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1. WSTEP

Pod pojeciem mokradta lesne okreslane sg ekosystemy lesne, nadmiernie uwilgotnione,
do ktorych nalezy wstepnie zaliczy¢ te tereny, ktore w opisach taksacyjnych zakwalifikowano
jako: Bb, BMb, LMb, Ol, OlJ i Lt. Ostatecznie o zakwalifikowaniu danej powierzchni do
mokradet mozna zdecydowa¢ dopiero po wizji w terenie.

Obecnie jednym z najistotniejszych problemoéw we wspodtczesnej klimatologii jest
zagadnienie ocieplania klimatu. Chociaz nie udowodnione ponad wszelka watpliwos¢, wiele
czynnikéw $wiadczy o zmianie klimatu w przeciggu ostatniego krotkiego okresu czasu.
Prezentowane w literaturze przedmiotu stanowiska sg bardzo réznorodne — od skrajnych
pogladow, przewidujacych katastrofalne skutki w wielu regionach $wiata do oceny, ze
,, problem zmian klimatu zostat wyolbrzymiony ponad wszelkie proporcje”.

Niektore znane S$wiatowe o$rodki badawcze sugeruja, ze w wodach 1 glebach
organicznych obszarow mokradlowych mogla zachodzi¢ przez wiele lat intensywna
akumulacja zanieczyszczen chemicznych np. pierwiastkow $ladowych 1 dioksyn
generowanych przez osrodki przemystowe. Stwierdzono np., ze zawarto§¢ otowiu, kadmu,
niklu i cynku w bagnach na terenie Anglii wielokrotnie przekracza poziom uznawany za
bezpieczny dla srodowiska. Pierwiastkami §ladowymi moga by¢ skazone réwniez podmokte
tereny Eurazji i Ameryki Potnocnej. Brytyjscy naukowcy ostrzegaja, ze zachodzace zmiany
klimatyczne moga spowodowac osuszenie terendw mokradtowych i uwolnienie z nich w
skutek erozji wodnej 1 eolicznej duzych ilosci toksycznych zwigzkow.

Na terenach Polski obszary lesne naleza do ekosysteméw najmniej przeksztatcanych i
zanieczyszczanych przez cztowieka. W swietle prognozowanych zagrozen wynikajacych z
uwalniania zanieczyszczen chemicznych z podlegajacych osuszaniu si¢ terenow bagiennych,
przeprowadzono szeroki zakres badan chemicznych wod, gleb i drzewiastych bioindykatorow
ro$linnych terenéw mokradtowych LKP Lasy Rychtalskie.

Istotnym elementem infrastruktury technicznej terenéw mokradtowych jest sie¢
drogowa. Gesto$¢ oraz stan techniczny drég lesnych w znacznym stopniu warunkujg
prawidtowe funkcjonowanie gospodarstwa lesnego. Trwato$¢ nawierzchni drogowych zalezy
przede wszystkim od rodzaju podloza gruntowego. Grunty bagienne mineralne a szczegolnie
organiczne cechujag si¢ niska nosnoscia, ktéra najbardziej obniza si¢ w okresach wysokich
poziomow wod gruntowych. Okoto 79 % drog lesnych posiada nawierzchnie gruntowe, ktore
w okresach podwyzszonej wilgotnosci stajg si¢ nieprzejezdne. Stad zagadnienia dotyczace

poprawy stanu drog na lesnych terenach zabagnionych stanowig powazny problem.



Celem niniejszej pracy jest przedstawienie wynikéw kilkuletnich kompleksowych
badan terenowych (hydrologicznych, chemicznych i geotechnicznych) na obszarach
mokradtlowych LKP Lasy Rychtalskie w celu scharakteryzowania stanu obecnego, prognozy

zmian oraz wskazania zagrozen stabilnosci tych i podobnych obszaréw lesnych.



2. LESNY KOMPLEKS PROMOCYJNY LASY RYCHTALSKIE

Nazwa "lesny kompleks promocyjny" zostala oficjalnie uzyta 1 opisana w
uzasadnieniu do decyzji nr 23 ministra ochrony §rodowiska zasobdéw naturalnych i lesnictwa z
dnia 8 listopada 1994 roku w sprawie ochrony i zagospodarowania Puszczy Bialowieskiej.
Formalne utworzenie lesnych kompleksow promocyjnych nastapilo nieco pdzniej, tzn. z
chwilg wydania przez dyrektora generalnego Lasow Panstwowych zarzadzenia nr 30 z dnia

19 grudnia 1994 roku.

Lesne Kompleksy Promocyjne godza cele gospodarcze z celami aktywnej ochrony
ekosystemow, propaguja przyjazne srodowisku technologie oraz promuja badania naukowe.
To nowatorskie rozwigzanie spotkato si¢ z uznaniem le$nikéw 1 badaczy w catej Europie.
Maja one przede wszystkim by¢, miejscem promocji wielofunkcyjnej gospodarki lesnej, jako
elementu zrownowazonego rozwoju. Tworzone sa dla promocji proekologicznej polityki

le$nej panstwa.
Obecnie istnieje 19 Lesnych Kompleksow promocyjnych:

e LKP Bory Lubuskie

e LKP Bory Tucholskie

e |KP Lasy Beskidu Sadeckiego

e LKP Lasy Beskidu Slaskiego

e LKP Lasy Birczanskie

e LKP Gostyninsko-Wloctawskie
e LKP Lasy Janowskie

e LKP Lasy Mazurskie

e LKP Lasy Oliwsko-Darzlubskie
e LKP Lasy Puszczy Biatowieskiej
e LKP Lasy Rychtalskie

e LKP Lasy Spalsko-Rogowskie

e LKP Lasy Warcinsko-Polanowskie
o LKP Lasy Warszawskie

e LKP Puszcza Kozienicka

e |LKP Puszcza Notecka



e LKP Puszcze Szczecinskie
e LKP Puszcza Swigtokrzyska
e LKP Sudety Zachodnie

Lacznie zajmuja powierzchnie 990 469 ha.
Lesne Kompleksy Promocyjne powolywane sa w celu:

e Wszechstronnego rozpoznania stanu biocenozy lesnej i1 kierunkéw zachodzacych w
niej zmian,

e Trwalego zachowania lub odtwarzania naturalnych walorow lasu metodami
racjonalnej gospodarki le§nej prowadzonej na zasadach ekologicznych,

e Integrowania celow gospodarki lesnej z aktywna ochrong przyrody,

e Promowania wielofunkcyjnej i zréwnowazonej gospodarki lesnej,

e Prowadzenia prac badawczych i doswiadczalnictwa leSnego w  aspekcie
upowszechniania zasad ekorozwoju na calym obszarze dzialania LP,

e Prowadzenia szkolen lesnikow i edukacji ekologicznej spoleczenstwa.

Lesne kompleksy promocyjne stanowig wicksze, mozliwie zwarte obszary lesne,
wchodzace w sktad jednego lub kilku nadlesnictw. Sa jednostkami funkcjonalnymi,
nieposiadajagcymi odrebnej administracji. Zarzadzaja nimi wchodzace w ich skiad
nadlesnictwa, pod nadzorem regionalnych dyrekcji Laséw Panstwowych. Przy ustalaniu
obszarow 1 granic le$nych komplekséw promocyjnych zwracano uwage na to, aby
wyznaczone obiekty reprezentowaly rozne jednostki regionalizacji przyrodniczolesnej, a co
za tym idzie zmienno$¢ warunkoéw siedliskowych, sktadu gatunkowego drzewostanow,
waloréw przyrodniczych, mozliwosci produkcyjnych oraz wiodacych funkcji lasow. Wsrod
istniejacych obecnie LKP znajdujg si¢ zaréwno obszary lesne o wysokich walorach
przyrodniczych, bedace pozostatoscig puszcz (np. Puszcza Bialowieska, Puszcza Bukowa 1
Puszcza Goleniowska, Puszcza Darzlubska, Puszcza Kozienicka), jak 1 tereny lesne silnie
zmienione przez czlowieka, do ktéorych mozna zaliczy¢ m.in. Bory Lubuskie, Bory

Tucholskie, Lasy GostyninskoWtoctawskie, Lasy Beskidu Slaskiego.

Lesny Kompleks Promocyjny ,,Lasy Rychtalskie” zostat powotany dnia 1 lipca 1996

roku przez Dyrektora Generalnego Laséw Panstwowych w drodze zarzadzenia Nr 18 w



sprawie Lesnych Kompleksow Promocyjnych na podstawie porozumienia zawartego w dniu 4
czerwca 1996 roku pomiedzy JM Rektorem Akademii Rolniczej w Poznaniu, a Dyrektorem
Regionalnej Dyrekcji Laséw Panstwowych w Poznaniu. Oprocz Lesnego Zaktadu
Doswiadczalnego Siemianice w sktad LKP ,Lasy Rychtalskie” wchodzg jeszcze dwa
Nadle$nictwa Regionalnej Dyrekcji Lasow Panstwowych w Poznaniu: Sycéw 1 Antonin

(rys.2.1).

Charakterystycznag cecha tego Kompleksu Promocyjnego jest przebieg na jego
obszarze granic naturalnego wystepowania $wierka, jodly, cisa, buka zwyczajnego, klonu
jaworu i jarzebu brekinii.

Porastajaca lasy tego obszaru sosna zwyczajna, zwana rychtalska, charakteryzuje si¢
znakomita jakos$cig. Ma ona zdolno$ci dostosowywania si¢ do warunkow glebowych 1
klimatycznych. Swoje walory zachowuje nawet powyzej 200 roku zycia. W nadle$nictwie
Sycow (obrgbie Rychtal) znajduje si¢ wydzielony drzewostan nasienny sosny rychtalskie;j.

Mozna tam podziwia¢ doborowe drzewa, z ktorych pobierane sg nasiona (Mering 1997).

O walorach przyrodniczych Lasow
Rychtalskich $wiadczg utworzone tutaj
szczegdlne formy ochrony przyrody
migdzy innymi liczne rezerwaty przyrody
(np. Stara Buczyna w  Rakowie,
Wydymacz, Studnica, Las tegowy w
dolinie Pomianki), park krajobrazowy
,Dolina Baryczy” (chroniacy drzewostany
swierkowe, jodtowe 1 bukowe) oraz
obszary chronionego krajobrazu ,,Wzgorz
Ostrzeszowskich i Doliny Odolanowskiej”
oraz ,,Doliny Prosny”. Takze wystepuje tu

duzo pomnikow przyrody. Niektore z nich

. to: w nadle$nictwie Antonin — cyprysik
Fot. 2.1 Zabytkowa aleja dgbow czerwonych na

drodze miedzy Wieruszowem a Opatowem (fot. A. Lawsona, kasztanowiec biaty, dlugosz
Krysztofiak) ) ) )
krolewski, choinka  kanadyjska, w

Nadlesnictwie Sycow — dab szypulkowy, sosna pospolita, w LZD Siemianice — przestoje

bukowe, lipowe, debowe, aleje lipowe, debowe. Wystepuja tutaj takze miejsca gniazdowania



chronionych 1 rzadkich gatunkéw ptakéw (m.in. myszotowa, orlika krzykliwego i bociana
czarnego). W Nadlesnictwie SycoOw mozna podziwia¢ glaz narzutowy ,,Diabelski kamien”. Z
innych obiektow wartych odwiedzenia nalezy wymienié¢: hodowle dziko zyjacego konika
polskiego (LZD Siemianice), $ciezke dydaktyczng w rezerwacie Wydymacz (Nadle$nictwo
Antonin), szlak turystyczny prowadzacy do rezerwatu ,,Studnica” (nadlesnictwo Sycow)

zabytkowy park krajobrazowy w Sycowie.

g 3 ¢

Fot. 2.2 Szlak turystyczny PTTK Wieruszow — Fot. 2.3 Klasa lesna przy bursie w Laskach (fot. A.
Marianka Siemianska Wezet (fot. A. Krysztofiak) Krysztofiak)

Z roslin chronionych wystepujacych w LZD warto wymieni¢ m.in.: dtugosza krolewskiego,
rosiczkg, widtaki (widltak gozdzisty, widtak jatowcowaty, widtak sptaszczony, widtak
wroniec), wawrzynka wilczetyko, bluszcz pospolity, barwinka pospolitego, wiciokrzew

pomorski, kosacca syberyjskiego, kruszyne pospolita, kaling koralowa, bagno zwyczajne,

konwali¢ majowa i grazel zotty.

Zwierzgta chronione wystgpujace w LZD
to m.in.: plazy (traszki, ropucha szara, zaba
wodna, zaba trawna, kumak nizinny), gady
(zaskroniec zwyczajny, padalec, zmija
zygzakowata, jaszczurka zwinka,
jaszczurka zyworodna), ptaki (bocian
czarny, myszotéw i orlik krzykliwy) oraz

ssaki (wydra, jez zachodni, kret, ryjowka

Fot. 2.4 Wiewiorka pospolita (Sciurus vulgaris)(fot. aksamitna, ~wiewiorka, lasica, gacek

B. Brédka) wielkouch, nocek Natterera, nocek rudy).



Fot. 2.6 Ambona mysliwska — Le$nictwo Marianka
(fot. A. Krysztofiak) (fot. A. Krysztofiak)

W Lasach Rychtalskich znajduja si¢ takze cickawe obiekty dla ludzi spragnionych

zabytkéw m.in. zabytkowy zespot parkowo-patacowy w Siemianicach, czterokondygnacyjny

drewniany patac mys$liwski z okresu 1822-1824 w Antoninie, drewniany kosciot z 1711r. w

Bralinie, grodziska stozkowe w Rydzynie

W Lesnym Kompleksie Promocyjnym Lasy Rychtalskie przyjeto nastgpujace kierunki

postepowania (Kusiak 1997):

wzbogacenie strefy ekotonowej na obrzezach pol i innych powierzchni nielesnych oraz
wod,

wykorzystanie wszystkich mozliwos$ci naturalnego odnawiania lasu,

ograniczenie zr¢bow zupetnych na rzecz rebni ztozonych,

opracowanie programow ochrony przyrody,

zachowanie naturalnych formacji przyrodniczych na siedliskach olsowych, boréw
wilgotnych i laséw tggowych,

zachowanie w stanie nienaruszonym bagien, torfowisk, tagk s$rodlesnych, wrzosowisk,
wydm i uznanie ich za uzytki ekologiczne,

odbudowanie zbiornikéw matej retencji,

przebudoweg drzewostanow rosngcych na gruntach porolnych znajdujacych si¢ pod
wplywem zanieczyszczen przemystowych,

ograniczenie stosowania chemicznych zabiegéw ochronnych,

zachowanie wlasciwego stanu sanitarnego lasu,

wzmozenie naturalnej odpornosci srodowiska lesnego,

wprowadzenie zasady nadrzednos$ci kryteriow ekologicznych przed ekonomicznymi,



e poprawe struktury drzewostanéw i produkcyjnosci siedlisk,

e zachowanie biologicznej roznorodnosci lasow.

W sktad Lesnego Kompleksu Promocyjnego wchodza Nadlesnictwa Antonin 1 Sycow

oraz Le$ny Zaktad Doswiadczalny Siemianice.

Nadlesnictwo
Antonin

Nadlesnictwo

Sycéw
Lesny
Zaklad
Doswiadczalny
Siemianice
mmmmm - obszary le$ne
—— - granica LKP © - wsie gminne
— = - - granice nadlesnictw wh - jeziora, stawy
—— - drogi ® - rezerwaty
.:’:.) - miasta ¥ - siedziby nadle$nictw

Rys. 2.1. Lesny Kompleks Promocyjny Lasy Rychtalskie (zrodto: http://www.lasy.ipolska.
info/)

Nadle$nictwo Antonin tworza trzy obreby lesne: Antonin, Swieca oraz Moja Wola, w

tym 23 le$nictwa. PotoZone jest ono w calo$ci na terenie wojewddztwa wielkopolskiego w

powiatach: ostrzeszowskim (gminy Mikstat, Ostrzeszéw) oraz ostrowskim (gminy Odolanow,
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Przygodzice i Sosnie). Powierzchnia Nadlesnictwa Antonin wynosi 19 847,66 ha, w tym lesna
19 039,58 ha, a zasigg terytorialny obejmuje 39 181 ha.

Wedlug regionalizacji przyrodniczo-lesnej tereny Nadle$nictwa znajdujg si¢ w wigkszosci w
Krainie Wielkopolsko-Pomorskiej (III), Dzielnicy Kotliny Zmigrodzko-Grabowskiej (9).
Tylko potudniowo-wschodni skraj Obrebu Antonin zajmuje obszar Krainy Slaskiej (V),
Dzielnicy Wroctawskiej (2). Pod wzgledem geomorfologicznym obszar Nadle$nictwa
potozony jest w Pradolinie Barycko-Gtogowskiej, w Kotlinie Odolanowskie;.

Utwory geologiczne, gleby i rzezba terenu zostaly uksztattowane przez zlodowacenie
srodkowopolskie (stadiat Warty). Rzezbe terenu charakteryzuja ptaskie, podmokte doliny
rzek, gdzie znaczny udziat majg siedliska wilgotne.

Lasy Nadle$nictwa Antonin potozone sg w wigkszo$ci na terenie malowniczej doliny Baryczy
w obszarze Kotliny Odolanowskiej (Kotliny Milickiej), jedynie czes$¢ lasow rozciaga sie we
wschodnim pasie Walu Trzebnickiego (w rejonie Wzgérz Ostrzeszowskich 1 Twardo-
gorskich). Teren nadlesnictwa to przede wszystkim obszar Rownin Czarnoleskiej i czesciowo
Kuznickiej, a roznica w wysoko$ci nad poziom morza wynosi na nim ponad 85 m (od 117 m
n.p.m. w okolicach Mozdzanowa do 199 m n.p.m. wzgérze Winna Géra w poblizu Cieszyna).
W kotlinie wyr6ézni¢ mozna teras¢ zalewowa zaje¢ta gtownie przez wody 1 1aki oraz terase
akumulacyjng. Teras¢ akumulacyjng zajgta przewaznie przez lasy urozmaicaja wydmy.
Wydmy w ksztalcie kemow i 0zO6w siggaja wysokosci bezwzglednej 140-150 m n.p.m. i 10—
15 m wysokosci wzgledne;.

W Nadle$nictwie dominuja gleby bielicowe wytworzone z piaskow rzecznych, o sktadzie
mechanicznym piaskow luznych 1 stabo gliniastych, czesto z wysokim poziomem wod
gruntowych. W obnizeniach terenu, a takze wzdluz ciekow 1 zbiornikéw wodnych istotny
udziat w budowie gleb maja utwory organiczne (mursze lub torfy o rdéznym stopniu
mineralizacji). Siedliska wilgotne, znajdujace si¢ pod bezposrednim wpltywem wody
gruntowej zajmuja 34,1% powierzchni lesnej Nadlesnictwa.

Miejscowy klimat ma charakter przejSciowy pomigdzy klimatem nizin a klimatem
pasa wyzyn. Wielko$ci podstawowych czynnikow klimatycznych, charakteryzujacych obszar

Nadlesnictwa Antonin, przedstawia tabela 2.1.

Tabela 2.1. Podstawowe wielko$ci parametréow klimatycznych dla Nadle$snictwa Antonin

Czynnik klimatyczny

srednia roczna suma opadéw [mm] 500-600
$rednia roczna temperatura [° C] 7-8
dhugos¢ okresu wegetacyjnego [dni] 210-217
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Nadlesnictwo Antonin charakteryzuje si¢ najwyzsza lesistosciag w RDLP Poznan - na
administrowanej powierzchni lasy zajmuja blisko 49%. Na terenie tym gatunkiem

dominujgcym jest sosna zwyczajna.

Pod wzgledem hydrograficznym opisywany obszar potozony jest w lewobrzezne] czesci
zlewni rzeki Barycz, nalezacej do dorzecza Odry. Na zlewni¢ rzeki Barycz sktada si¢ wiele
potokéw (np. Roguszna), stumieni (Goszczynski, Helenowski, Niedzwiedzi) 1 rzek
(Olszéwka, Strzegowa), ale takze rowow melioracyjnych i kanatow. Dawniej wzdtuz licznych
ciekéw budowano tutaj wiele mtynow wodnych i foluszy, a niektore z nich przetrwaty jeszcze

do 20. wieku, np. w Antoninie, Mojej Woli czy Kociembie.

e ,5 i‘g Obszar nadlesnictwa potozony jest
w obszarze strefy bezjeziornej, ale juz od
XIV-XV wieku budowano duze stawy w
oparciu o istniejagce waly wydmowe (np.
stawy Trzcielin, Degbnica), a takze
mniejsze, ktérych usytuowanie w terenie
oy tworzylo tzw. system  paciorkowy.
Fot. 2.7 Rezerwat Wydymacz (Fot.W. Blanij
Taki system tworzylo np. 6 stawoéw lesnych kolo osady Strugi, z ktérych obecnie istnieja
tylko Goszczyn, Piec Dolny i Goérecznik. Duzy wptyw na gospodarke wodna opisywanego

obszaru maja zespoty stawdéw hodowlanych koto Przygodzic i Mozdzanowa.
Nadle$nictwo Antonin zostato scharakteryzowane na podstawie nast¢pujacych zrodel: Operat
Urzgdzenia Gospodarstwa Lesnego dla Nadlesnictwa Antonin, Kondracki 2001,

http://antonin.lasypanstwowe.poznan.pl/.

Nadle$nictwo Sycow sklada si¢ z czterech obrgbow: Rychtal, Bralin, Sycoéw i

Migdzybdrz, w tym 20 le$nictw oraz lesnictwo szkotkarskie Gaszowice, a takze Arboretum
Lesne im prof. Stefana Bialoboka. Obreby lesne Sycow 1 Miedzybdrz potozone sg w
wojewodztwie dolno$lagskim, natomiast Obreby Bralin i Rychtal w wojewodztwie
wielkopolskim. Tereny Nadlesnictwa obejmuja swoim zasiggiem trzy powiaty (ostrzeszowski
1 kepinski polozone w woj. wielkopolskim oraz ole$nicki nalezacy do woj. dolnoslaskiego).

Powierzchnia ogo6lna nadle$nictwa (wlasno$¢ Skarbu Panstwa w zarzadzie Lasow
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Panstwowych — Nadlesnictwa Sycow) wynosi 22.139,61 ha, w tym powierzchnia lasow
21.130,95 ha.
Nadlesnictwo potozone jest na terenach zréznicowanych pod wzgledem warunkéw
przyrodniczych. Wedhug regionalizacji przyrodniczo — le$nej, potnocno — zachodnia czegs¢
potozona jest w Krainie Wielkopolsko-Pomorskiej (I1I), w Dzielnicy Kotliny Zmigrodzko-
Grabowskiej (9). Pozostata zasadnicza cze$¢ nadlesnictwa nalezy do Krainy Slaskiej (V),
Dzielnicy Wroctawskiej (2).
W Nadles$nictwie Sycow przewazajg gleby bielicowe z przewagg skrytobielicowych.
Wyspowo wystepuja gleby brunatne, a w obnizeniach terenu gtownie czarne ziemie.

Na warunki klimatyczne tego obszaru istotny wplyw ma duze zréznicowanie
morfologiczne  terenu.  Wielkosci  podstawowych  czynnikow  klimatycznych,

charakteryzujacych obszar Nadlesnictwa Sycow, przedstawia ponizsza tabela.

Tabela 2.2. Podstawowe wielkosci parametrow klimatycznych dla Nadle$nictwa Sycow

Czynnik klimatyczny

$rednia roczna suma opadow [mm] 500-600
$rednia temperatura stycznia [° C] 1,5
$rednia temperatura lipca [° C] 19
dtugo$¢ okresu wegetacyjnego [dni] Przekracza 210

Lasy nadles$nictwa podzielono wedtug grup pelnionych funkeji na:
- rezerwaty — 0,1 % powierzchni,
- lasy ochronne — 12,7 % powierzchni,
- lasy gospodarcze — 87,2 % powierzchni.
Catos¢ lasow nadlesnictwa znajduje sie¢ w I strefie uszkodzen przemystowych, co powoduje,
1z mamy do czynienia tutaj z obnizong zywotnoscig drzew oraz ich produkcja.

Siedliska lesne na terenie nadlesnictwa nalezag do s$rednio zasobnych. Dominujg
siedliska boru mieszanego $wiezego (31,7 %) 1 lasu mieszanego $wiezego (33,2 %).
Szczegotowy udziat typow siedliskowych lasu w Nadlesnictwie Sycow przedstawia ponizsza

tabela.
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Tabela 2.3. Udzial typoéw siedliskowych lasu w Nadlesnictwie Sycow

Typ siedliskowy Udziat [%] Typ siedliskowy Udzial [%]
Bsw 7,5 Ol 0,1
BMséw 30,7 OolJ 1,0
BMb 2,9 Lt 0,1
LMsw 23,9 BMwyz 6,2
LMw 4.4 LMwyz 7,8
Ls$w 3,9 Lwyz 0,8
Lw 1,7

Zestawienie gatunkow panujacych w lasach Nadlesnictwa (z wyraznym panowaniem sosny
zwyczajnej zajmujacej z modrzewiem europejskim 86,8 % powierzchni) prezentuje tabela

2.4. Sredni wiek drzewostanéw w nadlesnictwie wynosi 56 lat.

Tabela 2.4. Procentowy udzial gatunkow drzew w Nadle$nictwie Sycow

Gatunek drzewa Udzial [%]
sosna, modrzew 86,9
Swierk 2,3
Buk 0,1
dab, klon, wiaz, jesion 5,3
brzoza, akacja, grab 3,2
Olsza 1,9
osika, lipa, wierzba, topola 0,3

Tereny nadle$nictwa leza gldwnie

w dorzeczu rzeki Odry i jej doptywu
Widawy. W obrgbie Bralin zaznaczaja si¢
wododziaty Prosny i Baryczy, w obrgbie
Rychtal zrodliska rzeczki Studnicy. Nalezy
A zauwazy¢, ze jest to teren ubogi w cieki i
: ; "y "-'gﬂ : zbiorniki wodne, jeziora nie wystepuja na

: ;?i ’% : - tym terenie w ogole.
, -

Fot. 2.8 Bagno — proj etowany uzytek ekologiczny
(http://sycow.lasypanstwowe.poznan.pl/)

Nadlesnictwo Sycow zostato scharakteryzowane na podstawie nastepujacych zrodet: Operat
Urzgdzenia Gospodarstwa Lesnego dla Nadlesnictwa Sycow, Kondracki 2001, Publiczne
streszczenie Planu Urzqdzenia Lasu Nadlesnictwa Sycéw, http://sycow.lasypanstwowe.
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http://sycow.lasypanstwowe/

poznan.pl/.

Lesny Zaklad Doswiadczalny w_Siemianicach, bedacy skladowa LKP Lasy

Rychtalskie, jest jednostka organizacyjng Akademii Rolniczej w Poznaniu. Lasy
Nadlesnictwa Doswiadczalnego Siemianice wchodza w sklad obrebu Laski. Obrgb ten
podzielono na sze$¢ le$nictw. Szczegdlowe dane odno$nie nazwy lesnictw, lokalizacji ich
siedzib, numeracji oddzialéw, jakie zawieraja oraz powierzchni podlegajacej kazdemu

lesnictwu obrazuje tabela 2.5.

Tabela 2.5: Podzial Nadlesnictwa Doswiadczalnego Siemianice na Le$nictwa

led l\.lr Na;wa Sl,e(.jZIba Numery oddziatow Pow. [ha]

esnictwa lesnictwa le$nictwa
01 Dobrygos¢ 13 n 5,6,8,9,13-15, 17-19, 27-31, 39 660,73
02 Wielistawice 10 j 1-4,7,10-12, 16, 20-26, 32-38, 40, 41 806,34
03 LaskKi 65 g 42-56, 56A, 57-82 938,59
04 Marianka 100 b 83-121 902,25
05 Ciecierzyc 158 i 151-194 1003,63
06 Unieszow 2201 195-263 1605,58

Razem obreb 5917,12

Nadlesnictwo Doswiadczalne Siemianice, zgodnie z podzialem administracyjnym,
polozone jest na terenie wojewodztw wielkopolskiego, opolskiego i t6dzkiego, w powiatach:
kepinskim (gminy: Baranoéw, Kepno, teka Opatowska, Trzcinica), kluczborskim (gminy:
Byczyna, Kluczbork, Wotczyn, Miasto Wotczyn) 1 wieruszowskim (gmina Wieruszow).

W sktad Lesnego Zakladu Doswiadczalnego wchodza: Nadle$nictwo Doswiadczalne
Siemianice, Gospodarstwo Szkoétkarskie Dobrygos¢, Doswiadczalne Zaktady Przemystowe
(Tartak) w Laskach.

Nadlesnictwo prowadzi gospodarke lesng na powierzchni 5 917,0924ha, z czego w
powiecie kepinskim na 3 297,7226ha, kluczborskim na 2 609,2098ha i wieruszowskim na
10,16ha (tab. 2.6.).

15




Tabela 2.6. Zestawienie powierzchni gruntow w [ha] wedlug grup i rodzajow uzytkéw kategorii uzytkowania z podziatem na wojewodztwa,

powiaty, gminy

Gmina Lasy o) C ©|c = N O z o
Powat se| 3| =|¥| g g£| §| ¢
Wojewodztwo B Q 2 0 T NZ z. Z |z Z 52 & g
o e @ 2 2 2 2N = - o = N =
= N B 3 S 25 = S | = S o N o)
S'< =< &< S = 2 o 2 5 sy
Do @5 2 N >R s | 2 @ =
78 o ~ = o = o 2
2 25 S 5 = S | g B
2.8 S 3 | & =
LR 3
N J—
Gmina Wieruszow 10,1100 0,0500 10,1600
Powiat wieruszowski 10,1100 0,0500 10,1600
Woj. Lodzkie 10,1100 0,0500 10,1600
Gmina Byczyna 569,5434 25114 13,6365 | 2,2000 93,7112 | 2,3900 0,4700 0,6422 | 0,5900 | 685,6947
Gmina Kluczbork 204,3940 7,3341 3,9019 14,9131 0,3200 230,8631
Gmina Wotczyn 126,5968 3,4907 3,3869 3,2089 0,6800 0,3200 137,6833
Gmina Wotczyn 1475,0199 7,5439 35,4009 29,4800 6,1140 0,6200 | 0,7900 | 1554,9687
Powiat kluczborski 2375,5541 | 20,8801 56,3262 | 2,2000 | 141,3132 | 2,3900 7,5840 1,5822 | 1,3800 | 2609,2098
Woj. Opolskie 2375,5541 | 20,8801 56,3262 | 2,2000 | 141,3132 | 2,3900 7,5840 1,5822 | 1,3800 | 2609,2098
Gmina Baranow 205,8672 0,3933 5,6726 10,0898 0,3700 0,7754 | 0,3500 | 223,5183
Gmina Kepno 116,7330 2,0770 0,1726 0,8200 | 0,5000 | 120,1300
Gmina L.¢ka Opatowska | 1819,4570 | 30,8098 84,0100 81,9734 | 1,2900 1,7000 | 12,8374 | 1,3700 | 2031,9202
Gmina Trzcinica 879,8443 31,2487 46459 | 0,0568 2,2426 43784 | 0,2800 | 922,1541
Powiat kepinski 3021,9015| 31,2031 | 123,0083 96,7091 | 1,3468 2,2426 | 18,8112 | 2,5000 | 3297,7226
Woj. Wielkopolskie 3021,9015 | 31,2031 | 123,0083 96,7091 | 1,3468 18,8112 | 2,5000 | 3297,7226
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Wedtug fizycznogeograficznej regionalizacji obszar Nadlesnictwa Do$wiadczalnego
Siemianice potozony jest w prowincji 31., jaka jest Niz Srodkowoeuropejski, podprowincji
318. Niziny Srodkowopolskie. Podprowincja ta sktada si¢ z dziewieciu makroregionéw, z
czego dwa: Nizina Potudniowowielkopolska (318.1-2) w dorzeczu $rodkowe] warty oraz
Nizina Slaska (318.5) w dorzeczu Odry obejmuja swoim zasiggiem analizowany obszar.
Kazdy z wyzej wymienionych makroregionéw podzielony jest na mniejsze mezoregiony,
ktorych jest odpowiednio 13 1 9. Teren Nadlesnictwa nalezy do mezoregionu Wysoczyzny
Wieruszowskiej (318.24) oraz Rowniny Olesnickiej (318.56).

Duzy mezoregion Rowniny Ole$nickiej zostat podzielony na cztery mikroregiony, z czego

mikroregion Rownina Namystowska (318.564) odpowiada czgsci powierzchni Nadle$nictwa.

Zgodnie z podzialem przyrodniczo-lesnym lasy Nadle$nictwa Doswiadczalnego
polozone s w Krainie Slaskiej (V), w Dzielnicy Wroctawskiej (2) a $cislej mowiac w
mezoregionie Rowniny Olesnickiej (g). Obszar ten znajduje si¢ w zasiggu zlodowacenia
srodkowopolskiego - dominujg tu krajobrazy staroglacjalne. Powierzchni¢ Dzielnicy
Wroctawskiej tworzy gtoéwnie zdenudowana rownina morenowa ze $ladami ostancow, ozow,
kemoéw 1 wzgorz morenowych. Wieksze doliny rzeczne i pradoliny wypelnione sa przez

piaski rzeczne tarasow akumulacyjnych.

Obszar zajmowany przez LZD Siemianice ma nizinny charakter réwniny
wodnolodowcowej i tarasow rzecznych. Na przewazajgcej czgsci teren jest w zasadzie ptaski
lub lekko falisty, o stosunkowo slabym odptywie powierzchniowym. Elementem
urozmaicajagcym rzezbe terenu sa wysoczyzny morenowe, uksztaltowane w okresie
zlodowacenia Odry, potozone gléwnie w potudniowo-wschodniej czegsci obszaru LZD.
Charakteryzuja si¢ one stosunkowo znacznymi wysoko$ciami wzglednymi, siegajacymi 10-
30 metrow. Wzgorza moren czolowych na terenie obrebu Wolczyn, cechujg si¢ znacznymi
deniwelacjami wynoszacymi od 10 do 30 m i stromymi stokami. Morfologi¢ terenu
miejscami urozmaicajg dolinki mtodych ciekow.

Mimo pozornie rowninnego uksztattowania terenu, do$¢ znaczne s3 tu réznice w wysokosci

bezwzglednej: od 153 m n.p.m. (oddziat 13), do 205 m n.p.m. (oddziat 198).

Warunki glebowe zostaly opracowane na podstawie Lesnej Mapy Numerycznej

Nadlesnictwa Doswiadczalnego Siemianice z roku 2006.
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Gleby rozpatrywanego obszaru s3 znacznie urozmaicone. Najliczniej na terenie
Lesnego Zakladu Doswiadczalnego Siemianice wystepuja gleby bielicoziemne, ktére zajmuj
36,7% powierzchni (Rys. 2.2.). Wsrdd tego typu gleb dominujg gleby bielicowo-rdzawe
(53%) i gleby brunatno-rdzawe (30%). Kolejnym typem gleb licznie wystepujacym w LZD
Siemianice sg gleby brunatnoziemne (40,5%). Tu dominuja gleby ptowe typowe (32%), gleby
brunatne kwasne typowe (31%) oraz gleby ptowe zbrunatniate (15%). Dos$¢ licznie wystepuje
typ gleb pobagiennych 14%. Gleby te skladajg si¢ w 40% z gleb murszastych w 24%
mineralno murszowych i1 11% murszowatych wilasciwych. Nieliczne powierzchnie zajmuja

gleby deluwialne, aluwialne, bagienne i glejo-bielicoziemne.

Gleby bagienne Gleby aluwialne

0,4% 0,3%  Gleby deluwialne
Gleby pobagienne 0,1%
14,0% Pozostate
2,3%

Gleby zabagniane

4,0% Gleby

brunatnoziemne
40,5%

Czarne ziemie
1,0%

Gleby glejo-
bielicoziemne
0,6%
Gleby
bielicoziemne
36,7%

Rys. 2.2.: Udzial typow gleb na terenie Lesnego Zaktadu Doswiadczalnego Siemianice

Wielkosci podstawowych czynnikow klimatycznych, charakteryzujacych obszar LZD,

przedstawia ponizsza tabela.

Tabela 2.7. Podstawowe wielko$ci parametrow klimatycznych dla LZD Siemianice

Czynnik klimatyczny

Srednia roczna suma opadow [mm] 630

Srednia roczna temperatura [° C] 8,3

Srednia temperatura stycznia [° C] -2,3

Srednia temperatura lipca [° C] 18,4

dtugos$¢ okresu wegetacyjnego [dni] 210-220
poczatek fenologiczny wiosny 28 marzec — 1 kwiecien
poczatek fenologiczny jesieni 1 wrzeénia — 5 wrze$nia
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Zgodnie z ,,Operatem glebowo-siedliskowym i fitosocjologicznym LZD Siemianice”
na terenie LZD Siemianice przewazaja zbiorowiska roslinne gradu srodkowoeuropejskiego
(Galio sylvatici-Carpinetum), zajmujace ogotem okoto 38% powierzchni lesnej LZD.
Znaczny jest tu takze wudzial $rodkowoeuropejskiego acidofilnego lasu dgbowego
(Calamagrostio arundinaceae-Quercetum) (okoto 23% powierzchni). Legi jesionowo-
wigzowe (Ficario-Ulmetum) zajmuja okoto 10 %, podobnie jak subatlantycki bor sosnowy
$wiezy (Leucobryo-Pinetum) i acidofilna buczyna nizowa (Luzulo pilosae-Fagetum). Udziat

pozostatych zbiorowisk roslinnych, w ujeciu roslinnosci potencjalnej, nie przekracza 5%.

Zgodnie z podzialem hydrograficznym Polski cata powierzchnia Nadle$nictwa
Do$wiadczalnego Siemianice nalezy do dorzecza Odry.
Wedlug podzialu gtéwnych jednostek hydrograficznych obszar nadlesnictwa nalezy do
dwoch zlewni. Sg to zlewnie nastepujacych rzek: Stobrawy (prawobrzeznego doptywu Odry)
oraz Prosny (lewobrzeznego doptywu Warty). Pierwszy ciek jest rzeka II rzedu, natomiast
Prosna to rzeka III rzgdu. Zdecydowana wigkszos$¢ terenow nadlesnictwa nalezy do zlewni
rzeki Prosny. Do Stobrawy zakwalifikowa¢ mozna pas poludniowy.

Sie¢ hydrograficzna na tym obszarze jest do$¢ dobrze rozwinigta. Warunki wodne
nadle$nictwa mozna uzna¢ za dobre dzigki rozleglym podmoktym dolinom rzecznym. Mozna
jednak zaobserwowaé, iz w ostatnich latach wielko§¢ terenéw podmoktych ulegta
zmniejszeniu.

Naturalnych zbiornikow wodnych na terenie nadle$nictwa nie ma. Jedyna wigksza

powierzchnia wod stojacych to stawy rybne w Kostowie, o powierzchni 57,54 ha.

Le$ny Zaklad Doswiadczalny zostal scharakteryzowany na podstawie nastgpujacych zrodet:
Atlas podziatu hydrograficznego Polski. Czes¢ 1, Atlas podziatu hydrograficznego Polski.
Czes¢ 2, Kondracki 2001, Koreferat Nadlesniczego Lesnego Zaktadu Doswiadczalnego
Siemianice na Il Komisje techniczno, Operat glebowo-siedliskowy i fitosocjologiczny LZD
Siemianice, Referat na II KOMISJE TECHNICZNO-GOSPODARCZA , Lesny Zaktad
Doswiadczalny  Siemianice Obreb: Laski” wg stanu na 01.01.2004r, www.lzd-

siemianice.home.pl/main.htm.
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3. OGOLNA CHARAKTERYSTYKA POWIERZCHNI DOSWIADCZALNYCH I
ZAKRESU BADAN

Do szczegbtowych badan wytypowano trzy powierzchnie doswiadczalne —
mikrozlewnie (o powierzchniach: 8,58; 30,61 1 32,00 ha), ktore leza prawie w catosci, oprocz
matych fragmentow w strefach wododzialowych, na lesnych terenach mokradtowych
(Le$nictwa Marianka i Mariak) (rys. 8.1 i 8.2). Stanowi to istote zalozonego doswiadczenia,
bowiem chodzilo o oszacowanie odptywu wlasnie z owych terenow nadmiernie
uwilgotnionych.

W latach 2004-2007 prowadzono tam badania terenowe obejmujagce m.in.
limnigraficzne pomiary stanéw wod w ciekach (3 przelewy Thomsona), cotygodniowe
pomiary stanow wod gruntowych (51 studzienek), pobieranie probek wod powierzchniowych,
gruntowych i gleby do oznaczen chemicznych (wykonywane dwa razy w roku) oraz badanie
nosnosci nawierzchni drog aparatem VSS (wykonywane okresowo). Dane meteorologiczne
uzyskano ze stacji w Siemianicach.

Poszczegodlne sktadniki bilansu surowego uzyskano nastgpujaco: opad na podstawie
standardowych pomiardéw, ewapotranspiracj¢ obliczono metodg Konstantinowa, odptyw na
podstawie standw na przelewach, zmiang retencji oszacowano na podstawie zmian stanow
wod gruntowych w studzienkach.

Oceng warunkow meteorologicznych (temperatury powietrza, opady atmosferyczne) w
okresie badan przeprowadzono na podstawie danych ze stacji Siemianice, gdzie pomiary
prowadzone sa od 1975 roku. Do analiz przyjeto rok hydrologiczny 2004/2005, ktéry w
ocenie sum rocznych opadéw atmosferycznych (514,5mm) i $rednich rocznych temperatur
powietrza (8,6°C) mozna zaliczyé do przecietnych, poniewaz odchylenia powyzszych
wartos$ci nie przekraczajg 10% stosownych wartosci srednich.

Prognozg¢ zmian stosunkdw wodnych na tych terenach oparto na trendach czasowych:
srednich rocznych temperatur powietrza oraz sum rocznych opadéw atmosferycznych. Do
modelowania odptywéw  wezbraniowych z terendow mokradlowych zastosowano
konceptualny model Nasha, przy czym opad efektywny szacowano zmodyfikowang metoda
SCS-CN. Przedstawiono oryginalng metode waloryzacji dla terenow Lesnego Zaktadu
Doswiadczalnego Siemianice — jednego z trzech nadlesnictw skladajacych si¢ na Lesny
Kompleks Promocyjny Lasy Rychtalskie, pod katem potencjalnych mozliwosci
retencjonowania wody. W ramach prowadzonych badan chemicznych wykonano: oznaczenia

gléwnych wskaznikoéw zanieczyszczen wod gruntowych, powierzchniowych oraz gleb; ocene
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akumulacji metali cigzkich na podstawie rozktadu podatnosci magnetycznej gleb w uktadzie
poziomym i pionowym; oznaczenia zawartosci dioksyn w glebie. Oznaczenia chemiczne i
badania geotechniczne wykonywano zgodnie z odpowiednimi polskimi normami (Miler i in.
2004-2006, 2005).

Cytowana literatura:

o Miler A.T., Kaminski B., Czerniak A., Grajewski S., Okonski B., Stasik R., Krysztofiak A.,
Sobalak M., Poszyler-ddamska A., Przysiecka K., Kaminski M. (2004-2006):
Opracowanie strategii ochrony obszarow mokradtowych na terenie Lesnych Kompleksow
Promocyjnych na przykiadzie LKP Lasy Rychtalskie. Opracowania dla DGLP w
Warszawie (maszynopisy).

o Miler A.T., Kaminski B., Krysztofiak A., Sobalak M. (2005): Inwentaryzacja obszarow
mokradtowych na terenie Lesnego Kompleksu Promocyjnego Lasy Rychtalskie oraz
wstepne wyniki badan hydrologicznych. Infrastruktura i Ekologia Obszarow Wiejskich,
PAN Komisja Technicznej Infrastruktury Wsi 4: 85-98.

22



4. METODY OBLICZANIA TRENDOW | OKRESOWOSCI ZMIAN
KLIMATYCZNYCH (TEMPERATUR POWIETRZA, OPADOW
ATMOSFERYCZNYCH)

Podstawowe elementy klimatologiczne, takie jak: opad atmosferyczny i temperatura
powietrza ulegaja naturalnym zmianom w czasie. Sg to wahania dobowe, sezonowe, roczne i
wieloletnie, wywolane gléwnie ruchem obrotowym Ziemi, ruchem Ziemi wokot Stonca oraz
zmianami aktywnos$ci Stonca (o okresach 11, 22, 35, 90 i 180 lat) (m.in. Boryczka 1993, Wos
1994). Ponadto ulegaja one zmianom antropogenicznym, wynikajacym np. ze wzrostu
zawarto$ci w atmosferze pyléw (absorpcja promieniowania stonecznego), jader kondensacji
pary wodnej i dwutlenku wegla CO, (efekt cieplarniany atmosfery), czy tez innych form

dziatalnosci cztowieka (melioracje, silna urbanizacja itd.).

Czynniki naturalne zmian klimatu wykazuja okresowe (cykliczne) zmiany, natomiast

czynnik antropogeniczny zmian klimatu cechuje stala tendencja zmian, tj. trend liniowy.

Czasowe zmiany klimatu zalezg wiec od:
- okresowosci (cykliczno$ci) — cecha naturalna,
- wzrostu zanieczyszczen atmosfery — cecha antropogeniczna,

- przypadkowosci.

Wybrane metody analizy statystycznej ciagow czasowych

Pierwsza najprostsza, bezposrednig analiza ciggu czasowego danego parametru jest po
prostu ,,oglad” wykresu przebiegu tego parametru w funkcji czasu. Dla tatwiejszej
interpretacji trendow czy okresowosci stosuje si¢ ,,wygladzanie” przebiegoéw czasowych np.
przez stosowne S$rednie konsekutywne. Jednak najczeSciej taka prosta analiza jest

niejednoznaczna i trzeba stosowaé bardziej wyrafinowane metody analizy ciaggow czasowych.
Metoda szeregu Fouriera

Ciag chronologiczny - szereg czasowy F(t) dla danego parametru mozna opisaé

nastepujaco :

F(t):A0+A-t+iA-sin(z_i_—H-t+goi)+g(t), (4.1)
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gdzie : Ap - wartos¢ stata, A - tendencja zmian, t - czas, A; - amplituda, T; - okres,
@i - przesunigcie fazowe, 1 - numer harmonicznej, &(t) - sktadnik losowy.

Do badania cyklicznosci szeregdw czasowych stosowane sg glownie dwie metody : analiza
harmoniczna (bazujaca na szeregu Fouriera) i analiza spektralna (metoda autokorelacyjna). W
niniejszym opracowaniu opisano metode analizy harmonicznej (aproksymacja szeregiem

Fouriera) dajgcej wigcej informacji niz metoda autokorelacyjna (Miler 1998).

Szeregiem Fouriera funkcji f(x) catkowalnej w przedziale [-77, +71] nazywamy
wyrazenie :
1 o0

5-a0+z_;(an-cosnx +bn-sinnx) , gdzie : (4.2)

—le) db—i]pf)' dc,n=0,1,2 4.3)
a”—H J. (x)-cosnx -dx, = J. (x)-sinnx-dx,n=0,1,2,... (4

Mozna wykaza¢ (Leja 1973), iz gdy funkcja f(X) jest przedziatami monotoniczna w
przedziale [-77, +11] i okresowa 0 okresie 2-/7to powyzszy szereg (4.2) jest wszedzie zbiezny
i ma sume f(X,) w kazdym punkcie X, ciaglosci funkcji, a w kazdym punkcie nieciagtoéci ma
sumg (f(Xo+) + f(X, -))/2. Da si¢ zatem przedstawi¢ za pomocg szeregu trygonometrycznego
Fouriera w przedziale od -77 do +/7 funkcje w pewnej mierze dowolne. Wzory (4.3) na
wspotczynniki szeregu mozna otrzymac¢ drogg interpolacji. W tym celu zaldézmy, 1z
wielomian trygonometryczny stopnia n (zalezny od 2n + 1 wspotczynnikow ok, fk) jest

rowny w punktach x; wartosci funkcji f(x;), czyli :

1 - , :
§-a0+ ;(ak-coskxj +IBk-smkxj) =f(x,) gdzie : (4.4)

2
"2+l )

X, j=-n,-n+1,..,-1,0,1,...,n.

Rozwiazujac ten uklad 2n+1 rownan liniowych wzglegdem niewiadomych «,, B,

otrzymujemy nastgpujace wzory :
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a,= Zf(x) cosV Y, ——Zf(x> cosvy, A, (4.5)

2- n+1

(v=0,1,2,..,n),

B=3 n+1;1f(X) SV ‘_Zf(x) sinvx,-AX;, (4.6)
(v=1,2,..,n),
: 2-T1
gdme:ij:z.nH_

Wartosci (4.5) 1 (4.6) na «,, f, gdy n — oo, a przyrosty Ax; —0 rownoczesnie daza do

a,, b, wyrazonych wzorem (4.3).

Oczywiscie przedziat [-I1, +II] moze by¢ zastgpiony innym przedzialem, w
szczegodlnosci przedziatem [0, T] . W tym przypadku rozwazamy funkcje f(t) przedziatami
monotoniczng w przedziale [0, T] i okresowa o okresie T. Wzory (4.5) i (4.6) na

wspoétczynniki o, By beda w tym przypadku miaty postaé :

a,=5 n+12f(t) cosv—t (v=0,1,2..,n), 4.7)
:BV 7. nHZf(t ) Slnv—t v=12,..,n), (4.8)
gdzie : t—2T+IC+jj, j=0,1,..,2n.

Natomiast wielomian trygonometryczny (4.4) bedzie obecnie mial postac :

1 - . 2-11
E-a0+2yk-sm k-—T 1+, (4.9
k=1
gdzie: y, =\ o + - amplituda k-tej harmonicznej, (4.10)
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o
@, = arctg—- - faza poczatkowa k-tej harmonicznej. (4.11)
k

Wartosci x (4.10) — tworzace widmo oscylacji danego parametru meteorologicznego
(np. s$redniej rocznej czy miesigczne] temperatury, stosownych sum opadow

atmosferycznych) — sg podstawa oceny, ktora z harmonicznych ,,odgrywa znaczaca rolg”.

Przyktadowo (Miler 1998), obliczono amplitudy () 87 harmonicznych dla $rednich
rocznych przeptywow Warty w Poznaniu dla wielolecia 1822-1997. (Zbior warto$ci
dobowych przeplywow Warty w Poznaniu nalezy do najdtuzszych i najpeiniej opracowanych
zbiorow na $wiecie.) Znaczace wartosci majg harmoniczne : 4 (dominujaca), 10, 14, 22, 25 i
33. Wskazuje to na istnienie okresowosci odpowiednio : 44 -, 17,5 -, 125-,8 -, 7 -1 5,3 -
letnich. Cyklicznos¢ 44 - letniag mozna wigzac z cykliczno$cia aktywnosci Stonca, natomiast 8
- letnig z cykliczno$cig temperatur powietrza w Polsce (7,7 - letnig cykliczno$¢ temperatur
powietrza w Polsce w latach 1951-90 wykazata Zmudzka (1995), taka sama cykliczno$é
wykazujg temperatury powietrza w Poznaniu w latach 1848-1995 Miler 1997).

Natomiast trend czasowy $rednich rocznych przeplywow (Q; = 89,2 + 0,084 - T [m¥s], T-
lata) jest statystycznie nieistotny (dla a=0,05) w calym okresie prowadzonych obserwaciji tj.
w latach 1822-1997.

Rangowa metoda oceny trendu Mann-Kendalla

Rangowa metoda oceny trendu Mann-Kendalla (Michell 1966) stuzy ocenie czy
kolejnos¢ rozktadu w czasie warto$ci mniejszych i wigkszych jest przypadkowa czy nie. W tej
metodzie w odniesieniu do kazdej wartos§ci w szeregu czasowym okresla si¢ liczebnos¢

nastepujacych po niej wartosci wyzszych, a nastepnie oblicza si¢ statystyke:
r=4-P.[N-(N-D]* -1, (4.12)

gdzie: p :Zni , N — liczebnos¢ ciggu (nizej N = 50), n; — liczebno$¢ wartosci wyzszych od

kolejnych wyrazow szeregu czasowego X;.

Dodatnie wartosci 7 oznaczajag trend rosngcy, tzn. wzrastajacag w czasie czgstose

wystepowania wysokich wartosci szeregu. Statystyka zma rozktad zblizony do normalnego
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przy N > 10 (Michell 1966), warto$¢ oczekiwang zero i wariancje (4N + 10)/9N(N — 1).
Mozna wigc okresli¢ prawdopodobienstwo wystapienia obserwowanej oceny trendu, tj.

sprawdzié jego istotnos¢ (Kozuchowski i Zmudzka 2001).

Przyktadowo w tabeli 4.1 znajduja si¢ obliczone na podstawie 50-letnich (1951 — 2000) serii
srednich miesigcznych i1 rocznych wartosci temperatury w Polsce wartosci statystyk 7 Mann-
Kendalla; zaznaczono ich warto$ci znaczaco roézne od zera, przy zalozonym 5% poziomie
istotnosci. Jak wida¢, szereg czasowy $rednich rocznych wykazuje w badanym 50-leciu
istotny trend rosnacy. Najwyrazniejsza sekwencjg rosngcg wyrdznia si¢ srednia miesi¢czna
temperatura w marcu, podobnie znaczaca jest tez tendencja temperatury w maju. Srednia
temperatura w styczniu, lutym, kwietniu, lipcu , sierpniu, i pazdzierniku przejawia nieistotne
trendy rosnace , a w czerwcu, wrzesniu, listopadzie i grudniu — nieistotne trendy malejace.
Upraszczajagc mozna wigc stwierdzi¢, ze w ciggu analizowanego okresu obserwowano
nieprzypadkowe wystepowanie coraz wyzszych $rednich rocznych warto$ci temperatury,

zwigzanych z coraz wyzszymi warto$ciami temperatury w sezonie wiosennym.

Tabela 4.1. Ocena rangowa trendu $rednich miesi¢cznych i rocznych wartosci temperatury w

Polsce (1951-2000).

Miesiac I Il v \Y \ VIl VI | IX X Xl Xl 1-XI1

T 0,14 (0,15 (020 |0,211 |09 (-0,10 |0,10 |O,21 |-0,05 |0,02 |-0,08 |-0,03 |0,19

Test Kendalla-Manna (Mann 1945) — opierajacy si¢ na statystyce korelacji rangowe;j
Kendalla — pozwala wykryé wystepowanie zmian wewnatrz analizowanego ciggu w jego
wartos$ci $redniej 1 wariancji. Test moze by¢ uzywany progresywnie w przod i wstecz wedtug
procedury zaproponowanej przez Sneyersa (1975) w przypadku rozwazania zmian w warto$ci
sredniej. Z kolei jezeli test Kendalla-Manna daje w rozpatrywanym ciggu podstawy do
stwierdzenia wystepowania zmian, czyli niejednorodnosci w wartosci $redniej, to prowadzi

si¢ dalsze badania tego ciggu testem Lombarda.
Test Lombarda

Test Lombarda (1988) pozwala okresli¢ liczbe punktow naglej zmiany (,,skoku) w

wartos$ci Sredniej rozpatrywanej realizacji.
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Niech Xi, .., Xr bedzie ciagiem niezaleznych zmiennych losowych o liczebnosci T.
Dystrybuantami rozktadu prawdopodobienstwa kazdej z tych zmiennych sa odpowiednio F(x-
Vi), .., F(x-vy), gdzie vi, ..,vr sg wartoSciami S$rednimi rozpatrywanych zmiennych.

Rozwazana realizacja jest jednorodna gdy odpowiednie warto$ci srednie sg sobie rowne:

Vi = ... = V1. (413)

Réwnos$¢ ta stanowi hipoteze zerowa Hy rozwazanego testu, czyli:
Ho (V1 =.= VT) . (414)

Nadrzednym celem jest oszacowanie mozliwosci zmian w wartosci $redniej. W tym celu
rozpatruje si¢ unormowane warto$ci funkcji znanej w hydrologii pod nazwa krzywe;j

catkowitej:

1 & —vy)
U= . LT 4.15
4T \/? |Z=1: o ( )
gdzie vr jest warto$cig $rednig calej realizacji, a or odchyleniem standardowym rozwazanej
serii czasowej, przy czym:
UO,T =0. (416)

Jedng z najistotniejszych wilasnosci krzywej catkowitej jest ujawnianie wyraznej
zmiennosci, gdy w wartosci $redniej wystepuja skokowe zmiany. W celu dostrzezenia tej
wlasnosci Lombard zaproponowal wykonanie analizy Fourierowskiej krzywej catkowitej, po

zbudowaniu ciagtej jej wersji (Br(y)):

Br(y) = Ui, (4.17)
gdzie Y=t/T, t =1, ...,T i jest wykonywana liniowa interpolacja mi¢dzy punktami 0, 1/T, ..., 1.
Uwzgledniajac, ze B1(0) = Br(1) = 0, ciag Fouriera ma postac:

Br(y) =2 3 7, ST, (4.18)
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gdzie:
Z+ =\/§-k-H-Jl'BT(u)-sin(k-u-H)du . (4.19)

Dla duzych T dyskretna wersja Zy 1 ma postac:

Z+ =($f -ii:cos[k : (22';1)1‘[} (x —vr) . (4.20)

Oy

Skumulowane sumy zawierajg sinusoidalne sktadowe, ktorych wspotczynniki Zyt maja
losowe amplitudy. Wariancja Zt jest unormowana do wartosci 1. Jesli liczba k zmian w
warto$ci $redniej, odleglych o mniej wigcej taki sam przedziat czasu, ujawni si¢ w serii, to
wspotczynnik Fouriera Zyt przyjmie najwicksza warto$¢. W celu okreslenia liczby
skokowych zmian w warto$ci $redniej wystarczy stwierdzi¢ najwigksza warto$§¢ oszacowania
wspotczynnika amplitudy. Musi to by¢ uzupetnione oszacowaniem poziomu istotnosci, przy
czym liczba n wspodtczynnikéw Fouriera musi by¢ znacznie mniejsza od catkowitej liczby

danych w realizacji.

Centralne twierdzenie graniczne orzeka przy niezaleznosci sktadowych ciagu {x;}, ze
przy duzym T zmienne Zy 1 s3 w przyblizeniu niezaleznymi zmiennymi normalnymi o zerowej
sredniej 1 jednostkowej wariancji. Wykorzystujac te wlasnosci wyznacza si¢ przy dostatecznie
duzym T prawdopodobienstwo tego, ze warto$¢ maksymalna wsrod n wielkosci Zy 1 jest
wicksza od pewnej wartosci T(=>0) traktowanej jako granica przedziatu ufnosci testu:

Plmax|z,,|=T|H, )=« a=1-2-o)-1)", (4.21)

<k<n

gdzie @ jest wartosécig dystrybuanty rozktadu normalnego o zerowej $redniej i jednostkowe;j
wariancji. Prawdopodobienstwo (4.21) jest wyznaczone pod warunkiem prawdziwosci
hipotezy zerowej (4.14). Zaleznos¢ (4.21) umozliwia dokonanie wyboru miedzy hipoteza
alternatywna (jedna lub wigcej zmian w wartos$ci $redniej) 1 hipotezg zerowa przy przyjetym
poziomie istotnosci a. Decyzja o przyjeciu lub odrzuceniu hipotezy zerowej zalezy od
wielkos$ci prawdopodobienstwa — uzyskanego z zaleznosci (4.21) — odpowiednio wigkszego

lub mniejszego od przyjetego wezesniej poziomu istotnosci .
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Rozwazany test pozwala jedynie oszacowac liczb¢ zmian, a nie ich lokalizacje czy
wielko$¢. Innym ograniczeniem rozwazanego testu jest jego niezdolno$¢ do detekcji

kolejnych skokoéw o takim samym znaku.

Na poczatku badan nalezy arbitralnie przyjac liczbe n analizowanych wspotczynnikow
Fouriera. Jednak nie wiadomo, jak dobra¢ stosowng warto§¢ n, chociaz przyjecie lub
odrzucenie hipotezy zerowej jest jednoznacznie zalezne od wielkoSci tego parametru.
Przyjecie nadmiernie duzego n bedzie zmienia¢ prawdopodobienstwo zwigzane z
najwiekszym wspoétczynnikiem i moze sztucznie umiejscowi¢ statystyke testowa wewnatrz
rozwazanego przedziatu ufno$ci. Zalozenie zbyt malej liczby wspotczynnikow moze
natomiast spowodowac¢ nieuzasadnione przyjecie hipotezy zerowej. W kazdym razie dobor

wielko$ci wspotczynnika n zalezy od oczekiwanej liczby zmian.

Vannitsem i Nicolis (1991) zanalizowali metoda Monte Carlo stosowalnos$¢ testu
Lombarda konfrontujac go z seriami czasowymi o znanych wlasciwo$ciach. Stwierdzili
przede wszystkim, ze zmiana nie jest pojeciem absolutnym 1 obiektywnym; zalezy ona od
dlugosci realizacji i dlugosci kroku probkowania w stosunku do faktycznego czasu
autokorelacji. Oznacza to, ze test Lombarda moze ujawnia¢ zmiany w seriach stacjonarnych o
ograniczonych liczebno$ciach, matych krokach probkowania Iub duzych czasach

autokorelacji. Moze on takze catkowicie zignorowa¢ zmiang, jesli:

- dhugos$¢ ciggu po domniemanej zmianie (przy przyjetej rozdzielczo$ci) jest krotka
wzgledem catkowitej dtugosci ciagu;
- kolejne zmiany sg bliskie siebie;

- zmiany wystepuja blisko koncowych punktow realizacji.

Vannitsem i Nicolis (1991) stosowali test Lombarda przy n=10 i 30, przy liczebnos$ci serii 60

< T < 140. Wybor n=10 jest wystarczajacy, jesli oczekuje si¢ do 3 zmian w serii.

H. T. Mitosek (1992, 1994) stwierdzit takze, ze rozpatrywany test wykazuje takze

nieuzasadniony skok w przypadku serii, w ktorej wystepuje trend w warto$ci Srednie;.
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Metoda sinusoid regresji J. Boryczki

Metoda J. Boryczki (1984) pozwala na wykrywanie rzeczywistych (optymalnych)
okresow. Te optymalne okresy T zmian sekularnych wyznacza si¢ przez eliminacj¢ sinusoid

regresji:
y=a0+b~sin(2_'|_—n-t+cj, (4.22)

sposrod T =1, 2, ..., n, gdzie n - liczba pomiarow.

Poszukiwane okresy optymalne T; to minima lokalne wariancji resztkowej & odpowiadajace

2\2
maksimum wspoélczynnika korelacji wielokrotnej R :(1—8—2J , gdzie s jest odchyleniem
S

standardowym zmiennej y. Model wykrywania optymalnych okresow jest weryfikowany za
n-3 R’

pomoca ostrego testu Fishera-Snedecora F = I R%’

0 2 i n-3 stopniach swobody

(Zielinski, 1972).

Znalezienie ukrytego okresu T; — tj optymalnej sinusoidy regresji sprowadza si¢ do

wyznaczenia roOwnania ptaszczyzny regresji:

y=a,+a-X +5-X%,, (4.23)

wzgledem zmiennych Xl:Sin(Z_'l_—H-tJ, xzzcos(z_'l__n.tj. Amplituda (b) elementu

hydroklimatycznego 1 przesunigcie fazowe (C) okreslone sg wzorami:

b=(e?+pf. 0O-L, (4.24)

gdzie kat spetnia warunki o =b-cos(c), S =Db-sin(c)-

Metoda optymalnych okreséw mozna wyznaczy¢ odcinek sinusoidy regresji o okresie

dtuzszym niz dtugos¢ ciagu pomiarowego(T > n). Mozna ja takze stosowa¢ w przypadku
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niekompletnych ciggéw chronologicznych (braku danych obserwacyjnych w niektérych
latach). Metoda ta jednak zaklada liniowo$¢ systemu (tylko wtedy mozna dokonywac

stosownej superpozycji, czyli sktadania), co nie zawsze jest prawdziwe.

Znajac  optymalne okresy T; mozemy wyznaczy¢ trend czasowy elementu

hydroklimatycznego wedtug réwnania:

K [ 2-11
y:f(t):ao+ij-sm[T—-t+cjj, (4.25)
i=1 j

]

minimalizujac wariancje resztkowa:
2 _ 1§ 2
e == Y-l (4.26)
n «

gdyz okresy Tj sa niewspdtmierne.

Przez ekstrapolacj¢ funkcji trendu czasowego f(t) analizowanych zmiennych mozna dokonac
ich rekonstrukcji (t < 0), badZz uzyska¢ prognoze (t > 0) z dowolnym wyprzedzeniem
czasowym.

Jezeli do funkcji y = f(t), aproksymujacej okresowe (naturalne) zmiany wynikajace z
naktadania si¢ rzeczywistych cykli, dodamy sktadnik liniowy Ay = a+t, to model trendu

czasowego F(t) rozdzielimy na dwa sktadniki:

k .| 2-11
y=F(t)=a,+a-t+> b, sin ?-t+cj , (4.27)

j=1 i

a, +a-t - odpowiada za zmiany antropogeniczne,

k [ 2-T1 . . . . .
Zb i -Sln(_l_— T+ } - odpowiada za zmiany naturalne wynikajace z cykli rzeczywistych T

=t j
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Sktadnik liniowy o stalej tendencji a=constans moze wykazywaé wptyw sukcesywnie
postepujacych zmian pochodzenia antropogenicznego. Jezeli wspotczynnik regresji a > 0, to

zmiany antropogeniczne majg tendencj¢ wzrostowg a gdy zas§ a < 0 — tendencj¢ spadkowa.
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5. STAN AKTUALNY ORAZ PROGNOZA ZMIAN STOSUNKOW WODNYCH NA
OBSZARACH MOKRADLOWYCH LESNEGO KOMPLEKSU PROMOCYJNEGO
LASY RYCHTALSKIE

Celem niniejszego rozdziatu jest przedstawienie aktualnego stanu stosunkéw wodnych

oraz prognozy ich zmian w nadchodzacych latach na obszarach mokradtowych LKP Lasy

Rychtalskie.

Aktualny stan stosunkéw wodnych

W tabeli 5.1 zestawiono wartosci miesi¢czne i roczne sktadnikow zréwnowazonego
bilansu wodnego obszaréw mokradlowych LKP Lasy Rychtalskie, obliczonego poprzez
usrednienie wynikéw z trzech powierzchni dos$wiadczalnych, dla roku hydrologicznego

2004/2005.

Tab.5.1. Zrownowazony bilans wodny mokradet Le$nego Kompleksu Promocyjnego Lasy
Rychtalskie w roku hydrologicznym 2004/2005

Miesiace Sktadniki bilansu wodnego [mm]
Opad | Parowanie | Odptyw Zmiana
retencji

XI 77,5 10,7 0,5 +126,6
XI1 22,9 11,3 0,5 +104,0
I 43,4 14,3 1,2 +51,0
I 8,0 13,9 2,2 +26,2
i 23,9 17,9 13,3 +5,8
\Y 27,9 46,4 1,9 -15,0
\ 93,3 78,8 0,8 -54,7
VI 33,7 80,5 0,0 -119,2
VIl 58,0 90,0 0,0 -712,4
VIl 61,6 72,9 0,0 -36,4
IX 32,3 46,8 0,0 -25,8
X 8,2 25,5 0,0 +15,0
Rok |534,6| 5091 20,5 +5,0

Odptyw roczny z badanych terenow mokradlowych jest stosunkowo niewielki ok. 4-5
% sumy opadow rocznych. Okresowo cieki zanikaja — odptywy notowane sg w okresie okoto
200 dni w roku. W okresie prowadzonych badan nie odnotowano typowych wezbran tzn.
bazujacych na spltywie powierzchniowym, ktére w badanych mikrozlewniach przy opadach
nawalnych powinny trwaé¢ najwyzej par¢ godzin. Obserwowane wezbrania — podwyzszone
odplywy  deszczowo-roztopowe lub  deszczowe zasilane byly z  odplywow:

podpowierzchniowego i1 gruntowego (rys. 5.1). Powyzsze $wiadczy o stosunkowo bardzo
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duzych zdolno$ciach retencyjnych badanych terenéw mokradlowych (drzewostan, $cidtka,

zaglebienia terenowe, gleby).

Opad atmosferyczny [mm]

o conll

[ o

Doby

Praeptyw [l

Rys.5.1. Przykladowy hydrograf wezbrania (01-14.05.2005) na obszarach mokradtowych

Lesnego Kompleksu Promocyjnego Lasy Rychtalskie

Przecigtne stany wod gruntowych zalegaja dos¢ plytko okoto 1 m p.p.t., przy

odchyleniu standardowym okoto 0,5 m. Gleboko$¢ lustra wody gruntowej zmienia si¢ na

badanych obszarach mokradtowych do$¢ regularnie, nie zaznaczaja si¢ wyraznie przesunigcia

fazowe (rys.5.2). Odnotowano tez krétkie okresy stagnowania wody na powierzchni terenu.

Odptywy w ciekach wystepuja, gdy stany wod gruntowych sa wyzsze niz w przyblizeniu ich

wartosci srednie roczne.

-50

-100

-150

-200

-250

Stany wody gruntowej [cm p.p.t]

-300

Czas

Rys.5.2. Stany wody gruntowej na obszarach mokradlowych Lesnym Kompleksie
Promocyjnym Lasy Rychtalskie w roku hydrologicznym 2004/2005
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Prognoza zmian stosunkéw wodnych

Bazujac na danych meteorologicznych z Siemianic (1975-2006), obliczono trendy:
$rednich rocznych temperatur powietrza (+0,041 °C/rok) oraz sum rocznych opadow
atmosferycznych (-1,573 mm/rok). Powyzsze trendy sa statystycznie istotne odpowiednio na
poziomach istotnosci a=0,05 1 0,25. Zmiany roczne dla sum rocznych opadow
atmosferycznych i §rednich rocznych temperatur powietrza odpowiednio dla poszczegdlnych

miesigcy i catego roku zestawiono w tabeli 5.2.

Tab.5.2. Zmiany roczne dla miesi¢cznych i rocznych sum opadow atmosferycznych i srednich
temperatur powietrza

Miesiace Zmiana roczna
Opadu [mm] | Temperatury [°C]

XI -0,06 +0,01
X1l +0,05 -0,01
| -0,66 +0,02

] +0,82 +0,09
1] +0,07 -0,01
v -0,04 +0,08
\Y/ +0,40 +0,05
VI -0,57 +0,07
VI +0,08 +0,07
VI -0,30 +0,10
IX -0,75 +0,02
X -0,60 +0,01
Rok -1,573 +0,041

Dodatni roczny trend $rednich rocznych temperatur powietrza (+0,041°C/rok) bedzie
niewatpliwie stymulowal wzrost ewapotranspiracji, lecz ta zalezy, jak wiadomo, od wielu
czynnikow m.in. od dostgpnosci wody. Zatem w prognozie zmian stosunkéw wodnych
badanych terenéw przyjeto zatozenie, ze ewapotranspiracja nie bedzie ulega¢ istotnym
zmianom. Odplyw z badanych terenow mokradlowych jest tak niewielki, iZ mozna jego
zmiany poming¢ w prognozach.

Ostatecznie, prognoz¢ zmian stosunkow wodnych na badanych terenach
mokradlowych LKP Lasy Rychtalskie, wyrazajaca si¢ zmianami stanow wod gruntowych,
oparto na ujemnym rocznym trendzie sum rocznych opadow atmosferycznych (-
1,573mm/rok).
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Jezeli przyja¢ zalozenie, ze istotne zmiany w ekosystemach mokradlowych beda
zachodzi¢, gdy $redni poziom wod gruntowych spadnie o ok. 50cm (50% obecnego sredniego
stanu wod gruntowych), na skutek malejagcych sum rocznych opadéw atmosferycznych, to
mozna szacowac, ze nastgpi to po okoto 100 latach.

Przy przyjetych zalozeniach jak wyzej oraz porowatosci gleb w warstwie wodono$nej 34%,
po 100 latach malejace opady spowoduja obnizenie stanow wod gruntowych $rednio o
46,3cm. Takie oszacowanie moze budzi¢ watpliwosci, bowiem bazuje na tylko ok. 30-letnim
ciggu obserwacji opadow w Siemianicach.

Gdyby ,,wydluzy¢” ciag obserwacyjny w Siemianicach, np. poprzez zwiazek korelacyjny z
ciggiem obserwacji opadow we Wroctawiu (LKP Lasy Rychtalskie oddalony jest o ok.
40km), gdzie obserwacje sa prowadzone od 1860 roku, to obliczony trend sum rocznych
opadow atmosferycznych wynositby zaledwie -8,8mm/100lat. Zatem praktycznie, malejacy
trend sum rocznych opaddéw atmosferycznych w tym wypadku nie stanowilby zagrozenia
degradacji badanych terenéw mokradtowych.

To jednak takze moze budzi¢ watpliwosci, bowiem opady atmosferyczne maja charakter
lokalny oraz okresowy. Przykladowo Poznah charakteryzuje si¢ bardzo stacjonarnym
Klimatem w dtuzszym okresie 1848-2000, a jednoczesnie wystepuja trendy okresowe zarowno
srednich rocznych temperatur powietrza jak i sum rocznych opadow atmosferycznych (Miler
A.T., Miler M. 2005).

Ostatecznie, zasadne wydaje si¢ przyjecie dla prognozy zmian stosunkéw wodnych na
obszarach mokradtowych LKP Lasy Rychtalskie wynikéw pomiarow opaddéw 1 temperatur z
Siemianic. Okres obserwacji 1975-2006 nie jest, co prawda zbyt dlugi, ale jednocze$nie
reprezentatywny 1 w miare jednorodny (,,gwarancja” jest wlasnie krotki okres obserwacji).
Obliczone wyzej ,,100 lat ...” ma oczywiscie charakter szacunkowy. Niemniej oddaje rzad
wielkos$ci, co do okresu, po ktérym mozliwe jest takie przesuszenie lesnych terenow
mokradtowych, iz zmienig one swoj charakter, przestang by¢ siedliskami nadmiernie

uwilgotnionymi.

Dodatkowo nalezy zaznaczy¢, ze oprocz trendow czasowych temperatury powietrza i
opady atmosferyczne beda zmienia¢ si¢ cyklicznie. Trzydziestoletnie dane meteorologiczne
ze stacji w Siemianicach nie mogg by¢ podstawg do obliczen cyklicznosci. Przyjeto zatem, do
obliczen owych cykliczno$ci dane ze stacji w Poznaniu, gdzie ciagle obserwacje opadow

atmosferycznych i temperatur powietrza prowadzi si¢ od 1848 roku. Stosujac analize
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harmoniczng (bazujaca na szeregu Fouriera) (rozdz. 4) mozna wykazaé, iz §rednie roczne
temperatury powietrza w Poznaniu charakteryzuja si¢ cyklicznoscig 7,7— 2,2— i 5,5- letnia,
natomiast sumy roczne opadow atmosferycznych charakteryzujg si¢ cyklicznoscig 2,1— i
9,6— letnig.

Powyzsze wartosci maja oczywiscie charakter szacunkowy dla terenow Le$nego
Kompleksu Promocyjnego Lasy Rychtalskie. Niemniej potwierdzeniem zasadno$ci takich
oszacowan, w szczeg6lnosci dla temperatury powietrza, mogg by¢ wyniki $rednich rocznych
temperatur powietrza (oraz $rednich amplitud rocznych) (°C) w latach 1961-1990 dla
Poznania i Wroctawia wynoszace odpowiednio 8,2 (20,0) i 8,3 (19,5) (Kossowska-
Cezak2000).

Cytowana literatura:

e Kossowska-Cezak U. (2000): Meteorologia i klimatologia. Pomiary, obserwacie,
opracowania, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa-£46dz.
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6. MODELOWANIE ODPLYWU Z LESNEJ ZLEWNI MOKRADLOWEJ

Do modelowania odptywow wezbraniowych z terendw mokradlowych zastosowano
konceptualny model Nash’a, a opad efektywny prébowano szacowa¢ zmodyfikowang metoda
SCS-CN.

Model Nash’a

Czesto stosowanym w hydrologii inzynierskiej modelem konceptualnym jest

opracowany przez Nash’a (1958) model w postaci kaskady N liniowych, identycznych

zbiornikow o statej czasowej T (rys. 6.1).

¢ X(t)

N vy

Rys.6.1. Schemat modelu Nash’a

Opad efektywny (histogram) x(t) mozna opisa¢ w postaci szeregu sygnatow prostokatnych:

t+AL <t

X(t) = Z[Xi -t —t) 7t —(t + At)))] (6.1)

gdzie: n(t) - funkcja skoku jednostkowego Heaviside’a, t,, =t. + At..

i+1

Mozna wykaza¢ (Miler 1994), ze odpowiedz kaskady zbiornikow liniowych (czton inercyjny
N-tego rzgdu) na powyzsze wymuszenie, opisane przez M sygnatéw prostokatnych wyraza

si¢ wzorami:
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dla N>2

_ N _( t) N
y() = (N D) Zl: -(—exp( )-(T-(t-t)

+N2a'*l-(g(N S1- ) () )+ (N DT +
©2)

(t— At)

+op(- )-(T- (=t~ A"+ 2T

'(;HZ(N —1-j)-(t-t, =AY+ (N=DITM)))

dla N=2

3 _(t-t)
y(t)—T Zl(x Cop(—"—

(t_ti _Ati)
T

)-(t—t +T)+
(6.3)

+exp (- )- (=t —AG +T)))

dla N=1

( t) (t— At)

y(®) = Z(X ((=ep(———) +ep(- ) (6.4)

Uproszczeniu ulegaja powyzsze wzory, gdy przyja¢ t. =0 i At, =1 dlai=1,....M.

Liczbe (N) zbiornikoéw kaskady Nash’a mozna oszacowac z zalezno$ci:
0,744 0,072
N=3329-(Rg/R,) " -R. (6.5)

gdzie: Rg — wskaznik bifurkacji, Ra — wskaznik powierzchni zlewni, R| — wskaznik dtugosci
ciekow, (Rg, Ra, R — wskazniki geomorfologiczne — prawa Hortona) (Ostrowski 1988).
Statg czasowa (T) dobiera si¢ w czasie kalibracji modelu dla danej zlewni.

W modelach opad-odptyw bardzo wazne jest wlasciwe oszacowanie opadu
efektywnego. Przy obliczaniu opadu efektywnego, ksztaltujacego odplyw bezposredni,
stosowane sg cztery metody: stalej wysokosci strat, stalego wspolczynnika strat, formutly
wyktadniczej 1 metoda SCS-CN. Dwie pierwsze proste metody nie wymagaja komentarza.
Metoda formuly wyktadniczej okresla opad efektywny w funkcji wyktadniczej opadu
catkowietgo (Guillot i Duband 1979). Czwarta metoda SCS-CN, opracowana przez Stuzbe
Ochrony Gleb (Soil Conservation Service) w USA, uwazana jest za bardzo efektywna

(Rallison Miller 1981).
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Model obliczania opadu efektywnego

Model SCS-CN (Soil Conservation Service — Curve Number) bazuje na zatozeniu, ze
czynniki decydujace o rozdziale opadu catkowitego (P) na opad efektywny (x) skutkujacy
wezbraniem zaleza od pokrycia zlewni, rodzaju gruntu oraz wilgotnosci poczatkowej przed
wystagpieniem opadu skutkujagcego wezbraniem. Syntetycznym parametrem ujmujacym te
cechy jest bezwymiarowy wskaznik CN. Stad opad efektywny (x) jest funkcjg parametru CN
(USDA-NRCS National Engineering Handbook 1985).

Podstawowe zalozenia modelu, to zatozenie roéwnoSci proporcji retencji aktualnej do
retencji maksymalnej zlewni oraz opadu efektywnego do opadu catkowitego pomniejszonego
o strate poczatkowa (6.6), zatozenie bilansowe stanowiace, ze opad catkowity (P) jest suma
straty poczatkowej (Ia) infiltracji aktualnej (F) oraz opadu efektywnego (x) (6.7). Parametr
CN jest zwigzany zalezno$cig empiryczng z parametrem (S). Dodatkowo warto$¢ straty
poczatkowe] (Ia) zostata zwigzana na zasadzie zalezno$ci empirycznej z wartoscig

maksymalnej potencjalnej retencji (S) (6.8) (Mishra i Singh 2003). Zatem:

F X

— = 6.6
S P-la (6.6)
P=la+F +X (6.7)
la=A1-S (6.8)

Ustalono empirycznie, ze zazwyczaj warto$¢ Ae[0;0,3]. Typowa warto$¢ parametru A to 0,2.

Czyli
la=0,2-S (6.9)
Po prostych przeksztatceniach otrzymujemy:

—_— . 2
x=(P=02:5)" 4 poia (6.10)
P+08S
X=0 dla P<la (6.11)

Maksymalna retencja S zwigzana jest z bezwymiarowym parametrem CN e [1; 100], dla

warto$ci P 1 x wyrazonych w milimetrach S obliczana jest z zaleznosci:

S= 25,4-(@ -1oj (6.12)
CN
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Metoda SCS-CN pierwotnie opracowana zostata w zasadzie dla obszarow rolniczych. Las byt
rozpatrywany jako jednorodna pod wzgledem budowy kategoria uzytkowania terenu (Mishra
i Singh 2003).

W odniesieniu do implementacji modelu SCS-CN dla zlewni typowo le$nych, sposob
okreslania wartosci CN wedlug metody oryginalnej byl niewystarczajacy 1 podlegat
modyfikacji, doprecyzowaniu uwzgledniajacym specyfik¢ zréznicowania budowy
ekosystemow lesnych. Nalezy jednak przyznaé, ze proby takie byty dotychczas nieliczne i nie
prowadzily w zasadzie do wypracowania powszechnie stosowanych uogolnien (np. (USDA-
NRCS National Engineering Handbook 1985). W odniesieniu do ekosystemow lesnych Polski
metodyke obliczania warto$ci parametru CN na bazie cech §rodowiska lesnego zaproponowat

Okoriski (2006).

W toku badan nad zastosowaniem metody SCS-CN wykazano, ze wartosci empiryczne
parametru CN czestokro¢ odbiegaja znacznie od wartosci parametru wedlug oryginalnej
metody (Hawkins 1979, Hawkins i Rietz 2001). Dotyczy to rowniez wartosci parametru CN
przyjetych dla obszaru Polski na podstawie metody oryginalnej (Mishra i Singh 2003).
Réznice te wynikaja z faktu, ze wartosci parametru CN zostaly opracowane na podstawie
maksymalnych rocznych, dobowych wartosci sum opadu catkowitego, dla relatywnie
wysokich wezbran gtoéwnie z obszaru umiarkowane;j strefy klimatycznej Ameryki Poinocne;j.
Metode SCS-CN opracowano wprawdzie na bazie obszernego materiatu badawczego, to
jednak ostateczna posta¢ metody byta warunkowana przez specyfike lokalnych warunkow
fizyczno-geograficznych. Warunki te byty znacznie odmienne od warunkoéw obszaru Polski.
Stad kluczowe zagadnienie dotyczace zastosowania metody SCS-CN w danych warunkach
fizyczno-geograficznych, wigze si¢ z konieczno$cig dostosowania parametréw modelu -
gléwnie wartosci parametréw CN oraz A (opracowania nowego zestawu krzywych rozdziatu
opadu catkowitego na efektywny) (Mishra i Singh 2003). Rozwigzanie zarysowanego tu
problemu, dla lasow Polski, stanowi kluczowe zagadnienie badawcze zwigzane ze
stosowaniem metody SCS-CN na obszarach lesnych. Ostatnio zaproponowano uniwersalng i
fatwa do przenoszenia na inne zlewnie metodyke adaptacji modelu SCS-CN, zakladajaca
dostosowanie parametru CN do warunkow fizyczno-geograficznych zlewni. Metoda byta
testowana w zlewni potozonej w Wielkopolsce dajac zadawalajace wyniki. Procedura tej

metody zostata opisana nizej (Okonski 2006).

Dokonuje si¢ wyodrebnienia epizodéw wezbraniowych za rozwazany okres. Z odplywu

catkowitego wydziela si¢ odplyw bezposredni, tozsamy z opadem efektywnym (x). Okresla
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si¢ rowniez warto$ci opadu calkowitego (P), ktorych efektem byly wezbrania. Zatem, dla
kazdego epizodu opadowego uzyskuje si¢ pary wartosci (Pj, X;), ktore rozpatruje sig

oddzielnie dla kazdej z grup wilgotnosci poczatkowych zlewni (AMC).

Z przeksztatcenia wzoru (6.10), otrzymujemy wzor:

S, =5-(P+2-% —4-X2 +5-P,-X;) (6.13)

gdzie: S; — warto$¢ maksymalnej potencjalnej retencji odpowiadajgca parze wartosci (Pj, X;),
Pi — warto$¢ opadu catkowitego oraz x; — warto$¢ opadu efektywnego dla i-go epizodu

wezbraniowego.

Na postawie wzoru (6.13) oblicza si¢ wartoSci maksymalnej potencjalnej retencji (S;)
przypisane kazdej parze wartosci (P;, Xj) zwigzanych z epizodami opadowymi skutkujacymi
wezbraniem. Nastepnie oblicza si¢ przecigtng wartos¢ maksymalnej potencjalnej retencji (S)
dla zlewni. Z kolei, korzystajac z przeksztalconego wzoru (6.12) dla przecigtnej empirycznej
warto$ci maksymalnej potencjalnej retencji (Ss) oblicza si¢ odpowiadajaca jej wartosé
parametru CN (CNy,) (Hawkins 1979):

25400

= 6.14
¥ 254+, (6.14)

gdzie: CNg — warto$¢ empiryczna parametru CN, Sg— przecigtna empiryczna warto$¢ retencji

maksymalnej dla zlewni.

Z ogoblnych zatozen metody SCS-CN wynika, ze warto$ci parametru CN=1 i CN=100 s3g state
dla kazdej zlewni, w tym réwniez w przypadku modyfikacji metody. Wartosci te nie
podlegaja zmianie, dla warunkéw, gdy odplyw, niezaleznie od warto$ci opadu, w zasadzie nie
wystapi, np.: opad na powierzchni¢ doskonale przepuszczalng (CN=1) oraz dla warunkow,
gdy opad catkowity w catosci jest przeksztalcany w opad efektywny, np.: opad na

powierzchni¢ wody lub powierzchnie catkowicie nieprzepuszczalng (CN=100).

Uwzgledniajac powyzsze zalozenie dotyczace rdéwnosci wartosci skrajnych parametru CN a
takze biorgc pod uwage wartosci parametru CN obliczone wedtug oryginalnej metody oraz
odpowiadajgce im wartos$ci empiryczne, mozna okresli¢ 3 pary korespondujacych ze soba
wartosci, odpowiednio dla oryginalnej metody i metody dostosowanej do warunkéw danej
zlewni (warto§¢ empiryczna). Nastgpnie wykorzystuje si¢ uogodlniong posta¢ wzoru
empirycznego opracowanego do przeliczania wartosci parametru CN wedlug metody

oryginalnej na dostosowane do warunkéw konkretnej zlewni (Woodward i in. 2003):
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CN,,p = 10300 (6.15)
1)° +1

a-(———
(CN

gdzie: CNemp — empiryczna warto$¢ parametru CN, CN — warto$¢ parametru wedhug

oryginalnej metody, a, b — wspdtczynniki empiryczne.

Wykorzystujac okre§lone wyzej pary odpowiadajacych sobie wartosci parametru CN, z
zalezno$ci regresyjnej oblicza si¢ wspoOlczynniki a i b dla rownania (6.15). Bazujac na
sparametryzowanym réwnaniu przelicza si¢ wartosci parametrow CN wedlug metody
oryginalnej na wartosci parametrow CN uwzgledniajagce warunki odptywu z danej zlewni oraz

zrdéznicowanie pokrycia lesnego.

Cechg charakterystyczng bilansu wodnego zlewni obszaréw mokradlowych jest niewielki
udzial odptywu powierzchniowego w stosunku do opadu. Dla zlewni nizinnych na ogot
roczny odptyw catkowity nie przekracza 10% wartosci opadow, za§ w lesnych zlewniach
mokradlowych warto$¢ catkowitego odpltywu powierzchniowego przyjmuje jeszcze mniejsze
warto$ci. Podobnie odptyw bezposredni, stanowiacy niewielka czg$¢ opadu catkowitego, w
leSnych zlewniach mokradtowych wystepuje zazwyczaj epizodycznie. Mozliwosé
wystapienia odptywu wezbraniowego w lesnych zlewniach mokradlowych zalezna jest od
wielu czynnikow, do ktorych naleza migdzy innymi natezenie i dtugo$¢ epizodu opadowego,
warto$ci spadkoéw 1 zbiezysto$¢ zlewni, przepuszczalno$ci, przemarznigcia czy wysycenia
gruntu, wystapienia zjawiska odwilzy, pory roku, wypehienia przestrzeni lesSnej biomasa,
fazy rozwojowej drzewostanow, ulistnienia.

Ocena mozliwos$ci wystapienia odptywu bezposredniego w lesnych zlewniach mokradtowych
zostata przedstawiona na przyktadzie zlewni rowu G-8. Zlewnia ta jest reprezentatywng
zlewnig lesng dla obszarow mokradlowych W zlewni tej wystepuje bardzo maty,
nieprzekraczajacy 5% odptyw powierzchniowy. Okresowo cieki zanikaja 1 nawet do$¢
znaczne opady letnie: 41,2mm (22-26.8.2005), 66,4mm (3-9.8.2006) nie powoduja na tyle
podniesienia si¢ stanow wody w ciekach, aby odnotowany zostal odptyw na przelewach.
Rozchodowanie wody realizowane jest gldownie w formie parowania terenowego. Stan taki
mozna objasni¢ wystepowaniem w zlewni utworow gruntowych podatnych na wysokie
parowanie bezposrednio z gruntu tj. piaskdéw w przypowierzchniowych warstwach strefy
aeracji na nieprzepuszczalnym podtozu stanowigcym spag warstwy wodonosnej. Zlewnia
ponadto cechuje si¢ wystepowaniem niewielkich spadkow terenu oraz zwierciadta wody

pierwszego poziomu wodono$nego drenowanego przez row G-8. Nieznaczne spadki decyduja
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o wydluzeniu okresu kumulacji wezbrania oraz wydtuzeniu okresu sczerpywania wody na
skutek parowania terenowego. Ponadto ro$linnos¢ lesna stanowigca pokrycie zlewni
wptywata na zwigkszenie parowania terenowego gtownie na skutek stymulowania intercepcji
oraz transpiracji. Wymienione wyzej cechy zlewni rowu G-8 nie sprzyjaja powstawaniu
odptywu wezbraniowego w ciekach. Stad dla licznych epizodéw opadowych, zwilaszcza w
okresach roku o wysokim poziomie parowania terenowego odptyw wezbraniowy w ogole
moze nie wystgpic¢, a ponadto w okresach przedtuzajacego si¢ deficytu opadow, w przypadku
braku zasilania gruntowego odptyw podstawowy w cieku moze zanikngé¢ (odptyw
powierzchniowy ze zlewni nie wystepuje).

Zlewnia rowu G-8 do profilu zamykajacego zajmuje powierzchni¢ 32,33ha. Pokrycie zlewni
stanowig drzewostany jednopigtrowe, na ogot wielogatunkowe (przecietny udziat gatunku
panujacego wynosi 7). W drzewostanach zlewni wystepuje tacznie 16 gatunkow drzew.
Dominujacym gatunkiem panujacym jest sosna (rys. 6.2). Przecigtny wiek drzewostanow
wynosi 54 lata. Stad mozna sadzi¢, ze drzewostany zlewni znajduja si¢ w okresie kulminacji
przyrostu biomasy, co wiaze si¢ rowniez z maksymalizacja zapotrzebowania na wode.

Przecigtne zadrzewienie w zlewni wynosi 7,4.
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Rys. 6.2. Gatunki panujace w drzewostanach zlewni rowu G-8.

Pokrycie glebowe zlewni stanowig gtownie gleby torfowe, torfowo-mutowe, rdzawe oraz

brunatne wytworzone z pisakéw(50%), pytéw (30%) oraz murszéw (20%) (rys. 6.3).
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Rys. 6.3. Typy i grupy typow gleb w zlewni cieku G-8

Siedliska wystepujace w zlewni to gtownie siedliska umiarkowanie wilgotne (72%) 1 silnie

swieze (28%) (rys. 6.4).
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Rys. 6.4. Udziat siedliskowych typow lasu w zlewni rowu G-8.

Modelowanie odptywu byto prowadzone za pomocg modelu SCS-CN w wersji dostosowanej
do warunkéw pokrycia lesnego Polski. W okresie bilansowym (przecigtny rok hydrologiczny
2004/2005) w zlewni rowu G-8 wystapity trzy okresy opadowe skutkujace odptywem

wezbraniowym, ktére mozna zakwalifikowa¢ do okreslenia parametrow modelu SCS-CN
(tab. 6.1).
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Tabela 6.1. Epizody wezbraniowe w roku hydrologicznym 2004/2005 wybrane do

modelowania.
Poziom Poziom
" wilgotnosci wilgotnosci Odptyw
%Trgezac gruntu wg gruntu Opad bezposredni
. o opadowego oryginalnej skorygowany | calkowity (opad
Okres epizodu metody SCS- efektywny)
opadowego CN
t P Pe
[doby] [-] [-] [mm] [mm]
8 I Il 25,1 0,56
17.01-28-01.2005
3 I I 24,3 2,75
06.04-21.04.2005
9 I | 42,4 1,69
01.05-14.05.2005

Dokonano korekty wilgotnosci gruntu w zlewni przed wystgpieniem odpltywow

wezbraniowych. Wedlug metody oryginalnej wilgotno$¢ poczatkowa gruntu przed
wystapieniem opadu wezbraniowego jest okre$lana na podstawie opadu pigciodniowego
poprzedzajacego wezbranie. Stwierdzono, ze procedura taka nie oddaje faktycznej
wilgotno$ci gruntu w rozpatrywanej zlewni przed wystgpieniem wezbran. Czynnikiem
decydujacym o faktycznym wysyceniu gruntu woda w tym przypadku byly wody roztopowe
uwolnione w wyniku tajania pokrywy $nieznej oraz rozmarzania gruntu. Pierwszy okres
opadowy (17.01-28-01.2005) wystapit po roztopach. Stad w okresie tym wystgpito
maksymalne wysycenie gruntu woda. Kolejne okresy wigzaty si¢ z przesuszaniem
wierzchnich warstw oraz spadkiem aktualnej wilgotnosci gruntu, na skutek zwigkszonego
parowania terenowego oraz filtracji wody ku strefie wody gruntowej. Aktualne opady nie
mialy znaczacego wptywu na zahamowanie tych proceséw. Stopien wysycenia gruntu woda
oszacowano na podstawie dynamiki stanéw wody w strefie saturacji, ktora zalega stosunkowo
ptytko pod poziomem terenu w zlewni. Obliczono warto$ci empiryczne parametru modelu
(CN) na podstawie opadu catkowitego (P) oraz opadu efektywnego (Pe) dla odplywow
wezbraniowych ze zlewni rowu G-8. Nastepnie obliczono warto$ci parametru CN wedtug
metody oryginalnej uwzgledniajac cechy (uzyskane z opisoOw taksacyjnych) pokrycia le§nego
zlewni rowu G-8. Z kolei korzystajac z procedury Kkalibracyjnej z wykorzystaniem
hydrometeorologicznych danych pomierzonych w zlewni przeliczono wartosci parametru CN
obliczone wedlug metody oryginalnej na warto$ci dostosowane do warunkéw panujacych w
zlewni

rowu G-8. Nastepnie dokonano obliczen wartosci modelowych odplywu
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wezbraniowego ze zlewni. W zamieszczonej nizej tabeli przedstawiono wartosci parametru

CN dla dobrych warunkéw wilgotnosciowych (tab. 6.2).

Tabela 2. Empiryczne warto$ci parametru CN dobre warunki wilgotno$ciowe (AMCIII) dla
pokrycia leSnego oraz grup glebowych zlewni rowu G-8 (dla epizodu opadowego z 17.01-28-
01.2005).

Kategoria uzytkowania Zadrzewienie Grupy glebowe
A B C D
0,1 46,2 67,3 78,1 83,9
0,2 44,2 66,3 77,1 83,0
0,3 42,2 64,3 76,1 82,0
0,4 39,1 63,3 75,2 81,0
Drzewostany 0,5 37,1 61,3 74,2 80,1
0,6 36,0 60,3 73,2 80,1
0,7 35,0 59,3 73,2 79,1
0,8 33,0 58,3 72,2 79,1
0,9 31,9 57,3 72,2 78,1
>1 30,9 56,3 71,2 78,1
Uprawy lesne do 3 lat 53,3 71,2 82,0 86,8
Uprawy lesne powyzej 3 lat 47,2 67,3 78,1 83,9
Halizny do 3 lat 49,3 69,3 80,1 84,9
Halizny powyzej 3 lat 43,2 65,3 76,1 82,0
Powierzchnie wiatrotoméw i wiatrowatow 45,2 66,3 72,2 83,0
Bagna 98,2
Wody otwarte 100

Wyniki modelowania odptywoéw wezbraniowych ze pomoca modelu SCS-CN w wersji
przystosowanej do warunkow pokrycia zlewni na obecnym etapie badah mozna rozwazac
jedynie w kategoriach szacunkowych. Charakterystyka zlewni oraz zebrane dotychczas dane
hydrometryczne wskazuja na to, ze odptyw wezbraniowy nie stanowi gldwnej kategorii
odplywu ze zlewni. Stad dane empiryczne niezbgdne do kalibracji modelu uzyskiwane z tej
jednostki przestrzennej w krotkim okresie sg niewystarczajace do zadowalajacej kalibracji
modelu. Dane te moga by¢ uzupehione jedynie w dluzszym horyzoncie czasowym. Wyniki

modelowania zestawiono w tabeli 6.3.
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Tabela 6.3. Wyniki modelowania odptywu wezbraniowego zlewni rowu G-8.

Przecietna
Poziom |empiryczna . . .
Okres epizodu | Okres | wilgotnosci | wartosé | Opad | Odplyw | CmPIryezny| Odplyw [Wspdlezynnik
. . Jwspotczynnik|bezposredni | odptywu wg
opadowego |opadowy| gruntu | parametru [catkowitybezposredni
odptywu | wg modelu modelu
skorygowany| CN dla
zlewni
t AMC CN P Pe o Pe a
[doby] | [] [[1 | [mm] | [mm] [-] [mm] [-]
17.01-28-01.2005 8 1 76,4 25,1 0,56 0,022 1,12 0,0446
06.04-21.04.2005 3 1 33,9 24,3 2,75 0,113 Warunek modelu nie
01.05-14.05.2005| 9 I 20,4 42,4 1,69 0,04 spetniony

W uproszczeniu, kryterium brzegowym poprawnego funkcjonowania modelu SCS-CN w

warunkach danej zlewni jest przyjmowanie odpowiednio wysokiego poziomu warto$ci opadu

dla epizodu opadowego, ktorego rezultatem jest wezbranie. Warto$¢ catkowitego opadu

wezbraniowego jest zwigzana z maksymalng potencjalng retencja (S). Wartos¢ maksymalne;j

potencjalnej retencji jest stata dla kazdej zlewni w warunkach statego pokrycia i uzytkowania

gruntu w zlewni. Jednak warto$§¢ maksymalnej potencjalnej retencji podlega zmianom w

zalezno$ci od uwilgotnienia gruntu przed wystgpieniem opadu skutkujacego odplywem

bezposrednim. Zalezno$ci wyzej podane mozna zauwazy¢ analizujac wezbrania ujete w

Tabeli 6.3. Tak, wigc im wigksza suma opadu catkowitego dla danego epizodu opadowego

oraz wyzsza wilgotno$¢ gruntu przed wystapieniem epizodu opadowego, tym wedtug metody

SCS-CN zwigksza si¢ mozliwo$¢ wystapienia odptywu wezbraniowego.. Na podstawie wyzej

okreslonych przestanek mozna okresli¢ potencjalne warunki wystapienia wezbrania w lesnej

zlewni mokradtowej rowu G-8 (tab. 6.4).

Tabela 6.4. Mozliwosci wystgpienia odptywu wezbrniowego w zlewni rowu G-8

Wilgotno$¢ poczatkowa gruntu AMCI AMCII AMCIII
w zlewni

Przecietna empiryczna wartos¢ | CN [-] 20,4 33,9 76,4
parametru CN dla zlewni

Retencja maksymalna dla | S [mm] 991 495 78
zlewni

Warto§¢ minimalnego opadu | P [mm] 198,2 99 15,6
catkowitego (warunek P>0,2*S)

W przypadku matej oraz przecigtnej wilgotnosci gruntu w zlewni rowu G-8 (odpowiednio

AMCII 1 AMCI), progowe wartosci opadu catkowitego dla wezbran sg relatywnie wysokie.

W okresie normalnego roku warunki przecigtnej oraz matej wilgotno$ci gruntu przewazajg w
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zlewni. Z kolei, prawdopodobienstwo wystapienia w rozpatrywanej zlewni epizodow
opadowych o sumach opadéw rownych i wigkszych od wartosci progowych dla wystapienia
odptywu jest bardzo mate. Stad dla warunkéw AMCII i AMCI wystgpienie odptywow
wezbraniowych w zlewni rowu G-8 moze nastgpi¢ wylgcznie epizodycznie.

Jedynie w przypadku duzej wilgotno$ci gruntu w zlewni mozliwo$¢ wystapienia wezbran
opadowych jest bardziej prawdopodobna (AMCII) dla opaddéw przyjmujacych typowe
wartosci. Jednak w okresie przecietnego roku warunki takie trwajg krotko po roztopach i na
poczatku okresu wegetacyjnego.

Na podstawie aktualnie uzyskanych wynikd6w mozna wnioskowaé, ze dla zlewni
mokradtowych model SCS-CN daje zadowalajace wyniki w odniesieniu do okreséw po
wystapieniu roztopow w przypadku wysokiego wysycenia gruntu w zlewni woda. W
przypadku pelnego rozmarznigcia gruntu procesy powstawania odplywu wezbraniowego sa
zgodne z zalozeniami modelu SCS-CN. Jedynie woda wysycajaca grunt umozliwiajaca
powstanie odptywu powierzchniowego 1 plytkiego podpowierzchniowego jest gltownie
pochodzenia roztopowego a nie opadowego. Mozna spodziewac si¢, ze model SCS-CS bedzie
dawal zadowalajace wyniki w przypadku silnych opadéw w dluzszych okresach znacznie
obnizonej ewapotranspiracji (péznojesiennych oraz wczesnowiosennych) w przypadku braku
warunkow roztopowych. W odniesieniu do okresow wegetacyjnych o podwyzszonej

ewapotranspiracji na obecnym etapie wyniki modelowania sg niezadowalajace.
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7. POTENCJALNA ZDOLNOSC RETENCYJNA OBSZAROW LESNYCH
NADLESNICTWA DOSWIADCZALNEGO SIEMIANICE

Wykorzystanie technologii cyfrowych w badaniach naukowych stwarza nowe
mozliwo$ci dla prowadzenia roznorakich analiz. Coraz wigkszg popularno$cia cieszg si¢
programy typu GIS — Geographical Information System, ktorych mozliwosci wykorzystania
sg ogromne, jednak $cisle zalezne od dostepnosci, wielkosci oraz ,,jakosci” baz danych. To
zakres 1 ,,jako$¢” informacji zawartych w bazach danych decyduje o mozliwo$ciach, precyzji,
a takze o szczegdtowosci prowadzonych analiz.

W niniejszym rozdziale zaproponowano, aby do szacowania warto$ci znanego z
literatury przedmiotu miernika (wskaznika) zdolno$ci retencyjnej obszaréw lesnych
wykorzystaé, jako powierzchni¢ elementarng, pododdziat — najmniejsza jednostke podziatu
przestrzennego stosowanego w lasach. Jednocze$nie przyjete metody badan pozwoli¢ mialy
na zastosowanie w obliczeniach danych zaczerpnig¢tych z baz zawierajacych informacje
drzewostanowe i siedliskowe gromadzone w trakcie prac urzadzeniowych prowadzonych na
rzecz gospodarstw lesnych.

Dla wykazania zasadno$ci opisanych ponizej zatozen obliczono przyktadowo warto$ci
miernika zdolnosci retencyjnej obszarow lesnych Nadlesnictwa Do§wiadczalnego Siemianice
Akademii Rolniczej im. Augusta Cieszkowskiego w Poznaniu bedacych czescig Lesnego
Kompleksu Promocyjnego ,,Lasy Rychtalskie”.

Podstawg analiz byly: Operat urzadzenia gospodarstwa lesnego (Operat... 2004),
materialty  kartograficzne (Mapa topograficzna..., Mapa hydrograficzna..., Mapa
przeglgdowa...) oraz bazy danych dotagczone do mapy cyfrowej Nadle$nictwa
Doswiadczalnego Siemianice.

Metoda badan

Pomyst obliczania miary zdolno$ci retencyjnej dla zlewni rzecznych prezentowany byt
w literaturze przedmiotu juz wczesniej (Miler 1984, 1994, 1998; Miler i in. 2001). Istota
szacowania wartosci miernika potencjalnej zdolnosci retencyjnej dla obszaréw zalesionych
sprowadza si¢ do przypisania kazdej elementarnej powierzchni (jednorodnej lub quasi-
jednorodnej ze wzgledu na wydzielone charakterystyki fizjograficzne) jednego parametru
uwzgledniajacego sumaryczne oddziatywanie najbardziej istotnych w danym regionie

parametrow fizjograficznych na potencjalne zdolnosci retencyjne.
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Na tej podstawie kazdemu z wydzielen lesnych (pododdziatow) przyporzadkowano
charakterystyki, ktore uznano jako determinujace jego potencjalng zdolno$¢ retencyjna.
Zaproponowano wykorzystanie nastgpujacych parametrow:
1. Sredni spadek terenu [%o],
Wariant uwilgotnienia siedliska [-],
Odlegtos¢ od sieci ciekow [m],
Odlegtos¢ od wadd stojacych (jezior, stawow) [m],
Sredni wazony wspotczynnik filtracji gleb [mm~s'1],
Wskaznik zwarcia drzewostanu [-]

Rodzaj pokrywy gleby [-],
Wiek drzewostanu [lata],

© o N o g Bk~ w DN

Typ siedliska le$nego [-],

=
o

. Gatunek drzewa panujacy w drzewostanie [-].

Zakresy zmian wartosci kazdego z parametréw, podzielono na trzy klasy
odpowiadajace malej, Sredniej oraz duzej potencjalnej zdolno$ci retencyjnej. Klasy te
otrzymaty odpowiednio kody ,,17, ,,2” 1,,3”.

Sredni spadek terenu. Obliczony zostat indywidualnie dla kazdego oddziatu na podstawie

AH
NG
| — $redni spadek terenu w oddziale [%eo];

P — powierzchnia oddzialu [km?];

, gdzie:

nastgpujacego wzoru: | =

AH —ro6znica pomig¢dzy najwyzsza a najnizsza rzedng terenu danego oddziatu [m].
Wartosci spadkow dla pododdziatow przyjeto na podstawie wyliczonego Sredniego spadku
terenu dla poszczegolnych oddziatow, do ktorych byly one przynalezne.

Podzial zakresu zmiennosci $redniego spadku terenu (od 0,41 do 59,19%0) przeprowadzony
zostal z wykorzystaniem klasyfikacji stoku w zaleznosci od nachylenia terenu Strzemskiego
(Strzemski i in. 1973). Zgodnie z nim, pododdzialom o spadku z przedziatu 0-35%0
przydzielono kod ,,3”, z zakresu od 36 do 52%o. kod ,,2”, natomiast powyzej 52%o kod ,,1”.

Wariant uwilgotnienia siedliska. Stopniom i wariantom uwilgotnienia przydzielone zostalty
warto$ci liczbowe (kody) wedlug zaleznosci, im siedlisko bardziej suche tym zdolnos$¢
retencyjna mniejsza. W szczegdlnos$ci uwilgotnieniu $wiezemu, umiarkowanie $wiezemu,
silnie $wiezemu — kod ,,1”, umiarkowanie wilgotnemu, wilgotnemu i silnie wilgotnemu — kod

2", mokremu odwadnianemu, mokremu, bardzo mokremu oraz bagiennemu — kod ,,3”.
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Odleglos¢ od sieci ciekéw. Przyjeta zostata jako dlugos¢ odcinka 1aczacego granice
pododdziatu z najblizszym ciekiem naturalnym lub sztucznym. Odlegtosci pogrupowano na
podstawie przyjetych trzech klas: do 50m (kod ,,1”), od 51 do 200m (kod ,,2”’) oraz powyzej
200m (kod ,,3”).

Odleglos¢ od wod stojacych (jezior, stawoOw). Przyjeta zostata jako dlugo$¢ odcinka
taczacego granice pododdzialu z najblizszym zbiornikiem naturalnym lub sztucznym o
minimalnej powierzchni 0,25ha. Odlegtos¢ od wodd stojacych obliczono na podstawie
materiatdow kartograficznych (Mapa topograficzna..., Mapa hydrograficzna..., Mapa
przeglgdowa...). Odleglosci pogrupowano na podstawie przyjetych trzech klas: do 50m (kod
»3"), 0d 51 do 200m (kod ,,2”") oraz powyzej 200m (kod ,,17).

Sredni wazony wspélczynnik filtracji gleb. Ustalono go w oparciu o gatunek gleby w
pododdziale podawany przez Operat... (2004) oraz, przyjcte za Flisowskim (Filisowski i in.
1986), wspotczynniki filtracji utworéw glebowych, przy czym wagami byly migzszo$ci
poszczegb6lnych warstw wystepujace w profilu glebowym. Kod ,,1” przydzielono warto$ciom
wspoélczynnika filtracji z zakresu od 1,000 do 0,031; kod ,,2”” warto$ciom z zakresu od 0,030
do 0,010 natomiast kod ,,3” warto§ciom ponizej 0,010 mm-s™.

Wskaznik zwarcia drzewostanu. Ustalany jest w lesSnych pracach inwentaryzacyjnych w
czterostopniowej skali: pefne, umiarkowane, przerywane i [uzne. Po uzupelnieniu tej
klasyfikacji o kategori¢ brak zwarcia ustalono dla kazdej z nich stosunek rzutoéw koron drzew
w drzewostanie do powierzchni, jaka zajmuje ten drzewostan (zwarcie petne 0,92;
umiarkowane 0,80; przerywane 0,65; luzne 0,40; brak zwarcia 0,00 (W/oczewski 1968)).
Wskaznik zwarcia dla calego drzewostanu obliczono jako sume stopni zwarcia 1 1 II pietra.

2

Warto$ciom wskaznika zwarcia z zakresu 0,00+0,40 przydzielono kod ,,1”, z przedziatu
0,41+0,79 kod ,,2” i warto$ciom powyzej 0,79 kod ,,3”.

Rodzaj pokrywy gleby — do okreslenia warto$ci liczbowych tego parametru wykorzystano
dane literaturowe (m.in. Gutry-Korycka 1989, Sulinski 1993, Cebulska i Osuch 1998, Homa
1998) przyjmujac dla braku pokrywy i sciétki kod ,,1”, zazielenionej, zadarnionej i zdziczatej
kod ,,2”, silnie zadarnionej oraz mszystej kod ,,3” (nazwy na podstawie Instrukcji... (1994)).
Jako wiek drzewostanu przyjeto wiek gatunku panujacego w drzewostanie. Drzewostanom w
wieku do 20 lat przydzielono kod ,,1”, z przedziatu 21-80 lat kod ,,2”, natomiast powyzej 80
lat kod ,,3”.

Typ siedliska lesnego — ustalono dla kazdego pododdziatu na podstawie Operatu... (2004)
przydzielajac kody w nastepujacy sposob: bor swiezy (BsSw), bor mieszany swiezy (BMsw) —

kod ,,1”; bor mieszany wilgotny (BMw), las mieszany swiezy (LMs$w), las mieszany wilgotny
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(LMw), las swiezy (L$w), las wilgotny (Lw) — kod ,,2”; ols (Ol), ols jesionowy (OlJ), las
tegowy (LH—kod ,,3”.

Gatunek panujacy w drzewostanie — ustalono go dla kazdego pododdzialu na podstawie
Operatu... (2004) przyjmujac dla gatunkow iglastych kod ,,3”, a dla liSciastych kod ,,1”.
Kodu ,,2” nie przydzielono.

Uogolniajac przy wprowadzaniu kodéw kierowano si¢ nastepujacymi zalozeniami:
malg potencjalng zdolno$¢ retencyjng danego pododdziatu (kod ,,17’) utozsamiano z duzymi
spadkami terenu, suchym wariantem uwilgotnienia siedliska, matymi odlegloSciami od sieci
ciekéw, duzymi odleglosciami od zbiornikow wodnych, duzymi wspdtczynnikami filtracji
gleb, niskim wskaznikiem zwarcia drzewostanu, naga pokrywa gleby, drzewostanami
mtodymi, suchymi siedliskami borowymi oraz gatunkami lisciastymi;
duza potencjalng zdolno$¢ retencyjng danego pododdziatu (kod ,,3’) utozsamiano z matymi
spadkami terenu, bagiennym stopniem uwilgotnienia siedliska, duzymi odlegtosciami od
ciekow, matymi odlegto$ciami od zbiornikow wodnych, niskimi warto$ciami wspodtczynnika
filtracji gleb, wysokim wskaznikiem zwarcia drzewostanu, mszysta pokrywa gleby,
drzewostanami dojrzatymi, siedliskami bagiennymi i tegowymi oraz gatunkami iglastymi.

Na potrzeby poézniejszych analiz poréwnawczych utworzono dla kazdej
charakterystyki map¢ jej rozkladu przestrzennego na terenie obiektu badawczego (rys.7.1
+7.10).

W kolejnym kroku zsumowano kody wszystkich parametrow przypisanych kazdemu
pododdziatowi w wyniku czego otrzymano dla kazdego z nich nowa wartos¢
odzwierciedlajaca jego zdolno$¢ retencyjng. Ostatnim etapem bylo sporzadzenie mapy
przedstawiajacej zmiennos$¢ przestrzenng obliczonego miernika.

Wyniki i dyskusja

Materialem wyjSciowym do oszacowania zmienno$ci obszarowe] miernika
potencjalnej zdolno$ci retencyjnej terenow lesnych byty ustalone dla kazdej powierzchni
elementarnej (pododdziatu) warto$ci dziesieciu charakterystyk, majacych wptyw na zdolnosci
retencyjne obszaru badan. Obliczenia przeprowadzono zgodnie z procedurg przedstawiong w

poprzednim rozdziale.
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Przekodowane wartosci srednich spadkéw terenu
E Kod 1 - mata potencjalna zdolnos¢ retencyjna
- Kod 2 - srednia potencjalna zdolnos¢ retencyjna

- Kod 3 - duza potencjalna zdolnos¢ retencyjna

Rys. 7.1. Mapa koddéw dla srednich spadkéw terenu
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W E
S
Przekodowane gatunki drzew dominujgcych bt 6/@
w drzewostanie . ]
E Kod 1 - mata potencjalna zdolnosc¢ retencyjna o

- Kod 3 - duza potencjalna zdolnosc¢ retencyjna

Rys. 7.2. Mapa kodéw dla gatunkow drzew dominujacych w drzewostanie
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Przekodowane typy siedliskowe lasu

E Kod 1 - mata potencjalna zdolno$¢ retencyjna
- Kod 2 - srednia potencjalna zdolnos¢ retencyjna

- Kod 3 - duza potencjalna zdolnos¢ retencyjna

Rys. 7.3. Mapa kodow dla siedliskowych typow lasu
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W E

S
Przekodowany sredni wiek drzewostanu Qg
E Kod 1 - mata potencjalna zdolno$¢ retencyjna "

- Kod 2 - srednia potencjalna zdolnos¢ retencyjna

- Kod 3 - duza potencjalna zdolnos¢ retencyjna

Rys. 7.4. Mapa kodow dla $redniego wieku drzewostanéw
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W E

S
Przekodowane charakterystyki pokrywy gleby Qg
E Kod 1 - mata potencjalna zdolno$¢ retencyjna "

- Kod 2 - srednia potencjalna zdolnos¢ retencyjna

- Kod 3 - duza potencjalna zdolnos¢ retencyjna

Rys. 7.5. Mapa kodow dla pokrywy gleby
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Przekodowane wartosci zwarcia drzewostanu

E Kod 1 - mata potencjalna zdolno$¢ retencyjna
- Kod 2 - srednia potencjalna zdolnos¢ retencyjna

- Kod 3 - duza potencjalna zdolnos¢ retencyjna

Rys. 7.6. Mapa kodow dla zwarcia drzewostanu
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Przekodowane wartosci wspétczynnika filtracji gleb
E Kod 1 - mata potencjalna zdolno$¢ retencyjna
- Kod 2 - srednia potencjalna zdolnos¢ retencyjna

- Kod 3 - duza potencjalna zdolnos¢ retencyjna

Rys. 7.7. Mapa kodéw dla wspotczynnika filtracji gleb

63



W E

S
Przekodowane wartosci odlegtosci od sieci ciekow 7 Qg
E Kod 1 - mata potencjalna zdolno$¢ retencyjna Yt

- Kod 2 - srednia potencjalna zdolnos¢ retencyjna

- Kod 3 - duza potencjalna zdolnos¢ retencyjna

Rys. 7.8. Mapa kodéw dla odleglosci od sieci ciekow
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Przekodowane wartosci odlegtosci od zbiornikéw
wodnych

E Kod 1 - mata potencjalna zdolnos¢ retencyjna

- Kod 2 - srednia potencjalna zdolnosc¢ retencyjna

- Kod 3 - duza potencjalna zdolno$¢ retencyjna @

Rys. 7.9. Mapa kodéw dla odlegtosci od zbiornikéw wodnych

65



Przekodowane charakterystyki uwilgotnienia siedlisk y ¥

E Kod 1 - mata potencjalna zdolnos¢ retencyjna

- Kod 2 - srednia potencjalna zdolnosc¢ retencyjna

- Kod 3 - duza potencjalna zdolno$¢ retencyjna
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Przekodowane charakterystyki uwilgotnienia siedlisk y ¥

E Kod 1 - mata potencjalna zdolnos¢ retencyjna

- Kod 2 - srednia potencjalna zdolnosc¢ retencyjna

- Kod 3 - duza potencjalna zdolno$¢ retencyjna

Rys. 7.10. Mapa kodow dla stopni uwilgotnienia siedlisk

67



Wartosci miernika potencjalnej zdolnosci retencyjnej
Index value of potential retention capability

115 B 20
. |16 B 2
17 Bl 22
RE B 2
19 2/

Rys. 7.11. Rozktad miernika potencjalnej zdolnosci retencyjnej obszaréw lesnych

Nadlesnictwa Doswiadczalnego Siemianice
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Analiza rozkladu miernika potencjalnej zdolnosci retencyjnej dla Nadlesnictwa
Dos$wiadczalnego Siemianice wykazala, ze charakteryzuje si¢ on znaczng zmienno$cig
przestrzenng (rys. 7.11). Najwigksze skupienie wydzielen lesnych o duzych zdolno$ciach
retencyjnych wystepuje w pédinocno-zachodniej czesci nadlesnictwa. Pozostate obszary to
tereny o mozaikowatym uktadzie potencjalnej zdolnosci retencyjnej bez tendencji do taczenia
si¢ pododdziatow w wieksze jednorodne platy.

Zauwazalny jest duzy zwigzek potencjalnej zdolno$ci retencyjnej z odlegloscia od
sieci ciekdw oraz wartoscig sredniego wspotczynnika filtracji gleb. Wraz ze wzrostem wieku
drzewostanow rosnie potencjalna zdolno$¢ retencyjna wydzielenia lesnego. Podobnie do
wynikéw uzyskanych przez Milera i wspotautorow (Miler i in. 2001) zaobserwowano
przyczynowo$¢ pomiedzy ksztattowaniem si¢ warto$ci miernika potencjalnej zdolno$ci
retencyjnej a gatunkami drzew panujacych w drzewostanie. Z mniejszg silg zwiagzku
przyczynowego rysuje si¢ prawidlowos¢ obecnosci obszaréw o duzej potencjalnej zdolnosci
retencyjnej na siedliskach bardziej zyznych, a obszarow o matlej potencjalnej zdolnosci
retencyjnej — na siedliskach stabszych.

Efekt prac przedstawiony w postaci mapy bardzo przejrzyscie obrazuje potencjalng
zdolno$¢ retencyjng badanego obszaru. Moze stanowi¢ material pomocniczy w ocenie
stosunkéw wodnych, jak rowniez ukierunkowaniu wytycznych w zakresie gospodarki wodnej
zawartych w planach urzadzania lasu.

Istnieje konieczno$¢ kontynuowania prac nad doborem najwlasciwszych parametrow
siedliskowych 1 drzewostanowych sluzacych ustalaniu warto$ci miernika potencjalnej
zdolnosci retencyjnej.

Podsumowanie

Przy szacowaniu miernika potencjalnej zdolnosci retencyjnej obszaréw zalesionych w
oparciu o pododdziat uzyskuje si¢ zblizone wyniki do metod wykorzystujacych jako
powierzchni¢ elementarng raster (Grajewski 2004, Miler A.T. i in. 2001). Jednak w
pierwszym przypadku w znacznym stopniu rozszerzy¢ mozna zakres zastosowanych
charakterystyk, jak 1 ulatwi¢ prowadzenie obliczen poprzez bezposrednie korzystanie z
informacji zawartych w bazach danych interesujacego nas obiektu lesnego. W wyrazny
sposob moze to przyspieszy¢ tok prowadzonych obliczen oraz zwigkszy¢ precyzje
szacowania nie tylko w ujeciu ilo§ciowym, ale takze lokalizacji przestrzenne;.

Przedstawiona koncepcja obliczania wartosci miernika potencjalnej zdolnosci
retencyjnej, stanowiacego statyczng charakterystyke retencji, umozliwia¢ moze obiektywng

ocen¢ zdolno$ci retencyjnej okre$lonego terenu, stwarza¢ mozliwosci do poréwnywania
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pomiedzy sobg interesujagcych nas obszarow oraz dawaé podstawy do ewentualnego
przenoszenia informacji hydrologicznych z obiektow monitorowanych na nieobjete kontrola

hydrometryczna.
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8. STANY WOD GRUNTOWYCH W LATACH HYDROLOGICZNYCH 2003-2006
NA OBSZARZE ZLEWNI DOSWIADCZALNEJ ROWU G-8 W LESNICTWIE
MARIANKA W LZD SIEMIANICE

Glebokos¢ zalegania wody gruntowej stanowi jedng z podstaw klasyfikacji siedlisk
lesnych. Wody gruntowe odgrywaja bowiem kluczowg role w ekosystemach lesnych, jako
czynnik determinujagcy warunki siedliskowe korzystne lub niekorzystne dla okreslonych
gatunkéw drzew. Wody gruntowe stanowig wazny element gospodarki wodnej danego terenu,

jak rbwniez mogg by¢ dobrym wskaznikiem zmian retencji (Kosturkiewicz i in. 2002).

Rys. 8.1. Mapa siedliskowa zlewni rowu G-8

Na rysunku 8.1 przedstawiono uproszczong mape¢ siedliskowag zlewni rowu G-8,
bedacego prawobrzeznym doplywem Rowu Rakowskiego, oznaczonego na mapach
melioracyjnych jako réw G, znajdujacego si¢ na obszarze lesnictwa Marianka. Na mapce tej
zamieszczono rowniez lokalizacje jedenastu studzienek do pomiaréw standw wod
gruntowych zalozonych w poszczegdlnych typach siedliskowych lasu. Studzienki 1.2 1 1.3
potozone sg w olsie jesionowym w najnizej potozonych partiach zlewni. Nieco wyzej, w
bliskiej odlegtosci od rowu G-8 zainstalowane sg studzienki 2.12 1 2.13, potozone rowniez w
osie jesionowym. W siedliskach wilgotnych potozone s3 trzy studzienki: 2.10 1 2.11 w lesie
mieszanym wilgotnym, oraz studzienka 3.12 w borze mieszanym wilgotnym. W najwyzej
potozonych partiach zlewni polozone sa studzienki 3.10 i 3.11, znajdujace si¢ w borze
mieszanym $§wiezym i studzienki 3.13 i 3.14 zlokalizowane w lesie mieszanym $wiezym.

Na rysunku 8.2 Przedstawione zostaly $rednie roczne stany wod gruntowych w

poszczegodlnych studzienkach w latach hydrologicznych od 2003 do 2006. Najptycej wody
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gruntowe wystepowaty w studzienkach 1.2 i 1.3 w olsie jesionowym. W studzience 1.2 stany
wody gruntowej wyniosty od 30 cm w roku hydrologicznym 2004 do 41 cm w roku
hydrologicznym 2005. W studzience 1.3 wyniosty one od 22 cm w roku 2004 do 34 cm w
roku 2006. Nieco glebiej wody gruntowe w siedliskach olsu jesionowego wystepowaty w
potozonych wyzej w terenie studzienkach 2.12 i 2.13 i wyniosty odpowiednio od 70 cm (rok
2004) do 87 cm (rok 2006) oraz od 56 cm (rok 2004) do 91 cm (rok 2006). Zblizone wartosci
$rednich stanéw wod gruntowych w wymienionych latach obserwowano takze w studzience
3.12 w borze mieszanym wilgotnym. Wyraznie wicksze wartos$ci $rednich stanéw wod

obserwowano w studzienkach w lesie mieszanym wilgotnym.

Gl.2 G1.3 G2.12 G2.13 G3.12 G2.10 G2.11 G3.10 G3.11 G3.13 G3.14
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Rys. 8.2. Srednie roczne stany wod gruntowych (ponizej powierzchni terenu) w
poszczegolnych studzienkach w zlewni rowu G-8 w latach hydrologicznych od 2003
do 2006

W studzience 2.11 wyniosty one od 114 do 128 cm a w studzience 2.10 wody gruntowe
zalegaty na glebokosci ok. 30 cm wigkszej. Najglebiej wody gruntowe wystepowaly w
potozonych w najwyzszych i wododzialowych partiach zlewni studzienkach w siedliskach
$wiezych: boru mieszanego $wiezego 1 lasu mieszanego $wiezego. W borze mieszanym
$wiezym w studzience $rednie stany wody gruntowej wyniosty w studzience 3.10 od 147 do
179 cm, a w studzience 3.11 odpowiednio od 149 do 167 cm. W lesie mieszanym $wiezym
stany te wyniosty w studzience 3.13 od 146 do 167 cm, a w studzience 3.14 od 176 do
194 cm.

Takie wielkosci $rednich stanéw wod gruntowych moga by¢ zwiazane z przebiegiem

warunkoéw meteorologicznych, ale takze z potozeniem studzienek z rzezbie terenu i CO za tym
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idzie z siedliskowym typem lasu. Potwierdzeniem tego moze by¢ wykres $rednich stanow
wody oraz wysoki wspotczynnik determinacji zwigzku Srednich stanéw wod gruntowych z
poszczegolnymi typami siedliskowymi lasu, w analizowanych lat hydrologicznych od 2003
do 2006 (rys. 8.3).
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Rys. 8.3. Zwiazki $rednich rocznych stanéw wod gruntowych (ponizej powierzchni terenu) z
poszczegolnymi typami siedliskowymi lasu w zlewni rowu G-8 w latach
hydrologicznych od 2003 do 2006

Dla poszczegolnych studzienek w zlewni rowu G-8 okreslono réwniez amplitudy
wahan stanow wod gruntowych w poszczeg6lnych latach jako réznice migdzy maksymalnym
(najgtebszym) a minimalnym (najplytszym) stanem wody w danej studzience. Wielko$é
amplitud w poszczegdlnych studzienkach przedstawiono na rysunku 8.4. Amplitudy te byty
dos¢ znacznie zréznicowane zardwno w  poszczegdlnych studzienkach, latach

hydrologicznych jak i typach siedliskowych lasu.
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Rys. 8.4. Amplitudy wahan stanéw wod gruntowych w poszczegdlnych studzienkach w
zlewni rowu G-8 w latach hydrologicznych od 2003 do 2006

74



Najmniejsze wartosci amplitud stanéw wod gruntowych zaobserwowano W studzienkach 1.2 i
1.3 w olsie jesionowym, podczas gdy w pozostalych dwoch studzienkach w tym typie
siedliskowym lasu byly one juz wyraznie wyzsze, szczegolnie w studzience 2.12. Podobne
zroznicowanie wielkosci  amplitud obserwowano takze w innych studzienkach
zlokalizowanych w zlewni rowu G-8. Najwicksze amplitudy wahan stanéw wody stwierdzono
w studzience 3.14 w lesie mieszanym §wiezym. Amplitudy stanow wody w poszczegdlnych
studzienkach byty takze nieco wyzsze w latach hydrologicznych 2005 i 2006 w porownaniu z
latami hydrologicznymi 2003 i 2004. Potwierdza to kolejny wykres przedstawiajgcy $rednie

warto$ci amplitud dla wszystkich analizowanych studzienek w badanych latach (rys. 8.5)
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Rys. 8.5. Srednie warto$ci amplitud $rednich stanéw wody badanych studni w
poszczegolnych latach hydrologicznych w analizowanym okresie do 2003 do 2006

W roku hydrologicznym 2003 s$rednie amplitudy byly najnizsze i wyniosty 83 cm. W latach
hydrologicznych 2004 i 2005 amplitudy te wyniosty odpowiednio 94 i 120 cm. Najwyzsze
amplitudy wahan stanow wody stwierdzono natomiast w roku hydrologicznym 2006, w
ktorym wyniosty one $rednio 132 cm.

Dla sprawdzenia czy istnieje zaleznos¢ pomiedzy srednimi stanami wody w studzienkach a
amplitudami wahan ich stanéw obliczono liniowy zwigzek pomiedzy tymi wielko$ciami dla
poszczegdlnych studzienek (rys. 8.6). Jak wynika z ryciny i przedstawionej niskiej warto$ci
wspotczynnika korelacji takiej zaleznosci dla studni zlokalizowanych w obszarze zlewni nie
stwierdzono. Mozna zatem stwierdzi¢, ze dla warunkow glebowo siedliskowych zlewni G-8
roczne amplitudy wahan stanow wody nie sg skorelowane ze $rednimi rocznymi stanami

wody w poszczeg6lnych siedliskach.
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Rys. 8.6. Zwigzek rocznych amplitud wahan stanéw wody ze §rednimi rocznymi stanami
wody w poszczegdlnych studzienkach w latach hydrologicznych od 2003 do 2006

Bardziej szczegdtowe badania dotyczace amplitud wahan stanow wody gruntowej
przeprowadzono dla sasiedniej zlewni rowu G (Stasik i in. 2004). W pracy tej analizujac
amplitudy wahan stanéw wod gruntowych w szeSciu typach siedliskowych lasu stwierdzono,
ze inne s3 w poszczegdlnych siedliskach amplitudy wahan stanéw wod gruntowych w
poiroczach letnich, a inne w potroczach zimowych. W zimowych potroczach hydrologicznych
amplitudy wahan stanéw wod gruntowych sa nizsze niz w potroczach letnich 1 $cisle
zwigzane ze Srednimi stanami wod gruntowych. Amplitudy w tych pétroczach wzrastaja od
najmniejszych w olsach jesionowych i lasach wilgotnych oraz kolejno w lasach mieszanych
wilgotnych, borach wilgotnych i1 §wiezych, do najwigkszych w lasach mieszanych $wiezych.
Taki sam jest uktad §rednich stanéw wod gruntowych, od najwyzszych w olsach jesionowych
do najnizszych w lasach mieszanych wilgotnych. Ogétem $rednie stany wody gruntowej w
potroczach zimowych sg wyzsze niz w potroczach letnich, a amplitudy wahan stanéw wod
gruntowych s3 nizsze. Wyraznie wystegpuje to na siedliskach wilgotnych, a zwlaszcza w
olsach jesionowych i lasach wilgotnych. Te rdznice sa najbardziej widoczne przy porownaniu
wartosci $rednich dla obu letnich i zimowych poétroczy hydrologicznych. Wysokie, w
porownaniu z zimowymi potroczami hydrologicznymi, s3 w poiroczach letnich amplitudy
wahan w olsach jesionowych, lasach wilgotnych i lasach mieszanych wilgotnych w
siedliskach $§wiezych roznice te sg mate. W olsach jesionowych amplitudy wahan stanéw wod
gruntowych w potroczach letnich sg ponad 100% wyzsze od amplitud w potroczach
zimowych, w lasach wilgotnych o okoto 70%, lasach mieszanych wilgotnych 51% 1 21% w

borach mieszanych wilgotnych (Stasik i in. 2004).
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W lasach mieszanych §wiezych 1 borach mieszanych §wiezych badane amplitudy sg bardziej
zblizone do siebie. Wyzsze w potroczach letnich amplitudy stanéw wod gruntowych w
siedliskach wilgotnych wigza si¢ z bardziej intensywng transpiracja drzewostandw, przy
wyzszych stanach wod gruntowych niz w siedliskach swiezych. Tyszka (1995) zwraca uwage
na nasilenie w okresie letnim procesu transpiracji, ktory na siedliskach wilgotnych wptywa na
zmniejszenie zasobow wody glebowe;.

Jak wiadomo przebieg stanow wod gruntowych, a co za tym idzie takze zmiany
retencji nie tylko na obszarach le$nych, sg determinowane glownie przez przebieg warunkow
meteorologicznych. Jak wykazaly wczesniejsze prace badawcze prowadzone na obszarze
zlewni LZD Siemianice (Korytowski i in. 2005a, b) w poétroczach zimowych obserwuje si¢
przyrosty stanow wod gruntowych a takze zwigzanej z nimi retencji, natomiast w potroczach
letnich nastgpuje ich obnizanie. Taki przebieg stanéw wody gruntowej w glebach
analizowanych siedlisk mozna roéwniez zaobserwowaé w omawianej zlewni rowu G-8.
Najptycej, podobnie jak to miato miejsce w przypadku $rednich stanéw wody (rys. 8.1) wody
gruntowe wystepowaly w glebach olsu jesionowego, nieco glebiej w siedliskach wilgotnych
lasu i boru mieszanego wilgotnego za$ najglebiej wystepowaly w siedliskach swiezych — lasu

1 boru mieszanego $wiezego.
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Rys. 8.7. Przebieg stanow wod gruntowych w glebach siedlisk lesnych w zlewni rowu G-8 w
latach hydrologicznych od 2003 do 2006

W roku 2003 w poélroczu zimowym obserwowano podnoszenie si¢ zwierciadta wod

gruntowych. Wyrazny ich spadek nastapit na poczatku poétrocza letniego. W okresie tym, w
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sierpniu zaobserwowano najglgbsze wystgpowanie zwierciadta wod gruntowych w glebach
wszystkich siedlisk lesnych, a okresowo nawet ich zanik w zlokalizowanych tam
studzienkach (rys. 8.7). Podobny przebieg stanéw wod gruntowych w glebach siedlisk
lesnych zlewni rowu G-8 obserwowano takze w kolejnych analizowanych latach
hydrologicznych. W potroczach zimowych wody gruntowe stopniowo podnosily si¢ i
najczesciej w okresie wczesnej wiosny osiggaly najnizsze wartosci (zalegaly najblizej
powierzchni terenu). natomiast w poétroczach letnich po rozpoczeciu okresu wegetacyjnego
wody gruntowe obnizaty si¢ i1 osiggaly warto$ci maksymalne (najglgbsze zaleganie wod)
okresowo nawet zanikajgc. Takie przebieg stanow wod gruntowych jak juz wspomniano
wigza¢ mozna z przebiegiem warunkéw meteorologicznych. Zgromadzona w poéiroczach
zimowych woda jest nastgpnie w poétroczach letnich wykorzystywana w intensywnym
procesie transpiracji drzewostandow, CO znaczaco wplywa na obnizanie si¢ zwierciadta wod

gruntowych.
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9. JAKOSC WOD POWIERZCHNIOWYCH I GRUNTOWYCH

Analizy jako$ci wod powierzchniowych i gruntowych wykonano w Zaktadzie Analizy
Wody i Gruntow Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza w Poznaniu oraz w Katedrze Chemii
na Wydziale Technologii Drewna Akademii Rolniczej w Poznaniu. Technika poboru probek,
pojemniki do poboru prébek wody oraz przechowywanie i transport probek wody zostaly
przeprowadzone zgodnie z odpowiednimi normami (PN-76/C-04620/03, PN-87/C-04632/01,
PN-87/C-04632/02, PN-88/C-04632/03, PN-88/C-04632/04, PN-EN ISO 5667/3). Zakres i
metody oznaczen wskaznikéw zanieczyszczen analizowanych probek wod powierzchniowych

i gruntowych przedstawia ponizsza tabela.

Tabela 9.1. Zakres i metody oznaczen wskaznikow zanieczyszczen analizowanych probek
wod powierzchniowych i gruntowych z terenu badanych zlewni

Zakres oznaczen Metody oznaczen

Odczyn pH PN-90/C-04540
ChZT¢, PN-74/C-04578
Azot amoniakalny N-NH, PN-C-04576

Azot azotynowy N-NO, PN-C-04576

Azot azotanowy N-NO; PN-C-04576

Siarczany -S04 PN 74/C-04566
Chlorki —CI PN-75/C-04617
Ortofosforany — P-PO, PN-88/C-04537
S6d Na PN-1S0O-9964-3
Potas K PN-1SO-9964-3
Wapn Ca PN-91/C-4551
Magnez Mg PN-91/C-4562
Twardos¢ PN-71/C-04554
Przewodnictwo elektrolityczne PN-EN 27888

Pobranie probek wody do analiz chemicznych i fizycznych przeprowadzono 3 i 4
listopada 2005 roku, 19 i 20 kwietnia 2006 roku oraz 11 i 12 lipca 2007 roku. Pierwsze dwa
pomiary reprezentowaty dwa skrajne warianty potozenia zwierciadta wody gruntowej: plytko,
tuz pod powierzchnig terenu oraz gleboko. Wszystkie trzy pomiary byly dokonywane w
odmiennych stadiach rozwojowych panujacej na tym terenie roslinnosci tj. na poczatku i

koncu okresu wegetacyjnego oraz w jego srodkowej fazie.
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Rys. 9.1. Szczego6towa lokalizacja powierzchni do§wiadczalnych (zlewnie ze studzienkami do
pomiaru wod gruntowych) na terenie Nadle$nictwa Antonin, Le$nictwo Mariak
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Rys. 9. 2. Szczegotowa lokalizacja powierzchni do$wiadczalnych (zlewnie ze studzienkami
do pomiaru wéd gruntowych) na terenie LZD Siemianice, Le$nictwo Marianka
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Podczas trzech wyjazdow terenowych zebrano tacznie 47 prob wody gruntowej i
powierzchniowej z  wytypowanych na  powierzchniach  badawczych  punktow
monitoringowych (rys. 9.119.2).

W zwigzku z istniejacg luka prawng (wygasnigciem starej normy z dnia 11 lutego
2004 r i brakiem nowej) uzyskane w laboratorium wyniki analiz wod poréwnano, zgodnie ze
wskazowkami Wojewodzkiego Inspektoratu Ochrony Srodowiska (WIOS) w Poznaniu, z
nastepujacymi aktami prawnymi: Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z dnia 11 lutego
2004 r. w sprawie klasyfikacji dla prezentowania stanéw wod powierzchniowych i
podziemnych, sposobu prowadzenia monitoringu oraz sposobu interpretacji wynikoéw i
prezentacji stanu tych wod (Dz. U. Nr 32, poz.284), Klasyfikacja jakosci zwyktych wod
podziemnych dla potrzeb monitoringu (PIOS 1995) oraz Rozporzadzeniem Ministra Ochrony
Srodowiska, Zasobow Naturalnych i Lesnictwa z dnia 5 listopada 1991 r. W sprawie
klasyfikacji wod oraz warunkéw, jakimi powinny odpowiadaé scieki wprowadzane do wod
lub do ziemi (zatacznik nr 1 poz. 503; Wartosci wskaznikow zanieczyszczen $rédladowych
wod powierzchniowych).
Wojewédzki Inspektorat Ochrony Srodowiska w Poznaniu zostat pisemnie zobligowany przez
Gléwny Inspektorat Ochrony Srodowiska do postugiwania sie w swoich analizach
Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z dnia 11 lutego 2004 r. W niniejszej pracy postuzono
si¢ jeszcze starszymi normami, gdyz najSwiezsza norma nie posiada wytycznych do
sklasyfikowania wszystkich z badanych parametrow zawartych w tym artykule.
Pomimo korzystania z kilku norm ws$réd badanych wskaznikow wystapily trzy nie
znormalizowane w zadnej z nich. Wszystkie one dotyczg wod gruntowych 1 sg to: ChZT z
K>Cr,0y, fosfor ogdlny oraz zasadowos¢ ogolna.
Z uwagi na pewne niedoskonatoéci normy ujetej w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z
dnia 11 lutego 2004 r., gdzie dla kilku wskaznikow wystepuja te same wartosci graniczne w
dwoéch roéznych-sgsiednich klasach jakosci (w II kl. 1 III kl. dla przewodnosci, siarczandw i
sodu oraz w I kl. 1 Il kl. dla potasu) zastosowano nastepujacy sposob postepowania
uzgodniony z WIOS w Poznaniu. Zanalizowana wode w wyzej opisanych, watpliwych
przypadkach przypisywano lepszej klasie jakosci z dwoch mozliwych klas wynikajacych z

normy.
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Jakos¢ wod powierzchniowych

Szczegolowe wyniki badan jakosci poszczegolnych probek wod powierzchniowych z
ciekow (CI, C I i C III) odprowadzajacych wody trzech zlewni (I, IT i Ill) przedstawione

zostaty w ponizszych tabelach.

Tabela 9.2. Wyniki monitoringu wod powierzchniowych z lesnych obszarow mokradtowych z
jesieni 2005 roku.

Wyniki oznaczen
Zakres oznaczen

Cl Cll clu
Przewodnictwo * uS/cm
Odczyn pH ™ -
ChZT z K,Cr,0; * mg O,/I
Amoniak * mg NH,/|
Azotyny * mg NO,/I
Azotany * mg NO,/|
Siarczany * mg SO4/I
Chlorki * mg Cl/I
Fosforany rozpuszczone * mg PO,/
Fosfor ogoélny * mg P/I
Zasadowos$¢ ogblna * mg CaCOs/I - - -
Potas ** mg K/l 1,3 1,4 3,6
Sod ** mg Na/l 13,0
Wapn * mg Ca/l
Magnez * mg Mg/l
Twardo$¢ ogolna ** mg CaCOs/I 221
Twardo$¢ weglanowa mval/l 2,6 3,3 29
mgCaCOs/l 130 165 145
gdzie:
- nie badano

n.w. — nie wykryto

* - Na podstawie Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 11 lutego 2004 r. w sprawie klasyfikacji dla
prezentowania stanéw wod powierzchniowych i podziemnych, sposobu prowadzenia monitoringu oraz

Sposobu interpretacji wynikow i prezentacji stanu tych wod (Dz. U. Nr 32, poz.284)

- I klasa jakosci

- IT klasa jakosci

- III klasa jakosci
- IV klasa jakosci

- V klasa jakosci

** _ Na podstawie Rozporzadzenia Ministra Ochrony Srodowiska, Zasobéw Naturalnych i Le$nictwa z dnia 5

listopada 1991 r. w sprawie klasyfikacji wod oraz warunkow, jakimi powinny odpowiadaé $cieki

wprowadzane do wod lub do ziemi (zatacznik nr 1 poz. 503; Wartosci wskaznikow zanieczyszczen
srédladowych wod powierzchniowych)

wartos¢ — I klasa jakosci

Warosd — 11 klasa jakosci

wartos¢ — III klasa jakosci
— wody pozaklasowe
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Tabela 9.3. Wyniki monitoringu wod powierzchniowych z lesnych obszarow mokradtowych z

wiosny 2006 roku.

Zakres oznaczen

Wyniki oznaczen

Cl ci cll
Przewodnictwo * uS/cm
Odczyn pH ™ -
ChZT z K,Cr,0; * mg O,/I
Amoniak * mg NH,/|
Azotyny * mg NO,/|
Azotany * mg NOs/|
Siarczany * mg SO,/|
Chlorki * mg Cl/I
Fosforany rozpuszczone * mg PO,/
Fosfor ogoélny * mg P/I
Zasadowos$¢ ogblna * mg CaCOs/I
Potas ** mg K/l
Sod ** mg Na/l
Wapn * mg Ca/l
Magnez * mg Mg/l
Twardo$¢ og6lna ** mg CaCOsl/I
Twardo$¢ weglanowa mval/l - - -

Oznaczenia jw.

Tabela 9.4. Wyniki monitoringu wod powierzchniowych z lesnych obszaréw mokradtowych z

lata 2007 roku.

Wyniki oznaczen
Zakres oznaczen
ci cll

Przewodnictwo * uS/cm 1082 1164
OdczynpH™  po 2h 5,77 5,79

po 24h ) 5,76 5,78
ChZT z K,Cr,0; * mg O,/
Amoniak * mg NH,/I
Azotyny * mg NO,/I
Azotany * mg NOz/I
Siarczany * mg SO,/
Chlorki * mg Cl/|
Fosforany rozpuszczone * mg PO,/I
Fosfor ogo6lny * mg P/I
Zasadowos¢ ogolna * mg CaCOs/ - -
Potas ** mg K/l 2,3846 1,1248
Sod ** mg Na/l - -
Wapn * mg Ca/l - -
Magnez * mg Mg/ [TTA6,0044 A A2 T
Twardo$¢ ogolna ** mg CaCOs/ - -
Twardos¢ weglanowa mval/l - -

Oznaczenia jw.

Wody ciekéw odwadniajacych obszary badawcze pod wzgledem zawartosci azotynéw

azotanow, fosforanéw rozpuszczonych, siarczandéw, chlorkéw, potasu i w sezonie jesiennym



charakteryzowata I kl. jakosci. Jezeli chodzi o fosfor ogolny, magnez i twardo$¢ ogdlng wody
rowu C 11 C IIl zawieraty si¢ w I kl. jakosci, natomiast C II w II kl. jakosci. Zawarto$ci
ChZT¢, (1V Kkl.) oraz amoniaku (111 kl.-C 11, TV k1. C III) byly znaczne. Jako$¢ wody badanych
ciekéw byta zblizona. Minimalnie lepsza w cieku C I a gorsza w cieku C II.

W sezonie wiosennym nadal najkorzystniej pod wzgledem czystosci wod powierzchniowych
wypadta zawarto$¢ fosforanow rozpuszczonych i nadal w I kl. jakoSci znajdowaly sie¢
azotany, chlorki, potas i s6d. Nieznacznie polepszeniu ulegta jako$¢ z uwagi na
przewodnictwo (z Il KI. do I kl. w ciekach C Il'i C HlI), amoniak ( z IV kl. do 11 kl. dla C 11l
ale dla C I ulegta pogorszeniu z II do III) wapn (z II kl. do I kl. dla C I'i C III) oraz twardos¢
ogo6lna (z II do I klasy dla C II). Tendencja spadkowa jakosci wody w poszczegdlnych
klasach wystgpita odnosnie zawarto$ci azotynéw (dla C II z I kl. do II kl.). Najgorzej we
wszystkich ciekach przedstawiaty si¢ wartosci ChZT¢, 1 zasadowosci ogdlnej — V kl. jakosci.
Jezeli chodzi o analizy wody pobranej latem w I kl. jako$ci miescity si¢ azotyny, azotany,
fosforany rozpuszczone, potas i magnez. Najgorzej sytuacja przedstawiata si¢ dla ChZT¢, (IV
kl. jakosci) i fosforu ogoélnego (V kl. w C I1'1 IIT kl. w C III).

Ogodlnie mozna powiedzie¢, iz jako$s¢ wod powierzchniowych wszystkich trzech ciekow
cechowaty podobne trendy zmian w ich jakos$ci. Minimalne r6znice wptynely na to, iz ogolnie
jesienig 2005 w cieku C I woda byta najczystsza a w cieku C II najgorsza, wiosng 2006
poréwnywalna we wszystkich trzech ciekach a latem 2007 troche gorsza w cieku C Il nizw C
II.

Wysokie warto$ci zasadowos$ci ogdlnej] mozemy tlumaczy¢ wysokim pH, przez co duza
liczbg jonow OH w wodzie, ktore sg jedng z glownych przyczyn wystgpowania tej
wiasciwosci wody (Dojlido 1995).

ChZT okresla ilos¢ tlenu potrzebnego do oksydacji materii organicznej (Chetmicki 2001).
Spadek jakosci z IV kl. jesienia do V kl. wiosng byl wynikiem nizszego poziomu wod
powierzchniowych w tym drugim okresie, przez co spowolnieniem ich przeptywu i
mniejszym kontaktem z powietrzem atmosferycznym a w efekcie zmniejszeniem natlenienia.
Zmniejszenie ilo$ci azotu amonowego na wiosne spowodowane zostalo przez zuzywanie go
przez rosliny oraz przebieg procesu nitryfikacji (Dojlido 1995).

Zwiazki azotu takie jak amoniak, azotyny i azotany sg czg¢sto traktowane jako wskazniki
zanieczyszczenia wod powierzchniowych. Warto jednak zwrdci¢ uwage na fakt, iz procesy
biogeochemiczne zachodzace na obszarach podmoktych moga takze by¢ ich zrodiem
(http://www.kampinoskipn.gov.pl/index.php?option=com_content&task=view&id=39&Itemid
=94&PHPSESSID=633f28a0991c7f93af8732a366182606).
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Tabela 9.5. Srednie wartoéci poszczegdlnych wskaznikoéw jakosci wod powierzchniowych i odchylenia standardowe z terenéw lesnych zlewni
mokradtowych w okresie jesieni 2005, wiosny 2006 oraz lata 2007 roku

Wyniki oznaczen

Zakres oznaczefi jesien 2005r. wiosna 2006r. lato 2007r.
trednia Odchylenie srednia odchylenie trednia odchylenie
standardowe standardowe standardowe

Przewodnictwo * us/cm 74 1123 58
Odczyn pH ™ - 5,78
ChZT z K,Cr,0, Mg O,/ 24,5 6,87
Amoniak * mg NH,/| 0,39 1,384 0,709
Azotyny * mg NO,/I 0,04
Azotany * mg NOs/I 1,54 0,6
Siarczany * mg SO,/| 39 - -
Chlorki * Mg Cl/I 9 - -
Fosforany rozpuszczone* mg PO//I 0,3
Fosfor ogélny * mg P/| 0,15 0,531
Zasadowos¢ ogdlna * mg CaCOsl/l 0,1 - -
Potas ** Mg K/l 1,0 0,8908
Sod ** Mg Na/I 5,9 - -
Wapn * Mg Call 10,2 - -
Magnez * mg Mg/l 53 14,5 | 149708 | 1,5890
Twardos$¢ ogodlna ** mg CaCOs/I 297,0 131,6 186 37 - -
Twardo$¢ weglanowa mval/l 2,9 0,4

mg CaCOy4/I 145 20 j i i i

==

Pozostate oznaczenia jw.

brak warto$ci z uwagi na niemozliwos¢ jej obliczenia
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Jakos¢ wod esruntowych

Ponizsze tabele zawieraja szczegdélowe wyniki badan jako$ci poszczegolnych probek

wod gruntowych zebranych na terenie trzech zlewni (I, 111 11).

Tabela 9.6. Wyniki monitoringu wod podziemnych z obszaru zlewni I przeprowadzonego
jesienig 2005 roku.

, Wyniki oznaczen
Zakres oznaczen yn

|15 116 117 118 119 120
Przewodnictwo * puS/cm
Odczyn pH * -
ChZT z K,Cr,04 mg 02/|
Amoniak * mg NH/I
Azotyny * mg NO,/I
Azotany * mg NO4/I
Siarczany * mg SO,/I
Chlorki * mg Cl/I
Fosforany rozpuszczone* mg PO,/
Fosfor og6lny mg P/I 0,05 0,17 0,09 - 0,10
Zasadowos$¢ ogdlna mg CaCOs/I - - - - - -
Potas * mg K/l
Sod * mg Na/Il
Wapn * mg Ca/l
Magnez * mg Mg/l
Twardo$¢ ogolna *** mg CaCOs/I
Twardo$¢ weglanowa mval/l 472 2,20 481 5,35 3,90
mgCaCO/I 236 110 240,5 267,5 ) 195

gdzie:
- nie badano

n.w. — nie wykryto

- Na podstawie Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z dnia 11 lutego 2004 r. w sprawie klasyfikacji dla
prezentowania stanow wod powierzchniowych i podziemnych, sposobu prowadzenia monitoringu oraz
sposobu interpretacji wynikow i prezentacji stanu tych wod (Dz. U. Nr 32, poz.284)

- I klasa jakosci

- IT klasa jakosci
- IIT klasa jakosci
- IV klasa jakosci
- V klasa jako$ci

*** _ Na podstawie ,,Klasyfikacji jakosci zwyktych wod podziemnych dla potrzeb monitoringu” (PIOS 1995)
kolorem Hjieiiadidiin - La klasa jakosci

kolorem 7 - Ib klasa jako$ci
kolorem 7 jjbjfm II klasa jakosci
kolorem jgiviiiczand)

im- 111 klasa jakosci

kolorem - NOK (nie odpowiada klasie)
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Tabela 9.7. Wyniki monitoringu wod podziemnych z obszaru zlewni II przeprowadzonego
jesienig 2005 roku.

Zakres oznaczen

Wyniki oznaczen

11 12 113 116 17 118
Przewodnictwo * puS/cm
Odczyn pH * - 7,13 7,49 6,47 7,28 6,98 7,17
ChZT z K,Cr,0, mg O,/ 45,6 144 115 22,8 108 31,2
Amoniak * mg NH/I
Azotyny * mg NO,/I
Azotany * mg NO4/I
Siarczany * mg SO,/I
Chlorki * mg Cl/I
Fosforany rozpuszczone* mg PO,/
Fosfor ogolny mg P/I
Zasadowos¢ ogdlna mg CaCOs/I
Potas * mg K/
Sod * mg Na/l
Wapn * mg Cal/l
Magnez * mg Mg/l
Twardo$¢ ogdlna *** mg CaCOy/I il EEn) .59 Jigh il 753
Twardo$¢ weglanoa mval/l 4,00 6,77 2,40 7,60 4,28 3,9
mgCaCOy/l 200 338,5 120 380 214 195

Oznaczenia jw.

Tabela 9.8. Wyniki monitoringu wod podziemnych z obszaru zlewni III przeprowadzonego
jesienig 2005 roku.

Zakres oznaczen

Wyniki 0znaczen

11110 1112 11113 1116 1117 11118
Przewodnictwo * uS/cm
Odczyn pH * - 6,42 6,85 6,52 6,24 6,66 6,25
ChZT z K,Cr,0y mg O,/ 11,8 22,8 33,6 28,2 117 233
Amoniak * mg NH,/I
Azotyny * mg NO,/I
Azotany * mg NOy/I
Siarczany * mg SO,/
Chlorki * mg Cl/|
Fosforany rozpuszczone* mg PO,/|
Fosfor ogoélny mg P/I
Zasadowo$¢ ogolna mg CaCOs/I
Potas * mg K/l
Sod * mg Na/l
Wapn * mg Ca/l
Magnez * mg Mg/l
Twardo$¢ ogdlna *** mg CaCOy/I Yyl %5 i) K4 250 W2
Twardos¢ weglanowa mval/l 3,8 5,8 3,0 11 4,3 2,2
mgCaCOy/I 190 290 150 55 215 110

Oznaczenia jw.
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Tabela 9.9. Wyniki monitoringu wod podziemnych z obszaru zlewni I przeprowadzonego
wiosng 2006 roku.

Zakres oznaczen

Wyniki oznaczen

117 118 119
Przewodnictwo * uS/cm
Odczyn pH * -
ChZT z K,Cr,0O7 * mg Oz/l
Amoniak * mg NH,/I
Azotyny * mg NO,/I
Azotany * mg NO4/I
Siarczany * mg SO//I
Chlorki * mg Cl/I
Fosforany rozpuszczone * mg PO,/
Fosfor ogolny * mg P/I
Zasadowo$¢ ogblna * mg CaCOsl/I
Potas ** mg K/
Sod ** mg Na/l
Wapn * mg Ca/l
Magnez * mg Mg/l
Twardo$¢ ogdlna ** mg CaCOsl/l
Twardos¢ weglanowa mval/l - - -

Oznaczenia jw.

Tabela 9.10. Wyniki monitoringu wod podziemnych z obszaru zlewni II przeprowadzonego
wiosng 2006 roku.

Zakres oznaczen

Wyniki oznaczen

I3
Przewodnictwo * uS/cm
Odczyn pH * - 6,18
ChZT z K,Cr,04 mg O,/ 76,5
Amoniak * mg NH,/|
Azotyny * mg NO,/|
Azotany * mg NO,/I|
Siarczany * mg SO,/I
Chlorki * mg Cl/I
Fosforany rozpuszczone* mg PO,/
Fosfor ogdlny mg P/I
Zasadowos¢ ogdlna mg CaCO4/I
Potas * mg K/l
Sod * mg Na/l
Wapn * mg Ca/l
Magnez * mg Mg/l
Twardo$¢ ogodlna *** mg CaCOs/I
Twardo$¢ weglanowa mval/l - ~ =

Oznaczenia jw.
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Tabela 9.11. Wyniki monitoringu wod podziemnych z obszaru zlewni III przeprowadzonego
wiosng 2006 roku.

Zakres oznaczen

Wyniki oznaczen

1116 117 11118
Przewodnictwo * uS/cm
Odczyn pH * -
ChZT z K,Cr,04 mg 02/|
Amoniak * mg NH/I
Azotyny * mg NO,/I
Azotany * mg NO4/I
Siarczany * mg SO,/I
Chlorki * mg Cl/I
Fosforany rozpuszczone* mg PO,/I
Fosfor ogolny mg P/I
Zasadowos$¢ ogdlna mg CaCOs/I
Potas * mg K/
Sod * mg Na/l
Wapn * mg Ca/l
Magnez * mg Mg/l
Twardo$¢ ogolna *** mg CaCOs/I
Twardo$¢ weglanowa mval/l - ~ =

Oznaczenia jw.

Tabela 9.12. Wyniki monitoringu wod podziemnych z obszaru zlewni II przeprowadzonego
latem 2007 roku.

Zakres oznaczen

Wyniki oznaczen

1 12 113 116 17 118

Przewodnictwo * puS/cm
Odczyn pH * po 2h 6,03 6,12 5,73 6,17 5,42 6,38

po 24h j 6,01 6,10 5,72 6,15 5,42 6,37
ChZT z K,Cr,0, mg O,/ 37,93 123,0 98,78 24,94 80,50 25,89
Amoniak * mg NH,/I
Azotyny * mg NO,/I
Azotany * mg NOz/I
Siarczany * mg SO,/ - - - - - -
Chlorki * mg Cl/| - - - - - -
Fosforany rozpuszczone* mg PO,/I
Fosfor ogdlny mg P/I 3,352 1,340 n.w. n.w 1,171 1,573
Zasadowos$¢ ogolna mg CaCOy/I - - - - - -
Potas * oK | 68872 | 56999 | 45582 | 58092 | 30478 | 45415 |
Sod * mg Na/l - - - - - -
Wapn * mg Ca/l - - - - - -
Magnez * mg Mg/l | 18,7175 | 28,4002 | 23,2866 | 48,0038 | 32.9455 | 19,4728 |
Twardo$¢ ogdlna *** mg CaCOy/I - - - - - -
Twardo$¢ weglanowa mval/l - - - - - -

Oznaczenia jw.



Tabela 9.13. Wyniki monitoringu wod podziemnych z obszaru zlewni |1l przeprowadzonego

latem 2007 roku.

Zakres oznaczen Wyniki oznaczen
111 10 11113 11116 117 11118
Przewodnictwo * uS/cm 730 641 1197 1994 407
Odczyn pH * po 2h 5,71 5,68
po 24h ) 5,71 5,68
ChZT z K,Cr,0; mg O,/I 24,81 21,76
Amoniak * mg NH/I
Azotyny * mg NO,/I
Azotany * mg NO4/I
Siarczany * mg SO,/I - - - - - -
Chlorki * mg Cl/I - - - - - -
Fosforany rozpuszczone* mg PO,4/I
Fosfor ogolny mg P/
Zasadowos¢ ogblna mg CaCOy/I - - - - - -
Potas * mgK/I [ 75933 | 60715 | 42397 | 68725 [[2M0288N 76155 |
Sod * mg Na/l - - - - - -
Wapn * mg Ca/l - - - - - -
Magnez * mg Mg/l | 20,4008 | 42,8429 | 31,9320 | 19,2377 | 89,0382 | 30,0042
Twardo$¢ ogdlna *** mg CaCOy/I - - - - - -
Twardo$¢ weglanowa mval/l - - - - - -

Oznaczenia jw.

Do analizy jakosci wod gruntowych jesienig 2005 roku pobrano wody gruntowe z szeSciu
wytypowanych studzienek na terenie kazdej ze zlewni. Natomiast do kolejnego przebadania,
wiosng 2006 roku z trzech tych, ktére jesienig posiadalty wody o najgorszej jakosci. Latem
2007 r. powtornie zanalizowano wody w szeSciu odwiertach (pierwotnie wyznaczonych do
analiz) w zlewniach C I1i C 1II.

Wody gruntowe cechowaty bardzo podobne ilosciowe rozktady wskaznikéw jakosci.

Jesienig w catosci w I kl. jakos$ci miescity si¢ na terenie zlewni I wskazniki takie jak: azotany,
potas, sod 1 magnez, w zlewni II: azotany, magnez a w zlewni III azotany, sod i magnez.
Najgorsze wyniki, bo siegajace nawet V kl. jakosci, dotyczyty we wszystkich zlewniach
amoniaku, w zlewni II i IIT azotynéw, fosforandw rozpuszczonych i potasu.

Porownujac wyniki jesienne z wiosennymi, mozna stwierdzi¢, ze w zlewni II 1 III jako$¢
wody ulegta poprawie a w zlewni I pogorszeniu. Najgorsza jakos$cig odznaczata si¢ zlewnia I1
z bardzo ztym stanem wod pod wzgledem ilo$ci amoniaku, azotyndéw i fosforanow
rozpuszczonych. W zlewni I sytuacja ta dotyczy tych samych wskaznikow, lecz ich klasy byty
nieco lepsze anizeli w zlewni III, tylko w niektorych studzienkach réwniez w zakresie tych

samych wskaznikow.
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Latem 2007 najgorsza jakos¢ wody, bo IV i V dotyczyta amoniaku i efemerycznie fosforanow
rozpuszczonych (zlewnia C I1) oraz potasu (zlewnia C Il1).
Wigksze ilo$ci amoniaku w wodach jesienia, byly spowodowane wyzszymi stanami wod,
przez co wigkszag mozliwoscia wymywania tego jonu, ktory powstaje miedzy innymi w
wyniku procesu rozktadu szczatkéw roslinnych nasilonego w okresie jesiennym.
Tak znaczne st¢zenia potasu jesienig 2005 roku mozna ttumaczy¢ duza zdolnoscia penetracji
wody (jej wysokim poziomem), przez co wymywaniem tego kationu powstatego z tugowania
soli potasowych oraz rozktadu substancji organicznych. Jony potasu sg bardzo skutecznie
sorbowane przez mineraly ilaste oraz pobierane przez ro$liny i mikroorganizmy (Kowal i in.
1998). Jednakze w rozpatrywanym czasie procesy te ulegaja w naturalny sposob zmniejszeniu
poprzez zakonczenie sezonu wegetacji.
Bliskie sagsiedztwo gruntdw ornych i przeprowadzane na nich zabiegi moga wplywac na
zawartos$¢ takich sktadnikow jak N, P, 1 K, uzywanych powszechnie w nawozach. Obszary
le$nictwa Marianka znajduja si¢ w nizszych partiach terenu, na ktore zwiazki te moga
przedostawac si¢ ze sptywami z pdl potozonych na wyzszych obszarach

Porownujac jakos¢ woéd w obu zlewniach, lepsza jakoScig charakteryzowata sie
zlewnia III zwlaszcza w sezonie wiosennym. St¢zenia wigkszosci substancji w trakcie okresu
wegetacyjnego ulegly zmniejszeniu. Sytuacja ta rowniez dotyczyta pH wody. Wyraznemu
zwigkszeniu uleglo natomiast stezenie azotynow.
W literaturze przyjmuje si¢, ze najbardziej niekorzystny okres w roku przypada na pdzna
jesien 1 wczesng wiosng. Ma wtedy miejsce najintensywniejsze przemieszczanie Si¢
zanieczyszczen z gleby do wod gruntowych. Dzieje si¢ tak dlatego, iz w tym okresie ruch
wody w glebie odbywa si¢ wytgcznie ku dotowi, poniewaz zanika transpiracja (Richter 1987).
Na ogo6l przemieszczanie si¢ zanieczyszczen w glebie przebiega w okresie zimowym w ciagu

kilku miesigcy, gdy gleba jest najbardziej uwilgotniona (Kowalik 2001).
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Tabela 9.14. Srednie wartoéci poszczegodlnych wskaznikéw jakosci wod gruntowych i odchylenia standardowe z terenéw lesnych zlewni
mokradtowych w okresie jesieni 2005, wiosny 2006 oraz lata 2007 roku

Wyniki oznaczen
Zakres oznaczefi jesien 2005r. wiosna 2006r. lato 2007r.
. . odchylenie , . odchylenie , . odchylenie
Srednia standgrdowe Srednia standz:lrdowe Srednia standgrdowe

Przewodnictwo * wslem  [T656 | 370 [Tape | 255 [T Te8T | 486
Odczyn pH * - 6,77 5,96 5,75
ChZT z K,Cr,0, Mg O,/ 58,1 54,0 35,8 50,96 37,47
Amoniak * mg NH,/I 35,31 5,09 20,259
Azotyny * mg NO,/I 0,07 0,66 0,009
Azotany * mg NOs/I 2,19 10,0 0,5
Siarczany * mg SO,/| 69 53 - -
Chlorki * Mg CI/I 28 23 - -
Fosforany rozpuszczone* mg PO,/| 6,29 1,77 0,94 2,59
Fosfor og6lny mg P/l 2,25 0,49 0,57 3,065 3,490
Zasadowos¢ ogblna mg CaCOs/I - 2,07 1,53 - -
Potas * Mg K/I 12,4 3,35 | 70718 | 4,5758
Sod * Mg Na/l 17,2 9,5 - -
Wapn * Mg Ca/l 35,9 32,2 - -
Magnez * mg Mg/l 6,5 13,4 | 836984 | 19,8169
Twardo$¢ ogodlna *** mg CaCOsl/l 92 1852 105,0 - -
Twardos¢ weglanowa mval/l 4,13 1,68

mg CaCOy4/I 206,5 84 j i i i

Oznaczenia jw.
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e PN-76/C-04620/03 Woda i scieki. Pobieranie probek. Pobieranie probek wod
podziemnych do analizy fizycznej i chemicznej oraz bakteriologicznej.

e PN-87/C-04632/01 Woda i scieki. Ogolne zasady pobierania probek do badan fizycznych,
chemicznych i biologicznych.

e PN-87/C-04632/02 Woda i scieki. Ogolne zasady pobierania probek do badan fizycznych,
chemicznych i biologicznych. Planowanie i programowanie pobierania probek.

e PN-88/C-04632/03 Woda i scieki. Ogdlne zasady pobierania probek do badan fizycznych,
chemicznych i biologicznych. Utrwalanie i przechowywanie probek.

e PN-88/C-04632/04 Woda i scieki. Ogdlne zasady pobierania probek do badan fizycznych,
chemicznych i biologicznych. Utrwalanie i przechowywanie probek,

e PN-EN ISO 5667/3 Jakos¢ wody. Pobieranie probek. Czesé 3: Wytyczne dotyczgce
utrwalania i postgpowania z probkami.

e Richter J. (1987): The soil as a reactor, modelling processes in the soil. Catena,
Cremlingen.

e Rozporzqdzenie Ministra Ochrony Srodowiska, Zasobéw Naturalnych i Lesnictwa z dnia
5 listopada 1991 r. w sprawie klasyfikacji wod oraz warunkow, jakimi powinny
odpowiadac scieki wprowadzane do wod lub do ziemi (zalgcznik nr 1 poz. 503; Wartosci

wskaznikow zanieczyszczen Srodlgdowych wod powierzchniowych).
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e Rozporzqdzenie Ministra Srodowiska z dnia 9 wrzesnia 2002r. w sprawie standardéw
Jjakosci gleby oraz standardow jakosci ziemi.

e Rozporzqdzenie Ministra Srodowiska z dnia 11 lutego 2004 r. w sprawie klasyfikacji dla
prezentowania stanow wod powierzchniowych i podziemnych, sposobu prowadzenia

monitoringu oraz sposobu interpretacji wynikow i prezentacji stanu tych wod (Dz. U. Nr

32, poz.284).
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10. POZIOM METALI CIEZKICH W WODACH GRUNTOWYCH ORAZ W
GRUNTACH \W4 BEZPOSREDNIM SASIEDZTWIE SZLAKOW
KOMUNIKACYJNYCH

Celem oznaczen bylo okreslenie stezenia wybranych pierwiastkéw (kadm, chrom,
miedz, zelazo, nikiel, otow, cynk) w wodach gruntowych i w gruntach oraz ocena stopnia
migracji tych makrosktadnikéw w uktadzie poziomym w stosunku do osi drogi.

Do badan wybrano cztery odcinki do$wiadczalne drég o roznych rodzajach
nawierzchni i ré6znym nat¢zeniu ruchu, przebiegajace przez obszary podmokte Lesnego
Kompleksu Promocyjnego Lasy Rychtalskie:

v’ droge gruntowg wzmacniang powierzchniowo zuzlem na terenie Le$nictwa Mariak

(Nadles$nictwo Antonin),

v' droge z nawierzchnig tluczniowg z melafiru na terenie Le$nictwa Mariak

(Nadle$nictwo Antonin),

v’ droge gruntowg wzmacniang powierzchniowo gruzem na terenie Le$nictwa Marianka

(LZD Siemianice),

v’ glowng droge wywozowag o nawierzchni thuczniowo-gruzowej na terenie Le$nictwa

Marianka (LZD Siemianice).

Zawarto$¢ pierwiastkow w probkach wody i probkach gruntow zbadano metoda atomowej
spektrometrii absorpcyjnej AAS, przy uzyciu spektrofotometru Varian.

Probki wody do badan laboratoryjnych pobrano ze studzienek potozonych w

przekrojach poprzecznych do osi drogi. Punkty badawcze wyznaczono na skraju pobocza oraz
w odlegtosci 10m, 20m i 70m (tlo) od krawedzi korony drogi (Siepak i in. 1996).
Wiyniki analiz poréwnano z wytycznymi zawartymi w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z
dn. 11 lutego 2004 r. w sprawie klasyfikacji dla prezentowania stanu wod powierzchniowych
I podziemnych, sposobu prowadzenia monitoringu oraz sposobu interpretacji wynikow i
prezentacji stanu tych wod, ktore obecnie formalnie nie obowigzuja.

Probki gruntow do badan chemicznych pobrano ze skraju pobocza oraz miejsc
oddalonych 70m od krawedzi korony drogi.

Rezultaty analiz poréwnano z wytycznymi zawartymi w Rozporzadzeniu Ministra
Srodowiska z dnia 9 wrze$nia 2002 roku w sprawie standardow jakosci gleb oraz standardow
jakosci ziemi (poz. 1359). Badane grunty zakwalifikowano do grupy B, w ktérej sktad
wchodza grunty zaliczone do uzytkow rolnych z wylaczeniem gruntéw pod stawami i

gruntow pod rowami, grunty le$ne oraz zadrzewione i zakrzewione, nieuzytki, a takze grunty
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zabudowane i1 zurbanizowane z wylgczeniem terendow przemystowych, uzytkéw kopalnych
oraz terenow komunikacyjnych.

Ponizsze wykresy i tabele prezentujg szczegdétowe wyniki analiz chemicznych wod 1
gruntow oraz dopuszczalne stezenia badanych pierwiastkow w wodach gruntowych i

gruntach.

Numery studzienek na rys. 10.1, 10.2, 10.3 i 10.4 oznaczajg odpowiednio:
| — punkt badawczy na skraju pobocza
Il — punkt badawczy w odlegtosci 10m od krawedzi korony drogi
I11 - punkt badawczy w odlegtosci 20m od krawedzi korony drogi
IV - punkt badawczy w odlegtosci 70m od krawedzi korony drogi (tto)
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Rys. 10.1. Stezenie metali cigzkich w wodzie gruntowej w profilu poprzecznym do osi

drogi gruntowej wzmacnianej powierzchniowo zuzlem na terenie Le$nictwa
Mariak (Nadlesnictwo Antonin)
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Rys. 10.2. Stezenie metali cigzkich w wodzie gruntowej w profilu poprzecznym do osi

drogi z nawierzchnig tluczniowa z melafiru na terenie Le$nictwa Mariak
(Nadle$nictwo Antonin)
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Rys. 10.3. Stezenie metali cigzkich w wodzie gruntowej w profilu poprzecznym do osi

drogi gruntowej wzmacnianej powierzchniowo gruzem na terenie Le$nictwa
Marianka (LZD Siemianice)
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Rys. 10.4. Stezenie metali cigzkich w wodzie gruntowej w profilu poprzecznym do osi

glownej drogi wywozowej tluczniowo-gruzowej na terenie Le$nictwa
Marianka (LZD Siemianice)

Tabela 10.1. Dopuszczalne stezenia metali cigzkich w poszczegdlnych klasach jakosci wod
gruntowych zgodne z Rozporzadzeniem... (2004r.)

Pierwiastek Wartosci graniczne w klasach I-V
[ma/l] I I i v \Y
Cd 0,001 | 0,003 0,005 0,01 >0,01
Cr 0,01 0,05 0,05 0,1 >0,1
Cu 0,01 0,03 0,05 0,1 >0,1
Fe 0,1 0,3 0,5 5 >5
Ni 0,01 0,02 0,05 0,1 >0,1
Pb 0,01 0,05 0,05 >0,05 >0,05
Zn 0,5 3 5 10 >10
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Tabela 10.2. Stezenie metali ciezkich w pobranych probkach gruntu oraz dopuszczalne
stezenia tych pierwiastkow zgodne z Rozporzadzeniem... (2002r.)

Stezenie Odcinek Odcinek Odcinek Odcinek
pi[erg’é’}izt]ka A B C D | Norm

a b a b a b a b
Cd 09| 09| o7 07| 0,7, 07| 06| 04 4,0
Co 1,7 22| 13| 14| 32| 13| 29| 0,7 20,0
Cr 1,7\ 26| 63| 20/11,3| 20/|10,2| 84| 150,0
Cu 20| 34| 34| 22| 44| 38|/109| 15| 150,0
Ni 05| 10| 98| 58| 82| 05| 84| 2,7 100,0
Pb 13,7 17,4 17,1|129|155| 18,4|22,0| 4,3| 100,0
Zn 13,3| 21,0| 11,7 9,2|(319| 17,5|34,6| 3,4| 300,0

Odcinek A - droga gruntowa wzmacniana powierzchniowo zuzlem na terenie Le$nictwa
Mariak (Nadlesnictwo Antonin)

Odcinek B - droga utwardzona melafirem na terenie Le$nictwa Mariak (Nadlesnictwo
Antonin)

Odcinek C - droga gruntowa wzmacniana powierzchniowo gruzem na terenie Le$nictwa
Marianka (LZD Siemianice)

Odcinek D - gléwna droga wywozowa thuczniowo-gruzowa na terenie Lesnictwa Marianka
(LZD Siemianice)

a — proba pobrana na skraju pobocza

b — proba kontrolna, pobrana w odlegtosci 70 m od krawedzi korony drogi

Na podstawie wykonanych badan stwierdzono, ze stezenie metali cigzkich w wodzie
gruntowej pobranej ze studzienek zlokalizowanych w sasiedztwie drog lesnych oraz stgzenie
metali w gruntach pobranych z sgsiedztwa tych drog jest niewielkie i nie przekracza norm,
ktore nie obowiazuja (Kaminski, Korzak 2007).

W pobranych prébkach wod 1 gruntéw stwierdzono wysoka zawartos¢ zelaza. Wyniki
analiz nie zostaly zaprezentowane, poniewaz jest to pierwiastek, ktorego podwyzszona
zawarto$¢ nie wplywa negatywnie na organizmy zywe, a jego st¢zenie moze wynikaé z
naturalnego sktadu chemicznego gleby (Siepak i in. 1996).

Mimo, ze przedstawione wyniki badan wodd gruntowych nie wskazujag na
przekroczenie obowigzujacych norm, mozna zauwazy¢ pewnag prawidtowosé: w kazdym z

przekrojow zaobserwowano, ze najwyzsze stezenie wykazat cynk. Jednak jego zawarto$¢ nie
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odbiega od $redniej naturalnej zawartosci w wodach. Jednoczesnie najnizsze stezenie w
badanych przekrojach wykazalty kadm i miedz.

Zaobserwowano, ze najwyzsze stezenia wszystkich badanych pierwiastkow wystepuja
w profilu gtownej drogi wywozowej Les$nictwa Marianka o nawierzchni thuczniowo-
gruzowej. W tym wypadku prawdopodobnym zréddlem zanieczyszczen moze by¢ ruch
pojazdow, a nie rodzaj materiatéw, z ktorych wykonana byta nawierzchnia drogi.

Podobnie w przypadku gruntow poddanych analizom chemicznym stwierdzono, ze
zaden z pierwiastkow nie przekracza normy, a najwyzsze st¢zenia wystepuja przy drodze o

najwigkszym natezeniu ruchu (Siepak i in. 1996).

Cytowana literatura:

o Kaminski B., Korzak M. (2007): Poziom metali ciezkich oraz nosnos¢ podtoza gruntowego
drog lesnych na terenach zabagnionych”. Zeszyty Naukowe Wydziatu Budownictwa i
Inzynierii Srodowiska Nr 23, Wydawnictwo Uczelniane Politechniki Koszaliriskiej.

e Klasyfikacja jakosci zwyklych wéd podziemnych dla potrzeb monitoringu. PIOS 1995.

e PN-76/C-04620/03 Woda i Scieki. Pobieranie probek. Pobieranie probek wod
podziemnych do analizy fizycznej i chemicznej oraz bakteriologicznej.

e PN-87/C-04632/01 Woda i Scieki. Ogdlne zasady pobierania préobek do badan fizycznych,
chemicznych i biologicznych.

e PN-87/C-04632/02 Woda i Scieki. Ogdlne zasady pobierania probek do badan fizycznych,
chemicznych i biologicznych. Planowanie i programowanie pobierania probek.

e PN-88/C-04632/03 Woda i scieki. Ogdlne zasady pobierania préobek do badan fizycznych,
chemicznych i biologicznych. Utrwalanie i przechowywanie probek.

e PN-88/C-04632/04 Woda i scieki. Ogdlne zasady pobierania probek do badan fizycznych,
chemicznych i biologicznych. Utrwalanie i przechowywanie probek.

e PN-EN ISO 5667/3 Jakos¢ wody. Pobieranie probek. Czes¢ 3: Wytyczne dotyczgce
utrwalania i postepowania z probkami.

e Rozporzqdzenie Ministra Srodowiska z dnia 9 wrzesnia 2002r. w sprawie standardéw
Jjakosci gleby oraz standardow jakosci ziemi.

e Rozporzqdzenie Ministra Srodowiska z dnia 11 lutego 2004 r. w sprawie klasyfikacji dla

prezentowania stanow wod powierzchniowych i podziemnych, sposobu prowadzenia
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monitoringu oraz sposobu interpretacji wynikow i prezentacji stanu tych wod (Dz. U. Nr
32, poz.284).

Siepak J. 1in. (1996): Arrangement Contamination of Soil by Heavy Metals Near Public
Main Road nirthe City of Poznan. Polish Journal of Environmental Studies 2.
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11. SYTUACJA DROGOWA NA TERENIE LKP LASY RYCHTALSKIE

Sie¢ droég lesnych jest podstawa udostepniania obszarow lesnych. Odpowiednio
zaprojektowane, wykonane i utrzymane szlaki komunikacyjne sg niezbednym elementem
trwatego 1 zréwnowazonego rozwoju wielofunkcyjnej gospodarki lesnej. Na terenach
podmoktych, ktérych dostgpnos¢ jest okresowo ograniczona, drogi lesne umozliwiajace
realizowanie wszystkich funkcji lasu maja znaczenie szczego6lne. Dlatego w 2004 roku
podjeto badania dotyczace stanu jakosciowego i ilosciowego drog lesnych na obszarach
podmoktych Lesnego Kompleksu Promocyjnego Lasy Rychtalskie.

Celem tych badan bylo okreslenie wskaznika gestosci drog oraz okreslenie no$nosci
r6éznych rodzajow nawierzchni na wybranych odcinkach doswiadczalnych drog lesnych.

Gesto$¢ drog na powierzchni lesnej jest miernikiem udostgpnienia drzewostandw.
Wskazniki powinny obejmowac zardwno drogi publiczne, jak i drogi lesne przebiegajace
przez powierzchni¢ nadle$nictw, czyli wszystkie drogi zwigzane z technologiag transportu
lesnego. Wyniki inwentaryzacji poréwnano z wytycznymi dotyczacymi optymalnego
zageszczenia drog na powierzchni lesnej opracowanymi przez Antonczyka i Dzikowskiego
(Dzikowski i in. 2006).

Tabela 11.1 prezentuje wyniki inwentaryzacji sieci komunikacyjnej w zakresie

dhugosci i gestosci drog lesnych i publicznych, na terenie LKP Lasy Rychtalskie.

Tabela 11.1. Wskazniki zageszczenia drog na terenie LKP Lasy Rychtalskie

Powierzchnia Dlugos$¢ drog [km] Wskaznik zageszczenia drog [km/100ha]
Jednostka [ha] lesnych | publicznych razem lesnych | publicznych razem

N-ctwo

Antonin 19847,38 150,6 158,7 309,3 0,759 0,799 1,558
N-ctwo

Sycow 22 139,61 934,3 168,9 1103,2 4,220 0,763 4,983

LZD
Siemianice 5917,09 166,3 45,3 2116 2,810 0,766 3,576
Razem 47 904,08 12512 372,9 1624,1 2,612 0,778 3,390

Zgodnie z wyzej wymienionymi wytycznymi na obszarze catego LKP Lasy
Rychtalskie optymalna ggstos¢ drog powinna wynosi¢ 1,46-1,84 [km/100ha]. Rezultaty
inwentaryzacji wskazuja na to, ze tereny lesne na obszarze LKP Lasy Rychtalskie sg dobrze
udostgpnione. Wskazniki zaggszczenia drog Nadlesnictwie Sycow 1 w LZD Siemianice sa

ponad dwukrotnie wyzsze od optymalnych. Jedynie w Nadlesnictwie Antonin maja wartos¢
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optymalng. Jednak jako$¢ tych drog pozostawia wiele do zyczenia. Ponad 95% stanowig drogi
0 nawierzchni gruntowey.

Nos$nos¢ nawierzchni zbadano na wybranych odcinkach do$wiadczalnych o r6znych

rodzajach nawierzchni oraz r6znym natezeniu ruchu. Do badan wytypowano trzy drogi lesne:
e glowna droge wywozowa Le$nictwa Marianka (LZD Siemianice) o nawierzchni

tluczniowo-gruzowej (Odcinek A)

e boczng droge wywozowa LeSnictwa Marianka(LZD Siemianice) o nawierzchni

gruntowej, miejscowo wzmacnianej gruzem (Odcinek B)

e droge wywozowa Les$nictwa Mariak (Nadle$nictwo Antonin) o nawierzchni

tluczniowej, z melafiru (Odcinek C).

Ponadto badanie no$nosci przeprowadzono na siedmiu dwudziestopigciometrowych
odcinkach doswiadczalnych, ktéore wybudowano jesienia 2006 roku na terenie Le$nictwa
Marianka (LZD Siemianice). Do budowy uzyto geosyntetykdw oraz réznych materiatéw
zasypowych. Nawierzchnie odcinkow doswiadczalnych z wykorzystaniem geowtokniny i
geokraty wykonano na istniejacej drodze gruntowej, w podtozu ktorej wystepuja grunty
bagienne (mursz o migzszosci 0,40-0,45 m zalegajacy na podmoktych gruntach mato i §rednio
spoistych). Jako materiatéw zasypowych uzyto thucznia, zuzla wielkopiecowego, niesortu
thuczniowego, zwiru i piasku drobnego.

Na 15 cm warstwie odsaczajacej wykonano nastgpujace warianty nawierzchni:

° Odcinek D — geowldknina + geokrata + thuczen

° Odcinek E — geowloknina + geokrata + zuzel

° Odcinek F — geowtoknina + geokrata + zwir

° Odcinek G — geowldoknina + geokrata + piasek drobny
° Odcinek H — geowtoknina + thuczen

° Odcinek | — geowtdknina + zuzel

° Odcinek J — Geowloknina + niesort thuczniowy.

Odcinki doswiadczalne przebiegaja przez obszary, na ktorych wystepuja siedliska: Bb,
BMb, LMb, Ol, OlJ, Lt Sg to tereny, na ktoérych poziom swobodnego zwierciadta wod
gruntowych jest stosunkowo wysoki i waha si¢ w granicach od 136 cm pod poziomem terenu
w okresie najmniejszego uwilgotnienia, do kilku cm powyzej powierzchni ziemi w okresie
wiosennym. W zwigzku z tym warunki gruntowo-wodne podlozy drogowych bytly

niekorzystne (zte), o cechach wysadzinowych.
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Wybor wlasciwej technologii budowy drogi lesnej na terenach mokradtowych zalezy

od rodzaju gruntu stanowigcego naturalne podtoze drogowe, jak réwniez od wczesniejszych
sposobow jego wzmacniania oraz uzytych do tego celu materiatow.
Podtoze gruntowe drog wiodacych przez tereny =zabagnione najczes$ciej nalezy do
»stabonosnych”. Najnizszg nos$no$cig cechujg si¢ grunty organiczne. Im stabszy rozktad
warstwy organicznej oraz grubsze zloze i1 plytsze jego zaleganie, tym gorsze warunki
nos$nosci. W przypadku mineralnych gruntéw zabagnienie powstaje, gdy w profilu podioza
wystepuja utwory o niskiej przepuszczalnos$ci (piaski gliniaste, pyly, gliny, gliny zwiezle, ity).
W warunkach plytko zalegajacego zwierciadta wod gruntowych podloze takie odznacza si¢
wysoka wysadzinowoscig oraz niskg no$noscia.

W takich warunkach celowe jest stosowanie geosyntetykow, takich jak geowldknina i
geokrata (Maslanka, Pielichowski 2006). Geowloknina nalezaca do grupy geosyntetykow
ptaskich pelni w budownictwie drogowym dwie glowne funkcje — separacyjng i
wzmacniajacg. Funkcja separacyjna zapobiega mieszaniu si¢ materiatow uzytych do budowy i
gruntow podloza, poniewaz stanowi specyficzng barier¢ pomigdzy podiozem, a warstwag
podbudowy. Korzysci wynikajace z zastosowania tego geosyntetyku sa nastepujace:
oszczedno$¢ kruszywa, lepsze zaggszczenie (co powoduje z kolei wyzsza no$nos¢ i
ograniczenie koleinowania) oraz popraw¢ mrozoodpornosci podtoza.

Stosowanie geokraty jest szczegodlnie zalecane w przypadku wystgpowania wody, gruntow o
niskiej nos$nosci lub w przypadku ograniczenia migzszosci gruntu do wymiany. Geokrata to
przestrzenny geosyntetyk komorkowy, stluzacy do stabilizacji gruntéw stabonosnych.
Zbudowana jest z taSm potaczonych ultradzwigckami w taki sposob, ze po roztozeniu
przypomina plaster miodu. Zasypanie komorek geokraty materialem budulcowym sprawia, ze
zwigksza si¢ no$no$¢ uzyskanej konstrukcji oraz wzrasta odporno$¢ na jej deformacje. Z
zastosowania geokraty na geowlokninie wynikaja nastepujace efekty:
- redukcja grubosci konstrukcji w poréwnaniu z rozwigzaniami konwencjonalnymi,
dzigki wyeliminowaniu gtebokiej wymiany gruntu,
- znaczne zwigkszenie odpornosci materialow wypehniajacych geokrat¢ na $cinanie, w
wyniku ich zamknigcia, ograniczenia i znacznego zageszczenia wewnatrz komorek,
- zmniejszenie osiadania spowodowanego naturalnym zageszczeniem oraz ograniczenie
bocznych przesunig¢ materiatu wypetiajacego komorki geokraty,
- zmniejszenie naprgzen przekazywanych na podloze gruntowe od obcigzenia
uzytkowego oddziatywujacego na nawierzchnie,

- zdecydowana poprawa wytrzymatos$ci drogi, w przypadku gruntéw o niskiej nosnosci.
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Badania no$nosci przeprowadzono aparatem VSS zgodnie z normg (PN-S-
02205:1998). Metoda badania za pomoca ptyty naciskowej VSS polega na oznaczaniu w
terenie, modutéw odksztatcen E [MPa], ktore stanowig miar¢ no§nosci nawierzchni i podtoza
drogowego (Rolla 1985). Modut odksztatcenia E jest to iloczyn stosunku przyrostu obcigzenia
jednostkowego do przyrostu odksztatcenia badanej warstwy nawierzchni lub podtoza, w
ustalonym zakresie obcigzen jednostkowych, pomnozony przez 0,75 S$rednicy plyty

obcigzajacej. Modul odksztatcenia oblicza si¢ za pomocg wzoru:

Ap
E © 0’75 * D
= A (11.1)

w ktérym:
E - modut odksztalcenia w Mpa,
Ap - przyrost obcigzenia jednostkowego w Mpa,
As - przyrost osiadania odpowiadajacy przecietnemu zakresowi obcigzen
jednostkowych w cm,

D - $rednica ptyty w cm.

Pomiar6w nosnosci dokonano dwukrotnie - w ekstremalnych warunkach wodnych, tj.,
kiedy poziom wdd gruntowych byl najnizszy oraz gdy byt najwyzszy. Okres§lono pierwotny
modut odksztatcenia E; przy pierwszym obcigzaniu i wtorny modul odksztalcenia E; przy
powtéornym obcigzaniu badanej nawierzchni. Moduty E; i E;; obliczono odpowiednio dla
warstwy podloza gruntowego w zakresie obcigzen 0,05-0,15 MPa, dla warstwy podbudowy w
zakresie 0,15-0,25 MPa oraz dla warstwy nawierzchni w zakresie 0,25-0,35 MPa. Obliczono
rowniez wskaznik odksztalcenia Ip, wyrazony stosunkiem E/E,, ktory stanowi zastepcze

kryterium oceny zaggszczenia badanej warstwy konstrukcji drogowe;.

Warto$ci modutow pierwotnych i wtérnych odksztatcen oraz wskazniki odksztatcenia
wybranych nawierzchni przedstawiono w tabeli 11.2.

Analizujgc wyniki badan no$nosci wykonanych na odcinku doswiadczalnym A nalezy
zauwazyC, ze modut pierwotny obnizyt si¢ o okoto 60%, gdy poziom wod gruntowych

podniost sie rowniez o 60%. Porownujac wartosci modutow pierwotnych z Kryteriami
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dostatecznej no$nosci podbudowy i nawierzchni stwierdzono, ze droga ta spetnia kryterium

samodzielnej nawierzchni jedynie w okresie, gdy poziom wod gruntowych byl niski. W

najniekorzystniejszych warunkach wodnych odcinek ten spetnit kryterium dla dolnej warstwy

podbudowy, (Rolla 1985). Zarowno w okresie jesiennym, jak 1 wiosennym wskaznik

odksztatcenia 10<2,2, co oznacza, ze material uzyty do budowy nawierzchni byt dobrze

zaggszczony.

Tabela 11.2. Moduly odksztatcen nawierzchni badanych odcinkow doswiadczalnych drog

%akres E| [MPa] En [Mpa] lo
. obcigzen
OdCInek [M?Da] Jesien 2005 r. | Wiosna 2006 r. | Jesien 2005r. | Wiosna 2006 r. | Jesien 2005r. | Wiosha 2006 r.
0,15-0,25 78,95 34,88 107,14 62,50 1,36 1,79
A 0,25-0,35 104,65 40,91 125,00 72,58 1,19 1,77
0,05-0,15 12,30 5,94 17,18 6,66 1,40 0,71
B 0,15-0,25 8,86 4,24 18,00 - 2,03 -
0,15-0,25 43,69 30,61 70,31 69,23 1,61 2,26
C 0,25-0,35 31,47 36,00 80,36 73,77 2,55 2,05

Odcinek badawczy B o nawierzchni gruntowej charakteryzowaty najnizsze warto$ci

moduléw odksztatcenia nawierzchni. Droga ta nie spetnia zadnych warunkéw dostatecznej

nos$nosci, nawet dla warstwy podtoza drogowego, dla ktorego modut odksztatcenia podtoza w

najniekorzystniejszych warunkach wodnych powinien wynosi¢ E;>15 MPa.

Odcinek C stanowita droga o nowo wybudowanej nawierzchni. Przed wykonaniem

badan no$nosci szlak ten nie byl eksploatowany. Wartosci modutow w okresie obnizonego

poziomu lustra wod gruntowych wskazuja na to, ze mozna jg zakwalifikowa¢ jako dolng

warstwe podbudowy. W obu badanych okresach wskaznik odksztalcenia byl stosunkowo

wysoki, co oznacza, ze material, ktérego uzyto do budowy nie zostal dostatecznie

zageszczony.

Na odcinkach D, E, F, G, H, I, J badania no$no$ci przeprowadzono jesienig 2006 r.,

tuz po ich wybudowaniu oraz wiosng 2007 r., po potrocznej eksploatacji drogi. Wyniki prac

terenowych — moduty odksztalcenia nawierzchni prezentuje tabela 11.3.
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Tabela 11.3. Moduly odksztalcen nawierzchni badanych odcinkow doswiadczalnych

wybudowanych z wykorzystaniem geowtokniny i geokraty

Zakres E| [MPa] En [Mpa] lo
Odcinek obcigzen

[MPa] Jesien 2006 r. | Wiosna 2007 r. | Jesien 2006 r. | Wiosna 2007 r. | Jesien 2006 r. | Wiosna 2007 r.

0,15-0,25 10,8 7,5 11,0 11,7 1,02 1,56

D 0,25-0,35 8,5 59 15,7 10,4 1,85 1,77

0,15-0,25 7,4 7,2 13,0 12,4 1,76 1,73

E 0,25-0,35 6,8 59 16,4 11,6 2,41 1,97

0,15-0,25 8,0 6,2 8,6 10,9 1,08 1,77

F 0,25-0,35 8,8 4,7 9,0 10,9 1,02 2,35

0,15-0,25 9,9 7,2 15,8 10,9 1,60 1,52

G 0,25-0,35 10,7 5,3 15,5 10,4 1,45 1,95

0,15-0,25 8,1 9,9 14,3 20,9 1,76 2,11

H 0,25-0,35 10,8 9,0 17,0 20,8 1,57 2,33

0,15-0,25 12,0 8,3 24,7 21,0 2,06 2,53

odksztalcen | 0,25-0,35 9,4 9,9 21,0 24,6 2,23 2,49

0,15-0,25 11,3 14,0 23,4 28,0 2,07 1,99

J 0,25-0,35 10,0 11,5 24,1 26,5 2,41 2,30

Analizujac otrzymane wyniki badah nalezy zauwazy¢, ze zaden odcinek nie spetnia
kryteriow dla samodzielnej nawierzchni, ani podbudowy drogowej. W warunkach
stabono$nego podloza nawierzchnie wzmocnione geowldkning oraz geokrata na geowtokninie
wykazywaly niezaleznie od rodzaju materialu zasypowego niskie moduly odksztalcenia.
Pomimo tak niskiej no$nosci nawierzchnie pod wpltywem ruchu pojazdéw nie ulegaty
deformacji (Kaminski 2007). Zjawisko to tlumaczy si¢ duzg sprezysto$cig nawierzchni
uzbrojonych geosyntetykami. Nawierzchnie te pod wplywem obcigzen ulegaja gtownie
odksztalceniom sprezystym, a tylko 20% przypada na odksztalcenia plastyczne (trwale) (rys.
11.1). Pomimo bardzo wysokiego poziomu wod gruntowych w okresie wiosennym droga byta
catkowicie przejezdna (fot. 11.1); natomiast przed wybudowaniem odcinkow
do$wiadczalnych ruch samochodowy na tym terenie byt bardzo utrudniony, okresowo wrecz

niemozliwy (fot. 11.2).
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Rys. 11.1.

Fot. 11.1.

Wykres odksztatcenia nawierzchni (Odcinek J) podczas badan wiosennych.

Catkowicie przejezdna droga lesna w okresie wiosennym — nawierzchnia

geosyntetykow. (fot. M. Korzak)
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Fot. 11.2. Nieprzejezdny fragment drogi gruntowej w okresie wiosennym. (fot. M.
Korzak)

Zauwazalny jest spadek nosnosci w okresie wiosennym, w poréwnaniu z wynikami
uzyskanymi po wybudowaniu drogi. Jednak roznice te nie s3 zbyt duze w poréwnaniu z
pogorszeniem si¢ warunkéw wodnych w tym okresie.

Poréwnujac poszczegdlne rodzaje nawierzchni poddanych badaniom, trzeba stwierdzié, ze
najgorsze wyniki w okresie jesiennym otrzymano na odcinku E (geowtdknina + geokrata +
zuzel), a najlepsze na odcinku I (geowtdknina + zuzel). Natomiast w okresie wiosennym
odcinek F (geowtoknina + geokrata + zwir) charakteryzowaty najnizsze moduty nosnosci,
najwyzsze za$ otrzymano na odcinku J (Geowtdknina + niesort ttuczniowy).

Wskazniki odksztalcenia obliczone na podstawie pierwotnych i wtornych modutéw
no$nosci pozwalaja na stwierdzenie, ze materialy uzyte do budowy odcinkow
doswiadczalnych byty dobrze zaggszczone.

Poddajac analizie rezultaty badan otrzymane na odcinkach, do budowy, ktorych uzyto
geowltokniny i geokraty oraz samej tylko geowtokniny nalezy zauwazy¢, ze sa one
porownywalne. Dlatego tez stwierdza sie, ze uzycie geokraty komodrkowej do budowy drog
lesnych w warunkach duzego uwilgotnienia stabono$nego podtoza nie jest niezbedne. Podraza

ono znaczaco inwestycje, nie gwarantujac zdecydowanego podniesienia wytrzymatosci drogi.
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12. ZMIANA ODPLYWU WEZBRANIOWEGO W MALEJ ZLEWNI LESNEJ PO
ZABUDOWIE CIEKU

Na terenie prawie catej Polski, w tym takze na terenach lesnych, wyst¢puja niedobory
wody wynikajace z niekorzystnych bilansow wodnych. W konsekwencji moze to
doprowadzi¢ do degradacji niektérych siedlisk lesnych, np. szczegdlnie cennych dla
utrzymania bior6znorodnosci lesnych siedlisk mokradlowych. Probuje sie temu
niekorzystnemu zjawisku przeciwdziata¢ poprzez tzw. programy malej retencji. Syntetycznie
ujmujac, dziatania w ramach tych programoéw majg spowodowac¢ wydtuzenie drogi i czasu
obiegu wody w zlewniach z jednoczesnym zapewnieniem samooczyszczania si¢ tychze waod.
Jednym z efektywnych sposoboéw zwickszenia retencji w zlewniach jest zabudowa cieku.
Jednak dla badanych w Lesnym Kompleksie Promocyjnym Lasy Rychtalskie trzech
powierzchni do§wiadczalnych — mikro-zlewni nie jest taka zabudowa zasadna.

W zwiazku z tym w niniejszym rozdziale przedstawiono jak zabudowa cieku kaskada
zastawek wpltywa na zmian¢ odptywu w malej zlewni lesnej potozonej na Pojezierzu
Krajenskim. Najwyrazniej mozna oceni¢ taka zmian¢ odptywu poprzez analize
obserwowanych wezbran przed i po zabudowie cieku. W celu efektywnej analizy wezbran
zaproponowano do ich opisu model Nasha. Opady efektywne dla poszczegodlnych wezbran
obliczono na podstawie wspotczynnikow odptywéw wezbraniowych, tzn. ilorazow

wskaznikow odptywu wezbraniowego i sum opadéw powodujgcych wezbrania.

Charakterystyka zlewni

W kwietniu 2004 roku rozpoczgto pomiary hydrologiczne w matej zlewni znajdujace;j
si¢ na Pojezierzu Krajenskim, na terenie Nadle$nictwa Lipka w le$nictwie Biskupice.
Pomiary te obejmuja ciagla rejestracj¢ stanéw wody w cieku na przelewie Thomsona i
cotygodniowe pomiary stanow wody gruntowej w dziesigciu studzienkach. Powierzchnia
zlewni wynosi 182,26 ha, z czego 174,02 ha (95%) to tereny lesne, pozostate 5% stanowig
grunty orne 1 1gki. Badang zlewni¢ mozna uwaza¢ za reprezentatywng dla Nadlesnictwa
Lipka, bowiem odpowiednio podobne sa dominujace typy siedliskowe lasu (bory §wieze -
Bsw, bory mieszane §wieze BM$w) oraz dominujace gleby (gleby rdzawe). Diugos¢ cieku
odprowadzajacego wode ze zlewni wynosi 1540 m. Ciek ten nie posiada swej lokalnej nazwy,
w ewidencji zapisany jest pod numerem 17-86-1. Bierze on swdj poczatek na $rodlesnej tace i
wptywa bezposrednio do rzeki Gwdy. Rzedna terenu, gdzie znajduje si¢ zrodto cieku wynosi
110 m n.p.m., natomiast rzedna uj$cia wynosi 97,5 m n.p.m. Spadek cieku na calej jego

dtugosci jest nierownomierny. W swym goérnym biegu ciek charakteryzuje si¢ niewielkimi
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spadkami wynoszacym ok. 0,38%, za$§ na odcinku 350 m, tuz przed ujsSciem, osiaga spadki w
granicach 1,6-2,8%. W gornym biegu cieku doprowadzony jest do niego réw melioracyjny.
Sredni dobowy odptyw jednostkowy w badanej zlewni wynosit 6,4 [I/s/lkm?], a minimalny i
maksymalny odpowiednio 2,5 i 25,5 [I/s/km?]. Stany wod gruntowych w zlewni rowu 17-86-1
wahaty si¢ w granicach 60-280 cm, przy $redniej 166 cm p.p.t.
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Rys. 12.1 Projekt zastawki pietrzacej statej typu ZW autorstwa Klubu Przyrodnikow ze
Swiebodzina, wykorzystany przy budowie urzadzen pigtrzacych na cieku 17-86-1
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W okresie 4+11.12.2004, w ramach projektu dotyczacego ochrony siedlisk
hydrogenicznych w dorzeczu Gwdy, dokonano zabudowy cieku 17-86-1 poprzez
wybudowanie na nim sze$ciu urzadzen pietrzacych. Zabudowa miata na celu ograniczenie
sptywu powierzchniowego wody z omawianego terenu oraz niedopuszczenie do dalszego
osuszania terenOw zabagnionych znajdujacych si¢ w poblizu cieku. Do spigtrzenia wody
postuzyty zastawki drewniane proste typu ZW o stalej rzednej pigtrzenia (rys.12.1).

Scianki szczelne zastawek zostaly zabite na glebokos¢ dwukrotnej wysokosci pietrzenia
1 dodatkowo wzmocnione zastrzatami, od strony nawodnej wykonano kaskade z okraglakow
umocowanych palikami do podtoza w celu zminimalizowania sity przelewajacej si¢ przez

zastawki wody, dodatkowo umocniono faszyng skarpy oraz dno cieku przed i za pi¢trzeniami.

17
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Rys. 12.2 Fragment mapy topograficznej z zaznaczong granicg zlewni (kolor czerwony),
ciekiem (kolor niebieski) oraz lokalizacja zastawek (zielone punkty)

Zastawki zlokalizowano w nastepujacych odlegtosciach liczonych od ujscia cieku (rys. 12.2):

- zastawka nr 1 — 270 m, wysokos$¢ pietrzenia H=0,8 m, przewidywany zasi¢g cofki L=25 m,

- zastawka nr 2 — 360 m, H=0,7 m, L=160 m,

- zastawka nr 3 — 520 m, H=0,7 m, L=140 m,

- zastawka nr 4 — 690 m, H=0,6 m, L=120 m,

- zastawka nr 5 — 810 m, H=0,6 m, L=140 m,

- zastawka nr 6 — 1210 m, H=0,5 m, L=110 m.
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W przypadku zastawki nr 2 cofka sigga az do zastawki nr 3, podobnie jest w przypadku
zastawki nr 4. Dodatkowo przy zastawce nr 3 poprzez wybranie gruntu utworzono niewielkie

oczko wodne o powierzchni 2 arow 1 glgbokosci ok.1 m zasilane wodami omawianego cieku.

Model Nasha

Czesto stosowanym w hydrologii inzynierskiej modelem konceptualnym zlewni jest
kaskada N liniowych, jednakowych zbiornikow o statej czasowej (inercji) T (Nash 1958).
Sygnatem wejsciowym jest opad efektywny (opad powodujacy fale wezbraniowa), natomiast
sygnalem wyjSciowym odptyw wezbraniowy utozsamiany z objetoscig fali wezbraniowe;.

Hietogram opadu efektywnego Pe(t) mozna wyrazi¢ zaleznoS$cia:

Pe(t) = ixi -t —D) —n(t—i)), (rys.12.3) (12.1)

gdzie: M — liczba impulséw opadowych — sygnatéw prostokatnych o jednostkowym czasie
trwania (w niniejszej pracy jako jednostke czasu przyjeto 1 godzing),
x; —amplituda i-tego impulsu opadowego,
n(t) — funkcja skoku jednostkowego Heaviside’a,
t — czas,
| — zmienna biezaca, i =1, 2, ..., M.
Pe(t)
4 Xy

X1 Xj Xm
Xm-1

v
—t

1 2 [ M-1 M
Rys. 12.3 Hietogram opadu efektywnego

Dla analizowanej w pracy bardzo malej zlewni (o powierzchni okoto 2 km?)
maksymalna ilo§¢ zbiornikéw w kaskadzie N moze wynosi¢ 3. Mozna ja oszacowal z

zaleznosci:

N=3320-(Rg /R, J ™R, (12.2)

gdzie: Rg— wskaznik bifurkacji,

Ra — wskaznik powierzchni zlewni,
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R — wskaznik dlugosci ciekow (Ostrowski 1987-88).
Wartos$ci $rednie wskaznikow geomorfologicznych R_B i R_L dla matych zlewni Wielkopolski
(0 powierzchniach < 350 km?) wynosza odpowiednio 3,68 i 2,28 (Miler 1994a).
Pomiedzy $rednig dlugoscia cieku L a $rednig powierzchnia zlewni A istnieje zwigzek:
L=140-A"" (Eagleson 1978). (12.3)

Mozna zatem $redni wskaznik powierzchni zlewni R, szacowac z zaleznosci:

1
_ T Vo
R, = % _ (%} —(R.f"™ =427 (12.4)

W konsekwencji z zaleznosci (12.2) mamy N=3,16 dla zlewni nawet ponad 100 razy
wigkszych niz analizowana w niniejszej pracy. Obliczenia Ostrowskiego (1987-88) wskazuja,
ze im mniejsza powierzchnia zlewni tym tez mniejsza stata N. Zatem przyjecie maksymalne;j
wartosci N jako 3 wydaje sie by¢ zasadne.

Mozna wykazaé, ze wskaznik odptywu H(t) wyraza si¢ zaleznoScia:

dla N=1

H(tzm)zixi.(e-f_e—@), (12.5)
danzy
H(t=m)=2xi~«1+m?‘i)-e‘T—(1+m‘T”1)-e‘m_Tm)1 (12.6)
danss
H(t=m)= izrt‘xi @+ mT_i + (r;—TiZ)Z yo T —(+ m_Ti L (m2—.iT+21)2 ye 1), (127)

gdzie: m — dyskretne momenty czasu, m=1, 2, 3, ...
Ogolniejsze wyniki — dla dowolnego N oraz impulsow opadowych o zmiennej dhugosci
trwania podaje Miler (1994b).

Wyniki

W tabeli 12.1 zestawiono zréwnowazony bilans wodny dla badanej zlewni dla roku
hydrologicznego 2004/2005. Rok ten nalezy do lat przecigtnych pod wzgledem sumy roczne;j
opadow atmosferycznych oraz $redniej rocznej temperatury powietrza, ktore to wartosci

znajduja si¢ w odpowiednich przedziatach 90-110% wartosci srednich dla wielolecia.
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Tabela 12.1 Bilans wodny zrownowazony badanej zlewni w roku hydrologicznym 2004/2005

Sktadniki Miesigce
bilansu X1 X 1 Il v \Y VI VIL | VI | IX X Rok
(mm)

Opad | 49 |53 |81 |36 | 35 | 14 | 113 | 30 | 48 | 45 | 26 | 21 | 551
Parowanie | 13 | 9 | 16 | 10 | 19 | 37 | 45 | 54 | 60 | 56 | 38 | 23 | 380
Odplyw | 10 |12 | 20 | 20| 27 | 22 | 22 | 15 | 10 | 10 | 7 8 | 182

Zmiana | 33 | 50 |52 | 11| 38 | 41 | 5 | 66 | 38 | 24 | 11 | -11 | -11
retencji

Zestawione w tabeli 12.1 sumy opadéw oraz wskazniki odptywow obliczono na podstawie
bezposrednich pomiarow. Ewapotranspiracje¢ dobowa obliczono wedlug metody
Konstantinowa, a nastgpnie obliczono jej sumy miesi¢czne i roczne (Miler 1997).

Zmiang retencji obliczono na podstawie pomiardw stanéw wod gruntowych, zaktadajac 34%

porowato$¢ gleby w strefie wahania si¢ wod gruntowych.
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Rys. 12.4 Stany wod gruntowych w 10-ciu studzienkach na tle opadow atmosferycznych w
roku hydrologicznym 2004/2005
Wspodtezynnik odptywu rocznego wynosi 0,330. Potwierdza to zasadno$¢ zabudowy
badanego cieku kaskada 6 zastawek w celu utworzenia tzw. matej retencji. Nie stwierdzono
wyraznego wpltywu zabudowy cieku na wahania si¢ lustra wody gruntowej w najplytszych
studzienkach potozonych najblizej cieku. Wahania stanéw wod gruntowych we wszystkich

dziesigciu obserwowanych studzienkach przebiegaja prawie synchronicznie (rys. 12.4).

116



Trudno jest tez wykazaé, analizujac bezposrednio warto$ci odptywoéw, wpltyw zabudowy
cieku na tenze odptyw.

Najwyrazniej] wptyw zabudowy cieku 17-86-1 mozna wykaza¢ analizujagc odptywy
wezbraniowe. Poddano wigc analizie 14 zaobserwowanych fal wezbraniowych, 6 ,,przed” i 8
,»po” zabudowie cieku (tab. 12.2). Kazda fale wezbraniowa opisano dwu-zbiornikowym
modelem Nasha (N=2). Przyjecie statej liczby zbiornikoéw N=2 podyktowane jest dwoma
faktami:

- parametr ten powinien by¢ staly dla danej zlewni (np. Ostrowski 1987-88),
- obliczenia dla N=1 i N=3 dawaly mniejsza zgodno$¢ odplywoéw wezbraniowych

pomierzonych i symulowanych.

Tabela 12.2 Charakterystyka wezbran w badanej zlewni

Okres , . Stala czasowa
Odptyw Opad Odplyw Opad Wspotezynnik modelu Nasha
(mm) (mm) poczatkowy | efektywny odptywu (godz.)
(mm) (mm) (%) '
2V 2004 0,37 6,7 0,26 0,11 1,67 2,5
Przed 9V 2004 2,26 44,3 1,49 0,77 1,74 3
zabudowa |23 V12004 0,43 5,9 0,32 0,11 1,80 2
cieku |51 vii2004 | 0,53 13,7 0,23 0,30 2,21 3
13 VIII 2004 0,79 10,7 0,29 0,50 4,71 2
27 X 2004 0,33 11,4 0,24 0,09 0,80 4
4\ 2005 0,96 20,0 0,49 0,47 2,35 4
8\ 2005 1,68 23,2 1,11 0,57 2,47 3
Po 30 V 2005 0,54 13,2 0,37 0,17 1,30 3
zabudowie |21 vII 2005 0,71 19,8 0,46 0,25 1,25 3
cieku  I3vii2005 | 0,89 12,3 0,44 0,45 3,65 5
30 IV 2006 1,69 17,1 1,21 0,48 2,79 3
13V 2006 0,96 9,6 0,55 0,41 4,26 4
28 V 2006 2,13 17,1 1,27 0,86 5,01 8

Wartosci optymalnych statych czasowych T dla poszczegélnych fal wezbraniowych
zestawione sa w tabeli 12.2. Optymalne wartosci T to takie dla ktorych uzyskano najwigksza
zgodnos$¢ odptywow wezbraniowych pomierzonych i symulowanych (dla statego N=2).

Przyktadowe wyniki modelowania wezbran ,,przed” i ,,p0” zabudowie badanego cieku
przedstawione sg odpowiednio na rysunkach 12.5 1 12.6. Na rysunkach tych godzinowe
wskazniki odptywow [mm/h] zostaty przeliczone na wielkosci przeptywow [1/s].

Srednia warto$é stalej czasowej T dla fal wezbraniowych przed zabudowa badanego
cieku wynosita 2,75 godz. — natomiast po zabudowie 4,13 godz. Oznacza to, iz stata czasowa

T zwigzana z inercja zlewni, wzrosta o okoto 50%. W konsekwencji mozna postawic
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hipoteze, iz czas przebywania wod wezbraniowych w zlewni na skutek zabudowy cieku 6-

cioma zastawkami zostat istotnie wydtuzony.
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Rys. 12.5 Fala wezbraniowa przed zabudowa cieku 17-86-1 (Hz — odptyw pomierzony, Hm —

odptyw symulowany)
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Rys. 12.6 Fala wezbraniowa po zabudowie cieku 17-86-1 (Hz — odptyw pomierzony, Hm —
odplyw symulowany)
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Podsumowanie

Zabudowa cieku 17-86-1 kaskada 6-ciu zastawek byta zasadna. Mozna postawié

hipoteze, ze w ten sposob zwiekszono zdolnos¢ retencyjng zlewni. Inercja zlewni tegoz cieku

na wody z odptywow wezbraniowych wzrosta o okoto 50%. Wykonanie takiego oszacowania

byto mozliwe poprzez opisanie (zamodelowanie) obserwowanych fal wezbraniowych ,,przed”

i,,p0” zabudowie cieku modelem dwu-zbiornikowym Nasha.

Wydaje si¢ zatem zasadne zastosowanie w programach tzw. matej retencji w lasach

wykonywania zabudowy ciekéw systemami matych, prostych zastawek.
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13. DIOKSYNY

Warunkiem trwatego istnienia ekosystemow lesnych jest réwnowaga gltownych
procesOw przemiany materii. Kazda istotna zmiana chemicznej rownowagi w $rodowisku
powoduje zaktocenie homeostazy, sukcesje ilosciowa 1 jakosciowa poszczegdlnych
komponentéw $wiata roslinnego i zwierzecego, a w konsekwencji degradacje Srodowiska
lesnego. Ocene chemicznej jako$ci srodowiska przyrodniczego mozna prowadzi¢ poprzez
analize indykatorow: gleby, wody, powietrza oraz organizméw stenotopowych o waskim
zakresie tolerancji w stosunku do okre§lonego czynnika §rodowiskowego.

Najnowsze badania wykazuja, ze do atmosfery, wod oraz gleby oprocz zwigzkow o
wysokich stezeniach, (dwutlenek wegla, tlenki azotu), emitowane sg rowniez grupy zwigzkow
chemicznych silnie toksycznych nawet w matych ilosciach. Do tej grupy zalicza sig
stosunkowo mato poznane dioksyny czyli chloroorganiczne, aromatyczne zwigzki, ktorych
czasteczki wykazuja wyjatkowo duza stabilno$¢ termiczng i odporno$¢ chemiczng na
utlenianie oraz procesy degradacji biologicznej. Ze wzgledu na podobne wiasciwosci
toksyczne oraz wystepowanie w srodowisku, do grupy dioksyn zalicza si¢ polichlorowane
dibenzodioksyny (PCDDs), polichlorowane dibenzofurany (PCDFs) i polichlorowane
bifenyle (PCBs) (Grochowalski 1997). Zwiazki te powstaja jako uboczny produkt
dziatalnosci cztowieka oraz na skutek zachodzenia naturalnych proceséw na Ziemi.

Specyficzne wlasciwosci fizyko-chemiczne zapewniaja dioksynom duzg odpornos$¢ na
rozktad w $rodowisku. Odnotowywany wzrost zawartosci dioksyn w biotycznych i
abiotycznych elementach $rodowiska jest nastgpstwem rozwoju przemystu i transportu.
Istotnym zrodtem powstawania dioksyn sa procesy niekontrolowanego spalania zwigzkéw
organicznych, w sktadzie ktorych znajduja si¢ substancje chemiczne zawierajgce chlor.
Lokalne skazenia dioksynami mogg powstawa¢ w czasie pozaréw skladowisk odpadow,
pozarow lasow oraz eksplozji transformatoréow. Jako gléwne Zrddla antropogeniczne
powstawania dioksyn w $rodowisku uznaje si¢ procesy spalania odpadéw komunalnych,
szpitalnych 1 przemystowych zawierajacych chlor (przy nieodpowiednich parametrach
technologicznych) (Grochowalski 2000), oraz przemyst chemiczny (szczeg6lnie celulozowo-
papierniczy i produkcja herbicydéw) (Bergqvist i in. 1999; Strandberg i in. 1998). W
procesach produkcji niektorych pestycydow i herbicyddéw nastepuje reakcja uboczna w
postaci kondensacji dwoch czasteczek chlorofenolanu z wytworzeniem czasteczki PCDD.

Dioksyny powstajg rowniez w przemysle samochodowym.
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Do naturalnych Zrédet dioksyn nalezy zaliczy¢: wybuchy wulkandw, pozary lasow oraz
burze z wyladowaniami atmosferycznymi. Niektore drobnoustroje np. grzyb glebowy
Penicillinum wytwarza 2,4-dichlorofenol. Inne organizmy glebowe (grzyb Phanerochaete
chrysosporium, bakterie glebowe Pseudomonas) majg zdolnos¢ do rozktadu tych zwigzkoéw
bez jakichkolwiek efektow ubocznych dla siebie.

Mechanizmy biologicznego dziatania dioksyn sa malo poznane. Zaobserwowano
szereg niekorzystnych zmian zachodzacych w organizmach na skutek ekspozycji na dziatanie
dioksyn. Negatywne dziatanie dioksyn polega na uszkadzaniu zywych komorek, a w

konsekwencji zaburzeniu wzrostu i rozwoju organizmow.

Dioksyny w glebie

Badajac warstwy gleby z rdéznych okresow stwierdzono wzrost zawarto$ci
PCDDs/PCDFs od pierwszej potowy XX wieku.

Waznym indykatorem stanu $rodowiska lesnego jest gleba. Zrodtem dioksyn w glebie
moze by¢ opad atmosferyczny, sktadowane odpady state i ptynne, popioty i pyly. SteZenie
dioksyn w glebie jest zroznicowane i zalezy od szeregu czynnikow: glebokosci badanej
warstwy, sity adsorpcji PCDD/PCDF na czastkach gleby, rodzaju gleby, jej wilgotnosci i
stopnia perkolacji oraz odczynu. Stopien zwigzania dioksyn w srodowisku glebowym zalezy
od zawarto$ci zwigzkéw humusowych w glebie. Migracja pionowa dioksyn wynika z
wysycenia miejsc sorpcyjnych, migracji rozpuszczalnikéw organicznych, badz mieszania
poziomoéw glebowych na skutek erozji 1 dziatalnosci cztowieka. Dioksyny kumulujg si¢
gléwnie w warstwie 15-30cm, a w glebie piaszczystej mogg migrowa¢ do 100cm. Z punktu
widzenia zagrozenia dla organizméw zywych istotna jest ruchliwo$¢ dioksyn w glebie i ich
ewentualne przemieszczanie si¢ do warstw wodonosnych. Badania wykazaty umiarkowana
podatnos$¢ dioksyn na wymywanie przed wody opadowe (Helling i in. 1973). Istnieje jednak
ryzyko przemieszczania dioksyn w wyniku erozji powierzchniowych warstw gleby. Z badan
przeprowadzonych przez Rappe (1987) wynika, ze st¢zenia PCCD/PCDF w glebie
uzaleznione s3 réwniez od sposobu jej uzytkowania. W przypadku gleb uzytkowanych
rolniczo, gdzie w wyniku prowadzonych prac nast¢puje mieszanie poziomow, dioksyny
zostaja wymyte, badz przemieszczone do glebszych pozioméw glebowych.

Badania na terenach malo zanieczyszczonych (Tatrzanski Park Narodowy, Magurski
Park Narodowy) wykazatly stezenie dioksyn na poziomie 1,0-5,0 ng-TEQ/kg. Badania
prowadzone w latach 1997-2000 przez Grochowalskiego na terenach uprzemystowionych

wykazatly w powierzchniowej warstwie gleby stezenia dioksyn na poziomie 10,0-20,0 ng-
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TEQ/kg. W Krakowie, na terenach gdzie spala si¢ odpady z gospodarstw domowych,
zawarto$¢ dioksyn w wierzchnim poziomie gleby siggata wartosci 850,0 ng-TEQ/Kg.

Dioksyny w wodzie i osadach dennych

Generalnie dioksyny sga bardzo slabo rozpuszczalne w wodzie, co jest bezposrednio
zwigzane z ich budowa i1 wlasciwosciami fizyko-chemicznymi (Grochowalski 2000).
Dioksyny przedostaja si¢ do wod glownie w  miejscach odprowadzania $ciekow
przemystowych 1 bytowych oraz w wyniku wyptukiwania zanieczyszczen z gleby i adsorbuja
si¢ na powierzchni czastek substancji zawieszonych w wodzie, a nastgpnie opadaja z nimi na
dno. Wedlug badan, ponad 90% 2,3,7,8-TCDD moze ulega¢ zaabsorbowaniu w wodzie przez
czasteczki zawieszone lub osady denne (Matsmura i in. 1973). Z tego wzgledu badania
stopnia zanieczyszczenia wod powinny by¢ oparte glownie na okresleniu stezenia dioksyn w
osadach dennych.

Na podstawie analiz osadéw dennych mozna stwierdzi¢, ze gwattowny przyrost st¢zenia
dioksyn wystapil w latach trzydziestych i osiggnal apogeum w latach siedemdziesigtych XX
wieku. Spadek zawartosci tych ksenobiotykow obserwuje si¢ od poczatku lat
osiemdziesigtych XX wieku. Jest to wynikiem m.in. ograniczenia produkcji herbicydow na
bazie pochodnych kwasow chlorofenoksyoctowych i polichlorowanych bifenyli, a takze
dzieki zastosowania doskonalszych i czystszych technologii ich produkcji.

Sladowe ilosci dioksyn stwierdzono w Japonii (Makles 2001), w osadach
sedymentacyjnych pochodzacych sprzed 6000 lat p.n.e. Jednak sktad 1 stosunki ilosciowe
poszczegdlnych kongenerow w analizowanych prdbkach roznig si¢ znaczaco od wynikow
probek z ostatnich lat. Swiadczy to o zdecydowanie antropogenicznym pochodzeniu tych

zwigzkow w srodowisku.

Dioksyny w organizmach zywych

Monitoringiem dioksynowym objete sa przede wszystkim rosliny konsumpcyjne
(Grochowalski  2000). Rosliny uprawiane na wolnym powietrzu, na terenach
zanieczyszczonych przemystowo, stale narazone na opad pytu z powietrza zawieraja dioksyny
na poziomie 0,6-11,0 ng-TEQ/kg w przeliczeniu na suchg mase. Na terenach, gdzie wypalane
sg laki oraz spalane odpady gospodarskie w piecach domowych, zawarto$§¢ dioksyn w
ro$linach lisciastych moze by¢ jeszcze wyzsza.

Zawarte w tkankach ro$linnych dioksyny wchodza w tafcuchy troficzne i silnie

kumulujg si¢ w zwierzecych tkankach tluszczowych. Stosunkowo wysokie stezenia dioksyn
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odnotowuje si¢ przede wszystkim w tluszczach 1 migsie wolowym, a mniejsze - W
wieprzowym. Zawarto$¢ dioksyn w tkankach zwierzecych wynika z rodzaju stosowanych
pasz. Inertnos¢ chemiczna 2,3,7,8-TCDD (najbardziej toksycznej dioksyny) wynika z
wlasciwosci atomoéw chloru, przez co dioksyna ta bardzo powoli zostaje wiaczona w cykl
przemian metabolicznych, badz ulega rozkltadowi w ciagu dziesigtkéw dni. Ze wzglgdu na
wlasciwosci hydrofobowe, dioksyny umiejscawiajg si¢ w tkankach bogatych w tluszcz, a
zdolnos¢ do reakcji donorowo-akceptorowych z roéznymi substancjami endogennymi
umozliwia jej przenikanie przez rézne bariery biologiczne organizmu zywego i lokowanie si¢

w watrobie, §ledzionie, przysadce mézgowej i innych organach.

Cel podjetych badan

Celem przeprowadzonych badan byla wstgpna ocena wystepowania dioksyn w glebie i
aparacie asymilacyjnym gléwnych bioindykatorow drzewiastych w wybranym fragmencie
Nadle$nictwa Antonin (LKP Lasy Rychtalskie). Badania miaty okres$li¢ poziom tta na
terenach nie objetych intensywna emisja przemystowa.

Zakres badan obejmowat takze okre§lenie stopnia zanieczyszczenia dioksynami gleby na
pozarzysku le§nym oraz zawarto$¢ dioksyn w aparacie asymilacyjnym drzew rosngcych w

sgsiedztwie pozarzyska.

Metoda badan kongenerow PCDDS i PCDFS

Przygotowanie probek wykonano wedlug opracowanych procedur opartych na technikach
ekstrakcji w uktadzie ciecz — cialo stale oraz technikami wielostopniowej chromatografii
cieczowej. Analizy wykonano technika chromatografii gazowej w sprzezeniu ze spektometrig
masowa z podwojna fragmentacja badanej czasteczki przy wykorzystaniu urzadzen typu
MAT GCQ i GC-MS/MS. Dioksyny oznaczano na unikatowej aparaturze Laboratorium
Zespotu Analiz Sladowych Wydziatu Inzynierii i Technologii Chemicznej Politechniki
Krakowskiej weryfikowanej w miedzynarodowych poréwnaniach laboratoryjnych
organizowanych m.in. przez Uniwersytet w Orebr w Szwecji, Ministerstwo Ochrony
Srodowiska Stanu Ontario w Kanadzie i Uniwersytet w Wenecji.
Granicg oznaczalnosci dioksyn obliczono na poziomie 0,002 ng-PCDD/F-TEQ/kg
analizowanej probki. Techniki analityczne prowadzace do oznaczania PCDDs 1 PCDFs oparto
na normach EPA 1613, EPA 8280 oraz procedurach opracowanych w Laboratorium Analiz
Sladowych Instytutu Chemii i Technologii Nieorganicznej Politechniki Krakowskiej

(Grochowalski 2000). Odzysk analitu obliczano w oparciu o wprowadzone do probek przed
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ekstrakcja wzorce znaczone izotopowo C-PCDDs, *C-PCDFs. Do obliczenia poziomu
toksycznosci TEQ przyjeto wynik oznaczenia 17 kongenerow PCDDs i PCDFs zestawionych
w tabeli 13.1.

Poziom toksycznos$ci analizowanych probek wyrazony jako warto$¢ standaryzowana TEQ,
obliczono przy pomocy tzw. wspdtczynnika réwnowaznego toksycznosci TEF na podstawie
wynikow analiz chemicznych zawarto$ci masowej wszystkich kongenerow PCDDs i PCDFs
posiadajacych atomy chloru w potozeniach 2,3,7 1 8. Warto$¢ liczbowa parametru TEQ jest
warto$cig sumaryczng parametrow czastkowych otrzymanych z pomnozenia wyniku
analitycznego stezenia pojedynczego kongeneru przez odpowiedni wspotczynnik TEF.
Wartosci liczbowe TEF zestawione w tabeli 13.1 okreslajag wzgledna toksyczno$¢ kazdego
kongeneru PCDD, PCDF w odniesieniu do najbardziej toksycznego 2,3,7,8-TCDD i
1,2,3,7,8-PsCDD, dla ktorych przyjeto wspotczynniki TEF = 1. Odpowiednio dla najmniej
toksycznych OCDD i1 OCDF przyjeto wspotczynniki TEF = 0,0001. Sumujac pomnozone
ilosci masowe poszczegdlnych kongeneréw PCDDs i PCDFs oznaczonych w analizowanym
cemencie przez odpowiadajagce im jednostkowe wspotczynniki TEF otrzymano wartos¢
liczbowa nazywang poziomem toksyczno$ci analizowanej probki — TEQ. Jest to warto$¢
masowa.

We wszystkich aktualnie obowigzujacych i tworzonych regulacjach prawnych odnos$nie
zawartosci dioksyn ich mase¢ wyraza si¢ sumarycznie w ng-TEQ/kg lub w jednoznacznych

jednostkach pg-TEQ/g w odniesieniu do 1 grama badanej substancji.

Wartos¢ masowa TEQ obliczano wg wzoru:

i=17

TEQ=>_(m xTEF,) (13.1)

i=1

gdzie:
TEQ - poziom toksycznosci badanej probki wyrazony w jednostkach masowych (Toxic
Equivalency) (ng/kg lub pg/kg),
m; — masa i-kongeneru PCDD i PCDF w ng lub pg,
TEF; — wspolczynnik rownowazny toksycznosci 2,3,7,8-TCDD dla i-kongeneru

PCDD i PCDF.
Wyjasnienie stosowanych akronimow:
ul—10°L

ng — nanogram = 10 g
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pg — pikogram = 10*% g
GC-MS/MS — spektometria gazowa w sprzezeniu z chromatografia gazowa z podwojna
fragmentacjg analizowanej czasteczki
PCDDs — polichlorowane dibenzoparadioksyny (dibenzodioksyny)
PCDFs — polichlorowane dibenzofurany
PCDD/F — sumarycznie, PCDDs i PCDFs
TCDD/TCDF — tetrachlorodibenzodioksyna / tetrachlorodibenzofuran
PsCDD/PsCDF — pentachlorodibenzodioksyna / pentachlorodibenzofuran
HsCDD/HsCDF — heksachlorodibenzodioksyna / heksachlorodibenzofuran
H,CDD/H;CDF — heptachlorodibenzodioksyna / heptachlorodibenzofuran
OCDD/OCDF - oktachlorodibenzodioksyna / oktachlorodibenzofuran
B3C-PCDDs, **C-PCDFs — dioksyny i furany znaczone stabilnym izotopem wegla Bc.
TEF — wspodtczynnik rownowazny toksycznosci 2,3,7,8-TCDD

warto$¢ normowana dla PCDDs, PCDFs
TEQ — poziom toksyczno$ci analizowanej probki. Toksyczno$¢ probki wyraza sie

w ng-TEQ/kg dla probek statych i ciektych.

Material badawczy

Probki gleby 1 aparatu asymilacyjnego pobrano w Le$nictwie Czarnylas (Nadle$nictwo
Antonin). Pozar drzewostanu sosnowego mial miejsce w trzeciej dekadzie kwietnia 2005
roku; proby pobrano w pierwszej dekadzie listopada 2005 roku.
Glebe pobrano z glebokosci 0,3m. Igly 1 liScie pobrano w drzewostanie sosnowym z
domieszka brzozy ( II klasa wieku).
W monitoringu dioksynowym uwzglgdniono powszechnie w le$nictwie stosowane
bioindykatory drzewiaste - sosne zwyczajng Pinus sylvestris L. i brzoze brodawkowata Betula
pendula Roth. Wyniki zawartosci dioksyn w analizowanym aparacie asymilacyjnym obu
gatunkow poréwnano z wynikami oznaczen wykonanymi dla igiet 1 liSci pobranych z terenow

potencjalnie zanieczyszczonych dioksynami, tzn. terendw popozarzyskowych.

Analiza wynikéw badan

Reprezentatywne wyniki analiz chemicznych pobranych probek przedstawiono w
tabeli 13.1. Tabela zawiera stgzenia 17 kongeneréw oznaczonych dla analizowanych
materialdbw oraz wartosci liczbowe wspotczynnika TEF wyrazone w normatywnych

jednostkach ng/kg gleby.
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Przeprowadzone badania wykazaty niewielkie zawarto$ci dioksyn w probkach glebowych tta
(0,721 ng PCDD/F-TEQ/kg). Gleba z pozarzyska zawierata 4,7063 ng PCDD/F-TEQ/Kg.

Jak wyzej wspomniano, badania przeprowadzone przez Grochowalskiego na terenach
uprzemystowionych w latach 1997-2000, wykazaty st¢zenie dioksyn na poziomie 10,0-20,0
ng-TEQ/kg w powierzchniowe] warstwie gleby. W Krakowie, na terenach gdzie spala si¢
odpady z gospodarstw domowych, zawartos¢ dioskyn w wierzchniej warstwie gleby wynosita
do 850 ng-TEQ/kg, podczas gdy w badaniach z terenow ckologicznie czystych (np.
Tatrzanski Park Narodowy, Magurski Park Narodowy) poziom dioksyn wahat si¢ w granicach
1,0-5,0 ng-TEQ/kg. Warto$¢ ta jest wynikiem naturalnych procesow chemicznych, ktore
zachodza od milionéw lat w przyrodzie. Jest to poziom tta naturalnego, mogacy shuzy¢ do
porownania wynikow probek srodowiskowych. Badania prowadzone przez Fiedorova i in.
(1990) majace na celu okreslenie dopuszczalnych stezen TCDD w $rodowisku pozwolily na
ustalenie dopuszczalnych poziomdéw stezenia dioskyn w zaleznosci od sposobu
gospodarowania gleba. Dla terené6w uzytkowanych rolniczo warto$§¢ ta nie powinna
przekroczy¢ 10,0 ng/kg, dla terenéw nierolniczych — 50,0 ng/kg, a dla obszaréw
przemystowych — 250,0 ng/kg gleby. Porownujac otrzymane w wyniki z normami
zaproponowanymi przez Fiedorova stwierdzono, ze na badanych obszarach nie zachodzita
kumulacja dioskyn w glebie.

Rosliny uprawiane na wolnym powietrzu, na terenach zanieczyszczonych przemystowo,
stale narazone na opad pytu z powietrza zawierajg dioksyny na poziomie 0,6-11,0 ng-TEQ/kg
w przeliczeniu na suchg mas¢. Na terenach, gdzie wypalane sg tgki oraz spalane odpady
gospodarskie w piecach domowych, zawartos¢ dioksyn w roslinach liSciastych moze siggac
11,0 ng-TEQ/kg. Badania aparatu asymilacyjnego bioindykatorow drzewiastych
przeprowadzone na terenach zanieczyszczonych wykazaty duza kumulacje¢ dioksyn w lisciach
brzozy brodawkowatej Betula pendula Roth. (126,960 ng-TEQ/Kg). W probach pobranych z
terenéw kontrolnych (tto), stezenie to byto wielokrotnie mniejsze (1,2248 ng-TEQ/kg). W
przypadku sosny zwyczajnej Pinus sylvestris L. zawartos¢ dioksyn w igtach drzew rosnacych
w sasiedztwie pozarzyska wynosita 25,335 ng-TEQ/kg. W igtach sosnowych pobranych z
terené6w kontrolnych (tlo) zawartos¢ dioksyn okreslono na poziomie 0,618 ng-TEQ/kg (tab.
13.1).

Przeprowadzone badania wykazaty duza przyswajalnos¢ dioksyn przez brzoze
brodawkowata. Gatunek ten, podobnie jak w przypadku pierwiastkéw sladowych, moze by¢

bioindykatorem w monitoringu dioksynowym $rodowiska lesnego.
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Podsumowanie

Szacuje si¢, ze potokres rozpadu dioksyn w $rodowisku pod wpltywem roéznych
czynnikow moze trwaé kilka lat. Przyktadowo, degradacja 2,3,7,8-TCDD w glebie na
glebokosci 15 cm zachodzi po 14 latach. Niektore mikroorganizmy majg zdolnos¢ rozktadu
dioksyn bez efektow ubocznych dla siebie. Przykladem moze by¢ grzyb gnilny
Phanerochaete chrysosporium (rozktadajacy rowniez DDT) oraz bakterie glebowe
Pseudomonas i Arthrobacter. Biodegradacja jest procesem bardzo powolnym, uzaleznionym
od wielu czynnikoéw, m.in.: pH srodowiska, wilgotnosci, temperatury i obecno$ci metali
katalizujagcych procesy. Na zmniejszenie si¢ ilo$ci dioksyn w $rodowisku istotnie wpltywa
promieniowanie nadfioletowe. Szereg badan przeprowadzonych w laboratoriach USA, Wtoch
i Polski wykazaly, ze degradacja fotolityczna najszybciej przebiega na powierzchniach lisci
drzew 1 traw. Substancje woskowate pokrywajace liscie drzew, krzewow 1 traw sa czynnymi
donorami atomow wodoru, uaktywniajacymi si¢ wobec tych ksenobiotykow pod wplywem
swiatta nadfioletowego. Gleba, jako substrat bogaty w substancje dostarczajace wodoru, ze
wzgledu na jej stan fizyczny, struktur¢ oraz obecno$¢ zwigzkow lipidofilnych, powoduje w
pierwszej fazie rozpuszczenie dioksyn, a nastgpnie ich transport do glebszych warstw, gdzie
proces fotolitycznego rozktadu jest znacznie utrudniony. Nastepstwem degradacji
fotolitycznej jest powstanie produktdow o zmniejszonej liczbie atoméw chloru, czego
konsekwencjg jest zmniejszenie ich toksycznosci.

Ksenobiotyki typu PCDD/PCDF, wprowadzane do otoczenia w wyniku dziatalnosci
cztowieka oraz tworzace si¢ w sposob naturalny na skutek proceséw przebiegajacych w
srodowisku, podlegaja ogdlnym prawom dynamiki rozprzestrzeniania si¢ substancji zarowno
w atmosferze, litosferze, hydrosferze i biosferze. Wyemitowane do atmosfery zwigzki,
zaadsorbowane na pytach i dymach, w sprzyjajacych warunkach meteo- i topograficznych
przemieszczaja si¢ na duze odlegloéci 1 znaczne wysokosci. Mozna zatem mowi¢ o migracji
dioksyn w kierunkach poziomym i pionowym. Osiadajace na powierzchni ziemi czasteczki
dioksyn s3 zdolne do przemieszczania w glebie w wyniku tworzenia kompleksow
molekularnych z ich sktadnikami. Rezultatem tego jest zazwyczaj zanieczyszczenie gruntow,
warstw wodonosnych, a w konsekwencji - rzek i akwenow wodnych. Nastepstwem tych
procesOw jest dalsze rozprzestrzenienie si¢ dioksyn w biosferze, w wyniku pobierania
substancji odzywczych przez systemy korzeniowe, a dalej - skazenie organizmow ro$lino- i
migsozernych.

Prognozowanie mozliwych drog rozprzestrzeniania si¢ dioksyn w S$rodowisku jest

problemem bardzo ztozonym ze wzgledu na mnogos$¢ mediow, w ktorych one wystepuja oraz
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mozliwych przemian chemicznych, biologicznych i metabolicznych, jakim podlegaja. Oceng
skazen $rodowiska mozna prowadzi¢ poprzez monitorowanie odpowiednich indykatoréw
srodowiskowych oraz zrédet emisji dioksyn, ktérymi sg zazwyczaj dymy i1 pyty wyrzucane do
otoczenia przez kominy zaktadéw przemystowych 1 energetycznych, badania popiotow,
osadow 1 szlamow poprodukcyjnych. W zaleznosci od stosowanych metod wyrdznia si¢
monitoring chemiczny, biologiczny i toksykologiczny. Monitoring biologiczny dotyczy
przemian dioksyn w zywych organizmach, toksykologiczny - badan efektéw porazennych
okreslonej populacji ludzi, a chemiczny - sposobéw wykrywania, identyfikacji i oznaczania
dioksyn w komponentach $rodowiska.

Dioksyny poprzez migracje i kumulacje moga stanowi¢ bezposrednie zagrozenie dla
niektorych ekosystemow lesnych. W celu zachowania rownowagi chemicznej monitoringiem
dioksynowym powinny zosta¢ objete wybrane biotopy i biocenozy lesne zlokalizowane w
sgsiedztwie gldwnych emiterow zanieczyszczen chemicznych. Przy opracowywaniu zasad
monitoringu dioksynowego wybranych kompleksow lesnych nalezy okresli¢ sie¢ stanowisk

pomiarowo-kontrolnych, a takze czestotliwos$¢ poboru probek do analiz chemicznych.
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Tabela 13.1. Wyniki badan zawartosci dioksyn w glebie i aparacie asymilacyjnym Pinus sylvestris L. i Betula pendula Roth.

Materiat do§wiadczalny
Gleba [ng PCDD/F-TEQ/Kg] Aparat asymilacyjny [ng PCDD/F-TEQ/Kg]
Kongener
TEF Gleba lesna Gleba 2 pozarzyska Pinus sylvestris L. | Pinus sylvestris L. Betula pendula Betula pendula
tto tto pozarzysko Roth. tlo Roth. pozarzysko

2,3,7,8-TCDD 1 0,279 0,27052 0,058 1,879 0,267 5,614
1,2,3,7,8-PsCDD 1 0,043 0,35521 0,075 0,509 0,107 10,888
1,2,3,4,7,8-HsCDD 0,1 0,012 0,03967 0,012 0,554 0,039 1,397
1,2,3,6,7,8,-HsCDD 0,1 0,010 0,06112 0,041 0,997 0,017 1,118
1,2,3,7,8,9-HsCDD 0,1 0,022 0,04722 0,010 1,121 0,020 0,814
1,2,3,4,6,7,8-H,CDD 0,01 0,022 0,10045 0,013 0,323 0,004 0,646
OCDD 0,0001 0,001 0,01053 0,003 0,003 0,0005 0,005
2,3,7,8-TCDF 0,1 0,040 0,63382 0,088 1,372 0,306 11,928
1,2,3,7,8-PsCDF 0,05 0,012 0,16659 0,017 0,654 0,041 2,631
2,3,4,7,8-PsCDF 0,5 0,113 2,26702 0,144 2,851 0,232 61,439
1,2,3,4,7,8-H;CDF 0,1 0,074 0,21934 0,039 3,931 0,074 8,122
1,2,3,6,7,8-HsCDF 0,1 0,063 0,19576 0,025 6,421 0,031 11,393
1,2,3,7,8,9-HcCDF 0,1 0,017 0,23262 0,043 2,899 0,032 8,947
2,3,4,6,7,8-H,CDF 0,1 0,008 0,00907 0,018 0,221 0,029 0,645
1,2,3,4,6,7,8-H,CDF 0,01 0,001 0,08714 0,028 0,918 0,005 1,249
1,2,3,4,7,8,9-H,CDF 0,01 0,003 0,00768 0,004 0,679 0,0201 0,126
OCDF 0,0001 0,001 0,00251 0,001 0,003 0,0002 0,005

Wynik oznaczenia 0,721 47063 0,618 25,335 1,2248 126,967
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14. PIERWIASTKI SLADOWE W GLEBACH OBSZAROW MOKRADEOWYCH

Niektore znane $Swiatowe osrodki badawcze sugeruja, ze w wodach 1 glebach
organicznych obszarow mokradlowych mogla zachodzi¢ przez wiele lat intensywna
akumulacja zanieczyszczen chemicznych np. pierwiastkow $ladowych 1 dioksyn
generowanych przez osrodki przemystowe. Stwierdzono np., ze zawarto§¢ otowiu, kadmu,
niklu i cynku w bagnach na terenie Anglii wielokrotnie przekracza poziom uznawany za
bezpieczny dla srodowiska (New Scientist nr 2275/2001). Pierwiastkami $ladowymi moga
by¢ skazone rowniez podmokte tereny Eurazji i Ameryki Polnocnej. Brytyjscy naukowcy
ostrzegaja, ze zachodzace zmiany klimatyczne moga spowodowaé osuszenie terenoOw
mokradtowych 1 uwolnienie z nich w skutek erozji wodnej i1 eolicznej duzych ilosci
toksycznych zwigzkow.

Na terenach Polski obszary lesne nalezg do ekosystemow najmniej przeksztatcanych i
zanieczyszczanych przez czlowieka. W $wietle prognozowanych zagrozen wynikajacych z
uwalniania zanieczyszczen chemicznych z podlegajacych osuszaniu si¢ terendéw bagiennych,
przeprowadzono szeroki zakres badan chemicznych: wodd, gleb i drzewiastych
bioindykatoréw analizowanych terenéw mokradtowych.

W niniejszym rozdziale przedstawiono badania podatno$ci magnetycznej gleb
mokradtowych LKP Lasy Rychtalskie na przyktadzie Le$nictwa Doswiadczalnym Marianka.
Podatno$¢ magnetyczna jest tatwo mierzalng wielko$cig geofizyczng opisujaca zdolnos¢ danej
substancji do zmian namagnesowania pod wptywem zewngtrznego pola magnetycznego. Na
terenach zanieczyszczonych podatno$¢ magnetyczna jest znacznie podwyzszona w stosunku
do naturalnej (Magiera i in. 2003). Procedura pomiaré6w podatnosci magnetycznej (PM)
oparta jest na zauwazalnym zwigzku pomig¢dzy wzrostem podatno$ci magnetycznej a
zawarto$cig metali ciezkich w §rodowisku glebowym. Beckwith (1986) wykazat zaleznos¢
liniowa pomigdzy zawarto$cig czastek magnetycznych a zawartoscig w pytach miejskich Cu,
Fe, Pb, i Zn. Magnetometria jest metoda alternatywng w stosunku do kosztownych metod
geochemicznych (Strzyszcz i Magiera 2001). Metoda ta jest szczegélnie przydatna na
obszarach lesnych, gdzie dlugotrwata depozycja zanieczyszczen (w tym rowniez czastek
magnetycznych) nastgpuje w sposob niezaktocony zabiegami agrotechnicznymi.

Podatnos¢ magnetyczng gleb mozna analizowaé poprzez okreslenie rozktadu
powierzchniowego lub pionowego ferrimagnetykow. Ferrimagnetyki antropogeniczne
pochodzenia pylowego gromadza si¢ gléwnie w podpoziomie butwinowym (Of) i

podpoziomie epihumusowym (Oh). Naturalny uktad profilu glebowego utatwia interpretacje
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ekologiczng. Dotychczasowe badania rozktadu warto$ci podatno$ci magnetycznej w profilu
pionowym wykazaty, ze warto§ci notowane na powierzchni nie s3 warto$ciami
maksymalnymi. Rozklad pionowej podatnosci magnetycznej mozna przeprowadzaé z
rozdzielczoscig 0,2 mm, Tak duza dokiadno$¢ nie jest mozliwa przy zastosowaniu
tradycyjnych metod chemicznych. Znajomos$¢ rozktadu pionowego ferrimagnetykow pozwala
okresli¢ antropogeniczne badz naturalne zrédlo ich pochodzenia oraz modelowanie
rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen w glebie.

W typowym profilu glebowym na terenach bedacych pod wplywem czynnikow
antropogenicznych najwyzsza podatno$¢ magnetyczng odnotowuje si¢ w podpoziomie
detrytusowym (Ofh), a wigc w zaleznos$ci od rozwoju profilu glebowego i grubosci $ciotki
le$nej na glebokosci ok. 3-7 cm. Podatno$¢ magnetyczna na powierzchni gleby wynoszaca od
30 do 50x10™ jednostek moze oznaczaé, ze ilos¢ przynajmniej jednego z metali przekracza
warto$¢ graniczng dopuszczalng dla gleb terendéw lesnych.

Najbogatsze w ferrimagnetyki sg pyly metalurgiczne zwigzane z hutnictwem zelaza.
Srednia podatno$¢ magnetyczna pyhu metalurgicznego wynosi 13376x10'8m3-kg'1, popiotow
lotnych po spalaniu wegla kamiennego 2006x10'8m3'kg'1, popiotéw lotnych po spalaniu
wegla brunatnego 1047x10°m*kg?, a pylu cementowego 363x10°m*kg?. Wysoka
podatno$¢ magnetyczna pyldw 1 zuzli metalurgicznych zwigzana jest gtownie z wysoka
zawartoscig tlenkow Zelaza i innych pierwiastkow metalicznych (Strzyszcz i Magiera 2000).
Glownym zrodtem ferrimagnetykow w popiotach lotnych sg ferrimagnetyki zawarte w weglu
oraz siarczki ulegajace w trakcie spalania przeksztatlceniu w magnetyczne formy Zelaza.

W Polsce badania podatno$ci magnetycznej w glebach lesnych prowadzono na terenie
Regionalnej Dyrekcji Lasow Panstwowych w Katowicach (Strzyszcz i in. 2001) oraz parkow
narodowych (Magiera i Strzyszcz 2000). Najwicksze wartosci podatno$ci magnetycznej w
warstwie powierzchniowej zanotowano w rejonie Huty i Elektrowni Laziska (182x107) oraz
Swictochtowic (145x107) (Strzyszcz i Magiera 2001). Podatno$é magnetyczna tych gleb jest
Scisle skorelowana z koncentracjg metali cigzkich (Lis i Pasieczna 1995). Maksymalna
koncentracja metali cigzkich podobnie jak czastek magnetycznych pochodzenia
antropogenicznego wystgpuje w poziomach Of/Oh $ciotki. Podwyzszona zawarto$¢
ferrimagnetykow w gornej warstwie gleby ma istotny wptyw na mikroorganizmy glebowe
(Olszowska 1997).

Przyjmuje si¢, ze gleby nie zanieczyszczone charakteryzuja si¢ naturalng podatno$cig

magnetyczna (ponizej 30x10™ jednostek) (Magiera i in. 2002). Podatno$¢ magnetyczna w
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przedziale od  30x10° do 50x10° jednostek wskazuje na podwyzszona zawarto§é
antropogenicznych ferrimagnetykow. Podatno$¢ magnetyczng od 50x10®° do 100x10°
jednostek uznaje sic jako wysoka, a powyzej 100x107 jako bardzo wysoka. Srednia krajowa
podatnos¢ magnetyczna dla gleb lesnych okreslona na podstawie Mapy Podatnosci

Magnetycznej Gleb Polski wynosi 22x10° jednostek.

Metoda badan magnetometrycznych

Badania magnetometryczne gleb mokradlowych przeprowadzono w sasiedztwie
zatozonych 18 piezometrow. Zakres I — obejmowat okre§lenie podatnosci magnetycznej
mierzonej powierzchniowo. Zakres Il — obejmowal okreSlenie pionowej podatnosci
magnetycznej.

Podatno$¢ magnetyczna istotnie zalezy od morfologii terenu i kumulacji §cidtki w
lokalnych zagtebieniach. Punkty badawcze, w ktérych dokonywano pomiaréw koncentracji
ferrimagnetykéw wybierano tak, aby zachowac¢ zblizong migzszo$¢ Sciotki.

Do pomiarow uzyto miernika podatno$ci magnetycznej wyposazonego w angielski
czujnik terenowy MS2D firmy ,,Bartington Instruments” (fot. 14.1). Czujnik podatnosci
magnetycznej w celu precyzyjnego okreslania pozycji geograficznej mierzonego punktu
zintegrowano z systemem GPS ,Pathfinder” amerykanskiej firmy ,,Trimble”. Sprzet
pomiarowy udostepnit Instytut Podstaw Inzynierii Srodowiska PAN w Zabrzu. Wartosci
pomiaréw okre§lano w bezwymiarowych jednostkach podatnosci magnetycznej (x107).
Pomiary wartosci k wykonywano bezposrednio na powierzchni (poziom Ol) oraz dla
podpoziomu Of , a nastepnie usredniono.

Analizg pionowego rozkladu podatno$ci magnetycznej gleb przeprowadzono
miernikiem podatnos$ci magnetycznej SM 400 produkcji czeskiej typu ZH Instruments — Brno
(fot. 14.2). Pomiary wartosci k w uktadzie pionowym dokonywano do gl¢bokosci ok. 20,0
cm. Pobierano rowniez rdzenie glebowe sonda Huga 20,0 cm. Rdzenie o $rednicy 35 mm
pobierano zachowujac naturalny uktad profilu glebowego. Pomiary podatno$ci magnetycznej

w rdzeniach wykonano czujnikiem MS2F ,,Bartington” z rozdzielczo$cia 0,2 mm.

Woyniki pomiaréw podatnosci magnetycznej
Pomiary powierzchniowej podatnosci magnetycznej przeprowadzone w rejonie
wszystkich 18 piezometrow zlokalizowanych na terenie Les$nictwa Doswiadczalnego

Marianka wykazaty bardzo mate wartosci wskaznika «.
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Fot. 14.1. Czujnik do pomiaru powierzchniowej podatnosci magnetyczne;j
(fot. A. Czerniak)

Fot. 14.2. Miernik pionowej podatno$ci magnetycznej
(fot. A. Czerniak)
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Ani razu warto$é ta nie przekroczyta 10x10™ jednostek (rys. 14.1) magnetycznych. Swiadczy
o braku jakichkolwiek zanieczyszczen antropogenicznych zwigzanych z opadem czastek
magnetycznych zawartych w pytach przemystowych w poziomie organicznym tych gleb. Tak
mate wartosci k sugerujg réwniez brak znaczacych ilo$ci mineratéw ferrimagnetycznych
pochodzenia geogennego lub pedologicznego wystepujacych w poziomie mineralnym tych
gleb.

Rys. 14.1. Wyniki pomiaréw powierzchniowych warto$ci k w
sasiedztwie piezometrow
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15 1
14 1
13 1
12 1
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0 ? * $redniaartosé w ° 10 12
Wyniki badan powierzchniowej podatno$ci magnetycznej potwierdzone zostaty przez
analizy pionowego rozkladu podatnosci magnetycznej. Rozklady pionowe podatnosci
magnetycznej nie roznity si¢ znaczaco Reprezentatywne 2 profile pionowe rozktadu wartosci
K wykonane w rejonie piezometrow 1 i 16 przedstawiono na rys. 14.2 i 14.3). W obydwu
profilach pionowych warto$§¢ podatno$ci nie przekracza (podobnie jak w badaniach
powierzchniowych) wartoéci 10x10° jednostek magnetycznych. Maksimum wartosci

odnotowywano na og6t na gtebokosci od 5,0 do 10,0 cm.
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Rys. 14.2. Rozktad pionowej podatnosci magnetycznej
w sgsiedztwie piezometru nr 1
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Rys. 14.3. Rozktad pionowej podatnosci magnetycznej
w sasiedztwie piezometru nr 16
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Wyjatkowy wzrost podatnosci magnetycznej odnotowano na glgbokosci 18 cm w
profilu piezometru nr 1. Fakt ten zwigzany jest z wytragceniem W postaci cienkiej warstwy
tlenowodorotlenkow zelaza badz hematytu. Widoczne jest to makroskopowo w profilu
glebowym w postaci rudawo zabarwionej warstewki. Nie s3 to jednak mineraly
ferrimagnetyczne, a paramagnetyki badz antyferromagnetyki, o czym $§wiadczy niewielka

warto$é¢ bezwzgledna tego poziomu (wzrost zaledwie do 13 x107 jednostek magnetycznych).

Podsumowanie

W wyniku przeprowadzonych badan chemicznych wod i gleb mokradet w Lesnictwie
Mariak (monitoring dioksynowy) i w Lesnictwie Doswiadczalnym Marianka (magnetometria)
nie  stwierdzono istotnych  proceséw  akumulacji  zanieczyszczen ~— pochodzenia
antropogenicznego. Uzyskane wyniki badan poréwnano z odpowiednimi standardami jakosci
gleb (Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 9 wrzeénia 2002 r w sprawie standardow
jakosci gleby oraz standardéw jako$ci ziemi (Dz.U. nr. 02.165.1359 z dnia 4 pazdziernika
2002 r.), oraz z warto$ciami granicznymi wskaznikow jakosci wod powierzchniowych i
podziemnych (Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 11 lutego 2004 r. w sprawie
klasyfikacji dla prezentowania stanu wod powierzchniowych i1 podziemnych, sposobu
prowadzenia monitoringu oraz sposobu interpretacji wynikow i prezentacji stanu tych wod.
(Dz. U. nr 32, poz. 283 i 284).. Srodowisko glebowo-wodne analizowanych obszaréw
mokradtowych pod wzgledem chemicznym nie stanowi zagrozenia dla sasiadujgcych
kompleksow lesnych.

W przypadku gruntéw stwierdzono, ze z wyjatkiem kadmu, zawarto$¢ metali cigzkich
nie przekraczata wartosci przyjetych jako graniczne dla terenow najczystszych grupy A tzn.
obszarow poddanych ochronie na podstawie przepisOw o ochronie przyrody. Zawarto$¢
kadmu w kilku punktach badawczych nieznaczne przekroczenia wartosci dopuszczalne
kadmu okreslone dla terenow chronionych, ale nie przekraczata wartosci dopuszczalnych dla
terendow grupy B tzn. gruntow zaliczonych do uzytkéw rolnych, gruntéw lesnych oraz
zadrzewien.

Podwyzszonej akumulacji metali ciezkich (po za Zelazem) nie potwierdzily rowniez
przeprowadzone badania magnetometryczne. Przyjmuje si¢, ze gleby niezanieczyszczone
charakteryzuja sie naturalna podatnoscia magnetyczna (ponizej 30x10° jednostek). Podatnogé

magnetyczna w przedziale od 30x10™° do 50x10” jednostek wskazuje na podwyzszona
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zawarto$¢ antropogenicznych ferrimagnetykow. Podatno$¢ magnetyczng od 50x10° do
100x107° jednostek uznaje si¢ jako wysoka, a powyzej 100x107° jako bardzo wysoka. Srednia
krajowa podatno$¢ magnetyczna dla gleb lesnych okreslona na podstawie Mapy Podatnosci
Magnetycznej Gleb Polski wynosi 22x10° jednostek.

Badania powierzchniowej podatno$ci magnetycznej gleb terendéw mokradtlowych
wykazaly, podwyzszong koncentracj¢ zelaza, natomiast maly udzial innych ferrimagnetykow.
Wartosci k nie przekraczaty 10x107 jednostek. Rozklad ferrimagnetykow byt skorelowany z
rodzajem badanych gleb.

Badania rozkladu pionowego podatnosci magnetycznej wykazaly, ze maksymalne
wartoéci k na ogot nie przekraczaty wartosci 30x10® jednostek. W wickszosci punktow

badawczych maksimum warto$ci k odnotowywano na gtgbokosci od 5,0 do 10,0 cm
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15. PODSUMOWANIE

Odptyw roczny z badanych terenow mokradlowych jest stosunkowo niewielki ok. 4-5
% sumy opadéw rocznych. Cieki odprowadzaja wode okresowo, gltéwnie w potroczu
zimowym. Nie odnotowano typowych wezbran, a jedynie podwyzszone odplywy deszczowo-
roztopowe lub deszczowe o zasilaniu podpowierzchniowym i gruntowym. Modelowanie
odptywu z tych terendw, w szczegolnosci odptywu wezbraniowego, jest powaznie
ograniczone trudno$ciami w oszacowaniu opadu efektywnego. Mozliwa jest adaptacja
metody SCS CN dla terenéw lesnych w celu obliczania opadoéw efektywnych. Dla
modelowania wezbran w lesnych terenach mokradlowych zasadne jest stosowanie modeli
konceptualnych np. modelu Nasha.

Szczegblnie cenne dla biordznorodnosci, ekosystemy mokradtowe w LKP Lasy
Rychtalskie sg zagrozone w stosunkowo nieodleglej przysztosci deficytem wody.
Szacunkowo mozna przyja¢, iz po ok. 100 latach nastgpi przesuszenie lesnych siedlisk
obecnie ocenianych jako mokradlowe. Dzialajac pragmatycznie nalezatoby dazy¢ do
catkowitego zatrzymania odplywajacej z tych terenow wody. Spowolni to nieco proces
przesuszania, lecz zatrzymanie niewielkich odptywow z tych terenow (ok. 4-5% sumy rocznej
opadow) w dtuzszym okresie nie bedzie w stanie powstrzymac degradacji mokradet.

Przy szacowaniu miernika potencjalnej zdolno$ci retencyjnej obszaréw zalesionych w
oparciu o pododdziat uzyskuje si¢ wyniki zblizone do metod wykorzystujacych jako
powierzchni¢ elementarng raster. Jednak w tym przypadku w znacznym stopniu mozna
rozszerzy¢ zakres zastosowanych charakterystyk do obiektywnej oceny tegoz miernika, jak 1
prowadzi¢ obliczenia poprzez bezposrednie korzystanie z informacji zawartych w bazach
danych interesujagcego nas obiektu lesnego. Przedstawiona koncepcja obliczania warto$ci
miernika potencjalnej zdolno$ci retencyjnej stwarza mozliwosci do bardzo obiektywnego
poréwnywania pomig¢dzy sobg interesujacych nas obszarow.

Glegbokos¢ zalegania wody gruntowej stanowi jedna z podstaw klasyfikacji siedlisk
lesnych. Wody gruntowe odgrywaja bowiem kluczowa role w ekosystemach le$nych, jako
czynnik determinujgcy warunki siedliskowe korzystne lub niekorzystne dla okreslonych
gatunkéw drzew. Wody gruntowe stanowig wazny element gospodarki wodnej danego terenu,
jak réwniez moga by¢ dobrym wskaznikiem zmian retencji. Taki przebieg stanow wod
gruntowych mozna wigza¢ z przebiegiem warunkéw meteorologicznych. Generalnie

zgromadzona w poélroczach zimowych woda jest nastepnie w poélroczach letnich
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wykorzystywana w intensywnym procesie transpiracji drzewostandw, co znaczaco wptywa na
obnizanie si¢ zwierciadla wod gruntowych.

Przeprowadzone, w szerokim spektrum oznaczen, standardowe badania chemiczne nie
wykazaty nadmiernej kumulacji zanieczyszczen chemicznych w glebie oraz w wodach
powierzchniowych i gruntowych LKP Lasy Rychtalskie. W szczegodlnosci poziom metali
cigzkich nie przekraczat stosownych warto$ci przewidzianych w normach.

Sie¢ drég lesnych jest podstawa udostgpniania obszarow lesnych. Odpowiednio
zaprojektowane, wykonane i utrzymane szlaki komunikacyjne sg niezbednym elementem
trwatego 1 zrownowazonego rozwoju wielofunkcyjnej gospodarki lesnej. Na terenach
podmoktych, ktéorych dostepnos$¢ jest okresowo ograniczona, drogi lesne umozliwiajace
realizowanie wszystkich funkcji lasu majg znaczenie szczegolne. Badane drogi z
nawierzchnig gruntowg na podtozu bagiennym w okresie catego roku nie spetniaty warunkow
nos$nosci stawianych drogom lesnym. Nosnos$¢ nawierzchni twardych nie ulepszonych
zalezata od poziomu lustra wod gruntowych w podtozu. Postuluje si¢ aby uzywa¢ do budowy
drog lesnych geowltokniny 1 geokraty. Analiza wynikow badan na odcinkach drog do budowy,
ktorych uzyto geowtdkniny 1 geokraty oraz samej tylko geowtokniny wskazuje, ze wyniki sg
porownywalne. Dlatego tez mozna stwierdzi¢, ze uzycie geokraty komorkowej do budowy
drog lesnych w warunkach duzego uwilgotnienia stabonosnego podioza nie jest niezbegdne.
Podraza ono znaczaco inwestycje, nie gwarantujac zdecydowanego podniesienia nos$nosci
drogi.

Na terenie prawie calej Polski, w tym takze na le$nych terenach mokradlowych,
wystepuja niedobory wody wynikajace z niekorzystnych bilansow wodnych. Prébuje si¢ temu
niekorzystnemu zjawisku przeciwdziata¢ poprzez tzw. programy matej retencji. Syntetycznie
ujmujac, dziatania w ramach tych programéw maja spowodowaé wydhuzenie drogi i czasu
obiegu wody w zlewniach z jednoczesnym zapewnieniem samooczyszczania si¢ tychze wod.
Wydaje si¢ zasadne w programach tzw. matej retencji w lasach, w szczegdlnosci dla ochrony
terené6w mokradtowych, wykonywanie zabudowy ciekdw systemami matych, prostych
zastawek. Jak wykazaty przeprowadzone badania zdolno$¢ retencyjna zlewni, przy takiej
zabudowie, dla odptywow wezbraniowych wzrasta az o okoto 50%.

Prognozowanie, monitoring mozliwych drog rozprzestrzeniania si¢ dioksyn w
srodowisku jest problemem bardzo ztozonym ze wzgledu na mnogos$¢ mediow, w ktorych one
wystepuja oraz mozliwych przemian chemicznych, biologicznych i metabolicznych, jakim
podlegaja. Monitoring biologiczny dotyczy przemian dioksyn w zywych organizmach,

toksykologiczny - badan efektow porazennych okreslonej populacji, a chemiczny - sposobow
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wykrywania, identyfikacji i oznaczania dioksyn w komponentach $rodowiska. Dioksyny
poprzez migracje i kumulacje moga stanowi¢ bezposrednie zagrozenie dla niektérych
ekosystemOéw lesnych. W celu zachowania rownowagi chemicznej monitoringiem
dioksynowym powinny zosta¢ objete wybrane szczeg6lnie cenne biotopy 1 biocenozy lesne
zlokalizowane w sasiedztwie gtdéwnych emiteréw zanieczyszczen chemicznych.

W wyniku przeprowadzonych badan chemicznych wod i gleb mokradet w Lesnictwie
Mariak (monitoring dioksynowy) i w Lesnictwie Dos§wiadczalnym Marianka (magnetometria)
nie stwierdzono istotnych proceséw  akumulacji  zanieczyszczen pochodzenia
antropogenicznego. Srodowisko glebowo-wodne analizowanych obszaréw mokradtowych
pod wzgledem chemicznym nie stanowi zagrozenia dla sgsiadujacych komplekséw lesnych.
Podwyzszonej akumulacji metali cigzkich nie potwierdzity réwniez przeprowadzone badania
magnetometryczne. Przyjmuje si¢, ze gleby niezanieczyszczone charakteryzujg si¢ naturalng
podatnoscia magnetyczna (ponizej 30x107 jednostek). Badania powierzchniowej podatnosci
magnetycznej gleb terendéw mokradlowych wykazaty, podwyzszona koncentracje zelaza,
natomiast maty udzial innych ferrimagnetykow. Wartosci k nie przekraczaly 10x10™
jednostek. Rozktad ferrimagnetykéw byt skorelowany z rodzajem badanych gleb. Badania
rozktadu pionowego podatnosci magnetycznej wykazaty, ze maksymalne wartosci k na ogo6t

nie przekraczaly wartosci 30x107 jednostek, z maksimum na glebokosci 5+10 cm.
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16. STRATEGIA OCHRONY OBSZAROW MOKRADLOWYCH

Dziatania, ktore nalezy podejmowac dla ochrony lesnych obszarow mokradtowych,
szczegdlnie w Lesnych Kompleksach Promocyjnych, powinny przebiega¢ w nastepujacych

etapach:

- inwentaryzacja (opis stanu biezacego — na podstawie opisow taksacyjnych, map

szczegdlowych, w szczegdlnosci numerycznych map wektorowych, opracowan —
ekspertyz, o ile takie istniejg),

- identyfikacja zagrozen abiotycznych (oszacowanie stosunkéw wodnych — na

podstawie bilansow wodnych, standow woéd gruntowych, trendéw zmian
klimatycznych, gtéwnie opadow atmosferycznych i temperatur powietrza, jakosci wod
powierzchniowych, gruntowych i gleb, nosno$ci gruntdow, zawartosci substancji
toksycznych w glebach i roslinach),

- identyfikacja zagrozen biotycznych (rozpoznanie wskaznikowych dla réznych typow

mokradet gatunkow roslin 1 zwierzat),

- ustalenie zakresu ochrony biernej (ochrona prawna) i czynnej (okreslenie metod

ochrony czynnej),

- ustalenie hierarchii zadan ochrony czynnej (okreslenie harmonogramu prac i ich

zakresu, uwarunkowan prawnych, ekonomicznej zasadnos$ci oraz mozliwosci
finansowych),

- biezace monitorowanie i publikowanie raportow (,,Sledzenie” efektow).

Ochrona lesnych obszaréw mokradtowych moze mie¢ charakter bierny 1 czynny.

Bierna ochrona polega na objeciu danego obszaru ochrong prawng i pozostawieniu go

»W spokoju”, tzn. bez zbg¢dnej ingerencji. To znaczy na zminimalizowaniu antropopresji:
ograniczanie doptywu zanieczyszczen punktowych i obszarowych poprzez tworzenie barier
biogeochemicznych — glownie pasy drzew i krzewow, wilasciwa gospodarke lesng — rebnie
czeSciowe, stopniowe lub przergbowe, ograniczenie zabiegdw o charakterze sanitarnym i
pielggnacyjnym etc. (Na funkcjonowanie ekosystemoéw mokradtowych bardzo silnie wptywa
tzw. strefa ekotonowa - styk mokradia i jego otoczenia.) O ile to mozliwe mokradta lesne

powinny funkcjonowac bez zabiegéw hodowlanych (naturalna sukcesja) z ograniczonym do
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minimum uzytkowaniem tych laséw. Rowniez sie¢ drog na obszarach mokradtowych
powinna by¢ ograniczona do niezb¢dnego minimum.

Duze znaczenie dla ochrony terenéw mokradtowych miato ratyfikowanie przez Polske
Konwencji Ramsarskiej i innych migdzynarodowych umow, majacych wazne znaczenie dla
obszaro6w wodno-btotnych. W prawie krajowym réwniez mozna znalez¢ coraz wigcej ustalen,
ktore moga stanowi¢ podstawe ochrony przyrodniczej mokradel (Ustawa o Ochronie
Przyrody, Prawo Ochrony Srodowiska, Prawo Wodne, Ustawa o Lasach i rozporzadzenia
Dyrekcji Lasow Panstwowych, Prawo Geologiczne 1 Goérnicze, Ustawa o Ochronie Gruntow
Rolnych i Lesnych, Ustawa o Zagospodarowaniu Przestrzennym). Przystapienie Polski do
Unii Europejskiej stworzylo réwniez szanse wykorzystania kolejnych instrumentéw ochrony

przyrody (sie¢ obszaréw chronionych Natura 2000).

Czynna ochrona to zazwyczaj melioracje wodne. Wlasciwymi wydaja si¢ te zabiegi,

ktore nie ingeruja zbytnio w biotop i fitocenoze. Mozna zatem polecaé dziatania proste i tanie
z wykorzystaniem materialdw naturalnych. W pierwszej kolejno$ci nalezy zwroci¢ uwage na
zapobieganie odwodnieniu i odtworzenie zdegradowanych mokradet w wyniku przesuszenia
lub przesuszajacych sig. Wskazéwkami ,,czy i1 jak” nalezy postepowaé moga by¢ w duzej
mierze dane archiwalne dotyczace analizowanego biotopu wzglednie obszarow sasiednich.
Szczegdlng uwage nalezy zwroci¢ na mokradta zasilane ombrogenicznie, gdyz te w pierwszej
kolejnosci mogg by¢ zagrozone przesuszeniem. Sposrdd réznych sposobow ograniczania
odptywu, zwickszania tzw. malej retencji nalezy wskaza¢ na zasadno$¢ budowy statych
zastawek drewnianych na ciekach. Budowle takie sg stosunkowo tanie, mogg by¢ wykonane
sposobem gospodarczym, nie wymagaja obstugi oraz sg stosunkowo odporne na wandalizm.
Do innych, rowniez zalecanych dla ograniczenia odptywu z mokradel, budowli mozna
zaliczy¢: zastawki z tworzyw sztucznych, zastawki z regulowanym poziomem wody,
regulowane zastawki betonowe (w ograniczonym zakresie), przelewy regulowane z
elastyczng rura, przegrody z torfu, progi denne, jak réwniez likwidacje catych rowdow
melioracyjnych. Przygotowujac projekty, a nastgpnie wykonujac inwestycje w terenie
dotyczace ochrony mokradel nalezy zwrdci¢ uwage na mozliwe przywrocenie naturalnego
charakteru ciekow, odtworzenie drobnych zbiornikéw wodnych oraz na optymalne
uksztattowanie ewentualnych sztucznych zbiornikow wodnych w tym i1 stawow rybnych
(urozmaicong budowa morfologiczng). Specyficznym typem zbiornikdw sg tzw. stawy
bobrowe, powstajace w wyniku spigtrzenia wody w ciekach przez bobry. Dziatalno$¢ ich ma

istotny wplyw na charakter ciekdw i ich dolin (podwyzszanie poziomu wody, zmiana
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struktury 1 sktadu gatunkowego roslinnosci w dolinie, odtworzenie lub zwigkszenie populacji

bezkrggowcow, ryb, ptazéw, ptakow i drobnych ssakow).

Ochrona bierna wydaje si¢ zasadna dla niezdegradowanych le$snych obszarow
mokradtowych takich jak np. olsy i tegi zrédliskowe, naturalne bory i brzeziny bagienne.
Natomiast ochrong czynng powinny by¢ objete obszary zdegradowane np. przesuszone olsy i

fegi, przesuszone bory bagienne.

Wybdr wiasciwej technologii budowy drogi lesnej na terenach mokradlowych zalezy
od rodzaju gruntu stanowigcego naturalne podtoze drogowe, jak réwniez od wczesniejszych
sposobdw jego wzmacniania oraz uzytych do tego celu materiatow.

Podloze gruntowe drog wiodacych przez tereny zabagnione najczes$ciej nalezy do
»stabonosnych”. Najnizsza nos$noscig cechuja si¢ grunty organiczne. Im stabszy rozktad
warstwy organicznej oraz grubsze zloze i1 plytsze jego zaleganie, tym gorsze warunki
nosnosci. W przypadku mineralnych gruntéw zabagnienie powstaje, gdy w profilu podloza
wystepuja utwory o niskiej przepuszczalnosci (piaski gliniaste, pyty, gliny, gliny zwiezle, ity).
W warunkach ptytko zalegajacego zwierciadta wod gruntowych, podtoze takie odznacza si¢
wysoka wysadzinowos$cig oraz niska no$noscia.

W przypadku ptytko zalegajacych gruntéw organicznych nalezy usungé warstwe
organiczng zastepujac ja gruntem mineralnym o wyzszej no$nosci (piaski grube, $rednie lub
ewentualnie drobne). Wymiana gruntu jest zabiegiem kosztownym. Ponadto, jezeli droga
gruntowa wczesniej byla wzmacniana gruzem, zuzlem, ttuczniem lub narzutem kamiennym,
usuwanie tej warstwy jest zabiegiem nieoptacalnym, gdyz z gruntem usuwamy cenny materiat
gruboziarnisty, ktory korzystnie wplywa na wilasciwosci mechaniczne podtoza. W takim
przypadku nalezy wyprofilowa¢ podtoze, rozlozy¢ geowldkning, wprowadzi¢ warstwe
odsgczajaca o grubosci po zageszczeniu 0,20-0,30 m. Na takiej podbudowie mozemy
wykonywa¢ dowolna konstrukcj¢ nawierzchni.

W celu uzyskania nawierzchni o wyzszej no$nosci do jej konstrukcji wprowadzamy
geoeokrate. Nalezy wowczas warstwe odsgczajacg roztozy¢ na wyrOwnanym 1 zageszczonym
gruncie podloza. Na zageszczong warstwe odsaczajaca rozktadamy geowtdkning, na niej
rozpinamy geokrate o wysokosci 0,10 m i calo§¢ zasypujemy dobrze zageszczajacym sie
materialem. Grubo$¢ zaggszczanej warstwy powinna by¢ wyzsza o 8 cm od goérnej krawedzi

geoeokraty. No$nos¢ tej nawierzchni w duzej mierze zalezy od dobrego zaggszczenia zasypki.
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Budowa nawierzchni drog lesnych na obszarach mokradlowych z udzialem
geosyntetykow polimerowych jest wskazana, poniewaz materiaty te sa nietoksyczne oraz nie
ulegajg biodegradacji w zakwaszonym Srodowisku wodno-gruntowym.

Materialy zalecane na wykonanie warstwy goérnej (zasypka), bezpieczne dla
srodowiska to: pospotka lub pospoika gliniasta, kliniec o uziarnieniu 0-31 mm, tluczen

drobny, niesort ttuczniowy oraz zwiry niesortowane.

Powyzsze wskazania, instrukcje, wytyczne majg oczywiscie charakter ogolny. Nie jest
bowiem mozliwe wskazanie uniwersalnego szczegdtowego algorytmu postgpowania ,.dla
kazdego” obszaru mokradlowego. Szczegdtowe rozwigzania, ustalenie metod postegpowania
etc. mozliwe s3 dopiero po szczegétowym zinwentaryzowaniu obszaru mokradtowego. W
przepadkach konkretnych lokalizacji le$nych obszarow mokradtowych ocena lokalnych
warunkow fizyczno-geograficznych oraz ich wplywu na warunki wodne moze da¢ podstawe
do wnioskowania odno$nie przyczyn niekorzystnych zmian stosunkow wodnych na obszarach
mokradotowych. Niektore z czynnikéw mogag byé w réznym stopniu kontrolowane m.in.
przez stosowanie odpowiednich zabiegéw z zakresu gospodarki lesnej, stosowanie zabiegow
z zakresu inzynierii srodowiska, w tym rozwigzan technicznych z zakresu malej retencji. Inne
czynniki praktycznie pozostaja poza kontrolg. W warunkach dlugookresowej zmiennos$ci
Klimatu Polski naturalne obszary bagienne cechujg si¢ zmiennymi, zaleznymi od przebiegu
warunkéw termiczno-opadowych zasobami wodnymi. Z powyzszych wzgledow w
przypadkach konkretnych lokalizacji wskazane jest dokonanie oceny mozliwosci
ksztattowania stosunkéw wodnych na lesnych obszarach mokradlowych oraz przyjecia

konkretnych rozwigzan.

Przedstawione we wcze$niejszych rozdziatach wyniki badan 1 wskazania dla obszarow
mokradtowych Lesnego Kompleksu Promocyjnego Lasy Rychtalskie majg zatem stanowié
inspiracje 1 wskazowki dla podejmowania ochrony mokradet w innych Lesnych Kompleksach

Promocyjnych, czy tez innych analogicznych obszarach.
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Streszczenie

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie wynikéw kilkuletnich kompleksowych
badan terenowych (hydrologicznych, chemicznych 1 geotechnicznych) na obszarach
mokradtowych Lesnego Kompleksu Promocyjnego (LKP) Lasy Rychtalskie w celu
charakterystyki stanu obecnego, prognozy zmian oraz wskazania zagrozen stabilnosci tych
obszarow.

Lesne Kompleksy Promocyjne sa obszarami funkcjonalnymi w szczegdlnosci o
znaczeniu ekologicznym, edukacyjnym i spotecznym. LKP ,,Lasy Rychtalskie” swoja nazwe
przyjal od lasow potozonych na terenie obrebu Rychtal Nadlesnictwa Sycow. Lasy tego
obrgbu styng z ekotypu sosny zwyczajnej, o niepowtarzalnych walorach genetycznych,
potwierdzonych w badaniach naukowych.

Badania terenowe prowadzono na terenach mokradtowych LKP Lasy Rychtalskie. Do
badan szczegdtowych wybrano 3 powierzchnie doswiadczalne, mikrozlewnie oraz 6
transektow poprzecznych do drog lesnych potozonych albo w ramach ww. zlewni, albo w ich
bezposrednim sgsiedztwie. Wytypowane mikrozlewnie sg tak usytuowane, iz lezag w catosci
na terenach mokradlowych. Na powierzchniach do$wiadczalnych zainstalowano 51
studzienek do pomiarow wod gruntowych oraz 3 przelewy Thomsona na ciekach. Ze
wszystkich odwiertow pobrano probki gleb do standardowych badan laboratoryjnych
wlasnosci mechanicznych, fizycznych i chemicznych oraz fizyko-wodnych.

Obszary mokradlowe w tym kompleksie charakteryzuja si¢ bardzo duzymi
zdolnosciami retencyjnymi. Odplyw roczny jest stosunkowo niewielki, ok. 4 % sumy opaddéw
rocznych, i wystepuje tylko w poétroczu zimowym i w maju. Na podstawie uzyskanych
wynikow mozna wnioskowa¢, ze model Nasha daje zadowalajagce wyniki symulowania
odplywu ze zlewni w lesnych terenach mokradlowych. Obliczanie opadu efektywnego
modelem SCS-CN ma ograniczone zastosowanie dla obszarow mokradtowych. Wody
gruntowe zalegaja ptytko ok. 1 m p.p.t. Prognoz¢ zmian stosunkow wodnych na badanych
terenach wyrazajacg si¢ zmianami stanow wod gruntowych oparto na ujemnym rocznym
trendzie opadow atmosferycznych. Zatozono, ze istotne zmiany w ekosystemach
mokradtowych beda zachodzi¢, gdy $redni poziom wod gruntowych spadnie o co najmniej 50
% obecnego stanu. Mozna szacowac, ze nastgpi to po ok. 100 latach. Dziatajac pragmatycznie
nalezatoby dazy¢ do catkowitego zatrzymania odptywajacej z tych terenow wody. W pracy
przedstawiono tatwa w zastosowaniu metode¢ oceny obszarow lesnych pod wzgledem
potencjalnych zdolno$ci retencyjnych. Bazuje ona m.in. na standardowych danych

zgromadzonych w bazach tworzonych w trakcie prac urzadzeniowych w lasach.
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Przeprowadzone badania chemiczne nie wykazaly nadmiernej kumulacji
zanieczyszczen chemicznych w glebie oraz w wodach powierzchniowych i gruntowych LKP
Lasy Rychtalskie.

Drogi z nawierzchnig gruntowa na podiozu bagiennym w okresie catego roku nie
spetnialy warunkow nosnosci stawianych drogom lesnym. No$no$¢ nawierzchni twardych nie

ulepszonych zalezata od poziomu lustra wod gruntowych w podtozu.

Stowa kluczowe: lesne tereny mokradtowe, infrastruktura technicza

Summary

The aim of the paper is to illustrate the results of the long-term research performed on
swamp areas of the Forest Promotional Complex (FPC) “Lasy Rychtalskie”. The research
project comprehended hydrological, chemical and geotechnical field studies performed on
forest swamp areas to assess current state conditions of forest management and forest
ecosystems, predict changes and identify the threats to ecosystem stability.

The Forest Promotion Complexes are a functional areas in peculiarities about to
ecological meaning, educational and social. The own name FPC “Lasy Rychtalskie” is
accepted from a situated forests on precinct Rychtal of Forest Inspectorate Sycow. This
forests of precinct are celebrated from ekotype ordinary pine, about unrepeatable genetic
values, confirmed in scientific investigations.

The study covered forest swamp areas of the FPC “Lasy Rychtalskie”. To detailed
investigations are selected three experimental areas, microcatchments and 6 transects
transverse to forest roads situated or in frames above mentioned areas or in their immediate
nearness. Chosen microcatchments are situated, that lie in wholes on marshland areas. On
experimental areas are installed 51 of wells to measurements of ground water levels and 3
Thomson overflows on rivers. From all of bore-holes were received samples of soils to
standard researches in laboratory — mechanical, physical, chemical and water properties.

The area has high retention potential. Surface outflow is relatively low ca 4% of
annual precipitation and occurs in the winter half-year extending into May. The study justifies
the conclusion that the linear reservoir model returns the adequate outcome of runoff
simulation for catchments located in forest swamp areas. The groundwater level is shallow in
investigated sites at calm b.g.s. The prognosis of groundwater level changes expressed by
groundwater level dynamics was created on the basis of negative annual rainfall trend. The

projection was calculated on assumption that significant changes in forest swamp ecosystems
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would occur provided that average groundwater depth level decrease by 50% of the actual
groundwater level depth. The reduction of groundwater level depth as the outcome of this
scenario can be expected in 100-year period. The reasonable water management preventive
measures against negative effects of hydrological processes stimulating groundwater level
depth decrease on forest swamp ecosystems is stopping of the outflow from the area. The
study included a task of developing and implementation easy-to-use method of potential water
storage assessment for forest areas. The method bases on utilization of data stored in
databases typically prepared for the forest inventory purposes.

The chemical analysis of investigated sites of FPC “Lasy Rychtalskie” as far as
surface and groundwater is concerned has not returned the results justifying the conclusion
that the concentration of pollutant compounds is higher than the natural concentration of these
compounds.

The dirt roads located on swampy soils through entire annual period did not meet the
bearing strength standards required for the forest communication network. The bearing

strength of paved roads depended on local dynamics of groundwater level.

Key words: forest swamps areas, technical infrastructure
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