikowego. Po-
nadto w programach Visual MODFLOW i MT3D wykonano dla analizowanego obszaru sze-
reg modeli prognostycznych uwzgledniajacych rézne wartoséci parametréw adwekcyjnych
i dyspersyjnych, tj. wspolczynnika filtracji, wspoétczynnika porowatosci, wspoélczynnika gra-
witacyjnej pojemnosci wodnej oraz stalej dyspersji i wspolczynnika dyfuzji molekularnej.

Stowa kluczowe: doswiadczenie znacznikowe, wody podziemne, parametry adwekcyjne
i dyspersyjne, model numeryczny

Abstract: Changing hydrogeological conditions within the catchment area may cause that
in aquifers with different properties, such as permeability and porosity, the transport of
pollutants will take place differently. This paper presents the results of a study that focused
on the transport of selected pollutants in the groundwater in parts of the Rdzany Strumien
catchment. The analysis was carried out using the mathematical modelling method for
the advection-dispersion transport equation on the basis of breakthrough curves recorded
during a tracer experiment conducted in the field. In addition, using Visual MODFLOW
and MT3D software, a number of prognostic models were generated for the analysed area,
taking into account various values of advection and dispersion parameters, i.e. hydraulic
conductivity, porosity, storage capacity, dispersivity and diffusion coefficient.

Keywords: tracer test, groundwater, advection and dispersion parameters, numerical model
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Wprowadzenie

Przy szacowaniu zasobéw wodnych dostepnych dla celow pitnych i gospodar-
czych bierze sie pod uwage nie tylko ilo§¢, ale réowniez jako§¢ wod przezna-
czonych do wykorzystania przez czlowieka. W celu ochrony jako$ci zasobow
wodnych wykonuje sie prognozy migracji zanieczyszczen w wodach powierzch-
niowych i podziemnych, a do przeprowadzania symulacji wykorzystuje sie mode-
lowanie matematyczne (Matecki i in. 2006, Kulma, Zdechlik 2009, Dabrowski
i in. 2011). W badaniach modelowych najpierw odwzorowuje sie aktualny obieg
wody w granicach badanego obszaru, na ktéry nastepnie naktada sie dane hydro-
chemiczne. Do rozpoznania parametréw warstwy wodonosnej oraz parametrow
migracji mozna wykorzysta¢ badania znacznikowe (Behrens, Seiler 1981, Ptak
i in. 2004, Zuber 2007). Dopiero na bazie wykalibrowanego modelu hydrodyna-
micznego i hydrochemicznego wykonuje sie prognozy migracji zanieczyszczen.
Zastosowanie modelowania w badaniach uwarunkowane jest znajomoscia pro-
ceséw migracji zanieczyszczen oraz wartosci parametréw wystepujacych w ich
opisie matematycznym przedstawionym w postaci ogélnych réwnan rézniczko-
wych, rozwigzywanych dla okreslonych warunkéw granicznych hydrodynamicz-
nych i hydrochemicznych. Podczas migracji wszystkich zanieczyszczen w wodach
podziemnych istotng role odgrywa proces adwekgji, a wiec transport substancji
z predko$cia przeptywajacej wody oraz procesy dyspersyjne, ktore odpowiadajg za
zmiane w czasie i przestrzeni stezenia substancji w wodzie podziemnej. Pomia-
ry prowadzone m.in. w sieciach Pafistwowego Monitoringu Srodowiska, w tym
w Stacjach Bazowych ZMSP, dostarczaja danych do modeli zaréwno hydrodyna-
micznych, jak i hydrochemicznych (m.in. Major i in. 2017, 2022).

W pracy przedstawiono wyniki rozpoznania migracji zanieczyszczen w wo-
dach podziemnych w obrebie fragmentu zlewni Rézanego Strumienia metoda
modelowania matematycznego dla adwekcyjno-dyspersyjnego rownania trans-
portu, a takze analize modeli prognostycznych wykonanych dla réznych warto-
$ci parametréw wystepujacych w tym réwnaniu. W obrebie zlewni wystepowad
mogg bowiem zmienne warunki hydrogeologiczne, a stopien migracji zanieczysz-
czen w warstwie wodonosnej zalezny jest m.in. od takich wilasno$ci osrodka
gruntowego, jak jego przepuszczalno$¢ i porowato$é.

Podstawy teoretyczne migracji zanieczyszczen oraz réwnanie transportu
z uwzglednieniem proceséw adwekgcji i dyspersji, w tym proceséw dyfuzji mo-
lekularnej i dyspersji hydromechanicznej, przedstawiono w raporcie z realizacji
programu badawczo-pomiarowego Zintegrowanego Monitoringu Srodowiska
Przyrodniczego w Stacji Bazowej Poznan-Morasko w 2020 r. (Marciniak, Okon-
ska 2021).
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Obszar badan

Rozpoznanie migracji zanieczyszczen w warstwie wodonos$nej przeprowadzo-
no w rejonie posterunku hydrogeologicznego Stacji Bazowej ZMSP Poznan-Mo-
rasko (ryc. 1), polozonego w okolicy gmachu Wydzialu Nauk Geograficznych
i Geologicznych UAM w péinocnej czesci Poznania. Obszar badan nalezy do
fragmentu akumulacyjnej réwniny sandrowej (Sandru Naramowickiego), zbudo-
wanego z utworow piaszczysto-zwirowych o bardzo dobrych wiasciwosciach fil-
tracyjnych. W funkcjonujacej sieci otworéw obserwacyjnych wéd podziemnych
prowadzone byty pomiary poziomu wody, temperatury oraz analizy wlasciwosci
fizykochemicznych wody. Do badan modelowych wytypowano obszar o wymia-
rach 60 m na 40 m. W jego obrebie zlokalizowany jest zesp6t otworéw obserwa-
cyjnych w uktadzie hydrowezta krzyzowego przeznaczony do badan znaczniko-
wych. Rozmieszczenie i numeracje poszczegdlnych otworéw przedstawiono na
rycinie 2B.

granica panstwa / miasta

cicki
linia kolejowa
Zlewnia Rézanego Strumienia

Zbiornik wodny

micjsce badark

Ryc. 1. Wydzial Nauk Geograficznych i Geologicznych UAM z posterunkami obserwacyj-
nymi Stacji Bazowej ZMSP Poznan-Morasko: 1 — posterunek meteorologiczny; 2 — po-
sterunek splywu stokowego; 3 — posterunek hydrologiczny; 4 — posterunek hydroge-
ologiczny; obszar badan modelowych zaznaczono biatym prostokatem

Fig. 1. Faculty of Geographical and Geological Sciences of Adam Mickiewicz University
with observation posts of the Poznan-Morasko ZMSP Base Station: 1 — meteorological
post; 2 — surface runoff post; 3 — hydrological post; 4 — hydrogeological post; the study
area is marked with a white rectangle
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Eksperyment terenowy

W celu rozpoznania kierunku migracji zanieczyszczen w rejonie badan oraz
identyfikacji wybranych parametréw migracji w hydrowezle badawczym prze-
prowadzono serie do$wiadczen znacznikowych. Eksperyment prezentowany
na rycinie 2 polegal na iniekcji roztworu ze znacznikiem w otworze hydroge-
ologicznym IGF5 i obserwacji migracji znacznika w naturalnym strumieniu wod
podziemnych w warstwie wodonosnej (otwory IGF6-IGF10). Iniekcje roztworu
przeprowadzono w postaci krétkotrwalego pulsu. Do badan wykorzystano jony
chlorkowe CI- traktowane jako znacznik idealny (konserwatywny), ulegajacy pro-
cesom adwekcyjno-dyspersyjnym. Krzywe przejscia znacznika uzyskano poprzez
oznaczenia stezen jonéw chlorkowych w probkach wdd podziemnych pobranych
z otworéw obserwacyjnych.
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Ryc. 2. Terenowe doswiadczenie znacznikowe: A — iniekcja roztworu ze znacznikiem; B
— uktad otworéw obserwacyjnych z zaznaczonym kierunkiem migracji znacznika; C —
zarejestrowane krzywe przejécia znacznika

Fig. 2. Tracer field test: A — injection of solution with tracer; B — observation wells with
tracer migration direction; C — tracer breakthrough curves

Szczegodlowy opis przeprowadzonego rozpoznania hydrogeologicznego oraz
do$wiadczenia terenowego, w tym iniekcji znacznika do warstwy wodonos$nej
i stosowanych metod badan, zamieszczono m.in. w pracach Okonskiej i Wolnego
(2011), Okonskiej i Marciniaka (2014) oraz w raporcie z realizacji programu ba-
dawczo-pomiarowego Zintegrowanego Monitoringu Srodowiska Przyrodniczego
w Stacji Bazowej Rézany Strumien w 2016 r. (Marciniak, Okonska 2017).

Badania umozliwity zweryfikowanie kierunku przeptywu wéd podziemnych
w warstwie wodonosnej. Uksztaltowanie terenu badan pierwotnie sugerowato
lokalny przeptyw wod podziemnych w kierunku potudniowym, w strone doli-
ny Rézanego Strumienia, i drenujacy charakter tego cieku. Wykonane pomia-
ry wykazaly, ze przeptyw wody podziemnej w warstwie wodonosnej nastepuje
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w kierunku pétnocno-wschodnim, do doliny Warty, bedacej baza drenazu zaréw-
no dla wod powierzchniowych, jak i wod podziemnych.

Nastepnie przeprowadzono identyfikacje wybranych parametréw hydrogeolo-
gicznych warstwy wodono$nej oraz parametréw migracji znacznika na skonstru-
owanym modelu numerycznym.

Metody badan modelowych

W rezultacie rozpoznania hydrogeologicznego i hydrochemicznego przyjeto dla
poligonu obejmujgacego modelowany obszar badan w zlewni Rézanego Strumie-
nia nastepujace warto$ci parametréw adwekcyjnych i dyspersyjnych:

¢ wspolczynnik filtracjik, =k = 2,9-10°m-s™;

* stopien anizotropii oérodka k /k_ = 10 dla k = 2,9-10*m's;

* jednostkowy wspétczynnik sprezystej pojemnosci wodnej osrodka S = 1-10*m™;
¢ wspolczynnik grawitacyjnej pojemnosci wodnej oérodka S = 0,26;

* wspolczynnik porowatosci efektywnej n, = 0,36;

* stafa dyspersji podiuznej a, = 0,09 m (dla skali hydrowezta);

* relacja stalej dyspersji poprzecznej do statej dyspersji podtuznej a,, /o, = 0,1;
* relacja stalej dyspersji pionowej do statej dyspersji podtuznej a, /a, = 0,01;

* wspoéiczynnik dyfuzji molekularnej D,, = 0 m*h™".

Podczas badan wspolczynnika filtracji k warstw wodono$nych metoda
PARAMEX (Marciniak 1999) w rejonie WNGIG otrzymano warto$ci parametru
od 5,60-10~* do 3,88:10° m*s™!, przy czym w rejonie posterunku hydrogeologicz-
nego od 2,39-107% do 3,88:10° m-s™! —$rednio 2,96:107 m-s™'.

W przypadku jednostkowego wspodlczynnika sprezystej pojemnosci wodnej
oérodka S, z uwagi na swobodny charakter zwierciadta wod podziemnych przy-
jeto stata warto$¢ 1-10~* m~'. Wartoéci wspodlczynnika grawitacyjnej pojemno-
sci wodnej osrodka S dostosowywano do wielkosci wspoétczynnika porowatosci
efektywnej n, z uwagi na zalezno$¢ porowatosci i pojemnosci wodnej osrodkow
gruntowych.

Do analizy migracji zanieczyszczen w warstwie wodono$nej wykorzystano
numeryczny model obszaru badan skonstruowany przy uzyciu programu Visual
MODFLOW v.4.3.0.154 Pro oraz MT3DMS v.5.2 (Harbaugh i in. 2000). W mo-
delu w pierwszej kolejnosci odtworzono warunki filtracji wody zarejestrowane
w czasie do$wiadczenia terenowego. W celu odwzorowania potozenia zwiercia-
dta wody podziemnej, zalozono — zgodnie ze wspdtrzednymi istniejacych otwo-
réw obserwacyjnych — piezometry kalibracyjne zawierajace informacje o rzednej
zwierciadta wody. Nastepnie odwzorowano warunki migracji zanieczyszczen
poprzez utworzenie dodatkowych piezometréw kalibracyjnych z informacjami
o obserwowanych stezeniach. Wszystkie piezometry kalibracyjne zafiltrowano
w dolnej czes$ci modelu, analogicznie do umiejscowienia filtra w otworach obser-
wacyjnych znajdujacych sie na stanowisku badawczym.

Staly gradient hydrauliczny wymuszajacy filtracje wody w warstwie wodo-
nosnej zadano za pomocg warunku brzegowego I rodzaju (stalego cisnienia) na
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brzegach modelu. Réwnanie opisujace model matematyczny procesu filtracji wody
rozwigzano za pomocg programu MODFLOW 2000. W nastepnej kolejnosci za-
modelowano sposéb iniekcji zanieczyszczen za pomocg warunku brzegowego
I rodzaju (stalej koncentracji). Warunek zadano w otworze iniekcyjnym, odwzoro-
wujac krotkotrwaly iniekcje znacznika. Rownanie opisujace model matematyczny
procesu migracji zanieczyszczen rozwigzano przy uzyciu programu MT3DMS.

Kalibracja modelu polegala na poréwnaniu danych obliczonych na modelu
numerycznym z danymi zarejestrowanymi podczas do§wiadczenia. Model taro-
wano metoda kolejnych przyblizen. Zgodnos¢ wynikéw obliczenn numerycznych
z pomiarami eksperymentalnymi oceniano na podstawie wskaZnikow takich, jak
wspolczynnik korelacji r oraz znormalizowany blad RMSE.

Po odwzorowaniu eksperymentu terenowego na modelu numerycznym uzy-
skano obraz przejscia zanieczyszczen w sieci otwordw obserwacyjnych i ich oto-
czeniu dla danych parametréw adwekcyjnych i dyspersyjnych (ryc. 3).

W zwigzku ze zmiennoscia litologii i mozliwoscig zrdéznicowania parame-
tréw adwekcyjnych i dyspersyjnych w obrebie zlewni Rézanego Strumienia, na
wykonanym modelu numerycznym przeprowadzono nastepnie badanie migracji
zanieczyszczen w warstwie wodonosnej w zmiennych warunkach hydrogeolo-
gicznych (Marciniak, Okonska 2022). Wprowadzono do modelu matematycznego
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Ryc. 3. Symulacja migracji zanieczyszczenn na modelu numerycznym dla parametréw
adwekcyjnych i dyspersyjnych doswiadczenia terenowego. Wizualizacja dla czasu
t = 1440 h od wprowadzenia znacznika do warstwy wodonos$nej

Fig. 3. Simulation of pollutant migration on a numerical model for the advection and dis-
persion parameters of the field experiment. Visualization for time ¢ = 1440 h from the
injection of the tracer into the aquifer
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przedstawione w tabelach 1 i 2 wartosci poszczegdélnych parametrow adwekgji
i dyspers;ji.

W pierwszym etapie przeanalizowano wplyw parametréw adwekgji, tj. wspot-
czynnika filtracji k oraz wspolczynnikow grawitacyjnej pojemnosci wodnej S
i porowatosci efektywnej n, zaktadajac zerowa wartos¢ parametréow dyspersji, tj.
statej dyspersji podluznej o, i wspéiczynnika dyfuzji molekularnej D,,. Przyjeto
w przeprowadzonej analizie numerycznej zakresy zmienno$ci poszczegdlnych pa-
rametréow adwekcyjnych zgodnie z m.in. podziatem skat wedtug wiasnosci filtra-

cyjnych oraz zakresem porowatosci i pojemnosci wodnej warstw wodono$nych
(tab. 1).

Tabela 1. Przyjete w badaniach modelowych zakresy wartosci parametréw adwekcyjnych
Table 1. Ranges of advection parameter values in numerical models

Wspolczynnik Wsp élczynr}ik
Wspélezynnik poiox[)iajltgs'cj Odszc[z_a]lr;osa
=
ter prze- . . porowatosci . i wodnei
pusz- Litologia efekeywnej n [] ~ Pojemnosci wodnej
czalno- ‘ S, [-]
$ci wg wg wg

Pazdro, wmo- Pazdro, w mo- Pazdro, w mo-
Kozerski  delu  Kozerski delu Kozerski delu
(1990) (1990) (1990)

Zwiry, zwiry
piaszczyste,
Bardzo  gruboziar-
dobra niste i rOw-
noziarniste
piaski
piaski gru- 0,40 0,30
boziarniste,
nieco ilaste, 1-10 0,35 0,25
Dobra  piaski roz- 103-10-4 5.104 0,19-0,22
noziarniste, 0,30 0,20
piaski $red-
nioziarniste 0,25 0,15
piaski drob- 0,20-0,48
; noziarniste, 110+ 0,20 0,10
Srednia réwnomiernie 10410 5105 0,17
uziarnione,
less
piaski pylaste,
Staba gliniaste, 10°-10° 1-10° 0,12
mutki

>10°% 2-10° 0,20-0,55 0,22-0,26

31



Monika Okoriska, Marek Marciniak

W drugim etapie badan przeanalizowano wplyw warto$ci parametréw dysper-
syjnych na rozprzestrzenianie sie zanieczyszczen w warstwie wodonosnej, tj. stalej
dyspersji podtuznej a, oraz wspoélczynnika dyfuzji molekularnej D,,. Modelowanie
przeprowadzono dla dwdch wartosci wspotczynnika filtracji: k = 1:10~* m-s™! oraz
k = 5:10~* m-s7.. Przy analizie parametrow dyspersji zalozono warto$¢ wspotczyn-
nika grawitacyjnej pojemnosci wodnej osrodka S = 0,20 i wartos¢ wspotczynnika
porowatosci efektywnej n, = 0,30. Przy zmianach wartosci stalej dyspersji po-
diuznej a, przyjmowano zerowa warto$¢ wspoétczynnika dyfuzji molekularnej D,,.
W kolejnym kroku, przy zmianach wartosci wspoélczynnika dyfuzji molekularnej
D,,, wprowadzano do modelu zerowa wartos¢ stalej dyspersji podtuznej o,. War-
tosci parametréw dyspersyjnych, tj. stalej dyspersji podtuznej o, i wspdlczynnika
dyfuzji molekularnej D,,, modelowano w zakresie prezentowanym w tabeli 2.

Tabela 2. Przyjete w badaniach modelowych zakresy wartodci parametréw dyspersyjnych
Table 2. Ranges of dispersion parameter values in numerical models

Stala dyspersji podtuznej Wspolczynnik dyfuzji molekularnej
2.q-1
Litologia o [m] Dy, [m*s7]
wg danych W mo- wg danych W mo-
literaturowych delu literaturowych delu
Kleczkowki (1984):
Xu, Eckstein (1995): 8,00 D, =yn,D,°gdziey~0,5-0,7  1-10*
. a, = 0,83 (logx)>*1* dlay =0,7;n, = 0,36; 105
Flawio- 2 80 400 D 0 =20,3-10 m>s! 1o
glagalne =g 33m 2,00 (ony CI, Malecki i in. 2006) ~ 1'10°
utwory 1,00 D, ~5510° m™s’! 1107
Siasaeny- 0.50 Maraqa (2007): 1110
Yy R ) . B ~
ste Matecki i in. (2006): 1,4-107; 2,8-107; 2,8:10°%; B
dlax =3,0-573m 025 2,8:10 1-10
a, ~0,03-14,0 m 0,00 Fox, Lee (2008): 0,00

1-10% 4-10°% 4-10°1°

Objagnienia: x — diugoé¢ drogi migracji [m]; y — kretoé¢ drog filtracji w o$rodku porowatym [-]; D, ° -
wspolczynnik dyfuzji molekularnej w swobodnym roztworze wodnym [m?-s™'].

Explanations: x — migration distance [m]; y — tortuosity of filtration paths in the porous medium [-];
D, - diffusion coefficient in solution [m*s'].

Wedtug Kleczkowskiego (1984), wartosci statej dyspersji poprzecznej dla mi-
gracji zanieczyszczen w kierunkach prostopadtych do kierunku przeptywu wody
wynosza 0,05-0,2 wartodci stalej dyspersji podiuznej a,. W modelu numerycz-
nym przyjgto stosunek wartodci stalej dyspersji poprzecznej poziomej a,, oraz
stalej dyspersji poprzecznej pionowej a, do statej dyspersji podtuznej a,, odpo-
wiednio jako a,, /a, = 0,1 oraz a, /a, = 0,01.

Szczegodlowa analize stopnia rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen wykonano
dla wybranych modeli numerycznych, poréwnujac m.in.:
¢ maksymalne stezenie substancji zanieczyszczajacej C,
* odlegtoé¢ x [m] stezenia C,  od otworu iniekcyjnego,

[mg-dm™],
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e dlugos¢ a [m] i szeroko$¢ b [m] obszaru zanieczyszczonego wyznaczonego
izolinig stezenia C = 0,015 mg-dm=,

* powierzchnie zanieczyszczonego obszaru P [m?] oszacowang w programie
Surfer v.13.

Wyniki badan modelowych

Wizualizacje wybranych wynikéw badan modelowych migracji zanieczyszczen
w utworach o zmiennych warto$ciach parametréw adwekcyjnych, wykonana
dla czasu t = 1440 h od wprowadzenia zanieczyszczen do warstwy wodono$ne;j,
przedstawiono w tabeli 3. Natomiast wybrane wyniki badan parametréw dysper-
syjnych, tj. statej dyspersji podtuznej a, oraz wspélczynnika dyfuzji molekularnej
D,,, zaprezentowano w tabeli 4. Symulacja ta dotyczy czasu t = 1440 h od wpro-
wadzenia zanieczyszczen do warstwy wodonos$nej.

Wizualizacje dla wszystkich badanych wtasnosci filtracyjnych i dyspersyjnych
znajduja sie¢ w raporcie z realizacji programu badawczo-pomiarowego Zintegro-
wanego Monitoringu Srodowiska Przyrodniczego w Stacji Bazowej Poznan-Mora-
sko w 2021 r. (Marciniak, Okonska 2022).

Badanie migracji zanieczyszczen w wodach podziemnych metoda modelo-
wania matematycznego, przy réznych wartosciach parametréw adwekcyjnych
i dyspersyjnych, wykazato, ze wspdlczynnik filtracji k jest najwazniejszym pa-
rametrem warunkujacym przemieszczanie sie zanieczyszczen w warstwie wo-
dono$nej. W warstwach wykazujacych wyzsze wartosci wspdtczynnika filtracji
wieksza jest powierzchnia obszaru zanieczyszczonego, a substancje migruja na
wieksze odlegtosci od Zrédta zanieczyszczenia (tab. 5).

Szczegodlowa analiza przeprowadzona w badanym zakresie wartosci wspot-
czynnika filtracji k, przy warto$ci wspodlczynnika porowatosci efektywnej
n, = 0,30, wykazata powiekszenie dtugosci i szerokosci strefy zanieczyszczone;j,
odpowiednio 15-krotne i 5-krotne, przy wzroscie warto$ci wspolczynnika filtracji
k o ponad dwa rzedy wielko$ci. Wzrost przepuszczalno$ci warstw wodono$nych
powoduje okoto 100-krotny wzrost powierzchni zanieczyszczonego obszaru.
Jednoczesnie zanieczyszczenia pokonujg 60 razy wieksza odleglo$¢ od miejsca
wprowadzenia, jednak podczas migracji ich maksymalne stezenia ulegaja reduk-
cji o okoto 60%.

W przypadku zmian wspélczynnika porowatosci efektywnej n, w badanym
zakresie warto$ci zauwazono, ze wieksza porowatos¢ warstwy wodonosnej po-
woduje nieznaczny spadek powierzchni strefy zanieczyszczone;j.

Analiza przeprowadzona dla zmiennej wartosci wspolczynnika porowatosci
efektywnej n, przy wartosci wspoétczynnika filtracji k = 5:10~* m's™, wykazata
zmniejszenie dtugos$ci i szeroko$ci strefy zanieczyszczonej, odpowiednio o 29%
i 24%, przy rosnacej porowatosci os$rodka gruntowego. Zanotowano prawie
2-krotne zmniejszenie powierzchni zanieczyszczonego obszaru. Jednoczes$nie
wzrost wartoséci wspolczynnika porowatosci efektywnej n, warstw wodonosnych
powoduje, Ze zanieczyszczenia migruja na mniejszg odlegtos¢ od miejsca wpro-
wadzenia (o ok. 50%), jednak wykazuja o 36% wyzsze maksymalne stezenia.
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$ciach parametréow adwekcyjnych
Table 3. Simulations of pollution migration in aquifers with various permeability, with

przy zmiennych warto

’

variable values of advection parameters

Tabela 3. Wybrane symulacje migracji zanieczyszczen w warstwach o réznej przepuszczal-
nosci

Wtasnoéci filtracyjne

k

= ky =510"m-s™
k. =510%m-s!

kX

= ky =510"m-s!
k. =510°m-s!

1

=2-10°m-s"
2:10%*m-s!

=ky
k=

kx

40

0015
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Tabela 4. Wybrane symulacje migracji zanieczyszczen w warstwie o dobrej przepuszczal-
nosci (k, = k = 510" ms?, k, = 5:10° m's™), przy zmiennych wartosciach stale]
dyspersji podfuznej a, i wspéiczynnika dyfuzji molekularnej D,

Table 4. Simulations of pollution migration in good permeability aquifers (k, = k = 5:10~*
mes™, k. = 510~ m's™), with variable values of longitudinal dispersivity ¢, and diffu-
sion coefficient D,,

Dyspersja hydromechaniczna Dyfuzja molekularna
\ EEEETARRRRR R TR
HEISEERSRSIRURSRNE
a,=800m | P | D, =110"mh
a, = 4,00m D, = 1-10° m>h"!
i
o =200m |GEEEEE® | D =110°m>*h’
il ismsssssssHEiRa
f
e e
L
a, = 1,00m =—| D,,= 110" m*h"!
I .‘
T T :
S x
o =050m |§ P~ | D, = 1-10° mh
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Tabela 5. Parametry strefy zanieczyszczonej
Table 5. Parameters of the contaminated zone

Odlegtosci od Zrédta zanieczyszczenia
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W przypadku zmian stalej dyspersji podiuznej a, w badanym zakresie war-
toéci zaobserwowano, ze wyzsze wartosci tego parametru powodujg wzrost dtu-
gosci i szeroko$ci oraz powierzchni strefy zanieczyszczonej, przy jednoczesnym
spadku stezen maksymalnych zanieczyszczen i braku migracji.

Szczegodlowa analiza przeprowadzona dla zmiennej warto$ci stalej dyspersji
podtuznej a , przy wartosci wspétczynnika porowatosci efektywnej n, = 0,30
i warto$ci wspdtczynnika filtracji k = 5-10~* m-s™, wykazala wzrost szeroko$ci
i dtugosci strefy zanieczyszczonej, odpowiednio 5-krotny i 3-krotny, przy rosnacej
w badanym zakresie wartosci stalej a,. Zanotowano 15-krotne zwigkszenie po-
wierzchni zanieczyszczonego obszaru, przy jednoczesnym bardzo duzym spadku
maksymalnego stezenia zanieczyszczenia (o 87%) i braku jego przemieszczenia.

Podczas analizy badanego zakresu warto$ci wspdtczynnika dyfuzji moleku-
larnej D,, nie odnotowano znaczacych zmian diugodci, szerokosci i powierzchni
strefy zanieczyszczonej oraz jej przemieszczania sie. Wspotczynnik dyfuzji mo-
lekularnej D,, w zakresie wartosci od 0 do 1-10°* m*s™', w przypadku warstw
o éredniej i dobrej przepuszczalno$ci, nie ma istotnego znaczenia przy migracji
zanieczyszczen.

Analiza przeprowadzona dla zmiennej warto$ci wspoétczynnika dyfuzji mo-
lekularnej D,,, przy wartosci wspoétczynnika porowatoéci efektywnej n, = 0,30
i warto$ci wspoélczynnika filtracji k = 5-10~* m-s!, wykazala, ze przy wartosci
wspoélczynnika dyfuzji molekularnej wigkszej od D,, = 1-10-°*m*s™ zmiana war-
toéci parametru o dwa rzedy wielko$ci zmniejsza maksymalne stezenie zanie-
czyszczenia o 67%.

Podsumowanie

Przedmiotem analizy byto rozpoznanie migracji zanieczyszczen w warstwie wo-
donoénej w rejonie posterunku hydrogeologicznego Stacji Bazowej ZMSP Po-
znan-Morasko metodg modelowania matematycznego, a takze badania modelo-
we migracji zanieczyszczen w wodach podziemnych zlewni R6zanego Strumienia
przy zalozeniu réznych wartosci parametréw wystepujacych w adwekcyjno-dys-
persyjnym réwnaniu transportu.

Do analizy migracji zanieczyszczen w warstwie wodono$nej w zrdéznicowa-
nych warunkach hydrogeologicznych, przy okreslonych zakresach zmiennosci
poszczegdlnych parametréw adwekcyjnych i dyspersyjnych, wykorzystano nume-
ryczny model obszaru badan skonstruowany przy uzyciu programu Visual MOD-
FLOW v.4.3.0.154 Pro oraz MT3DMS v.5.2.

Badanie migracji zanieczyszczen w wodach podziemnych metodg mode-
lowania matematycznego wykazalo, ze w analizowanych zakresach wartosci
parametréw:

* wspoélczynnik filtracji k jest najwazniejszym parametrem warunkujacym prze-
mieszczanie sie zanieczyszczen w warstwie wodonosnej,
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* wspoéiczynnik dyfuzji molekularnej D,, w zakresie warto$ci od 0 do 1:10° m*s™,
w przypadku warstw o $redniej i dobrej przepuszczalnosci, nie ma istotnego
znaczenia przy migracji zanieczyszczen,

* przy wyzszych warto$ciach wspodtczynnika filtracji k oraz statej dyspersji po-
diuznej o, wigksza jest powierzchnia obszaru zanieczyszczonego, a w przy-
padku wspdtczynnika filtracji k substancje migruja na wieksze odleglosci od
Zrédla zanieczyszczenia,

* wieksza porowato$¢ warstwy wodono$nej powoduje nieznaczny spadek po-
wierzchni strefy zanieczyszczonej, zanieczyszczenia migrujg na mniejsze od-
legtosci, lecz wieksze jest ich stezenie,

* maksymalne stezenia zanieczyszczen ulegajg redukcji wraz ze wzrostem war-
todci wspolczynnika filtracji k oraz stalej dyspersji podtuznej a, .

Wplyw warto$ci parametréw adwekcyjnych i dyspersyjnych na migracje za-
nieczyszczen w warstwie wodonosnej analizowany byt dla kazdego parametru
osobno, podczas gdy w warunkach terenowych migracja jest czesto zagadnieniem
wieloparametrycznym. Badanie metoda modelowania matematycznego mozna
uznaé za bardzo dobre narzedzie pomagajace w zrozumieniu uwarunkowan mi-
gracji zanieczyszczen w wodach podziemnych.
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Rozwaj soraliow wargowych w plechach porostu
Hypogymnia physodes eksponowanych na zanieczyszczenia
w obszarach o zréznicowanej antropopresiji

Development of labial soralia in the thallus of the lichen Hypogymnia
physodes exposed to pollution in areas with different anthropopressure

Zarys tresci: Rozmnazanie i rozprzestrzenianie si¢ porostéw jest uzaleznione od warunkéw
$rodowiska. Pustulka pecherzykowata Hypogymnia physodes jest porostem epifitycznym,
listkowatym, w skali lichenoindykacyjnej zajmujacym pozycje przeznaczona dla porostéw
o sredniej wrazliwosci na zanieczyszczenia. Jej rozprzestrzenianie si¢ w warunkach natu-
ralnych zalezy od sposobu rozmnazania, ktére odbywa sie w wyniku fragmentacji plechy
macierzystej lub przy udziale zlichenizowanych diaspor, tzw. sorediow — urwistkow po-
wstajacych w soraliach. Prezentowane badania dotycza analizy rozwoju i zdrowotnej kon-
dycji plech w oparciu o zliczanie soraliéow wargowych. Do badan wykorzystano plechy po
pétrocznym, letnim okresie ekspozycji w 2021 r. Uzyskane wyniki wskazaly, ze najlepsza
kondycjg zdrowotna, a w zwiazku z tym duzg iloécia wytwarzanych soraliéw wargowych,
charakteryzowaly sie plechy pozyskane ze Stacji Bazowych ZMSP Kampinos i Wigry, nato-
miast najgorsza porosty eksponowane w SB Wolin i SB Storkowo.

Stowa kluczowe: rozmnazanie, porost epifityczny, zlichenizowane diaspory, soralia wargowe

Abstract: The reproduction and spread of lichens are strictly dependent on environmental
conditions. Hypogymnia physodes is an epiphytic, leafy lichen, occupying a position in the
lichen-indicating scale for lichens of medium sensitivity to pollution. Its spread in natural
conditions strictly depends on the method of reproduction, which takes place as a result of
fragmentation of the mother thallus or with the participation of lichenized diaspores, the
so-called soredia - cliffs formed in soralia. The presented research concerns the analysis of
the development and health condition of the thallus based on the counting of labial soralia.
The thallus after a six-month-summer exposure period in 2021 was used for the study. The
obtained results indicate that the best health condition, and therefore a large number of la-
bial soralia produced, are characterized by thalluses obtained from the Kampinos and Wigry
Base Stations, while the lichens exposed in BS Wolin and BS Storkowo showed the worst.

Keywords: reproduction, epiphytic lichen,lichenized diaspores, labial soralia
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Wprowadzenie

W 2001 r. po raz pierwszy wykonano badania majace na celu ocene zanieczyszczenia
powietrza metalami ciezkimi i dwutlenkiem siarki, w programie pomiarowym Zin-
tegrowanego Monitoringu Srodowiska Przyrodniczego. Wykorzystano w tym celu
pustutke pecherzykowatg Hypogymnia physodes, porost, ktory jest dobrym bioindy-
katorem (Fattynowicz 1995, Sawicka-Kapusta, Zakrzewska 2003). Charakteryzuje
sie szczegblng wrazliwo$cig przejawiajaca sie widocznymi zmianami makro- i mi-
kroskopowymi wskutek skazenia plech. Zmiany te wynikaja z kumulacji zanie-
czyszczen w komérkach. Dzieki takiej wrazliwosci moze by¢ wyznaczony poziom
toksycznosci dawki, ktéra znalazta sie w srodowisku, co pozwala na przewidywanie
odlegtych skutkéw wystepujacych w organizmach po czasie ekspozycji na toksyne.
Badania w Stacjach Bazowych ZMSP s3 prowadzone systematycznie w cyklu pot-
rocznym i obejmuja okres letni oraz zimowy. Jest wiec mozliwy staty — caloroczny
— monitoring stanu $rodowiska umozliwiajacy analize przyczynowo-skutkowych
zwigzkdéw w ukladzie presja—stan-reakcja. Metoda ta (DPSIR) wskazuje zaleznosci
miedzy oddzialywaniem czlowieka na srodowisko, jakoscia poszczegdlnych kom-
ponentdéw srodowiska i podejmowaniem dziatan zaradczych majacych na celu po-
prawe istniejacej sytuacji. Przyjeta metoda badawcza zaktada monitoring aktywny
(Jeran i in. 1995, Conti, Cecchetti 2001, Cortes 2003, Sawicka-Kapusta in. 2003,
2005, 2007, 2010, Jézwiak 2007, 2009, 2010, 2014) polegajacy na transplantacji
plech porostowych. Stosowane prébki odniesienia umozliwiajg poréwnanie wyni-
kéw uzyskanych z kazdej stacji badawczej, z kazdego miejsca pomiarowego.

Metodyka badan

Analiza rozwoju i zdrowotnej kondycji plech odbywata sie w oparciu o zliczanie so-
raliow wargowych i byta dokonywana po okresie pétrocznej ekspozycji w 2021 r.
Obejmowata wyniki z okresu ekspozycji letniej, tj. w miesigcach maj—-pazdzier-
nik. Metoda badawcza polegata na losowym wyborze dziesieciu fragmentéw ple-
chy o powierzchni 2 X 2 cm, z galazek transplantowanych w monitorowanym
obszarze kazdej Stacji Bazowej ZMSP. Plechy oddzielano od gatazek, a nastepnie,
wykorzystujac mikroskop stereoskopowy Nikon SMZ 1500 z programem NIS —
Elements Basic Research, liczono ilo$¢ wystepujacych soraliéw wargowych na
kazdej badanej powierzchni plechy. Wyniki dokumentowano fotograficznie. Z ca-
tego okresu badan uzyskano 110 fotografii. Stwierdzone na kazdym fragmencie
plechy soralia wargowe, w ktérych sa wytwarzane diaspory, stanowity podsta-
we do oceny mozliwo$ci rozprzestrzeniania sie diaspor na badanym obszarze,
aw zwiazku z tym zwiekszania zasiegu wystepowania pustutki pecherzykowate;j.

Na ocene potencjalnych mozliwos$ci rozmnazania sie porostéw ma wplyw wil-
gotnos¢, opad atmosferyczny oraz temperatura. Wymienione czynniki klimatycz-
ne zostaly wziete pod uwage podczas wnioskowania dotyczacego powstawania
soraliéw wargowych.
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Charakterystyka obiektu badan

Pustutka pecherzykowata Hypogymnia physodes jest listkowatym porostem epi-
fitycznym umocowanym do kory pni drzew zmarszczkami kory dolnej, w skali
lichenoindykacyjnej zajmujacym pozycje przeznaczong dla porostow o $redniej
wrazliwo$ci na zanieczyszczenia (Faltynowicz 1995). Wykazuje budowe przewar-
stwiona — heteromeryczna, z kora na gérnej i dolnej stronie plechy. Jak wszystkie
porosty, pustutka pecherzykowata wykazuje dualizm budowy, w ktérym na zasa-
dzie mutualizmu wspoétzyja dwa organizmy — glon i grzyb, o odmiennych cechach
i odmiennych wymaganiach biotopowych. Dzieki wspoétzyciu obu organizmoéw,
opartym na obopodlnych korzysciach, powstaje porost — odrebny takson o swo-
istych dla siebie cechach. W budowie porostu partnerem mykobiontycznym jest
grzybnia Ascomycetes (workowcow). Paraplektenchyma jest zbudowana z krétkich
strzepek grzyba stykajacych sie Sciankami. W przekroju poprzecznym komorki
grzybowe sa rownowymiarowe — izodiametryczne. Wewnetrzna warstwe plechy,
oprécz rozluznionych strzepek grzybni, tworza protokokoidalne jednokomorkow-
ce, formujace kolonie, glony nalezace do Chlorophyta (zielenic) z rodzaju Trebouxia
(Jozwiak 2003, 2005). Komponent gonidialny plechy — glon, jest utozony poje-
dynczo badz w grupach miedzy rozluznionymi strzepkami grzybni i ma $rednice
do 16 um. Odmiennos¢ porostéw w stosunku do budujacych je komponentow
przejawia sie miedzy innymi sposobem rozmnazania. Rozprzestrzenianie sie
w warunkach naturalnego wystepowania $ciéle zalezy od sposobu rozmnazania,
ktore odbywa sie w wyniku fragmentacji plechy macierzystej badz przy udziale
zlichenizowanych diaspor, tzw. sorediow — urwistkow powstajacych w soraliach
na brzegach plechy. Istotnym etapem w wegetatywnym rozmnazaniu porostow
jest powstawanie soraliow (miejsc tworzenia sorediéw), ktore tworzg sie w wy-
niku nacisku rdzeniowej warstwy plechy na warstwe glonow. Efektem jest wy-
pychanie kory gérnej i jej pekniecie umozliwiajgce wydostanie sie urwistkow/
sorediow na zewnatrz. Soralia uwalniajgce soredia mogg powstawaé na $rodku,
na koncach odcinkéw lub na brzegach plechy, pojedynczo lub w skupiskach.
W przypadku pustutki pecherzykowatej sg okreslane jako soralia wargowe, ze
wzgledu na charakterystyczne wywijanie przez nie brzegéw plechy. Od ich ilosci
i zaawansowania stopnia rozwoju zalezg reprodukcyjne procesy plech. Soredia
sktadajace sie ze strzepek grzybéw i komoérek glonéw rozprzestrzeniajg sie przy
udziale wiatru. Po oddzieleniu od plechy macierzystej rozwija sie nowy organizm
o identycznych cechach genetycznych w stosunku do plechy macierzystej. Pu-
stutka pecherzykowata jest gatunkiem kosmopolitycznym, co predysponuje ja do
stosowania w bioindykagcji.

Wyniki

Wyniki zliczania soraliéw wargowych, na powierzchni losowo pobranych prébek
porostowych z kazdej powierzchni badawczej, wskazaly dobra kondycje plech
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Ryc. 1. Suma soraliéw wystepujacych na powierzchni 4 cm? w 10 probkach plech Hypogym-
nia physodes eksponowanych na terenie Stacji Bazowych ZMSP

Fig. 1. Sum of soralia present on the area of 4 cm? in 10 samples of Hypogymnia physodes
thallus exposed at Integrated Monitoring Base Stations

Ryc. 2. Prawidlowo wyksztalcone, maczyste
soralia wargowe na plesze Hypogymnia
physodes eksponowanej w Stacji Bazowej
Kampinos (M.A. Jozwiak)

Fig. 2. Mealy labial soralia on Hypogymnia
physodes thallus exposed at the Base Sta-
tion Kampinos (M.A. Jézwiak)
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i duze mozliwosci rozmnazania poro-
stbw na obszarach monitorowanych
przez Stacje Bazowe ZMSP: Kampi-
nos, Wigry, Karkonosze i Roztocze
(ryc. 1-2). Porosty ze Stacji Bazo-
wych: Beskid Niski, Puszcza Borecka
i Poznan-Morasko charakteryzowa-
ta podobna, ale znacznie mniejsza
ilo$¢ soraliéw, w stosunku do wcze-
$niej wymienionych stacji (ryc. 3).
Plechy o sporadycznie wystepuja-
cych soraliach wargowych, z liczny-
mi uszkodzeniami, wykruszeniami
i barwnymi zmianami stwierdzono
w prébkach badawczych ze Stacji Ba-
zowych: Lysogory, Parseta, Pojezierze
Chelminskie i Wolin (ryc. 1, 4).
Przeanalizowano wplyw zanie-
czyszczen powietrza metalami ciez-
kimi we wszystkich miejscach eks-
ponowania porostéow (ryc. 5-6), jak
rowniez warunki meteorologiczne
panujace w okresie badan (ryc. 7-8),
ktoére mogty wplynaé na stan i poja-
wienie sie organéw wegetatywnego
rozmnazania plech. Stwierdzono, ze
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Ryc. 3. Nieliczne soralia wargowe na ple- Ryc. 4. Odbarwiona i uszkodzona plecha

chach pozyskanych w Stacji Bazowej z soraliami wargowymi na plesze Hypo-

Puszcza Borecka (M.A. Jézwiak) gymnia physodes eksponowanej w Stacji
Fig. 3. Few labial soralia on thalluses ob- Bazowej Parseta (M.A. Jozwiak)

tained at the Base Station Puszcza Fig. 4. Discolored and damaged thallus with

Borecka (M.A. Jézwiak) labial soralia on Hypogymnia physodes

thallus exposed at the Base Station
Parseta (M.A. Jézwiak)
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Ryc. 5. Stezenia otowiu, miedzi i cynku w transplantowanych porostach eksponowanych
na terenie Stacji Bazowych ZMSP

Fig. 5. Concentrations of lead, copper and zinc in transplanted lichens exposed at Integrat-
ed Monitoring Base Stations

44



Rozwdj soraliéw wargowych w plechach porostu Hypogymnia physodes

BCd BCr [ENi

2,50
2,00
E
@ 150
2
x 1,00
o —
€
0,50
& > @ @ © » Q o @ 2
$o\ o@* &S ,Z;\%& \(\a,b o,be @{«2\00 ,OOQ’O 1}0& bé\e Qoé"
Q;b N4 Qé‘ (\@ & 3 P R 6&0
& £ s K +
9! oY O
QY 4 4

Ryc. 6. Stezenia kadmu, chromu i niklu w transplantowanych porostach eksponowanych
na terenie Stacji Bazowych ZMSP

Fig. 6. Concentrations of cadmium, chromium and nickel in transplanted lichens exposed
at Integrated Monitoring Base Stations
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Ryc. 7. Srednie miesieczne temperatury powietrza w Stacjach Bazowych ZMSP w 2021 r.
Fig. 7. Average monthly air temperatures at Integrated Monitoring Base Stations in 2021

porosty, na ktérych zanotowano najmniejszg liczbe soraliéw, byty eksponowa-
ne na obszarze o najwyzszych stezeniach cynku i otlowiu (Stacje Bazowe: Parse-
ta, Lysogéry, Pojezierze Chelminskie, Poznan-Morasko, Beskid Niski i Puszcza
Borecka).

Wplyw warunkéw meteorologicznych byt wyraznie widoczny w przypadku
Stacji Bazowej Wolin, gdzie stwierdzono najnizsza liczbe soraliow. Wysoka tem-
peratura powietrza (17,1°C $rednia miesieczna za okres V-X 2021 r.), stosunkowo
niska wilgotno$¢ wzgledna powietrza (70,8% $rednia miesieczna za okres V-X
2021 r.) i opady (220,4 mm za okres V-X 2021 r.), a takze blisko$¢ morza wpty-
nety na ograniczone wyksztalcanie sie soraliow.
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Ryc. 8. Srednia wilgotno$¢ wzgledna w Stacjach Bazowych ZMSP w 2021 r.
Fig. 8. Average relative humidity at Integrated Monitoring Base Stations in 2021
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Ryc. 9. Miesieczne sumy opadéw w Stacjach Bazowych ZMSP w 2021 .
Fig. 9. Monthly precipitation totals at Integrated Monitoring Base Stations in 2021

Podsumowanie

O stopniu zanieczyszczenia powietrza decyduja trzy gléwne czynniki: wielkos¢
i rodzaj emisji, imisja oraz warunki meteorologiczne warunkujace rozprzestrze-
nianie si¢ zanieczyszczen. Najwazniejsze z punktu widzenia obecnosci metali
ciezkich w powietrzu sg zanieczyszczenia pylowe. Ich wystepowanie w obszarze
ekspozycje porostow wynika z lokalizacji stacji bazowych w sasiedztwie duzych
aglomeracji (Stacje Bazowe: Kampinos, Poznan Morasko, Pojezierze Chelmin-
skie) lub na drodze przemieszczania sie zanieczyszczonych mas powietrza z te-
renéw przemystowych (SB Lysogéry i SB Beskid Niski). Wpltyw na rozmnazanie
sie porostow maja rowniez mgly przesycone solg morska, ktére ze wzgledu na
ektohydryczno$¢ plech niszcza soralia, ograniczajac w ten sposéb ich rozmnazanie
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Rozwdj soraliéw wargowych w plechach porostu Hypogymnia physodes

i rozprzestrzenianie (SB Wolin). Duza wrazliwo$¢ porostéw na wszystkie wymie-
nione czynniki powoduje, ze sa bardzo dobrymi bioindykatorami.
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Fitoindykatory siedlisk przyrodniczych Natura 2000 jako miejsc
koncentracji wigzki ustug ekosystemow w dolinie rzeki Debnicy
(Pomorze Zachodnie)

Phytoindicators of Natura 2000 natural habitats as places
of concentration of ecosystem services in the Debnica River valley
(Western Pomerania)

Zarys tresci: W latach 2011-2021 przeprowadzono badania w dolinie rzeki Debnicy, ma-
jace na celu: 1) identyfikacje siedlisk N2000 i ich fitosocjologicznych indykatoréw; 2) wy-
typowanie siedlisk N2000 najczesciej wystepujacych i zajmujacych najwieksza powierzch-
nie; 3) analize poziomu $wiadczenia wigzki regulacyjnych ustug ekosystemowych przez
wytypowane siedliska N2000, ze wskazaniem miejsc koncentracji wiazki ustug. Wytypo-
wanymi siedliskami byty: *91EQ Fraxino-Alnetum, 9110 Deschampsio flexuosae-Fagetum i 9160
Stellario holosteae-Carpinetum betuli. Wiazka rozpatrywanych ustug (wg kodéw CICES V5.1)
byty: 2.2.1.1. Kontrola tempa erozji, 2.2.1.2. Buforowanie i ttumienie ruchéw masowych,
2.2.1.3. Regulacja obiegu hydrologicznego i przeptywu woéd. Stwierdzono, ze poziom
$wiadczenia ustugi zalezy od troficzno-dynamicznej postaci ekosystemu w randze podze-
spotu, fitoindykatora rozpatrywanego na gruncie fitosocjologii.

Stowa kluczowe: bioréznorodno$¢, siedlisko N2000, wiagzka uslug ekosystemoéw, zespdt
roslinny

Abstract: In 2011-2021, research was carried out in the Debnica River valley, aimed at:
1) identification of N2000 habitats and their phytosociological indicators; 2) selection
of the most common N2000 habitats covering the largest area; 3) analysis of the level of
provision of the regulation ecosystem services bundle by selected N2000 habitats. The se-
lected habitats were: *91EQ Fraxino-Alnetum, 9110 Deschampsio flexuosae-Fagetum, and 9160
Stellario holosteae-Carpinetum betuli. On the other hand, the group of the considered services
(according to CICES V5.1 codes) were: 2.2.1.1. Erosion rate control, 2.2.1.2. Buffering
and damping of mass movements, 2.2.1.3. Regulation of the hydrological cycle and water
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flow. It was found that the level (quality) of service provision depends on the trophic-
dynamic form of the ecosystem in the rank of a subassociation considered in terms of
phytosociology.

Keywords: biodiversity, ecosystem services bundle, Natura 2000 habitat, plant association

Wprowadzenie

Europejska Sie¢ Ekologiczna Natura 2000 ma chroni¢ bior6znorodno$¢ krajow
Unii Europejskiej — siedliska przyrodnicze oraz gatunki flory i fauny (Rozpo-
rzadzenie, 2012), ze wzgledu na dostarczanie przez niag ustug ekosystemowych
wyszczeg6lnionych w klasyfikacji CICES V5.1 (https://cices.eu/; Bastian 2013,
Schirpke i in. 2014). Plany zadan ochronnych wykonane dla obszaréow polskiej
czesci sieci ujawnity braki w wiedzy o chronionej przez nia bioréznorodnosci,
a zatem i o miejscach koncentracji ustug ekosysteméw. Braki te sa widoczne juz
w standardowych formularzach danych (http://natura2000.gdos.gov.pl). W tabe-
lach 3.1 tych formularzy, okreslajacych jako$¢ danych odnosnie do stanu wiedzy
o siedlisku lub gatunku, czesto figuruje M, a nierzadko P, co wedtug Instrukcji
(2012) oznacza dane przecietnej lub niskiej jakosci, pochodzgce m.in. z: nieopu-
blikowanych obserwacji, nieaktualnych materialéw archiwalnych, prac niezre-
cenzowanych przez specjalistow, szacowania zamiast inwentaryzacji terenowej
i zobrazowan teledetekcyjnych. Braki takie wida¢ tez w raportach przekazywa-
nych Komisji Europejskiej, zawierajacych wyniki monitoringu stanu ochrony
wykonywanego standaryzowanymi metodami (http://siedliska.gios.gov.pl). Mo-
nitoring dotyczy m.in. florystycznej, fizjonomicznej i funkcjonalnej struktury
zespolow roélinnych bedacych fitoindykatorami siedlisk przyrodniczych N2000.
Od zrdéznicowania tej struktury, odzwierciedlajacego warunki ekologiczne (Ma-
tuszkiewicz 2022), zalezy poziom dostarczania ustug ekosystemowych (Science
2015, Maes i in. 2020). W systemie CICES V5.1 ustugi regulacyjne to nic in-
nego jak ekologiczne funkcje bior6znorodnosci w krajobrazie, ale rozpatrywane
w aspekcie znaczenia dla dobrobytu czlowieka (https://cices.eu/).

W latach 2011-2021 przeprowadzono geobotaniczne badania doliny rzeki
Debnicy (w zlewni Parsety na Pomorzu Zachodnim), w catym 40-kilometrowym
biegu rzeki. Motywacjg do dzialania byt brak publikacji dotyczacych biorézno-
rodnosci doliny rzecznej chronionej w sieci N2000, a takze uslug ekosystemow
dostarczanych przez siedliska przyrodnicze. Teren badan lezat na specjalnych ob-
szarach ochrony siedlisk; w calo$ci w PLH320007 Dorzecze Parsety, a po czesci
w PLH320039 Jeziora Czaplineckie. Badania podjeto w celu: 1) identyfikacji ze-
spoléw roslinnych nalezacych do fitoindykatoréw siedlisk przyrodniczych N2000
wystepujacych w dolinie rzeki Debnicy; 2) wytypowania siedlisk przyrodniczych
N2000 najczesciej wystepujacych i zajmujacych najwiekszg taczng powierzchnie;
3) okreslenia poziomu (jako$ci) wybranej wiazki ustug ekosystemowych $wiad-
czonych przez wytypowane siedliska; 4) wskazania miejsc koncentracji regulacyj-
nych ustug wytypowanych ekosysteméw doliny rzecznej.
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Teren badan

Skartowano doline rzeki Debnicy w catym jej biegu. Rzeka jest ciekiem II rzedu
(doptywem Parsety). Ma 40 km dtugosci, $redni spadek 2,8%o i zlewnie 289 km?
(Najwer i in. 2016). Wedlug Kondrackiego (2022) zlewnia Debnicy lezy w mezo-
regionach: Wysoczyzna Lobeska 314.44, Pojezierze Drawskie 314.45 i Roéwnina
Biatogardzka 313.42; na obszarach fazy pomorskiej zlodowacenia vistulian (Kar-
czewski 1989). Dolina jest zréznicowana na morfodynamiczne strefy zwigzane
z: przelomami przez wzgdrza moren (czolowych, ablacyjnych, martwego lodu),
rynng subglacjalng i doling wod fluwioglacjalnych. Stale podlega procesom de-
nudagji, erozji i akumulacji (Mazurek 2010). Przewaza w niej uzytkowanie le$ne
(Najwer i in. 2016, Borysiak 2018).

Metody i materiat

Zespotly roslinne identyfikowano fitosocjologiczna metodg Brauna-Blanqueta, sto-
sujac syntaksonomie z przewodnika Matuszkiewicza (2022). Zespoly przypisano
do typéw siedlisk przyrodniczych N2000, na podstawie poradnikéw Herbicha
(2004). Sa one fitoindykatorami tych siedlisk. Zwiazek siedlisk N2000 z dolinny-
mi warunkami §rodowiskowymi okre§lono na podstawie wtasnych terenowych
analiz eksperckich oraz monografii Herbicha (1994). Wskazano miejsca koncen-
tracji ustug ekosysteméw w dolinie. Zatozono, ze sg nimi wszystkie fitocenozy
zidentyfikowanych zespotéw roslinnych okreslajacych typy siedlisk N2000. Do
realizacji trzeciego wymienionego celu, z klasyfikacji CICES V5.1 (https://cices.
eu/), wybrano wiazke trzech ustug ekosystemowych. Sg to: 2.2.1.1. Kontrola tem-
pa erozji, 2.2.1.2. Buforowanie i ttumienie ruchéw masowych, 2.2.1.3. Regulacja
obiegu hydrologicznego i przeptywu wod. Szacunkowo oceniono poziom (jako$¢)
$wiadczonych ustug, stosujac 3-stopniowsg skale: 1 — stopien niski, 2 — $redni, 3
- wysoki (tab. 1A-C). Wykorzystujac taka samg skale, oszacowano potencjalne
zagrozenia erozjg wodna (tab. 1A) oraz ruchami masowymi (tab. 1B), wynikaja-
ce z uwarunkowan abiotycznych (tab. 1D). Wyniki zamieszczone w kolumnach
A-C sa ocena ekspercka na podstawie funkcjonalno-strukturalnych cech zespo-
téow (tab. 1E), pozytywnie i istotnie wplywajacych na poziom $wiadczenia ustugi.
W oparciu o terenowe obserwacje biologicznych cech fitoindykatoréw wskaza-
no strategie realizowane przez gatunki ro$lin w warunkach morfolitodynami-
ki doliny rzecznej. Strategie analizowano, biorac pod uwage potencjal zawarty
w autekologii oraz morfologiczno-rozwojowych cechach gatunkéw roslin. Cechy
systemdéw korzeniowych drzew podano na podstawie literatury przedmiotu oraz
wlasnych obserwacji odslonietych systeméw korzeniowych Alnus glutinosa, Carpi-
nus betulus i Fagus sylvatica, a takze powaléw tych gatunkow drzew.
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Tabela 1. Potencjalne zagrozenie erozja i ruchami masowymi oraz poziom ustug ekosyste-
moéw, w zalezno$ci od troficzno-dynamicznej postaci zespotu roslinnego reprezentuja-
cego siedlisko Natura 2000 w dolinie rzeki Debnica (Pomorze Zachodnie)

Table 1. Potential threat of erosion and mass movements as well as the level of ecosystem
services bundle, depending on the trophic and dynamic state of the plant association
representing the Natura 2000 habitat in the Debnica River valley (Western Pomera-

nia)

Potencjalne zagrozenie/
poziom ustugi ekosystemdw

2.2.1.1. 2212 2.2.1.3.

Kontrola Buforowa- Regulacja 20138? I;ngga ot Strukturalne cechy lesnych
tempa nie obiegu o éliinn /p fitocenoz pozytywnie wplywajace
erozji  ittumienie hydrolo- sie dlileo na poziom uslug ekosysteméw

ruchéw  gicznego
masowych i przeply-
wu wod
A B C D E
2/3 2/3 3/3 *91E0/Leg jesio- W optymalnych stadiach rozwoju

nowo-olszowy
Fraxino-Alnetum
typicum postac
typowa /wyso-
ki i ruchomy
poziom wody
gruntowej, tere-
ny stabo nachy-
lone, opadajace
do koryta rzeki
Debnicy

ekosystemu fegu ztozona fizjo-
nomia i intensywnie rozwinieta
ryzosfera. Duze zwarcie drzew,
zwykle tez podrostu i krzewow.
Czesto 90-100% pokrycia w war-
stwie zielnej budowanej gtéwnie
przez roliny higrofilne wymagajace
stalej i wysokiej wilgotnosci gleb
(ryc. 1A). Rozlegly system korze-
niowy olszy czarnej Alnus glutinosa
wiazacy duzg objetos¢ gleby. Na
powierzchni ziemi rozwidlone,
grube korzenie przybyszowe o du-
Zym zwarciu, czasami zro$niete

i ustawione pionowo, dobrze umo-
cowane w podtozu. Rzezbotwodrcza
rola systemu korzeniowego olszy
czarnej — tworzenie m.in. ostrog

i fawic korytowych spowalniajacych
odplyw wody i zatrzymujacych
przemialy rzeczne. Gromadzenie
wody opadowej splywajacej po pniu
olszy, przez mszaki masowo po-
krywajace kore dolnych partii pnia
oraz dzieki mozliwosci obfitego wy-
ksztalcania odrosli pedéw u nasady
szyi korzeniowej. Bardzo szybko
rozkiadajace si¢ opadte liscie olszy
(C/N = érednio 16) dostarczajace
prochnicy glebowej retencjonujacej
wode
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1/3 1/3 3/3 *91E0/Leg jesio- Fizjonomia lasu i systemy ko-
nowo-olszowy  rzeniowe Alnus glutinosa rownie
Fraxino-Alnetum  dobrze rozwiniete jak w fitoce-
caricetosum acu-  nozach podzespotu typowego
tiformae posta¢  E-A. typicum (ryc. 1B). Duzy
torfowiskowa/  powierzchniowy udzial torfo-
teren ptaski lub  twoérczej turzycy blotnej Carex
plytko zagte- acutiformis (ryc. 1C) z obfitymi
biony w dnie podziemnymi roztogami inten-
doliny z wyso-  sywnie przerastajacymi glebe.
kim poziomem  Sedentacja olchowo-turzycowego
wody gruntowej, torfu niskiego gromadzacego
z tendencjado  wode
okresowej sta-
gnacji wody

2/2 2/2 3/2 *91E0/Leg jesio- Czesto duze pokrycie (70-80%)
nowo-olszowy  roélinnoscig zielna przystosowang
Fraxino-Alnetum  do stalego nasycania gleby woda,
chrysosplenietosum tagodzaca skutki erozji Zrédlisko-
alternifolii posta¢  wej i wodnej powierzchniowej.
zrédliskowa / Fizjonomia tegu mniej zlozona
strefy wyplywéw niz w fitocenozach typowych
wod podziem-  postaci tegu E-A. typicum. Za to
nych, najczesciej systemy korzeni przybyszowych
pod zboczem olszy réwnie dobrze wyksztalcone
doliny (ryc. 1D)

2/2 1/2 3/2 9160/Sub- Duze zwarcie drzewostanu (80—

atlantycki grad
Stellario holosteae-
-Carpinetum be-
tuli stachyetosum
sylvaticae niski
oraz typowy
S.h.-C.b. typicum/
wkleste formy
rzezby terenu

w stokach doli-
ny, stozki i potki
usypiskowe (ryc.
1E), stozki na-
plywowe u wy-
lotu bocznych
dolinek

90%), co najwyzej $rednie zwar-
cie podrostu i warstwy krzewdw,
zwykle $rednie pokrycie roslinno-
$cig zielng (40-70%) z wydatnym
udzialem roélin higrofilnych

w gradzie niskim, mezofilnych

w typowym. Mniejsze rozmiary
graba anizeli buka (cecha biologii
rozwoju). Na stromych stokach,
u graba (podobnie jak u buka)
system licznych korzeni przy-
byszowych, mocujacych drzewo
w podtozu i wiazacych glebe (ryc.
1F)
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3/3 3/3 3/3 9110/Kwasna W optymalnym stadium rozwoju
buczyna nizowa ekosystemu, rozlegty system ko-
Deschampsio rzeniowy Fagus sylvatica — liczne,

flexuosae-Fagetum
typicum postac

rozgatezione i skupione korzenie
przybyszowe poziome (ryc. 2B)

typowa/ustabili- z gestymi odgatezieniami krot-
zowane (zakon- kich i cienkich pionowych w gle-
serwowane) bie, rozmieszczone nad glebg

strome i wypu-
kte fragmenty
stokow doliny
(ryc. 2A)

i w jej gornej warstwie; od strony
stoku czesto nieco stabszy rozwdj
korzeni przybyszowych. Dobrze

wyksztalcona warstwa mszysta na

stokach o duzym nachyleniu (ryc.
2C). Lokalnie, poziom $ciotki

i butwiny z opadlych lisci buka,

o duzej migzszosci, z trudno roz-
ktadajacych sie lisci buka (C/N

= $rednio 45). Juwenilne stadia
rozwoju buczyny inicjowane
samosiewnym odnowieniem buka
w lukach drzewostanowych i po-
dokapowo (ryc. 2D). Woéwczas
wysoka liczebno$¢ osobnikéw

w nalocie i podroécie buka, gesta
sie¢ przenikajacych sie galezi
drzew, intensywnie wyksztalcona
ryzosfera

Ryc. 1. Strukturalne cechy lesnych fitocenoz Fraxino-Alnetum i Stellario holosteae-Carpine-
tum, pozytywnie wplywajace na poziom ustug ekosysteméw

A - Fraxino-Alnetum typicum, dobrze wyksztalcona warstwa zielna z duzym udziatem higrofitéw, czyli
ro$lin zaleznych od stalej i wysokiej wilgotnosci gleby; B — rozlegly system korzeniowy Alnus glutinosa
w placie Fraxino-Alnetum caricetosum acutiformae, chronigcy koryto rzeki Debnicy przed erozja boczna;
grube i rozwidlone korzenie przybyszowe, o duzym zwarciu, czasami zro$niete, ustawione pionowo,
dobrze zakotwiczone w podlozu; C - kontrola retencji wodnej przez torfotworczy podzespol tegu
jesionowo-olszowego Fraxino-Alnetum caricetosum acutiformae; D — Zrédliskowa postaé tegu jesiono-
wo-olszowego Fraxino-Alnetum chrysosplenietosum alternifolii w strefie wyplywéw wod podziemnych;
E — Stellario holosteae-Carpinetum typicum w dolnej czesci plaskiej potki przylegajacej do koryta rze-
ki Debnicy; F — Carpinus betulus z podporowymi korzeniami przybyszowymi stabilizujacymi drzewo,
a rownocze$nie chroniacymi stromy stok doliny przed erozjg i ruchami masowymi

Fig. 1. Structural features of forest phytocoenoses Fraxino-Alnetum and Stellario holoste-

ae-Carpinetum positively influencing the level of ecosystem services

A - Fraxino-Alnetum typicum; a well-developed herb layer with a high proportion of hygrophytes, i.e.
plants dependent on constant and high soil moisture; B - the intensive root system of Alnus glutino-
sa in Fraxino-Alnetum caricetosum acutiformae, conserving the Debnica riverbed against water erosion;
thick and bifurcated adventitious roots, compact, sometimes fused, set vertically, well anchored in
the soil; C — water retention control by the peat-forming sub-association of Fraxino-Alnetum caricetosum
acutiformae; D — the spring sub-association of Fraxino-Alnetum chrysosplenietosum alternifolii in the zone
of groundwater outflow; E — Stellario holosteae-Carpinetum typicum in the lower part of the flat shelf
adjacent to the Debnica river bed; F — Carpinus betulus with adventitious roots stabilizing the tree and
at the same time conserving the steep slope of the river valley against erosion and mass movements
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Ryc. 2. Strukturalne cechy lesnych fitocenoz Deschampsio flexuosae-Fagetum, pozytywnie
wplywajace na poziom ustug ekosystemdw
A - starodrzew kwasnej buczyny nizowej Deschampsio flexuosae-Fagetum typicum stabilizujacy gdérna
partie stromego stoku doliny; dobrze wyksztalcona warstwa mszysta retencjonujaca wode opadowa,
chroniaca stok przed erozja i ruchami masowymi; B — system korzeniowy Fagus sylvatica z licznymi,
rozgatezionymi i skupionymi korzeniami przybyszowymi; C — system korzeniowy Fagus sylvatica tago-
dzacy erozje boczng koryta rzecznego Debnicy; D - juwenilne stadium rozwoju kwasnej buczyny ni-
zowej inicjowane samosiewnym odnowieniem buka zwyczajnego w luce drzewostanu; poziom $ciotki
i butwiny o duzej migzszosci, z trudno rozktadajacych sie lisci buka
Fig. 2. Structural features of forest phytocoenoses Deschampsio flexuosae-Fagetum positively
influencing the level of ecosystem services
A — Deschampsio flexuosae-Fagetum typicum stabilizes the upper part of the steep slope of the valley;
well-developed moss layer retains rainwater and conserves the slope against erosion and mass move-
ments; B — Fagus sylvatica root system with numerous branched and firmly clustered adventitious
roots; C — Fagus sylvatica root system mitigating lateral erosion of the Debnica river bed; D - the juve-
nile stage of development of the Deschampsio flexuosae-Fagetum ecosystem, initiated by self-seeding of
the beech; mulch made of hard-decomposing beech leaves

Wyniki
Fitoindykatory typow siedlisk przyrodniczych Natura 2000

W dolinie rzeki Debnicy zidentyfikowano 93 zespoty roélinne. Sposréd nich 22
byly fitosocjologicznymi fitoindykatorami tacznie 9 typow siedlisk przyrodniczych
N2000. Najwiekszg réznorodno$é wykazaly ziotorosla — kod 6430. Byly repre-
zentowane przez 13 zespoldéw z Convolvuletalia sepium. Najczesciej wystepowaty
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fitocenozy Urtico-Convolvuletum sepium i Stachyo sylvaticae-Impatientetum noli-tange-
re, zazwyczaj wyksztalcone w okrajkach tegéw Fraxino-Alnetum (*91E0). Ekosys-
temami le$nymi o najwiekszym lgcznym areale byty: *91EQ Fraxino-Alnetum, 9110
Deschampsio flexuosae-Fagetum (= Luzulo pilosae-Fagetum) i 9160 Stellario holosteae-
-Carpinetum betuli. Trzy siedliska N2000 nalezaty do priorytetowych: *91EQ Fra-
xino-Alnetum, *91D0 Vaccinio uliginosi-Betuletum i *91EOQ Salicetum albae z Salicetum
triandro-viminalis.

Poziom ustug ekosystemowych w zaleznosci od zespotu roslinnego i jego postaci

Analizie wigzki trzech ustug ekosystemowych poddano 3 les$ne siedliska o naj-
wiekszym tacznym areale w dolinie rzeki Debnicy i byty to: *91EO Fraxino-Al-
netum, 9110 Deschampsio flexuosae-Fagetum oraz 9160 Stellario holosteae-Carpine-
tum betuli. Wyniki tej analizy zamieszczono w tabeli 1. Rozmieszczenie ptatow
wymienionych zespoléw na stokach doliny jest odzwierciedleniem mechanizmu
starzenia si¢ i odmtadzania siedlisk, zwigzanego z ruchami masowymi, erozja
boczng wod rzecznych i wsteczng erozja zrédel. Stwierdzono, ze kazda z dwdch
rozwazanych ustug ekosystemow diagnozowana na najnizszym, czyli najbardziej
szczegolowym poziomie klasyfikacji CICES V5.1 (jakim jest klasa ustugi), zalezy
od zespotu roélinnego, a poziom ustugi (inaczej jako$¢ dostarczanego swiadcze-
nia) — od jego postaci w randze podzespotu. Pokazuje to tabela 1 na przykladzie
podzespoléw odzwierciedlajacych zréznicowanie lokalnych warunkéow ekologicz-
nych i dynamike rozwojowg ekosysteméw le$nych, a zatem odzwierciedlajacych
poziom $wiadczenia analizowanej wiazki ustug.

Podsumowanie

W dolinie rzeki Debnicy zidentyfikowano 93 zespoty roélinne. Sposréd nich 22
reprezentowaly 9 typéw siedlisk przyrodniczych N2000. Przedstawione wyniki
sg istotnym wktadem do znajomosci szaty roslinnej oraz stanu zachowania sie-
dlisk przyrodniczych dwoch obszaréw Natura 2000, a mianowicie PLH320007
Dorzecze Parsety i PLH320039 Jeziora Czaplineckie. Zdiagnozowano zwiazek
le$nych zespoldéw roélinnych reprezentatywnych dla siedlisk N2000 z dolinnymi
warunkami $rodowiskowymi. Analizie poddano 3 lesne siedliska przyrodnicze
N2000 wystepujace w dolinie rzeki Debnicy najczesciej i na najwiekszej tacznej
powierzchni. Byly to: *91EO Fraxino-Alnetum, 9110 Deschampsio flexuosae-Fagetum
(= Luzulo pilosae-Fagetum) i 9160 Stellario holosteae-Carpinetum betuli. Biorac pod
uwage funkcjonalno-strukturalne cechy tych lesnych ekosysteméw, oszacowano
poziom $wiadczenia wiazki trzech ustug ekosystemowych, ktérymi byty: 2.2.1.1.
Kontrola tempa erozji, 2.2.1.2. Buforowanie i tlumienie ruchéw masowych,
2.2.1.3. Regulacja obiegu hydrologicznego i przeptywu wéd. Uznano, ze wszyst-
kie obszary w dolinie rzeki Debnicy, na ktérych wystepujg analizowane lesne sie-
dliska N2000 sg miejscami koncentracji wigzki rozwazanych regulacyjnych ustug

56



Fitoindykatory siedlisk przyrodniczych Natura 2000 jako miejsc koncentracji wigzki ustug

ekosystemowych. Stwierdzono, ze poziom (jako$¢) swiadczenia ustug ekosyste-
mowych zalezat nie tylko od typu ekosystemu, ale od jego troficzno-dynamicznej
postaci. W dotychczasowych publikacjach dotyczacych ustug ekosystemowych
nie znaleziono wynikéw badan, ktére przedstawiatlyby udokumentowang tutaj
zalezno$¢ na podstawie kartowania terenowego, w zwiazku z tym nie przepro-
wadzono dyskusji.

Podziekowania

Projekt ,,Ustugi $wiadczone przez gldéwne typy ekosysteméw w Polsce — podejscie
stosowane” korzysta z dofinansowania otrzymanego od Islandii, Liechtensteinu
i Norwegii w ramach mechanizméw finansowych EOG, o wartosci 6 540 768 zi,
a takze dofinansowania z budzetu panstwa w wysokosci 1 154 253 zi. Celami
projektu sa: 1) przeniesienie wiedzy naukowej na temat uslug ekosystemowych,
istniejacej w Europie, do procesu rozpoznania i oceny ustug ekosystemowych
w Polsce; 2) zwiekszenie potencjalu naukowego, a takze zdolnosci stuzb admi-
nistracji i grup spotecznych do wdrazania koncepcji ustug ekosystemoéw w zarza-
dzaniu $rodowiskiem.
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Zatozenia i realizacja problematyki monitoringu srodowiska
przyrodniczego w dydaktyce uniwersyteckiej

Assumptions and implementation of the issues of monitoring the natural
environment in university didactics

Zarys tresci: W oparciu o ankiete przeprowadzong w wybranych szkolach wyzszych w Pol-
sce stwierdzono, ze Monitoring Srodowiska Przyrodniczego (MSP) realizowany jest w for-
mie wykiadow, a takze ¢wiczen jako wydzielony przedmiot na kierunkach przyrodniczych,
spotecznych i inzynierskich. Problematyka MSP podejmowana jest w projektach badaw-
czych studenckich kot naukowych. Brakuje niestety studiéw podyplomowych w zakresie
podnoszenia kwalifikacji zawodowych, umiejetnosci badawczych oséb zwigzanych z mo-
nitoringiem i ochrong $rodowiska. Pilng potrzebg jest opracowanie podrecznika z przed-
miotu monitoring §rodowiska przyrodniczego, ktérego zalozenia wpisujg sie w aktualng
problematyke zréwnowazonego rozwoju i ochrony $rodowiska przyrodniczego.

Stowa kluczowe: monitoring $rodowiska przyrodniczego, studia podyplomowe, ochrona
$rodowiska, zréwnowazony rozwoj

Abstract: Based on the prepared questionnaire in selected universities in Poland, it was
found that Monitoring of the Natural Environment (SME) is carried out in the form of lec-
tures and exercises, as a separate subject in natural, social and engineering faculties. The
issue of SMEs is implemented in research projects of Student Science Clubs. Unfortunate-
ly, there are no Postgraduate Studies in the field of improving professional qualifications
and research skills of people related to environmental monitoring and protection. There is
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an urgent need to develop a textbook on the subject of Natural Environment Monitoring,
the assumptions of which are in line with the current issues of sustainable development
and environmental protection.

Keywords: Monitoring of the Natural Environment, Postgraduate Studies, environmental
protection, sustainable development

Wprowadzenie

Wspolczesny rozwoj $rodowiska przyrodniczego odznacza sie duza dynamika
m.in. w zakresie zmian klimatu, zwiekszonej czestotliwosci proceséw ekstremal-
nych ze skutkami katastrofalnymi i narastajacg antropopresja. Sprawa prioryteto-
wa w badaniach srodowiskowych jest rozpoznanie charakteru i tendencji zmian
$rodowiskowych oraz wskazanie zabiegéw ochronnych. W naukach przyrodni-
czych i naukach o Ziemi, przy uzyciu réznych metod, dokonywana jest ocena ja-
ko$ciowa i ilosciowa zachodzacych przemian srodowiskowych. Warunkiem pra-
widlowej oceny zmian $rodowiskowych jest wykorzystanie w badaniach danych
pomiarowych, opartych na zorganizowanym, standaryzowanym monitoringu
$rodowiska przyrodniczego wszystkich sfer powierzchni Ziemi, a wiec atmosfery,
morfosfery, litosfery, hydrosfery, pedosfery, biosfery i antroposfery (Kostrzewski,
Majewski 2018, 2021). System powierzchni Ziemi w coraz wiekszym stopniu pod-
dawany jest niepozadanemu oddziatywaniu czlowieka. Sprawg pierwszorzednej
wagi jest edukacja spoleczenstwa, realizowana w réznych formach. Jedng z form
ksztaltowania $wiadomosci ekologicznej spolteczenstwa jest dydaktyka uniwersy-
tecka. Niezbedne jest wprowadzenie do nauczania akademickiego przedmiotow
z zakresu monitoringu $rodowiska przyrodniczego, jak rowniez tworzenie odpo-
wiednich specjalnosci i kierunkéw studiéw. Nalezy dodaé, ze w wielu o$rodkach
akademickich problematyke monitoringu §rodowiska przyrodniczego znajdujemy
w obowiazujacych programach studiéw. Dydaktyka szkoly wyzszej powinna w tej
dziedzinie rozwija¢ sie przede wszystkim na studiach przyrodniczych, Scistych,
medycznych, rolno-le$nych, a takze technicznych. Podstawowym celem niniejsze-
go opracowania jest przedstawienie aktualnego stanu problematyki monitoringu
§rodowiska przyrodniczego w dydaktyce szkoly wyzszej. Chodzi przede wszyst-
kim o przygotowanie specjalistow do pracy zawodowej w zakresie organizacji
i realizacji monitoringu $rodowiska przyrodniczego regionu, kraju, kontynentu,
W powigzaniu ze znajomoscig jego natury, zréznicowania i ochrony, w powigza-
niu z zagospodarowaniem przestrzennym i ochrong zdrowia cztowieka.

Monitoring Srodowiska Przyrodniczego jako kierunek badan
w naukach przyrodniczych

Monitoring $rodowiska przyrodniczego to nie tylko organizacyjne zabezpiecze-
nie systemow pomiarowych stuzacych do zbierania i gromadzenia danych o $ro-
dowisku przyrodniczym, ale wyodrebniajacy sie kierunek badan w naukach
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przyrodniczych. Z metodologicznego punktu widzenia sprawg pierwszorzednej
wagi jest indywidualizacja przedmiotu badan w systemie nauk przyrodniczych,
dobér metod badawczych oraz przedstawienie probleméw badawczych do reali-
zacji, waznych zaréwno z merytorycznego, jak i aplikacyjnego punktu widzenia
(Kostrzewski 2011, 2018, 2020, Kostrzewski, Majewski 2021). Wazny jest takze
stan literatury przedmiotu i sformulowanej teorii naukowej. W tej kwestii dys-
ponujemy juz znaczgcym dorobkiem, ktéry wyraZnie wyrdznia sie w naukach
przyrodniczych. Przedmiotem badan monitoringu $rodowiska przyrodniczego
jest jednostka przestrzeni geograficznej i jej Srodowisko przyrodnicze, traktowane
jako system, okreslenie jego stanu aktualnego, rozwoju, zagrozen i przemian z po-
daniem prognozy. W celu podkreslenia indywidualno$ci przedmiotu badan moni-
toringu $rodowiska przyrodniczego przyjeto termin geoekosystemu (Kostrzewski
1993). Geoekosystem jest jednostka (struktura) przestrzeni geograficznej, a jego
wielko$¢ zalezy od przyjetego kryterium typologii. W umiarkowanej strefie kli-
matycznej najbardziej reprezentatywne sg geoekosystemy rzeczne i jeziorne. Pod-
stawowym zadaniem w badaniach $rodowiska przyrodniczego jest rozpoznanie
struktury wewnetrznej geoekosystemu, ktéra tworzg elementy (budowa geolo-
giczna, rzezba terenu, topoklimat, wody powierzchniowe, wody podziemne, gleby,
zbiorowiska roslinne, cztowiek), nastepnie zjawiska (procesy fizyczne i chemiczne
w $rodowisku, np. wiatry, huragany ucigg wod powierzchniowych i podziemnych
itd.) i obiekty (urzadzenia wprowadzone do srodowiska przez czlowieka). Podsta-
wowym zadaniem w badaniu geoekosysteméw jest rozpoznanie stanu aktualnego
i roznych przejawéw funkcjonowania geoekosystemu oraz okreélenie jakosciowe
i ilosciowe zwiazkéw, jakie zachodzg miedzy elementami, zjawiskami i obiektami.
Dominujace relacje, zwigzki miedzy elementami, obiektami i zjawiskami, decydu-
ja o typie geoekosystemu, pozwalajg na okreslenie charakteru i tempa przemian
krajobrazowych w zasiegu badanego geoekosystemu. Interpretacja funkcjonowa-
nia geoekosystemu winna mie¢ charakter wyjasniajgco-przyczynowo-skutkowy.
Przyjmujac tak sformutowany przedmiot badan monitoringu $rodowiska przy-
rodniczego, stwierdzi¢ mozna, ze sprawa bardzo istotng jest dostepno$¢ tema-
tycznych baz danych $rodowiskowych, zebranych w réznych typach monitoringu
$rodowiska przyrodniczego. Dogodna mozliwo$cia korzystania z tematycznych
baz danych érodowiska przyrodniczego jest Panstwowy Monitoring Srodowiska,
obejmujacy monitoringi specjalistyczne i monitoring kompleksowy srodowiska
przyrodniczego. Zintegrowany Monitoring Srodowiska Przyrodniczego jest moni-
toringiem kompleksowym, stanowiacym podsystem PMS (Kostrzewski, Majewski
2021). Dlatego podsystem ZMSP ma duze znaczenie w dydaktyce uniwersyteckiej,
jest podstawowym zroédlem informacji dla przedmiotu monitoringu $rodowiska
przyrodniczego. Centralna baza danych ZMSP ma zgromadzonych 1 862 615 re-
kordéw, ktére mozna takze wykorzysta¢ w dydaktyce uniwersyteckiej.

Kolejnym argumentem zastosowania danych pomiarowych ZMSP w przed-
miocie monitoringu $rodowiska przyrodniczego jest fakt, ze ZMSP jest w istocie
monitoringiem zasobow przyrodniczych (ryc. 1). Analiza stanu aktualnego i oce-
na zasoboéw przyrodniczych w $rodowisku dokonywana jest z uwzglednieniem
zachodzacych przemian $rodowiskowych, w odniesieniu do zachowan i potrzeb
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spoleczenstwa (ryc. 1). Analiza ma charakter przyczynowo-skutkowy, a jej wyko-
rzystanie w dydaktyce uniwersyteckiej wyrabia u studentéow postawy pozytywne
wobec organizacji monitoringu $rodowiska przyrodniczego.

SPOLECZENSTWO
rozktad przestrzenny
zageszczenie
edukacja przyrodnicza

Badania naukowe stanu
Srodowiska przyrodniczego

Organizacja monitoringu
Srodowiska przyrodniczego
geoekosysteméw zlewni rzecznych
i jeziornych

ZASOBY

- -
Pozytywne sprzezenie PRZYRODNICZE Negatywne sprzezenie

-abiotyczne
otne
2ome biotyczne 2WE

Ocena aktualnego stanu zasobdw
przyrodniczych
Diagnoza

Wskazania do ochrony zasobéw
przyrodniczych
(geo- i bioochrona)

PRZEMIANY SRODOWISKA
Przyrodniczego
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Zachowanie struktury
krajobrazowej Polski, Europy

Ryc. 1. Zasoby przyrodnicze geoekosystemoéw i ich ochrona
Fig. 1. Natural resources of geoecosystems and their protection

Monitoring $rodowiska przyrodniczego jako przedmiot nauczania akademic-

kiego realizuje:

» funkcje merytoryczna, ktéra okresla prawidlowosci i mechanizmy funkcjono-
wania $rodowiska przyrodniczego,

» funkcje organizacyjng, ktora okresla formy organizacji monitoringu $rodowi-
ska,

* funkcje edukacyjng, proponujacg rézne typy zachowan, postaw czlowieka
w stosunku do ochrony $rodowiska przyrodniczego,

* funkcje dydaktyczna umozliwiajaca ksztaltowanie u studentéw odpowiednich
stereotypow w zakresie ochrony srodowiska,

» funkcje aplikacyjng, ktérej celem jest wykorzystanie wynikéw monitoringu
$rodowiska przyrodniczego dla konkretnych rozwigzan praktycznych.
W procesie dydaktycznym na poziomie akademickim wazna jest takze reali-

zacja funkcji szczegdtowych w oparciu o przedmiot monitoring §rodowiska przy-

rodniczego. Do funkcji szczegétowych mozemy zaliczy¢:
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» funkcje naukowo-poznawcza (teoretyczno-wyjasniajaca), ktorej celem jest
przedstawienie zalozen metodologicznych i metodycznych badan srodowisko-
wych,

* funkcje informacyjno-diagnostyczna, prezentujaca forme przekazywania ak-
tualnej informacji o $srodowisku (diagnoza srodowiska), o jego stanie, kierun-
kach zagrozen i formach ochrony,

» funkcje prognostyczng zwracajaca uwage na potrzebe stosowania odpowied-
nich modeli ujmujacych krétko- i dtugookresowe przemiany $§rodowiska przy-
rodniczego,

» funkcje planistyczno-decyzyjna, ktorej celem jest przedstawienie réznych kon-
cepgji organizacji monitoringu $rodowiska przyrodniczego na specjalne zamé-
wienie (np. na potrzeby zbiornikéw zaporowych, obserwacji osuwisk, kontroli
powodzi itd.), a otrzymane dane monitoringowe stanowig podstawe decyz;ji
planistycznych.

Przedstawione informacje, dotyczace prowadzenia przedmiotu Monitoring

Srodowiska Przyrodniczego na poziomie akademickim, realizuja zaréwno cele

merytoryczne, aplikacyjne, jak i edukacyjne.

Stan realizacji przedmiotu monitoring srodowiska przyrodniczego
w wybranych szkotach wyzszych (2022 r.)

W celu rozpoznania aktualnego stanu realizacji przedmiotu Monitoring Srodo-
wiska Przyrodniczego w wybranych szkotach wyzszych przekazano ankiete do
60 jednostek, natomiast otrzymano odpowiedzi z 14 szkét. Przekazane ankiety
uznali$my za reprezentatywne dla szkét wyzszych, ktére umozliwiajg poznanie
formy nauczania Monitoringu Srodowiska Przyrodniczego (sa takze inne hasta
przedmiotéw).

Otrzymany material jest bardzo interesujacy, daje dobre rozpoznanie w funk-
cjonowaniu stacji terenowych prowadzacych monitoring réznych elementéw $ro-
dowiska przyrodniczego, prezentuje problemy badawcze oraz przedmioty z za-
kresu monitoringu $rodowiska przyrodniczego.

Na wiekszosci uczelni sg stacje terenowe, co umozliwia studentom zapozna-
nie sie z systemami pomiarowymi, organizacjg monitoringu oraz zbieraniem
i opracowywaniem danych pomiarowych (tab. 1).

Jak wynika z przegladu analizowanych ankiet, dane pomiarowe z monitoringu
stanowia podstawe realizacji r6znych problemdéw badawczych, m.in. dotyczacych
zmian klimatu, denudacji w zlewniach rzecznych, morfodynamiki wybrzeza kli-
fowego, przebiegu erozji bocznej w korytach rzecznych, bilansu wodnego, powo-
dzi, degradacji gleb, stanu zachowania siedlisk rodlinnych, wplywu warunkéow
meteorologicznych na fenologie roélin (tab. 2). W oparciu o informacje zebrane
z ankiet mozemy stwierdzi¢, ze Monitoring Srodowiska Przyrodniczego realizo-
wany jest na réznych kierunkach i specjalno$ciach (pod réznymi hastami wykta-
déw) oraz zawarty jest w tre$ciach innych wykladéw (tab. 3). Organizowane sa
takze ¢wiczenia terenowe. Niestety brakuje studiéw podyplomowych, co daloby

63



Andrzej Kostrzewski, Marek Marciniak, Jozef Szpikowski, Mikotaj Majewski, Tomasz Szelag

mozliwo$¢ podnoszenia kwalifikacji zawodowych pracownikom réznych osrod-
kow, instytucji zwigzanych z Gléwnym Inspektoratem Ochrony Srodowiska, par-
kami narodowymi, Lasami Panstwowymi, wojewddzkimi i miejskimi instytucja-
mi ochrony srodowiska itd.

Nalezy zwroéci¢ uwage na dzialalno$¢ studenckich két naukowych, w ramach
ktorych szeroko rozwijana jest problematyka monitoringu $rodowiska przyrodni-
czego w sekcjach specjalistycznych i specjalnych projektach badawczych (tab. 4).
Przedstawiona dziatalno$¢ badawcza umozliwia rozwijanie dydaktyki w zakresie
Monitoringu Srodowiska Przyrodniczego. Sprawia, ze w o$rodkach akademic-
kich uzyskiwane sa stopnie magistra, doktora, doktora habilitowanego, a takze
profesora.

Tabela 1. Monitoring Srodowiska Przyrodniczego w dydaktyce szkoly wyzszej — stacje te-
renowe (2022 r.)
Table 1. Monitoring of the Natural Environment in teaching at a university - field stations

(2022)

Stan Stacje
Nazwa jednostki zatrud- teren cJ)we Systemy pomiarowe
nienia

Wydziat Nauk Geogra- 5 stacii tereno-
ficznych i Geologicz- ch-Jeks ervmen- posterunki meteorologiczne,
nych UAM: ‘t}gne. owIi)erzychnie hydrologiczne, stanowiska
a) Instytut Geoekologii ba dav&I/)cze torfo- obiegu wody w geoekosystemie

i Geoinformagji, 57 wisk monitorin le$nym, monitoring zbiorowisk
b) Instytut Geografii k’ Hiiezi & roélinnych, monitoring erozji

Fizycznej i Ksztalto- mo Fadg 1 jezIot, gleb, powierzchnie testowe na

g . monitoring wy- S

wania Srodowiska, brzesa wybrzezu klifowym
¢) Instytut Geologii
Instytut Geografii Stacja Geoekolo-  posterunek meteorologiczny,
i Nauk o Srodowisku, 5 giczna Malik, S'ga— zanieczyszczenie powietrza, opad
Stacja Monitoringu, cja Bazowa ZMSP  w lesie, roztwory glebowe, prze-
UJK Kielce Lysogory kréj hydrometryczny (tacznie 12)
Wydzial Nauk o Ziemi Stacja Bazowa .;;(;(s;éeérurcl)e::i:rezt:ocr)ogc:ig;clzlrel}sr,ie
i Gospodarki Prze- 19  ZMSP Pojezierze J P ' OP .
strzennej UMK Chetminskie 3 punkty wodowskazowe, moni-

toring gleb
Wydzial Przyrodniczo-
Techniczny Uniwersy- 7 - -
tetu Opolskiego
Instytut Geografii 4 systemy pomiarowe: monito-
Katedra Geoekolo’g " ring hydrologiczny i meteoro-
| Geoinformacii logiczny, monitoring pokrycia
I 36 - terenu na torfowiskach, moni-

Katedra Geografii
Fizycznej, Uniwersytet
KEN

toring erozji bocznej, monito-
ring dziatan rewitalizacyjnych
w rzekach
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Stan .
. . Stacje .
Nazwa jednostki zatrud- Systemy pomiarowe
nienia terenowe

Wydzial Geografii
i Studiéw Regional-
nych UW, Katedra
Geografii Fizycznej

Mazowiecki O$ro-
40  dek Geograficzny 5
Murzynowo

Wydziatl Biologii UJ:
a) Instytut Nauk
o Srodowisku
b) Instytut Botaniki 25 B 4
¢) Instytut 1 (Bory Tucholskie)
Zoologii i Badan
Biomedycznych,
Zaklad Anatomii

Wydzial Nauk Biolo-
gicznych UKW

Wydzial Chemii, Insty-
tut Nauk Chemicznych 13 2 stacje terenowe 2
UMCS

Wydzial Chemii,
Pracownie: Chemii
Analitycznej Stoso-
wanej, Spektroskopii,
Radiochemii i Chemii
atmosfery, UW

Uniwersytet Przyrod-
niczy we Wroclawiu,

Katedra Architektury
Krajobrazu

Instytut Geografii i Go- Stacja Naukowa posterunek meteorologiczny

. . tazy U] i hydrometryczny (5 zlewni):
;P}Odarkl Przestrzennej 27 (SB ZMSP Pogorze sptukiwanie, chemizm opadéw
Karpackie) w $rodowisku lesnym
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Tabela 2. Monitoring Srodowiska Przyrodniczego w badaniach naukowych (2022 r.)
Table 2. Monitoring of the Natural Environment in scientific research (2022)

Stan Liczba
Nazwa jednostki zatrud- Problemy badawcze (wybrane) publi-
nienia kacji
Wydzial Nauk
Geograficznych denudacja chemiczna i mechaniczna
i Geologicznych UAM: w zlewniach rzecznych, erozja boczna koryt
a) Instytut Geoekologii rzecznych,
i Geoinformacji, 57 morfodynamika wybrzeza klifowego, ~500
b) Instytut Geografii erozja gleb w réznych warunkach
Fizycznej morfolitologicznych i uzytkowania terenu,
i Ksztaltowania morfodynamika stokéw, wysoczyzn
Srodowiska, mlodoglacjalnych
¢) Instytut Geologii
Instytut Geografii
i Gospodarki 27 8 60
Przestrzennej UJ
Instytut Geografii
i Nauk o Srodowisku, 5 funkcjonowanie geoekosystemu w warunkach 194
Stacja Monitoringu, imisji kwasnej i alkalicznej
UJK Kielce
Wydzial Nauk zmiany klimatu, zanieczyszczenie srodowiska,
o Ziemi i Gospodarki 19  bilans wodny, degradacja gleb, zmiany 170
Przestrzennej UMK roslinnosci
Wydziat Przyrodniczo-
Tech fuczny 7 biomonitoring, zanieczyszczenie $rodowiska 13
Uniwersytetu
Opolskiego
Instytut Geografi, . monitoring hydrologiczny zlewni karpackich,
Katedra Geoekologii o dzi S .
i Geoinformacji, .y momtorm%1 powodzi, monllltglfrlmg 'plioce;ow »
Katedra Geografii Mrozowyc gravs.llltscy]nyc. ! uwiamych, |
Fizycznej, Uniwersytet monitoring erozji bocznej, monitoring zmian
KEN rzezby
Wydzial Geografii monitoring stanéw atmosfery, zanieczysz-
i Studiéw czenia powietrza, zanieczyszczenia opadu,
Regionalnych UW, 40  zanieczyszczenia gleb, zanieczyszczenia erozji 29
Katedra Geografii gleb, efektow wietrzeniowych w glebie,
Fizycznej krajobrazu
Wydziat Biologii UJ: bioréznorodnos$¢, stan zachowania siedlisk
a) Instytut Nauk przyrodniczych, bory chrobotkowe (Bory
o Srodowisku Tucholskie), réznorodnoé¢ florystyczna
b) Instytut Botaniki )5 muraw kserotermicznych, monitoring 26

¢) Instytut
Zoologii i Badan
Biomedycznych,
Zaklad Anatomii

botaniczny rezerwatéw przyrody, gatunki
inwazyjne, monitoring zagrozen oraz
wskazania ochronne dla krajowych populacji
plazéw i gadow
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Nazwa jednostki

Stan
zatrud-
nienia

Problemy badawcze (wybrane)

Liczba
publi-
kacji

Wydziat Nauk
Biologicznych UKW

Wydziat Chemii,
Instytut Nauk
Chemicznych UMCS

Wydziat Chemii,
Pracownie: Chemii
Analitycznej
Stosowane;j,
Spektroskopii,
Radiochemii i Chemii
Atmosfery, UW

mobilnoé¢ i biodostepnos¢ metali z gleb,
analiza specjacyjna, wplyw nanoczastek
platynowcéw na rozwoj roélin i inne

10

Uniwersytet
Przyrodniczy we
Wroctawiu, Katedra
Architektury
Krajobrazu

33

wplyw warunkow miejskich na fenologie
roslin, wplyw warunkéw mikroklimatycznych
na fenologie roélin, ocena stanu

$rodowiska z wykorzystaniem metod
dendrochronologicznych

Tabela 3. Monitoring Srodowiska Przyrodniczego w dydaktyce szkoty wyzszej — wyktady

i ¢wiczenia (2022 r)

Table 3. Monitoring of the Natural Environment in didactics of a university — lectures,

exercises (2022)

Cwi-
Stan Cwicze- czenia
Nazwa jednostki zatrud- Przedmioty Wyklady .
nienia nia  tereno-
we
Wydzial Nauk Geogra-
ficznych i Geologicz-
nych UAM:
a) Instytut Geoekologii monitoring $rodowiska
i Geoinformacji, 57  przyrodniczego 15h 15h 5 dni
b) Instytut Geografii (na 3 specjalnosciach)
Fizycznej i Ksztalto-
wania Srodowiska,
¢) Instytut Geologii
Instytut Geografii i Go- procesy hydrologiczne
spodarki Przestrzennej i geomorfologiczne
UJ w zlewni - 45 h —
27  wspolczesne procesy
stokowe 30h - -
Beskid Niski — projekt
geomorfologiczny - 1 grupa -
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Cwi-
Stan Cwicze- czenia
Nazwa jednostki zatrud- Przedmioty Wyktady .
. nia  tereno-
nienia
we
?nstytut Qeograﬁ} 6 (kierunki studiow)
i Nauk o Srodowisku, .
. o 5 7 (spec. monitoring - - 1
Stacja Monitoringu, érodowiska)
UJK Kielce
Wydzial Nauk o Ziemi monitoring $rodowiska
i Gospodarki Prze- geograficznego 15h -
strzennej UMK monitoring systemow
19 . tak
przyrodniczych 15h -
monitoring w przedmio-
tach podstawowych - -
Wydzial Przyrodniczo- o
) . . ) monitoring - - B
Techniczny Uniwersy 7 biomonitorin B B
tetu Opolskiego &
Instytut Geografii, monitoring w hydroge-
Katedra Geoekologii ologii - 20h
i Geoinformacji, Kate- geomorfologia stoso-
dra Geografii Fizycznej, 36 wana 10h 30h -
Uniwersytet KEN 3 X kursy w zakresie
monitoringu $rodo-
wiska - -
Xﬁ?ﬁfﬁ?ﬁg;y teledetekcyjny monito- 45h
& 40 ring $rodowiska (30+15) 45h -
nych UW, Katedra o, .
G fi Fi . monitoring srodowiska - 15h
eografii Fizycznej
monitoring biologiczny 22 h 8h
Wydziat Biologii U], monitoring ekosyste- 10h +
Instytut Nauk o Srodo- moéw wodnych 20 h 25h 49h +
wisku metody terenowych ba- 68 h
dan przyrodniczych 5h 11h
monitoring wybranych
siedlisk przyrodni-
czych i gatunkéw
Wydzial Biologii UJ, 25 W Ka.rpa.tach
> monitoring wybranych 1
Instytut Botaniki o .
siedlisk przyrodni-
czych 30h -
ekologia zbiorowisk
roslinnych 30h -
Wydzial Biologii UJ,
Instytut Zoologii i Ba- metody monitoringu
L e . 30h - 16 h
dan Biomedycznych, przyrodniczego
Zaktad Anatomii
Wydzial Nauk Biolo- B B B B B
gicznych UKW
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Cwi-
Stan Cwicze- czenia
Nazwa jednostki zatrud- Przedmioty Wyktady nia  tereno-
nienia we
Wydzial Chemii, Insty-
tut Nauk Chemicznych - - - - -
UMCS
. .. analityka $rodowiska, 15h -
Wydzial C hemii, .. environmental analysis, 30h -
Pracownie: Chemii .
. . environmental manage-
Analitycznej Stoso-
. .. 7 ment, 15h - -
wanej, Spektroskopii, lab. environmental
Radiochemii i Chemii ’ lvsi h
Atmosfery, UW analysis, - 40
’ marine microplastics 15h -
Uniwersytet Przyrod-
niczy we Wroctawiu, dziedzictwo
Katedra Architektury 33 przyrodnicze 15h 45h
Krajobrazu

Tabela 4. Monitoring Srodowiska Przyrodniczego na uczelniach wyzszych — praca na sto-
pien, studenckie kota naukowe

Table 4. Monitoring of the Natural Environment at universities — work for a degree, stu-
dent scientific clubs

Stan Zrealizowane prace Studenckie kol
Nazwa jednostki zatrud- magister-  dok-  habili- uneni 1€ kolo
s ) . . aukowe
nienia skie torskie tacyjne
Wydziat Nauk Geogra-
ficznych i Geologicznych
UAM: Sekcja Monitoringu
a) Instytut Geoekologii Srodowiska Przyrod-
i Geoinformagji, 57 > 150 25 niczego, w ramach
b) Instytut Geografii sekgji specjalistycz-
Fizycznej i Ksztaltowa- nych
nia Srodowiska,
¢) Instytut Geologii
Instytut Geografii i Go- o .
spodarki Przestrzennej U 27 12 12 Monitoring Osuwisk
Instytut Geografii i Nauk Sekcja Geoekologéw
o Srodowisku, Stacja Mo- 5 135 3 (Monitoring Srodo-
nitoringu, UJK Kielce wiska)
Wydzial Nauk o Ziemi
i Gospodarki Przestrzen- 19 30 3 SKN Hydrologow
nej UMK
Wydzial Przyrodniczo-
-Techniczny Uniwersyte- 7 100 - SKN Biotechnologéw

tu Opolskiego
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Nazwa jednostki

Stan
zatrud-
nienia

Zrealizowane prace

magister-  dok-
skie torskie tacyjne

habili-

Studenckie koto
naukowe

Instytut Geografii,
Katedra Geoekologii

i Geoinformacji, Kate-
dra Geografii Fizycznej,
Uniwersytet KEN

36

20 2

Monitoring w Rze-
kach Karpackich

Wydzial Geografii

i Studiéw Regionalnych
UW, Katedra Geografii
Fizycznej

20 5

Sekcja Monitoringu
Srodowiska Przyrod-
niczego

Wydzial Biologii UJ:

a) Instytut Nauk o Sro-
dowisku

b) Instytut Botaniki

¢) Instytut Zoologii i Ba-
dan Biomedycznych,
Zaklad Anatomii

25

26 -

Sekcja Botaniczna,
Sekcja Ornitologicz-
na, Chiropterologicz-
na, Herpetologiczna

Wydzial Nauk Biologicz-
nych UKW

Wydzial Chemii, Instytut
Nauk Chemicznych
UMCS

Wydzial Chemii, Pracow-
nie: Chemii Analitycznej
Stosowanej, Spektrosko-
pii, Radiochemii i Che-
mii atmosfery, UW

35 3

Uniwersytet Przyrod-
niczy we Wroclawiu,

Katedra Architektury
Krajobrazu

33

SK Architektury
Krajobrazu

Podsumowanie

W oparciu o dokonany przeglad w wybranych szkotach wyzszych mozna stwier-
dzi¢, ze Monitoring Srodowiska Przyrodniczego rozwijany jest zaréwno w bada-
niach naukowych potwierdzonych publikacjami, jak i w dydaktyce. Na podkre-
$lenie zasluguje realizacja problematyki monitoringu §rodowiska przyrodniczego
w studenckich kotach naukowych, co jest wazne z naukowego i edukacyjnego
punktu widzenia. Niewatpliwym mankamentem jest brak studiéw podyplomo-
wych podnoszacych kwalifikacje zawodowe zatrudnionych w instytucjach reali-
zujacych monitoring $rodowiska przyrodniczego. Sprawa pilna jest opracowanie
podrecznika z zakresu Monitoringu Srodowiska Przyrodniczego, a takze silniej-
sze zwigzki o$rodkow akademickich z praktyka.
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Upowszechnianie informacji dotyczacej monitoringu $rodowiska przyrod-
niczego winno by¢ waznym zadaniem naukowym i dydaktycznym os$rodkow
akademickich.
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Wybrane procedury kontroli jakosci danych pomiarowych
w programie ZMSP na poziomie Centralnej Bazy Danych

Selected procedures for quality control of measurement data in the IMNE
programme at Central Data Base level

Streszczenie: Jedna z kluczowych funkgji systemu informatycznego programu ZMSP jest
weryfikacja przekazywanych corocznie przez stacje danych pomiarowych. Proces ten re-
alizowany jest na dwoch poziomach. Pierwszy etap — kontrola formalna — odbywa si¢ na
lokalnych komputerach stacji bazowych podczas procedury transferu danych do bazy da-
nych. Kontroli podlegajg struktura i rozdzielczo$¢ czasowa przekazywanych danych, sto-
sowane oznaczenia kodowe programéw i parametréw pomiarowych, identyfikatory stacji
oraz stanowisk pomiarowych. Drugi etap weryfikacji odbywa si¢ po stronie serwera i obej-
muje identyfikacje wartosci odstajacych oraz kontrole poprawnosci wynikéw analiz che-
micznych w oparciu o powszechnie stosowane testy: bilansu jonowego, przewodno$ci oraz
kontrole wybranych stosunkéw jonowych. Uzupetnieniem tych metod bylo wykorzystanie
faktu obecno$ci statystycznie istotnych zaleznosci pomiedzy parametrami, np. wysokos$cia
opadu podkoronowego i opadu na terenie otwartym, przewodnoscia elektrolityczng zmie-
rzong i sumg anionéw i kationow.

Stowa kluczowe: system informatyczny, Zintegrowany Monitoring Srodowiska Przyrodni-
czego, relacyjna baza danych, weryfikacja danych pomiarowych

Abstract: One of the key functions of the IMNE program’s information system is the verifi-
cation of measurement data submitted annually by stations. This process is carried out at
two levels. The first stage — formal control is carried out on local base station computers
during the procedure of inserting data into the database. The structure and time resolu-
tion of the transferred data, the applied code designations of programs and measurement
parameters, the identifiers of stations and measurement stations are subject to control.
The second stage of verification takes place on the server side and includes identification
of outliers and validation of chemical analysis results based on commonly used ion balance
tests, conductivity and control of selected ionic ratios. These methods were complement-
ed by exploiting the fact of the presence of statistically significant relationships between
parameters, e.g., the amount of the throughfall and the precipitation in the open area,
measured conductivity and sum of anions and cations.
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Key words: Integrated Monitoring of Natural Environment, relational database, verifica-
tion of measurement data

Wstep

Zintegrowany Monitoring Srodowiska Przyrodniczego (ZMSP) funkcjonujacy
w ramach Panstwowego Monitoringu Srodowiska (PMS) ma na celu dostarcze-
nie informacji o stanie oraz tendencjach rozwoju wybranych geoekosystemow
Polski oraz wskazanie rodzajow zagrozen dla ich $rodowiska przyrodniczego
(Kostrzewski 1991, 1993, Kostrzewski i in. 1995, Kostrzewski, Majewski 2021).
Zarchiwizowane w Centralnej Bazie Danych wyniki prowadzonego monitoringu
sg corocznie przekazywane do miedzynarodowego programu Integrated Moni-
toring (International Co-operative Programme on Integrated Monitoring on Air
Pollution Effects) oraz stuza spelnianiu wymagan sprawozdawczych dyrektywy
w sprawie redukcji krajowych emisji niektérych rodzajoéw zanieczyszczen powie-
trza (dyrektywa NEC) w zakresie badan wplywu zanieczyszczen powietrza na
ekosystemy (PMS 2020). Ponadto dane pomiarowe ZMSP wpisuja si¢ w naste-
pujace tematy danych przestrzennych objetych dyrektywa INSPIRE: urzadzenia
do monitorowania srodowiska, warunki atmosferyczne, warunki meteorologicz-
no-geograficzne oraz hydrografia. Naklada to obowiazek harmonizacji danych
zrodtowych ZMSP oraz ich publikacji w formacie GML zgodnym ze schematami
aplikacyjnymi INSPIRE (Soczewski 2019). W tym celu konieczne jest zapew-
nienie odpowiedniej wiarygodno$ci danych pozyskiwanych w ramach prowa-
dzonego monitoringu. Cel ten realizowany jest poprzez wdrozong na poziomie
Centralnej Bazy Danych dwuetapowa procedure weryfikacji — kontrole formalng
oraz merytoryczng danych pomiarowych. Jest to jeden z komponentéw systemu
zapewnienia i kontroli jakosci danych w programie ZMSP obejmujacego etapy po-
bierania probek, wykonywania analiz przez laboratoria, opracowanie uzyskanych
wynikéw monitoringu (Degorska, Zyfka-Zagrodzinska 2021).

System Informatycznego Monitoringu Srodowiska Przyrodniczego -
architektura i funkcje

Podstawowym celem Systemu Informatycznego Monitoringu Srodowiska Przy-
rodniczego (SIMSP) jest dostarczenie nowoczesnych i efektywnych narzedzi po-
zwalajacych na gromadzenie i przetwarzanie duzych zbioréw danych zbieranych
na przestrzeni lat w ramach programu ZMSP (Zwolinski 1993, Kostrzewski i in.
1995). System ten oparty jest na architekturze klient-serwer obejmujacej war-
stwe relacyjnej bazy danych pod kontrolg serwera PostgreSQL w wersji 14 o ar-
chitekturze 64-bitowej oraz warstwe prezentacji. Dostep uzytkownikéw do bazy
danych realizowany poprzez standard ODBC (ang. Open Database Conectivity). Po-
zwala to korzysta¢ z danych zgromadzonych w bazie bezposrednio z poziomu ar-
kusza kalkulacyjnego programu MS Excel. W tym celu konieczne jest dodanie do
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programu dodatku (ang. plugin) ZMSP, zaimplementowanego w jezyku progra-

mowania VBA (Visual Basic for Applications). Interfejs dodatku ZMSP ma posta¢

dodatkowej wstazki (ang. ribbon, Microsoft Fluent UI) podzielonej na 7 tematycz-

nych kart pozwalajacych na:

* pobieranie danych pomiarowych (w tym danych zagregowanych i zestawow

wskaznikéw tematycznych) oraz metadanych (informacje o systemie pomia-

rowym ZMSP) z bazy danych bezposrednio do arkusza kalkulacyjnego,

transfer danych ze stacji bazowych do bazy danych,

weryfikacje formalna danych pomiarowych (pierwszy etap kontroli danych),

usuwanie danych pomiarowych w oparciu o zdefiniowane kryteria,

utworzenie raportéw obejmujacych zakres przekazanych danych przez stacje

oraz wynikow drugiego etapu kontroli — weryfikacji merytoryczne;j.

Do podstawowych funkgji systemu SIMSP nalezy zaliczy¢:

* zarzadzanie danymi zgromadzonymi w bazie danych, w tym rejestracje doko-
nanych zmian (korekt danych) - historie zasobu,

* selekcje w oparciu o zdefiniowane kryteria i pobieranie danych pomiarowych

z bazy danych do arkusza kalkulacyjnego,

* transfer danych pomiarowych do bazy danych,

» weryfikacje danych pomiarowych,

* agregacje danych pomiarowych oraz wygenerowanie zestawdéw wskaznikow
tematycznych,

* harmonizacje danych pomiarowych do programu Integrated Monitoring oraz
innych sieci monitoringowych,

* harmonizacje danych pomiarowych do obowiazujacych schematéw aplikacyj-
nych INSPIRE oraz wygenerowanie zestawu plikow GML.

Gléwnymi uzytkownikami systemu informatycznego sa: stacje bazowe, ze-
spot ekspertow ZMSP, Centrum ZMSP, Gtéwna Inspekcja Ochrony Srodowiska
(GIOS) oraz systemy zewnetrzne — program ICP Integrated Monitoring i Geopor-
tal GIOS INSPIRE.

Weryfikacja danych pomiarowych

Najwazniejszym etapem w procesie archiwizacji danych pomiarowych w bazie
jest ich weryfikacja majaca na celu identyfikacje i usuniecie bledéw powstatych na
etapie prowadzenia badan terenowych i analiz laboratoryjnych oraz podczas opra-
cowania i przygotowania wynikéw do transferu do bazy. Corocznie do Centralnej
Bazy Danych ZMSP przekazywanych jest ponad 120 tys. wynikéw monitoringu
pochodzacych z realizacji 17 programéw pomiarowych na 11 stacjach bazowych
obejmujacych monitoring wybranych komponentéw abiotycznych i biotycznych
badanych geoekosysteméw (tab. 1).
Weryfikacja wynikéw pomiaréw na poziomie Centralnej Bazy Danych ZMSP
oparta zostata na nastepujacych zatozeniach (ryc. 1):
* danych pomiarowych corocznie przekazywanych przez stacje bazowe do bazy
danych okre$lanych mianem danych surowych;
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Tabela 1. Zakres danych zgromadzonych w Centralnej Bazie Danych ZMSP
Table 1. Scope of data collected in the IMNE Central Database

Liczba programoéw pomiarowych 17
Liczba parametréw pomiarowych (zakres wymagany i rozszerzony) 425
Liczba parametréw pomiarowych (zakres wymagany) 239
Liczba parametréw hydrometeorologicznych, biotycznych, 27 (11%),
fizykochemicznych i chemicznych (zakres wymagany) 96 (40%),
116 (49%)
Liczba wynikéw pomiaréw zgromadzonych od roku 1994 do 2021 1863210
(228MB)
Liczba corocznie przekazywanych danych (stan na rok 2021, 11 stacji)  ok. 120 000
Rozdzielczoé¢ czasowa danych rejestrowanych w bazie dane dobowe -

dane roczne

» weryfikacji formalnej (etap 1) odbywajacej sie po stronie stacji bazowej w $ro-
dowisku arkusza kalkulacyjnego, podczas transferu danych do bazy;

* negatywnym wyniku przynajmniej jednego z testéw wykonywanych na etapie
kontroli formalnej uniemozliwia wprowadzenie danych do bazy;

* danych pomiarowych po zakonczonym etapie kontroli formalnej otrzymuja-
cych etykiete danych czesciowo zweryfikowanych;

* stosowanych procedurach weryfikacji merytorycznej, na podstawie ktérych
tworzone sg testy poprawnos$ci danych wykorzystywane w krajowych i euro-
pejskich sieciach monitoringu $rodowiska przyrodniczego;

* opracowanych procedurach, ktére powinny w pelni zautomatyzowac proces
weryfikacji danych pomiarowych, umozliwiajac kompleksowa analize btedow
oraz wykorzystanie kontroli graficznej;

v

yg ie wynikoé DANE Weryfikacja wynikéw Transfer danych
imonitoringu przez stacje| SUROWE itori - »| pomi. ych do bazy
bazowe KONTROLA FORMALNA ZMSP

Niespetnienie kryteriow / )| l DANE | |
procedur kontroli wynikéw, WATPLIWE

A

Weryfikacja wynikow

I DANE CZESCIOWO I imonitoringu - KONTROLA|

oW MERYTORYCZNA v
Spetnienie kryteriow )
watpliwych

DANE Wiaczenie danych do a T i
I POMIAROWE I zasobu €] Oflagowanie wynikéw Korekta wynikéw

T (stacja, laboratorium)

- S
(stacja, ekspert ZM$P)

Legenda

| Proces | warunek ”ZASOB ”

Ryc. 1. Schemat weryfikacji danych pomiarowych na poziomie Centralnej Bazy Danych
Fig. 1. Scheme for verification of measurement data at the level of the Central Database
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uzyciu danych zagregowanych (statystykach wieloletnich) zgromadzonych
w bazie w procesie weryfikacji merytorycznej; w przypadku danych meteoro-
logicznych i hydrologicznych stosowane sg co najmniej piecioletnie serie po-
miarowe; dla parametréw fizykochemicznych i chemicznych dane zagregowa-
ne obliczane sg na podstawie ostatnich 10 lat poprzedzajacych weryfikowany
okres pomiarowy;

wynikach weryfikacji merytorycznej zarchiwizowanych w bazie danych;
wyniku pomiaréw, ktére na poziomie weryfikacji merytorycznej nie przejda
procedur kontrolnych, oznaczanych jako dane watpliwe;

na danych watpliwych, ktére po wiaczeniu danych do zasobu otrzymuja ety-
kiete danych pomiarowych.

Weryfikacja formalna danych

Pierwszym etapem kontroli danych jest weryfikacja formalna, ktéra zostaje prze-
prowadzona przez stacje bazowa w arkuszu kalkulacyjnym (ryc. 2). W tym celu
niezbedna jest instalacja dodatku ZMSP oraz konfiguracja Zrédta ODBC pozwa-
lajacego na potaczenie z Centralna Baza Danych. Weryfikacja formalna obejmuje
cztery grupy procedur:

1

15
16
17

kontrole struktury przekazywanych danych (kolejnosci kolumn, typu danych,
stosowanych oznaczen kodowych, faktu udokumentowania parametréw wy-
maganych),

kontrole zdefiniowanych regut opartych na pewnych relacjach pomiedzy ele-
mentami systemu pomiarowego, np. na danym stanowisku pomiarowym re-
alizowane sa okreslone programy pomiarowe w danym okresie sprawozdaw-
czym,

Al B [C/ID| E [F|G H |1 J K L MINJO| P | Q R S | T U
‘PR SB IN ST ME LM POZ DATA SK PA LP Wartos¢ JD TD PP LPP MP LMP JE INFO
EI3ZM RS 005 BULK IM = 150 2021-02-00 1 COND DB 1,97 w CNA DB uS/cm

c1[13zm Rs 005 BULK IM | 150 2021-03-00 1 COND DB 31 w CNA DB uS/cm

C1|13ZM RS '005 BULK IM 150 2021-04-00 1 COND DB 3,5 w CNA DB uS/cm

c1[13zm Rs 005 BULK IM | 150 2021-05-00 1 COND DB 2,18 w CNA DB uS/cm

Cl 13ZM RS '005 BULK IM 150 2021-06-00 1 COND DB 1,49 w CNA DB uS/ecm

Cl 13ZM RS 005 BULK IM 150 2021-07-00 1 COND DB 4,9 w CNA DB uS/ecm

.Cl 13ZM RS '005 BULK IM 150 2021-08-00 1 COND DB 1,55 w CNA DB uS/ecm

e Microsoft Excel X Microsoft Excel X
C1(1

e Btad w wierszu: 1 nie jest wyl dla tego Podczas walidagji wykryto bigdy. Btgdne wiersze zostaly zaznaczone
C1 |13 parametru w tym programie. kolorem czerwonym.

Ryc. 2. Przyktad kontroli formalnej danych pomiarowych w programie MS Excel
Fig. 2. Example of formal control of measurement data in MS Excel
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* poroéwnanie wynikéw monitoringu z warto$ciami referencyjnymi zdefiniowa-
nymi przez zespét ekspertow ZMSP,

* kontrole wystepowania duplikatéw na poziomie arkusza kalkulacyjnego oraz
bazy danych.

Jezeli wyzej wymienione procedury zakoncza sie sukcesem, nastepuje transfer
danych z poziomu arkusza kalkulacyjnego do bazy danych. Réwnolegle kontro-
lowany jest zakres przestanych danych z obowigzujacym w danym roku spra-
wozdawczym zakresem wymaganym. Efektem koficowym etapu jest archiwizacja
wynikéw monitoringu w bazie — dane otrzymuja etykiete cze$ciowo zweryfi-
kowanych - oraz wygenerowanie raportu z zakresu przestanych danych. Jezeli
wynik testu zakonczy sie negatywnie, pomiar traktowany jest jako btedny i musi
zostaé skorygowany lub oflagowany jako warto$¢ niewazna. W sytuacji korekty
dokonanej przez stacje dane ponownie przechodzg caly proces kontroli formalne;j.

Weryfikacja merytoryczna danych

Drugi etap kontroli — weryfikacja merytoryczna — przeprowadzany jest na pozio-

mie administratora systemu i odbywa sie po stronie serwera. Uzywane sg skrypty

i procedury zaimplementowane w jezyku SQL i PL/pgSQL. Weryfikacja danych

na tym etapie polega na ich zaklasyfikowaniu do zasobu — dane otrzymuja status

danych pomiarowych (zatwierdzonych) albo danych watpliwych - i pozosta-

wieniu ich do wyja$nienia z pracownikami stacji bazowej lub ekspertem ZMSP,

Weryfikacja merytoryczna obejmuje nastepujace grupy procedur:

* identyfikacje wartosci odstajacych (nietypowych),

* powszechnie stosowane procedury kontroli poprawno$ci wynikdéw oznaczen
laboratoryjnych (bilans jonowy, test przewodnosci),

* kontrole zaleznos$ci pomiedzy parametrami pomiarowymi.

Podstawowa procedura kontroli danych na drugim etapie jest identyfikacja
wartosci odstajacych, ktérych obecno$¢ w zbiorze danych moze wynika¢ z natu-
ralnych zjawisk przyrodniczych albo btedéw popelnionych na etapie prowadzenia
badan lub opracowania wynikéw pomiaréw. Wyeliminowanie wartosci odsta-
jacych bedacych efektem popelnianych btedéw w procesie badawczym jest wa-
runkiem uzyskania miarodajnej oceny $rodowiska. W celu identyfikacji wartosci
nietypowych wykorzystano powszechnie stosowany test kwartylowy, w ktérym
wyznacza sie warto$¢ statystyki K (rozstep miedzykwartylowy) wedtug nastepu-

jacego wzoru:

K:Q3_Q1

gdzie: Q , oznacza warto$¢ trzeciego kwartyla, a Q | warto$¢ pierwszego kwartyla.

Jezeli warto$¢ jest nizsza niz Q —1,5K lub wigksza Q ,+1,5K jest uwazana za
warto$¢ odstajacg (Budka i in. 2013). W ramach wdrozonej procedury identy-
fikacji wartosci nietypowych przyjeto kryterium mniej restrykcyjne, w ktérym
za warto$ci nietypowe uznano mniejsze niz Q ,—3K lub wieksze Q ,+3K, czgsto
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okreslane mianem warto$ci ekstremalnie odstajgcych. Jako uzupetnienie stoso-
wano réwniez regule trzech sigm, w ktdrej za wartosci nietypowe przyjmuje sie
wartosci spetniajgce warunek:

X,—3SD < X, lub X, > X,+ 35D

gdzie: x,0znacza $rednig, a SD odchylenie standardowe.

Nalezy jednak pamietaé, ze regutla trzech sigm wymaga spetnienia zatozenia,
iz zmienna posiada rozktad normalny (EMEP 2001).

Druga metodsg uzupelniajacg test kwartylowy byt test Hampela, w ktérym
wartodci odstajace identyfikuje sig, analizujac réznice pomigdzy obserwacja x,
a mediang (Me) z obserwacji wedtug nastepujacego wzoru:

r,=x — Me

Jezeli spetniony jest warunek [r,| > 4,5Me
cg (Budka i in. 2013).

Test bilansu jonowego oraz poréwnanie przewodnosci elektrolitycznej wta-
$ciwej zmierzonej i obliczonej na podstawie stezen jonéw nalezg do podstawo-
wych metod kontroli poprawno$ci wykonania analiz sktadu chemicznego probek
wodnych (EMEP 2001, Mosello i in. 2005, Fiirst i in. 2020, Degorska, Zyfka-
-Zagrodzinska 2021). Wykorzystanie wymienionych procedur kontroli wymaga
spelnienia szeregu zalozen:

Dostepne sa stezenia gléwnych jonéw (siarczanéw, chlorkéw, azotandw, wo-
doroweglanéw, jondw amonowych, sodu, potasu, wapnia, magnezu oraz jonéow
wodorowych). Stezenia jonéw wodorowych obliczono na podstawie wartosci pH.
Analogicznie postepowano w sytuacji braku oznaczen jonéw HCO,". W tym celu
wykorzystano wzory podawane przez Degorska i Zyfke-Zagrodzinsky (2021).
W przypadku HCO," taki tok postepowania stosowano wytacznie w przypadku
wod niskozmineralizowanych, np. opadéw atmosferycznych.

W przypadku programéw: Chemizm opadu podkoronowego (C2), Sptyw po
pniach (C3), Roztwory glebowe (F1) oraz niektérych probek wédd podziemnych
oraz powierzchniowych, w ktérych stwierdzono brunatne zabarwienie, wskazu-
jace na obecno$¢ rozpuszczonej materii organicznej i zwiazki te nie byly oznacza-
ne, obliczony bilans jonowy niespelniajgcy wartosci kryterialnych nie skutkowat
zaliczeniem serii pomiarowej do warto$ci watpliwych, stanowit wytacznie infor-
magcje, ktéra mozna wykorzystac¢ do interpretacji wynikow pozostatych testow.

W przypadku wéd kwasnych o niewielkiej mineralizacji (roztwory glebowe,
wody podziemne i powierzchniowe), w ktérych nie oznaczano stezen jonéw glinu
oraz zelaza, nie byto podstaw do odrzucenia lub akceptacji wynikéw analiz na
podstawie obu procedur. Wynik testu stanowit wytacznie dodatkowa informacje.

Obie procedury byty przeprowadzane tylko dla tych serii pomiarowych, w kté-
rych wszystkie elementy sktadu chemicznego oraz pH i przewodno$é zostaty
oznaczone w probkach zbieranych w ten sam sposéb (czas ekspozycji kolektora,
frekwencja poboru prébek).

warto$ci X. uznaje sie za odstaja-
1

[ri|”
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Zaréwno w przypadku testu bilansu jonowego oraz réznicy przewodno$ci
zmierzonej i obliczonej wykorzystano formuty oraz wspoétczynniki przeliczenio-
we zawarte w pracach takich autoréw, jak: Manual (2004), Mosello i in. (2005),
Fiirst i in. (2020), Degérska, Zyfka-Zagrodzinska (2021). W przypadku roztwo-
réw o sile jonowej (Is) wiekszej 100 peq-L, co odpowiada mniej wiecej przewod-
nosci zmierzonej wiekszej od 100 uS-cm™ (Mosello i in. 2005, Fiirst i in. 2020,
Degorska, Zyfka-Zagrodzinska 2021) zamiast stezen uwzgledniono aktywno$é
jonéw. W celu automatyzacji obliczen zaimplementowano funkcje w jezyku SQL
i PL/pgSQL pozwalajace na obliczenie szeregu parametréw, m.in. sumy anionéw,
sumy kationéw, mineralizacje, site jonowa oraz przewodnos¢ elektrolityczng wia-
$ciwg obliczong i uwzgledniajacy site jonowa (tab. 2). Ponadto na podstawie war-
toéci progowych funkcje pozwalajg zaklasyfikowa¢ uzyskane wyniki kontroli jako
spetniajace kryteria zdefiniowane dla wymienionych procedur (warto$ci popraw-
ne) lub w przeciwnym wypadku zaliczy¢ do danych watpliwych.

Tabela 2. Zestawienie przykitadowych danych niezbednych do przeprowadzenia kontroli
bilansu jonowego i testu przewodnosci
Table 2. Summary of sample data required for ion balance control and conductivity test

. : - I s & =z 2 z
% g 9 g S s = g k| %0 N, % _gm g Bﬁ
5 22 28 E¢ = =8 = = A=A
2 8 g = = igtel & a m Z &
Ay 0 m [aW
meq-L!' meqlL meqL mmolL! % mS/m mS/m mS/m %
H1 4,51 4,62 9,13 0,008 1,3 41,3 51,3 46,5 7,4
H1 4,82 4,95 9,77 0,008 1,4 39,8 53,9 45,1 13,3
F2 3,75 3,65 7,40 0,006 -1,5 34,2 41,2 35,3 3,2
H2 0,28 0,29 0,57 0,001 0,8 2,9 3,1 3,0 3,4
C2 023 0,55 0,78 0,000 41,1 51 5,5 52 2
C3 0,41 1,45 1,86 0,001 56,4 11,3 13,6 11,5 11,5
Cl 0,045 0,055 0,10 0,000 9,8 0,8 0,8 0,8 0

Objasnienia: C1 - chemizm opaddw atmosferycznych, C2 - opad podkoronowy, C3 — splyw po pniach,
F2 - wody podziemne, H1- wody powierzchniowe — rzeki, H2 — wody powierzchniowe - jeziora,
PEW,.zm — przewodno$¢ elektrolityczna wladciwa zmierzona, PEW, obl — przewodno$¢ elektroli-
tyczna wladciwa obliczona na podstawie stezen jonéw, PEW,.oblsk — przewodno$¢ elektrolityczna
wiasciwa obliczona na podstawie aktywnosci jonow.

Explanations: C1 - precipitation chemistry, C2 - throughfall, C3 — stemflow, F2 — groundwater chem-
istry, H1 — runoff water chemistry, H2 — lake water chemistry, PEW, .zm — specific conductivity meas-
ured, PEW .obl — specific conductivity calculated from ion concentrations, PEW,.oblsk - specific
conductivity calculated from ion activity.

Kolejna grupa procedur wykorzystywanych na etapie weryfikacji merytorycz-
nej byta kontrola zalezno$ci miedzy parametrami pomiarowymi. Do tej grupy
zaliczono:

* kontrole warto$ci parametrow obliczanych w relacji do warto$ci referencyj-
nych,
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* kontrole opartg na wspdtwystepowaniu lub tez wzajemnym wykluczaniu sie
niektérych zjawisk — zaleznosci definicyjne i logiczne,
* kontrole zalezno$ci statystycznych.

Procedury te pozwalajg zidentyfikowaé wartosci watpliwe oraz moga wska-
za¢ jon odpowiedzialny za niedomkniecie bilansu jonowego lub potwierdzi¢, czy
warto$¢ nietypowa jest efektem naturalnych zjawisk przyrodniczych albo btedéw
popelnionych podczas postepowania badawczego. Do pierwszej grupy zaliczono
testy sprawdzajace, czy parametr obliczany, bedacy wskaznikiem wyliczonym na
podstawie danych Zrédlowych, przyjmuje wartosci z okre$lonego zakresu. Naj-
cze$ciej sg to stosunki pierwiastkdéw, np. wegla do azotu (C/N) lub wegla do
fosforu (C/P) w prébkach glebowych (Fiirst i in. 2020) lub stosunek jonéw sodu
do chlorkéow (Na*/Cl-) dla wod opadowych. Jezeli jedynym zrédlem tych jonow
w opadach sa aerozole morskie, stosunek ten przyjmuje wartosci z zakresu od
0,5 do 1,5 (Mosello i in. 2005, Clarke i in. 2020, Fiirst i in. 2020). Jony te nie
uczestnicza rowniez w procesach wymywania i wymiany jonowej zachodzacych
podczas kontaktu opadéw z powierzchnig roslin (Draaijers i in. 1997, Kozlowski
i in. 2012), dlatego wskaznik ten mozna tez wykorzysta¢ w kontroli stezen Na*
i Cl- w opadzie podkoronowym i splywie po pniach.

Odrebna grupe stanowig zwigzki definicyjne i logiczne, w ktérych obecnos¢
jednego z parametréow determinuje obecno$¢ innego parametru pomiarowego.
Przyktadem takiego zwigzku jest wystepowanie w wodach wodoroweglanéw,
ktorych obecno$¢ zalezy od pH tych wéd (Clarke i in. 2020, Degoérska, Zyfka-
-Zagrodzinska 2021).

Odmienng grupe tworza zaleznosci statystyczne, ktérych kontrola polegata
na sprawdzeniu, czy korelacja taka wystepuje, okresleniu jej mocy, rodzaju (np.
zalezno$¢ liniowa) oraz kierunku (korelacja dodatnia, ujemna). Przedmiotem
kontroli sg zaréwno zalezno$ci miedzy parametrami w ramach tego samego pro-
gramu pomiarowego, np. zalezno$¢ stezenia jondéw sodowych od chlorkowych
w wodach opadowych, oraz pomiedzy parametrami w réznych programach po-
miarowych, np. zalezno$¢ wysokoéci opadu podkoronowego od wysokosci opadu
na terenie otwartym (ryc. 3).

Jedna z podstawowych zalezno$ci statystycznych, wykorzystywanych w kon-
troli poprawnosci wykonanych analiz chemicznych, jest zalezno$¢ przewodno-
$ci elektrolitycznej wlasciwej od sumy stezen anionéw i kationéw wyrazona
w peq-L. Zalezno$¢ ta ma charakter korelacji liniowej dodatniej, kiedy stezenie
jonéw H* jest niskie, co ma miejsce przy wartosciach pH wiekszych od 5 (Fiirst
i in. 2020). Powyzej tej granicy konieczna jest korekta przewodnosci o stezenie
jonéw H* (Fiirst i in. 2020). Test ten pozwala na identyfikacje serii pomiarowej,
dla ktérej obliczony model nie jest aproksymowany przez model liniowy. Wska-
zuje to na btedy popetnione na etapie analityki laboratoryjnej lub rzadziej na pro-
blemy zwigzane z pomiarem przewodnosci elektrolitycznej wtasciwej.
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Ryc. 3. Przyktad zaleznosci statystycznej opadu podkoronowego (OP) od opadu na terenie
otwartym (OA) dla drzewostanu grabowego (A), sosnowego (B), jodtowego (C) i bu-
kowego (D) na podstawie danych z okresu 2000-2021, dane miesi¢czne

Objasnienia: r — wspoélczynnik korelacji Pearsona, p — poziom istotnoéci, n — liczebnos¢ probki

Fig. 3. Example of statistical dependence of throughfall (OP) on bulk precipitation (OA)
for hornbeam (A), pine (B), fir (C) and beech (D) stands based on data from 2000 —
2021, monthly data

Explanations: r — Pearson correlation coefficient, p - significance level, n — sample size

Weryfikacja wartosci watpliwych

Ostatnim etapem kontroli merytorycznej jest weryfikacja warto$ci watpliwych.
Jezeli w trakcie kontroli merytorycznej pomiar zostaje zweryfikowany nega-
tywnie i wynik kontroli zostaje zatwierdzony przez administratora bazy danych
(W niektérych sytuacjach wymagana jest konsultacja z ekspertem ZMSP), dane
takie otrzymuja etykiete danych watpliwych.

W procesie weryfikacji danych watpliwych kluczowa instytucjg jest stacja ba-
zowa dysponujgca pelnym zestawem informacji niezbednych do zaklasyfikowa-
nia danych watpliwych jako wynikéw poprawnych lub uznania ich za wartosci
btedne. W przypadku gdy przedmiotem kontroli sa wyniki analiz chemicznych,
istotnym Zroédlem informagji jest laboratorium $wiadczace ustugi analityczne na
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rzecz stacji. W sytuacji kiedy stacja lub laboratorium nie moze jednoznacznie za-
liczy¢ wynikéw watpliwych do wartosci btednych lub poprawnych, konieczna jest
konsultacja eksperta ZMSP. Ekspert podejmuje ostateczna decyzje o akceptacji
wyniku pomiaru lub uznaniu go za wynik btedny. W tym ostatnim przypadku
zostaje on oflagowany flagg warto$¢ niewazna i zarchiwizowany w bazie danych.
Nie podlega on procesowi agregacji, nie jest tez udostepniany innym sieciom mo-
nitoringowym. Jezeli wynik zostaje skorygowany przez stacje lub laboratorium,
ponownie przechodzi caty proces weryfikacji obejmujacy zaréwno kontrole for-
malna, jak i merytoryczna.

Podsumowanie

Istotnym etapem w procesie archiwizacji danych pomiarowych w bazie danych
jest weryfikacja wynikéw monitoringu $rodowiska przyrodniczego. Olbrzymie
zréznicowanie parametréw pomiarowych monitorowanych w ramach ZMSP oraz
liczba wynikéw corocznie przekazywanych przez stacje do bazy danych sprawia,
ze jedynie automatyzacja procesu kontroli danych pozwala efektywnie identyfiko-
wacé wartosci btedne lub watpliwe. Procedura kontroli obejmuje etap weryfikacji
formalnej i merytorycznej. Na obu etapach wykorzystywane sa metadane (infor-
macje o zakresie i sieci pomiarowej), dane zagregowane oraz wartosci referencyj-
ne. Etap kontroli formalnej zostaje przeprowadzony w przyjaznym dla uzytkowni-
ka $rodowisku programu MS Excel. Obejmuje on kontrole struktury przestanych
danych oraz stosowanych oznaczen kodowych. Jest to pierwszy etap weryfikacji,
pozwalajacy w sposéb automatyczny wykry¢ tzw. grube bledy powstate najcze-
$ciej na etapie przygotowania i opracowania danych. Weryfikacja merytoryczna
przeprowadzana jest po stronie serwera z wykorzystaniem funkgji jezyka SQL
i PL/pgSQL i ma na celu identyfikacje wartosci nietypowych oraz kontrole po-
prawnosci oznaczen laboratoryjnych (test bilansu jonowego oraz przewodno$ci).
Jezeli na tym etapie wynik testowania zakonczy sie niepowodzeniem, wartosé
taka lub seria otrzymuje etykiete warto$ci lub serii watpliwej. Ostatnim etapem
kontroli danych jest weryfikacja wartosci watpliwych, w ktérym kluczowa role
odgrywa stacja bazowa (laboratorium) oraz ekspert ZMSP.

Jedna z najwazniejszych funkcjonalno$ci opracowanego systemu weryfikacji
jest mozliwos$¢ catosciowej analizy wynikéw kontroli na poziomie konkretnego
rekordu danych. W tym celu w programie MS Access zaprojektowano szereg for-
mularzy pozwalajacych zarzadza¢ calym procesem weryfikacji danych. Zastoso-
wane rozwigzanie pozwala ponadto na graficzng kontrole danych umozliwiajaca
poréownywanie danych weryfikowanych z danymi z wielolecia, wynikéw z réz-
nych stacji i stanowisk oraz parametréw z réznych programéw pomiarowych.
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Klimatyczne i hydrologiczne zagrozenia i trendy zmian
srodowiska geograficznego zlewni gornej Parsety
na podstawie badan w ramach Zintegrowanego Monitoringu
Srodowiska Przyrodniczego

Climatic and hydrological threats and trends of changes
in the geographical environment of the upper Parseta catchment basing
on the Integrated Monitoring of the Natural Environment

Zarys tresci: Na podstawie badan realizowanych w ramach Zintegrowanego Monitorin-
gu Srodowiska Przyrodniczego (ZMSP) w Stacji Bazowej Parseta w Storkowie okreslono
stan, zagrozenia i trendy zmian wybranych elementéw klimatycznych i hydrologicznych
érodowiska przyrodniczego zlewni goérnej Parsety. Program ZMSP jest prowadzony od
roku 1994, a do analizy wykorzystano réwniez dane gromadzone w Stacji w Storkowie od
roku 1987. Zlewnia gornej Parsety reprezentuje geoekosystem mlodoglacjalny Pojezierza
Drawskiego, o lesno-rolnej strukturze uzytkowania ziemi, poza zasiggiem intensywnej
urbanizacji. Niewielkie wieloletnie zamiany wskaznikéw oceanizmu i kontynentalizmu
wskazuja na typowa dla tej czgsdci Polski zmienno$¢ typéw pogody z duzym wplywem
mas powietrza oceanicznego. Jednoczesnie obserwuje sie wieloletni trend wzrostu tem-
peratury powietrza o 0,46°C na 10 lat przy braku wieloletnich trendéw zmian wysokosci
opadow atmosferycznych. Wzrost temperatury powietrza odzwierciedla sie w zwigekszaniu
wielko$ci parowania i niekorzystnie oddziatuje na zmiany klimatycznego bilansu wodnego
oraz bilansu wodnego zlewni gérnej Parsety. Duza stabilno$¢ hydrologiczna gornej Parsety
jest wynikiem przewagi zasilania z wéd podziemnych. Obserwowane trendy wzrostu tem-
peratury powietrza i parowania moga w dluzszej perspektywie wplyna¢ na zmniejszenie
zasobow wodnych zlewni.
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Klimatyczne i hydrologiczne zagrozenia i trendy zmian $rodowiska geograficznego zlewni

Stowa kluczowe: Zintegrowany Monitoring Srodowiska Przyrodniczego, zlewnia gornej
Parsety, wzrost temperatury powietrza, parowanie, bilans wodny

Abstract: On the basis of research carried out as part of the Integrated Monitoring of the
Natural Environment (IMNE) at the Parseta Base Station in Storkowo, the state, threats
and trends of changes in selected climatic and hydrological elements of the natural envi-
ronment of the upper Parsgta catchment area were determined. The IMNE program has
been run since 1994, and data collected at the Storkowo Station since 1987 were also used
for the analysis. The upper Parseta catchment represents the young glacial geoecosystem
of the Drawskie Lakeland, with a forest and agricultural structure of land use, beyond the
reach of intensive urbanization. Small long-term changes in oceanism and continental-
ism indexes indicate the variability of weather types, typical for this part of Poland, with
a strong influence of oceanic air masses. At the same time, there is a long-term trend of
air temperature increase by 0.46°C per 10 years, with no long-term trends in changes in
the amount of precipitation. The increase in air temperature is reflected in the increase in
the amount of evaporation and adversely affects the changes in the climatic water balance
as well as in the water balance of the upper Parseta catchment. The high hydrological sta-
bility of the upper Parseta is the result of the predominance of groundwater supply. The
observed trends of increasing air temperature and evaporation may reduce water resourc-
es of the catchment in the long term.

Keywords: Integrated Monitoring of the Natural Environment, the upper Parseta catch-
ment, increase in air temperature, evaporation, water balance

Wprowadzenie

Program Zintegrowanego Monitoringu Srodowiska Przyrodniczego jest realizo-
wany w Stacji Parseta w Storkowie w zlewni gérnej Parsety od roku 1994, kiedy
Stacja zostata wlaczona do struktury Stacji Bazowych ZMSP. Monitoring jest pro-
wadzony w nawigzaniu do koncepcji metodologicznej funkcjonowania geoeko-
systemu (Kostrzewski 1993) i obejmuje zaréwno elementy abiotyczne, jak i para-
metry $rodowiska ozywionego (Kostrzewski, Majewski red. 2021). Prowadzone
badania umozliwiaja rozpoznanie aktualnego stanu, zagrozen i trendéw zmian
$rodowiska przyrodniczego.

Celem niniejszego opracowania jest wskazanie gléwnych uwarunkowan, a za-
razem zagrozen, meteorologicznych i hydrologicznych, dla funkcjonowania geo-
ekosystemu gornej Parsety. Obserwowane i licznie prezentowane badania nad
zmianami klimatycznymi przektadajg sie na dynamike obiegu wody i cate srodo-
wisko geograficzne zlewni rzecznych w skali lokalnej i globalnej (Kundzewicz,
Juda-Rezler 2010, Singh i in. 2014, Novruzova 2022).

Obszar badan
Zlewnia gornej Parsety jest polozona w mezoregionie Pojezierza Drawskiego

i w strukturze Stacji Bazowych ZMSP reprezentuje geoekosystem mtodoglacjalny
Polski pétnocno-zachodniej (ryc. 1). Na obszarze zlewni o powierzchni 74 km?
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Ryc. 1. Potozenie Stacji Bazowej ZMSP Parseta na tle podziatu fizycznogeograficznego Pol-
ski (Solon i in. 2018)

1 - dorzecze Parsety; 2 — zlewnia gornej Parsety; 3 — Stacja Bazowa ZMSP Parseta w Storkowie; 4 —

rzeki; 5 — miasta; 6 — granice podprowincji; 7 — granice makroregionéw; 8 — granice mezoregiondow

Fig. 1. Location of the IMNE Parseta Base Station against the background of the physi-
co-geographical division of Poland (Solon et al. 2018)

1 — Parseta river basin; 2 — upper Parseta catchment area; 3 — IMNE Parseta Base Station in Storkowo;

4 - rivers; 5 — cities; 6 — borders of sub-provinces; 7 — borders of macroregions; 8 — borders of me-

soregions

wystepuja zlozone elementy rzezby nawiazujace do stref morfogenetycznych
lobu Parsety wyréznionych przez Karczewskiego (1989). Wsrdd nich najwiek-
szy obszar zajmuja formy kemowo-wytopiskowe rozdzielane lokalnymi sandrami
i wigkszymi zaglebieniami wytopiskowymi. W péinocno-zachodniej czesci zlew-
ni gérnej Parsety rozciaga sie strefa dennomorenowa zaliczana do najwyzszego
poziomu wysoczyzn morenowych péinocnego skionu Pomorza. Cata zlewnia jest
porozcinana dolinami rzecznymi Parsety i jej doplywow.

Zlewnia gérnej Parsety reprezentuje lesno-rolny typ uzytkowania ziemi.
Grunty rolne zajmujg 46% powierzchni zlewni (w tym grunty orne 31% i Igki
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12%), natomiast lasy — 48%. Obszary antropogeniczne (gtéwnie zabudowa) zaj-
muja 3,5%, bagna i torfowiska 2%, a wody ponizej 0,5% obszaru zlewni.

Dotychczasowa seria obserwacyjna pozwala na stwierdzenie, ze aktualny
stan $rodowiska geograficznego zlewni gdérnej Parsety ksztaltowany jest przez
zesp6t czynnikéw naturalnych (doptyw energii stonecznej, dostawe i obieg wody
w zlewni, typ rzezby terenu i litologie osadéw) oraz zréznicowany wplyw uwa-
runkowan antropogenicznych (uzytkowanie ziemi, dostawe zanieczyszczen do
powietrza i wod, korzystanie z zasobéw srodowiska). Obieg materii i energii jest
bezposrednio powigzany z dostawa i krazeniem wody.

Podstawowe dane do niniejszej analizy pochodzg z monitoringu srodowiska
prowadzonego w ramach ZMSP w Stacji Bazowej Parseta. Obserwacje meteoro-
logiczne, hydrologiczne i inne prowadzone sg zgodnie z metodykami stosowa-
nymi w ZMSP (Kostrzewski, Majewski red. 2021). Uzyskane wyniki podlegaja
weryfikacji i sa zamieszczane w Centralnej Bazie Danych ZMSP (Kruszyk 2021).
Okres wegetacyjny, czyli czas z ustabilizowana $rednig dobowg temperatura co
najmniej 5°C oraz okres intensywnej wegetacji (temperatura dobowa co najmniej
10°C), ustalono dla serii danych ze Storkowa z lat 1987-2021 wedlug metody Hu-
culaka i Makowca (1977). Metoda ta, oparta na danych dobowych temperatury
powietrza, pod wzgledem metodycznym lepiej niz metoda Guminskiego oddaje
zmienno$¢ warunkow w poszczegdlnych latach (Bartoszek i in. 2012). Parowanie
wskazZnikowe zostalo obliczone z formuty Baca (1993). Dla okreséw miesiecznych
i rocznych obliczono klimatyczny bilans wodny jako réznice pomiedzy opadem
atmosferycznym a parowaniem wskaznikowym w danym przedziale czasowym.

Wyniki i dyskusja

Warunki termiczne

Trzydziestopiecioletnia seria pomiaréw meteorologicznych (od roku 1987) wska-
zuje, ze zlewnia goérnej Parsety pozostaje w strefie przej$ciowej pod silnym wpty-
wem klimatu oceanicznego (ryc. 2). Dla lat 1987-2021 $rednia warto$¢ wskaz-
nika oceanizmu termicznego wedtug Marsza (1995) wyniosta 2,1 i klasyfikuje
klimat Storkowa jako suboceaniczny (Oc w przedziale od 2,0 do 2,99) z domi-
nacja w chtodnej porze roku mas powietrza morskiego. Jednak az w 15 latach
wielolecia 1987-2021 wskaznik oceanizmu mie$cit sie w zakresie od 1,00 do 1,99.
Byty to lata z dominacja w okresie zimowym mas powietrza kontynentalnego.
Wskaznik oceanizmu wykazuje nieistotny statystycznie trend malejacy (spadek
0 0,04 na 10 lat). Z kolei wskaznik kontynentalizmu Gorczynskiego (1922) osia-
gnal srednig wieloletnia warto$¢ 22,1 przy zmiennosci od 10,4 do 36,3. Zgodnie
z klasyfikacja $rednia warto$¢ wskaznika pozwala uznaé klimat Storkowa za oce-
aniczny. Dla 33 lat obserwacji wskaznik miescit sie w klasie klimatu oceaniczne-
go, a jedynie dla 2 lat w klasie klimatu kontynentalnego. Wskaznik kontynentali-
zmu Gorczynskiego w wieloleciu wykazuje nieistotny statystycznie trend rosnacy
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Ryc. 2. Wskazniki kontynentalizmu Gorczynskiego (KG) i oceanizmu termicznego Marsza
(Oc) w Storkowie w latach 1987-2021 i trendy ich zmian

Fig. 2. Indices of Gorczynski’s continentalism (KG) and thermal oceanism of the March
(O¢) in Storkowo in the years 1987-2021 and trends of their changes

0 0,05 na 10 lat. Badania trendéw zmian wskaznikéw klimatycznych dla zlewni
Bystrzanki w Beskidzie Niskim (Bochenek i in. 2018) przejawialy dla wielolecia
1971-2015 znaczaco wieksze tendencje do wzrostu kontynentalizmu klimatu we-
dtug metody Gorczynskiego. Mozna uznaé, ze w przypadku zlewni gérnej Par-
sety oba obliczone wskazniki §wiadcza o wiekszej stabilnosci klimatu Pomorza
Srodkowego w ujeciu wieloletnim przy pewnej typowej zmiennosci udzialu mas
powietrza pochodzenia morskiego i kontynentalnego w ksztaltowaniu pogody
w kolejnych latach. O znaczeniu mas powietrza oceanicznego $wiadczy charakte-
rystyczny uklad termicznych pér roku z krétkg zimg oraz ze stosunkowo diugimi
porami przejsciowymi — przedwio$niem, wiosna, jesienia i przedzimiem.

W wieloleciu 1987-2021 pojawia sie¢ wyrazna tendencja do wzrostu tempera-
tury powietrza (ryc. 3). Trend wzrostowy dla $redniej rocznej temperatury wynosi
0,46°C na 10 lat, lecz nie jest istotny statystycznie (0,05<p<0,1). Wzrost tempe-
ratury powietrza przyspieszyl w ostatnich dwoéch dekadach. Na podstawie da-
nych z lat 1951-2005 Michalska (2011) obliczyla, ze dla Chojnic (stacja potozona
w tym zestawieniu najblizej Storkowa) wzrost temperatury wynosit 0,22°C na 10
lat, a dla Ustki 0,26°C na 10 lat. W Storkowie wystepuje przy tym istotny staty-
stycznie (p<0,05) trend do wzrostu minimalnych $rednich rocznych temperatur
powietrza (o wielkosci 1°C na 10 lat) i nieistotny statystycznie trend do wzrostu
maksymalnych $rednich rocznych temperatur powietrza. Obserwowany wzrost
temperatury powietrza nie przebiega réwnomiernie. Zaznaczaja sie dwa wyrazne
okresy wzrostu temperatury powierza: lata 1988-1990 i lata 2013-2021. W po-
zostalym okresie wystepowaly lata o nizszej temperaturze powietrza wzgledem
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Ryc. 3. Srednia roczna temperatura powietrza w Storkowie w latach 1987-2021 i trend
zmian dla wszystkich wartoéci, dla miniméw i dla maksiméw

Fig. 3. Average annual air temperature in Storkowo in the years 1987-2021 and the trend
of changes for all values, for minima and maxima

wartosci $redniej (np. 1996-1999, 2003-2006 i 2009-2011) przedzielane latami
z temperaturg powietrza zblizona do $redniej warto$ci wieloletniej. Staly i wy-
razny trend wzrostu temperatury powietrza rozpoczat sie w roku 2012 i trwat do
roku 2021. Zmiany temperatury powietrza wplywaja na wzrost sumy temperatur
efektywnych (liczonej dla dni z temperatura powyzej 10°C). Liniowy trend wzro-
stu temperatur efektywnych wynosi 75°C na 10 lat (nie jest istotny statystycznie).
Wplywa to bezposrednio na stan srodowiska przyrodniczego, np. na ksztaltowa-
nie korzystniejszych warunkéw siedliskowych dla niektérych roélin, w tym row-
niez dla gatunkéw inwazyjnych obcego pochodzenia.

Srednia dtugo$¢ okresu wegetacyjnego (ryc. 3) wynosita 223 dni przy zmien-
nosci od 173 dni (rok 1997) do 265 dni (rok 2019). Okres intensywnej wegetacji
trwal $rednio 156 dni, przy zmiennosci od 116 dni (rok 1987) do 222 dni (rok
2018). Srednia data poczatku okresu wegetacyjnego to 30 marca, przy zmiennosci
w przedziale od 19 lutego (rok 1990) do 24 kwietnia (rok 1997). Koniec okresu
wegetacyjnego przypada $rednio na 7 listopada, przy zmiennosci w przedziale od
9 wrzeénia (rok 1992) do 16 grudnia (rok 2005). Okres intensywnej wegetacji
rozciaga sie $rednio od 3 maja do 6 pazdziernika. Poczatek okresu intensywnej
wegetacji zmienia sie od 8 kwietnia (rok 2018) do 10 czerwca (rok 2006), a koniec
od 8 wrzesnia (rok 1996) do 27 paZdziernika (rok 2019). Dla poczatku sezonu
wegetacyjnego nie stwierdzono w wieloleciu 1987-2021 zauwazalnego trendu
zmian, natomiast dla terminu konica wystepuje trend rosnacy (nieistotny staty-
stycznie) o wielkosci prawie 8 dni na 10 lat (ryc. 4). Jest to wzrost poréwnywal-
ny z maksymalnym stwierdzonym wydtuzeniem okresu wegetacyjnego w Polsce
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Ryc. 4. Okres wegetacyjny (1) i okres intensywnej wegetacji (2) w Storkowie w latach
1987-2021 i trendy zmian poczatkéw i koncdw tych okreséw

Fig. 4. Vegetation period (1) and intensive vegetation period (2) in Storkowo in the years
1987-2021 and trends of changes in the beginnings and ends of these periods

przez Tomczyka i Szyge-Plute (2016) dla wielolecia 1971-2010 (Leba, 8,5 dnia na
10 lat). Zauwazono réwniez tendencje do przyspieszania poczatku okresu inten-
sywnej wegetacji o 2 dni na 10 lat i opdZniania zakoniczenia o 2,5 dnia na 10 lat.

Warunki opadowe i bilans wodny

Roczna suma opaddéw atmosferycznych, przy wartosci $redniej 697,4 mm, nie
wykazuje w wieloleciu 1987-2021 stalych trendéw zmian, natomiast podlega
wahaniom w nieréwnych cyklach co 3-4 lata. W ostatniej dekadzie zmniejsza-
nie sumy rocznych opadéw zachodzito od roku 2011 do 2014, po czym nastgpit
cykl wzrostu opadéw do roku 2017. W roku tym odnotowano maksymalng sume
rocznych opadéw w Storkowie o wysokosci 982,4 mm. Od tego roku ponownie
opady systematycznie malaly, az do minimalnej w wieloleciu warto$ci 443,5 mm
w roku 2021. Szczegdlnie niekorzystnie na ksztaltowanie klimatycznego bilansu
wodnego zlewni gornej Parsety wplywajg lata z malg ilo$cia opadéw (zwlaszcza
w poélroczu zimowym) oraz zimy z niewielkg pokrywa $niezng. Wskaznik $niez-
nosci zim wedtug Paczosa (1985) wykazuje dla wielolecia 1987-2021 nieistotny
statystycznie trend malejacy (ryc. 5). Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze trzy kolejne
bardzo malo $niezne zimy wystapily w latach 2018-2020, czego nie odnotowano
wczeéniej w calym obserwowanym wieloleciu.

W wieloleciu 1987-2021 obserwowany jest malejacy trend (nieistotny sta-
tystycznie) udziatu opadu w formie $niegu w catkowitym opadzie atmosferycz-
nym (ryc. 6). Nawet wystepowanie opadu $niegu, przy wysokich temperaturach
powietrza w okresach zimowych, moze nie prowadzi¢ do utworzenia stabilnej
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Ryc. 5. Wskaznik $niezno$ci zim (Wsn) wedlug Paczosa (1985) w Storkowie w wieloleciu

~ 1987-2021 ) )
ZS - zimy $niezne; ZUS - zimy umiarkowanie $niezne; ZMS - zimy malo$niezne
Fig. 5. Winter snow index (Wsn) according to Paczos (1985) in Storkowo in the years
1987-2021

Z$ - snowy winters; ZUS — moderately snowy winters; ZMS — low snow winters
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Ryc. 6. Udzial opadu $niegu w catkowitym opadzie atmosferycznym w Storkowie w latach

1987-2021
Fig. 6. The share of snowfall in the total precipitation in Storkowo in the years 1987-2021
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pokrywy énieznej. Swiadcza o tym np. lata 2019 i 2020, gdy pomimo 9-procento-
wego udziatu $niegu w opadzie pokrywa $niezna utrzymywala sie zaledwie przez
11 dni (2019) i przez 1 dzien (2020).

W wieloleciu 2001-2021 widoczny jest trend wzrostu rocznej sumy parowania
wskaznikowego (o 22 mm na 10 lat), co jest powiazane ze wzrostem temperatu-
ry powietrza. Srednia roczna warto$¢ klimatycznego bilansu wodnego (KBW)
w Storkowie w latach 2001-2021 wynosita 227,4 mm, przy warto$ciach skrajnych
miesiecznych —80,2 mm (maj 2008 r.) i 160,7 mm (wrzesien 2019 r.). W roku
2021 po raz pierwszy w badanym wieloleciu roczna warto$¢ KBW byla ujemna:
-28,8 mm. Wystepuje wieloletni trend (nieistotny statystycznie) obnizania war-
toéci KBW o 62 mm na 10 lat (ryc. 7). Dla sezonu wegetacyjnego, liczonego od
kwietnia do wrzesnia, $rednia warto§¢ KBW wynosi 14,1 mm. Dla tego okresu
w wieloleciu 2001-2021 wystapito az 11 lat z ujemnym KBW, ze szczegdlnym
nasileniem w latach 2018-2021. Widoczny jest przy tym malejacy trend KBW dla
okresu wegetacyjnego, wynoszacy 63 mm na 10 lat.

Ujemnym klimatycznym bilansem wodnym cechujg sie zazwyczaj miesigce
od kwietnia do czerwca, ale wystepuja réwniez lata, gdy ujemny KBW wystepuje
przez 6 miesiecy (lata 2003, 2018 i 2020), a nawet 7 miesiecy, jak w roku 2015.
Rzadko ujemny KBW wystepuje tylko w 2 miesiagcach roku (lata 2002 i 2009),
a w wyjatkowo wilgotnym roku 2017 ujemny KBW odnotowano wytacznie
w 1 miesiacu (ryc. 8).
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Ryc. 7. Wielko$¢ klimatycznego bilansu wodnego (KBW) dla Storkowa dla lat 2001-2021
1 - roczna warto$¢ KBW; 2 — wartoé¢ KBW w okresie wegetacyjnym (kwiecien-wrzesien)

Fig. 7. The value of the climatic water balance (KBW) for Storkowo in the years 2001-2021
1 — annual CWB value; 2 - CWB value during the growing season (April-September)
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Fig. 8. Climatic water balance in Storkowo in the years 2001-2021
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Parseta nalezy do rzek z duzym udzialem zasilania podziemnego. Wedtug
Wrzesinskiego i Brychczynskiego (2014) dla zlewni Parsety do profilu Tychéwko
w $rodkowym biegu rzeki zasilanie z wod podziemnych osiaga 65%. Ogranicza
to wpltyw zmienno$ci opadéw atmosferycznych na wielko$¢ i zmienno$é odptywu
rzecznego. Dodatkowo Parseta, jako rzeka o rezimie niwalnym stabo wyksztatco-
nym wedtug podzialu Dynowskiej (1971) (dla wielolecia 1994-2021 $redni prze-
plyw gornej Parsety w marcu — miesiagcu wiosennym z maksymalnym przepty-
wem — osiaga 142% $redniego przeptywu rocznego), nie jest tak bardzo zalezna
od zasobéw wodnych z pokrywy $nieznej jak np. rzeki o rezimie niwalnym silnie
wyksztatconym. Jednak dla wielolecia 1994-2021 zaznacza si¢ trend (nieistotny
statystycznie) do zmniejszania sie¢ wielko$ci odplywu ze zlewni gérnej Parsety
(ryc. 9). Spadek wielko$ci odplywu ze zlewni byt pogtebiony w latach 2013-2016
z niskimi sumami opadéw atmosferycznych. Wyjatkowo wilgotny rok 2017 i duzy
odplyw rzeczny trwajacy réwniez w roku 2018 zahamowaly nieco trend spadko-
wy. Z kolei najsuchszy w wieloleciu obserwacyjnym rok 2021 ponownie pogtebit
tendencje do obnizania wielko$ci odptywu ze zlewni. Odptyw osiggnat wéwczas
absolutne minimum wynoszace ponizej 150 mm.

Wzrost wielkosci strat wody na parowanie i cykliczne kumulacje lat z mniej-
szymi sumami opadéw atmosferycznych wptywaja niekorzystnie na bilans wodny
zlewni gornej Parsety (ryc. 10). W wieloleciu 2001-2021 ujemny bilans wodny
wystapit w ciagu 12 lat. Szczegdlnie niekorzystnie na funkcjonowanie catego
§rodowiska przyrodniczego zlewni gérnej Parsety wplywajg ciagi nastepujacych
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Ryc. 9. Roczny odplyw (D) ze zlewni gornej Parsety w latach 1994-2021 i trend zmian

Fig. 9. Annual discharge (D) from the upper Parseta catchment in the years 1994-2021
and the trend of change
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Ryc. 10. Bilans wodny zlewni gérnej Parsety w latach 2001-2021

P — opad atmosferyczny; E - parowanie wskaznikowe; D — odplyw rzeczny; BW — bilans wodny
Fig. 10. Water balance of the upper Parseta catchment in the years 2001-2021

P — atmospheric precipitation; E_ - indicator evaporation; D — river runoff; BW — water balance

po sobie lat z niedoborem wody, jak w okresach 2011-2015 i 2018-2021. Re-
akcjg zlewni na ujemny bilans wodny jest wystepowanie susz hydrologicznych,
podczas ktoérych zmniejsza sie odplyw rzeczny, okresowo zanikajg drobne cieki
i mate zbiorniki wodne (Szpikowski, Domanska 2019). Lata 2016-2017 wykaza-
ty, Ze ponadprzecietne opady atmosferyczne odtwarzaja zasoby wodne. Retencja
zlewni opiera sie gléwnie na zasobach wod podziemnych, wobec czego zwiekszo-
ny odplyw ze zlewni jest rozciggniety w czasie, nawet na kolejne lata z mniejszy-
mi opadami. Jednak utrzymywanie sie trendu wzrostu temperatury powietrza i,
co jest z tym zwigzane, strat wody na parowanie, moze w dlugiej perspektywie
réwniez wplyna¢ na zasilanie podziemne i zwiekszy¢ niestabilno$¢ hydrologiczng
zlewni gornej Parsety.

Podsumowanie

Zlewnie gbérnej Parsety mozna uznaé za geoekosystem w znacznym stopniu se-
minaturalny, w ktérym stosunkowo niewielki stopien przeksztalcen antropoge-
nicznych w ograniczonym stopniu wplywa na funkcjonowanie $rodowiska przy-
rodniczego. W ostatnich latach obserwowane sg istotne zmiany w strukturze
uzytkowania ziemi. Przewazajg zmiany w obrebie gruntéw rolnych i ugoréw, jed-
nak nasilila sie tendencja do przejmowania ziemi pod zabudowe jednorodzinng.
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Pomiary meteorologiczne i hydrologiczne prowadzone w ramach programu
Zintegrowanego Monitoringu Srodowiska Przyrodniczego wskazuja, ze aktualnie
gloéwng przyczyng przeksztatcen w funkcjonowaniu geoekosystemu goérnej Parse-
ty sa obserwowane zmiany klimatyczne. Wyrazna tendencja do wzrostu tempe-
ratury powietrza przektada sie na zwiekszenie parowania i zmniejsza ilo$¢ wody
w zlewni. Znajduje to odzwierciedlenie w okresowych spadkach poziomu wod
podziemnych, zmniejszeniu wielko$ci odptywu ze zlewni i w coraz czestszych
i dtuzszych okresach z ujemnym bilansem wodnym zlewni.

Wieloletnia realizacja programéw badawczych w Stacji Bazowej ZMSP Parseta
w Storkowie pozwala okresli¢ aktualny stan, pojawiajace sie trendy zmian oraz
glowne kierunki zagrozen $rodowiska zlewni w krajobrazie mtodoglacjalnym Po-
morza Zachodniego, ktére w artykule tym zostaly zasygnalizowane jedynie dla
wybranych elementéw klimatu i obiegu wody. Obserwowane zmiany i zagrozenia
dotycza jednak catosci, cho¢ w réznym stopniu, $rodowiska geograficznego. Od-
dzialuja m.in. na dynamike proceséw korytowych, na odpltyw fluwialny, ksztatto-
wanie uwarunkowan proceséw erozyjnych i denudacyjnych. Reaguje na te zmiany
$rodowisko ozywione, np. poprzez zmiany warunkéw siedliskowych dla drze-
wostanow czy tez dla roélin inwazyjnych obcego pochodzenia. Stad koniecznos¢
realizacji programu Zintegrowanego Monitoringu Srodowiska Przyrodniczego
w tak szerokim zakresie. Uzyskiwane wyniki majg wymiar aplikacyjny i moga
postuzy¢ do wskazywania optymalnych rozwigzan w zakresie wykorzystywania
§rodowiska przyrodniczego, wprowadzania elementéw ochrony i konkretnych
dzialan na rzecz jego zréwnowazonego rozwoju.
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Zjawiska ekstremalne w zlewni gornej Parsety i ich wptyw
na funkcjonowanie srodowiska geograficznego

Extreme phenomena in the upper Parseta catchment and their impact
on the functioning of the geographical environment

Zarys tresci: Realizacja programu Zintegrowanego Monitoringu Srodowiska Przyrodni-
czego w Stacji Bazowej Parseta w Storkowie umozliwia, poprzez analize zebranych serii
danych meteorologicznych i hydrologicznych, ocene wplywu zjawisk ekstremalnych na
funkcjonowanie $rodowiska geograficznego. Stacja Bazowa ZMSP Parseta realizuje pro-
gram monitoringu w zlewni gérnej Parsety od roku 1994. Uzyskiwane wyniki uznajemy za
reprezentatywne dla strefy mtodoglacjalnej makroregionu Pojezierza Drawskiego.

Realizowany monitoring przypada na okres zmian klimatycznych, o ktérych najdobit-
niej $wiadczy wzrost temperatury powietrza. Od roku 1987 wystepuje wyrazny, istotny
statystycznie trend rosnacy temperatury, ktéry wynosi 0,46°C na 10 lat. Zmiany tempera-
tury powietrza wplywajg m.in. na wielko$¢ parowania, odptywu wody ze zlewni i na bilans
wodny geoekosystemu zlewni gérnej Parsety.

Do obliczen warto$ci ekstremalnych obserwowanych zjawisk wykorzystano metodyke
stosowana w ZMSP, czyli ekstrema absolutne (minimalne i maksymalne warto$ci danego
zjawiska w calej serii obserwacyjnej). Testowano réwniez metode kwantylowa, ktéra za
zdarzenie ekstremalne przyjmuje zjawisko o wartosci nieprzekraczajacej 10. lub wigkszej
od 90. kwantyla. Wedtug tej metody zdarzenia ekstremalne wyjatkowe to takie, gdy zja-
wisko nie przekracza 1. kwantyla lub jest wieksze od 99. kwantyla. Przy analizie danych
pogodowych zastosowano réwniez wartosci progowe dla poszczegoélnych elementdw, tzw.
dni charakterystyczne.

Podano przyktady zjawisk ekstremalnych ze zlewni gornej Parsety, w tym wywolanych
wspotwystepowaniem kilku czynnikdéw: wysokie wezbranie w lipcu 2018 r., intensyw-
ne procesy niweo-eoliczne w lutym 2007 r., ekstremalny splyw $rédglebowy w styczniu
2002 r. i huraganowy wiatr w styczniu i w lutym 2022 r.

Stowa kluczowe: zlewnia goérnej Parsety, zjawiska ekstremalne, uwarunkowania proceséw
ekstremalnych, Zintegrowany Monitoring Srodowiska Przyrodniczego
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Zjawiska ekstremalne w zlewni gérnej Parsety i ich wptyw na funkcjonowanie

Abstract: The implementation of the Integrated Monitoring of the Natural Environment
program at the Pars¢ta Base Station in Storkowo enables, through the analysis of the col-
lected series of meteorological and hydrological data, the assessment of the impact of ex-
treme phenomena on the functioning of the geographical environment. The Parseta Base
Station has been implementing a monitoring program in the upper Parsgta catchment
since 1994. We consider the obtained results to be representative of the young glacial zone
of the Drawskie Lakeland in NW Poland.

The monitoring takes place during the period of climate change, which is most clearly
evidenced by the increase in air temperature. Since 1987, there has been a clear, statisti-
cally significant growing trend, which amounts to 0.46°C per 10 years. Changes in air tem-
perature affect e.g. on the amount of evaporation, outflow of water from the catchment
and on the water balance of the geoecosystem of the upper Parseta catchment.

To calculate the extreme values of the observed phenomena, the methodology used in
IMNE was used, i.e. absolute extremes (minimum and maximum values of a given phe-
nomenon in the entire observation series). The quantile method was also adopted, which
considers a phenomenon with a value not exceeding the 10th or greater than the 90th
quantile as an extreme event. According to this method, extreme exceptional events are
those when the phenomenon does not exceed the 1st quantile or is greater than the 99th
quantile. When analyzing weather data, threshold values for individual elements were also
used, the so-called characteristic days.

Examples of extreme phenomena from the catchment of the upper Parseta are given,
including those caused by the coexistence of several factors: high water in July 2018, in-
tense niveo-aeolian processes in February 2007, extreme subsurface flow in January 2002
and hurricane wind in January and February 2022.

Keywords: upper Parseta catchment, extreme phenomena, determinants of extreme pro-
cesses, Integrated Monitoring of the Natural Environment

Wprowadzenie

W Zintegrowanym Monitoringu Srodowiska Przyrodniczego realizowany jest
program analityczny ,, Zjawiska ekstremalne” (Kostrzewski, Majewski red. 2021).
Stacje Bazowe dzialajace w ramach ZMSP posiadaja juz wieloletnie, zweryfiko-
wane ciggi pomiarowe, na podstawie ktérych mozna sklasyfikowaé i wyznacza¢
zdarzenia ekstremalne odbiegajace zasadniczo od ich przecietnych lub najczesciej
wystepujacych warto$ci. Zdarzenia takie wptywajg na funkcjonowanie srodowi-
ska przyrodniczego, a wiele z nich oddziatuje bezposrednio badZ posrednio na
czlowieka i gospodarke. Dlatego aktualnie wystepuje szerokie zainteresowanie
wyznaczaniem, klasyfikacja, ale rowniez prognozowaniem zdarzen ekstremal-
nych. Wazne jest informowanie o nich i podejmowanie mozliwych dziatan zarad-
czych (m.in. Starkel 1976, Lorenc 1998, Smolska 2007, Zwolinski 2008, Lorenc
iin. 2012).

Do wyznaczania zjawisk ekstremalnych wykorzystuje sie r6zne metody. Cze$¢
z nich opisujg np. Kaszewski i Flis (2014). Zestawienie potencjalnych geomorfo-
logicznych zdarzen ekstremalnych zaproponowano w ramach projektu ,,Ekstre-
malne zdarzenia meteorologiczne i hydrologiczne w Polsce (ocena zdarzen oraz
prognozowanie ich skutkéw dla srodowiska zZycia cztowieka)” (Jania, Zwolinski
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2011). O randze zdarzen wyjatkowych, w tym geomorfologicznych, §wiadczy nie
tyle ich formalne zakwalifikowanie do okreslonego przedziatu wartosci, wyzna-
czanego zwykle na podstawie ciagu danych, ile ich rzeczywiste skutki dla $rodo-
wiska geograficznego (Froehlich 2006, Starkel 2011). Takie kompleksowe podej-
$cie, uwzgledniajace zazwyczaj zesp6t uwarunkowan, wymaga skoordynowanych
dzialan, na ogdt niemozliwych do podjecia bez specjalnego systemu pomiarowe-
go 1 monitoringu.

Whikliwg analize 50-letnich serii pomiarowych w celu wyznaczenia zdarzen
ekstremalnych w funkcjonowaniu strefy brzegowej Baltyku potudniowego przed-
stawili Tylkowski i Hojan (2018). Ekstremalnie wysoki poziom morza, istotny dla
tempa i natezenia procesdéw abrazyjnych, powigzali z warunkami termiczno—opa-
dowymi. Analiza danych metoda kwantylowa wykazala, ze widoczny jest trend
rosngcy wspotwystepowania $redniej i maksymalnej temperatury powietrza oraz
$redniego i wysokiego poziomu morza.

Celem opracowania jest wyznaczenie progowych wartosci zdarzen ekstre-
malnych wybranych wskaZnikéw meteorologicznych i hydrologicznych w zlewni
goérnej Parsety oraz wskazanie ich wystepowania potencjalnego. Przedstawiono
réowniez przyktady zdarzen ekstremalnych wykazanych podczas prowadzonego
monitoringu. Realizacja programu Zintegrowanego Monitoringu Srodowiska
Przyrodniczego w Stacji Bazowej Parseta w Storkowie umozliwia, poprzez analize
zebranych serii danych meteorologicznych i hydrologicznych, ocene wplywu zja-
wisk ekstremalnych na funkcjonowanie srodowiska geograficznego. Stacja Parse-
ta realizuje program monitoringu w zlewni gérnej Parsety od roku 1994, a wcze-
$niejsze serie obserwacji meteorologicznych i hydrologicznych, rozpoczetych juz
w roku 1987, mozna réwniez wykorzysta¢ do identyfikacji zdarzen o charakte-
rze ekstremalnym. Stacja Parseta prowadzi monitoring w zlewni goérnej Parsety,
stad uzyskiwane wyniki uznajemy za reprezentatywne dla strefy mtodoglacjalnej
mezoregionu Pojezierza Drawskiego.

Realizowany monitoring przypada na okres wyraznych zmian klimatycznych
(np. Scott i in. 1990, Boryczka i in. 2002), o ktérych najdobitniej $wiadczy wzrost
temperatury powietrza (np. Hansen i in. 2006, Wéjcik, Mietus 2014). Od roku
1987 na obszarze badan wystepuje wyrazny trend rosnacy temperatury, ktory wy-
nosi 0,46°C na 10 lat. Zmiany temperatury powietrza wplywaja m.in. na wielkos¢
parowania, odptywu wody ze zlewni i na bilans wodny geoekosystemu zlewni
gornej Parsety.

Zjawiska ekstremalne oddziatujg na funkcjonowanie geoekosystemu zlewni
goérnej Parsety, np. wysokie wezbrania uruchamiaja na wyjatkowa skale odptyw
fluwialny, gtebokie i dtugotrwate nizéwki potaczone sg z zanikaniem mniejszych
ciekdéw i matych zbiornikéw wodnych czy tez silny wiatr powoduje straty w drze-
wostanach i infrastrukturze.
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Metody badan

Do obliczen warto$ci ekstremalnych zjawisk obserwowanych w zlewni gérnej
Parsety wykorzystano metodyke stosowana w ZMSP. Sa to przede wszystkim
ekstrema absolutne, tj. minimalne i maksymalne wartos$ci danego zjawiska w ca-
tej serii obserwacyjnej (Kejna 2021). Zastosowano réwniez metode kwantylows,
ktora za zdarzenie ekstremalne przyjmuje zjawisko o warto$ci nieprzekraczajacej
10. lub wiekszej od 90. kwantyla (Ziernicka-Wojtaszek, Zawora 2007, Ustrnul,
Czekierda 2009). Za zdarzenia ekstremalne wyjatkowe metoda ta przyjmuje ta-
kie, gdy zjawisko nie przekracza 1. kwantyla lub jest wieksze od 99. kwantyla.
Przy analizie danych pogodowych zastosowano réwniez wartoséci progowe dla
poszczegdlnych elementéw, tzw. dni charakterystyczne.

Warto$ci ekstremalne temperatury powietrza wyznaczono na podstawie co-
dziennych $rednich, minimalnych i maksymalnych temperatur dobowych z lat
1994-2021. Dla tych danych wyznaczono ekstrema absolutne oraz progi 1., 10.,
90. i 99. kwantyla. Dla opadéw atmosferycznych ekstremalne wartos$ci wyzna-
czono na serii sum dobowych oraz sum miesiecznych z lat 1994-2021. Dla sum
dobowych przyjeto absolutne maksimum oraz progi 90. i 99. kwantyla. Dla sum
miesiecznych opadu wyznaczono minimum i maksimum absolutne oraz progi 1.,
10., 90.199. kwantyla. Miesieczne sumy parowania wskaznikowego obliczono dla
lat 2001-2021 wedtug formuty Baca (1993), uwzgledniajacej niedosyt wilgotnosci
powietrza, predko$¢ wiatru i wielko$¢ promieniowania catkowitego. Dla tej serii
danych wyznaczono minimum i maksimum absolutne oraz progi 1., 10., 90. i 99.
kwantyla. Na podstawie codziennych obserwacji stanéw wody prowadzonych
w profilu zamykajacym zlewnie goérnej Parsety w Storkowie dla lat 1994-2021
obliczono codzienne natezenia przeplywu chwilowego, ktére sg traktowane jako
$rednie dobowe wielko$ci przeptywu. Réwniez dla przeptywéw wyznaczono mi-
nimum i maksimum absolutne oraz progi 1., 10., 90. i 99. kwantyla. Podano réw-
niez przyktady zdarzen ekstremalnych ze zlewni gornej Parsety z lat 2002-2022,
ktore byty uwarunkowane wspdtwystepowaniem kilku czynnikéw.

Wyniki

Temperatura powietrza

W tabeli 1 zestawiono najwazniejsze absolutne wartosci ekstremalne warunkow
termicznych. Dla $redniej dobowej temperatury powietrza ekstrema absolutne
wystapily 1 stycznia 1996 r.: —19,6°C i 31 lipca 1994 r.: 30,2°C (ryc. 1). Sred-
nia dobowa temperatura powietrza ponizej 1. kwantyla (-13,1°C) w wieloleciu
1994-2021 wystapila 51 razy, czyli $rednio 1,8 dnia w roku, a powyzej 99. kwan-
tyla (24,1°C) 48 razy, czyli $rednio przez 1,7 dnia w roku. W przypadku wartosci
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Tabela 1. Warto$ci ekstremalne $redniej, minimalnej i maksymalnej dobowej temperatury
powietrza w latach 1994-2021 w Stacji Bazowej ZMSP Parseta w Storkowie

Table 1. Extreme values of the average, minimum and maximum daily air temperature in
the years 1994-2021 at the IMNE Parseta Base Station in Storkowo

Zjawiska Zjawiska ekstre-

Ekstrema absolutne .

Parametr ekstremalne malne wyjatkowe
10 90. 1 99.

minimum - maksimum kwantyl kwantyl kwantyl kwantyl

Srednia dobowa

. -19,9 30,2
t[SCr;peratura powietrza 31.12.1996 31.07.1994 -1,7 17,9 -13,1 24,1
Minimalna dobowa 251 206
temperatura powietrza 1 01’ 1997 1 (38 1994 -4.6 12,4 -15,5 16,9
[°C] .01. .08.
Maksymalna dobowa 124 371
t[SCr;peratura powietrza 701.2003 31.07.1994 1,1 24,9 -7,5 32,4
Dobowa amplituda 02 279
temperatury powietrza ’ 3,1 16,8 1,3 21,1
[°C] 13.09.2009 16.05.2000

powyzej 90. kwantyla (17,9°C) bylo to az 1026 razy, a ponizej 10. kwantyla
(-1,7°C) 1010 razy ($rednio po 37 dni w roku).

Minimalna dobowa temperatura powietrza miescita sie¢ w przedziale od
-25,1°C do 20,6°C. Warto$ci ponizej progu 1. kwantyla (-15,5°C) wystapily
w wieloleciu 110 razy, a powyzej 99. kwantyla (16,9°C) 100 razy, czyli $rednio
w przyblizeniu 4 razy w roku.
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Ryc. 1. Ekstrema absolutne i wartosci 1., 10., 90. i 99. kwantyla dla $redniej dobowej tem-
peratury powietrza w Storkowie w latach 1994-2021

Fig. 1. Absolute extremes and values of the 1st, 10th, 90th and 99th quantiles for the av-
erage daily air temperature in Storkowo in the years 1994-2021
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Maksymalna dobowa temperatura powietrza zawierala sie¢ w granicach od
-12,4°C do 37,1°C. Wartosci ponizej progu 1. kwantyla (-7,5°C) oraz powyzej 99.
(32,4°C) kwantyla wystapity w wieloleciu 49 razy, srednio niecate 2 razy w roku.

Dobowa amplituda temperatury powietrza mie$cita sie w zakresie od 0,2°C
do 27,2°C. Wartosci ponizej progu 1. kwantyla (1,3°C) wystapily w wieloleciu 83
razy (§rednio 3 razy w roku), natomiast powyzej 99. kwantyla (21,1°C) 96 razy,
czyli $rednio 3,4 razy w roku.

Duza liczebnos$¢ przypadkéw ponizej 10. i powyzej 90. kwantyla wyklucza
stosowanie tej metody do wyznaczania warto$ci progowej dla ekstremalnych, dla
$redniej, maksymalnej, minimalnej temperatury powietrza oraz dla dobowej am-
plitudy temperatury powietrza.

Dla temperatury powietrza zostaly obliczone dni charakterystyczne wedtug
zasad prowadzenia monitoringu meteorologicznego w ZMSP (Kejna 2021). Licz-
be dni charakterystycznych przedstawia tabela 2.

Tabela 2. Dni charakterystyczne w latach 1994-2021 w Storkowie
Table 2. Typical days in 1994-2021 in Storkowo

Liczba dni . . .
. . . . Liczba dni $rednio
Dzien Kryterium w wieloleciu w roku

1994-2021
Dzien bardzo upalny Tmax > 35°C 6 0,2
Dzien upalny Tmax > 30°C 162 6
Dzien goracy Tmax > 25°C 995 36
Dzien przymrozkowy Tmin < 0°C 3066 120
Dzien mrozny Tmax < 0°C 670 30
Dzien bardzo mrozny Tmin < -10°C 335 12
Dzien z przymrozkiem Tmin < 0°C 433 15

IV-IX Tér > 0°C

Wyznaczenie dni charakterystycznych, o okreslonych wartosciach parame-
tréw meteorologicznych, jest malo przydatne dla wyznaczania progéw zjawisk
ekstremalnych. Wskazuje na to chociazby liczba takich dni i ich $rednia w roku,
ktora jest wysoka, i tym samym trudno uzna¢, ze okreéla zjawiska nadzwyczajne.
Jedynym wyjatkiem sa dni bardzo upalne z dobowa temperatura maksymalng
powyzej 35°C, ktére w Storkowie wystepujg rzadko: w wieloleciu 1994-2021 tyl-
ko 6 razy, czyli $rednio 0,2 dnia na rok. Dni bardzo upalne wystapity wylgcznie
w czterech latach: 1994 (3 dni), 2000 (1), 2007 (1) i 2019 (1). Dobra charaktery-
styka dni upalnych jest fala upaléw, czyli cigg co najmniej siedmiu kolejnych dni
z temperaturg maksymalng powyzej 30°C (Lorenc 1998). W Storkowie taki ciag
dni upalnych wystapit tylko jednokrotnie, przez 11 kolejnych dni od 23 lipca do
2 sierpnia 1994 r. Dni upalnych, czyli z temperatura maksymalng powyzej 30°C,
wystapito w badanym wieloleciu az 162, czyli $rednio 6 w roku. Trudno zatem
zalicza¢ takie przypadki do zdarzen ekstremalnych.

W4réd dni charakterystycznych mozna réwniez umiesci¢ dni z przymrozkami,
czyli z temperatura minimalna ponizej 0°C przy $redniej dobowej temperaturze
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powietrza powyzej 0°C, liczone w sezonie od kwietnia do wrze$nia. O ile dni takich
wystepuje przecietnie w roku az 15, to do zjawisk ekstremalnych mozna zaliczy¢
dzien z najpdzniejszym w wieloleciu przymrozkiem wiosennym i najwcze$niej-
szym przymrozkiem jesiennym. W Storkowie takie dni wypadty 2 czerwca 1997 r.
i 6 wrze$nia 2000 r. W przypadku najpdzniejszego wiosennego przymrozku byla
to data o 15 dni pézniejsza od sredniej (18 maja), w przypadku najwcze$niejszego
jesiennego przymrozku o 33 dni wcze$niejsza od $redniej (9 pazdziernika).

Dni charakterystyczne moga by¢ przydatne do okreslania wieloletnich tren-
déw zmian temperatury oraz do poréwnawczych analiz regionalnych, np. pomie-
dzy réznymi Stacjami Bazowymi ZMSP.

Opady atmosferyczne

W tabeli 3 zestawiono najwazniejsze wartosci ekstremalne dla opadu atmosfe-
rycznego w Storkowie w latach 1994-2021.

Tabela 3. Wartosci ekstremalne dobowej i miesigcznej sumy opadu atmosferycznego w la-
tach 19942021 w Stacji Bazowej ZMSP Parseta w Storkowie

Table 3. Extreme values of the daily and monthly total precipitation in the years 1994-
2021 at the Parseta Base Station of the IMNE in Storkowo

Ekstrema absolutne Zjawiska Zjawiska 'ekstre-
Parametr ekstremalne malne wyjatkowe
minimum  maksimum 10. 90. . 99.
kwantyl kwantyl kwantyl kwantyl
Suma dobowa 92,4
[mm] - 18.07.2018 102 - 27,5
Suma miesieczna 2,0 213,4
[mm] listopad 2012 lipiec 2016 203 993 60 1925

W przypadku dobowych sum opadéw atmosferycznych uzasadnione jest je-
dynie wyznaczanie maksimum absolutnego i wartosci przekraczajacych 90.
i 99. kwantyl. Maksimum absolutne wystapito w dniu 18 lipca 2018 r. i wynio-
sto 92,4 mm (ryc. 2). Opady dobowe powyzej wartosci 90. kwantyla (10,2 mm)
w wieloleciu 1994-2021 wystapitly w ciagu az 463 dni (10,1% wszystkich dni
z opadem). Opady powyzej 99. kwantyla (27,5 mm) wystapily w ciagu 46 dni.
Przyjecie takiej granicy oznacza, ze przecietnie w kazdym roku wystapitoby 1,6
dnia z opadem ekstremalnym. Metoda statystyczna przyjeta do wyznaczania
opadu ekstremalnego w tym przypadku wydaje sie niewtasciwa. Dotychczasowe
obserwacje w zlewni gornej Parsety nie potwierdzaja, aby opady dobowe przekra-
czajace 27,5 mm zawsze wywolywaly nadzwyczajne skutki w $rodowisku przy-
rodniczym. Nie kazde meteorologiczne zdarzenie ekstremalne powoduje ekstre-
malne skutki. W przypadku opadéw decyduje o tym bardzo wiele zmiennych
§rodowiskowych. Duze znaczenie ma nie tylko suma, ale rowniez natezenie opa-
du oraz kumulacja wysokich opadéw w ciggu kilku dni. Z tego powodu lepszym
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Ryc. 2. Maksimum absolutne i warto$ci 90. i 99. kwantyla dobowych sum opadéw atmos-
ferycznych w Storkowie w latach 1994-2021

Fig. 2. Absolute maximum and values of the 90th and 99th quantiles of daily precipitation
in Storkowo in the years 1994-2021

sposobem wyznaczania opadéw ekstremalnych moze by¢ analiza miesiecznych
sum opadow.

W analizie sum miesiecznych opadéw atmosferycznych uzasadnione jest, poza
wskazaniem ekstreméw absolutnych, réwniez wyznaczenie 1., 10., 90. i 99. kwan-
tyla (tab. 3, ryc. 3). Ekstremalnie niska suma opadu miesiecznego wystapita w li-
stopadzie 2012 r. i wynosita 2,0 mm. W wieloleciu 1994-2021 byly tylko 3 miesia-
ce z sumg opadu ponizej wartosci 1. kwantyla. Byly to, poza listopadem 2006 r.,
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Ryc. 3. Maksimum absolutne i wartosci 1., 10., 90. i 99. kwantyla miesiecznych sum opa-
déw atmosferycznych w Storkowie w latach 1994-2021

Fig. 3. Absolute maximum and values of the 1st, 10th, 90th and 99th quantiles of monthly
precipitation in Storkowo in the years 1994-2021
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jeszcze lipiec 1994 i luty 2003 r. Opady o warto$ci ponizej 10. kwantyla wystepo-
waly natomiast az w ciggu 34 miesiecy. Na 28 lat odnotowano tylko 8 lat z suma
wszystkich miesiecznych opadéw powyzej wartosci 10. kwantyla. W trzech latach
(1994, 2003 i 2015) byto to az po 3 miesigce z opadami ponizej wartosci 10. kwan-
tyla. Ekstremalnie wysoka miesieczna suma opadu wynosita 213,4 mm i wystapila
w lipcu 2016 r. Opady miesieczne o wartos$ci przekraczajacej 99. kwantyl wystapi-
ty tylko 3 razy. Bylo to, poza lipcem 2016 r., jeszcze w lipcu 2018 r. i we wrzes$niu
2019 r. Opady o sumach miesiecznych przekraczajacych 90. kwantyl wystapity az
33 razy w ciagu 21 lat. W przypadku 2 lat (2007 i 2017) suma miesieczna opadow
w trzech miesiacach przekraczata warto$¢ 90. kwantyla. Analiza kwantylowa mie-
siecznych sum opadu wskazuje, ze za opady ekstremalne mozna uzna¢ jedynie te,
ktoére mieszcza sie ponizej 1. (6,0 mm) lub powyzej 99. (192,5 mm) kwantyla. Byto
to tacznie 6 przypadkéw w wieloleciu 1994-2021.

Wyliczenia wskazuja, ze progi 10. i 90. kwantyla mogg w przypadku miesiecz-
nych sum opaddéw atmosferycznych by¢ przydatne do wyznaczenia lat z réwno-
miernym rozktadem opadéw w ciggu roku. W wieloleciu 1994-2021 wystapity 3
lata, gdy suma miesieczna opadéw miescita sie w przedziale pomiedzy 10. i 90.
kwantylem. Byly to lata: 1999, 2004 i 2013, ktére mozna uzna¢ za lata o wyjatko-
wo rownomiernym rozkladzie opadéw atmosferycznych w ciggu roku.

Parowanie

W tabeli 4 zestawiono najwazniejsze wartosci ekstremalne dla obliczonego paro-
wania wskaZnikowego w Storkowie.

Tabela 4. Wartosci ekstremalne miesiecznych sum parowania wskaznikowego w latach
2001-2021 w Stacji Bazowej ZMSP Parseta w Storkowie

Table 4. Extreme values of monthly reference evaporation in the years 2001-2021 at the
IMNE Parseta Base Station in Storkowo

Zjawiska Zjawiska ekstremal-
Ekstrema absolutne .
Parametr ekstremalne ne wyjatkowe
minimum maksimum 10. 20. 1. 99.
kwantyl ~ kwantyl kwantyl kwantyl
welimikowe .39 978
suma miesieczna grudzien  czerwiec 7,4 75,2 4,3 96,2
€ 2006 2003
[mm]

Miesieczna suma parowania wskaZnikowego miescila sie w przedziale od
3,9 mm do 97,8 mm. Wartoéci parowania ponizej progu 10. kwantyla wystapi-
ty w wieloleciu podczas 24 miesiecy, a powyzej 90. kwantyla w 25 miesigcach,
czyli $rednio w wieloleciu przez 1,2 miesigca w roku. Wartosci ponizej progu
1. kwantyla (4,3 mm) wystapity w wieloleciu tylko w dwdch miesiacach, a po-
wyzej 99. kwantyla (96,2 mm) w trzech miesigcach, czyli srednio 0,1 miesigca
w roku (przez ok. 3 dni w roku). Liczebno$¢ wystepowania zjawiska wskazuje, ze
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Ryc. 4. Ekstrema absolutne i wartoéci 1., 10., 90. i 99. kwantyla dla miesiecznych sum
parowania wskaznikowego w Storkowie w latach 2001-2021

Fig. 4. Absolute extremes and values of the 1st, 10th, 90th and 99th quantiles for the for
monthly reference evaporation in Storkowo in the years 2001-2021

wartosci parowania wskaznikowego ponizej 1. kwantyla i przekraczajace warto$¢
99. kwanyla mozna traktowac jako zjawiska ekstremalne (ryc. 4).

Przeptywy Parsety

Tabela 5 zawiera zestawienie warto$ci ekstremalnych dla przeptywéw dobowych
i $rednich miesiecznych.

Tabela 5. Wartosci ekstremalne dobowych i $rednich miesiecznych przeplywéw w profilu
zamykajacym zlewnie¢ gérnej Parsety w Storkowie

Table 5. Extreme values of daily and average monthly flows in the profile closing the upper
Parseta catchment in Storkowo

Zjawiska Zjawiska ekstre-
Ekstrema absolutne .
ekstremalne malne wyjatkowe
Parametr
minimum maksimum 10. 30. N 39.
kwantyl kwantyl kwantyl kwantyl
Przeptyw dobowy 0,081 6,745
[m3s] 16.07.1994 19.07.2018 0,296 1,088 0,182 1,925
Sredni przept 0,177 1,650
PP IEH@’A] sierpien  marzec 0,287 1,021 0,225 1,461
esiezny s 2013 1998
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Dla przeplywéw dobowych ekstrema absolutne wystapity 16 lipca 1994 r.:
0,081 m3-s7'i 19 lipca 2018 r.: 6,745 m3*s™! (ryc. 5). Przeptywy dobowe o warto$ci
ponizej 10. kwantyla wystapily 1118 razy ($rednio podczas 40 dni w roku), a po-
wyzej 90. kwantyla 910 razy (Srednio przez 33 dni w roku). Przeplywy o wartosci
ponizej 1. kwantyla stwierdzono 91 razy, a powyzej 99. kwantyla 90 razy ($red-
nio po 3,3 dnia w roku). Liczebno$¢ wystepowania przeptywoéw z zakresu do 10.
i powyzej 90. kwantyla wyklucza zastosowanie tego kryterium do wyznaczania
wartosci ekstremalnych. Dyskusyjne jest réwniez, czy przeplywy wystepujace
$rednio przez 3 dni w roku (czyli o wartosci ponizej 1. i powyzej 99. kwantyla)
mozna uznawac za zjawiska ekstremalne.

7
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Ryc. 5. Ekstrema absolutne i wartosci 1., 10., 90. i 99. kwantyla dla przeptywéw dobowych
gornej Parsety w profilu Storkowo w latach 1994-2021

Fig. 5. Absolute extremes and values of the 1st, 10th, 90th and 99th quantiles for daily
flows of the upper Parseta in the Storkowo profile in the years 1994-2021

Dla $rednich miesiecznych przeplywdéw w profilu gérnej Parsety ekstrema
absolutne zawieraja sie w przedziale od 0,177 m3*s™ (w sierpniu 2013 r.) do
1,650 m?-s! (w marcu 1998 r.). Srednie miesieczne przeptywy o wartosci ponizej
10. kwantyla wystapily 34 razy ($rednio przez 1,2 miesigca w roku), a powyzej
90. kwantyla 32 razy ($rednio przez 1,1 miesigca w roku). Srednie miesieczne
przeplywy o wartosci ponizej 1. kwantyla i powyzej 99. kwantyla, wystapity po
3 razy, czyli $rednio przez 0,1 miesigca w roku (po ok. 3 dni w roku).
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Przyktady zdarzen ekstremalnych ze zlewni gornej Parsety i dyskusja

Analiza zjawisk ekstremalnych na podstawie danych ze Stacji Bazowej ZMSP Par-
seta w Storkowie wykazuje, ze niewatpliwie warto$ci minimalna i maksymalna
danego parametru w analizowanym wieloleciu moga by¢ uznawane za warto$ci
ekstremalne. W przypadku wydzielen opartych na analizie kwantylowej nie jest
to juz tak jednoznaczne. Duza liczebnos$¢ przypadkow zaréwno dla temperatu-
ry powietrza, opaddéw, jak i przeplywdéw dobowych w przedziatach ponizej 10.
i powyzej 90. kwantyla nie uzasadnia automatycznego przypisywania im rangi
zdarzen ekstremalnych. W przypadku natezenia zjawisk mieszczacych sie ponizej
1. i powyzej 99. kwantyla przypadkéw jest zdecydowanie mniej, co pozwala na
uznanie ich za zjawiska ekstremalne, natomiast na pewno nie za zjawiska ekstre-
malne wyjatkowe. W przypadku dobowych sum opadu atmosferycznego nawet
wartosci powyzej 99. kwantyla sg do$¢ liczne. Analiza przeprowadzona dla war-
toéci miesiecznych (sum w przypadku opaddéw i parowania, i warto$ci $rednich
dla przeplywdw) dla zakresow ponizej 1. i powyzej 99. kwantyla lepiej klasyfikuje
takie wartosci jako zjawiska ekstremalne. Dni charakterystyczne w niewielkim
stopniu mogg by¢ (przynajmniej w stosowanych dotad przedziatach warto$ci
granicznych) przydatne dla wyznaczania meteorologicznych zjawisk ekstremal-
nych. Analiza danych zebranych w Storkowie w wieloleciu 1994-2021 wskazuje,
ze jedynie dni bardzo upalne mozna uznawac za typowe zjawiska ekstremalne.
Réwniez za takie moga by¢ uznane ciaggi dni upalnych. Proponuje sie tez, aby
za zdarzenia o ekstremalnym charakterze uznawa¢ najpézniejszy wiosenny i naj-
wczeéniejszy jesienny przymrozek w serii danych wieloletnich.

W dotychczasowej literaturze podnoszone jest znaczenie wspotwystepowania
zjawisk, ktére moze w rezultacie doprowadzi¢ do zdarzen ekstremalnych (Star-
kel 2011). Analiza taka wymaga jednak nie tylko serii zgromadzonych danych,
ale przede wszystkim oceny skutkéw ich wystepowania. Pewne przyktady takiej
oceny funkcjonowania $rodowiska geograficznego w warunkach wystepowania
proceséw ekstremalnych mozna przytoczyé na podstawie monitoringu realizo-
wanego w Storkowie.

W dniach 16-18 lipca 2018 r. w Stacji Bazowej Parseta zanotowano bardzo
wysokie opady atmosferyczne o tgcznej sumie 178,3 mm. W dniach 17 i 18
lipca spadio 168,9 mm deszczu, co byto najwyzsza suma dwudniowego opadu
dla wielolecia obserwacyjnego 1987-2021 w Storkowie (ryc. 6). Opad z okre-
su 16-18 lipca stanowit 25% rocznej sumy opadu w roku 2018, ktéra wynosi-
ta 670,3 mm i 193% S$redniego wieloletniego opadu lipcowego (87,4 mm). Dni
te byly poprzedzone okresem suchym: podczas wczesniejszych dwoch miesiecy
spadto zaledwie 55 mm opadu. Przed ekstremalnym opadem przeptyw w Parse-
cie w profilu Storkowo od potowy maja utrzymywat sie w strefie od SNQ do NSQ
(0,25-0,39 m3*s™). W dniu 18 lipca przeptyw wzrést do 1,82 m3-s7!, a w dniu
nastepnym do maksymalnej wysokosci w wieloleciu 1994-2021: 6,74 m3-s™!
(ryc. 7). Wezbranie trwalo 9 dni. Dopiero 27 lipca przeplyw w Parsecie obnizyt
sie do 0,4 m3-s7!. W trakcie calego wezbrania odplyw ze zlewni gornej Parse-
ty wyniost 16,2 mm, co stanowito 70% odplywu lipcowego i 5% catkowitego
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Ryc. 6. Wptyw opadu i przeptywu ekstremalnego na wielko$¢ transportu fluwialnego Par-
sety w lipcu 2018 r.

Q - natezenie przeptywu chwilowego; SEC - przewodnoé¢ elektrolityczna; SUS — stezenie materiatu

zawieszonego; P — opad atmosferyczny

Fig. 6. Influence of precipitation and extreme flow on the volume of Parseta fluvial trans-
port in July 2018

Q - instantaneous flow rate; SEC - electric conductivity; SUS — concentration of suspended material;

P — precipitation

odptywu rocznego w roku 2018 (324,8 mm). Dwukrotnie wzrést $redni mie-
sieczny odplyw jednostkowy. Maksymalny dobowy odplyw jednostkowy osia-
gnal rekordowa wartos¢ 92 m3-s~-km=.
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Ryc. 7. Wezbranie w profilu zamykajacym zlewni¢ gornej Parsety w dniu 19 lipca 2018 r.
(fot. G. Szpikowska)
Fig.7. A flood in the upper Parseta catchment profile on July 19, 2018

Podczas wezbrania odptyneto 105 t materiatu zawieszonego. Stanowilo to
19% tadunku materiatu zawieszonego odprowadzonego ze zlewni gérnej Parse-
ty w calym roku 2018 (562 t). Dostawa stabo zmineralizowanych wéd opado-
wych spowodowata obnizenie przewodno$ci elektrolitycznej wdd Parsety o poto-
we: z 40 do 20 mS'm!. Ladunek materiatu rozpuszczonego odprowadzonego ze
zlewni podczas wezbrania wyniést 324 t, co stanowilo 4% catkowitego tadunku
materiatu rozpuszczonego odprowadzonego w roku 2018 (8150 t). Ekstremalny
opad i spowodowane nim wezbranie byto waznym czynnikiem wplywajacym na
wielko$¢ transportu fluwialnego i modyfikujacym normalne proporcje pomiedzy
tadunkiem materiatu zawieszonego i rozpuszczonego.

Przykladem zjawiska o charakterze ekstremalnym w zlewni gornej Parse-
ty jest epizod wystapienia intensywnych proceséw niweo-eolicznych w dniach
22-25 lutego 2007 r. (Szpikowski 2008). Badania terenowe przeprowadzone na
wybranych stanowiskach wykazaly, ze ilo§¢ zanieczyszczenn mineralnych w $nie-
gu osiagneta $rednio od 1 do 1,4 kg'm=, a maksymalnie od 1,8 do 2,1 kg:m™
(ryc. 8). Obnizenie powierzchni podlegajacych deflacji wynosito podczas tego
jednego zdarzenia od 0,02 do 0,04 mm, bylo zatem ilo$ciowo poréwnywalne
z roczna wielkoscig sptukiwania ze stoku z uprawg zboza (Szpikowski 2002).
Zjawisko zakwalifikowano jako zdarzenie ekstremalne, a na podstawie analizy
warunkéw meteorologicznych wyznaczono wartosci progowe kluczowych ele-
mentéw pogody. Ustalono, ze dla uruchomienia proceséw niweo-eolicznych w ta-
kiej skali niezbedne jest wspotwystepowanie nastepujacych wartosci progowych:
temperatury powietrza <0°C, $redniej predkosci wiatru >3 m-s™!, maksymal-
nej predko$ci wiatru >7 m-s, migzszo$ci pokrywy $nieznej <5 cm. Kwerenda
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Ryc. 8. Zaspa $niezna zanieczyszczona materialem mineralnym kolo Storkowa w dorze-
czu Parsety — efekt intensywnych proceséw niweo-eolicznych w lutym 2007 r. (fot.
J. Szpikowski)

Fig. 8. A snowdrift contaminated with mineral material near Storkowo in the Parseta
catchment — the effect of intensive niveo—aeolian processes in February 2007

danych meteorologicznych wykazata, ze w latach 2000-2007 wskazane elementy
pogody o takich wartosciach wystgpowaly réwnoczesnie jedynie przez 17 dni,
tylko w styczniu i w lutym, i byty potaczone z naptywem mas powietrza polarno-
kontynentalnego i z dominacja wiatru z sektora ENE-ESE. Intensywne zjawiska
niweo-eoliczne o charakterze ekstremalnym wystepowaly w tym samym czasie
na duzym obszarze Polski, a zostaly zbadane réwniez na péinocnej krawedzi Wy-
zyny Lubelskiej (Rodzik, Siwek 2008).

Zdarzeniem o charakterze ekstremalnym w zlewni gérnej Parsety byl in-
tensywny splyw $rédpokrywowy zanotowany na powierzchni eksperymental-
nej w styczniu 2002 r. (Michalska 2003). 20 stycznia 2002 r. w wyniku ocie-
plenia rozpoczelo si¢ szybkie (w ciagu trzech dni) wytapianie pokrywy $nieznej
0 migzszosci 15 cm. W tym samym czasie wystgpily opady deszczu: 20 stycznia
o wysokoéci 10,4 mm, a od 20 stycznia do konca miesigca tgcznie 57 mm. Na
obszarach mlodoglacjalnych w sptywie $rédpokrywowym odprowadzane jest
$rednio ponizej 1% opadéw. Tymczasem po 20 stycznia 2002 r. uruchomit sie
intensywny spltyw srédpokrywowy, w ktérym zostato odprowadzone ponad 7%
wody pochodzacej z pokrywy $nieznej i z opaddéw deszczu (ryc. 9). Przewodnos¢
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Ryc. 9. Ekstremalny splyw $rédpokrywowy na tle opadéw i pokrywy $nieznej w zlewni
goérnej Parsety w styczniu-lutym 2002 r. (za: Michalska 2003)

1 — opad atmosferyczny P (mm); 2 — miazszo$¢ pokrywy $nieznej S (cm); 3 — skumulowany sptyw

$rédpokrywowy SG (mm)

Fig. 9. Extreme subsurface runoff against the background of precipitation and snow cover
in the upper Parseta catchment in January-February 2002 (after Michalska 2003)

1 - precipitation P (mm); 2 — snow cover S (cm); 3 — accumulated subsurface runoff SG (mm)

elektrolityczna wéd sptywu $rédpokrywowego spadta o potowe w poréwnaniu
do wartosci $redniej z lat 2000-2001, jednak tadunek substancji rozpuszczonych
odprowadzony ze stoku splywem $rédpokrywowym byt trzykrotnie wiekszy niz
sumaryczny tadunek w tych dwoéch latach. Ekstremalnie wysoki sptyw $rédpo-
krywowy byl uwarunkowany wspétwystepowaniem topnienia miazszej, jak na
warunki zlewni gornej Parsety, pokrywy $nieznej, duzych opadéw deszczu, przy-
spieszajacych réwniez roztopy, i brakiem przemarzniecia gruntu, ktére ograni-
czaloby infiltracje i Srodpokrywowy sptyw wody.

Kolejnym przykladem zjawiska ekstremalnego w zlewni goérnej Parsety byt
silny wiatr, ktéry wystapit w ostatniej dekadzie stycznia 2022 r. Od 27 do 30
stycznia $rednia dobowa predko$¢ wiatru wynosita 3,1 m+s™, a $rednia dobowa
maksymalna predko$¢ wiatru przekraczata 14 m-s™'. Maksymalna $rednia go-
dzinna predko$¢ wiatru osiagneta 29 stycznia o godz. 23.00 19,1 m-s~. W tym
czasie nie wystepowalo przemarzniecie gruntu, a w wyniku opadéw deszczu,
ktorego suma od potowy do konca stycznia wynosita 59 mm, nastapito nasgcze-
nie gruntu wodg (ryc. 10).

W tym czasie doszto w lasach do licznych powatéw drzew (ryc. 11). Zdecy-
dowana wiekszo$¢ powalonych drzew (ok. 90%) zostata wyrwana z korzeniami.
Rozkolysanie i ostatecznie wyrywanie drzew bylo spowodowane dtugotrwatym
silnym wiatrem przy duzej wilgotnoéci gruntu. Po zaledwie dwoch tygodniach
ponownie wystapit silny wiatr, ktérego predkosé $rednia dobowa od 17 do 25
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Ryc. 10. Srednia dobowa predkos¢ wiatru, srednia dobowa maksymalna predkos¢ wiatru
i dobowa suma opadu atmosferycznego w Storkowie w okresie 21 stycznia-28 lutego
2002 r.

1 - érednia dobowa predko$¢ wiatru v, (m-s™); 2 — maksymalna $rednia dobowa predkoé¢ wiatru v,

(ms™); 3 — dobowa suma opadu atmosferycznego P (mm)

Fig. 10. Average daily wind speed, average daily maximum wind speed and daily precipita-
tion in Storkowo in the period January 21-February 28, 2002

1 - average daily wind speed v, (ms™'); 2 — maximum average daily wind speed v, (m-s™'); 3 — daily

precipitation sum P (mm)

X

Ryc. 11. Powaly $wierkéw w zlewni gornej Parsety spowodowane ekstremalnym wiatrem
w styczniu i lutym 2022 r. (fot. G. Szpikowska)

Fig. 11. Spruce uprootings in the upper Parseta catchment caused by extreme wind in
January and February 2022

116



Zjawiska ekstremalne w zlewni gérnej Parsety i ich wptyw na funkcjonowanie

lutego przekroczyla 3 m-s™, a $rednia dobowa predko$¢ maksymalna 19 lute-
go — 18 mes™.. Srednia godzinna maksymalna predkos¢ o godz. 6.00 19 lutego
osiggneta 22,4 m-s™!. Ostabione poprzednim huraganem drzewa po raz kolejny
ulegaty licznym powatom. Wyrywanie drzew z korzeniami w dalszym ciggu uta-
twialo spore nawodnienie gruntu, poniewaz od 1 do 18 lutego spadio ponad 68
mm deszczu. Duzy zasieg wichury doprowadzil do strat w lasach Regionalnej
Dyrekcji Laséw Panstwowych w Szczecinku okreslanych na 2,1 mln m? drewna
(dla poréwnania roczne pozyskiwanie drewna w lasach RDLP w Szczecinku to
3,2 mln m?®, informacje ze strony RDLP w Szczecinku https://www.szczecinek.
lasy.gov.pl/). Poza zniszczeniami w lasach wichury spowodowaly liczne szkody
w sieci energetycznej skutkujace wielodniowym brakiem dostaw pradu do sieci.

Podsumowanie

Serie danych pomiarowych zbieranych w Stacji ZMSP Parseta w Storkowie sta-
nowig wazny material dokumentacyjny dla okreslania wystepowania zjawisk
ekstremalnych w $rodowisku geograficznym zlewni gérnej Parsety. Wobec nie-
jednoznacznych, jak dotad, metod okreslania progéw zdarzen ekstremalnych
istotne jest ustalenie jednolitych zasad klasyfikacji takich zdarzen dla wszystkich
Stacji Bazowych realizujacych program Zintegrowanego Monitoringu Srodowiska
Przyrodniczego.

Nie budzi watpliwosci fakt, ze za wartoéci ekstremalne obserwowanych zja-
wisk nalezy uznawa¢ minima i maksima absolutne z uzyskanej serii pomiarowe;.
Warunkiem jest odpowiednio dtuga seria danych, optymalnie co najmniej kilku-
dziesiecioletnia. Dla sieci pomiarowej Zintegrowanego Monitoringu Srodowiska
Przyrodniczego powaznym mankamentem jest niejednolity okres gromadzenia
danych pomiarowych przez poszczegoélne Stacje Bazowe. W przypadku Stacji Par-
seta dane reprezentujace stan Srodowiska geograficznego zlewni gornej Parsety
analizowane byly za okres 1994-2021, czyli 28 lat. Wyniki analizy bytby niewat-
pliwie inne, gdyby wykorzysta¢ dane od roku 1987, w ktérym rozpoczeto syste-
matyczne pomiary hydrometeorologiczne. Ujednolicenie i zarazem wydtuzenie
serii pomiarowych dla wszystkich Stacji Bazowych ZMSP bytoby mozliwe przy
odwotaniu sie do dostepnych, najblizej potozonych punktéw pomiarowych pan-
stwowej sieci hydrometeorologicznej.

Staba strona typowania zdarzen ekstremalnych za pomoca metody kwanty-
lowej wydaje sie duza liczebnos¢ tego typu zdarzen, zwtlaszcza gdy przyjmie sie
granice 10. i 90. kwantyla. Przykladowo dla $redniej dobowej temperatury po-
wietrza z 28 lat jest to po 10% zebranych danych, czyli dwa razy po ponad 1000
przypadkéow. Zdaniem autoréw wyklucza to stosowanie takiej metody wydziela-
nia zdarzen ekstremalnych. Przy przyjmowaniu za zdarzenia ekstremalne progu
do 1. kwantyla i powyzej 99. kwantyla przypadkéw jest mniej, a tak wyodreb-
nione zdarzenia mozna uznawaé za wyjatkowe w skali calej serii obserwacyjne;j.
Dobre wyniki, co potwierdzaja obliczenia dla temperatury powietrza, parowania
wskaznikowego i przeplywdw, przynosi zastosowanie metody 1. i 99. kwantyla
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dla wartoséci miesiecznych ($rednich lub sum). Korzyscia stosowania metody
kwantylowej (1. i 99. kwantyla) jest mozliwo$¢ uzyskania wystarczajacej liczby
danych do wykazania, czy zachodzg okreslone trendy zmian ekstreméw poszcze-
goélnych elementéw czy tez wyliczonych wskaznikéw hydrometeorologicznych
w dluzszych okresach. Znaczenie tej metody to rowniez mozliwo$¢ oparcia sie na
ujednoliconych zasadach wyznaczania zdarzen wyjatkowych, np. w skali wszyst-
kich zlewni badawczych ZMSP.

Stosowanie jako wyznacznikéw meteorologicznych zdarzen ekstremalnych
dni charakterystycznych dla danych ze Storkowa nie przynosi dobrych rezulta-
téw. Wyjatkiem sa dni bardzo upalne, ktérych w zlewni gérnej Parsety wystepuje
bardzo mato. Stabg strong tej metody sg sztywne granice wydzielen nieuwzgled-
niajace regionalnego zréznicowania warunkéw klimatycznych Polski, zatem
ograniczajace mozliwo$ci poréwnan zmienno$ci przestrzennej w skali kraju.

Kluczem do wyznaczania zdarzen ekstremalnych wydaje sie szersza analiza
réznych uwarunkowan wplywajacych na wystapienie, przebieg, natezenie i kon-
cowe efekty oddzialywania wyjatkowych proceséw srodowiskowych. Podane
przyktady ze zlewni Parsety jednoznacznie wykazuja, Ze procesy w istotny spo-
sob oddziatujace na funkcjonowanie srodowiska w wielu przypadkach wymagaja
wspotwystepowania w pewnej sekwencji czasowej zespolu réznych zjawisk i pro-
ceséw. Ten sposéb klasyfikacji zdarzen ekstremalnych, a przede wszystkim wyka-
zania ich roli w funkcjonowaniu geoekosysteméw, wymaga jednak prowadzenia
systematycznych, réznokierunkowych badan i odpowiedniego systemu pomia-
rowego. Program realizowany przez Stacje Bazowe ZMSP, poprzez swoj szeroki
zakres, ujednolicony sposob zbierania danych i weryfikacje serii pomiarowych
jest niezwykle przydatny do petnienia takiej roli.
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Geobotaniczne aspekty wystepowania kenofitow
w zlewni gornej Parsety (Pomorze Zachodnie)

Geobotanical aspects of the occurrence of kenophytes
in the upper Parseta catchment (Western Pomerania)

Zarys tresci: W latach 2019-2022 w eksperymentalnej zlewni ZMSP Parseta zbadano
geobotaniczne aspekty wystepowania inwazyjnych gatunkéw obcych bedacych kenofita-
mi, réwnoczeénie wykonujac program ZMSP-J3. Dla kazdej fitocenozy, znajdujacej sie na
stwierdzanym stanowisku kenofitu, analizowano jej: fitosocjologiczng rangeg, syngeneze
i siedlisko przyrodnicze Natura 2000. Zanotowany gatunek scharakteryzowano pod wzgle-
dem niektérych jego cech autekologicznych. Wyniki zamieszczono w syntetycznej tabeli
razem z wynikami kartowania uzyskanymi od poczatku realizacji programu J3. Dotychczas
zanotowano 52 inwazyjne gatunki roslin. Wystapity w 444 kwadratach o boku 100 m, na
1797 tacznie zinwentaryzowanych kwadratéw.

Stowa kluczowe: fitosocjologia, gatunek inwazyjny, monitoring, Natura 2000, roélina
naczyniowa

Abstract: In 2019-2022, in the experimental ZMSP Parseta catchment area, geobotanical
aspects of the occurrence of invasive alien species that are kenophytes were investigat-
ed, while at the same time implementing the ZMSP-J3 program. For each phytocoenosis
found at the identified localities of a kenophyte, its following were analyzed: phytosoci-
ological rank, syngenesis and the Natura 2000 natural habitat. Recorded species were
characterized in terms of some of its autecological features. The results are summarized
in a synthetic table, together with the mapping results obtained from the beginning of
Program J3. So far, 52 invasive plant species have been recorded. They appeared in 444
squares with a side of 100 meters, out of 1797 squares in total on the inventory.

Keywords: invasive species, monitoring, Natura 2000, phytosociology, vascular plant
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Geobotaniczne aspekty wystepowania kenofitdw w zlewni gérnej Parsety (Pomorze Zachodnie)

Wprowadzenie

W 2011 r. przyjeto Unijng Strategie Ochrony Réznorodnosci Biologicznej 2020
dla dziatan realizujacych cele zwigzane z gléwnymi przyczynami utraty bio-
réznorodnoéci  (https://environment.ec.europa.eu/strategy/biodiversity-strate-
gy-2030_en). Podjecie tych dzialan miato ztagodzi¢ zagrozenia dla naturalnego
potencjatu Europy, w tym ze strony inwazyjnych gatunkéw obcych. Wytyczne
do realizacji sformutowano w rozporzadzeniu Parlamentu Europejskiego i Rady
(UE) nr 1143/2014 w sprawie dzialan zapobiegawczych i zaradczych w odnie-
sieniu do wprowadzania i rozprzestrzeniania inwazyjnych gatunkéw obcych
(Dz.U.UE.L.2014.317.35). W Polsce w 2021 r. w odpowiedzi na to rozporzadzenie
uchwalono ustawe o gatunkach obcych (Dz.U. poz. 1718). Na jej podstawie maja
by¢ monitorowane populacje inwazyjnych gatunkéw obcych (skrét IGO) w kil-
ku zakresach: taksonomicznym - obejmujacym sporzadzenie wykazu gatunkoéw,
ekologicznym - analizujgcym strukturalne cechy populacji, a takze chorologicz-
nym - diagnozujacym dynamike stanowisk wtdérnego zasiegu geograficznego.
Na podstawie wynikéw takiego monitoringu majg by¢ podejmowane dzialania
ochronne ograniczajace zasieg i negatywny wplyw IGO na bioréznorodnos¢.

W 2015 r., po ukazaniu sie rozporzadzenia Parlamentu Europejskiego i Rady
(UE) nr 1143/2014, Stacje Bazowe Zintegrowanego Monitoringu Srodowiska
Przyrodniczego (skrét ZMSP) rozpoczely realizacje programu J3 — Monitoring
gatunkéw inwazyjnych obcego pochodzenia — roéliny, wedtug metodyki podanej
przez Krzysztofiaka (2021). Jednym z celéw programu J3 jest ocena zagrozen ga-
tunkowej réznorodnosci rodzimej flory i siedlisk przyrodniczych, jakie sa zwia-
zane z rozprzestrzenianiem sie IGO. Program uwzglednia wszystkie trzy zakresy
monitoringu wyznaczone ustawa z 2021 r. (Ustawa... 2021). Sktada sie z dwdch
podprograméw. Jednym z nich jest monitoring ogdlny, ktérego efektem sg kar-
togramy przedstawiajace rozwoéj przestrzennego zasiegu stanowisk kazdego ze
stwierdzonych IGO. Drugim jest monitoring szczegdtowy, polegajacy na $ledze-
niu dynamiki populacji IGO, na statych powierzchniach zatozonych w wybranych
siedliskach przyrodniczych.

Dziewie¢ z jedenastu eksperymentalnych zlewni Stacji Bazowych ZMSP lezy
na obszarach europejskiej sieci ekologicznej Natura 2000 (skrot N2000), catko-
wicie lub cze$ciowo. Wedlug Majewskiego i Kostrzewskiego (2022) jest to dzie-
wieé obszaréw specjalnej ochrony siedlisk (OSO, PLH), trzy specjalne obszary
ochrony ptakéow (SOO, PLB) i dwa obszary o znaczeniu dla Wspdlnoty (OZW,
PLC). Z standardowych formularzy danych dla tych obiektéw N2000 (https://
crfop.gdos.gov.pl/) wynika, ze w eksperymentalnych zlewniach ZMSP znajduja
sie liczne gatunki i siedliska przyrodnicze N2000, dla ktérych ochrony ustano-
wiono dwanascie wspomnianych obszaréow. Wedtug Szpikowskiego i in. (2022)
okoto 34% areatu eksperymentalnej zlewni gérnej Parsety monitorowanej przez
Stacje Bazowa ZMSP Parseta w Storkowie lezy w granicach obszaru PLH320007
Dorzecze Parsety, a 2% w zasiegu PLH320009 Jeziora Szczecineckie. Gatunki
i siedliska przyrodnicze N2000 chronione na tych obszarach powinny by¢ we
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wlasciwym stanie ochrony. Majg to zapewnia¢ plany zadan ochronnych. Drugi
z wymienionych posiada taki dokument (https://crfop.gdos.gov.pl/), natomiast
wiekszo$¢ z 14 obszaréw usytuowanych w granicach eksperymentalnych zlewni
ZMSP ich nie ma. Do wykonania planéw sa niezbedne aktualne dane o stanie
wszystkich gatunkéw i siedlisk przyrodniczych N2000, wystepujacych na tych
obszarach, w tym informacje o zagrozeniach ze strony IGO. Danych mogtby do-
starczy¢ program J3, gdyby na stwierdzanych stanowiskach IGO diagnozowano
typ siedliska przyrodniczego N2000. W celu pozyskania takich danych, a przy
okazji kilku innych, w eksperymentalnej zlewni monitorowanej przez Stacje Ba-
zowa ZMSP Parseta, podjeto badania nad geobotanicznymi aspektami wystepo-
wania IGO.

Metody i materiat

W latach 2019-2022 w eksperymentalnej zlewni Stacji Bazowej ZMSP Parseta
badano geobotaniczne aspekty wystepowania IGO bedacych kenofitami figuruja-
cymi na liscie zestawionej przez Tokarska-Guzik i in. (2012); podczas florystycz-
nego kartowania dla programu J3 - Monitoring ogdlny, metoda podang przez
Krzysztofiaka (2021). Bylo to kartowanie roslinnosci w réznych typach krajobra-
z6w (gltownie wiejskich) z takimi obiektami, jak m.in.: $rédpolne oczka wodne,
drogi gruntowe, drzewostany le$ne i wysp §rodpolnych, nieczynne cmentarze po-
niemieckie, wiejskie osady, tory kolejowe miedzy Dalecinem a Iwinem, kopalnia
torfu w Nowym Chwalimiu i wydobywczy zaktad gérniczy kruszywa mineralne-
go w Parsecku.

Stwierdzane stanowiska kenofitéw lokalizowano w kwadratach o boku
100 m, stosujac system MGRS (Military Grid Reference System) oparty na siatce
UTM (Universal Transverse Mercator). Na kazdym stanowisku rozpatrywano trzy
aspekty geobotaniczne. Byty to: 1) analiza fitosocjologicznej rangi zbiorowiska
roslinnego, metoda Brauna-Blanqueta z zastosowaniem syntaksonomicznego
ujecia Brzega i Wojterskiej (2001) oraz Matuszkiewicza (2022); 2) diagnoza syn-
genezy zbiorowisk roslinnych wedtug klasyfikacji Falinskiego (1969); 3) identy-
fikacja siedliska przyrodniczego N2000 na podstawie fitoindykatoréw podanych
w poradnikach Herbicha (2004) oraz w zaltaczniku 1 do rozporzadzenia Ministra
Srodowiska (Rozporzadzenie... 2012). Sporzadzono wykaz stwierdzonych IGO.
Kazdy wykazany gatunek scharakteryzowano pod wzgledem jego: pozycji tak-
sonomicznej (wg Mirka i in. 2020), pochodzenia geograficznego (za Tokarska-
-Guzik i in. 2012), formy zyciowej (sklasyfikowanej przez Zarzyckiego i in. 2002),
stosunku do kontynentalizmu/oceanizmu (dane z Vent i Schubert 1976), a tak-
ze wartosci wskaznikowej warunkéw srodowiskowych, analizujac ekologiczne
liczby Ellenberga — wilgotno$ci, trofizmu i kwasowosci gleby, wyznaczone przez
Zarzyckiego i in. (2002). Pojecia neofit i neofityzacja uzyto zgodnie z definicjami
Falinskiego (1998).
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Wyniki

Do 2022 r. w eksperymentalnej zlewni Stacji Bazowej ZMSP Parseta zbadano 1797
kwadratéw o boku 100 m. W 444 z nich stwierdzono tacznie 52 IGO w randze ke-
nofita. W najwiekszej liczbie kwadratéow wystapity (tab. 1): Conyza canadensis (382
kwadraty, ryc. 1A), Erigeron annuus (170), Solidago canadensis (159) i Galinsoga parvi-
flora (123). Pierwsze dwa notowano w platach wszystkich syngenetycznych typéw
zbiorowisk roslinnych, najrzadziej w zbiorowiskach naturalnych. Conyza canadensis
rosta w platach ksenospontanicznego zespotu Erigeronto-Lactucetum serriolae, na
siedliskach antropogenicznych synantropijnych ruderalnych. Jest gatunkiem cha-
rakterystycznym tej asocjacji. Kenofity najczesciej znajdowano w zbiorowiskach
antropogenicznych synantropijnych ruderalnych (tab. 1, kol. D: sr — 37). Wylacz-
nie w fitocenozach o takiej syngenezie wystapitlo 21 IGO. Dwanascie IGO (k -
12) sposrdéd 50 zanotowanych rosto w fitocenozach zespoléw antropogenicznych

Ryc. 1. Inwazyjne gatunki obce w eksperymentalnej zlewni gornej Parsety, monitorowanej
przez Stacje Bazowa Parseta nalezacg do Zintegrowanego Monitoringu Przyrodniczego

A - Conyza canadensis w fitocenozie Erigeronto-Lactucetum serriolae; B — ksenospontaniczny szuwar Acore-

tum calami; C — ksenospontaniczny zesp6l Impatientetum parviflorae na nasypie kolejowym; D — ruderal-

ne zbiorowisko Bromo-Corispermetum leptopteri w Kopalni Surowcéw Mineralnych Parsecko

Fig. 1. Invasive alien species in the experimental upper Parseta catchment monitored by
the Parseta Base Station of the Integrated Natural Monitoring.

A — Conyza canadensis in the patch of Erigeronto-Lactucetum serriolae; B — Acoretum calami xenosponta-

neous rush; C — Impatientetum parviflorae xenospontaneous association on a railway embankment; D

- ruderal community of Bromo-Corispermetum leptopteri in the Parsecko Mineral Resource Mine
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ksenospontanicznych: tataraku Acoretum calami (ryc. 1B), rdestowca ostrokonczy-
stego Convolvulo sepium-Reynoutrietum japonicae, moczarki kanadyjskiej Elodeetum
canadensis, stonecznika bulwiastego Helianthetum decapetali, niecierpka drobno-
kwiatowego Impatientetum parviflorae (ryc. 1C), niecierpka gruczotowatego Impa-
tienti glanduliferae-Convolvuletum sepium, situ chudego Juncetum macri oraz nawtoci
Rudbeckio-Solidaginetum. W zbiorowiskach roslinnych naturalnych stwierdzono:
Aesculus hippocastanum (w Aegopodio-Sambucetum nigrae i Stellario holosteae-Carpine-
tum betuli), Bidens frondosa (Bidentetum cernui), Conyza canadensis (w platach: Agri-
monio-Vicietum cassubicae, Poo compressae-Tussilaginetum i Sedo maximi-Peucedanetum
oreoselini), Echinocystis lobata (Urtico-Convolvuletum), Erigeron annuus (Calamagrostie-
tum epigeji, Rubo plicati-Sarothamnetum), Lupinus polyphyllus (Rubo plicati-Sarothamne-
tum), Padus serotina (Calamagrostietum epigeji), Quercus rubra (Calamagrostio arundi-
naceae-Quercetum petraeae, Stellario holosteae-Carpinetum betuli), Reynoutria japonica
(Euonymo-Coryletum), Spiraea xpseudosalicifolia (Aegopodio-Sambucetum nigrae), Soli-
dago canadensis (Agrostio-Populetum tremulae, Calamagrostietum epigeji) 1 Solidago gi-
gantea (Phragmitetum communis, Urtico-Convolvuletum sepium). Najliczniejsza grupe
zespotéw naturalnych skolonizowal Impatiens parviflora, bowiem zostat znaleziony
w platach szesciu asocjacji: Agrostio-Populetum tremulae, Euonymo-Coryletum, Melico
uniflorae-Fagetum, Stachyo sylvaticae-Impatientetum noli-tangere, Stellario holosteae-Car-
pinetum betuli oraz Trifolio-Melampyretum nemorosi). W fitocenozach wymienionych
typéw lasow niecierpek rozwijat sie zawsze na siedliskach typowych dla jego skali
$rodowiskowej pod wzgledem ekologicznych liczb: wilgotno$ci, trofizmu i kwaso-
wosci gleby. Ponadto masowo wystepowal w pelnym $wietle, na mocno nagrzewa-
jacym sie ttuczniu torowiska kolejowego. Kwitt i owocowal tam obficie.

Kenofitami majacymi 1-2 stanowiska (ale czasami kilka kwadratow MGRS)
wérdd rodlinnosci obszarow nielesnych byly m.in.: Anthoxanthum aristatum
w uprawie zboza blisko zabudowan osady Pustkowie); Corispermum hyssopifolium
na drodze do Kopalni Surowcéw Mineralnych Parsecko (ryc. 1D) oraz w Stacji
Geoekologicznej w Storkowie, na sktadowisku piasku przywiezionego z wymie-
nionej kopalni; Cornus sericea w oszyjku drzewostanu przy brzegu Parsety; Elodea
canadensis w korycie rzeki Parsety w Parsecku; Galeopsis angustifolia — w wyspe-
cjalizowanej roslinno$ci ruderalnej na torach kolejowych w poblizu wiaduktu
w Przeradzu, a takze wérdd roslinnosci segetalnej w uprawie tubinu, okoto 2 km
na NWW od Chwalimek; Heracleum sosnowskyi na skarpie torowiska kolejowego
k. Przeradza; Impatiens glandulifera w ziotoroslach okrajkowych na brzegu Parsety;
Iva xanthiifolia — na sktadowisku odpadéw zakladu wydobywczego Torf. Sp. z o.0.
Nowy Chwalim (ryc. 2A), a takze Oxalis corniculata na rabacie kwiatowej w Stacji
Geoekologicznej w Storkowie.

Spektrum form zyciowych tworzyty: 22 terofity, 17 fanerofitow (7 mega- i 10
nanofanerofitéw), 14 hemikryptofitéw, 5 geofitow, jeden hydrofit (Elodea canaden-
sis) i jedna liana (Parthenocissus inserta). Dziewie¢ gatunkéw mialo po dwie formy
zyciowe. Wiekszo$¢ IGO pochodzita z Ameryki Pétnocnej — 28 gatunkoéw, liczna
grupa z Azji — 11, 6 z Europy potudniowej lub wschodniej, podczas gdy pozostate
mialy szerszy swéj rodzimy zasieg geograficzny, obejmujacy nawet 4 kontynenty,
np. Oxalis corniculata.
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Ryc. 2. Inwazyjne gatunki obce na obszarach eksperymentalnej zlewni gérnej Parsety mo-
nitorowanej przez Stacj¢ Bazowa Parseta nalezaca do Zintegrowanego Monitoringu
Przyrodniczego

A - Iva xanthiifolia na zruderalizowanym siedlisku zaktadu Torf Sp. z 0.0. w Nowym Chwalimiu; B —

najwiegkszy (6 ha) zanotowany plat Lupinus polyphyllus przy oddzialach 103 i 104 le$nictwa Rojsty; C

— Reynoutria japonica w uprawie zyta; D — Spiraea X pseudosalicifolia wypierajaca take trzeslicowa N2000-

6410 Selino carvifoliae-Molinietum caeruleae

Fig. 2. Invasive alien species found in the experimental upper Parsgta catchment monitored
by the Parseta Base Station of the Integrated Natural Monitoring

A - Iva xanthiifolia in the ruderal habitat of the Torf Sp. z 0.0. in Nowy Chwalim; B - the largest (6

ha) recorded patch of Lupinus polyphyllus at divisions 103 and 104 of the Rojsty forestry; C — Reynoutria

Jjaponica in rye cultivation; D — Spiraea Xpseudosalicifolia replacing the meadow N2000-6410 Selino

carvifoliae-Molinietum caeruleae

Flora IGO byta zréznicowana pod wzgledem wskaznika kontynentalizmu/
oceanizmu, na gatunki oceaniczne (18) i suboceaniczne (11), zdecydowanie prze-
wazajace (29) nad kontynentalnymi (2) i subkontynentalnymi (7). Neutralnych
w stosunku do kontynentalizmu byto 7. Brakowato danych dla siedmiu kenofi-
téw. Flore IGO charakteryzowato stosunkowo waskie spektrum syntaksonomicz-
ne. Rangi fitosocjologicznej nie miaty 22 gatunki. Takim byl Lupinus polyphyllus,
ktory zajmowat okoto 6 ha dziatki ewidencyjnej 36/2 miedzy pododdzialami 103
i 104 lesnictwa Rojsty (ryc. 2B). Duzg site inwazji ujawnit rdestowiec Reynoutria
japonica. Na stanowisku we wsi Ostrowite rést w uprawie Zyta, na gruncie rok-
rocznie oranym (ryc. 2C). Najliczniej notowano Artemisietea — 11 charakterystycz-
nych z tej klasy, w tym 9 z rzedu Convolvuletalia sepium. Rowno liczne (11) byty
Stellarietea mediae.
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Obecnos¢ kenofitow w siedliskach przyrodniczych Natura 2000

W tabeli 1, w kolumnie C, pogrubiong czcionkg prostg oznaczono zespoty roslin-
ne bedace fitosocjologicznymi identyfikatorami siedlisk przyrodniczych N2000.
Zanotowano po jednym IGO w siedliskach: 6410 — Spiraea xpseudosalicifolia, ryc.
2D; 6510 — Lupinus polyphyllus; 9130 — Impatiens parviflora oraz 9190 — Quercus rubra;
po dwa w 6430 — Echinocystis lobata i Solidago gigantea, a po trzy w 9160 — Aesculus
hippocastanum, Impatiens parviflora i Quercus rubra. Zdiagnozowane kenofity wziety
wiec udzial w neofityzacji trzech lesnych siedlisk autogenicznych naturalnych,
a mianowicie 9130, 9160 i 9190. Wkroczyly takze do trzech antropogenicznych
seminaturalnych: 6410 (ryc. 2D), 6430 oraz 6510.

Whioski i rekomendacje

Prawie 1/3 obszaru eksperymentalnej zlewni gérnej Parsety, monitorowanej
przez Stacje Bazowg Parseta w Storkowie, lezy na obszarze N2000 o nazwie
PLH320007 Dorzecze Parsety. Niewielka czes¢ (2%) takze w PLH320009 Jezio-
ra Szczecineckie i obejmuje lasy przy NE granicy zlewni, jeszcze nieskartowane
w ramach programu J3. Obszar PLH320007 nie ma planu zadan ochronnych. Ce-
lem takiego planu jest zapewnienie gatunkom i siedliskom przyrodniczym N2000
wlasciwego stanu ochrony, po rozpoznaniu m.in. istniejacych i potencjalnych za-
grozen dla réznorodno$ci biologicznej i funkcjonowania ekosysteméw. Badania
przeprowadzone nad geobotanicznymi aspektami wystepowania IGO pokazaly,
Ze istnieje zagrozenie sze$ciu siedlisk Natura 2000 obszaru PLH320007 ze strony
siedmiu kenofitéw. Na , Liscie referencyjnej zagrozen, presji i dziatan” (Lista...
2011), ktéra postuguja sie wykonawcy projektéow planu zadan ochronnych, zagro-
zenie to jest klasyfikowane jako ,I01. Obce gatunki inwazyjne”. Przedstawione
wyniki badan dotyczace geobotanicznych podstaw wystepowania IGO mozna
wiec wykorzysta¢ w pracach nad projektem planu zadan ochronnych. Tym bar-
dziej, ze stanowiska IGO okre$lano rejestratorem GPS, z dokladnoscig do se-
kundy, a takze wpisano do bazy danych ZMSP. Wiadomo wiec, gdzie doktadnie
znajduja sie miejsca inwazji.
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Wptyw warunkow pogodowych na defoliacje sosny zwyczajnej
i olszy czarnej w zlewni badawczej Zintegrowanego Monitoringu
Srodowiska Przyrodniczego Kampinos
(Kampinoski Park Narodowy)

The influence of climatic conditions on the defoliation of Scots pine
and black alder in the Integrated Monitoring of the Natural Environment
catchment in Kampinos (Kampinoski National Park)

Zarys tresci: W latach 2010-2022 na obszarze zlewni badawczej ZMSP Kampinos, na
trzech powierzchniach badawczych usytuowanych w borze $wiezym, borze mieszanym
$wiezym i w olsie oceniano defoliacje drzew. W przypadku powierzchni borowych ga-
tunkiem monitorowanym byla sosna zwyczajna Pinus silvestris L., a w olsie — olsza czarna
Alnus glutinosa (L.) Gaertn. Wyniki oceny defoliacji skonfrontowano z parametrami mete-
orologicznymi panujacymi w okresie pottora roku przed pomiarami defoliacji: tempera-
tura powietrza, opady atmosferyczne, ustonecznienie i wilgotno$¢ wzgledna. Najbardziej
istotne zalezno$ci dla wszystkich powierzchni uzyskano w przypadku sum opadéw latem
roku poprzedzajacego ocene defoliacji, oraz na powierzchniach borowych dla temperatury
i ustonecznienia w okresie XI-XII.

Stowa kluczowe: defoliacja, sosna, olsza, pogoda, Stacja Bazowa ZMSP , Kampinos”, Pusz-
cza Kampinoska

Abstract: In the 2010-2022 period, tree defoliation was assessed in three study plots lo-
cated in the mesic coniferous, mesic mixed coniferous and alder forest in the Integrated
Monitoring Station Kampinos study catchment area. In the case of the mesic coniferous
forest and mesic mixed coniferous forest, the monitored species was Scots pine Pinus sil-
vestris, and in the alder forest — black alder Alnus glutinosa. The results of the defoliation
assessment were compared with meteorological parameters: air temperature, precipita-
tion, sunshine, relative humidity prevailing in the period of one and a half years before the
defoliation observations. The most significant correlations for all plots were obtained for

133


mailto:aolszewski@kampinoski-pn.gov.pl
https://orcid.org/0000-0002-1635-4562
https://orcid.org/0000-0001-8205-0092
https://orcid.org/0000-0003-3291-1215

Adam Olszewski, Anna Andrzejewska, Agnieszka Gutkowska

precipitation totals in the summer of the year preceding the defoliation assessment, and
in the coniferous plots for temperature and sunshine in the period XI-XII.

Keywords: defoliation, scots pine, black alder, weather, Integrated Monitoring Station
Kampinos, Kampinos Forest

Wprowadzenie

Ocena defoliacji drzew jest cze$cig oceny zdrowotnosci drzewostanéw, powszech-
nie stosowang w programach monitoringu $rodowiska prowadzonych zaréwno
w Polsce, jak i za granicg (Beker 1993, Jaszczak 1995, Sierota 1995). Badania
defoliacji na duzej prébie 750 drzew w drzewostanach sosnowych nadle$nictwa
Wyszkdéw przeprowadzit Wojcik (2000). Ocenial on zaréwno zalezno$¢ ubytku
aparatu asymilacyjnego od przecietnej pierénicy, klasy Krafta, wieku, typu siedli-
skowego lasu (TSL), jak i warunkéw meteorologicznych.

Wplyw warunkéw meteorologicznych na stan zdrowotny drzew byl najcze-
$ciej oceniany poprzez analize szeroko$ci stojéw drzew z odwiertéw przy zasto-
sowaniu poréwnan z archiwalnymi danymi meteorologicznymi. W ten sposob
mozna objgé¢ badaniami diuzsze okresy (Bronisz i in. 2010). Przyjmuje sie, ze
tempo wzrostu drzew i przyrost pierénicy zalezg od stanu aparatu asymilacyjnego
(Wojcik 2000, Beker i in. 2020), cho¢ w dojrzatych drzewostanach sosnowych
Kampinoskiego Parku Narodowego takiego zwigzku nie stwierdzili Przybylski
i in. (2020). Dlatego prawdopodobnie warunki pogodowe wplywajg w podobny
sposéb zaréwno na rozwdj aparatu asymilacyjnego, jak i na przyrosty pier$ni-
cy i wzrost pedow. Gatunkami, ktérymi najczesciej zajmowali sie badacze pod
katem zalezno$ci ich przyrostu od warunkéw pogodowych, sg: sosna zwyczajna
(Feliksik, Wéjcik 1998, Feliksik i in. 2000, Feliksik, Wilczynski 2009, Opata 2009,
Cedro, Cedro 2018), swierk pospolity (Feliksik, Wéjcik 1998, Feliksik, Wilczynski
2009, Durto i in. 2015), jodta pospolita (Feliksik i in. 2000, Feliksik, Wilczynski
2009, Opata 2009, Bronisz i in. 2010, Wilczynski, Wertz 2012), modrzew europej-
ski (Feliksik, Wojcik 1998, Wilczynski, Wertz 2012). Mniej prac dotyczy gatunkow
lisciastych: buk (Feliksik i in. 2000, Opata 2009), rézne gatunki debéw (Cedro
2007), jarzab brekinia (Cedro 2016). Ocene zmian kondycji drzew poprzez analize
zaleznosci wielkosci przyrostow rocznych w 24-letnim drzewostanie sosnowym
od warunkdéw pogodowych przeprowadzily Kazmierczak i Zawieja (2011).

Wielko$¢ defoliacji, zwlaszcza drzew iglastych, jest zalezna nie tylko od wa-
runkéw pogodowych, ale i od zanieczyszczen powietrza. Wplyw zanieczyszczen
powietrza na defoliacje drzew miejskich badali m.in. JéZzwiak i Jézwiak (2014)
oraz Cedro i Cedro (2018).

W latach 2015-2019 na terenie Puszczy Kampinoskiej wykonywano ocene de-
foliacji w dojrzatych drzewostanach sosnowych m.in. w poblizu zlewni Kampinos
(Tyburski, Przybylski 2016, 2018, Przybylski i in. 2020). W okresie tym zanoto-
wano istotny wzrost defoliacji, ktdry zostal powiazany z suszami wystepujacymi
w latach bezposrednio poprzedzajacych realizacje prac badawczych (Przybylski
iin. 2020).
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Teren badan

Zlewnia do$wiadczalna Stacji Bazowej ZMSP Kampinos potozona jest w potudnio-
wo-zachodniej cze$ci Puszczy Kampinoskiej, w wiekszosci na terenie Kampino-
skiego Parku Narodowego. Stacja znajduje sie¢ w odlegto$ci okoto 30 km na zachod
od Warszawy. Pod wzgledem fizycznogeograficznym usytuowana jest na Nizinie
Srodkowomazowieckiej w pradolinie Wisty. Niemal w catosci wchodzi w sktad
mezoregionu Kotlina Warszawska, a jej potudniowy skraj znajduje siec na Row-
ninie Lowicko-Blonskiej (Kondracki 2009, Solon i in. 2018). Wedtug klasyfika-
cji przyrodniczo-le$nej zlokalizowana jest w mezoregionie Puszczy Kampinoskiej
(IV.8), w obrebie Krainy Mazowiecko-Podlaskiej (Zielony, Kliczkowska 2012).

Zlewnia Kampinos potozona jest w dorzeczu Lasicy (zlewnia III rzedu) — pra-
wego doptywu Bzury. Obejmuje gorng cze$¢ zlewni Kanatu Olszowieckiego Pot-
nocnego (zlewnia IV rzedu). Powierzchnia zlewni badawczej Kampinos po profil
wodowskazowy w Jozefowie wynosi 21,003 km?, z czego 8,199 km? (39%) sta-
nowia obszary bezodptywowe. Kampinoska zlewnia do§wiadczalna zajmuje sze-
rokie, zabagnione obnizenie wypelnione utworami organicznymi, ktére rozcina
Kanat Olszowiecki Pétnocny. Jest ono ograniczone od poéinocy zwartym pasem
wydm, natomiast od zachodu nizszymi, pojedynczymi wydmami, oddzielonymi
licznymi zagtebieniami deflacyjnymi. Od potudnia i od wschodu zlewnie ograni-
cza Réwnina Lowicko-Blonska.

Powierzchnia zlewni do$wiadczalnej pokryta jest lasami w 76,1% (1598 ha),
dodatkowo 11,9% (250 ha) stanowig zadrzewienia i samosiewy (Zieba 2020).
Udziat typéw siedliskowych lasu na terenie zlewni okreslono na podstawie

UDZIAL TSL W ZLEWNI"KAMPINOS"

inne

ol 2%

0%
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] + K_stanowiska B BMW [T)LMB LSwW
LMw Lw [ Kampinos_zlewnia TSL - EBBVSW mm LMW g OL
1% o == granica_parku_92 inne M BS LMSW oLJ
1% BB - EmBE EEBW w
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Ryc. 1. Udziat i rozmieszczenie siedliskowych typéw lasu oraz usytuowanie powierzchni
monitoringu uszkodzenia drzew i drzewostanéw w zlewni ZMSP Kampinos

Fig. 1. Proportion and distribution of habitat type of forest and in the location of trees
and treestands damage monitoring plots Integrated Monitoring Kampinos catchment
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inwentaryzacji przyrodniczo-lesnej wykonanej w ramach urzadzanialasu (BULiGL
2002). Wérdd nich dominowaty bory swieze (Bsw) — 28% powierzchni zlewni
(porastaty szczytowe partie wydm) i bory mieszane $wieze (BM$w) — 26% (znaj-
dowaly sie gtéwnie w zagtebieniach miedzywydmowych). Istotny udziat mialy tez
olsy (Ol) — 10%, ktére wystepuja w obnizeniu bagiennym. Nieco mniejszy udziat
odnotowano w przypadku laséw mieszanych §wiezych (9%), ktére jednak wyste-
puja w niewielkich ptatach rozproszonych w calej zlewni, w mozaice z terenami
niele$nymi, cze$ciowo uzytkowanymi rolniczo (ryc. 1).

Metoda

Ocene defoliacji i odbarwienia aparatu asymilacyjnego wykonywano w latach
2010-2022 zgodnie z metodyka Zintegrowanego Monitoringu Srodowiska Przy-
rodniczego (Zajaczkowski 2021). Celem obserwacji byto uzyskanie wskaZniko-
wych informacji o zmianach zdrowotno$ci drzewostanéw i o ewentualnej po-
trzebie wykonania kartowania na calym monitorowanym obszarze. Raz w roku,
w lipcu, oddzielnie dla kazdego drzewa notowane byty defoliacja i odbarwienia
oraz inne uszkodzenia drzew. Ubytek aparatu asymilacyjnego ustalano na pod-
stawie obserwacji i poréwnania z wzornikiem. Przez caly okres badan oceny de-
foliacji dokonywala ta sama osoba, dzieki czemu wyniki uzyskane w poszczegdl-
nych latach byty poréwnywalne.

Monitoring prowadzony byl na trzech powierzchniach zatozonych w obre-
bie trzech typow siedliskowych lasu, ktére zajmujg najwieksza powierzchnie
zlewni. Na kazdej powierzchni wybrano po 20 drzew dominujgcego gatunku.
Do monitoringu wybrano drzewa gorujace i panujace, ktére zostaly oznakowane
na stale w sposéb nieuszkadzajacy pni. Powierzchnia w borze $wiezym (B$w;
N52°17°50.269”, E20°30’18.563”) potozona byta w 60-letnim drzewostanie so-
snowym porastajacym partie szczytowe wydm. Gatunkiem monitorowanym
byla sosna zwyczajna. W podszycie wystepowaly pojedyncze deby bezszyputko-
we Quercus petraea (Matt.) Liebl. W warstwie runa dominowata boréwka brusz-
nica Vaccinium vitis-idaea. Powierzchnia w borze mieszanym $wiezym (BMsw;
N52°17°43.044”, E20°26’43.224”) zalozona byla w zagtebieniu miedzywyd-
mowym w 99-letnim drzewostanie sosnowym z domieszka debu w podszycie.
Gatunkiem monitorowanym byta sosna zwyczajna. Powierzchnia w olsie (Ol;
N52°17°39.84”, E20°31°21.72”) znajdowala sie w 51-letnim drzewostanie na pot-
nocnym skraju potudniowego pasa bagiennego. Gatunkiem monitorowanym byta
olsza czarna. W domieszce wystepowata brzoza omszona Betula pubescens Ehrh.
W runie dominowaty turzyce Carex spp.

Warunki pogodowe okreslono na podstawie danych uzyskanych ze stacji me-
teorologicznej potozonej w miejscowosci Granica (N52°17°10”, E20°27°16”, 73 m
n.p.m.), w poblizu zlewni badawczej. Pomiary temperatury powietrza, wilgotno-
$ci wzglednej powietrza i ustonecznienia prowadzone byly automatycznie co go-
dzine, natomiast pomiary dobowych sum opadéw wykonywano manualnie przy
uzyciu deszczomierza Hellmanna raz na dobe.
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Poszukiwano korelacji pomiedzy $rednim ubytkiem aparatu asymilacyjnego
drzew na kazdej z trzech powierzchni a nastepujacymi elementami pogodowymi:
$rednimi warto$ciami temperatury powietrza, srednimi z minimalnych i mak-
symalnych dobowych warto$ci temperatury powietrza, sumami opadéw atmos-
ferycznych, sumami ustonecznienia i $rednia wilgotnoscig wzgledna powietrza.
Wplyw kazdego z tych elementéw na defoliacje oceniano w nastepujacych prze-
dzialach czasowych:

* 12 miesiecy poprzedzajacych ocene defoliacji (lipiec roku poprzedzajgcego-
czerwiec roku biezgcego);

* 6 miesiecy poprzedzajacych ocene defoliacji (styczen—czerwiec roku biezace-
g0);

* polrocze zimowe (listopad roku poprzedzajacego—kwiecien roku biezacego);

* polrocze letnie (maj—pazdziernik roku poprzedzajacego);

* wiosna roku biezgcego (marzec-maj roku biezgcego);

* zima roku biezacego (grudzien roku poprzedzajacego-luty roku biezgcego);

* jesien roku poprzedzajacego (wrzesien-listopad roku poprzedzajacego);

* lato roku poprzedzajacego (czerwiec—sierpien roku poprzedzajacego);

* wiosna roku poprzedzajacego (marzec-maj roku poprzedzajgcego);

* wszystkie pary miesiecy poprzedzajacych ocene defoliacji poczawszy od II-III
roku poprzedzajacego ocene do VI-VII, czyli okresu bezposrednio przed oceng
defoliagji.

Site zwigzku pomiedzy parametrami okres$lono za pomocg wspoétczynnika ko-
relacji liniowej Pearsona. Istotno$¢ statystyczng korelacji sprawdzano za pomocg
testu t-Studenta na poziomie istotnoéci 0,05 (Liskowski, Tauber 2003).

Wyniki

Srednia defoliacja w wieloleciu na powierzchni w borze §wiezym wyniosta 38,6%,
w borze mieszanym $wiezym — 36,6% i w olsie — 25,9%. Na powierzchniach bo-
rowych najnizsza defoliacja wystapita w 2011 r., a w olsie w 2021 r. Najwyzszg
defoliacje na wszystkich trzech powierzchniach zanotowano w 2016 r. (ryc. 2).

Korelacje stanu defoliacji oraz danych meteorologicznych u$rednionych dla ca-
tego roku poprzedzajacego ocene (od lipca roku poprzedzajacego do czerwca roku
biezgcego) byly istotne statystycznie tylko dla powierzchni borowych. Wielkos¢
defoliacji okazala sie zalezna od $redniej temperatury powietrza (wspoélczynnik r
dla boru $wiezego wynidst 0,617, a dla boru mieszanego $wiezego 0,599), $redniej
z minimalnych dobowych warto$ci temperatury (odpowiednio 0,655 i 0,597),
a takze w przypadku boru $wiezego — od opadéw (-0,613). Oznacza to, ze u sosen
wyzsze warto$ci temperatury $redniej i Sredniej z minimalnych dobowych powo-
dowaly wyzsza defoliacje, natomiast wyzsze opady poprawialy kondycje sosen
rosngcych na siedlisku $wiezym.

W poétroczu I-V1, bezposrednio poprzedzajagcym ocene defoliacji, wptyw zad-
nego z parametréw pogodowych nie byl istotny statystycznie. W okresie XI-
IV, pétrocze zimowe poprzedzajace ocene defoliacji, istotne statystycznie byty
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Fig. 2. Yearly defoliation on the plots with mesic coniferous, mesic mixed coniferous and
alder forest

korelacje z warto$ciami temperatury $redniej z minimalnych dobowych dla boru
mieszanego $wiezego (0,656) i boru swiezego (0,611) oraz z warto$ciami tem-
peratury $redniej w przypadku boru mieszanego $wiezego (0,565). W pétroczu
letnim (V-X), roku poprzedzajacego ocene defoliacji, istotna statystycznie byta
jedynie zalezno$¢ defoliacji od opadéw w borze swiezym (-0,563). Wyzsze opady
w pétroczu letnim roku poprzedzajacego ocene defoliacji wiazaly sie z nizsza de-
foliacja w roku nastepnym.

Analiza zalezno$ci defoliacji od elementéw pogodowych wystepujacych w po-
szczegoblnych sezonach wykazata, Ze najwiekszy wptyw na defoliacje maja warun-
ki pogodowe panujgce latem poprzedniego roku, istotne rowniez sa temperatu-
ra i ustonecznienie zimg. Jedynie w przypadku olsu wazne okazaly sie wartosci
temperatury minimalnej wystepujace latem tuz przed obserwacjami defoliacji
(-0,628). W przypadku zimy istotna statystycznie byta zalezno$¢ od sum usto-
necznienia dla boru mieszanego $wiezego (0,729) oraz stabsza dla boru $wieze-
go (0,576). Wspodlczynniki te pokazuja, ze im wieksze ustonecznienie zimg, tym
wieksza defoliacja nastepnego lata. W borze swiezym istotne réwniez byty $red-
nie wartoéci temperatury minimalnej dobowej (0,561), im wyzsza, tym wyzsza
defoliacja. Pogoda latem poprzedniego roku okazata sie istotna ze wzgledu na wy-
sokos$¢ opaddw na wszystkich trzech powierzchniach: najsilniejsza dla boru $wie-
zego (-0,808), stabsza dla boru mieszanego $wiezego (-0,695) i olsu (-0,596),
a wiec im wyzsze opady latem poprzedniego roku, tym lepsza kondycja drzew
(nizsza defoliacja) w roku nastepnym. Wraz z opadami zwieksza sie¢ wilgotno$¢
wzgledna powietrza, od wysoko$ci ktorej korelacja byta istotna statystycznie dla
boru $§wiezego (-0,757) oraz boru mieszanego $wiezego (-0,624). Ponadto w bo-
rze mieszanym $wiezym i w olsie istotna statystycznie okazata sie korelacja po-
miedzy defoliacjg i warto$ciami temperatury $redniej z minimalnych dobowych:
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ols (-0,687), bér mieszany swiezy (-0,633), czyli wyzsze wartosci dobowej tem-
peratury minimalnej latem poprzedniego roku sprzyjaly lepszej kondycji drzew
w roku kolejnym.

Rozpatrujac wplyw elementéow pogody wystepujacych w okresach dwumie-
siecznych, stwierdzono istotne statystycznie korelacje pomiedzy $rednia tem-
peratura powietrza i defoliacjg dla okresu XI-XII roku poprzedzajacego ocene
w przypadku boru $wiezego (0,668) i boru mieszanego $wiezego (0,686), tem-
peratura $rednig z maksymalnych dobowych: bér §wiezy (0,588) i bér mieszany
$wiezy (0,631) oraz temperaturg $rednig z minimalnych dobowych: boér §wiezy
(0,714) i bér mieszany $wiezy (0,706), co wskazuje na wzrost defoliacji po cieptym
okresie przetomu jesieni i zimy. Ponadto wysokg istotnoscig charakteryzowaty
sie korelacje pomiedzy defoliacjg i temperatura $rednig z minimalnych w okresie
VI-VII roku poprzedzajacego: bér swiezy (—0,712), bér mieszany $wiezy (-0,738)
i ols (-0,700), czyli mniejsze spadki wartosci temperatury w czerwcu i lipcu jed-
nego roku skutkowaly lepsza kondycjg drzew w roku nastepnym i dotyczyto to
zaré6wno sosen, jak i olsz (tab. 1).

Oprocz temperatury wazne byly opady: w lutym i marcu w borze $§wiezym
(0,608) oraz od czerwca do sierpnia poprzedniego roku na wszystkich powierzch-
niach (B$w, VIp-VIIp — -0,623, VIIp-VIIIp - -0,756; BMsw, VIp-VIIp - -0,656,
VIIp-VIIIp - -0,566; Ol, VIp-VIIp —-0,573, VIIp-VIIIp — —0,577). Ponadto w olsie
wystapita korelacja z wysoko$cia opadéw w marcu i kwietniu poprzedniego roku.

Istotne statystycznie byly wartosci sumy godzin ustonecznienia zimg poprze-
dzajaca ocene defoliacji. W przypadku boru swiezego byt to okres od listopada
poprzedniego roku do stycznia (XI-XII - 0,585, XII-I1-0,680). W przypadku boru
mieszanego $wiezego okres ten byt dtuzszy od listopada roku poprzedzajgcego do
lutego roku biezacego (XI-XII - 0,645, XII-1 - 0,769, I-11 - 0,680). Na powierzch-
ni z olsza suma godzin ustonecznienia byta istotna w okresie XII-I — 0,582). War-
toéci te oznaczaja, ze im wieksze ustonecznienie zimg, tym w nastepujacym po
niej lecie defoliacja jest wieksza. Dodatkowo w olsie istotna statystycznie okazata
sie korelacja pomiedzy sumg godzin ustonecznienia a defoliacja w okresie III-1V
roku poprzedniego. W tym wypadku wieksze ustonecznienie w miesigcach wio-
sennych poprzedniego roku skutkowat lepsza kondycjg drzew w nastepnym.

Istotny statystycznie wplyw wilgotno$ci wzglednej powietrza notowano w po-
dobnych okresach jak w przypadku opadéw. W borze swiezym byt to okres II-
III roku biezacego (0,588), czyli wyzsza wilgotno$¢ powietrza wczesna wiosng
sprzyjala zwiekszonej defoliacji oraz okres od czerwca do wrzesnia roku poprzed-
niego (VI-VII - -0,709; VII-VIII - -0,733; VIII-IX - -0,640), gdzie wysoka wil-
gotnos¢ wzgledna w jednym roku powodowata mniejsza defoliacje w roku kolej-
nym. W borze mieszanym $wiezym wplyw wilgotnosci wzglednej powietrza byt
mniejszy i istotng zaleznos$¢ stwierdzono od lipca do wrze$nia poprzedniego roku
(VII-VIII - -0,605; VIII-IX — -0,558). W przypadku olsu nie stwierdzono zalez-
nosci defoliacji od wilgotnosci wzglednej powietrza.

Podsumowujac, najbardziej wrazliwy na warunki pogodowe okazal sie drze-
wostan sosnowy na powierzchni w borze §wiezym, nieznacznie mniej w borze
mieszanym $wiezym. Zdecydowanie lepiej zmienne warunki pogodowe znosit
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drzewostan olszowy. Najwieksze znaczenie dla biezacej kondycji drzew miata
pogoda latem poprzedzajacego roku. Istotne statystycznie okazaly sie korelacje
z wysokoscig opadow i bedacg ich skutkiem wilgotnos$cia wzgledna powietrza -
im wyzsze opady i wilgotno$¢ latem poprzedniego roku, tym mniejsza defoliacja
w roku biezagcym. W borze §wiezym i w olsie istotne w tym okresie byly row-
niez warto$ci temperatury minimalnej, ktére byly odwrotnie proporcjonalne do
stopnia defoliacji. Dla drzewostanéw sosnowych drugim waznym okresem byty
miesigce XI-XII roku poprzedzajacego ocene defoliacji. Im wyzsza temperatura
$rednia, $rednia z minimalnych, a takze ustonecznienie, tym wieksza defoliacja.

Sposéréd wszystkich parametréw najwyzszy wspolczynnik Pearsona (0,808)
uzyskano dla korelacji pomiedzy defoliacjg na powierzchni w borze $wiezym
a suma opaddéw latem roku poprzedzajacego obserwacje. Prosta regresji wskazuje,
ze wzrost sumy opadéw o 100 mm w lecie poprzedniego roku powoduje zmniej-
szenie $redniej defoliacji na tej powierzchni o 5,19% (ryc. 3).

60 7 y = -0,0519x + 48,858
R’ = 0,4837
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40
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Ryc. 3. Zalezno$¢ $redniej defoliacji na powierzchni w borze $wiezym od sumy opadéw
latem roku poprzedzajacego obserwacje defoliacji

Fig. 3. Dependence of average defoliation on the plot in mesic coniferous on the sum of
precipitation in the summer of the year preceding the observation of defoliation
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Dyskusja

Ze wzgledu na malg prébe statystyczng — pomiar defoliacji tylko 20 drzew na
danej powierzchni, uzyskane wyniki nalezy traktowa¢ jako wskaznikowe. Jednak
dtugi okres pomiarowy — 13 lat, wykonywanie oceny defoliacji przez caty okres
badan przez te samg osobe oraz fakt, ze czes¢ uzyskanych wynikéw, zwlaszcza
dla drzewostanéw sosnowych, znajduje potwierdzenie w literaturze, umozliwia
uznanie ich za wartosciowe.

Temperatura

Wojcik (2000) zaobserwowal tendencje do wyzszej defoliacji u sosny w latach
Z wyzszg temperatura w zimie. Wynik ten nie byt istotny statystycznie prawdo-
podobnie ze wzgledu na zbyt krétki okres obserwacji. Szereg autoréw wskazuje
jednak, ze ciepte i krotkie zimy oraz ciepte przedwio$nie warunkujg duze przyro-
sty grubo$ci sosny w nadchodzgcym okresie wegetacyjnym. Ciepty luty i marzec
powoduja to, ze okres wegetacyjny drzew rozpoczyna sie wczesniej (Bijak 2013,
Lodzinska-Jurkiewicz 2016, Cedro, Cedro 2018). Sosna wraz z koncem zimy
i wzrastajacg dtugos$cia dnia traci mrozoodpornos¢ i staje sie wrazliwa na niska
temperature. Przemarzanie igiel, galezi i pnia powodujace uszkodzenia mrozo-
we, wysuszanie przez mrozne wiatry czy mechaniczne uszkodzenia przez $nieg
przyczyniaja sie do ostabienia kondycji zdrowotnej drzew oraz zmniejszenia dy-
namiki przyrostowej w nadchodzacym sezonie wegetacji (Cedro, Cedro 2018).
Réwniez Feliksik i in. (2000) stwierdzili pozytywny wplyw wyzszej temperatury
w zimie i w lecie w roku obserwacji na przyrosty sosny i innych gatunkéw drzew.
W przypadku powierzchni borowych w zlewni ZMSP Kampinos spostrzezenie
to potwierdzilo sie tylko czesciowo. Istotna statycznie byta wylgcznie zaleznosé
defoliacji od warto$ci temperatury minimalnej w okresie lutego i marca i tylko
na powierzchni boru $wiezego. Brak widocznego wplywu temperatury $redniej
zima na defoliacje w nastepujacym po niej okresie wegetacyjnym nalezy wigza¢
z faktem, Zze w badanym czasie zimy byly tagodne (w poréwnaniu do okresow
wczeéniejszych analizowanych w cytowanych pracach) i nie wystepowaty wielkie
mrozy, ktére moglyby znaczaco oddziatywaé na zwiekszona defoliacje.

W zlewni Kampinos odnotowano silniejszg zalezno$¢ defoliacji od temperatu-
ry powietrza w okresie pdznej jesieni roku poprzedzajacego. Wyzsza temperatu-
ra powietrza w tym czasie powoduje zwiekszona defoliacje. Podobng zaleznos¢
odnotowali Cedro i Cedro (2018) w przypadku wzrostu stojéw. Stwierdzili, ze
w roku poprzedzajacym okres wegetacji notuje sie ujemne warto$ci wspoétczynni-
kéw regresji dla temperatury powietrza we wrzesniu i pazdzierniku. Natomiast
Feliksik i in. (2000) wskazali, ze w roku poprzedzajacym pomiary stoi drewna
reakcje przyrostowe byly odmienne — sosna preferowala chtody w sierpniu lub
wrze$niu, natomiast pozytywnie reagowata na wysoka temperature w pazdzierni-
ku. W zlewni Kampinos wyzsza temperatura w sierpniu i wrze$niu poprzedniego
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roku w borze $wiezym powodowala zwiekszong defoliacje w roku kolejnym, jed-
nak wyzsze warto$ci dobowej temperatury minimalnej w czerwcu i lipcu roku
poprzedzajacego pomiary (brak chtodéw wczesnym latem) korelowaly ze zmniej-
szong defoliacjg w roku nastepnym na obu powierzchniach borowych.

Opady

Wiekszos¢ autorow zgadza sie, ze na kondycje drzew w kolejnym sezonie wegeta-
cyjnym wplyw ma wysokos¢ opadéw w lecie poprzedniego roku. Wojcik (2000)
stwierdzil, ze reakcja aparatu asymilacyjnego na zwiekszone opady po okresie
suszy nastepuje dopiero w nastepnym i kolejnych okresach wegetacyjnych. Kaz-
mierczak i Zawieja (2014) okre$lily, ze opady w trzecim i czwartym kwartale po-
zytywnie oddzialuja na wzrost drzew w nastepnym roku, ale obfito$¢ opadéw od
pazdziernika do grudnia oddziatuje negatywnie. Feliksik i in. (2000) stwierdzili,
ze wyzsze od przecietnych opady w miesigcach letnich wptywaly stymulujaco
na przyrost sosny, natomiast negatywny wplyw na przyrost mialy duze opady
we wrzesniu. W zlewni Kampinos réwniez zaobserwowano istotng zaleznos$¢ od
opaddéw w lecie roku poprzedzajacego ocene i dotyczyto to nie tylko sosny, ale
réowniez olszy. Negatywny wplyw zwiekszonych opadéw na defoliacje wystapit
jedynie w przypadku powierzchni w borze $§wiezym w lutym i marcu roku pro-
wadzenia oceny defoliacji.

Ustonecznienie

W badaniach dendroklimatycznych ustonecznienie jest rzadko wykorzystywane,
chociaz jest to jeden z dominujacych czynnikéw warunkujacych proces ksztat-
towania sie przyrostéw rocznych drzew. Szczegdlnie liczba godzin ze storicem
w maju i czerwcu silnie wpltywa na szerokos¢ stoja u jarzebu brekinii. Ustonecz-
nienie jest pochodna zachmurzenia, z ktérym nierozerwalnie zwigzany jest naj-
wazniejszy z hydrometeoréw — opad atmosferyczny. Im wieksze zachmurzenie,
tym wieksze prawdopodobienstwo wystgpienia opadu, a tym samym zmniejsza
sie ustonecznienie (Cedro 2016).

Najwyzsze wartosci korelacji i regresji dla ustonecznienia Cedro (2016) uzy-
skata, (podobnie jak w przypadku temperatury) we wrzeéniu i w pazdzierniku
roku ubieglego oraz w maju i w czerwcu roku biezacego i byty to warto$ci ujem-
ne. W zlewni Kampinos réwniez uzyskano wyniki wskazujace na negatywny
wplyw wysokiego uslonecznienia zimg na kondycje drzew w nastepujacym po
niej okresie wegetacyjnym. Wzrost uslonecznienia powodowat wzrost defoliacji
od grudnia do stycznia w borze $wiezym, od grudnia do lutego w borze miesza-
nym $§wiezym i w okresie grudzien—styczen w olsie. Wysokie ustonecznienie zimg
oznacza nie tylko brak opaddéw, ale réwniez nizsza wilgotno$¢ powietrza i niz-
sza temperature. Ponadto w olsie odnotowano wptyw wiekszego ustonecznienia
w marcu i kwietniu poprzedniego roku na mniejszg defoliacje w roku nastepnym.
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Wilgotnos¢ wzgledna

Parametrem zaleznym zaréwno od opadoéw, jak i temperatury jest wilgotnosé
wzgledna powietrza. W Puszczy Kampinoskiej, gdzie ogélna suma opaddw jest ni-
ska ($rednia dla wielolecia 2010-2022 z lat hydrologicznych wyniosta 603,2 mm),
wilgotnos$¢ powietrza zwieksza sie dzieki obecno$ci bagien i przenoszeniu wil-
gotnego powietrza znad bagien na wydmy. Zaleznos$¢ defoliacji od wysokosci wil-
gotnosci wzglednej okazala sie istotna w przypadku sosen na powierzchniach
borowych. Wieksza wilgotno$¢ wzgledna powietrza latem poprzedniego roku
powodowata spadek defoliacji w roku nastepnym i zaleznosci te byty silniejsze
niz w przypadku opadéw. Natomiast odwrotng zalezno$¢ stwierdzono dla lutego
i marca biezacego roku dla boru $wiezego.

Whioski

Na badanych powierzchniach defoliacja drzew byta skorelowana z warunkami
pogodowymi panujacymi w okresie ponad roku przed oceng defoliacji.

Drzewa na wszystkich powierzchniach reagowaly na wysokos¢ opadéw
w okresie letnim poprzedniego roku przed pomiarami. Najsilniejsza zaleznos¢
zaobserwowano pomiedzy sumg opadéw letnich w roku poprzedzajacym badania
a defoliacja w B$w — wzrost sumy opadéw o 100 mm przyczynial sie do nizszej
defoliacji 0 5,19% w roku nastepnym. Ponadto wyzsze opady w marcu i kwietniu
poprzedniego roku sprzyjaty mniejszej defoliacji w roku nastepnym.

Drzewa na powierzchniach w B§w i BM$w reagowaly na $rednia temperature
panujaca w ostatnich 12 miesiacach przed pomiarem defoliacji. Ponadto wyzsza
temperatura p6zna jesienia powodowala zwiekszenie defoliacji w kolejnym roku.
Jednoczesnie wyzsze wartosci dobowej temperatury minimalnej, a wiec brak chto-
déw w lecie poprzedniego roku, sprzyjaly mniejszej defoliacji w roku nastepnym.

Wystapily rowniez istotne statystycznie zaleznosci pomiedzy defoliacja a usto-
necznieniem i wilgotno$cig wzgledng powietrza. Wysokie ustonecznienie zimg
powodowato wzrost defoliacji w nastepujacym po niej okresie wegetacyjnym na
wszystkich powierzchniach, natomiast w olsie wyzsze ustonecznienie wczesna
wiosng poprzedniego roku powodowalo mniejszg defoliacje w kolejnym roku.
Zwigzek wilgotnosci wzglednej powietrza z defoliacjg byt podobny do zwigzku
z opadami atmosferycznymi.

Mimo matej liczby drzew ocenianych w poszczegdlnych typach drzewostanu
uzyskane wyniki pokazujg reakcje drzew na zmienne warunki pogodowe i po-
trzebe kontynuacji badan.
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Obieg materii rozpuszczonej w zlewni Rézanego Strumienia
w Poznaniu w roku hydrologicznym 2021

Cycling of dissolved matter in the Rézany Strumien catchment in Poznan
in the 2021 hydrological year

Zarys tresci: Zlewnia Rézanego Strumienia zlokalizowana jest w péinocnej czeéci Pozna-
nia i stanowi przedmiot badan Stacji ZMSP Poznan-Morasko. Rok hydrologiczny 2021
byl széstym rokiem pomiarowym w ramach programu ZMSP na analizowanym terenie.
Na wymienionym obszarze badania prowadzono w oparciu o stacjonarne powierzchnie
testowe w ramach 12 programéw pomiarowych ZMSP, a wyniki kilku z nich przedstawio-
no w ponizszym opracowaniu. W pracy scharakteryzowano obieg materii rozpuszczonej
na podstawie analizy panujacych warunkoéw termiczno-opadowych, rozpoznania skiadu
chemicznego opadéw atmosferycznych, zestawienia stanéw i przeplywow wdd w Roza-
nym Strumieniu oraz analizy wlasciwosci fizykochemicznych wéd podziemnych. Uzyskane
rezultaty w 2021 r. odniesiono do okresu 2016-2020, czyli do poczatku realizacji badan.
Obieg materii rozpuszczonej w zlewni Rézanego Strumienia w 2021 r. uzalezniony byt
przede wszystkim od panujacych warunkéw hydrometeorologicznych.

Stowa kluczowe: obieg materii rozpuszczonej, zlewnia Rézanego Strumienia, skiad che-
miczny, wody powierzchniowe, wody podziemne

Abstract: The Rézany Strumien catchment is located in the northern part of Poznan and is
the subject of research by the Poznan-Morasko IMNE (ZMSP) Station. The 2021 was the
sixth measurement year under the IMNE program in the analyzed area. The research was
carried out on the basis of stationary test plots under 12 IMNE measurement programs,
and the results of several of them are presented in this paper. The paper presents the
cycling of dissolved matter based on the analysis of the prevailing thermal and precipita-
tion conditions, recognition of the chemical composition of precipitation, water levels and
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flows in Rézany Strumien, and an analysis of the physicochemical properties of groundwa-
ters. The results obtained in 2021 were compared to the period 2016-2020, i.e. from the
beginning of the measurements. The cycling of dissolved matter in the Rézany Strumien
catchment in 2021 depended primarily on the prevailing hydrometeorological conditions.

Keywords: cycling of the dissolved matter, Rézany Strumien catchment, chemical compo-
sition, surface water, groundwater

Wprowadzenie

Przedmiotem badan Zintegrowanego Monitoringu Srodowiska Przyrodniczego
(ZMSP) jest przestrzen przyrodnicza, ktora sklada sie z wzajemnie na siebie od-
dziatujacych podsystemoéw, takich jak: atmosfera, biosfera, pedosfera, litosfera,
hydrosfera i antroposfera. Jednostka przestrzenng, ktéra umozliwia catosciowe
ujecie przeplywu energii i obiegu materii jest zlewnia rzeczna, wzglednie jezior-
na. W analizowanym przypadku jest to zlewnia R6zanego Strumienia (ryc. 1).

Ryc. 1. Lokalizacja zlewni Rézanego Strumienia w Poznaniu i rozmieszczenie stanowisk
pomiarowych
Fig. 1. Location of the Rézany Strumien catchment in Poznan and testing plots placement

Stacjonarne badania terenowe zaplanowano i przeprowadzono w oparciu
o system monitoringu hydrosfery na Wydziale Nauk Geograficznych i Geologicz-
nych UAM, bedacy czescig infrastruktury Stacji ZMSP Poznan-Morasko. Jest to
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takze pierwsza Stacja Bazowa w programie ZMSP w Polsce dzialajaca w grani-
cach duzej aglomeracji miejskiej i podlegajaca silnej presji antropogenicznej (Ma-
jor i in. 2017).

Podstawg analiz byly: wyniki badan panujacych warunkéw termiczno-opa-
dowych, rozpoznanie sktadu chemicznego opadéw atmosferycznych, zestawienia
stanéw i przeplywéw wod w Rézanym Strumieniu oraz analiza wiagciwosci fizy-
kochemicznych wéd podziemnych.

Rok hydrologiczny 2021 byl széstym rokiem pomiarowym w zlewni Roéza-
nego Strumienia w ramach programu Zintegrowanego Monitoringu Srodowiska
Przyrodniczego. Obserwacje prowadzono w oparciu o 12 programéw pomiaro-
wych ZMSP, a wyniki kilku z nich przedstawiono w ponizszym opracowaniu. Na
podstawie uzyskanych rezultatéw podjeto probe charakterystyki obiegu materii
rozpuszczonej w zlewni Rézanego Strumienia w Poznaniu w roku hydrologicz-
nym 2021.

Obszar badan

Zlewnia Rézanego Strumienia jest zlewnia miejskg, potozona w pdétnocnej czesci
Poznania (ryc. 1). Wedlug podzialu fizycznogeograficznego Kondrackiego (2009),
zlokalizowana jest w obrebie mezoregionéw: Pojezierze Poznanskie i Poznanski
Przetom Warty. W ramach Pojezierza Poznanskiego wchodzi w sktad mikroregio-
nu Wzgbrza Owinsko-Kierskie.

Caly obszar zlewni, o powierzchni 7,7 km?, nachylony jest w kierunku potu-
dniowo-wschodnim, do doliny Warty. Dtugo$¢ gtéwnego cieku — Rézanego Stru-
mienia — wynosi 6,9 km. Zlewnia reprezentuje typowy krajobraz mtodoglacjalny
i znajduje sie w obrebie strefy marginalnej stadialu poznanskiego zlodowacenia
battyckiego (Galon 1972), a wedlug podziatu geomorfologicznego Krygowskiego
(1961) zlokalizowana jest w obrebie Wysoczyzny Poznanskiej. Mimo polozenia
w nizinnej czesci kraju obszar charakteryzuje sie znacznymi deniwelacjami prze-
kraczajacymi 100 m.

W zlewni dominujg trzy gltéwne formy rzezby polodowcowej: ciag pagdorow
czolowomorenowych w poéinocnej czesci, wysoczyzna morenowa falista w oko-
licy rezerwatu ,,Meteoryt Morasko” oraz réwnina sandrowa (tzw. Sandr Nara-
mowicki) na poludnie od moren czotowych. W strukturze uzytkowania ziemi
dominuja uzytki zielone i grunty orne (Major i in. 2017).

Znaczacy wplyw na ksztattowanie krajobrazu zlewni Rézanego Strumienia ma
postepujaca rozbudowa Kampusu Morasko oraz zwiekszajacy sie obszar osiedli
mieszkaniowych wraz z towarzyszacg im infrastruktura drogowa i komunalna.

Metody badan

Obieg materii rozpuszczonej w zlewni Roézanego Strumienia okre$lono na
podstawie systematycznych pomiaréw szeregu komponentéw $rodowiska
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przyrodniczego. Badania realizowano na stanowiskach pomiarowych zlokalizo-
wanych na obszarze zlewni. System pomiarowy i zastosowana metodyka badan
terenowych byla zgodna z zalozeniami metodologicznymi i programem pomiaro-
wym ZMSP (Kostrzewski i in. 1995) oraz nawigzywata do zatozen europejskiego
programu Integrated Monitoring (Integrated Cooperative Programme on Inte-
grated Monitoring on Air Pollution Effects, ICP/IM) (Manual 1998), co umoz-
liwito analizy poréwnawcze otrzymanych wynikéw z badaniami prowadzonymi

w innych geoekosystemach Polski. Zakres badan w Stacji Poznan-Morasko obej-

mowal m.in.:

* codzienne automatyczne i manualne pomiary podstawowych elementéw me-
teorologicznych, gtéwnie opadéw atmosferycznych i temperatury powietrza,
ktore sg podstawowymi parametrami oceny funkcjonowania geoekosystemu
badanej zlewni,

* comiesieczng analize sktadu chemicznego opadéw atmosferycznych na otwar-
tej przestrzeni,

* pomiary wlasciwosci fizykochemicznych woéd powierzchniowych — Rézanego
Strumienia (codzienne pomiary stanu i przeplywu oraz comiesieczne analizy
sktadu chemicznego),

* pomiary wlasciwosci fizykochemicznych wod podziemnych (z czestotliwoscia
raz na kwartat).

Sktad chemiczny probek wody oznaczano w Laboratorium Geoekologicznym
Stacji ZMSP Poznan-Morasko na Wydziale Nauk Geograficznych i Geologicz-
nych UAM oraz w Laboratorium Hydrochemicznym Stacji Geoekologicznej UAM
w Storkowie. Pomiary odczynu (pH) i przewodno$ci elektrolitycznej wiasciwej
(SEC) wykonano potencjometrycznie (CPC 411 Elmetron). Metodami spektro-
metrii absorpcji i emisji atomowej (AAS/AES, SpectrAA-20 plus firmy Varian)
oznaczono kationy: Na*, K, Mg?* i Ca?* (tylko dla probek opadu). W prébkach
wod powierzchniowych i podziemnych jony wapnia oznaczano miareczkowo —
kompleksometrycznie. St¢zenia jonéw NH,* okreslono metoda spektrofotome-
tryczng (Nanocolor UV/VIS II Macherey-Nagel). Z kolei st¢zenia anionéw: SO, *,
NO," i CI- oznaczano metoda chromatografii jonowej (DX-120 firmy Dionex).

Wyniki

Uwarunkowania termiczno-opadowe

Przeptyw energii w geoekosystemie jest inicjowany przez energie stoneczna, na-
tomiast podstawowym obiegiem materii w systemie jest obieg wody. Wielkos¢
dostawy atmosferycznej w zlewni ma wplyw na funkcjonowanie geoekosystemu
na kolejnych etapach obiegu materii. Dlatego podstawg okreslenia obiegu ma-
terii rozpuszczonej w geoekosystemie jest wtagciwe rozpoznanie warunkéw hy-
drometeorologicznych (Major i in. 2017, 2019, 2020). W zwigzku ze zbyt krot-
kim sze$cioletnim okresem pomiarowym w zlewni Rézanego Strumienia, dane
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termiczne i opadowe zostaly odniesione do wynikéw zebranych w okresie refe-
rencyjnym 1991-2020 na Stacji IMGW-PIB Poznan-tawica.

Zgodnie z klasyfikacjg termiczng stosowang w Zintegrowanym Monitoringu
Srodowiska Przyrodniczego, rok hydrologiczny 2021 nalezy zaliczy¢ do kategorii
lat lekko cieptych (Lorenc 1998), a jego $rednia roczna temperatura powietrza,
wynoszaca 9,5°C, byla wyraznie nizsza niz w latach 2018-2020 ($rednio o 1,2°C).
W ujeciu miesiecznym trzy miesigce uznano za chtodne (bardzo chiodny kwie-
cien z temperatura 6,6°C i lekko chtodne maj — 12,6°C oraz sierpien — 17,5°C).
Z kolei najcieplejszym miesigcem byt lipiec, ktéry z temperatura 21,0°C zaliczony
zostal do kategorii miesiecy cieptych. Ciepty byt réwniez listopad 2021 r. (6,2°C),
a czerwiec z temperaturg 20,2°C zakwalifikowano jako ekstremalnie ciepty.
Mniejsze odchylenia od normy wieloletniej wystapity w przypadku opadéw at-
mosferycznych. Rok hydrologiczny 2021 z roczna suma opadéw atmosferycznych
réwna 512,7 mm byt rokiem normalnym (suma byta nieznacznie nizsza od normy
z wielolecia, stanowigc 95% $redniego opadu rocznego). Opady cechowaly sie
duzg zmiennoscig sum miesiecznych, odbiegajac znaczgco od $rednich przebie-
gow wieloletnich. Maksimum opadowe wystapito w bardzo wilgotnych: czerwcu
(89,2 mm) i sierpniu (86,7 mm). 22 czerwca nastgpit katastrofalny opad o su-
mie 77,6 mm. Z kolei najsuchszym miesigcem z suma opadéw réwna 10 mm byt
wrzesien (ryc. 2). Do kategorii miesiecy suchych zaliczono réwniez: listopad, ma-
rzec oraz lipiec. Podobnie jak w latach wcze$niejszych pokrywa $niezna nie miata
wplywu na retencje wody w zlewni (wystepowala tacznie przez 33 dni ze $rednia
grubo$ciag wynoszaca 5,1 cm).
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Ryc. 2. Miesieczne sumy opaddéw i $rednie miesieczne temperatury powietrza w 2021 r.
w zlewni Rézanego Strumienia na tle wartosci z wielolecia 1991-2020 w Stacji IMGW-
-PIB Poznan Lawica

Fig. 2. Monthly precipitation totals and average monthly air temperatures in the Rézany
Strumien catchment in the 2021 hydrological year and in the Institute of Meteorology
and Water Management — National Research Institute Station Poznan Lawica in the
1991-2020 hydrological years

152



Obieg materii rozpuszczonej w zlewni Rézanego Strumienia w Poznaniu w roku hydrologicznym

Chemizm opadow atmosferycznych

Opady atmosferyczne na otwartej przestrzeni w Stacji ZMSP Poznan-Morasko
cechowaly sie stosunkowo niska mineralizacja i normalnym odczynem. Srednia
warto$¢ przewodno$ci elektrolitycznej w 2021 r. wyniosta 2,18 mS'm™! i byta niz-
sza w poréwnaniu do lat poprzednich ($rednia z wielolecia 2016-2020 wyniosta
2,26 mS'm™). Pomimo tego jej warto$ci nadal utrzymaty sie na podobnym po-
ziomie - lekko podwyzszonym. Z kolei warto$¢ pH byla nieznacznie wyzsza od
wartosci uzyskanych w latach 2016-2019 i nizsza niz w roku 2020, plasujac sie
nadal na poziomie odczynu normalnego (ryc. 3).
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Ryc. 3. pH i przewodno$¢ elektrolityczna wiasciwa opadéw atmosferycznych w zlewni Ro-
zanego Strumienia w roku 2021 na tle wielolecia 2016-2020

Fig. 3. pH and specific electrical conductivity in precipitation in the Rézany Strumien
catchment in 2021 year according to 2016-2020 years

Wielko$¢ dostawy substancji rozpuszczonych do badanej zlewni okreslono na
podstawie sktadu chemicznego opadéw (Major i in. 2018). Badania sktadu che-
micznego opadéw atmosferycznych na otwartej przestrzeni wykazaty, ze wérod
anionéw najwiekszy udzial procentowy w strukturze opadéw mialy jony siar-
czanowe, chlorkowe i azotanowe, a wérod kationéw dominowaly jony wapniowe
i amonowe (ryc. 4). W stosunku do lat poprzednich w 2021 r. odnotowano niz-
sze stezenia azotanéw i jonéw amonowych oraz podwyzszone stezenia chlorkow.
Spadek stezenia jondéw azotanowych przetozyt sie na warto$¢ wskaznika udziatu
czynnikéw kwasogennych w zakwaszaniu opadéw (stosunek $rednich wazonych
stezen jonéw NO," do $rednich wazonych stezen jonéw SO,*), osiagajac najniz-
sza warto$¢ (0,67) w poréownaniu do wynikéw uzyskanych w latach 2016-2020.
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Ryc. 4. Procentowy udzial kationéw i anionéw w opadzie atmosferycznym w Stacji ZMSP
Poznan-Morasko w 2021 r. hydrologicznym

Fig. 4. Percentage cation and anion shares in precipitation at the Poznan-Morasko IMNE
Station in the 2021 hydrological year

Dodatkowo trend ten nie nawigzuje do tendencji zwigkszajacej sig roli NO,™ nad
SO,* w Polsce potnocnej i zachodniej (wigkszego wplywu zanieczyszczen ko-
munikacyjnych na kwasowo$¢ opaddéw). Jest natomiast zblizony do wartosci
uzyskiwanych w Polsce poludniowo-wschodniej (Majewski, Kostrzewski 2021).
Prawdopodobng przyczyna tych rozbieznosci jest miejski charakter zlewni wraz
z okoliczng infrastruktura.

W strukturze $rednich rocznych stezen poszczegdlnych sktadnikéw roz-
puszczonych w opadach najwiecej wystepowalo jonéw Ca?* (23%), nastepnie
N-NH,* (16%), S-SO,* (16%), Na (13%), N-NO, (12%) i CI- (11%). Mniejszy
udzial stwierdzono dla jonéw Mg>* (5%), K* (3%) i H* (1%), ktérych sumaryczny
udziat wynidst 8%. Wysokie stezenia jonéw zasadowych (Ca**i N-NH,*), ktére
sa gléwnymi czynnikami wplywajacymi na neutralizacje opadéw atmosferycz-
nych (Keresztesi i in. 2020) wplynety réwniez na uzyskiwanie wyzszych wartosci
pH wod opadowych w roku 2021 (pH = 5,77) niz $rednio w latach poprzednich
2016-2020 (pH = 547).

Depozycja atmosferyczna w roku hydrologicznym 2021, przy uwzglednieniu
rocznej sumy opadéw na poziomie 512,7 mm, wyniosta 2,4 t-km=2. Wérdéd anio-
néw najwieksza depozycja charakteryzowaly sie: chlorki (529 mg Cl'm™), na-
stepnie siarczany (310 mg SSO,'m?) i azotany (180,5 mg N-NO,'m™). Depozycja
kationéw przedstawiala si¢ nastepujaco: wapn (548 mg Ca?**m=), séd (354 mg
Na*'m™), jony amonowe (272 mg N-NH,"'m?), potas (152 mg K**m™) i magnez
(79 mg Mg>*-m?).
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Wody powierzchniowe

Sytuacja hydrologiczna w Rézanym Strumieniu byta bezposrednio uzalezniona
od warunkéw hydrometeorologicznych. Stosunkowo niskie stany, mieszczace sie
w przedziale od 14 do 32 cm ze $rednig 19 cm powyzej zera taty wodowskazowe;j
(ryc. 5), stanowity kontynuacje niekorzystnej sytuacji hydrologicznej zapoczatko-
wanej w potroczu letnim 2018 r. Wyzsze stany wod wystepowaly epizodycznie
i pojawiaty sie w bezpos$rednim nastepstwie wysokich opadéw atmosferycznych.
Zauwazalna byla szybka reakcja na opady wyzsze niz 20 mm. Najwyzszy stan
wody wystapil 23 czerwca, po ekstremalnie wysokim opadzie w dniu poprzedza-
jacym, wynoszacym 77,6 mm.
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Ryc. 5. Srednie dobowe wartoéci stanéw wody [cm] na tle sum dobowych opadéw atmos-
ferycznych [mm] w zlewni Rézanego Strumienia w 2021 r. hydrologicznym

Fig. 5. Mean daily water levels [cm] and daily precipitation totals [mm] in the Rézany
Strumien catchment in the 2021 hydrological year

Ksztalt hydrogramu odptywu nawiazywatl do ksztaltu hydrogramu stanéw
wody. Przeptywy w 2021 r. miescily sie w przedziale od 0,0000 m?3-s~! do 0,0434
m?3s1. Sredni roczny przeplyw wyniést 0,0059 m3s'. Podobnie jak w przypadku
stanéw, byt poréwnywalny z suchymi latami 2019-2020 i zdecydowanie nizszy
niz w latach wcze$niejszych (o 40% w stosunku do $redniej z okresu 2015-2020).
Roczna amplituda wzgledna przeptywéw w 2021 r. wyniosta 7,41. Wartosci pro-
gowe wezbran i nizowek obliczono na podstawie kryteriéw zaproponowanych
przez Ozge-Zielinskg i Brzezinskiego (1994). Jako gérna granice wystgpienia
plytkiej nizéwki obliczono przeptyw o natezeniu 0,0037 m3's™!, a nizéwki gtebo-
kiej — 0,0004 m?3-s!. Z kolei dolny prég wezbrania matego wyniést 0,0310 m3-s,
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za§ wezbrania zwyklego 0,0434 m?3-s™!. Przeplywy ponizej wartosci granicznej
wystgpienia nizéwki miaty miejsce przez 188 dni, w tym przez 55 dni trwata
nizéwka glteboka. Ponadto przez 40 dni, od czerwca do pazdziernika, odnotowa-
no zerowy przeplyw wody (4 dni w czerwcu, 10 dni w lipcu, 21 dni w sierpniu,
1 dzien we wrzesniu i 4 dni w pazdzierniku). Wezbrania wystapity przez 5 dni,
w tym jednokrotnie pojawilo sie wezbranie zwykte — po ekstremalnym opadzie
z 22 czerwca (ryc. 6).

0,10 gr ey~ S —— e S
R LLL L L L R A I [
10
< 0,08 20
(Y
3 30
2 0,06 40
[o]
& 5 3
g 2
S 0,04 60 T
e 1l 1 - =
® 0,02 80
c
I \ .
a \ A
0'00 e e NA | A Ak A _oAalra 100
~ N - N [s2] < (Y0 © ~ o] [ o
-~ -~ o o =} [=) o =] o =} =] -~
I I & N & & & S & & S
o o o o o o o o o o o o
N N N N N N N N N N N N
—/ Opad — NatQZenie przep%ywu Wezbrania wielkie Wezbrania zwyk{e
Wezbrania mate Nizowki ptytkie Nizowki gtebokie

Ryc. 6. Srednie dobowe wartosci przeptywu [m?-s'] na tle dobowych sum opadéw atmos-
ferycznych [mm] w zlewni Rézanego Strumienia w 2021 r. hydrologicznym

Fig. 6. Mean daily discharge [m®s-1] and daily precipitation totals [mm] in the Rézany
Strumien catchment in the 2021 hydrological year

W ukladzie roku hydrologicznego $redni miesieczny odplyw jednostkowy
réwniez byl najwyzszy w maju i w lutym. Z kolei maksymalne dobowe odptywy
jednostkowe, przekraczajgce 0,0040 m*-s~'-km=, zwigzane byty z poprzedzajacy-
mi je intensywnymi opadami i wystapily w maju, czerwcu, lipcu oraz sierpniu,
z maksimum w czerwcu - 0,0056 m*s-km=. Minimalne dobowe odptywy jed-
nostkowe wyniosty 0 m3-s*km= i wystapily przynajmniej jeden raz w miesiacu
od czerwca do pazdziernika (ryc. 6).

Wody Rézanego Strumienia w roku 2021 charakteryzowaly sie lekko zasado-
wym odczynem ($rednia wazona pH 7,90). Wyniki pomiaréw przewodno$ci elek-
trolitycznej wiasciwej (SEC) w probkach pozwolity zaliczy¢ te wody do wysoko
zmineralizowanych. Srednia wazona wartos$¢ przewodno$ci wyniosta 83,8 mS-m™,
przy niewielkiej zmiennosci (SD *14,7 mS'm™). Wysoka warto$¢ SEC zwigzana
byta m.in. z przeksztalceniami antropogenicznymi w zlewni (zmianami uzytko-
wania terenu, deforestacjg zlewni dla potrzeb urbanizacji oraz rolnictwem), jak
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réwniez dostawg zanieczyszczonych wod do ciekéw czy tez sptywami powierzch-
niowymi z obszardw rolniczych (Majewski, Kostrzewski 2021). Wedtug klasyfika-
cji Altowskiego i Szwieca wody Rézanego Strumienia nalezaly do typu hydrogeo-
HCoS ' cl*so,’
Ca70 Na19Mg10 N

W 2021 r. sumy fadunkéw wszystkich jonéw byly wyzsze niz w latach 2019-
2020, co mozna wigza¢ z nieco wiekszymi warto$ciami odptywu. Struktura
jonéw nie ulegta zmianie i na podstawie uzyskanych wartosci stwierdzono, ze
najwiekszymi fadunkami wsréd anionéw odznaczaly sie jony wodoroweglanowe,
nastepnie chlorki i siarczany, a wérdd kationéw wapn, séd i magnez. W przy-
padku wiekszosci jonow zaobserwowano zalezno$¢ wielkosci ich tadunku od
przeptywu (Puczko, Jekatierynczuk-Rudczyk 2020). W miesiacach letnich i je-
siennych przeptywéw odnotowano obnizone wartosci tadunkéw, co wigze sie
z mniejszym wskaZnikiem odptywu (ryc. 7).
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Ryc. 7. Miesieczne tadunki w zlewni Rézanego Strumienia w roku hydrologicznym 2021
Fig. 7. Monthly ions loads in the Rézany Strumien in the 2021 hydrological year

Na podstawie rozporzadzenia Ministra Infrastruktury z dnia 25 czerwca
2021 r. w sprawie klasyfikacji stanu ekologicznego, potencjatu ekologicznego
i stanu chemicznego oraz sposobu klasyfikacji stanu jednolitych czesci wod po-
wierzchniowych, a takze srodowiskowych norm jakosci dla substangji prioryteto-
wych (Dz.U. 2021 poz. 1475) dokonano oceny jakosci wéd Rozanego Strumienia.
Z badanych wskaznikéw fizykochemicznych dwa (Na i K) nie podlegaty klasyfi-
kacji w rozporzadzeniu, sze$¢ zaliczono do I klasy czystosci (pH, Mg, PO,, S-SO,,
N-NO, i N-NH,), a cztery byly poza III klasg czysto$ci (przewodnoé¢ elektroli-
tyczna, HCO,, Ca i Cl). W poréwnaniu do 2020 r. charakterystyki badanych para-
metréow nie ulegly zmianom. Na tej podstawie jakos¢ wod Roézanego Strumienia
okreslono ponizej dobrego.

157



Maciej Major, Maria Chudziriska, Mikotaj Majewski

Wody podziemne

Roczny rozktad miesiecznych sum opadéw atmosferycznych znalazt odzwiercie-
dlenie na kolejnym etapie obiegu wody, w tym przypadku w podobnym przebiegu
zmienno$ci $rednich miesiecznych stanéw wéd podziemnych w 2021 r. W pierw-
szej potowie roku stany wod utrzymywaly sie na zblizonym poziomie. Wilgotne
maj oraz czerwiec sprzyjaly wzrostowi stanéw wody, jednak po bardzo suchym
lipcu zanotowano ponowne obnizenie zwierciadta wéd (ryc. 8). W obu stano-
wiskach pomiarowych (IGF2 i IGF4) $rednie stany wod podziemnych w 2021 r.
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Ryc. 8. Srednie miesieczne stany wod podziemnych i miesieczne sumy opadéw atmosfe-
rycznych w zlewni R6zanego Strumienia w 2021 r. hydrologicznym

Fig. 8. Mean monthly groundwater levels and monthly precipitation totals in the Rézany
Strumien catchment in the 2021 hydrological year
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utrzymywaly sie na réwnie niskim poziomie jak w dwdch poprzednich latach.
Niskie stany byly nastepstwem dwoch suchych i bardzo cieptych lat 2018 oraz
2019. Korzystniejsza sytuacja opadowa w 2020 r. nie przyniosta wymiernych
efektéw, co wigza¢ mozna ze stale wzrastajaca $rednia roczng temperaturg po-
wietrza, wzmagajaca ewapotranspiracje. Na tle wielolecia 2016-2020 wszystkie
miesiagce w 2021 r. charakteryzowaly sie bardzo wysokimi ujemnymi odchyle-
niami $rednich miesiecznych pozioméw wdd podziemnych. Poziomy miesieczne
w 2021 r. byly nizsze od wartosci z wielolecia $rednio o 10 cm dla piezometru
IGF2 (od 1 cm w maju do 16 cm w pazdzierniku) oraz o 8 cm, a dla piezometru
IGF4 (od 3 cm w lipcu do 14 cm w kwietniu). W catlym roku hydrologicznym
2021 zwierciadlo wéd podziemnych w obu piezometrach znajdowato sie ponizej
$rednich wysokich stanéw wéd podziemnych z okresu 2016-2020, a przez zde-
cydowang wiekszo$¢ roku réwniez ponizej $rednich stanéw wéd podziemnych.
Jedynie w maju w punkcie pomiarowym IGF2 stan byl powyzej $rednich stanéw
piecioletnich. W piezometrze IGF2 nie zostaly przekroczone niskie stany wielo-
letnie, z kolei w piezometrze IGF4 stany wod od listopada do stycznia oraz w paz-
dzierniku byty ponizej $rednich niskich standéw z okresu 2016-2020.

Typ hydrogeochemiczny wéd podziemnych, zgodnie z klasyfikacja Altow-
skiego-Szwieca (Macioszczyk 1987), w obu piezometrach okreslono jako wap-
niowo-wodoroweglanowo-siarczanowo-chlorkowy, ze znaczna mineralizacjg
wynoszacg ponad 500 mg-dm~ (wody stodkie). Na podstawie $rednich wartosci
parametréw fizykochemicznych badanych wod podziemnych okreslono ich klase
monitoringowa wedlug rozporzadzenia Ministra Gospodarki Morskiej i Zeglugi
Srodladowej z dnia 11 pazdziernika 2019 r. (Dz.U. 2019 poz. 2148) w sprawie
kryteriéw i sposobu oceny stanu jednolitych czesci wod podziemnych. Wzgledem
roku poprzedniego pogorszeniu ulegta klasa jakosci dla wodoroweglanéow — ujecie
IGF2 z II na III. Srednie roczne wartoéci pozostatych parametréow miescily sie
w I klasie jako$ci wod podziemnych z wyjatkiem przewodnosci elektrolitycznej
wlasciwej, siarczanéw i chlorkow, ktoére zaliczono do II klasy czysto$ci oraz wap-
nia przyporzadkowanego do III klasy (tab. 1).

Tabela 1. Wybrane wskazniki fizykochemiczne wéd podziemnych i okreslone dla nich kla-
sy jakosci wod

Table 1. Selected physico-chemical indicators of underground waters and water quality
classes specified for them

punke pH SEC  Ca Na Mg K PO, HCO, Cl $SO, N-NO, N-NH, Mine- Srn
pomia- raliza- -

klasa - s K miczny
rowy [-] [mSm'] [mg-dm~] g2 ewni
2021 7,09 94,1 131,7 42,3 12,5 3,80 0,0 368 74,1 25220 1,00 0,13 658
IGF2 dobry
klasa I I 11 I 1 I I I I I I I
2021 7,07 94,4 133,4 41,6 13,5 2,70 0,0 334 82,5 26,10 1,23 0,05 635
IGF4 dobry

klasa 1 II 1T 1 I 1 I II I 1I I I

Na podstawie uzyskanych klas jakosci wdéd okreslono stan chemiczny wod
podziemnych. W przypadku I, II lub III klasy czysto$ci stan chemiczny oce-
nia sie jako dobry (wg rozporzadzenia Ministra Gospodarki Morskiej i Zeglugi
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Srodladowej z dnia 11 pazdziernika 2019 r.). Dlatego w zlewni Rézanego Stru-
mienia stan chemiczny wod podziemnych okreslono jako dobry.

Podsumowanie

W Stacji ZMSP Poznan-Morasko rok hydrologiczny 2021 byt széstym rokiem po-
miarowym w ramach programu Zintegrowanego Monitoringu Srodowiska Przy-
rodniczego. Obserwacje prowadzono w oparciu o 12 programéw pomiarowych
ZMSP, a wyniki kilku z nich przedstawiono w tym artykule.

Obieg materii rozpuszczonej na terenie zlewni R6zanego Strumienia w 2021 r.
uzalezniony byt przede wszystkim od panujacych warunkéw hydrometeorolo-
gicznych, a zwlaszcza niekorzystnych stosunkéw termiczno-opadowych. Ana-
lizowany rok zaliczono do kategorii lat lekko cieptych (Lorenc 1998), a jego
$rednia roczna temperatura powietrza, wynoszaca 9,5°C, byla wyraZznie nizsza
niz w latach poprzednich (2018-2020). Rok hydrologiczny 2021, z roczng suma
opaddéw atmosferycznych wynoszacg 512,7 mm, byt rokiem normalnym (suma
byla nieznacznie nizsza od normy z wielolecia, stanowigc 95% $redniego opadu
rocznego). Opady cechowaly sie duza zmienno$cia sum miesiecznych, odbiegajac
znaczaco od $rednich przebiegdéw wieloletnich.

Opady atmosferyczne na otwartej przestrzeni w Stacji ZMSP Poznan-Morasko
cechowaly sie stosunkowo niskg mineralizacjg i normalnym odczynem. Badania
sktadu chemicznego wykazaty, ze wéréd anionéw najwiekszy udzial procentowy
w strukturze opadéw mialy jony siarczanowe, chlorkowe i azotanowe, a wérod
kationéw dominowaly jony wapniowe i amonowe.

Niskie stany woéd Rézanego Strumienia, mieszczace sie w przedziale od 14
do 32 cm ze $rednia 19 cm powyzej zera laty wodowskazowej, byty kontynuacja
niekorzystnej sytuacji hydrologicznej zapoczatkowanej w pétroczu letnim 2018 r.
Przeptywy w 2021 r. miescily sie w przedziale od 0,0000 m3-s~! do 0,0434 m?3-s~'.
Sredni roczny przepltyw wyniést 0,0059 m3-s.

Wody Rézanego Strumienia w roku 2021 charakteryzowaly sie lekko zasa-
dowym odczynem (pH 7,90), a $rednia wazona warto$¢ przewodnosci elektroli-
tycznej wyniosta 83,8 mS-m'. Wedtug klasyfikacji Altowskiego i Szwieca wody
Rézanego Strumienia nalezatly do typu hydrogeochemicznego wapniowo-wo-
doroweglanowo-chlorkowego. Z badanych wskaznikéw fizykochemicznych dwa
(Na i K) nie podlegaty klasyfikacji w rozporzadzeniu, sze$¢ zaliczono do I klasy
czystosci, cztery byty poza III klasg czystosci, a jako$¢ wod Rézanego Strumienia
okreslono ponizej dobrej.

Badania skiadu chemicznego wéd podziemnych wykazaly, ze w poréwna-
niu do roku 2020 pogorszeniu ulegta klasa jakosci dla wodoroweglanow (pie-
zometr IGF2) z II na III. Srednie roczne wartoéci pozostalych parametrow
miescity sie w I klasie jakosci wod podziemnych z wyjatkiem przewodnosci elek-
trolitycznej wiasciwej, siarczandéw i chlorkéw, ktére zaliczono do II klasy czy-
stoéci, oraz wapnia — przyporzadkowanego do III klasy. Na podstawie uzyska-
nych klas jakosci stan chemiczny wdd podziemnych w badanej zlewni okreslono
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jako dobry. Typ hydrogeochemiczny wod podziemnych w obu piezometrach byt
wapniowo-wodoroweglanowo-siarczanowo-chlorkowy.

Realizacja programéw pomiarowych w Stacji ZMSP Poznan-Morasko
w 2021 r. pozwolila scharakteryzowaé obieg materii rozpuszczonej na terenie
zlewni Rézanego Strumienia. Badania wykonywane w kolejnych latach umoz-
liwia analizowanie zwigzkdéw przyczynowo-skutkowych, rozpoznanie tendencji
zmian wybranych komponentéw $rodowiska geograficznego oraz sformutowanie
prognoz krétko- i dlugoterminowych pod katem zagrozen srodowiska zlewni
zurbanizowanej wynikajacych ze wzrastajgcej presji antropogenicznej i wiekszej
dostawy zanieczyszczen.
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Koncepcja stanowiska do badan sptywu powierzchniowego
i sptukiwania w zlewni R6zanego Strumienia

The concept of surface runoff and soil loss testing plot
in the Rézany Strumien catchment

Zarys tresci: W zlewni Rézanego Strumienia funkcjonuje system monitoringu $rodowi-
ska przyrodniczego, badajacy sktadowe bilansu wodnego z wyjatkiem sptywu powierzch-
niowego. W celu uzupelnienia tego monitoringu zaprojektowano specjalne stanowisko
badawcze. Jest ono zlokalizowane na stoku o nachyleniu 6° i sklada sie z czterech pole-
tek testowych o réznych typach pokrycia powierzchni terenu: asfalt, kostka betonowa na
piasku, trawa oraz czarny ugér. W dolnej czesci kazdego z poletek znajduje sie¢ chwytacz
splywu powierzchniowego. Zaprojektowane stanowisko badawcze umozliwia monitoring
zdarzen naturalnych oraz badania eksperymentalne z wykorzystaniem symulatora opadéw.
Zastosowanie symulatora opadéw umozliwi lepsze rozpoznanie proceséw zachodzacych
na stoku, a w szczegdlnosci procesu formowania si¢ sptywu powierzchniowego.

Stowa kluczowe: sptyw powierzchniowy, symulator opadéw, poletka testowe, badania eks-
perymentalne, deszcze nawalne

Abstract: In the Rézany Strumien catchment, there is a monitoring system for the nat-
ural environment, examining the components of the water balance, with the exception
of surface runoff. In order to supplement this monitoring, a special research station was
designed. It is located on a slope with a slope of 6° and consists of four test plots with
different types of land surface cover: asphalt, concrete pavement on sand, grass and black
fallow. At the bottom of each plot is a runoff catcher. The research station stand enables
the monitoring of natural events and experimental research using a rainfall simulator.
With its use, it will be possible to better recognize the processes taking place on the slope,
and in particular the process of surface runoff formation.

Keywords: runoff, rainfall simulator, test plots, experimental research, torrential rain
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Wprowadzenie

Zgodnie z teoriag Hortona (1933, 1945) sptyw powierzchniowy to réznica pomie-
dzy objetoscia wody pochodzacej z opadu atmosferycznego, ktéra nie odparowalta,
a wody infiltrujacej w podloze. Zjawisko sptywu powierzchniowego ma miejsce
przede wszystkim w czasie opadéw i roztopéw. Korzystne warunki generowania
splywu powierzchniowego wystepujg przy duzym natezeniu opadéw, ich diugim
czasie trwania lub bardzo szybkim topnieniu pokrywy $nieznej i lodowej. Na zlo-
zono$¢ omawianego procesu ma wplyw wiele czynnikéw, takich jak: natezenie
oraz czas trwania opadu, rodzaj gleby, jej przewodnictwo wodne oraz wilgotno$¢
poczatkowa, rodzaj pokrywy roélinnej, a takze nachylenie i dtugo$¢ stoku (De
Roo i in. 1992). W warunkach polskich na sptyw powierzchniowy znaczgco od-
dzialuje proces parowania. Parowaniu ulega okoto 65% opadu atmosferycznego,
a w bezposrednim spltywie powierzchniowym bierze udzial maksymalnie 18%
wod opadowych (Chelmicki 2001).

Dotychczasowe badania sptywu powierzchniowego byty prowadzone przede
wszystkim w aspekcie erozji wodnej gleby. Wiekszo$¢ odbywala sie z wykorzy-
staniem poletek testowych na wzér badan Wischmeiera i Smitha (1978). Badania
erozyjne na poletkach testowych byly prowadzone w Polsce m.in. w Storkowie
na Pojezierzu Drawskim (Szpikowski 2003, Majewski 2020), w Szymbarku w Be-
skidzie Niskim (Gil i in. 2021), w Lazach na Pogérzu Wisnickim (Swiqchowicz
2012), w Guciowie na Roztoczu Srodkowym (Stepniewski 2008), w Bogucinie na
Ptaskowyzu Nateczowskim (Rejman 2006) i w Udziejku na Pojezierzu Suwal-
skim (Smolska 2002).

W literaturze spotyka sie takze badania erozji wodnej gleby z wykorzystaniem
symulatoréw opadéw. Najcze$ciej nawadnianiu poddawano mate powierzchnie
ponizej 5 m? w warunkach laboratoryjnych (Bryan 1974, Samantaray, Ghose
2022) lub terenowych (Jézefaciuk 1966, Tossell i in. 1987, Slattery, Bryan 1994,
Humphry i in. 2002, Iserloh i in. 2013, Boulange i in. 2019, Salem, Meselhy 2021,
Wu i in. 2022). Spotyka sie takze badania dotyczace nawadniania wiekszych po-
wierzchni kilkudziesieciu, a nawet ponad 100 m? (Luk i in. 1986, Panini i in.
1997, Elhakeem, Papanicolaou 2009, Isidoro i in. 2022). W Polsce badania erozji
wodnej gleb z wykorzystaniem symulatora opadu prowadzono w Lublinie (No-
wocien i in. 2004) oraz w Storkowie (Majewski 2020).

Dotychczasowe badania eksperymentalne skupialy sie przede wszystkim na
jednym typie pokrycia powierzchni terenu, jakim jest tzw. czarny ugor, chociaz
mozna spotka¢ takze badania na powierzchniach pokrytych roslinno$cia (Li, Pan
2018). Iserloh i in. (2021) zwracajg uwage na brak standaryzacji sposobu symu-
lowania opadéw.

W celu uzupetnienia wiedzy w tym zakresie opracowano koncepcje stano-
wiska badawczego ztozonego z poletek o réznych typach pokrycia powierzchni
terenu, a takze eksperymentu z wykorzystaniem symulatora opadéw. Badania
eksperymentalne przeprowadzone na stanowisku pozwalaja na wyznaczenie ilo-
$ciowych parametrow splywu powierzchniowego w zalezno$ci od czasu trwania
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i natezenia opadu, a takze typu pokrycia powierzchni terenu oraz warunkéow wil-
gotnosciowych gruntu. Prezentowane ponizej terenowe stanowisko do badania
splywu powierzchniowego umozliwia zaréwno obserwacje w warunkach opadu
naturalnego, jak i symulowanego.

Zwiazek sptywu powierzchniowego z powodziami btyskawicznymi

W przesziosci miasta w Europie byly lokowane na wzgérzach ze wzgledu na
korzystne warunki obronne. Z czasem na stokach tych wzgérz formowaly sie
obszary podmiejskie, zabudowywane wraz z rozwojem osadnictwa. Na skutek
proceséw urbanizacyjnych obszary te tworzyly zabudowe miejskg. Wspoélczesnie,
wobec postepujacych zmian klimatu, coraz cze$ciej obserwuje sie intensywne
opady deszczu (IPCC 2021). Réwnocze$nie na obszarach zurbanizowanych stale
wzrasta udziatl powierzchni uszczelnionych. Podczas nawalnych opadéw atmos-
ferycznych systemy kanalizacyjne nie sa wystarczajgco pojemne, co sprawia, iz
woda opadowa zaczyna sptywaé po uszczelnionych powierzchniach miejskich.
W rezultacie coraz czeséciej dochodzi do powodzi btyskawicznych.

Dotychczasowe eksperymentalne badania splywu powierzchniowego doty-
czyly w wiekszo$ci procesow erozji wodnej na obszarach rolniczych. Natomiast
brakuje badan sptywu powierzchniowego na powierzchniach pokrytych w spo-
sob charakterystyczny dla obszaréw zurbanizowanych, zwtaszcza na powierzch-
niach utwardzonych nieprzepuszczalnych i pétprzepuszczalnych.

Projekt stanowiska do badania sptywu powierzchniowego

Stanowisko badawcze zostalo usytuowane na stoku o potudniowej ekspozycji
i nachyleniu wynoszacym 6 stopni. Stanowisko zloZone jest z czterech poletek
testowych o réznym pokryciu powierzchni. Kazde poletko ma wymiary 20 m
dtugosci i 1 m szeroko$ci, a w jego dolnej czesci znajduje sie chwytacz sptywu
powierzchniowego. Do celéw badawczych wybrano cztery powierzchnie: asfalt,
kostke betonowa na podsypce piaskowej, trawe oraz czarny ugér (ryc. 1). As-
falt, kostka oraz trawa sa powierzchniami charakterystycznymi dla obszarow
zurbanizowanych. Powierzchnia asfaltowa jest nieprzepuszczalna, co umozliwi
rozpoznanie wielkosci parowania podczas eksperymentéw z opadami symulowa-
nymi. Natomiast czarny ugor jest standardem w badaniach erozji wodnej gleb, co
pozwoli na poréwnanie wynikéw przeprowadzonych badan z badaniami zreali-
zowanymi przez innych autoréw w innych lokalizacjach. Kazde poletko testowe
ograniczone jest betonowymi obrzezami, ktére zostaty uszczelnione przy krawe-
dziach. Wyeliminuje to ucieczke sptywajacej wody na sasiednie poletka.
Oméwiony powyzej dobdr roznych typow pokrycia powierzchni terenu umoz-
liwia rozpoznanie splywu powierzchniowego na zréznicowanych powierzch-
niach charakterystycznych dla obszaréw zurbanizowanych. Powierzchnie te sg
szczegoblnie narazone na skutki nawalnych opadéw atmosferycznych i powodzi
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Typy pokrycia powierzchni
terenu:

E Il asfalt
S1 [ ] Kkostka betonowa
S2 [] trawa
S3 [

czarny ugor

Aparatura:

symulator opadow S

deszczomierz 8
chwytacz splywu
powierzchniowego
L]

wilgotnosciomierz
gruntu

0000

Ryc. 1. Schemat koncepcyjny stanowiska do badania sptywu powierzchniowego
Fig. 1. Conceptual schema of the surface runoff research station

btyskawicznych ze wzgledu na swoja ograniczona przepuszczalno$¢ lub jej cal-
kowity brak.

Bilans Pencka-Oppokowa
Réwnanie Pencka-Oppokowa opisuje bilans obiegu wody w zlewni:
P=E+H,+ H_+ AR (1)

gdzie:

P — opad (deszcz, $nieg, grad, krupa, ...),

E — parowanie (ewaporacja i transpiracja),

H, - sptyw powierzchniowy (stokowy i korytowy),
H_ - sptyw podziemny (gruntowy i podziemny),
AR - zmiany retencji.
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Bilans obiegu wody dla stanowiska terenowego sporzadzono poprzez uwzgled-
nienie w rownaniu Pencka-Oppokowa sktadnikéw dominujacych i wyeliminowa-
nie sktadnikéw mozliwych do pominiecia:

P=E+H, +1I 2)

gdzie:

P — opad (deszcz),

E — parowanie (ewaporacja),

H, - sptyw powierzchniowy (stokowy),
I - infiltracja.

Pomiar opadu (P) naturalnego jest wykonywany w zlokalizowanym okoto
80 m od stanowiska badawczego posterunku meteorologicznym, wyposazonym
w deszczomierz Hellmanna oraz automatyczng stacje pogodowa DAVIS. Ponad-
to na stanowisku terenowym do badania splywu powierzchniowego znajdujg sie
dwa deszczomierze Hellmanna, ktére umozliwiajg bezposrednig rejestracje opa-
déw (P) symulowanych.

Sptyw powierzchniowy (H,) mierzony jest w czterech chwytaczach sptywu
powierzchniowego, ktore zostaly wbudowane ponizej kazdego z czterech poletek
testowych.

Wielko$¢ infiltracji (I) jest kontrolowana przez pie¢ automatycznych czujni-
kéw wilgotno$ci gruntu zainstalowanych na poletku z czarnym ugorem na gtebo-
ko$ciach: 5, 10, 20, 50 oraz 80 cm ponizej poziomu gruntu.

Dla kazdego z poletek testowych S1, S2 oraz S3 bilans wodny mozna zapisac
jako:

P=E+H,+]I (3)
gdzie:
P — opad mierzony za pomocg deszczomierza Hellmanna,
E — ewaporacja wyznaczana na poletku z asfaltem E,
H,, - sptyw powierzchniowy na poletkach S1, S2, S3 mierzony w chwytaczach,

I, - infiltracja na poletkach S1, S2, S3.
Na szczelnym poletku testowym z asfaltem nie zachodzi infiltracja:

P=E+H,,
a stad E=P-H,, 4)
gdzie:
H,_ - sptyw powierzchniowy zarejestrowany w chwytaczu na poletku z asfaltem.

Na podstawie réwnan (3) mozliwe jest obliczenie infiltracji I;:

I,=P-E—-H, (5)
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Na poletku S1 o powierzchni pokrytej czarnym ugorem rejestrowana jest tak-
ze erozja wodna gleb. Material skalny, ktory spltywa z powierzchni testowej do
chwytacza, jest oddzielany od wody, osuszany i wazony, co pozwala oceni¢ ilo-
$ciowo proces erozji gleb.

Lokalizacja stanowiska badawczego

Stanowisko terenowe do badan sptywu powierzchniowego znajduje sie w zlewni
Roézanego Strumienia (ryc. 2). Jest to nieduzy ciek w pdtnocnej czesci aglomeracji
miasta Poznania o dlugosci okoto 6 km, ktéry uchodzi do Warty. Zlewnia Réza-
nego Strumienia o powierzchni okoto 7,7 km? charakteryzuje sie wysokim stop-
niem antropopresji. Jej znaczng cze$¢ zajmuje zabudowa mieszkalna oraz kampus
uniwersytecki. Zlewnia cechuje sie duzym udzialem miejskich powierzchni nie-
przepuszczalnych (17% powierzchni), ktére podczas nawalnych opadéw atmosfe-
rycznych moga generowaé powodzie blyskawiczne.

Legenda

© obszar badan
— cieki
[] zlewnia Rézanego Strumienia
[ miasto Poznan

0 1 2 3 4 km

Ryc. 2. Lokalizacja zlewni R6zanego Strumienia na tle miasta Poznania
Fig. 2. Location of the Rézany Strumien catchment in the city of Poznan
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W zlewni Rézanego Strumienia funkcjonuje Stacja Bazowa Zintegrowanego
Monitoringu Srodowiska Przyrodniczego Poznan-Morasko. Aparatura pomia-
rowa zlokalizowana jest na czterech posterunkach obserwacyjnych (ryc. 3). Na
posterunku meteorologicznym znajduje sie¢ deszczomierz Hellmanna oraz ewa-
porometr. Aparature do pomiaréw sptywu powierzchniowego oméwiono powy-
zej. Na posterunku hydrologicznym znajduje sie tata wodowskazowa oraz kory-
to Parshalla do pomiaréw przeplywu cieku. Na posterunku hydrogeologicznym
zamontowane sa piezometry do monitoringu stanu wod podziemnych. Od roku
2015 rejestrowane sg systematycznie: wysoko$¢ opadéw atmosferycznych, prze-
plyw w cieku oraz stany wod podziemnych. Stanowisko badawcze do pomiaréw
splywu powierzchniowego stanowi uzupelnienie monitoringu w zakresie rozpo-
znania wszystkich elementéw bilansu obiegu wody w zlewni.

Legenda:
[ posterunek pomiarowy N

1. Posterunek meteorologiczny

2. Stanowisko do pomiarow splywu
powierzchniowego

3. Posterunek hydrologiczny

4. Posterunek hydrogeologiczny

Ryc. 3. Lokalizacja posterunkow obserwacyjnych Stacji Bazowej ZMSP Poznan-Morasko
na kampusie WNGIiG UAM w Poznaniu

Fig. 3. The location of the observation stations of the Stacja Bazowa ZMSP Poznan-Moras-
ko on the campus of the WNGiG UAM in Poznan

Zaletg lokalizacji stanowiska do badania sptywu powierzchniowego w sasiedz-
twie Wydzialu Nauk Geograficznych i Geologicznych UAM (WNGIG) jest osto-
niecie z kazdej strony zadrzewieniami. Ograniczaja one zakldécenia spowodowane
porywami wiatru w czasie eksperymentéw z symulacjg opadu atmosferycznego.
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Projekt i kalibracja chwytacza

W dolnej czesci kazdego poletka testowego znajduje sie chwytacz sptywu po-
wierzchniowego. Jest on skonstruowany z dwdch czedci: komory zewnetrznej
oraz wlasciwego chwytacza w ksztalcie walca.

Komory zewnetrzne zostaly wykonane ze zbiornikéw typu Mauser, ktére po
odcieciu gornej cze$ci maja wymiary: 1,2 X 1,0 x 0,8 m. Kazda z komér znaj-
duje sie¢ w metalowym stelazu i jest owinieta folig kubetkows, ktéra wzmacnia
i uszczelnia $ciany boczne. Komory sg umieszczone ponizej poziomu gruntu. Ich
zadaniem jest ochrona wtasciwego chwytacza przed naprezeniami pochodzacy-
mi z gruntu oraz umozliwienie fatwego oprézniania chwytaczy i poboru prébek
wody sptywajacej po stoku. Komory zewnetrzne potgczone sa przy dnie rura od-
prowadzajaca wode grawitacyjnie do Rézanego Strumienia.

W kazdej z komor posadowiony jest chwytacz sptywu powierzchniowego. Ma
on ksztalt walca o objetosci 300 dm?. W dolnej czesci chwytacza znajduje sie
zawor, umozliwiajacy spust zebranej w nim wody. Dno chwytacza do wysokosci
zaworu zostalo wybetonowane. Powierzchnia betonowa znajduje sie 80 cm po-
nizej terenu.

W gbrnej czesci chwytacza umieszczona jest rynna, kierujaca wode z poletka
do jego wnetrza. Rynna ma ksztalt trapezu, jej powierzchnia pozioma i $cian-
ki boczne zostaly wykonane z bialego pleksi. Przy dnie kazdego chwytacza na
stalowej lince jest zawieszony cyfrowy rejestrator poziomu wody typu levelogger.
Kompensacje wahan cisnienia atmosferycznego zapewnia barologger umieszczony
w pobliskim posterunku meteorologicznym. Loggery docelowo zaprogramowane
sg z krokiem czasowym, wynoszacym 1 minute. Kazdy chwytacz nakrywany jest
pokrywa, ktéra usuwana jest na czas pomiaréw splywu po stoku. Ponadto ze
wzgledéw bezpieczenstwa uzywana jest druga pokrywa, wykonana ze stelaza
i siatki plastikowej naktadana na wierzch komory zewnetrzne;j.

Przed rozpoczeciem eksperymentéw i obserwacji terenowych chwytacz spty-
wu powierzchniowego zostal wykalibrowany w warunkach laboratoryjnych.
W gbrnej cze$ci chwytacza na linkach stalowych zawieszono cztery leveloggery
w taki sposéb, aby dolna czesé¢ czujnika dotykata dna chwytacza. Wspotpracujacy
barologger znajdowat sie w tym samym pomieszczeniu. Rejestracja poziomu wody
zostala zaprogramowana z krokiem czasowym 30 sekund. Do chwytacza wlano
odmierzone doktadnie 5 dm? wody, a nastepnie odczekano do ustabilizowana sie
poziomu wody. Procedure powtérzono 60 razy az do catkowitego napelnienia
chwytacza. Podczas kalibracji wykorzystano leveloggery przeznaczone do pozniej-
szych obserwacji terenowych, aby jednoczesnie potwierdzi¢ ich sprawno$¢.

Po pracach laboratoryjnych zestawiono zmiany poziomu wody w chwytaczu
zarejestrowane przez wszystkie cztery czujniki (ryc. 4). Efektem przeprowadzo-
nej kalibracji jest liniowa funkcja opisujaca zalezno$¢ objetosci wody V od pozio-
mu wody [ w chwytaczu:

Y [dm®] = 4,4078 x [ [cm] (6)
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Kalibracja chwytaczy sptywu powierzchniowego

300
y =4,4225x + 0,0076
R*=0,9999
y =4,3907x + 0,0021
250 R*=0,9999 /

y = 4,4200% + 0,0009
R’ = 0,9999
y = 4,3972x + 0,0006
R’ = 0,9996 /
200

£ / y = 4,4225x + 0,0076
> R? = 0,9999 — Asfalt
§ 150 Kostka
B / — Trawa
[*] —_— .
o Ugér
e}
o
100 v
Objetosc [litry] = 4,4078 x poziom [cm]
50 7
0 10 20 30 40 50 60 70

Poziom wody [cm]

Ryc. 4. Krzywa kalibracyjna chwytacza splywu powierzchniowego
Fig. 4. Runoff catcher calibration curve

Analiza niepewnosci

31 30%
2] 20%
s 1 10% 2
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Ryc. 5. Analiza niepewnosci podczas kalibracji chwytaczy sptywu powierzchniowego
Fig. 5. Uncertainty analysis during calibration of runoff catchers
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Warto podkresdli¢, ze krzywe kalibracyjne dla kazdego z czterech leveloggeréw
cechuja sie wspotczynnikiem korelacji bliskim jednosci (ryc. 4).

W procesie interpretacji pomiaréw kalibracyjnych dokonano analizy niepew-
nosci bezwzglednych i wzglednych dla chwytacza (ryc. 5). Tylko dla pierwszych
3 cm napelnienia chwytacza woda niepewnosci bezwzgledne przekroczyty 1 dm?,
a niepewnosci wzgledne byly wieksze niz 9%. W pozostalym zakresie zmienno-
$ci napelnienia chwytacza woda niepewnosci wzgledne byty mniejsze niz 1 dm?
(Srednio 0,46 dm?), a $rednia niepewnos¢ bezwzgledna wynosita 1,27%.

Koncepcja symulacji opadow

Pomimo wzrastajacego ryzyka opadéw nawalnych, przez ostatnie kilka lat w Po-
znaniu roczne sumy opadéw byly niskie, a okresy bezdeszczowe dtugie. W takich
warunkach nie ma mozliwoéci badania sptywu powierzchniowego przy opadach
naturalnych i dlatego przyjeto koncepcje z symulacja opadow.

Program badan eksperymentalnych opracowano, korzystajac z klasyfikacji
opadowej zaproponowanej przez Chomicza (1951), ktéra kategoryzuje opady na
podstawie wspodlczynnika a, obliczanego ze wzoru:

P

o=

1
t2

gdzie:
P — calkowita suma opadu [mm],
t — czas trwania opadu [min].

Tabela 1. Klasyfikacja opadéw wedtug Chomicza (1951)
Table 1. Classification of precipitation according to Chomicz (1951)

a=f(Bt) Klasyfikacja Chomicza (1951)
min. maks. kategoria Opad
0,00 1,00 zwykly
1,01 1,40 A0 silny
1,41 2,00 Al I
2,01 2,82 A2 II
2,83 4,00 A3 11 ulewny
4,01 5,65 v
5,66 8,00 A%
8,01 11,30 VI
11,31 16,00 VII
16,01 22,61 VIII nawalny
22,62 32,00 X
32,01 45,23 X
45,24 64,00 XI
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Klasyfikacja Chomicza (1951) dzieli opady na 13 kategorii od opadu zwyklego
poprzez opad silny, dalej 4 stopnie opadéw ulewnych oraz 7 stopni opadéw na-
walnych (tab. 1).

Analizujac 10-minutowe dane opadowe ze Stacji Bazowej ZMSP Poznan-Mo-
rasko z lat 2015-2021 nie stwierdzono wystepowania opadéw nawalnych. W cia-
gu 7 lat wystapito 3770 opaddéw zwyktych, 23 w kategorii AO, 10 w kategorii Al,
6 w kategorii A2 i po jednym w kategoriach A3 oraz A4 (ryc. 6). Opad ekstre-
malny (A4) zanotowano 22 czerwca 2021 r., kiedy przez godzine obserwowano
natezenie deszczu wynoszace 60 mm/h. Na podstawie powyzszych wartosci oraz
zakresu mozliwo$ci technicznych projektowanego symulatora opadéw postano-
wiono zasymulowaé 7 réznych kategorii opadéw wedtug klasyfikacji Chomicza
(1951) — od opadu silnego (AO), przez 4 kategorie opadéw ulewnych (A1, A2, A3,
A4) do 2 kategorii opadéw nawalnych (B1, B2), oznaczonych w tabeli 1 réznymi
odcieniami koloru niebieskiego.

3770
30 T
25 1
23
20 A
=
kel
kel
8
o 15 7
©
Qo
)
4 10
10 1
6
5
1 1
0 -
zwykly A0 A1 A2 A3 A4 B1 B2 B3 B4 B5 B6

Kategoria opadu

Ryc. 6. Liczba opadéw wedtug klasyfikacji Chomicza (1951) odnotowanych w latach 2015-
2021 na Stacji Bazowej ZMSP Poznan-Morasko

Fig. 6. Number of rainfalls according to the Chomicz classification (1951) registered in the
years 2015-2021 at the Stacja Bazowa ZMSP Poznan-Morasko

Projekt uktadu do symulacji opadow

Uktad do symulacji opadéw zostat zaprojektowany przez wyspecjalizowana firme
zewnetrzng, ktora zagwarantowata rownomierno$¢ opadu na stanowisku badaw-
czym na poziomie 80% oraz realizacje zalozonego programu eksperymentow.

W sktad instalacji hydraulicznej do symulacji opadéw (ryc. 7) wchodzg naste-
pujace urzadzenia: hydrant miejskiej sieci wodociggowej (1), weze strazackie (2)

173



Aleksandra Czuchaj, Mikofaj Majewski, Marek Marciniak

doprowadzajace wode do zbiornika (3) o pojemnosci 10 m?, rurociggu ssawnego
(4), ukladu pompowego (5), rurociggu (6), kolektora (7) oraz systemu dysz (8)
na tyczkach. W dolnej czeéci stoku umieszczono cztery chwytacze sptywu (9).

/
3
A S 4
) 6
<9 / B2 5
S1
A
— —8—8—8—8—8—8—8— Elementy systemu symulatora opaddw:
8 1 - hydrant
2, 6 - rurociag doprowadzajacy
Poletka testowe: 3 - zbiomik
'olctka testowe: 4 - rurociag ssawny
E - asfalt 5 - uklad pompowy
S - ugér 7 - kolektor
S2 - trawa 8 - system dysz
S3 - kostka 9 - chwytacz splywu powicrzchniowego

Ryc. 7. Schemat instalacji hydraulicznej do symulacji opadéw
Fig. 7. Schema of the hydraulic system for rainfall simulation

W zaleznosci od programu eksperymentu potrzebne jest 2-8 m?® wody, ktéra
jest magazynowana w zbiorniku (3). Ze zbiornika (3) woda przeptywa rurocia-
giem ssawnym (4) do uktadu pompowego (5) i dalej rurociggiem (6) i kolektorem
(7) jest rozsytana do dysz (8). Na uktad (5) pompowy sktada sie: pompa, sterow-
nik czasowy, bezpieczniki, filtr oraz przeptywomierz, umozliwiajacy regulacje ci-
$nienia i przeptywu chwilowego.

System dysz skiada sie z 18 tyczek rozmieszczonych w réwnych odlegtosciach
od siebie wzdluz obu zewnetrznych granic stanowiska badawczego. Tyczki maja
r6zna wysokos¢, tak aby wszystkie dysze znajdowaly sie na tym samym poziomie.
Zapewnia to rownomierne ci$nienie wody na wyplywie z poszczegélnych dysz.
Konfiguracje réznych rodzajéw dysz (ryc. 8b) umozliwiajace symulacje siedmiu
natezen opaddéw zestawiono w tabeli 2. Odpowiednie ustawienie dysz odbywato
sie zgodnie z zaleceniami projektanta.
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Ryc. 8. Elementy instalacji hydraulicznej do symulacji opadéw a) zbiornik oraz uktad pom-
powy, b) zestaw dysz do symulacji opadow

Fig. 8. Elements of the hydraulic system for rainfall simulation a) tank and pump system,
b) a set of nozzles for precipitation simulation

Tabela 2. Konfiguracje dysz umozliwiajace uzyskanie symulacj¢ opadéw o réznym nate-
zeniu
Table 2. Nozzle configurations to simulate rainfall of varying intensity

Natezenie symulowanego opadu [mm/h] Uktad dysz
4 18 x HADAR Grey
8 10 x MP Rotator 1000
16 18 x MP Rotator 1000
30 18 x R VAN
40 10 x VAN 15
50 10 x VAN 15 oraz 8 X R VAN
60 18 x VAN 15

Program eksperymentow terenowych i wstepne wyniki

Zgodnie z klasyfikacja opadéow Chomicza (1951), przygotowano program 14 eks-
perymentéw terenowych: 7 réznych natezen opadu i 7 réznych czaséw trwania,

Tabela 3. Program eksperymentéw
Table 3. Program of the experiments

Natezenie  Czas Suma Klasyfikacja Chomicza (1951)
[mm/h] t[min] P [mm)] * min. maks. kategoria opad

4 360 24 1,26 1,01 1,40 A0 silny
8 180 24 1,79 1,41 2,00 Al I

16 90 24 2,53 2,01 2,82 A2 II

30 50 25 354 283 400 | A3 mo vlewny

40 45 30 4,47 4,01 5,65 v

50 60 50 6,45 5,66 8,00 \%

60 70 70 837 801 11,30 yp  nawalny
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realizujacych 7 réznych kategorii opadéw wedtug skali Chomicza, w suchych oraz
mokrych warunkach gruntu. Jako suche warunki gruntu rozumie sie taki grunt,
ktory nie byt nawadniany przez co najmniej 24 godziny poprzedzajace opad. Eks-
perymenty w warunkach mokrego gruntu wykonywano bezposrednio po ekspe-
rymentach dla suchych warunkéw wilgotno$ciowych. Ponadto pomiedzy symula-
cjami poszczegdlnych kategorii opadéw zachowywano minimalnie 2 dni przerwy,
aby osiagna¢ podobne poczatkowe warunki wilgotno$ciowe gruntu. Eksperyment
byl przeprowadzany w lipcu 2022 r., kazdorazowo przy stonecznych, bezdeszczo-
wych i bezwietrznych warunkach.

W wyniku zrealizowanych eksperymentéw zarejestrowano 54 krzywe dyna-
miki sptywu powierzchniowego (przyktadowe krzywe zaprezentowano na ryc. 9).
Krzywa dynamiki sptywu powierzchniowego dla asfaltu (ryc. 9a) ma charakter
liniowy, natomiast dla trawy (ryc. 9b) — nieliniowy. Liniowy charakter krzywej
jest charakterystyczny dla obszaréw zurbanizowanych i zostal zaobserwowany
takze dla krzywych na poletku z kostka.

Kazda krzywa dynamiki sptywu powierzchniowego ma trzy wartosci cha-
rakterystyczne — moment inicjacji splywu, moment stabilizacji poziomu wody
w chwytaczu oraz kat nachylenia krzywej. Przyktadowe wartosci charaktery-
styczne dla dwdch powyzszych krzywych zestawiono w tabeli 4. Kat nachylenia

a) b)
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Ryc. 9. Krzywe dynamiki sptywu powierzchniowego dla opadu B2 (60 mm/h, 70 min)
w warunkach mokrego gruntu dla a) asfaltu, b) trawy (kolorem btekitnym oznaczony
opad)

Fig. 9. Surface runoff dynamic curves for precipitation B2 (60 mm/h, 70 min) in wet
ground conditions for a) asphalt, b) grass (precipitation marked in blue)

Tabela 4. Przyktadowe wartos$ci charakterystyczne krzywych dynamiki sptywu powierzch-
niowego
Table 4. Examples of characteristic values of surface runoff dynamics curves

Do . Czas Czas trwania splywu Kat
testowe O gruntu (1951) Opédu inigjacja stabll%zaqa krzywe.] a
[min] [min] [min] [stopnie]
asfalt suche B2 70 2 70 89,2
trawa suche B2 70 13 70 57,0
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jest rozny w zalezno$ci od pokrycia powierzchni terenu, warunkéw wilgotnoscio-
wych gruntu oraz kategorii symulowanego opadu.

Zebrane podczas eksperymentéw terenowych wyniki sa w trakcie opracowy-
wania. Planowana jest druga seria pomiaréw terenowych w okresie wiosennym,
podczas ktdrej zostanie powtodrzony caly program eksperymentdw.

Podsumowanie

Stanowisko do badan sptywu powierzchniowego to kluczowy element uzupetnia-
jacy monitoring bilansu wodnego w zlewni R6zanego Strumienia. Ponadto krzy-
we dynamiki sptywu powierzchniowego, uzyskane w wyniku eksperymentéw te-
renowych z wykorzystaniem symulatora opadéw, pozwolg na lepsze rozpoznanie
proceséw zachodzacych na stokach o réznych pokryciach terenu. W badaniach
upatruje sie takze zastosowania praktycznego w postaci poprawienia ochrony
stokdéw na obszarach miejskich przed powodziami btyskawicznymi. Bardzo istot-
nym aspektem badan jest zastosowanie réznych typéw pokrycia powierzchni te-
renu, poniewaz stoki o pokryciu nieprzepuszczalnym, np. wykonanym z asfaltu,
mogg generowaé powodzie blyskawiczne, natomiast stoki pokryte trawg mogg je
ograniczad.
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Ocena stanu srodowiska przyrodniczego w centralnej czesci
Gor Swietokrzyskich — podsumowanie 26 lat dziatalnosci
Stacji Bazowej ZMSP tysogéry

Assessment of the natural environment condition in the central part
of the Swietokrzyskie Mountains — a summary of 26 years of activity
of the tysogory Monitoring Base Station

Zarys treici: Gory Swietokrzyskie znajduja sie pod wptywem zaréwno lokalnych, jak i zdal-
nych imisji przemystowych oraz transportowych, szczegélnie z kierunkéw dominujacych
wiatréw zachodnich i poludniowo-zachodnich. W zlokalizowanej na pétnocnym stoku Eysca
Stacji Bazowej Lysogéry prowadzone sa badania obejmujace 14 programéw pomiarowych i 5
programoéw analitycznych. Przedstawione opracowanie obejmuje rezultaty badan w latach
1994-2020. Analiza uzyskanych wynikéw pozwala stwierdzi¢, ze srodowisko przyrodnicze
w centralnej czeéci Gor Swietokrzyskich znajduje sie w fazie zaawansowanych, réznokie-
runkowych, przyspieszajacych si¢ przemian pod wplywem imisji suchej, wilgotnej i mokre;j.
Gtéwny nurt tych przemian jest ukierunkowany na postepujace zakwaszanie wskutek wy-
stepowania kwasowych sktadnikéw w powietrzu. Imisje stwierdzone na badanym obszarze
i wywolane przez nie zmiany w $rodowisku przyrodniczym sa charakterystyczne i rozpo-
wszechnione na rozlegtych przestrzeniach nie tylko regionu Gér Swietokrzyskich.

Stowa kluczowe: zanieczyszczenie powietrza, wzrost temperatury, transformacja opadéw,
zakwaszenie $rodowiska

Abstract: The Swietokrzyskie Mountains are influenced by local and remote industrial
and transport immissions, especially from the directions of the dominant western and
south-western winds. The Lysogéry Base Station, located on the northern slope of Lysiec,
conducts research involving 14 measurement programs and 5 analytical programs. The pre-
sented study covers the years 1994-2020. The analysis of the obtained results allows con-
cluding that the natural environment in the central part of the Swigtokrzyskie Mountains
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is in the phase of advanced, multi-directional, accelerating changes under the influence
of dry, moist, and wet immission. The mainstream of these transformations is directed
at the progressive acidification of acidic components in the air. The immissions found in
the study area and the changes in the natural environment caused by them are charac-
teristic and widespread in vast areas, not only in the Swietokrzyskie Mountains region.

Keywords: air pollution, temperature rise, transformation of rain, acidification of the
environment

Wprowadzenie

W latach 70. i 80. XX stulecia w literaturze $wiatowej opisywano wiele metod
i technik oceny srodowiska zaréwno o charakterze poznawczym, jak i praktycz-
nym. Bylto to spowodowane zapotrzebowaniem na takie oceny, bez ktérych nie-
mozliwe jest zrozumienie podstawowych prawidtowosci okres$lajacych wzajemne
zwiazki miedzy cztowiekiem a jego otoczeniem. W wiekszo$ci oceny te dotyczyty
zjawisk jednostronnych, elementarnych, za to wnioski z nich ptynace czesto roz-
szerzano na catoksztatt badanych relacji (Kostrowicki 1992). W efekcie rzeczywi-
sta ocena mijala sie z prawdg, a zatem informacja zwrotna w postaci reakgji $ro-
dowiska byta inna niz sie spodziewano. Stalo sie jasne, ze konieczne jest badanie
catoksztaltu srodowiska przyrodniczego; ujmowanie go w sposéb dynamiczny,
przy jednoczesnym uwzglednianiu strukturalno-funkcjonalnych powigzan, jakie
wystepuja miedzy jego elementami sktadowymi.

Po raz pierwszy koncepcje zorganizowanych, systematycznie prowadzonych
badan wytypowanych elementéw srodowiska w Gérach Swietokrzyskich zapro-
ponowali Kowalkowski (1992) oraz Kowalkowski i Piskorz (1993). Koncepcja ta
zostala nastepnie udoskonalona w miare rozwoju naukowych metod badania $ro-
dowiska (Jozwiak 2001, 2007, 2009, 2014, Jozwiak, Kowalkowski 2002, 2003)
i wymogéw Panstwowego Monitoringu Srodowiska, a takze programu Zintegro-
wanego Monitoringu Srodowiska Przyrodniczego (Kostrzewski i in. 1995, Ko-
strzewski, Majewski 2021).

Teren badan

Gory Swietokrzyskie polozone sg w: megaregionie Pozaalpejska Europa Srod-
kowa, prowincji Wyzyny Polskie, podprowincji Wyzyna Matopolska, makrore-
gionie Wyzyna Kielecka i mezoregionie Géry Swietokrzyskie (Kondracki 2002).
W przesztosci teren ten byt pokryty puszczami i bogaty w surowce mineralne. Juz
w okresie 4800-3200 lat p.n.e. byt penetrowany przez czlowieka (Kowalczewski
1981). Prawdopodobnie u schytku paleolitu (12 000-8000 lat p.n.e.) organizowa-
no pozyskiwanie naturalnych zasobéw mineralnych i ich przerébke. W okresie
pbzniejszym Gory Swietokrzyskie staly sie waznym w skali Europy hutniczym
osrodkiem przemystowym. Ta dziatalno$¢, trwajgca pieé tysiacleci, pozostawi-
ta trwate pietno na przyrodzie tego regionu. Mimo antropopresji zachowaly sie
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naturalne lub w niewielkim stopniu zmienione fragmenty przyrody, ktére 1 maja
1950 r. zostaly objete ochrong jako Swietokrzyski Park Narodowy.

Obecnie region ten, wyniesiony od 100 do 400 m ponad otaczajace tereny,
znajduje sie¢ pod wplywem zaréwno lokalnych, jak i zdalnych imisji przemysto-
wych oraz transportowych, szczegdlnie z kierunkéw dominujacych wiatréw za-
chodnich oraz potudniowo-zachodnich. Wcze$niejsze badania wykazaly silne
zakwaszenie wod powierzchniowych na obszarze Swietokrzyskiego Parku Naro-
dowego i zagrozenie w nich zycia biologicznego, pochodzace z powietrza atmos-
ferycznego skazonego emisjami. Obserwowany zly stan zdrowotny drzewostanu,
jak réwniez publikacje donoszace o zachwianiu rownowagi w $§rodowisku, a tak-
Ze 0 zagrozeniu oraz wymieraniu na tym obszarze wielu gatunkéw flory i fauny
(Cieslinski 1985, Bréz 1990, Kowalkowski i in. 1990, Liana i in. 1990) byty pod-
stawg do podjecia badan, ktérych celem bylo rozpoznanie stanu $§rodowiska przy-
rodniczego w warunkach stalej antropopresji oraz poznanie kierunku przemian
zaréwno abiotycznych, jak i biotycznych elementéow $rodowiska.

Metodyka

Przy obowiazujacym w stacjach Zintegrowanego Monitoringu Srodowiska Przy-
rodniczego badaniu obiegu materii w eksperymentalnej zlewni przyjeto koncepcje
lokalizacji stacji monitoringu w centralnej czesci Goér Swietokrzyskich, w gtow-
nym masywie kysogor w obszarze Eyséca, na terenie Swietokrzyskiego Parku Na-
rodowego (ryc. 1). Wystepuje tam naturalny drzewostan z silnie zaznaczajacymi

Ryc. 1. Krajobraz centralnej czgsci Gor Swietokrzyskich
Fig. 1. Landscape of the Swietokrzyskie Mountains central part
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sie intensywnymi procesami przemian charakterystycznych dla ekosystemu
bedacego pod silna, dlugotrwala, zdalng, kwasng imisja. Badania obejmowaty
14 programéw pomiarowych i 5 programéw analitycznych, ktére byly realizo-
wane sitami Stacji Bazowej ZMSP Lysogory oraz przez ekspertéw ZMSP (tab. 1).
Metodyki tych programoéw zostaly przedstawione przez Kostrzewskiego i in.
(1995) oraz Kostrzewskiego i Majewskiego (2021).

Tabela 1. Programy pomiarowe i analityczne realizowane w Stacji Bazowej ZMSP Eysogory
Table 1. Measurement and analytical programs implemented at the Lysogdry Base Station

. . Kod programu
Programy pomiarowe, w tym realizowane przez eksperta* prog

pomiarowego
Meteorologia Al
Zanieczyszczenie powietrza Bl
Chemizm opadéw atmosferycznych Cl
Chemizm opadu podokapowego C2
Chemizm splywu po pniach C3
Metale ciezkie i siarka w porostach* D1
Chemizm roztworéw glebowych F1
Wody podziemne F2
Opad organiczny G2
Wody powierzchniowe — rzeki H1
Gatunki inwazyjne obcego pochodzenia — roéliny J3
Uszkodzenia drzew i drzewostanéw K1
Epifity nadrzewne M1
Hydrobiologia rzek — makrofity i ocena hydromorfologiczna 1

koryta rzecznego*

Zmiana pokrycia i uzytkowania ziemi*

Makrofity i ocena hydromorfologiczna koryta rzecznego*
Swiadczenia geoekosystemow*

Modelowanie zmian bilansu wodnego i biogeochemicznego zlewni reprezentatywnej*
Ocena funkcjonowania zlewni rzecznej w oparciu o bio- i geowskazniki

Wyniki

W latach 1961-2020 stwierdzono wzrost temperatury powietrza, szczegdlnie
widoczny w pierwszym dwudziestoleciu XXI w. (ryc. 2). Srednia suma opadéw
atmosferycznych w wieloleciu 1961-2020 wyniosta 783,2 mm i ma tendencje
spadkowa (ryc. 3). Dokonana, za Kaczorowska (1962) i Lorenc (1994), charakte-
rystyka termiczno-opadowa dla lat 1994-2020 wykazata, ze zaréwno pod wzgle-
dem opaddw, jak i temperatury badany obszar zostal sklasyfikowany jako nor-
malny (ryc. 4). Jednoczes$nie stwierdzono, ze 11 lat bylo suchych, a 7 wilgotnych
i bardzo wilgotnych. Badany teren jest poddawany silnej lokalnej i zdalnej imisji,
gléwnie zwigzkami siarki i azotu. Na przestrzeni 26 lat zaréwno SO,, jak i NO,
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Ryc. 3. Roczne sumy opadéw w centralnej czesci Gor Swietokrzyskich w latach 1961-2020

Fig. 3. Annual precipitation totals i
1961-2020

[mm]

1000

n the central part of the Swietokrzyskie Mountains in

900

800

700

600

500

400

o 1981 55%

m 2000

e

©1994-2020
2021

300
6,3

78

9,3 9,8

[C]

Ryc. 4. Klasyfikacja termiczno-opadowa w centralnej czesci Gor Swietokrzyskich (Jozwiak

iin. 2021)

Fig. 4. Thermal and precipitation classification in the central part of the Swietokrzyskie

Mountains (Jézwiak i in. 2021)
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wykazaly sinusoidalny przebieg, w ktoérym latami wzrostu byly okresy: 1994-
1997, 2004-2006 oraz 2018-2020 (ryc. 5-6).

Zanieczyszczenia powietrza wplywajg na jako$¢ opadéw docierajacych do
podloza. Prawie polowe opadéw (50,6%), charakteryzowal odczyn w przedziale
pH 4,1-5,1. Gléwnym Zrédlem niskiego pH byly jony siarczanowe (JéZwiak i in.
2021). W wieloleciu 2000-2020 konduktywno$¢ opadéw w przewazajacej wiek-
szo$ci miescila si¢ w kategorii znacznie i mocno podwyzszonej (ryc. 6). Réwniez
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Ryc. 5. Srednie roczne stezenie SO, w centralnej czesci Gor Swietokrzyskich w latach
1994-2020

Fig. 5. Average annual SO2 concentration in the central part of the Swietokrzyskie Moun-
tains in 1994-2020
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Ryc. 6. Srednie roczne stezenie NO, w centralnej czgéci Gor Swietokrzyskich w latach
1994-2020

Fig. 6. Average annual NO2 concentration in the central part of the Swietokrzyskie Moun-
tains in 1994-2020
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Ryc. 7. Odczyn pH i konduktywnos¢ opadéw w centralnej czesci Gor Swietokrzyskich
w latach 2000-2020 (Jozwiak i in. 2021)

Fig. 7. Acidity and conductivity of precipitation in the central part of the Swietokrzyskie
Mountains in 2000-2020 (J6zwiak i in. 2021)

opady przenikajgce przez korony drzew i sptywajace po korze ulegaty transforma-
cji. W wieloleciu 2000-2020 odczyn pH opadéw podkoronowych wykazatl ten-
dencje wzrostowsa, od pH 4,1 w 2001 r. do pH 5,9 w roku 2019. W tym samym
czasie konduktywnos¢ zmalata, z 22,7 mS-m~ (2000 r.) do 6,49 mS-m™ (2019 r.).

Podsumowanie wynikéw monitoringu

Srodowisko przyrodnicze monitorowane przez Stacje Bazowa ZMSP Lysogory
znajduje sie w fazie zaawansowanych, réznokierunkowych, przyspieszajacych sie
przemian pod wplywem imisji suchej, wilgotnej i mokrej. Gtéwny nurt tych prze-
mian jest ukierunkowany na postepujace zakwaszanie wskutek wystepowania
w powietrzu kwasowych sktadnikéw, cze$ciowo stymulowane przez zmniejszanie
emisji do powietrza pyléw alkalicznych. Stwierdzone na badanym obszarze imisje
i wywotane przez nie zmiany w srodowisku przyrodniczym sg charakterystyczne
i rozpowszechnione na rozlegtych przestrzeniach nie tylko regionu Gér Swieto-
krzyskich. Szczegdlnie niebezpieczne dla ekosysteméw lesnych sg imisje kwasne.
Podatno$¢ obszaréw lesnych na zakwaszanie zalezy od wielu czynnikéw, takich
jak m.in.: gatunek drzewa, struktura profilu glebowego, sktad mechaniczny i gte-
boko$¢ gleby, migzszo$¢ poziomu préochnicznego w glebie, obecnosé litych skat
w podlozu i dynamika wilgotnosci. Na nie, bezposrednio z powietrza i posrednio
przez drzewostany, dzialajag kwasne deszcze. Wiadomo, ze SO, w postaci gazo-
wej, a szczegdlnie w kwasowej formie w wodach opadowych, oddziatuje wielo-
kierunkowo na nadziemne organy roélin. Ich wrazliwoé¢ na SO, jest uzalezniona
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od temperatury i wilgotnosci powietrza, dostepu $wiatta i zdolnosci gleb do
uzupetniania sktadnikéow odzywczych. W geoekosystemie centralnej czesci Gor
Swietokrzyskich te wasnie czynniki sa niekorzystnie stymulowane emisja SO,
Mniej toksyczne tlenki azotu natomiast dziataja dtugookresowo, deformujgco na:
$rodowisko glebowe, zbiorniki wodne i zbiorowiska roslinne (Juda-Rezler 2000).
Stezenia tego zanieczyszczenia powietrza, mimo ze w ostatnich latach znacz-
nie sie obnizyty, maja jednak istotny wptyw na ksztaltowanie wiasciwosci gleb
tego obszaru. W kwasnych glebach lesnych, wskutek zwolnionej amonifikacji,
przebiega zredukowana mineralizacja materii organicznej, potaczona ze znaczng
nitryfikacjg. Emisja réznych gazéw do $rodowiska, zwigzana z gospodarczg dzia-
talnoscig cztowieka, powoduje powstawanie mieszanin gazdéw, a pyly zawieszo-
ne w powietrzu atmosferycznym przeksztalcajg si¢ w aerozole przewaznie silnie
kwasne. Efekty dzialania tych mieszanin na roslinno$¢, gleby i wody moga by¢
bardzo zréznicowane, addytywne w czasie, synergistyczne lub antagonistyczne.
Badania réznych kompleksow lesnych w $rodkowej Europie (Kowalkowski i in.
2005) wykazaly dwa kierunki dziatania zwiazanego z obcigzeniem depozytami
SO, oraz NO,, pylem zawieszonym i O, w postaci opadu suchego i mokrego. Jest
to oddzialywanie strukturalne — objawiajace sie selektywnym obumieraniem sta-
rych drzewostanéw, zageszczeniem pokrywy roslinnej dna lasu, zmianami kwa-
sowosci gleb, jak tez funkcjonalne — polegajace na zmianach w przebiegu wzrostu
i statusu zywieniowego roélin, przeobrazeniach obiegu wody i substancji. Do-
tychczasowe badania wskazuja, ze w Swietokrzyskim Parku Narodowym wyste-
puje zaréwno strukturalny, jak i funkcjonalny efekt zanieczyszczenia powietrza
gazami i pylem zawieszonym z zawartymi w nim metalami ciezkimi (Kowalkow-
ski, Jozwiak 2000a, Kowalkowski i in. 2001, M. Jézwiak 2000, 2001, 2009, 2021,
M.A.Jozwiak 2014, 2021). Na analizowanym terenie zmiany te sa niezwykle ostro
zarysowane, zar6wno w kierunku negatywnym, jak i pozytywnym. Kwasne wody
deszczowe nasycone: SO,, Cl, Ca, K, Mg, K, Mn oraz Fe, niekorzystnie oddziatujq
na nadziemne i podziemne czes$ci roélin. Z ich nadziemnych cze$ci, szczegdlnie
z lidci drzew iglastych i lisciastych oraz kory pni, wymywane sg znaczne ilosci
Ca, Mg, K, Mn i Zn, co wywotuje niedobory tych sktadnikéow. W igtach jodty,
wskutek niedoboréw kationdéw o charakterze zasadowym, powstajg wolne kwasy
organiczne i kwasy mineralne, co moze by¢ przyczyna zakiécen w procesie foto-
syntezy, a takze uszkodzenia blony komoérkowej (Kowalkowski, Jo6zwiak 2000b).
Rozplyniecie sie igielek wosku krystalicznego, stwierdzone u jodly od 3 rocznika
igiet wzwyz, powoduje zaskorupienie aparatéw szparkowych (ryc. 8) oraz ograni-
czenie wymiany gazowej, nadmierne uwodnienie ich komérek i rozwoj grzybow
pasozytniczych.

W warunkach kwasnych gleb nasyconych kwasowymi jonami H*, AI3* i Fe3*
kationy zasadowe pochodzace z drzewostanu sg wymywane z gleb w zasiegu syste-
moéw korzeniowych (Kowalkowski, Jozwiak 2000c). W ten sposéb, bezposrednio
pod drzewami i w zasiegu korzeni, gleby sg najsilniej zakwaszane i wyjatawiane
ze sktadnikow odzywczych. Ten proces jest szczegdlnie stymulowany w drze-
wostanach bukowo-jodlowych i jodlowych. Efektem tych niekorzystnie ksztat-
tujacych sie warunkéw edaficznych w ekosystemach lesnych Swietokrzyskiego
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Ryc. 8. Aparat szparkowy w obrazie skaningowego mikroskopu elektronowego (M.A. Joz-
wiak)
Fig. 8. Stomata in the image of a scanning electron microscope (M.A. Jézwiak)

Parku Narodowego jest obumieranie starodrzewi jodlowych i stan chorobowy
duzej czesci jodet w drugim pietrze lasu, a takze w podrostach i nalotach. U buka
wyksztalcila sie biczowato$¢ pedéw w goérnej czesci koron, a na korze pni wyste-
puja popielate i biato popielate zacieki utworzone przez sptywajace, agresywne
kwasne wody opadowe.

Dotychczasowe doswiadczenia badawcze w obszarach eksperymentalnej zlew-
ni Stacji Bazowej ZMSP Lysogéry w regionie Gor Swietokrzyskich jednoznacznie
wykazaly, Ze funkcjonujace w geoekosystemie systemy depozycji, z kompleksem
ich czasoprzestrzennych wartosci i z ich reakcjami nastepczymi na procesy trans-
formacji trudno zmiennych i czasowo tatwo zmiennych sktadnikéw, wymagaja
statego monitoringu. Od 1994 r., na p6éinocnym stoku Lysca, gdzie jest zlokalizo-
wana Stacja Bazowa ZMSP Lysogory, z réznym natezeniem jest rejestrowana de-
pozycja zanieczyszczen pochodzacych z obszaréw lezacych na gtéwnym kierunku
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wiatréw potudniowych i potudniowo-zachodnich. Depozycja ta ma charakter
bezposredni i posredni. Opady po przejsciu przez strefe koron drzew, a nastepnie
splywajace po pniach drzew ulegaja transformacji (ryc. 9).

BULK S FOREST STAND FOREST CANOPY DEPOSITION (CD)
EVAPORATION EVAPORATION I |

WET

DEPOSITION

(WD)

+ CLOUD water

DEPOSITION
(CwD)
CANOPY LEACH
UPTAKE (CU)
BULK
DEPOSITION
(BD) THROUGHFALL (TF)

STEMFLOW (SF)

TOTAL DEPOSITION (TD)

Ryc. 9. Schemat systemu depozycji bezposredniej i posredniej w ekosystemie lesnym Swie-
tokrzyskiego Parku Narodowego (Kowalkowski i in. 2005)

Fig. 9. Scheme of the direct and indirect deposition system in the forest ecosystem of the
Swiqtokrzyski National Park (Kowalkowski et al. 2005)

Ten proces nadal trwa, ze zmieniajacymi sie natezeniami i przestrzennie
zrbéznicowanymi nasileniami rozwoju entropii dodatniej oraz entropii ujemnej
w wymiarach czasu i przestrzeni, do ktérych odnosimy otrzymywane informa-
cje. Zréznicowane produkty depozycji przenikajace przez pedosfere poddawane
sg pedogenicznej transformacji z powstawaniem wielokierunkowej depozycji
przeptywowej, przy wydatnym, réznicujacym udziale korzeni roélin i zespotow
organizméw glebowych. W zasiegu nastepczych sekwencji poziomoéw glebowych
zwiazanych z mozaikowatoscig polipedonéw depozycja ta ulega istotnym prze-
mianom i transformacjom. Istotna nowg cechg jest obecno$¢ koloidalnej materii
organicznej unieruchamianej w poziomach glebowych lub znajdujacej sie w za-
wiesinie migrujacych roztworéw glebowych. Bardzo waznym elementem depo-
zycji catkowitej w geoekosystemie, w ktérym przewazaja powierzchnie le$ne, sg
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biogrupy drzew i ich sktad gatunkowy, zwarcie koron, wypetnienie koron organa-
mi asymilacyjnymi oraz pietrowa budowa drzewostanu.
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Zmiennos¢ warunkow termicznych i opadowych na Stacji
Bazowej ZMSP Pogérze Karpackie w latach 1991-2020
w perspektywie zmiany klimatu

Variability of thermal and precipitation conditions at the IMNE Base
Station Pogorze Karpackie in the years 1991-2020 in the perspective
of climate change

Zarys tresci: Wyniki analiz pomiaréw temperatury powietrza i opadéw atmosferycznych
na posterunku meteorologicznym w Lazach koto Bochni z okresu 1991-2020 pozwoli-
ly stwierdzi¢ istotny statystycznie trend rosnacy $redniej rocznej temperatury (0,51°C/
dekade), wzrost udziatu dni goracych, upalnych i bardzo upalnych w kolejnych dekadach
oraz zmniejszenie udzialu dni mroZnych i bardzo mroznych. Roczne sumy opadow wy-
kazaly nieznaczng tendencje wzrostowa, nieistotng statystycznie. Dla wspodlczynnika SPI
(Standardized Precipitation Index) i RPI (Relative Precipitation Index) udzial miesiecy
suchych w przypadku kwietnia i czerwca wzrést w 11 i III dekadzie analizowanego okresu
(w stosunku do I dekady), a miesiecy wilgotnych — w przypadku maja, lipca, wrzesnia
i pazdziernika. Natomiast w odniesieniu do wspétczynnika Sielianinowa udzial miesiecy
suchych w III dekadzie (w stosunku do Ii I dekady) znaczaco wzrdst tylko dla czerwca.

Stowa kluczowe: Pogoérze Wisnickie, wspoélczynnik Sielianinowa, SPI, RPI, zmiana klimatu

Abstract: Analyses of air temperature and precipitation series from the meteorological sta-
tion in Eazy near Bochnia, from the period 1991-2020, allowed to confirm statistically
significant increasing trend of mean annual air temperature (0.51°C/decade), increase in
the share of very warm, hot and very hot days in consecutive decades, together with de-
crease in the share of frosty and very frosty days. Annual sums of precipitation showed
a slight increase but statistically insignificant. For SPI (Standardized Precipitation Index)
and RPI (Relative Precipitation Index) indices, the share of dry months for April and June
increased in the 2nd and 3rd decade (in comparison with the 1st decade), while for wet
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months it increased in May, July, September and October. For Selianinov index, the share
of dry months in the 3rd decade increased significantly only in June.

Keywords: Wisnickie Foothills, Selianinov index, SPI, RPI, climate change

Wprowadzenie

Wedtug raportu IPCC, obszary gorskie nalezg do terenéw najbardziej zagrozo-
nych przez zmiane klimatu. Karpaty sa polozone w Europie Srodkowej, gdzie
niezaleznie od przyjetego scenariusza zmian emisji gazéw cieplarnianych prze-
widuje sie wzrost temperatury powietrza o okoto 2°C w potowie XXI w., co naj-
prawdopodobniej doprowadzi do wzrostu czestosci susz (Bokwa i in. 2021, IPCC
2021). Chociaz roczne sumy opadéw atmosferycznych w Karpatach naleza do
najwyzszych w Polsce, zaobserwowano wzrost czestosci dtugich okreséw bez-
opadowych w ostatnich dekadach zaréwno na przedpolu gér (Twardosz 1999),
jak i w samych gérach (Cebulska 2013, 2016). Jak podkreslaja Werners i in. (za:
Alberton i in. 2017), dotychczasowy wzrost temperatury powietrza w Karpatach
jest szczegoblnie znaczacy latem, kiedy tez coraz czeSciej wystepuja fale upatéw.
Zmiany sum opadéw cechuje duze zréznicowanie przestrzenne i czasowe. W po-
tudniowo-wschodnich i zachodnich Karpatach obserwuje sie ich spadek, a wzrost
w cze$ci poétnocnej i pétnocno-wschodniej (Antofie i in. 2015). Wzrost opadéw
we wschodniej cze$ci Karpat widoczny jest m.in. w zlewni Cisy. Na poczatku XXI
w. miato miejsce wiecej powodzi niz w poprzednich 35 latach (Bartholy 2007).
Okresy wezbran jedynie przerywaja postepujace zagrozenie suszami. Symulacje
klimatyczne wykonane dla drugiej potowy XXI w. pokazuja, ze nalezy sie spo-
dziewaé wzrostu zimowych sum opadu o okoto 20 mm, zwlaszcza w pdinocnej
czesci Karpat. Prawdopodobnie wzros$nie czesto$é opadéw intensywnych, powo-
dujacych wysoki odptyw powierzchniowy, a ograniczong infiltracje. Jesli dodamy
do tego zmniejszenie ilo$ci wod roztopowych (z powodu coraz mniejszych opa-
déw $niegu), wzrost temperatury powietrza latem i, co za tym idzie, wzrost paro-
wania, to rosngce zagrozenie suszami letnimi wydaje sie nieuchronne (Werners
iin. za: Alberton i in. 2017).

W $wietle tych badan monitorowanie i analizowanie zmian temperatury po-
wietrza i opadéw na obszarach gorskich i pogérskich nalezy uznaé za niezwykle
wazne zadanie, tym bardziej ze standardowa sie¢ obserwacyjna na terenach gor-
skich jest znacznie rzadsza niz na nizinnych. Dzialania takie wpisujg sie w mo-
nitoring geoekosystemdéw zlewni rzecznych, realizowany w ramach Zintegro-
wanego Monitoringu Srodowiska Przyrodniczego (ZMSP), ktory stuzy zaréwno
rozpoznaniu aktualnego stanu $rodowiska przyrodniczego, w skali regionalnej
i lokalnej, jak okresleniu kierunkéw i tempa jego przemian. Warunki klimatyczne
sg elementem zasobow przyrodniczych, ktére stymulujg i zabezpieczaja rozwoj
wspolczesnych i przysztych spoleczenstw. Majg one istotne znaczenie dla obiegu
energii i przeptywu materii, ktéry warunkuje tempo i kierunek przemian krajo-
brazu. Sa tez Zrédtem zagrozen dla dziatalnosci czlowieka. Analiza wieloletnich
meteorologicznych danych pomiarowych i obserwacyjnych pozwala na okreslenie
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jako$ciowe i ilosciowe niektérych wartosci progowych w funkcjonowaniu geo-
ekosystemow, a takze na rozpoznanie zmiennosci i tendencji zmian warunkow
klimatycznych.

Celem niniejszej pracy jest scharakteryzowanie warunkéw termicznych i plu-
wialnych Pogérza Wiénickiego na podstawie danych meteorologicznych z lat
1991-2020 ze Stacji Bazowej Pogoérze Karpackie w Lazach kolo Bochni. Wyni-
ki analiz dokumentuja aktualne warunki klimatyczne, ksztaltujace si¢ w dobie
globalnego ocieplenia, dla terenu pogoérskiego, gdzie lokalne warunki pogodowe
i klimatyczne sg znaczgco modyfikowane przez procesy atmosferyczne generowa-
ne przez zrbéznicowang rzezbe powierzchni.

Obszar badan, dane i metody

Posterunek meteorologiczny Stacji Bazowej Pogérze Karpackie w Lazach poto-
zony jest na lokalnym wzniesieniu o wysokosci 245 m n.p.m. i wspoélrzednych:
49.96521° N, 20.49537° E w strefie przejsciowej pomiedzy Karpatami i Kotling
Sandomierska. Kondracki (1994) zalicza ten obszar do péinocnej cze¢sci Kotliny
Sandomierskiej, do tzw. Podgérza Bochenskiego. Starkel (1988) natomiast wi-
dzial na tym terenie wigcej cech karpackich i zaliczyl go do Przedgérza Brze-
skiego bedacego jednostka nizszego rzedu Pogérza Wisnickiego, ktére wchodzi
w sklad Pogérza Wielickiego bedacego péinocnym skrajem Karpat (ryc. 1).

Ryc. 1. Polozenie Stacji Bazowej Pogérze Karpackie oraz posterunku meteorologicznego
Zrédta rycin sktadowych: 1 — mapa fizyczna Polski (Dmowski 2003), 2 — Karpaty — Mapa hipsome-
tryczna (Wiking: Licencja CC-BY-SA-3.0).

Fig. 1. Location of the Base Station Pogérze Karpackie and the meteorological station
Sources of component figures: 1 — Physical map of Poland (Dmowski 2003), 2 — Carpathians — Hyp-
sometric map (Wiking: License CC-BY-SA-3.0).
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Standardowe pomiary meteorologiczne rozpoczeto na Stacji 1 listopada 1986 r.,
a od 1 sierpnia 1988 r. posterunek zostal wtaczony do krajowej sieci IMGW. Od
listopada 2015 r. wprowadzono automatyke pomiaréw standardowych oraz roz-
szerzono ich zakres o pomiar promieniowania i parowania. W pracy analizowa-
no dane dotyczace temperatury powietrza i opadéw atmosferycznych za okres
1991-2020 z pomiaréw manualnych wykonywanych trzy razy na dobe w standar-
dowych terminach pomiarowych. Obliczono wskaZniki uwzglednione i opisane
w metodyce badan ZMSP (Kostrzewski, Majewski 2021) oraz dodatkowe, istotne
z punktu widzenia funkcjonowania $rodowiska pogorskiego:
— $rednie miesieczne, péiroczne (IV-X i XI-III) i roczne wartosci temperatury

powietrza, na podstawie $rednich dobowych warto$ci otrzymanych ze wzoru:

3 (tg Tttt ¢
érdob. — 4

min) .
)

T, — temperatura powietrza o godzinie 6:00 GMT;
T, — temperatura powietrza o godzinie 18:00 GMT;
t_..— maksymalna dobowa temperatura;

t . —minimalna dobowa temperatura;

- $rednia roczna z amplitud dobowych temperatur,
- zakres temperatury:

Z =t abs-t_ _abs;

temp” ma;

t . abs — absolutne maksimum temperatury; najwyzsza temperatura zmierzona
w wieloleciu;

t . abs — absolutne minimum temperatury; najnizsza temperatura zmierzona
w wieloleciu;

- roczna liczba dni upalnych (t_, >30°C), goracych (t
<0°C) i bardzo mroznych (¢ <-10°C);

- termiczne pory roku, wyznaczone metodg rachunkowa Guminskiego (Ko-
strzewski, Majewski 2021) i zmiany poczatku i konca ich wystepowania; za okres
wegetacyjny przyjeto taczny czas trwania wiosny, lata i jesieni, obliczony wedtug
tej metody;

- sumy miesieczne i roczne opadéw atmosferycznych i ich $rednie wieloletnie;

- roczna liczba dni z opadem >0,0, >0,1, > 1,0, >10,0, >20,0 i >30,0 mm;

- zaklasyfikowano kazdy rok wedtug klasyfikacji opadowej Kaczorowskiej (1962,
Zm.);

- zestawiono wystepowanie przypadkow diugotrwatych opadéw rozlewnych
o sumie >200 mm/3 doby oraz opadu dobowego >50 mm;

— okreslono wystepowanie suszy meteorologicznej, czyli okreséw, kiedy opady
nie wystepuja przez co najmniej 15 dni;

— obliczono wspoélczynnik hydrotermiczny Sielianinowa (Galezewska, Kapuscin-
ski 1978), wskazniki SPI (World... 2012) i RPI (Gasiorek, Musial 2011) wedtug
ponizszych wzoréw:

>25°C), mroznych (t

max max
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Wspodlczynnik hydrotermiczny Sielianinowa:
K = 10P/ZXt,

P-

miesieczna suma opaddw,

%t — suma $rednich dobowych warto$ci temperatury powietrza >0°C w danym
miesigcu.

Wskaznik standaryzowanego opadu SPI (Standardized Precipitation Index):

SPI = (P1/3 —w)/o,

P — miesieczna suma opadéw atmosferycznych,

w — wartos$¢ srednia znormalizowanego ciagu opaddw z wielolecia,

o — $rednie odchylenie standardowe znormalizowanego ciagu opadow z wie-
lolecia.

Wskaznik wzglednego opadu RPI (Relative Precipitation Index):
RPI=P/P$r-100%,

P - suma opadéw w danym okresie,

P$r — warto$¢ srednia opadow z wielolecia.

Dla wybranych wieloletnich serii danych wyznaczono trendy liniowe i zbada-

no ich istotnos¢ statystyczng.

Temperatura powietrza

Srednia roczna temperatura powietrza w Lazach w okresie 1991-2020 wyniosta
8,9°C, a absolutny zakres temperatury 65,5°C. Najzimniejszym miesiagcem byt

Temperatura (°C)

20

o
10 a v o o RS S S—— —@— $rednia XI-III

e ° < —o— $rednia IV-X

5 ©— $rednia I-XII

-5
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
Lata

Ryc. 2. Przebieg $rednich rocznych, $rednich z pétrocza letniego i $rednich z poétrocza zi-

mowego dla warto$ci temperatury w latach 1991-2020 w Lazach

Fig. 2. The course of annual mean, summer half-year and winter half-year mean tempera-

tures in the years 1991-2020 in Lazy

196



Zmienno$¢ warunkéw termicznych i opadowych na Stacji Bazowej ZMSP Pogdrze Karpackie

styczen ze $rednia temperatura -1,4°C, a najcieplejszym lipiec z wartoscig 19,2°C.
Absolutne minimum: -29,4°C zanotowano 23 stycznia 2006 r., a maksimum:
36,1°C 8 sierpnia 2013 r. Temperatury srednie roczne wykazywaly istotny staty-
stycznie trend rosnacy wynoszacy 0,51°C/dekade, podobnie jak $rednie tempe-
ratury poétrocza zimowego i letniego, przy czym wiekszy byt wzrost temperatury
w polroczu zimowym: 0,65°C/dekade niz w pétroczu letnim: 0,41°C/dekade (ryc.
2). Srednie temperatury w poszczegolnych miesiacach wykazywaty tendencje ro-
snacay, ale statystycznie istotny trend wzrostowy odnotowano tylko dla kwietnia
(0,72°C/dekade), czerwca (0,65°C/dekade), sierpnia (0,49°C/dekade), wrzesnia
(0,46°C/dekade) i najwiekszy dla grudnia (1,34°C/dekade). Srednie roczne tempe-
ratury maksymalne i minimalne wykazaly tendencje wzrostows, ale tylko maksy-
malne - statystycznie istotny trend wzrostowy 0,75°C/dekade.

Srednia roczna amplituda dobowa temperatury powietrza wykazata w bada-
nym okresie wzglednie mala zmienno$¢ i statystycznie istotny trend wzrostowy
wynoszacy 0,54°C/dekade (ryc. 3). Najwieksza amplituda wystgpila w 2019 r.
(10,3°C), a najmniejsza w 1996 r. (7,9°C). Srednia roczna warto$¢ wieloletnia wy-
niosta 9,3°C. W pierwszej dekadzie badanego 30-lecia $rednia roczna amplituda
dobowa wyniosta 8,7°C, a w trzeciej osiggneta wartos¢ 9,9°C.
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E
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Ryc. 3. Przebieg $redniej rocznej dobowej amplitudy powietrza w latach 1991-2020 w La-
zach
Fig. 3. The course of the annual mean daily air amplitude in the years 1991-2020 in Lazy

Analiza dni charakterystycznych w poszczegélnych latach 30-lecia 1991-2020
wykazata wzrost liczby dni goracych, upalnych oraz spadek liczby dni mroznych
i bardzo mroZnych (ryc. 4). Wzrosty i spadki byly istotne statystycznie dla dni
bardzo mroznych, goracych i upalnych i wynosity odpowiednio: -3,9 dnia/deka-
de, +9,5 dnia/dekade i +3,0 dnia/dekade.

Nastapity réwniez zmiany w dlugo$ci termicznych pér roku. Znacznemu wy-
dtuzeniu uleglo przedzimie (ze $rednio 33 dni w pierwszej dekadzie do 51 dni
w III dekadzie) i lato (ze 102 do 110 dni) oraz wiosna (z 61 do 67 dni). Duzemu
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H dni mrozne W dni bardzo mrozne O dni gorgce W dni upalne
Ryc. 4. Roczna liczba dni mroznych, bardzo mroZnych, goracych i upalnych w okresie
1991-2020 w Lazach oraz trendy liniowe dla zmian istotnych statystycznie

Fig. 4. Annual number of frosty, very frosty, hot and hot days in the period 1991-2020 in
Lazy and linear trends for statistically significant changes

skréceniu ulegta zima (ze $rednio 68 dni w I dekadzie do 40 dni w III dekadzie)
oraz w mniejszym stopniu przedwio$nie (ze $rednio 41 do 34 dni) (tab. 1).

Tabela 1. Srednia dtugo$¢ pér roku w latach 1991-2020 w kazach
Table 1. The average length of the seasons in the years 1991-2020 in Lazy
Srednia [dni]
1991-2000 2021-2010 2011-2020 1991-2020

Termiczna pora roku

Zima 68 54 40 54
Przedwioénie 41 38 34 38
Wiosna 61 64 67 64
Lato 102 103 110 105
Jesien 63 69 66 66
Przedzimie 33 33 51 39

Srednia dtugo$¢ okresu wegetacyjnego w latach 1991-2020 wynosita 235 dni
i wykazata statystycznie istotny trend wzrostowy: 8,5 dnia/dekade (ryc. 5). Sred-
nia dtugo$¢ w poszczegdlnych dekadach badanego 30-lecia wykazywata réwniez
wyrazny wzrost od 226 dni w pierwszej dekadzie, przez 237 dni w drugiej deka-
dzie, do 245 dni w trzeciej dekadzie.
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Ryc. 5. Dlugos$¢ okresu wegetacyjnego w Lazach w latach 1991-2020
Fig. 5. The length of the vegetation period in Lazy in the years 1991-2020

Opady atmosferyczne

W 30-leciu 1991-2020 $rednia roczna suma opadéw wynosita 702,8 mm. Naj-
wyzsze $rednie miesieczne sumy opadu wystepowaly w lipcu (102,5 mm)
i czerwcu (101,8 mm), a najnizsze w grudniu (27,8 mm) i lutym (28,6 mm). Naj-
Wyzsza roczng sume opadéw zarejestrowano w 2010 r. — 1221,9 mm, a najnizsza
w 2003 r. - 334,1 mm. Najwyzsza miesieczna sume opaddéw zanotowano w maju
2000 r. - 334,3 mm, a najnizsza w kwietniu 2009 r. - 0,3 mm. Najwyzszg dobowa

1300
1200

Suma opadu [mm]

Ryc. 6. Roczne sumy opadéw w latach 1991-2020 w Lazach
Fig. 6. Annual rainfall totals in the years 1991-2020 in Lazy
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sume opadéw zmierzono 16 maja 2010 r. i wyniosia ona 91,9 mm. Przebieg rocz-
nych sum opadéw w okresie 1991-2020 wykazal nieznaczng tendencje¢ wzrosto-
wa, jednakze statystycznie nieistotna (ryc. 6).

Roczne liczby dni z dobowymi sumami opadéw od >0,0 do >30,0 mm wyka-
zywaly niewielkie, statystycznie nieistotne tendencje zmian, podobnie jak sumy
roczne opadéw. Klasyfikacja miesiecznych sum opadéw przeprowadzona metoda
Kaczorowskiej (1962, zm.) wykazala, ze w kolejnych dekadach badanego okresu
udzial miesiecy ekstremalnie suchych wzrést z 14% w latach 1991-2000 do 19%
w dekadzie 2011-2020. Miesigce bardzo suche stanowig najwyzszy odsetek ze
wszystkich kategorii w ostatnich dwu dekadach badanego okresu (21%), podczas
gdy miesiace normalne w dekadzie 2011-2020 to zaledwie 10% (ryc. 7).
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Ryc. 7. Udzial miesiecy w poszczegélnych klasach wedlug metody Kaczorowskiej w kolej-
nych dekadach okresu 1991-2020 w Lazach

Fig. 7. The share of months in individual classes according to the Kaczorowska method in
subsequent decades of the period 1991-2020 in Lazy

W badanym okresie na stacji w Lazach nie wystapily dlugotrwale opady roz-
lewne o sumie >200 mm/3 doby. Dni z opadem dobowym >50 mm wystepowaly
sporadycznie. W dekadzie 1991-2000 bytlo 5 takich przypadkéw, w kolejnej de-
kadzie 10, ale w latach 2011-2020 tylko 3. W nastepnych dekadach wystepowato
coraz mniej przypadkéw suszy meteorologicznej, czyli okreséw kiedy opady nie
wystepuja przez co najmniej 15 dni. W latach 1991-2000 bylo ich 6, w kolejnej
dekadzie 4, a w latach 2011-2020 wytacznie 2.

Wskazniki SPI, RPI oraz wspoétczynnik Sielianinowa

W celu analizy badanego 30-lecia 1991-2020 pod wzgledem deficytu lub nadmia-
ru wody, w tym pod katem zagrozenia suszg, postuzono sie wskaznikami SPI,
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RPI oraz wspdlczynnikiem Sielianinowa. Wskaznik standaryzowanego opadu
SPI i wzglednego opadu RPI wykorzystuje w formule obliczeniowej dane opado-
we, natomiast wspoélczynnik Sielianinowa oprocz opadu — takze dane dotyczace
temperatury powietrza. Analiza badanego okresu pod wzgledem udziatu mie-
siecy: suchych, normalnych i wilgotnych w poszczegdlnych dekadach wykazata
dla wspotczynnikéw SPI i RPI wyrazne zwiekszenie udzialu miesiecy suchych
(w przypadku kwietnia i czerwca), ale rowniez miesiecy wilgotnych (w przypad-
ku maja, lipca, wrzednia i pazdziernika) w II i III dekadzie w stosunku do I de-
kady badanego okresu. Tylko dla sierpnia nie wykazano zmian o jednoznacznej
tendencji. Dla wspolczynnika Sielianinowa jedynie w przypadku czerwca wyraz-
nie wzrdst udzial miesiecy suchych w III dekadzie w stosunku do I i II dekady.
Pozostale miesigce albo nie byty analizowane (kwiecien, pazdziernik) ze wzgledu
na metodyke obliczen, albo nie wykazywaly istotnych tendencji w udziale dla
poszczegdlnych dekad i klas wilgotno$ci (tab. 2).

Tabela 2. Liczba miesigcy suchych, wilgotnych i normalnych wedtug wspoétczynnika Sielia-
ninowa oraz wskaznikéw SPI i RPI w kolejnych dekadach okresu 1991-2020

Table 2. The number of dry, wet and normal months according to the Sielianinow coeffi-
cient and the SPI and RPI indices in the subsequent decades of the period 1991-2020

Miesiace I\ \Y% VI VI VIII IX X

Miesiace  Dkady 123 123 123 123123123123
Wspélczynnik hydrotermiczny Sielianinowa [liczba miesiecy]
Suche <14 223236556676 454
Normalne  1,4-1,6 311211200201100
Wilgotne >1,6 5766 6 33542335%5%6
Wskaznik standaryzowanego opadu SPI [liczba miesigcy]
Suche <049 1 4453313652333 334 3 41
Normalne -0,49-049 6 4 4 5 4 2 8 3 22 4454461123
Wilgotne >049 322 035142343233 155534
Wskaznik wzglednego opadu RPI [liczba miesigcy]
Suche <75% 1 6 55442465 44343444422
Normalne 75-125% 6 2 3 5 4 2 6 2 2 4 2 353 4511244
Wilgotne >125% 3 22 02 4242 143233155444
Podsumowanie i wnioski

Przedstawione wyniki analiz prezentuja gléwne cechy termiczne i opadowe kli-
matu progu Pogérza Karpackiego, w jego zachodniej czesci, w okresie 1991-2020.
Sg one zgodne z wynikami innych badan klimatu polskich Karpat, wskazuja-
cymi na postepujacy wzrost temperatury powietrza, zwigzany z globalna zmia-
na klimatu, oraz duzg zmienno$¢ opadéw atmosferycznych, ktére nie wykazujg
jednoznacznego trendu spadkowego lub wzrostowego (Bokwa i in. 2021). W ba-
danym okresie $rednia roczna temperatura powietrza zwiekszata sie o 0,51°C/
dekade, przy czym wzrost ten byt wiekszy w pétroczu zimowym 0,65°C/dekade
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niz letnim 0,41°C/dekade. Sa to wartosci relatywnie wysokie w poréwnaniu do
catego obszaru kraju; wzrost temperatury na terenie Polski wynosi od 0,3 do
0,6°C (Zmudzka 2009, Michalska 2011). Globalne ocieplenie spowodowato na
Pogorzu istotny statystycznie spadek rocznej liczby dni bardzo mroZnych (-3,9
dnia/dekade) i wzrost rocznej liczby dni gorgcych i upalnych (+9,5 i +3,0 dnia/
dekade), a takze wydtuzenie termicznego przedzimia, wiosny i lata, przy jedno-
czesnym skréceniu zimy i przedwiosnia, co przelozyto sie na wydtuzenie okresu
wegetacyjnego $rednio o 9 dni/dekade. Chociaz roczne sumy opadéw nie ulegly
istotnym zmianom w badanym okresie, widoczna jest postepujaca zmiana w roz-
ktadzie opadéw w ciggu roku, czego dowodzi wzrost udziatu miesiecy ekstremal-
nie suchych z 14% w latach 1991-2000 do 19% w dekadzie 2011-2020. Region
Pogorza, cho¢ nalezacy do obszaru karpackiego, gdzie sumy opadéw atmosfe-
rycznych naleza do najwyzszych w kraju, w coraz wiekszym stopniu jest narazony
na niedobory opadéw, o czym $wiadczy fakt, ze w ostatnich dwu dekadach ba-
danego okresu miesigce bardzo suche (wg klasyfikacji Kaczorowskiej) stanowity
21%, a miesigce normalne zaledwie 10%. Wskazniki SPI i RPI oraz wspdtczynnik
Sielianinowa wskazaly na wzrost udzialu miesiecy suchych dla wybranych mie-
siecy pétrocza cieptego, a rownocze$nie na wzrost miesiecy wilgotnych dla innych
miesiecy tego péirocza, co dowodzi tendencji do wzrostu nieréwnomiernosci roz-
ktadu opadéw w czasie. Wyniki te potwierdzaja i uszczegotawiaja rezultaty badan
uzyskane przez Czarnecka i Niedzgorska-Lencewicz (2012), ktére podkreslaty, ze
w latach 1951-2010 na znacznym obszarze Polski obserwowano malejacy udziat
opaddéw letnich w sumie rocznej. Spinoni i in. (2013) zwracajg uwage na wzrost
czestotliwo$ci susz w pierwszym 20-leciu XXI w. oraz postepujacy kontynen-
talizm klimatu, zwlaszcza w rumunskiej czesci Karpat Wschodnich. Swiadczy
to o narastaniu cech kontynentalizmu pluwialnego, co potwierdzity dla obszaru
karpackiego takze badania Bochenka i in. (2018). W Karpatach Poludniowych
wyraznie zaznaczyl sie wzrost opadéw ekstremalnych zwigzanych z bardziej in-
tensywna konwekcja w miesigcach letnich, co z kolei wynika ze wzrostu tem-
peratury powietrza. Trend w sposéb zauwazalny zaznaczyt sie po 2003 r., kiedy
dominowaly dodatnie anomalie temperatury (Micu i in. 2021). Analiza warto-
$ci wspdlczynnika Sielianinowa wykazata duzy wzrost udziatu miesiecy suchych
w czerwcu, co dowigzuje do wynikéw uzyskanych przez Skowere (2014), kto-
ra stwierdzita wystepowanie podobnego zjawiska na wiekszo$ci obszaru Polski
w latach 1971-2010.

Zaobserwowane tendencje oznaczaja, ze w przyszlosci nalezy sie spodziewac
na obszarze Pogdrza Karpackiego wzrostu zagrozenia suszg. Prognozowany jest
spadek rocznych sum opadéw o okoto 20% w potroczu cieptym, przy jednocze-
snym ich wzro$cie w miesigcach zimowych (Werners i in. 2016). Juz obecnie
postepujacy wzrost temperatury przyczynia sie do wzrostu wielko$ci parowania,
a opisane zmiany w opadach, nawet przy utrzymaniu sie dotychczasowych sum
rocznych, dodatkowo poglebia problemy z dostepno$cia wody dla celéw komunal-
nych, rolnictwa czy roslinnosci dziko rosnacej. Konieczne zatem jest wdrazanie
wszelkich dziatan wspomagajacych magazynowanie wody opadowej w okresach
jej nadmiaru, tak aby mozna jg wykorzysta¢ w okresach niedoboréw opadéw.
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Florystyczna réznorodnosc przestanka rewaloryzagji
poniemieckich cmentarzy dorzecza Parsety (Pomorze Zachodnie)
i ich kulturowych ustug ekosystemowych

Floristic diversity as a premise for the revalorization of post-German
cemeteries of the Parseta River basin (Western Pomerania) and their
cultural ecosystem services

Zarys tresci: Skartowano spontaniczng flor¢ naczyniowg 37 poniemieckich cmentarzy
ewangelickich zamknietych po II wojnie $wiatowej. Przez 80 lat na ich obszarach zachodzi-
ty procesy wtérnej sukcesji roslinnoéci. Doprowadzity do rozwoju flory o wysokim stopniu
naturalnosci oraz wyksztalcenia roslinnosci, ktéra swa struktura nawiazuje do naturalnych
fitocenoz le$nych. Przedstawiono gatunkowe bogactwo i réznorodnoéé¢ skartowanej flory.
Stwierdzono, ze w niedawno wykonanych pracach porzadkowych nie uwzgledniono war-
toéci przyrodniczych nabytych w toku wtdrnej sukcesji roslinnosci. Okres$lono znaczenie
nekropolii dla dostarczania kulturowych ustug ekosystemowych. Wskazano na koniecz-
no$¢ opracowania standardéow pielegnacji zieleni nieczynnych poniemieckich cmentarzy,
ktore beda uwzglednia¢ zaréwno ochrone biordznorodnosci, jak i dostarczane przez nig
ustugi ekosystemowe zwiagzane z eko-tanatoturystyka.

Stowa kluczowe: bioréznorodnos¢, eko-tanatoturystyka, flora, ustugi ekosysteméw

Abstract: The spontaneous vascular flora of 37 post-German Evangelical cemeteries, closed
shortly after World War II, was mapped. For 80 years, processes of secondary vegetation
succession took place in their areas. They caused the development of flora with a high
degree of naturalness and vegetation formation, whose structure refers to natural forest
phytocoenoses. Plant species richness and diversity of the found flora are presented. Gar-
dening care practices performed relatively recently were found, not taking into account
the natural values acquired during secondary vegetation succession. The importance of
necropolises in providing cultural ecosystem services was determined. The necessity to
develop standards for the care of greenery in closed post-German Evangelical cemeteries
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was indicated, which will consider both the protection of biodiversity and the ecosystem
services related to the eco-thanatotourism.

Keywords: biodiversity, eco-thanatotourism, flora, ecosystem services

Wprowadzenie

Na Ziemiach Zachodnich i Péinocnych odzyskanych przez Polske po II wojnie
$wiatowej (Stachowiak 2015) znajdujg sie nieczynne, poniemieckie cmentarze
ewangelickie. Na mocy ustawy z 8 maja 1945 r. o majatkach opuszczonych i po-
rzuconych cmentarze te przeszly pod administracje Gtéwnego Urzedu Tymczaso-
wego Zarzadu Panstwowego, podlegajacego Ministrowi Skarbu (Dz.U. nr 17 poz.
97). Od tego czasu nie byly formalnie objete zadnymi dziataniami konserwator-
skimi (Marcinek 2019). Duzg cze$¢ z nich zinwentaryzowano, a wyniki zapisa-
no w tzw. karcie cmentarza. Zdigitalizowane karty sg zdeponowane w zasobach
Narodowego Instytutu Dziedzictwa (np. https://zabytek.pl/pl/obiekty/cmentarz-
-ewangelicki-690787). Pilotazowe badania autorskie dowiodty, ze w dorzeczu
Parsety nekropolie te sa elementem wiejskich krajobrazéw opanowanych przez
antropogeniczng roslinno$¢ synantropijng. Sg to specyficzne ekosystemy wcho-
dzace w sklad zielonej infrastruktury (EEA 2011), hot spots bioréznorodnosci
i generowanych przez nie wiazek ustug ekosystemowych (Science 2015). Przez
blisko 80 lat na ich obszarach zachodzily procesy wtdrnej sukcesji roslinnosci,
rozpoczete w momencie zaprzestania ich uzytkowania, a takze dokonanej (urze-
dowo) rozbidrki nagrobkéw i innych elementéw architektonicznych. Sukcesja do-
prowadzita do rozwoju roslinnosci nawigzujacej do naturalnych fitocenoz le$nych
i zazwyczaj towarzyszacej im zioloroslowej.

Nieczynne, ewangelickie cmentarze poniemieckie sg ekosystemami o duzym
kulturowym potencjale (Watkowska 2019). Zainteresowanie tymi obiektami
moze by¢é motywowane walorami dziedzictwa historycznego i edukacyjnymi,
a takze symbolicznym, religijnym i artystycznym. Wiekszo$¢ polskiego spote-
czenstwa postrzega jednak te nekropolie jako klopotliwe dziedzictwo po nie-
mieckiej okupacji. Znaczenia okre$lone przez Watkowskg (2019) to kulturowe
ustugi $wiadczone przez cmentarne ekosystemy (https://cices.eu/). Rydzewska
iin. (2011) stwierdzili, Ze zainteresowaniu dawnymi cmentarzami ludnosci nie-
mieckiej moze towarzyszy¢ cheé uporzadkowania terenu w celu przywrdcenia
pamieci o zmartych.

Spontaniczna szata roslinna cmentarzy lezacych w granicach Polski byta
stosunkowo rzadko badana pod wzgledem flory naczyniowej, jej gatunkowego
bogactwa i réznorodnodci. Analizowali ja m.in.: w p6inocnych regionach kraju
— Stachak i Grinn (1992), Holdynski i Zurkowska (2001), Sobisz i Antkowiak
(2009), Sigiel-Dopierata i Jagodzinski (2011), Majgier (2012) oraz Majgier i Rah-
manov (2013); w Wielkopolsce — Czarna (2001, 2004, 2005), Celka i Zywica
(2004), Antkowiak i Heine (2005), Konon i in. (2005) oraz Czarna i in. (2011);
w centrum i na poludniu kraju — Galera i in. (1993), Czarna i Piskorz (2005,
2006), Czarna i Nowinska (2010a, b), Jedrzejko i Walusiak (2010), Debicz (2012),
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Jedrzejko i in. (2013), a takze Trzaskowska i Karczmarz (2013). Dotychczasowe
stosunkowo niewielkie zainteresowanie spontaniczna roslinnoscig nekropolii za-
inspirowalo do studiéw na obszarach ewangelickich cmentarzy poniemieckich.
W latach 2013-2021 przeprowadzono badania, ktérych celem byta ocena przy-
rodniczej wartosci spontanicznej flory naczyniowej takich cmentarzy i jej znacze-
nia dla kulturowych $wiadczen ekosystemowych.

Obszar i metody badan

W latach 2013-2021 skartowano spontaniczng flore naczyniowa 37 nieczynnych
cmentarzy ewangelickich lezacych w dorzeczu Parsety (tab. 1). Miaty powierzch-
nie od 0,17 do 1,0 ha (tacznie 16,15 ha). W terenie ich granice zazwyczaj wyzna-
czaty murki z kamienia polnego. Z kart cmentarzy (https://zabytek.pl/pl) wyni-
kato, ze prawie wszystkie zalozono miedzy poczatkiem XIX w. a potowa XX w.,
nieczynne za$ po ukonczeniu II wojny $wiatowej. Na kazdym cmentarzu spisano
spontanicznie wystepujace gatunki roslin. Spisem nie objeto roélin stanowia-
cych celowe nasadzenia, z wyjatkiem tych, ktére samoistnie kolonizowaly obszar
cmentarza. Na podstawie spiséw zestawiono ogélna flore naczyniowa wszystkich
cmentarzy tacznie. Sktad tej flory, liczacej 208 gatunkéw, analizowano pod katem
bogactwa i réznorodnosci roélin, a takze wartosci przyrodniczej. W diagnozie
wzieto pod uwage takie cechy kazdego z gatunkdw, jak: pozycja taksonomiczna
wedtug Mirka i in. (2020), ogdlny zasieg geograficzny podany przez Zajaca i Za-
jac (2009), indeks kontynentalizmu/oceanizmu za Vent i Schubert (1976), status
geograficzno-historyczny za Tokarska-Guzik i in. (2012), ranga syntaksonomicz-
na wskazana przez Brzega i Wojterska (2001) lub Matuszkiewicza (2022), forma
zyciowa Raunkiaera okreslona przez Zarzyckiego i in. (2002) oraz ekologiczne
wskazniki Ellenberga — wilgotnosci, trofizmu i kwasowosci, zestawione przez Za-
rzyckiego i in. (2002). Uwzgledniono status gatunkdéw jako wskaznikéw starych
laséw, podany przez Dzwonko i Loster (2001), jak réwniez jako bioindykatorow
siedliska przyrodniczego Natura 2000 wyszczegdlnionych w poradnikach Herbi-
cha (2004), a takze za Bliz i in. (2011) - stopien zagrozenia wymarciem w krajach
Unii Europejskiej i status dzikiego krewniaka rodliny uprawnej. Tabele zawiera-
jaca liste 208 gatunkoéw flory naczyniowej zanotowanych w 37 cmentarnych eko-
systemach, wraz z przypisanymi im cechami okreslajacymi gatunkowe bogactwo
i roznorodno$¢ oraz przyrodniczg warto$¢, zamieszczono na stronie internetowej
https://ecoservpol.amu.edu.pl/publikacje-wynikow-projektu/, jako zalacznik 1.
W analizie uslug ekosysteméw positkowano sie miedzynarodowsg klasyfikacja
ustug ekosystemowych CICES V5.1 (https://cices.eu/).
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Tabela 1. Lokalizacja poniemieckich cmentarzy ewangelickich w dorzeczu Parsety (Pomo-
rze Zachodnie, zbadanych w latach 2013-2021

Table 1. Location of post-German Evangelical cemeteries in the Parseta basin (Western
Pomerania), examined in 2013-2021

Lokalizacja cmentarza (nazwa wsi) Powierzchnia
Location of cemetery (name of the oN / AE [WGS 84] cmentarza
village) Area of cemetery [ha]

Brusno 53°43'58.42"/16°13'11.90" 0,50
Buslary 53°48'18.08"/16°04'25.09" 0,30
Chtopowo 53°40'54.28"/16°16'14.98" 0,20
Czarne Wielkie 53°38'40.36"/16°16'33.61" 0,50
Czechy 53°53'25.11"/16°31'13.46" 0,60
Dalecino 53°45'31.68"/16°37'13.08" 0,40
Gwiazdowo 53°41'05.33"/16°17'17.72" 0,18
Iwin 53°47'53.34"/16°31'08.44" 0,30
Iwin 53°47'17.80"/16°31'38.65" 0,20
Kocury 53°42'01.81"/16°13'44.63" 0,35
Kotacz 53°47'07.37"/16°10'43.63" 0,70
Kusowo 53°48'33.53"/16°33'06.72" 0,30
Lipno 53°41'48.93"/16°05'36.85" 0,30
Lubogoszcz 53°49'00.43"/16°27'09.01" 0,30
Luboradza 53°43'59.72"/16°16'25.63" 0,50
Leknica 53°45'15.57"/16°17'47.40" 0,65
Nowe Koprzywno 53°42'04.71"/16°16'20.99" 0,17
Nowy Chwalim 53°45'57.01"/16°28'52.25" 0,20
Ogartowo 53°46'21.94"/16°08'03.88" 0,50
Ostre Bardo 53°49'54.72"/16°06'09.29" 0,65
Ostrowasy 53°47'14.56"/16°21'58.47" 0,80
Parchlino 53°43'22.24"/16°17'38.73" 0,25
Piaski 53°4521.92"/16°15'28.45" 0,55
Polne 53°39'16.05"/16°19'00.98" 0,30
Popielawy 53°45'33.26"/16°10'30.43" 0,25
Popielewo 53°44'50.79"/16°10'21.60" 0,50
Przeradz 53°46'19.27"/16°32'31.94" 0,30
Przeradz 53°46'10.59"/16°33'03.94" 0,50
Przybkowo 53°43'31.46"/16°19'24.43" 0,70
Radomysl 53°45'43.47"/16°31'52.66" 0,30
Stawno 53°51'09.39"/16°31'43.92" 0,20
Stary Chwalim 53°46'52.04"/16°25'53.65" 0,80
Storkowo 53°47'02.61"/16°29'31.59" 0,30
Storkowo 53°47'39.61"/16°28'27.09" 0,20
Sulikowo 53°48'18.91"/16°19'41.51" 1,00
Uradz 53°41'01.49"/16°18'01.61" 0,70
Wielawino 53°48'41.63"/16°26'30.11" 0,70
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Wyniki
Roznorodnos¢ florystyczna

Spontaniczna flora naczyniowa 37 zbadanych cmentarzy liczyla 208 gatunkow
roslin reprezentujacych: 153 rodzaje, 64 rodziny, 43 rzedy, 5 klas i dwie gromady.
Z Pteridophyta wystapilo 6 gatunkéw (Equisetum arvense, Dryopteris carthusiana,
D. dilatata, D. filix-mas, Polypodium vulgare, Pteridium aquilinum), a 202 z Spermato-
phyta. Najliczniejsza grupa (167 gat.) byly Magnoliopsida. Sekwencje rodzin naj-
bogatszych w gatunki tworzyly: Asteraceae (24 gat.), Poaceae (19), Rosaceae (13),
Fabaceae (10), Apiaceae (9), Lamiaceae (8), Caryophyllaceae (7) i Ranunculaceae (7).
W spektrum form zyciowych Raunkiaera najwiekszy udzial miaty hemikryptofity
(117 gat.), fanerofity (56; 26 megafanerofitow i 30 nanofanerofitéw) oraz geofity
(32). Flora sktadata sie z 179 (86%) spontaneofitéw oraz 29 (14%) gatunkdéw ob-
cego pochodzenia, w tym z 7 archeofitow (Anchusa officinalis, Fallopia convolvulus,
Leonurus cardiaca, Melandrium album, Myosotis arvensis, Urtica urens) i 22 kenofitéw
(sposrdd ktorych 10 pochodzito z Ameryki Péinocnej). Kenofitami najczesciej
wystepujacymi byty: Impatiens parviflora, Padus serotina i Syringa vulgaris. Na wielu

Ryc. 1. Poniemieckie cmentarze ewangelickie w dorzeczu Parsety (Pomorze Zachodnie)

1 — Brusno. Drzewostan, siedlisko Natura 2000 — 9160 Grad subatlantycki Stellario-Carpinetum. Pro-
cesy regeneracyjne wspomagane wlasciwym stanem ochrony gradéw wystepujacych w przylegtej do-
linie rzeki Brusno. 2 - Nowy Chwalim. Tablica informacyjna wykonana w ramach programu ,,Kultura
Bliska” sfinansowanego przez Fundacje¢ Wspomagania Wsi. 3 — Brusno. Murek z kamienia polnego
wyznaczajacy granice cmentarza. 4 — Lipy przy granicy cmentarza w Lipnie. 5 — Nowy Chwalim.
Pozostalo$ci rozebranych nagrobkéw. 6 — Ogartowo. Naturalny, wielogatunkowy i wielogeneracyjny
drzewostan siedliska Natura 2000 — 9160 Grad subatlantycki Stellario-Carpinetum, wyksztalcony na
obszarze nieczynnego cmentarza. 7 — Brusno. Warstwa zielna siedliska Natura 2000 — 9160 Grad sub-
atlantycki Stellario-Carpinetum z gatunkami-wskaznikami starych laséw: Aegopodium podagraria, Galeob-
dolon luteum i Stellaria holostea. 8 — Stary Chwalim. Daphne mezereum — chamefit objety czeSciowa ochro-
na gatunkowa, wskaznik starych laséw. 9 — Kusowo. Roélinno$¢ w zaawansowanym stadium wtérnej
sukcesji rodlinno$ci, zapoczatkowanej w 1945 r. z chwila likwidacji cmentarza. Jedna z niewielu
pozostawionych tablic nagrobnych. 10 - Dalecino, uporzadkowany cmentarz ludnosdci niemieckiej
przylegajacy do czynnej nekropolii. Usunigty podrost drzew, wycigte krzewy, skoszone runo. Strata
czedci bioréznorodnosci nabytej w toku 80-letniej, regeneracyjnej sukcesji roslinnoéci odtwarzajacej
naturalne fitocenozy lesne

Fig. 1. Post-German Evangelical cemeteries in the Parseta basin (Western Pomerania)

1 - Brusno. Natura 2000 — 9160 Stellario-Carpinetum habitat. Regenerative processes supported by the
favorable conservation status of hornbeam forests occurring in the adjacent Brusno River valley. 2 —
Nowy Chwalim. The information board about the program for the care of German cemeteries, finan-
ced by the Rural Development Foundation. 3 — Brusno. A field stone wall marks the boundary of the
cemetery. 4 — Lime trees marking the border of the cemetery in Lipno. 5 - Nowy Chwalim. Remains
of demolished tombstones. 6 — Ogartowo. Natural, multi-species, and multi-generational stand of the
Natura 2000 — 9160 Stellario-Carpinetum habitat. 7 — Brusno. The herb layer of the Natura 2000 - 9160
Stellario-Carpinetum habitat with ancient-forest plant species: Aegopodium podagraria, Galeobdolon luteum
and Stellaria holostea. 8 — Stary Chwalim. Daphne mezereum — under species conservation, ancient-forest
plant species. 9 — Kusowo. Vegetation at an advanced stage of secondary ecological succession. One of
the few left tombstones. 10 — Dalgcino. An orderly German Evangelical cemetery adjacent to Roman
Catholic necropolis
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cmentarzach masowo wystepowaly gatunki rodzime takie, jak Convallaria maja-
lis, Hedera helix i Vinca minor. Prawdopodobnie rosliny te pochodzily z nasadzen.
Spontaneofity nalezaty do trzech elementéw geograficznych: holarktycznego (74
gat., 41%), tacznikowego (99, 53%) i kosmopolitycznego (6, 3%). Grupe gatun-
kéw o holarktycznym zasiegu reprezentowaly trzy subelementy: cyrkumborealny
(18 gat.), eurosyberyjski (35) i europejskoumiarkowany (21). Przewazaly gatun-
ki oceaniczne (166) nad kontynentalnymi (18), a 24 byly neutralne w stosun-
ku do oceanizmu/kontynentalizmu. Do spontaneofitéw nieczesto notowanych
w zlewniach Debnicy i gérnej Parsety (badania florystyczne J. Borysiak, npbl) na-
lezaty: Anemone ranunculoides, Campanula persicifolia, Carex brizoides, Daphne meze-
reum, Epilobium montanum, Epipactis helleborine, Galeopsis speciosa, Lilium martagon,
Lonicera periclymenum, Melica uniflora, Peucedanum oreoselinum, Sambucus racemosa,
Sanicula europaea i Vicia cassubica. W spektrum syntaksonomicznym najwiekszy
udzial mialy gatunki charakterystyczne z klas: Querco-Fagetea (49, 24%), Artemi-
sietea (43, 21%; w tym 26 Convolvuletalia sepium) i Molinio-Arrhenatheretea (19, 9%).
Swa obecnos$¢ zaznaczyly lesne gatunki Quercetea robori-petraeae (9), oszyjkowe
Rhamno-Prunetea (11) i cieptolubnych ziotorosli okrajkowych Trifolio-Geranietea
(8). Zanotowano 35 gatunkéw-wskaznikéw starych laséw (w tym 19 z Querco-Fa-
getea), a takze fitoindykatory tacznie 15 siedlisk przyrodniczych Europejskiej Sieci
Ekologicznej Natura 2000. Analiza liczb ekologicznych Ellenberga dla gatunkow
ogolnej flory naczyniowej wykazata, ze gleby cmentarzy byly: swieze pod wzgle-
dem wilgotnosci (§rednia warto$¢ wskaznika W = 3,2), mezoeutroficzne (Tr =
3,5) i prawie obojetne pod wzgledem odczynu pH (R = 3,9). Zagadnienia geobo-
taniczne zwiazane z szatg roslinng ekosysteméw cmentarnych zilustrowano na
rycinie 1 (ryc. 1.1-10).

Ustugi ekosystemowe bioréznorodnosci poniemieckich cmentarzy ewangelickich

Spontaniczna flore naczyniowa 37 poniemieckich cmentarzy cechowal wysoki
stopien naturalno$ci wyrazony 86-procentowym udzialem rodzimych gatunkéow
roslin, a analiza cech gatunkowych wykazata duze bogactwo i ré6znorodno$¢ flo-
ry naczyniowej oraz roslinnosci sktadajgce sie na znaczna warto$¢ przyrodniczg.
Stan ten wynikat z blisko 80-letniego braku pielegnacji nekropolii jako miejsc
pamieci, zarastajagcych w wyniku niczym niekontrolowanej wtérnej sukcesji ro-
§linnosci w miejscach po rozebranych nagrobkach. W Chtopowie, Leknicy, No-
wym Koprzywnie i Przybkowie wykonano prace porzadkowe w ramach projektu
,,Kultura Bliska”, finansowanego przez Fundacje Wspomagania Wsi (inf. na ta-
blicach zamieszczonych na cmentarzach). Fundacja dziala na rzecz zachowania
europejskiego dziedzictwa kulturowego, stanowigcego materialny i duchowy do-
robek poprzednich pokolen (www.fww.org.pl). W ramach wspomnianych prac
porzadkowych fizjonomia zregenerowanej naturalnej roslinno$ci le$nej zostata
uproszczona. Usunieto podrost drzew i krzewy. Warstwe zielng skoszono. Byly to
jednak sporadyczne zabiegi konserwatorskie. Niewatpliwie spowodowaly utrate
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czesci zasobow roélinnych nabytych w procesie okoto 80-letniej, wtornej sukcesji
roslinno$ci. Pielegnacje podobnego typu sa wspierane przez samorzady miejskie,
parafie koscielne, a nierzadko przez potomkéw wysiedlonych Niemcow (Grzywa
2010). Watkowska (2019) stwierdzita, Ze nieczynne cmentarze ewangelickie za-
chodniej Polski sg postrzegane przez duza cze$¢ spoleczenstwa polskiego jako
ktopotliwa spuscizna po niemieckiej okupacji. Ze wzgledu na bolesng historie
Polakéw trudno jest im zapewni¢ nalezng ochrone, cho¢ ich kulturowo-przyrod-
nicze wartos$ci stanowig potencjat do $wiadczenia kulturowych ustug ekosyste-
mowych zwiazanych z czyms, co proponujemy nazwac eko-tanatoturystyka.

Whioski

Wykonane prace porzadkowe $wiadcza o szacunku do pochéwkéw w poniemiec-
kich nekropoliach i pragnieniu przywrécenia tozsamosci miejsca. Dziatania takie
nie pozostajg jednak bez negatywnego wplywu na gatunkowe bogactwo i réz-
norodno$¢ roélin. Dajac nalezne pierwszenstwo sacrum, nalezaloby opracowac
takie standardy pielegnacji zieleni nieczynnych cmentarzy ewangelickich, ktore
pozwolityby realizowac cele Unijnej Strategii Ochrony Bioréznorodnoéci 2030.
Cele te to m.in. zapobieganie stratom réznorodnosci florystycznej i budowanie
stabilnosci ekosystemdéw — warto$ci waznych dla $wiadczenia ustug ekosystemo-
wych. W odniesieniu do cmentarzy o zlym lub szczatkowym stanie zachowania
architektonicznych obiektéw (nagrobkéw, kaplic, ogrodzen itp), a majacych jed-
noczes$nie istotne znaczenie dla bioréznorodnosci, prace porzadkowe nalezaloby
ograniczy¢ do niezbednego minimum. W przypadku natomiast obiektéw z frag-
mentarycznie zachowanymi malg architektura (m.in. gdzieniegdzie nagrobkami,
murkami oporowymi) i zalozeniami zieleni (np. alejami drzew) o cennych walo-
rach kulturowych, ich rewaloryzacja powinna by¢ poprzedzona inwentaryzacjg
szaty roélinnej. Dopiero na podstawie jej wynikow nalezatoby okresla¢ dzialania
konserwatorskie konieczne do wiasciwego utrzymania nieczynnych cmentarzy
ludnosci niemieckiej jako $wietych przestrzeni, a zarazem refugiéw naturalnej
przyrody i hot spots $wiadczenia ustug ekosystemowych na obszarach wiejskich
opanowanych przez antropogeniczng roslinno$¢ synantropijng. Marcinek (2019)
proponuje, by inwentaryzacja, dokumentacja i ochrona ocalatych jeszcze ewan-
gelickich cmentarzy poniemieckich stata sie elementem szerszego projektu Rze-
czypospolitej Polskiej. Chroniloby to potencjat do $wiadczenia ustug ekosystemo-
wych zwigzanych z eko-tanatoturystyka.

Podziekowania

Projekt ,,Ustugi $wiadczone przez gldéwne typy ekosysteméw w Polsce — podejscie
stosowane” korzysta z dofinansowania otrzymanego od Islandii, Liechtensteinu
i Norwegii w ramach funduszy EOG o warto$ci 6 540 768 zt oraz dofinansowa-
nia budzetu panstwa o warto$ci 1 154 253 zi. Celami projektu sa przeniesienie
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wiedzy naukowej na temat ustug ekosystemowych istniejacej w Europie do proce-
su rozpoznania i oceny ustug ekosystemowych w Polsce oraz zwiekszenie poten-
cjalu naukowego i zdolno$ci administracji i zainteresowanych grup spotecznych
do wdrazania tego podejécia w zarzadzaniu $srodowiskiem.
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Adaptacyjne strategie roslin naczyniowych klifu wybrzeza
Battyku Potudniowego w Woliriskim Parku Narodowym

Adaptive strategies of vascular plants of the South Baltic coast cliff
in the Wolin National Park

Zarys tresci: Przedstawiono wyniki kartowania flory rodlin naczyniowych wystepujacych na
siedliskach klifowych Wolinskiego Parku Narodowego. Przeanalizowano sktad flory (obej-
mujacej 206 gatunkow) pod katem bogactwa i réznorodnosci gatunkowej roélin. Okreslo-
no adaptacyjne strategie ro$lin w warunkach morfolitodynamiki siedlisk klifowych. Doko-
nano tego zgodnie z klasyfikacjg Eukasiewicza (1962) dotyczaca biologii rozwoju roélin.

Stowa kluczowe: adaptacyjne strategie roslin, biogeomorfologia, biologia rozwoju, flora

Abstract: The results of mapping the flora of vascular plants occurring in the cliff habitats
of the Wolin National Park are presented. The composition of the flora (covering 206 spe-
cies) was analyzed in terms of the richness and species diversity of plants. Adaptive plant
strategies under the conditions of morpholithodynamics of cliff habitats were determined.
This was done in accordance with Lukasiewicz’s (1962) classification on the biology of
plant development.

Keywords: adaptive plant strategy, biogeomorphology, developmental biology, flora

Wprowadzenie

Warunki hydrometeorologiczne strefy nadmorskiej wptywaja na morfolitodyna-
mike przybaltyckich kliféw Wolina i zwigzang z nig sukcesje roslinnosci (Tyl-
kowski i in. 2017, 2021). Mechanizmy sukcesji mozna odkrywa¢, analizujac po-
tencjal zawarty w morfologiczno-rozwojowych cechach roslin. Przejawia sie on
fenotypowa zmienno$cia roslin i ich adaptacyjnymi strategiami. Fenotypy i stra-
tegie pokazuja, w jaki sposob roéliny utrzymuja swoje stanowiska i/lub zwiek-
szajg obszar zasiegu (Lukasiewicz 1992). W 2016 r. przeprowadzono badania nad
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bioréznorodnoscia flory naczyniowej péinocnego klifu Wolinskiego Parku Naro-
dowego (Borysiak i in. 2017). Ich wyniki zainspirowaly do szukania czynnikow
determinujgcych bogactwo gatunkowe i réznorodno$¢ roslin naczyniowych. Ga-
tunkowsa strukture i dynamike flory wolinskiego klifu wczesniej badata Piotrow-
ska (1979). Lukasiewicz (1962) opracowat klasyfikacje opartg na morfologiczno-
-rozwojowych wiasciwosciach bylin. Na jej podstawie okreslit przystosowania
roslin do wydmowego srodowiska Mierzei Lebskiej (Lukasiewicz 1992). W latach
2016-2020 autorka przeprowadzita badania, ktérych celem bylo zastosowanie tej
klasyfikacji do charakterystyki adaptacyjnych strategii roslin w warunkach siedli-
skowych pétnocnego klifu w Wolinskim Parku Narodowym.

Metody badan

W latach 2016-2020 zbadano réznorodno$¢ morfologiczno-rozwojowych cech ro-
$lin wystepujacych na péinocnym klifie w Wolinskim Parku Narodowym, a takze
adaptacyjnych strategii roslin, zwracajac przy tym uwage na morfolitodynamike
klifu. Réwnoczesnie inwentaryzowano flore naczyniowa klifu na obszarze miedzy
podstawa klifu a jego korong, bez wchodzenia na zbocza. Obserwacje biologii roz-
woju ograniczono do wybranych gatunkéw roslin — do ich osobnikéw, ktére w ca-
tosci lub w duzej cze$ci zostaly odstoniete pod wptywem czynnikéw naturalnych,
np. w wyniku abrazji, erozji wodnej i eolicznej czy tez ruchéw masowych. Kry-
terium wyboru byla zatem dostepno$¢ materiatu — bez konieczno$ci niszczenia
roslin na obszarze lezacym w parku narodowym. Z tej grupy wyselekcjonowano
gatunki, ktére w widoczny sposéb wptywaly na morfodynamike klifu. Do dal-
szych obserwacji wybrano: dwa ryzofity typowe — Anthyllis vulneraria subsp. mariti-
ma i Cerastium holosteoides, ryzokaulofita Artemisia campestris subsp. sericea oraz dwa
kaulofity kigczowe — Calamagrostis epigejos i Tussilago farfara. U osobnikow, w licz-
bie 30-50 kazdego z tych gatunkéw, analizowano organy wieloletnie oraz sposoby
wegetatywnego rozmnazania i obumierania organéw wieloletnich. Obserwacje
prowadzono w roznych stadiach ontogenezy roélin, bowiem pewne wlasciwosci
bylin zmieniaja sie i/lub ujawniajg w miare starzenia sie osobnika, czesto dopiero
w okresie dojrzewania nasion (Lukasiewicz 1962). Na wiekszo$ci analizowanych
stanowisk charakteryzowano warunki glebowe, postugujac sie przewodnikiem
Kabaly i in. (2017), a takze procesy i zjawiska wplywajace na rozwoj roélin. Na
podstawie wynikéw obserwacji roéliny pogrupowano w trzy morfologiczno-roz-
wojowe typy bylin: ryzofity, ryzokaulofity i kaulofity, wedtug klasyfikacji Lukasie-
wicza (1962, 1992). Zbadano zwiazek wyrdznionych typoéw z lokalnymi warunka-
mi siedliskowymi. Gatunkowg kompozycje flory naczyniowej zinwentaryzowanej
na klifie poddano analizie, ktérej celem byla charakterystyka bioréznorodnosci
wyrazonej bogactwem gatunkowym, réznorodnoscig roélin i ich przyrodnicza
warto$cig. Okreslono bogactwo taksonéw, przyjmujac ich nazewnictwo i status
wedtug Mirka i in. (2020). W diagnozie zréznicowania flory wzieto pod uwage:
forme zyciowa wedlug Raunkiaera (dane z Zarzyckiego i in. 2002), element geo-
graficzny (Zajac, Zajac 2009), oceanizm/kontynentalizm (Vent, Schubert 1976),
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status geograficzno-historyczny (Tokarska-Guzik i in. 2012), status gatunku sta-
rych lasow (Dzwonko, Loster 2001), stopien zagrozenia okres$lony w Europejskiej
Czerwonej Liscie Roélin Naczyniowych (Bilz i in. 2011) i range syntaksonomiczna
(Matuszkiewicz 2020). Podano stopien synantropizacji flory klifu. Jest nim pro-
centowy udziat antropofitéw (sumy archeofitéw i kenofitéw) we florze kliféw.

Wyniki

Na péinocnym klifie w Wolinskim Parku Narodowym stwierdzono 206 gatunkéow
naczyniowych. Charakterystyke flory przedstawiono w tabeli 1. Flore cechowat
niski stopien synantropizacji — 13%. Prawie potowe gatunkéw obcego pochodze-
nia stanowily kenofity. Ich stanowiska koncentrowaly sie wokoét publicznych plaz,
punktu widokowego Gosan i technicznej zabudowy wystepujacej przy koronie
klifu. Najliczniejsze stanowiska miaty Conyza canadensis i Salix acutifolia. Krzewy
tego drugiego byly osobnikami mlodymi, prawie zawsze rosnacymi u podnéza
klifu. Pochodzily z ukorzenienia pedéw przyniesionych przez wiatr, prawdopo-
dobnie z Miedzywodzia, gdzie przeciwerozyjne nasadzenia tej wierzby w pasie
technicznym ochrony wybrzeza sg okresowo przycinane. Zakorzenione konce
peddéw, odstoniete podczas sztormu, nosity wyrazne, skosne $lady cie¢. Conyza
canadensis rosta przede wszystkim na siedliskach gliniasto-piaszczystych. We flo-
rze zwrécita uwage obfitos¢: fanerofitéw (drzew i krzewdw), hemikryptofitow
oraz gatunkéw oceanicznych i holarktycznych. Najwiekszy udziat w formowaniu
roslinnoéci klifu odgrywatly gatunki z: Artemisietea, Koelerio-Corynephoretea, Moli-
nio-Arrhenatheretea i Querco-Fagetea. Po jednym stanowisku miaty: Atriplex littora-
lis, Brachypodium pinnatum, Campanula trachelium, Centaurium erythraea, Cichorium
intybus, Empetrum nigrum, Lycopodium clavatum, Lathyrus japonicus subsp. maritimus,
Origanum vulgare, Polygala vulgaris i Thalictrum aquilegiifolium.

Tabela 1. Bogactwo gatunkowe i réznorodno$é¢ roélin na klifowych siedliskach Battyku
Potudniowego w Wolinskim Parku Narodowym

Table 1. Species richness and diversity of plants in cliff habitats of the South Baltic coast
in the Wolin National Park

Analizowany aspekt ga];Lcrfllzgw Analizowany aspekt gaI;LCrillzgw
Bogactwo gatunkowe 206 Gromada 2

Ranga taksonomiczna Pteridophyta 6
Rodzaj 153 Spermatophyta 201
Rodzina 58 Rodzaje najbogatsze w gatunki
Rzad 52 Festuca 5
Klasa 5 Poa 5
Equisetopsida, Polypodiopsida 2,3 Salix 5
Pinopsida 6 Trifolium 5
Magnoliopsida 160 Vicia 5
Liliopsida 36
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Analizowany aspekt LiCZb? Analizowany aspekt LiCZb?
gatunkow gatunkow
Rodziny najbogatsze w gatunki Zagrozenie wymarciem
Asteraceae, Poaceae 29,27 LC gatunek najmniejszej troski 21
Fabaceae, Rosaceae 19, 15 CWR zagrozony dziki krewniak 15
Forma zyciowa wg Raunkiaera ro$liny uprawnej
megafanerofit, nanofanerofit, Ranga syntaksonomiczna
chamefit drzewiasty 18,33, 5 Artemisietea (tacznie) 26
hemikryptofit, chamefit zielny 114,9 Convolvuletalia 7
geofit 25 Onopordetalia 7
terofit 30 Molinio-Arrhenatheretea (tacznie) 21
hydrofit, liana, pélpasozyt 4,1,1 Molinietalia 1
Geograficzny element wéréd spontaneofitéw  Arrhenatheretalia 4
holarktyczny 73 Trifolio-Plantaginetalia 2
cyrkumborealny 21 Querco-Fagetea, Koelerio- 21 17
europejskoumiarkowany 17 Corynephoretea ’
eurosyberyjski, attajsko-alpijski 4,1 Rhamno-Prunetea, Stellarietea 14 14
tacznikowy, kosmopolityczny 104, 2 mediae (tacznie) '
nieokreslony 2 Aperetalia 3
Oceanizm/kontynentalizm Sisymbrietalia 3
13, 77. 21, Trifolio-Geranietea 12
0z, (0z), suboz, (suboz) , 30, ' Festuco-Brometea 10
(subk), subk, (k), k 7,9,13,2  Calluno-Ulicetea 8
neutralny 34 Vaccinio-Piceetea 6
Element geograficzno-historyczny Cakiletea maritimae 4
spontaneofit 181 Epilobietea angustifoliae 4
archeofit, kenofit 11, 12 Salicetea purpureae 3
prawdopodobnie antropofit 2 Phragmitetea 2
gatunek — wskaznik starych 2 Alnetea glutinosae, Asplenietea 11
laséw trichomanes ’
bez rangi fitosocjologicznej 32
wspolczynnik antropizacji flory 12,7%

Wyniki obserwacji morfologiczno-rozwojowych typéw roélin zamieszczono
w tabeli 2. W ostatniej kolumnie wymieniono cechy opisujgce strategie adapta-
cyjne realizowane w zmiennych warunkach siedliskowych. Dane dotyczg gatun-
kéw reprezentatywnych dla ryzofitéw typowych — Anthyllis vulneraria subsp. mari-
tima (ryc. 1) i Cerastium holosteoides (ryc. 2), ryzokaulofitow — Artemisia campestris
subsp. sericea i kaulofitéw kiaczowych — Calamagrostis epigejos i Tussilago farfara
(ryc. 3). Sposréd morfologiczno-rozwojowych typéw roslin najwiekszy wplyw
na morfodynamike klifu miaty kaulofity ktaczowe. Wykazaly zdolno$¢ do sta-
bilizowania podloza za sprawa wytwarzania podziemnych organéw stuzacych
do rozmnazania wegetatywnego. Byly to Calamagrostis epigejos na siedliskach gli-
niasto-piaszczystych, a na piaszczysto-gliniastych i gliniastych Tussilago farfara.
Organy podziemne Tussilago farfara na podlozach piaszczysto-gliniastych miaty
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Tabela 2. Adaptacyjne strategie roslin na klifowych siedliskach wybrzeza Baltyku Potu-
dniowego w Wolinskim Parku Narodowym
Table 2. Adaptive plant strategies in cliff habitats of the South Baltic coast in the Wolin

National Park

Gatunek, Typ mor-
ranga syntakso-  fologicz- Strategia adaptacyjna
nomiczna, no-roz-
kod Natura 2000 wojowy
Anthyllis ryzofit  Roélina dwuletnia; kwiatostany w drugim roku osobniczego
vulneraria typowy rozwoju, prawie na kazdym pedzie; rozmnazanie generatywne
subsp. maritima, juz od pdznego lata z dopiero co wyprodukowanych nasion;
ChAss. Trifolio- po wydaniu nasion pedy obumieraja na przelomie sierpnia
Anthyllidetum i wrzesnia; siewki z reguly z dala od osobnikéw macierzy-
maritimae, Natura stych; korzen palowy do 1,5 cm $rednicy przy nasadzie pedow
2000-1230 nadziemnych, z licznymi odgatezieniami II rzedu i znacznie
liczniejszymi III rzedu pokrytymi brodawkami korzeniowy-
mi; brak korzeni przybyszowych i klaczy; czeé¢ nadziemna
zbudowana z bardzo licznych, przylegajacych do siebie gesto
ulistnionych pedéw rozwidlajacych sie tuz nad nasada; osob-
niki tworza zwarte skupienia opierajace sie destrukcyjnym
czynnikom zwigzanym z ruchami masowymi i erozja.
Cerastium ryzofit Rozmnazanie wylacznie generatywne, natychmiast z $wiezo
holosteoides, typowy wyprodukowanych nasion; palowy korzen z licznymi odga-
DAss. Trifolio- tezieniami II i III rzedu; brak korzeni przybyszowych i kia-
Anthyllidetum czy; cze$¢ nadziemna tworza liczne, mocno skupione pedy,
maritimae, pierwszy raz widlasto rozgalezione juz przy nasadzie; dojrza-
ChCl. Molinio- te osobniki wyksztalcaja fitogeniczne formy eoliczne. Czesto
Arrhenatheretea osobniki dwuletnie.
Artemisia ryzo-  Rozmnazanie generatywne; korzen palowy zdrewnialy z nie-
campestris subsp.  kaulofit licznymi, ale dtugimi i silnymi rozgalezieniami II rzedu, cze-
sericea, ChAss. typowy  sto skrecony; zasypane czesci peddéw nadziemnych wyksztal-
Helichryso- caja korzenie przybyszowe; brak klaczy; czes$¢ nadziemna
Jasionetum mocno rozbudowana; wiekszoé¢ pedéw z kwiatostanami.
litoralis, Natura
2000-*2130
Calamagrostis kaulofit Rozmnazanie prawie wylacznie wegetatywne; u korzeni przy-
epigejos, ChCl. kigczowy byszowych obfito$¢ rozgalezien do IV rzedu wlacznie; sfe-
Epilobietea ryczne — wielokierunkowe i wielopoziomowe ulozenie licz-
angustifolii nych klaczy przenikajacych si¢ nawzajem, tworzacych zwarta
mate odporng na dzialanie czynnikéw mechanicznych; na
stabilniejszych podiozach kiacza o znacznie krétszych mie-
dzywezlach, stad liczne pedy nadziemne rosnace w zwarciu;
kwitnie obficie.
Tussilago farfara,  kaulofit Obfite rozmnazanie generatywne ze $wiezo wyprodukowa-
ChAss. Poo klaczowy nych nasion i wegetatywne z podziemnych kiaczy; w miej-
compressae- scach wilgotnych masowe kietkowanie nasion i bardzo wy-
Tussilaginetum, soka przezywalnos¢ siewek; kiacza wyksztalcajace korzenie
Natura 2000- przybyszowe; na przelomie sierpnia i wrze$nia wyjatkowa ob-
1230 fito§¢ zawiazkéw klaczy, wigksza na podtozu gliniasto-piasz-

czystym niz piaszczysto-gliniastym.

220



Adaptacyjne strategie roslin naczyniowych klifu wybrzeza Battyku Potudniowego w Wolinskim PN

221



Janina Borysiak

Ryc. 1. Anthyllis vulneraria subsp. maritima, 2-letni ryzofit typowy

A, B - facja w zespole Trifolio-Anthyllidetum maritimae; C — listopad 2018 r., korzen palowy z odgale-
zieniami II rzedu i znacznie liczniejszymi III rzedu pokrytymi brodawkami z Azotobacter, brak korzeni
przybyszowych i klaczy, duza liczba pedéw przylegajacych do siebie i rozgalezionych w poblizu na-
sady, a w nastgpnym sezonie wegetacyjnym wyksztalcajacych kwiatostany; D — jednoroczne osobniki
utrzymujace si¢ w podiozu dzigki rozbudowanemu systemowi korzeniowemu; E, F — skupienie rolin
zatrzymujacych namywane i nawiewane sedymenty; G — osobnik zachowujacy zywotno$¢ w warun-
kach namywania i nawiewania materiatu; H — plat osobnikéw zabezpieczajacy siedlisko przed abrazja
i erozja wodna

Fig. 1. Anthyllis vulneraria subsp. maritima, 2-year-old typical rhizophyte

A, B - facies in Trifolio-Anthyllidetum maritimae association; C — November 2018, the tap root with 2sd
order branches and much more numerous 3rd order, covered with Azotobacter nodules, no adventi-
tious roots and rhizomes, a large number of shoots adjacent to each other and branched near their
base, and in the next growing season developing inflorescences; D — one-year-old specimens that
persist with the help of an extensive root system; E, F — cluster of plants retaining washed and blown
sediments; G — an individual remaining viable in the conditions of washing and blowing materials;
H - patch of individuals protecting the habitat against abrasion and water erosion

wiecej kiaczy, a na jesieni wiecej pakéw ktaczowych i korzeni przybyszowych juz
na nastepny sezon wegetacyjny, anizeli okazy z podlozy gliniastych. O stabiliza-
¢ji podlozy zréznicowanych pod wzgledem granulometrycznym decydowal wiec
fenologiczny behawior roslin w rocznym cyklu rozwojowym. Osobniki Calama-
grostis epigejos i Tussilago farfara wyksztalcaty odnowieniowe pedy we wszystkich
kierunkach. Roéliny cechowata wieksza zywotno$¢ (wyrazona m.in. wieckszymi
rozmiarami) w warunkach akumulacji osadéw anizeli deflacji zgromadzonego
materiatu czy tez wymywania sedymentéw. Na gliniastych stozkach naptywo-
wych mocno przesigknietych woda obserwowano masowy rozwdj siewek Tussila-
go farfara. Tylko niektore fitocenozy z facjalnym wystepowaniem Tussilago farfara
zidentyfikowano jako Poo compressae-Tussilaginetum R. Tx. 1931. Syntaksonomicz-
na pozycja platéw z podbiatem pospolitym wymaga wiec badan fitosocjologicz-
nych na tle morfolitodynamiki. Strategie adaptacyjng analogiczna do realizowanej
przez trzcinnika piaskowego i podbial pospolity miato kilka kaulofitow kiaczo-
wych siedlisk gliniasto-piaszczystych. Byty to: Ammophila arenaria, Carex arenaria,
Cirsium arvense, Equisetum arvense, Leymus arenarius, a zwlaszcza Festuca villosa. Na
piaskach gliniastych stabilizujacg role odgrywat kaulofit typowy Corynephorus ca-
nescens, formujac duze platy. Do kaulofitéw typowych, z reguty nietworzacych
wiekszych skupien osobnikéw, nalezaty: Epipactis atrorubens, Hieracium umbella-
tum var. dunense i Solidago virgaurea. U ryzofitow typowych, takich jak Anthyllis
vulneraria subsp. maritima (ryc. 3), Helichrysum arenarium, Jasione montana var. lito-
ralis i Trifolium pratense subsp. maritimum, strategia utrzymywania sie na siedlisku
polegata na wyksztalcaniu nadziemnej czesci rosliny zbudowanej z duzej liczby
gesto ulozonych pedoéw rozgatezionych juz przy nasadzie, z ktérych prawie kazdy
wyksztatcal kwiatostan. Gatunki te mozna wiec uznaé za jeden zespot adapta-
cyjny — ekologiczng grupe funkcjonalng o okreslonym zakresie uruchomionego
potencjatu cech morfologiczno-rozwojowych. Grupa ta dostarczata regulacyjnych
$wiadczen ekosystemowych zwigzanych z kontrola erozji i ruchéw masowych.
Oproécz bylin, w stabilizowaniu osadéw piaszczystych i gliniasto-piaszczystych
udzial mialy terofity Arenaria serpyllifolia i Senecio vulgaris. Cechowala je wysoka
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Ryc. 2. A-D — Cerastium holosteoides, E, F — Calamagrostis epigejos, G, H — Artemisia campestris
subsp. sericea

A - ryzofit typowy o zwielokrotnionych pedach widlasto rozgatezionych, palowy korzen z odgalezie-
niami I i III rzedu, brak korzeni przybyszowych i kiaczy; B - jeden osobnik otoczony siewkami skiet-
kowanymi ze $wiezo wyprodukowanych nasion, chroniacy podioze przed erozja i ruchami masowymi;
C - plat juwenilnych osobnikéw na stozku naptywowym; D — fitogeniczna forma eoliczna utworzona
przez jednego dojrzalego osobnika, stabilizowana przez siewki tego osobnika; E, F — Calamagrostis
epigejos, kaulofit klaczowy zdolny do stabilizowania gliniasto-piaszczystej gleby dzigki obfitoéci kigczy
i korzeni przybyszowych rozwidlonych do IV rzedu i tworzacych podziemna mate wigzaca podioze;
F - razem z kaulofitem kigczowym Leymus arenarius tworzy fitocenoze przeciwdzialajacg abrazji; G,
H - ryzokaulofit typowy Artemisia campestris subsp. sericea; G — mocno rozbudowana cz¢$¢ nadziemna
z licznymi kwiatostanami; H — zdrewnialy korzen palowy bez kiaczy, korzenie przybyszowe wyrasta-
jace z podziemnych nasad pedéw zasypanych piaskiem

Fig. 2. A-D - Cerastium holosteoides, E, F — Calamagrostis epigejos, G, H — Artemisia campestris

subsp. sericea

A - typical rhizophyte with multiplied shoots, fork-branching from their bases, tap root with 2nd
and 3rd order branches, lack of adventitious roots and rhizomes; B — one individual surrounded by
seedlings sprouted from freshly produced seeds, protecting the substratum against erosion and mass
movements; C — cluster of juvenile individuals on the alluvial fan; D - phytogenic aeolian landform
built by one mature individual, stabilized by seedlings of this individual; E, F — Calamagrostis epigejos,
rhizomatous caulophyte capable of stabilizing clay-sandy soil due to the abundance of rhizomes and
adventitious roots forked to the 4th order and forming an underground mat binding the substratum;
F - it develops anti-abrasion phytocoenosis together with the rhizomatous caulophyte Leymus arenari-
us; G, H - typical rhizocaulophyte Artemisia campestris subsp. sericea; G — highly developed aboveground
part with numerous inflorescences; H — woody tap root without rhizomes, adventitious roots growing
from underground shoot bases covered with sand

produkcja nasion zdolnych do natychmiastowego, masowego kietkowania. Taka
strategie stwierdzono réwniez u Cerastium holosteoides. Ryzokaulofitem typowym
byla Artemisia campestris subsp. sericea, a klaczowym Honckenya peploides i Lathy-
rus pratensis var. velutinus. Na gliniasto-piaszczystym klifie widywano fitogeniczne
formy eoliczne utworzone przez dojrzale osobniki Cerastium holosteoides. Podobne
obserwowano miedzy klifem a plaza, utworzone przez Cakile maritima, Honckenya
peploides i Salsola kali. Szczegdlnie dobrze wyksztalcone i na duzym obszarze, ta-
kie formy eoliczne utworzone przez Honckenya peploides wystapity na przedpolu
wydm przednich poza granicami parku narodowego miedzy Swinoujéciem a Mie-
dzyzdrojami. Stwierdzono 19 gatunkéw z rodziny Fabaceae, skupiajacej taksony
zdolne do wigzania azotu atmosferycznego i wzbogacania gleby w azot. Sposrod
nich najwieksze poduchowate skupienia, stawiajace opér sitom erozji i ruchom
masowym tworzyly: Lathyrus pratensis var. velutinus i Trifolium pratense subsp. ma-
ritimum. Brodawki z Azotobacter najobficiej wystepowaly u nich na odgatezieniach
korzeniowych II i III rzedu.
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Ryc. 3. A-H - kaulofit klaczowy Tussilago farfara

A — Poo compressae-Tussilaginetum; B — klacza i korzenie przybyszowe osobnika rosnacego na siedlisku
gliniasto-piaszczystym; C — staby rozwéj podziemnych organéw u osobnikéw rosnacych na gliniastej
glebie; D — system klaczy rozwinigtych w réznych kierunkach, w gliniasto-piaszczystej glebie; E — ob-
fito$¢ zawigzkow peddéw w gliniasto-piaszczystej glebie pod koniec sezonu wegetacyjnego (listopad
2018); F — plat osobnikéw chronigcych przed abrazja, zakotwiczonych w glebie rozbudowanym sys-
temem kiaczy i korzeni przybyszowych; G — plat chroniacy przed erozja wodna; H — kontrola erozji
eolicznej przez pedy wyrastajace z podziemnych rozlogdw; wspétwystepowanie z kaulofitem kigczo-
wym Festuca villosa

Fig. 3. A—H - Tusstlago farfara rhizomatous caulophyte

A — Poo compressae-Tussilaginetum association; B — rhizomes and adventitious roots of an individual
growing in a clay-sandy habitat, C — poor development of underground organs in individuals growing
in clay soil; D — a system of rhizomes developed in different directions, in a clay-sandy soil; E — abun-
dance of shoot buds in loamy-sandy soil at the end of the growing season (November 2018); F — clus-
ter of individuals protecting against abrasion, anchored in the soil by an extensive system of rhizomes
and adventitious roots; G — a patch protecting against water erosion; H — control of aeolian erosion
by shoots growing from underground stolons; coexistence with Festuca villosa rhizomatous caulophyte

Dyskusja

Wyniki inwentaryzacji florystycznej nalezy traktowac jako przyczynek do znajo-
mosci flory naczyniowej pétnocnego klifu Wolinskiego Parku Narodowego. Nie
uzyskano petnego obrazu flory, poniewaz ze zboczy klifu spisywano tylko gatun-
ki naczyniowe mozliwe do zidentyfikowania bez wchodzenia na klif. Stwierdzone
gatunki pokazuja jednak ogélny charakter bior6znorodnoséci roslin okreslajacy
stan ,zerowy” do przyszlych badan poréwnawczych. Wszystkie fitocenozy na
klifie reprezentujg siedlisko przyrodnicze Natura 2000: klify na wybrzezu Bal-
tyku (kod 1230). Zastuguja one na podjecie szczegdtowych badan geobotanicz-
nych na tle abiotycznych uwarunkowan; obligatoryjnie z wykorzystaniem danych
zbieranych w Stacji Bazowej Wolin Zintegrowanego Monitoringu Srodowiska
Przyrodniczego.

Nie przeprowadzono tutaj dyskusji nad adaptacyjnymi strategiami roslin
naczyniowych klifu. Badania mialy bowiem charakter pilotazowy. Obserwacje
miaty postuzy¢ do postawienia hipotez naukowych. Stwierdzono wyrazna reak-
cje roslin naczyniowych na zmiany powodowane morfolitodynamika klifu, ge-
nerowang procesami erozyjnymi i ruchami masowymi. Dostrzezono zaleznos¢
proceséw geodynamicznych od rozwoju roélin. Dalsze badania (koniecznie bio-
geomorfologiczne!) powinny koncentrowacé sie na problematyce zwigzanej z ada-
ptacyjnym potencjatem roélin ujawniajacym sie fenotypows plastycznoscig wyni-
kajacg z morfologiczno-rozwojowych wiasciwosci gatunkéw. Dzieki temu rosliny
sg zdolne utrzymywac sie na przeobrazajacych sie siedliskach, a takze opanowy-
wa¢ siedliska nowo utworzone. Obserwacje pokazaly, ze ten sam gatunek, np.
kaulofit ktaczowy Tussilago farfara, moze wyksztalca¢ kilka fenotypéw dostosowa-
nych do kierunku, zakresu i tempa morfolitologicznych zmian na klifie.
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Monitoring srodowiska przyrodniczego strefy polarnej —
zatozenia i organizacja

Monitoring of the natural environment of the polar zone -
assumptions and organization

Zarys tresci: Regiony polarne zajmujg szczegblne miejsce we wspodlczesnych przemianach
$rodowiska przyrodniczego $wiata. Do obszaréw polarnych odnosimy skale przemian $ro-
dow1skowych w innych strefach morfoklimatycznych. W oparciu o zalozenia merytorycz-
ne i organizacyjne Zintegrowanego Monitoringu Srodowiska Przyrodniczego (ZMSP), kté-
ry jest podsystemem Panstwowego Monitoringu Srodowiska, przedstawiono organizacje
standaryzowanego monitoringu srodowiska przyrodniczego w strefie polarnej. Monitoring
polarny musi uwzglednia¢ indywidualno$¢ przyrodnicza strefy arktycznej i antarktyczne;j.
ZMSP weryfikowany jest w zasiegu zlewni zlodowaconej i niezlodowaconej Stacji Polarnej
Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza , Petuniabukta” na Spitsbergenie.

Stowa kluczowe: Zintegrowany Monitoring Srodowiska Przyrodniczego, standaryzowany
monitoring strefy polarnej, zlewnia zlodowacona i niezlodowacona

Abstract: The polar regions occupy a special place in the contemporary transformations
of the natural world. We refer to the polar areas as the scale of environmental changes in
other morphoclimatic zones. Based on the substantive and organizational assumptions
of the Integrated Environmental Monitoring (ZMSP), which is a subsystem of the State
Environmental Monitoring. The organization of standardized monitoring of the natural
environment in the polar zone was presented. Polar monitoring must take into account
the natural individuality of the Arctic and Antarctic zones. IMSP is verified within the
catchment area of the glaciated and non-glaciated Polar Station of the Adam Mickiewicz
University “Petuniabukta” on Spitsbergen.

Keywords: Integrated Monitoring of the Natural Environment, standardized monitoring of
the polar zone, glaciated and non-glaciated catchment
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Wprowadzenie

Cechg szczegdlng wspodlczesnego systemu Ziemi w ujeciu globalnym sa zmiany
klimatu, dynamiczne przemiany $rodowiska przyrodniczego, narastajgca czesto-
tliwo$¢ proceséw ekstremalnych ze skutkami katastrofalnymi oraz réznokie-
runkowa, nasilajgca sie antropopresja. Niezbedna jest systematyczna obserwacja
zachodzacych zmian, zorganizowany, standaryzowany monitoring $rodowiska
przyrodniczego w skali globalnej, kontynentalnej i regionalnej. Zachodzace prze-
miany $rodowiska przyrodniczego wymagaja zaawansowanych metod badaw-
czych w celu rozpoznania mechanizméw ich funkcjonowania, ktére majg wptyw
na jako$¢ zycia i wspodlczesny rozwdj spoteczenstw swiata. Istniejgca sie¢ stacji
badawczych i obserwatoridéw coraz czesciej wyposazonych w automatyke i zdalny
przesyt danych pozwala na coraz doktadniejsze rozpoznanie prawidtowosci funk-
cjonowania przyrody §wiata oraz na zapobieganie skutkom zmian.

Regiony polarne zajmuja szczegdlne miejsce w prowadzonej obserwacji wspot-
czesnych przemian $rodowiska przyrodniczego swiata. To wlasnie do obszarow
polarnych odnosimy skale przemian $rodowiskowych w umiarkowanej strefie
klimatycznej. Procesy fizyczne, funkcjonujace w strefie polarnej, sa podstawo-
wym Zrédtem wspolczesnych przemian $rodowiskowych w umiarkowanej strefie
klimatycznej. Regiony polarne sg naturalnym laboratorium, umozliwiajgcym mo-
nitorowanie proceséw w systemie Ziemi, w warunkach do dzi$ niezmienionych
przez czlowieka. Obserwowane globalne zmiany temperatury powietrza (ryc. 1)
oraz szybko zachodzgce zmiany objetosci lodowcow (ryc. 2) i zasiegu wieloletniej
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Ryc. 1. Anomalie $rednich temperatur powietrza (IPCC, Climate Change 2001, The Scien-
tific Basis)

Fig. 1. Anomalies of average air temperatures (IPCC, Climate Change 2001, The Scientific
Basis)
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Ryc. 2. Zmiany objetosci lodowcow arktycznych (Impacts of a Warming Arctic, ACIA
2004)
Fig. 2. Changes in the volume of Arctic glaciers (Impacts of a Warming Arctic, ACIA 2004)

zmarzliny powoduja przeksztalcenia struktury krajobrazowej obszaréw polar-
nych. Obserwacja i rejestracja tego procesu jest bardzo wazna zaréwno z meryto-
rycznego, jak i aplikacyjnego punktu widzenia.

Sie¢ stacji badawczych w Arktyce i Antarktyce stanowi doskonale miejsce
do realizacji standaryzowanego monitoringu $rodowiska przyrodniczego oraz
ksztaltowania i rozwijania §wiadomosci geoekologicznej i odpowiedzialno$ci za
zachowanie zasobéw przyrodniczych obszaréw polarnych.

W oparciu o sprawdzone, zweryfikowane zalozenia Zintegrowanego Moni-
toringu Srodowiska Przyrodniczego (ZMSP) przedstawiamy kolejna propozycje
organizacji standaryzowanego monitoringu $§rodowiska przyrodniczego w strefie
polarnej (Kostrzewski i in. 2007, Kostrzewski, Rachlewicz 2017).

Zastosowanie podstawowych zatozen programowych Zintegrowanego Moni-
toringu Srodowiska Przyrodniczego do organizacji monitoringu w strefie polarnej

Polska aktywno$¢ polarna dynamicznie rozwijata sie zaréwno w okresie
przed-, jak i powojennym. Realizowane badania dotyczyly gtéwnie zagadnien
geologicznych, geomorfologicznych i meteorologicznych. Mozna wiec uznaé, ze
rozwijal sie przede wszystkim monitoring geomorfologiczny (np. powtarzalne
kartowania stref marginalnych lodowcéw, zmiany linii brzegowej) oraz moni-
toring meteorologiczny (np. sezonowe badania warunkéw pogodowych). Duze
zaangazowanie i aktywno$¢ w szczegdlno$ci przedstawicieli nauk o Ziemi spra-
wila, Zze aktualnie na Spitsbergenie funkcjonuje jedna stacja narodowa oraz cztery
stacje uniwersyteckie (ryc. 3).
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Ryc. 3. Polskie stacje polarne na Spitsber-

1 — Stacja Polarna im. Stanistawa Siedleckiego
w Hornsundzie; 2 - Stacja Polarna im. Stani-
stawa Baranowskiego Uniwersytetu Wroctaw- h
skiego; 3 — Stacja Polarna Uniwersytetu Marii
Curie-Skiodowskiej z Lublina; 4 — Stacja Polarna
»Kaffioyra” Uniwersytetu Mikolaja Kopernika 4
w Toruniu; 5 - Stacja Polarna ,Petuniabukta”
Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza w Pozna-
niu

1 - Stanistaw Siedlecki Polish Polar Station in
Hornsund; 2 — Stanistaw Baranowski Polar Sta-
tion of Wroctaw University; 3 — Calypsobyen
Polar Station of Maria Curie Sktodowska Uni-
versity; 4 — Nicolaus Copernicus University
Polar Station, Kaffioyra; 5 — Adam Mickiewicz
University Polar Station, Petuniabukta

Fig. 3. Polish polar stations on Spitsbergen %
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Uzasadnieniem funkcjonowania sieci polskich stacji polarnych na Spitsberge-

nie sa zaréwno przyczyny natury historycznej, jak i ciagle wzrastajaca potrzeba ba-
dan polarnych w wspolczesnym systemie nauki i praktyki, co jest warunkowane:

wzrastajacg pozycja badan polarnych w naukach o Ziemi, a takze w naukach
biologicznych, ekonomicznych, spotecznych, politycznych oraz inzynierskich,
stosunkowo stabo rozpoznanym mechanizmem funkcjonowania i przemian
$rodowiska przyrodniczego w strefie polarnej, co stanowi podstawe poznania
wspolczesnych zmian struktury krajobrazowej swiata,

stosunkowo stabym rozpoznaniem zasobéw przyrodniczych w strefie polar-
nej, ich eksploatacja, ochrong i zachowaniem,

brakiem wypracowanych zatozen zréwnowazonego rozwoju obszaréw polar-
nych,

zwiekszeniem informacji dla spotecznosci lokalnej w zakresie jako$ci zycia
i ochrony srodowiska przyrodniczego strefy polarnej.

Znajdujemy wiec uzasadnienie przedstawienia koncepcji monitoringu $rodo-

wiska przyrodniczego strefy polarnej, uwzgledniajgce mankamenty w dotychcza-
sowej realizacji, ktdére sa nastepujace:

brak kompleksowej, zintegrowanej koncepcji monitoringu $rodowiska przy-
rodniczego geoekosysteméw polarnych,

brak standaryzacji systemow pomiarowych i odpowiedniej aparatury,
dotychczasowy monitoring strefy polarnej ma najczesciej charakter sezonowy,
co sprawia, ze brak wieloletnich serii obserwacyjnych, gromadzonych w pro-
fesjonalnych bazach danych,

brak uzgodnien polskich stacji polarnych w zakresie organizacji i realizacji
monitoringu $rodowiska przyrodniczego,
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» stabe powiazanie organizacyjne z siecig miedzynarodows stacji polarnych In-
tegrated Monitoring.

Pomimo dynamicznego rozwoju rynku wcigz brak urzadzen, aparatury pomia-
rowej, ktoére winny by¢ standaryzowane w obrebie réznych stacji polarnych (szcze-
golnie polskich, a takze innych krajéow) i grup badawczych. Wszystko to sprawia,
ze dysponujemy krétkimi, przerywanymi i niezweryfikowanymi seriami pomia-
rowymi. Odczuwamy wyrazny brak porozumienia zaréwno w skali krajowej, jak
i miedzynarodowej. Warto podkresli¢, ze wiele krajéow, np. Kanada, ma opraco-
wane procedury monitoringu polarnego (Data management principles and guide-
lines for polar research and monitoring in Canada 2017), ale praktyka ta nie jest
powszechna, nawet w panstwach lezacych w Arktyce. Istnieje stabe powigzanie
organizacyjne i merytoryczne z europejska siecia Integrated Monitoring ICP IM.
Trzeba jednak stwierdzié, ze nastepuje wymiana doswiadczen dotyczacych funk-
cjonowania geoekosystemdéw polarnych, co moze mieé znaczenie fundamentalne
dla przygotowania opracowan monograficznych i prognoz (Zwolinski i in. 2013).

Przedstawiamy zweryfikowana propozycje (Kostrzewski i in. 2007, Kostrzew-
ski, Rachlewicz 2017) wykorzystania zalozen Zintegrowanego Monitoringu Sro-
dowiska Przyrodniczego, ktéry jest podsystemem Panstwowego Monitoringu
Srodowiska (Kostrzewski, Majewski 2021), w organizacji i realizacji monitoringu
érodowiska przyrodniczego obszaréw polarnych. ZMSP jest monitoringiem kom-
pleksowym realizowanym w zasiegu jednostek przestrzennych, ktére umownie
nazywamy geoekosystemami (Kostrzewski 1993).

Geoekoesystem jest jednostka przestrzeni geograficznej, ktérej wielko$¢ zale-
zy od przyjetego kryterium typologii. W strefie polarnej, podobnie jak w innych
strefach morfoklimatycznych, przyjmujemy, ze podstawowym typem geoekosyste-
mu do organizagji i realizacji monitoringu srodowiska przyrodniczego jest zlewnia
rzeczna — zlodowacona lub niezlodowacona (Kostrzewski 2003, Stach i in. 2003)
oraz jeziorna. Takie podej$cie metodyczne umozliwia ocene jakosciowa i ilosciowa
obiegu energii i przeplywu materii w geoekosystemach polarnych (Kostrzewski
1991, 1993, Kostrzewski, Majewski 2021). Na etapie wstepnym procesu badaw-
czego istotng kwestig jest rozpoznanie struktury wewnetrznej (subsystemoéw, ele-
mentéw) wytypowanych do organizacji monitoringu geoekosystemoéw w oparciu
o analityczne badania elementéw $rodowiska fizycznogeograficznego. Nalezy pa-
mietaé, ze w przypadku geoekosysteméw polarnych na badane relacje, zwiazki
miedzy poszczegdlnymi subsystemami i elementami srodowiska przyrodniczego,
decydujacy wplyw ma oddziatlywanie kriosfery, uwazane za przyczyne oraz tto
zachodzacych przemian $rodowiskowych. Kolejna wazna sprawa: wytypowane do
monitoringu geoekosystemy polarne obejmuja obszary ze zréznicowanym pokry-
ciem i zasiegiem mas lodowcowych, ktére w wiekszo$ci znajduja sie obecnie w fa-
zie zaniku (Rachlewicz i in. 2007, Rachlewicz 2009). Proces zaniku mas lodowco-
wych sprawia, ze powstaje nowa jako$¢ krajobrazow paraglacjalnych (Ballantyne
2002). Na odstonietych spod lodu powierzchniach zachodzi sukcesja roslinna,
prowadzaca do postglacjalnego utrwalenia krajobrazu (Stawska 2017). Zlewnie
zlodowacone wymagaja specjalnej organizacji systemu pomiarowego w celu ujecia
migracji osadéw od Zrédet do ujscia (Decaulne i in. 2013).
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Zintegrowany monitoring geoekosysteméw polarnych winien realizowa¢ na-

stepujace cele:

rozpoznanie struktury wewnetrznej monitorowanych geoekosystemoéow zlew-
ni rzecznych zlodowaconych i niezlodowaconych,

rozpoznanie przeplywu osadéw i obiegu energii w podstawowych typach geo-
ekosystemdw zlewni rzecznych zlodowaconych i niezlodowaconych,
kompleksowa ocene stanu wspolczesnych geoekosysteméw polarnych (zagro-
zenia, formy ochrony),

przedstawienie progéw i indykatorow wystgpienia zdarzen o charakterze po-
nadprzecietnym, ekstremalnym i katastrofalnym,

ocene geordznorodnosci i bioréznorodnosci, ze wskazaniem zagrozen i form
ochrony,

przedstawienie scenariuszy rozwoju geoekosystemdw polarnych w warun-
kach obserwowanych zmian klimatu i réznokierunkowej, narastajacej antro-
popresiji,

modelowanie rozwoju geoekosysteméw polarnych z przeznaczeniem na rézne
zapotrzebowanie.

Tak sformutowane cele winny by¢ realizowane w oparciu o przyjety program

geoekosysteméw polarnych.

Tabela 1. Program zintegrowanego monitoringu geoekosysteméw obszaréw polarnych
Table 1. Program of integrated monitoring of geoecosystems of polar areas

Kod Program Czestotliwo$¢ obserwacji Program Program
podstawowy rozszerzony
Al Meteorologia 1 x dzien X
3 x dzien X X
ciggla rejestracja X
Bl Chemizm powietrza 1 x dzien X
ciagla rejestracja X X
Cl Chemizm opadu 1 X miesiac
i pokrywy $nieznej z codziennych probek x %
C2 Chemizm opadu 1 X miesiac B
podkoronowego z codziennych probek
C3 Chemizm sptywu po 1 x miesiac B
pniach z codziennych probek
D1 Metale ciezkie w mchach 1 x 5 lat X X
E1 Gleby 1 x 5 lat w calym profilu X
2 X rok w poziomie A X
F1 Chemizm roztworéw 1 X miesigc
glebowych x x
F2 Wody podziemne — 1 x dzien X
zrodta 1 x sezon lub miesiac X X
Gl Chemizm organéw 1 x rok %

asymilacyjnych (liscie)
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Kod Program Czestotliwo$¢ obserwacji Program Program
podstawowy  rozszerzony
G2 Chemizm opadu 1 x rok %
biogenicznego ($cidtki)
H1 Wody powierzchniowe 1 X tydzien lub miesiac X
- rzeki 1 x dzien X
ciagta rejestracja X
H2 Wody powierzchniowe — 1 x sezon %
jeziora
I1 Hydrobiologia rzek 2 X rok X
12 Hydrobiologia jezior 2 X miesigc %
od czerwca do wrzesnia
2 x rok X
1 x rok
J1 Roslinno$¢ zlewni 1 x 10-15 lat %
reprezentacyjnej
J2  Struktura i dynamika 1 x 3 lata X
szaty rodlinnej (obszary 1 % 5 lat X
testowe) 1-3 X w sezonie «
wegetacyjnym
K1 Uszkodzenia drzew 1 x rok -
i siedlisk lesnych 1 x 5 lat _
L1 Inwentaryzacja siedlisk 1 x 51at B
le$nych
M1 Epifity nadrzewne 1 x 1-5lat -
N1 Mikrobiologiczna 1 x rok %
dezintegracja $ciétki
O1 Fauna bezkregowcéw 1 X miesigc w sezonie B
wegetacyjnym
P1 Uzytkowanie terenu X X
P2 Transformacja krajobrazu X X
PROGRAMY SPECJALISTYCZNE
S1 Glagjologia: akumulacja/ 1 x 10 dni X
ablacja/zasieg lodowcow 1 %X rok X
S2  Termika i dynamika ciagla rejestracja x 1 X %
wieloletniej zmarzliny miesiac
S3  Topoklimat ciagla rejestracja X
S4 Dynamika wybrzeza 1 x rok X

Pilotazowe prace prowadzone sa w oparciu o Stacje Polarng Uniwersyte-
tu im. Adama Mickiewicza ,Petuniabukta”, ktéra polozona jest w Billefjorden
w centralnej cze$ci Spitsbergenu.

Stacja obejmuje dziatalno$cig badawczg obszar polozony pomiedzy 78°40’-
78°50’N i 16°00’-17°00’E. , Petuniabukta” jest pierwsza Stacja Bazowa ZMSP
na Spitsbergenie, ktérej program zatwierdzit w 2013 r. Gléwny Inspektor
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Ochrony Srodowiska. Wokét zatoki Petunia znajduje si¢ szereg zlewni, o zrdz-
nicowanym pokryciu lodowcami oraz o zréznicowanym wspoélczesnym systemie
morfogenetycznym.

Ryc. 4. Stacja Polarna Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza ,Petuniabukta”, centralny

Spitsbergen (G. Rachlewicz)

Fig. 4. Polar Station of the University of Adam Mickiewicz “Petuniabukta”, central Spits-

bergen (G. Rachlewicz)

Specyfike przyrodniczg Stacji Polarnej ,Petuniabukta” UAM okreslajg naste-

pujace uwarunkowania:

polozenie w centralnej czesci Spitsbergenu, majace zasadniczy wplyw na cha-
rakter i funkcjonowanie morfosystemu w przesziosci i obecnie,

cechy klimatu polarnokontynentalnego, odzwierciedlone w funkcjonowaniu
wspolczesnego systemu morfogenetycznego,

$lady starych zlodowacen (w osadach i rzezbie terenu),

zrdznicowanie typow lodowcéw i form marginalnych,

zrdznicowany wspodlczesny system morfogenetyczny, obejmujacy podsystemy:
wietrzeniowo-denudacyjny, stokowy, lodowcowy, wodnolodowcowy, fluwial-
ny, peryglacjalny (m.in. eoliczny), litoralny i morski (fiordowy),
zrdznicowany, unikatowy charakter ekosystemow,

ograniczony wplyw oddzialywania cztowieka.
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Dzigki takim cechom Stacji Polarnej stanowi doskonate miejsce monitoringu
przemian $rodowiska przyrodniczego i struktury krajobrazowej strefy polarnej.

Zintegrowany monitoring przyrodniczy obszaréw polarnych Spitsbergenu
$rodkowego jest w okresie organizacji, w fazie poczatkowego rozwoju standary-
zowanego systemu pomiarowego. Zebrane dotad serie pomiarowe nie sa wystar-
czajaco dlugie i standaryzowane, aby stanowily podstawe studiéw poréwnaw-
czych z innymi obszarami polarnymi.

Podsumowanie

Obszary polarne we wspodtczesnym rozwoju systemu Ziemi sg szczegdlnie wazne
zarébwno z merytorycznego, jak i aplikacyjnego punktu widzenia. Do poznania
mechanizméw wspoélczesnych przemian $rodowiska przyrodniczego niezbedny
jest zorganizowany, standaryzowany monitoring, funkcjonujacy w oparciu o mie-
dzynarodowe projekty w skali globalne;j.

Do najwazniejszych zadan w zakresie realizacji monitoringu srodowiska przy-
rodniczego geoekosysteméw polarnych mozna zaliczy¢:

* rozwijanie specjalistycznych systemdéw monitoringu polarnego — meteorolo-
gia, hydrologia, lodowce, wieloletnia zmarzlina - majacych dobre podstawy
i dlugie tradycje w badaniach polarnych,

* monitoring polarny, ktéry powinien odpowiada¢ standardom pomiarowym
monitoringdéw, dziatajacych w nizszych szerokosciach geograficznych, aby do-
starcza¢ danych poréwnywalnych z obszaréw niezmienionych przez cztowie-
ka,

* opracowanie metodyk organizacji i realizacji monitoringu geoekosysteméow
w strefie polarnej, zawierajacych odpowiednie procedury pomiarowe i metody
opracowania danych.

Powyzsze uwarunkowania majg kluczowe znaczenie dla poprawnej oceny ja-
ko$ciowej i ilosciowej funkcjonowania srodowiska polarnego i jego przemian.

Stacja Polarna Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza , Petuniabukta” w $rod-
kowym Spitsbergenie wdraza do monitoringu polarnego zalozenia programu Zin-
tegrowanego Monitoringu Srodowiska Przyrodniczego. Stacja moze sta¢ sie miej-
scem wzorcowym realizacji zintegrowanego monitoringu polarnego i dostarczaé
dane pomiarowe z obszaréw o niskiej antropopresji do studiéw poréwnawczych

w innych strefach morfoklimatycznych.
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Funkcjonowanie Zintegrowanego Monitoringu Srodowiska Przyrodniczego w latach 1992-2022

Powotania Stacji Bazowych

Stacje Bazowe ZMSP Rok powotania
Puszcza Borecka 1993
Wigry 1993
Pojezierze Chelminskie 1993
Parseta 1993
Kampinos 1993
Lysogory 1993
Beskid Niski 1993
Wolin 2009
Roztocze 2010
Poznan-Morasko 2013
Karkonosze 2013
Pogoérze Karpackie 2022

Sympozja Zintegrowanego Monitoringu Srodowiska Przyrodniczego
Symposia of the Integrated Monitoring of the Natural Environment

Nr  Organizator Data Miejsce Tematyka
I Storkowo  26-27.09.1990 Szczecinek, Geoekosystem obszaréw nizinnych
Storkowo

Kompleksowy Monitoring
Szczecinek, Srodowiska Przyrodniczego —
Storkowo  metodologia, metodyka, zalozenia
realizacyjne

II Storkowo 10-11.10.1991

Zintegrowany Monitoring
Srodowiska Przyrodniczego —
metodologia, metodyka, realizacja

Szczecinek,

111 Storkowo  12-13.10.1992
Storkowo

Zintegrowany Monitoring
Szczecinek, Srodowiska Przyrodniczego —
Storkowo  funkcjonowanie i monitoring
geoekosystemow

v Storkowo  23-24.09.1993

Zintegrowany Monitoring

\% Swiety 13 14 10,1994 Jilgilgg’y Srodowiska Przyrodniczego -
Krzyz Dwor funkcjonowanie i monitoring
geoekosystemow
Zintegrowany Monitoring
Stacja Srodowiska Przyrodniczego.

VI Szymbark 14-16.09.1995 Naukowa Funkcjonowanie i monitoring
w Szymbarku geoekosysteméw (monitoring
geoekosystemow gorskich)
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Funkcjonowanie Zintegrowanego Monitoringu Srodowiska Przyrodniczego w latach 1992-2022

Nr  Organizator Data Miejsce Tematyka
Funkcjonowanie i monitoring
. Torun, geoekosystemow
VIl Koniczynka 19-21.09.1996 Koniczynka z uwzglednieniem lokalnych
probleméw ekologicznych
VIl Wigry 10-11.00.1997  Wigry | unkejonowanie geoekosystemow
na terenach pojeziernych
X Storkowo 2-4.09.1998 Szczecinek, Funkq. onowanie i tendelznc]e .
Storkowo  rozwoju geoekosystemoéw Polski
Wojskowa Funkcjonowanie i tendencje
X Kampinos ~ 8-10.09.1999 Akade.zmla rozwoju g}eoekosystemow?o@sh
Techniczna ze szczegélnym uwzglednieniem
w Warszawie parkéw narodowych
Puszcza ) Funkcjonowanie geoekosysteméw
XI Borecka 19-21.09.2000  Zabinka  na terenach pojeziernych o niskiej
antropopresji
. Funkcjonowanie i monitoring
X SMIY 1113092001  Kielee ~ 8°Ockosystemow .
Krzyz z uwzglednieniem zanieczyszczenia
powietrza
. Funkcjonowanie i monitoring
Stacja eoekosystemoéw ze szczegdlnym
XII  Szymbark 12-14.06.2002 Naukowa & YSTEmMOow z¢ szczegoiny
uwzglednieniem zjawisk
w Szymbarku
ekstremalnych
Toruh Funkcjonowanie i monitoring
XIV  Koniczynka 3-5.09.2003 L geoekosystemdéw w warunkach
Koniczynka o .
narastajacej antropopresji
Funkcjonowanie geoekosysteméw
XV Wolin 1-3.09.2004 Miedzyzdroje Polski w warunkach zmian klimatu
i réznokierunkowej antropopresji
Funkcjonowanie i monitoring
. _ . geoekosysteméw Polski
XVI Wigry 15-17.09.2005 Wigry w warunkach narastajace]
antropopresji
Siedaiba 1o Srodowiska
XVII Kampinos 12-14.04.2007 KPN 18 .
w Izabelinie Przyrodniczego a zadania ochrony
obszaréw Natura 2000
Stacja Funkcjonowanie $rodowiska
XVII  Szymbark 14-16.05.2008 Naukowa przyrodniczego w okresie przemian
w Szymbarku gospodarczych w Polsce
Funkcjonowanie geoekosysteméw
XIX  Wolin  14-16.04.2010 Miedzyzdroje DO\SKi W warunkach zmian

uzytkowania terenu i narastajacej
antropopresji
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Funkcjonowanie Zintegrowanego Monitoringu Srodowiska Przyrodniczego w latach 1992-2022

Nr  Organizator Data Miejsce Tematyka
Zintegrowany Monitoring
Borne Srodowiska Przyrodniczego.
XX Storkowo 11-13.04.2011 . Funkcjonowanie geoekosystemdow
Sulinowo L. .
w roznych strefach krajobrazowych
Polski
XXI SW1e;ty 5.7.07.2012 Sobkéw Kr,a]obraz i turystyka w Warunkach
Krzyz Zréwnowazonego rozwoju
Zintegrowany Monitoring
. Gawrych Srodowiska Przyrodniczego —
XXII Wigry 27-29.05.2013 Ruda aspekty metodyczne, stan aktualny
i perspektywy
XXII Roztocze  3-6.06.2014 Zwierzyniec OCCNd Stopnia przeobrazen
obszaréw cennych przyrodniczo
Szklarska Funkcjonowanie geoekosysteméw
XXIV Karkonosze 15-17.04.2015 Polski w warunkach zmieniajacego
Poreba S
sie klimatu
Borne Funkcjonowanie, tendencje
XXV Storkowo 27-29.04.2016 Sulinowo- rozwoju, zagrozenia i ochrona
Storkowo  $rodowiska przyrodniczego Polski
Stan i perspektywy $rodowiska
XXVI Koniczynka 24-26.05.2017 Ciechocinek Przyrodniczego Polski.
w warunkach zmian klimatu
1 narastajacej antropopresji
Ocena funkcjonowania i kierunkéw
Beskid . zmian $rodowiska przyrodniczego
XXVII Niski 19-21.09.2018 Gorlice Polski na podstawie wieloletnich
badan stacjonarnych
Puszcza Funkcjonowanie geoekosysteméw
XXVIII 16-19.09.2019 Jeziorowskie pod presja zanieczyszczenia
Borecka A .
atmosfery i zmian klimatu
Aktualny stan i przemiany
XXIX Kampinos 28-29.09.2020  on-line  Srodowiska przyrodniczego
geoekosystemdw jako cecha
wskaznikowa zmian klimatu
Wspblczesne przemiany naturalne
XXX Parseta 8-10.06.2022 Szczecinek, i antropogemczne SI’O(..'IOWISka
Storkowo  przyrodniczego zlewni rzecznych

i jeziornych
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Funkcjonowanie Zintegrowanego Monitoringu Srodowiska Przyrodniczego w latach 1992-2022

Szkolenia Zintegrowanego Monitoringu Srodowiska Przyrodniczego
Trainings of the Integrated Monitoring of the Natural Environment

Nr Organizator Data Miejsce Tematyka
Koncepcja ZMSP, zakres i metodyka
badan wybranych elementow
1 Storkowo 14-17.10.1992  Storkowo $rodowiska przyrodniczego dla potrzeb
monitoringu zintegrowanego, dyskusja
o wyborze sprzetu i aparatury
5 Centrum 21-26.06.1993 Tar.n()w Metody porpiar()w hydro@ogi.cznych‘,
ZMSP Jeziorny = meteorologicznych, monitoring jezior
3 Puszcza 26-30.09.1994 Wa:sc;iwa, Met.odologia ZMSP fiotycza‘ca
Borecka . ! zanieczyszczen powietrza
Jeziorowskie
4 C;i}g;m 14.11.1995 Poznan System informatyczny ZMSP
5 Storkowo 9-16.07.1995  Storkowo  Gleby, rosliny, wody gruntowe
Fauna bezkregowa, meteorologia,
Wigierski  biologiczne metody oceny jakosci
6 Wigry 22-26.06.1998 Park wod powierzchniowych, system
Narodowy monitoringu $rodowiska Stacji Bazowej
Wigry
- Centrum 28.06- Tarnow Metody pomiaréw hydrologicznych,
ZMSP 02.07.1999 Jeziorny  meteorologicznych, GIS
Monitoring porostow, metody i ocena
8 Szymbark 23-26.05.2001 Szymbark POmiarow meteorologicznych, pokrycie
terenu z wykorzystaniem obrazéw
satelitarnych
Gleby, biegaczowate, GIS -
9 Storkowo 18-23.08.2002 Storkowo uzytkowanie ziemi, uszkodzenia drzew
i drzewostanéw
10 Kampinos 2-6.08.2003  Izabelin  Mionitoring wéd podziemnych, systemy
informacji geograficznej
Program ZMSP w kontekscie dyrekt
Gawrych INSgPIRE, wykorzystanie GPS ’ ™
Ruda A
11 Wigry 27.09- Wigierski w aktuahzac!l dapth pr;estrzennych,
1.10.2004 Park przetwarzanie zdjec¢ lotniczych
Narod w TNTMips, metody statystycznego
arodowy :
opracowania danych
Zastosowanie metod statystycznych
12 Szymbark 23-26.05.2005 Szymbark do interpretacji danych ZMSP. Pokrycie
terenu i uzytkowanie ziemi
13 Wolin 6-9.11.2007 Wolin GIS yiytkowanie terenu, geoindykatory
i bioindykatory
14 Wolin 15-17.06.2008 Wolin Program Gleby w ZMSP
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Funkcjonowanie Zintegrowanego Monitoringu Srodowiska Przyrodniczego w latach 1992-2022

Nr Organizator

Data Miejsce

Tematyka

1

(63}

Swiety

Krzy? 6-8.10.2008

Kielce

Monitoring wod podziemnych,
biologiczne elementy jakosci wod

w RDW, wskazniki chemicznego stanu
wod i gleb, metody oceny wplywu
zanieczyszczen powietrza i opadow
atmosferycznych

16

Wigry 16-18.06.2010 Mikolajewo

Monitoring uszkodzen drzew

i drzewostandw, monitoring epifitow
nadrzewnych, flora i ro§linno$¢
zlewni reprezentatywnej, dyskusja

o programach pomiarowych

17

Roztocze

11-14.10.2011 Zwierzyniec

Metodologia ZMSP w ramach
programoéw: Al, J2, P1 oraz programu
rozszerzonego obejmujacego
podsystem monitoringu przyrody

18

Storkowo

18-19.10.2012  Storkowo

Modelowanie — prognozowanie zmian
bilansu wodnego i biogeochemicznego
dla stanowisk pomiarowych i zlewni
reprezentatywnych ZMSP

19

Wolin 10-12.04.2013 Wolin

Glebowe wskazniki stanu $rodowiska
przyrodniczego — interpretacja profili
glebowych, zanieczyszczenia gleb

i roztworéw glebowych

Modelowanie — scenariusze zmian
bilansu wodnego i biogeochemicznego
dla zlewni reprezentatywnych ZMSP
Swiadczenia geoekosysteméow —
zalozenia wstepne warto$ciowania
$rodowiska przyrodniczego

20

Machocice
Kapitulne

Swiety

: 20-22.05.2014
Krzyz

Hydromorfologia i hydrobiologia rzek,
$wiadczenia geoekosystemdw

21

Szymbark

21-24.09.2015 Wapienne

Ocena funkcjonowania
geoekosystemow zlewni
reprezentatywnych z wykorzystaniem
geo- i biowskaznikéw. Meteorologia,
wody powierzchniowe rzeki i jeziora
— organizacja pomiaréw, opracowanie
wynikéw i ich interpretacja

22

Poznan  22-23.09.2016 Poznan

Program ZMSP — wybrane programy,
interpretacja i prezentacja wynikow

23

Kampinos

17-20.09.2017 Izabelin

Podstawy metodologiczne i metodyczne
realizacji programu ZMSP

24

Roztocze

9-11.05.2018 Zwierzyniec

Metodologiczne i metodyczne aspekty
realizacji programu ZMSP
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Funkcjonowanie Zintegrowanego Monitoringu Srodowiska Przyrodniczego w latach 1992-2022

Nr Organizator

Data Miejsce Tematyka

Zastosowanie dronéw w monitoringu
$rodowiska, kontrola jako$ci poboru

Pojezierze prébek i danych oraz modelowanie
25 Chelmin- 16-18.06.2019 Torun obiegu wody w zlewniach
skie reprezentatywnych Zintegrowanego
Monitoringu Srodowiska
Przyrodniczego
Zapewnienie i kontrola jakosci danych
Standaryzacja systeméw pomiarowych
Oznaczanie odczynu i przewodnosci
26 Lysogéry 22-23.10.2020 on-line elektrycznej wlasciwej w glebach
Wykorzystanie mchu rokitnika
pospolitego do oceny zanieczyszczenia
powietrza metalami ciezkimi
Znaczenie stanu i zmian warunkéw
pogodowych w badaniach §rodowiska
27 Wolin  23-24.09.2021  on-line  Przyrodniczego (organizacja
monitoringu, system pomiarowy,
metody badan, interpretacja
i prezentacja wynikéw badan)
Metody monitorowania
i interpretacji wynikéw badan
wod powierzchniowych, gleb,
Centrum chemizmu roztwordw glebowych,
28 ZMSP 22.09.2022 on-line uszkodzen drzew i drzewostanow
w funkcjonowaniu geoekosysteméw
zlewni rzecznych i jeziornych
Zintegrowanego Monitoringu
Srodowiska Przyrodniczego
Seminaria Zintegrowanego Monitoringu Srodowiska Przyrodniczego
Seminars of the Integrated Monitoring of the Natural Environment
Lp. Organizator Data Miejsce Tematyka
Seminarium Funkgje i zadania
Centrum Zintegrowanego Monitoringu Srodowiska
1 ZMSP, GIOS 25.03.2014  Warszawa Przyr(%dniczegi w ochroniegstruktury
krajobrazowej kraju
Centrum Stan i pr;emiany $rodowiska
ZMSP GIOS przyrodniczego geoekosysteméw Polski
2 KNG’ PAN 7 7.11.2019 Warszawa w latach 1994-2015 w oparciu o realizacje
IGiPZ P AI\’I programu Zintegrowanego Monitoringu
Srodowiska Przyrodniczego
Z]\(/:[grfl’tglln(;s' Procesy ekstremalne i ich wplyw na
3 IGIPZPAN, 12.12.2019 Warszawa Przemiany srodowiska przyrodniczego
SB Beski d, Polskl W.war'unkach zmian klimatu
Niski i narastajacej antropopresji
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Wspotpraca z Gtéwnym Inspektoratem Ochrony Srodowiska
Cooperation with the Chief Inspectorate of Environmental Protection

Lp.

Przedsiewzigcie/zadanie

Umowa nr

Realizacja programu Zintegrowanego
Monitoringu Srodowiska Przyrodniczego
- nadzér merytoryczny oraz prowadzenie
pomiaréw w 2002 r.

7/2002/F Finansowana ze $rodkéw
NFOSiGW na podstawie umowy dotacji
nr 673/2001/Wn-50/MN-PO-BD/D

Realizacja programu Zintegrowanego
Monitoringu Srodowiska Przyrodniczego

3/2003/F, Finansowana ze $rodkéw

2 _ nadzér merytoryczny oraz prowadzenie NEOSIGW na podstawie umowy dotadji
pomiartw w So0s 5 yorsp nr 373/2001/Wn-50/MN-PO-BD/D
Reah.zaq.a prograrmu Zlntegrowanggo 31/2004/F Finansowana ze $rodkéw
Monitoringu Srodowiska Przyrodniczego . . .

3 nadzér merytoryczny oraz prowadzenie NFOSIGW na podstawie umowy dotacji
pomiaréw w ﬁtacyh 2oyo 4_2085 nr 411/2004/Wn-50/MN-PO-BD/D
Realizacja programu Zintegrowanego . . .
Monitoringu Srodowiska Przyrodniczego 51/2Q96/F Fmansowal?a ze Srodkéw "

4 nadzér merytoryczny oraz prowadzenie NFOSiGW na podstawie umowy dotacji
pomiartw w f‘fﬂacyh 2oyo 6_2088 nr 525/2006/Wn-50/MN-PO-BD/D
Realizacja programu ZMSP — nadzor 48/2009/F Finansowana ze srodkoéw

5 merytoryczny oraz prowadzenie NFOSiGW na podstawie umowy dotacji
pomiaréw w latach 2009-2011 nr 442/2009/Wn-50/MN-PO-BD/D
Reah.zaq'a programu Zlntegrowanggo 25/2013/F Finansowana ze $rodkéw
Monitoringu Srodowiska Przyrodniczego ‘. . "

6 _ nadzér merytoryczny oraz prowadzenie NFOSiGW na podstawie umowy dotacji
pomiartw w ﬁtacyh 2oy1 2_2011) . nr 259/2012/Wn07/MN-PO-BD/D
Realizacja programu Zintegrowanego . . .
Monitoringu Srodowiska Przyrodniczego 18/29.15/F Fmansowal?a ze Srodkéw .

[ nadzér merytoryczny oraz prowadzenie NFOSIGW na podstawie umowy dotacji
OIS S A nr 889/2014/WN-50/MN-PO/D
Realizacja programu Zintegrowanego . . .
Monitoringu Srodowiska Przyrodniczego 19/29.18/F Fmansowapa ze Srodkéw .

8 _ nadzér merytoryczny oraz prowadzenie NFOSIGW na podstawie umowy dotacji
pomiaréw w latach 2018-2020 nr 10/2018/Wn50/MN-po/D
Realizacja programu Zintegrowanego . . .
Monitoringu Srodowiska Przyrodniczego DM/I'?)/ZOZO/F Fmansp wana ze sroquw

9 (ZMSP) - nadzér merytoryczny oraz NFOSiGW na podstawie umowy dotacji
przeprowadzenie badan w roku 2021 nr 50/2019/Wn50/MN-PO/D
Realizacja programu Zintegrowanego GIOS/ZP/1 79/2022/DMS/NFQS

10 Monitoringu Srodowiska Przyrodniczego Finansowana ze $srodkéw NFOSiGW na

(ZMSP) — nadzér merytoryczny oraz
przeprowadzenie badan w roku 2022

podstawie umowy dotacji nr 50/2019/
Wn50/MN-PO/D
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Publikacje Zintegrowanego Monitoringu Srodowiska Przyrodniczego
Publications of the Integrated Monitoring of the Natural Environment

1992

1 Stacje terenowe monitoringu $rodowiska przyrodniczego w Polsce. A. Kostrzewski,
A. Stach (red.). Centrum ZMSP Poznan, Biblioteka Monitoringu Srodowiska, Warsza-
wa, ss. 328.

1993

2 Zintegrowany Monitoring Srodowiska Przyrodniczego. Monitoring geoekosystemow.
A. Kostrzewski (red.). Centrum ZMSP Poznan, Biblioteka Monitoringu Srodowiska,
Warszawa, ss. 294, ISBN 83-85949-19-4.

3 Zintegrowany Monitoring Srodowiska Przyrodniczego w Polsce. Wybrane problemy.
A. Kostrzewski (red.). Centrum ZMSP Poznan, Biblioteka Monitoringu Srodowiska,
Warszawa, ss. 225, ISBN 83-85660-04-6.

1994

4 Zintegrowany Monitoring Srodowiska Przyrodniczego. Stacja Bazowa Sw1¢ty Krzyz.
A. Kowalkowski (red.). Swiety Krzyz. Biblioteka Monitoringu Srodowiska, Warszawa,
ss. 96.

5 Zintegrowany Monitoring Srodowiska Przyrodniczego. Stacja Bazowa Szymbark (Kar-
paty Fliszowe). L. Starkel, E. Gil (red.). Szymbark. Biblioteka Monitoringu Srodowi-
ska, Warszawa, ss. 169, ISBN 83-85949-60-7.

6 Seminarium Szymbark '94. Znaczenie badan i monitoringu $rodowiska dla rozwia-
zywania probleméw ochrony $rodowiska zlewni rzeki Ropy. E. Gil (red.). Szymbark.
Biblioteka Monitoringu Srodowiska, Nowy Sacz, ss. 90, ISBN 83-85949-96-8.

7 Zintegrowany Monitoring Srodowiska Przyrodniczego. Stacja Bazowa Storkowo.
A. Kostrzewski (red.). Biblioteka Monitoringu Srodowiska, Warszawa, ss. 246, ISBN
83-85949-59-3.

1995

8 Zintegrowany Monitoring Srodowiska Przyrodmczego Funkcjonowanie i Monitoring
Geoekosysteméw. A. Kowalkowski (red.). Swiety Krzyz, Biblioteka Monitoringu Sro-
dowiska, Warszawa, ss. 190, ISBN 83-86676-22-1.

9 Zintegrowany Monitoring Srodowiska Przyrodniczego. Stan geoekosysteméw Polski
w 1994 roku. A. Kostrzewski (red.). Centrum ZMSP Poznan, Biblioteka Monitoringu
Srodowiska, Warszawa, ss. 214, ISBN 83-86676-67-1.

10 Zintegrowany Monitoring Srodowiska Przyrodniczego. Propozycje programowe.
A. Kostrzewski (red.). Centrum ZMSP Poznan, Biblioteka Monitoringu Srodowiska,
Warszawa, ss. 164, ISBN 83-86676-22-1.

11 Zintegrowany Monitoring Srodowiska Przyrodniczego. Zasady organizacji, system po-
miarowy, wybrane metody badan. A. Kostrzewski, M. Mazurek., A. Stach (red.). Cen-
trum ZMSP Poznan, Biblioteka Monitoringu Srodowiska, Warszawa, ss. 255, ISBN
83-86676-68-X.

1996

12 Zintegrowany Monitoring Srodowiska Przyrodniczego — Stacja Bazowa Koniczynka.
G. Wojcik, K. Marciniak (red.). Koniczynka. Biblioteka Monitoringu Srodowiska, War-
szawa, ss. 272, ISBN 83-86676-88-4.

13 Zintegrowany Monitoring Srodowiska Przyrodniczego. Monitoring Geoekosystemow
Gorskich. R. Soja, P. Prokop (red.). Szymbark. Biblioteka Monitoringu Srodowiska,
Warszawa, ss. 224, ISBN 83-86676-86-8.
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1997

14 Zintegrowany Monitoring Srodowiska Przyrodniczego. Stacja Bazowa Puszcza Borec-
ka. T. Sniezek (red.). Puszcza Borecka. Biblioteka Monitoringu Srodowiska, Warsza-
wa, ss. 168, ISBN 83-87166-83-9.

15 Zintegrowany Monitoring Srodowiska Przyrodniczego. Materiaty z VIII Sympozjum
ZMSP. Funkcjonowanie geoekosysteméw na terenach pojeziernych. L. Krzysztofiak.
M. Romanski (red.). Wigry. Biblioteka Monitoringu Srodowiska, Warszawa, ss. 96,
ISBN 83-906233-7-4.

16 Zintegrowany Monitoring Srodowiska Przyrodniczego. Stacja Bazowa Wigry (Wigier-
ski Park Narodowy). L. Krzysztofiak (red.). Wigry. Biblioteka Monitoringu Srodowi-
ska, Warszawa, ss. 154, ISBN 83-87166-85-5.

1998

17 Zintegrowany Monitoring Srodowiska Przyrodniczego. Stan geoekosysteméw Polski
w latach 1994-1997. A. Kostrzewski (red.). Centrum ZMSP Poznan, Biblioteka Moni-
toringu Srodowiska, Warszawa, ss. 244, ISBN 83-7217-035-5.

18 Zintegrowany Monitoring Srodowiska Przyrodniczego. Funkcjonowanie i tendencje
rozwoju geoekosysteméw Polski. IX Sympozjum ZMSP. A. Kostrzewski (red.). Storko-
wo. Biblioteka Monitoringu Srodowiska, Warszawa, ss. 256, ISBN 83-7217-036-3.

1999

19 Zintegrowany Monitoring Srodowiska Przyrodniczego. Stacja Bazowa ,Pozary”
w Kampinoskim Parku Narodowym. A. Andrzejewska (red.). Kampinos. Biblioteka
Monitoringu Srodowiska, Warszawa, ss. 136, ISBN 83-7217-065-7.

2001

20 Zintegrowany Monitoring Srodowiska Przyrodniczego w Polsce. Funkcjonowanie
i monitoring geoekosysteméw z uwzglednieniem zanieczyszczenia powietrza . M. Joz-
wiak, A. Kowalkowski (red.) Sw. Krzyz, Biblioteka Monitoringu Srodowiska, ss. 404,
ISBN 83-7217-134-3.

2003

21 Zintegrowany Monitoring Srodowiska Przyrodniczego. Funkcjonowanie i monitoring
geoekosystemow ze szczeg6lnym uwzglednieniem zjawisk ekstremalnych. W. Boche-
nek, E. Gil (red.). Szymbark. Biblioteka Monitoringu Srodowiska, Szymbark, ss. 192,
ISBN 83-7217-196-3.

2004

22 Zintegrowany Monitoring Srodowiska Przyrodniczego. Funkcjonowanie i monitoring
geoekosysteméw w warunkach narastajacej antropopresji. M. Kejna, J. Uscka (red.).
Koniczynka. Biblioteka Monitoringu Srodowiska, Koniczynka, ss. 437, ISBN 83-
916579-8-1.

2005

23 Funkcjonowanie geoekosysteméw Polski w warunkach zmian klimatu i réznokierun-
kowej antropopresji. A. Kostrzewski, R. Kolander (red.). Biata Géra. Biblioteka Moni-
toringu Srodowiska, Poznan, ss. 612, ISBN 83-89290-96-0.

2006

24 Stan, przemiany i funkcjonowanie geoekosystemoéw Polski w latach 1994-2004 na
podstawie Zintegrowanego Monitoringu Srodowiska Przyrodniczego. A. Kostrzewski,
R. Kruszyk (red.). Centrum ZMSP, Biblioteka Monitoringu Srodowiska, Warszawa,
ss. 294, ISBN 83-7217-292-7.
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25 Zintegrowany Monitoring Srodowiska Przyrodniczego. Funkcjonowanie i monito-
ring geoekosystemoéw Polski w warunkach narastajacej antropopresji. L. Krzysztofiak
(red.). Wigry. Biblioteka Monitoringu Srodowiska, Warszawa, ss. 424, ISBN 978-83-
7217-298-3.

2007

26 Zintegrowany Monitoring Srodowiska Przyrodniczego. Program Zintegrowanego
Monitoringu Srodowiska Przyrodniczego, a zadania ochrony obszaréw Natura 2000.
A. Kostrzewski, A. Andrzejewska (red.). Kampinos. Biblioteka Monitoringu Srodowi-
ska, Warszawa, ss. 447, ISBN 978-83-7217-305-8.

2009

27 Zintegrowany Monitoring Srodowiska Przyrodniczego. Funkcjonowanie $rodowiska
przyrodniczego w okresie przemian gospodarczych w Polsce. W. Bochenek, M. Kijow-
ska (red.). Szymbark. Biblioteka Monitoringu Srodowiska, Szymbark, ss. 328, ISBN
978-83-7631-100-5.

2011

28 Zintegrowany Monitoring Srodowiska Przyrodniczego. Funkcjonowanie geoekosyste-
méw w warunkach zmian uzytkowania terenu i narastajacej antropopresji. A. Ko-
strzewski, M. Samolyk (red.). Biata Goéra. Biblioteka Monitoringu Srodowiska, Biala
Gora, ss. 187, ISBN 978-83-932529-0-9.

2012

29 Zintegrowany Monitoring Srodowiska Przyrodniczego. Funkcjonowanie geoekosyste-
moéw w roznych strefach krajobrazowych Polski. A. Kostrzewski, J. Szpikowski (red.).
Storkowo. Biblioteka Monitoringu Srodowiska, Storkowo, ss. 222, ISBN 978-83-
936530-0-3.

2013

30 Zintegrowany Monitoring Srodowiska Przyrodniczego. Aspekty metodyczne, stan ak-
tualny, perspektywy. XII Sympozjum ZMSP. 20-lecie Stacji Bazowej Wigry. L. Krzysz-
tofiak (red.). Wigierski Park Narodowy, Krzywe, ss. 100, ISBN 978-83-88344-97-8.

2016

31 Zintegrowany Monitoring Srodowiska Przyrodniczego. Funkcjonowanie, tendencje
rozwoju, zagrozenie i ochrona $rodowiska przyrodniczego Polski. A Kostrzewski,
J. Szpikowski, M. Domarnska (red.). Storkowo. Biblioteka Monitoringu Srodowiska,
Storkowo, ss. 204, ISBN 978-83-936530-0-4.

2017

32 Zintegrowany Monitoring Srodowiska Przyrodniczego. Funkcjonowanie $rodowiska
przyrodniczego Polski w warunkach globalnych zmian klimatu. M. Kejna, J. Uscka-
-Kowalkowska (red.). UMK, Torun, ss. 314, ISBN 978-83-231-3826-6.

2018

33 Stan i przemiany $rodowiska przyrodniczego geoekosysteméw Polski w latach 1994-
2015 w oparciu o realizacje programu Zintegrowanego Monitoringu Srodowiska Przy-
rodniczego. A. Kostrzewski, M. Majewski (red.). Warszawa, ss. 583, ISBN 978-83-
63016-38-8.

34 Zintegrowany Monitoring Srodowiska Przyrodniczego. Ocena funkcjonowania i kie-
runkéw zmian $rodowiska przyrodniczego Polski na podstawie wieloletnich badan
stacjonarnych. W. Bochenek, M. Kijowska-Strugata (red.). Szymbark, ss. 288, ISBN
978-83-7631-821-9.
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2020

35 Zintegrowany Monitoring Srodowiska Przyrodniczego. Aktualny stan i przemiany
$rodowiska przyrodniczego geoekosystemoéw jako cecha wskaznikowa zmian klimatu.
A. Olszewski, A. Andrzejewska (red.). Izabelin, ss. 224, ISBN 978-83-7986-325-9.

2021

36 Zintegrowany Monitoring Srodowiska Przyrodniczego. Organizacja, system pomiaro-
wy, metody badan. Wytyczne do realizacji. A. Kostrzewski, M. Majewski (red.). War-
szawa, ss. 377, ISBN 978-83-7986-358-7.
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