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Zarys tresci. Celem opracowania byto przedstawienie wielkosci i struktury wybranych zanieczyszczeri atmos-
ferycznych dostarczanych gtéwnie z opadem do zurbanizowanej zlewni Rdzanego Strumienia w Poznaniu oraz
okreslenie ich wptywu na sktad chemiczny wody na kolejnych etapach jej obiegu. Badania realizowano w la-
tach hydrologicznych 2016-2020 w ramach ogdlnopolskiego programu Zintegrowanego Monitoringu Srodowi-
ska Przyrodniczego (ZMSP) przy wykorzystaniu infrastruktury Stacji ZMSP ,Poznan-Morasko” Uniwersytetu im.
Adama Mickiewicza w Poznaniu. Wymieniona jednostka jest pierwszg Stacjg Bazowa w programie ZMSP w Pol-
sce zlokalizowang w granicach duzej aglomeracji miejskiej. Na podstawie uzyskanych wynikéw stwierdzono,
ze w badanej zlewni wystepuje dodatni bilans jondw biogennych, dostarczanych w wyniku dziatalnosci cztowieka
(np. poprzez nawozenie) —NO,, NH,* i K*. Z kolei pozostate sktadniki chemiczne (jony denudacyjne) wystepujace
w wodach krazacych w zlewni cechuja sie ujemnym bilansem.

Stowa kluczowe: monitoring, zlewnia Rdzanego Strumienia, dostawa zanieczyszczen, sktad chemiczny, bilans
jonowy, jakos¢ wad.
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Wstep

Opad atmosferyczny na otwartej przestrzeni jest jednym z etapdw obiegu wody, ktéry jest
elementem ,wejscia” do geoekosystemu (Kostrzewski, 1986). Poprzez opad doprowadza-
ne sg do powierzchni terenu rézne zanieczyszczenia pochodzgce z atmosfery zaréwno
z bliskich, jak i dalekich odlegtosci, ktérymi sg najczesciej rozpuszczone sktadniki chemicz-
ne. Dlatego wazne jest iloSciowe okreslenie wybranych parametréw fizykochemicznych
juz na tym etapie obiegu wody, aby nastepnie moc okresli¢ zachodzgce procesy w Srodo-
wisku przyrodniczym (Major, 2012).

Obieg materii rozpuszczonej w zlewni jest odzwierciedleniem naturalnych proceséw
hydrometeorologicznych, hydrochemicznych oraz dziatalnosci antropogenicznej (Majew-
ski i Kostrzewski, 2021). Przy okreslaniu bilansu denudacyjnego zlewni niezbedne jest
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oszacowanie zarowno wielko$ci doptywu jak i odptywu tadunku substancji rozpuszczo-
nych, bedacych funkcjg ilosci wody i stezenia substancji chemicznych (Szpikowska i Tyl-
kowski, 2006).

Jednostka przestrzenng, ktéra umozliwia catosciowe ujecie przeptywu energii i obiegu
materii, jest zlewnia rzeczna, wzglednie jeziorna (Kostrzewski et al., 1995). W analizo-
wanym przypadku jest to zlewnia Rdzanego Strumienia. Stacjonarne badania terenowe
zaplanowano i przeprowadzono przy wykorzystaniu infrastruktury Stacji Zintegrowane-
go Monitoringu Srodowiska Przyrodniczego ,,Poznai-Morasko” Uniwersytetu im. Adama
Mickiewicza w Poznaniu. Jest to réwnoczesnie pierwsza Stacja Bazowa w programie ZMSP
w Polsce dziatajgca w granicach duzej aglomeracji miejskiej, charakteryzujaca sie silng
presjg antropogeniczng (Major et al., 2016).

Celem prowadzonych badan byto rozpoznanie wielkosci i struktury wybranych zanie-
czyszczen atmosferycznych dostarczanych gtownie z opadem do zurbanizowanej zlewni
Rézanego Strumienia w Poznaniu i okreslenie ich wptywu na sktad chemiczny wody na ko-
lejnych etapach jej obiegu.

Lata hydrologiczne 2016-2020 byty pierwszym okresem pomiarowym w zlewni Ro-
zanego Strumienia w ramach ZMSP (Kostrzewski et al., 2021). Wyniki obserwacji z kilku
programdw pomiarowych przedstawiono w ponizszym opracowaniu. Zanieczyszczenia
pochodzgce z atmosfery i dostarczane z opadem atmosferycznym do geoekosystemu tej
zlewni miaty wptyw na ksztattowanie sie sktadu chemicznego wody na kolejnych etapach
jej obiegu.

Obszar badan

Zlewnia Rozanego Strumienia zlokalizowana jest w pdtnocnej czesci Poznania i zajmuje
powierzchnie ok. 7,7 km? (ryc. 1). Wedtug podziatu fizycznogeograficznego Richlinga et al.
(2021), badana zlewnia znajduje sie w obrebie dwdch mezoregiondw: Pojezierza Poznan-
skiego (315.51) i Poznanskiego Przetomu Warty (315.52). Oba wymienione obszary stano-
wig cze$¢ makroregionu Pojezierze Wielkopolskie (315.5).

Zgodnie z podziatem geomorfologicznym zaproponowanym przez Krygowskiego
(1961), zlewnia znajduje sie w obrebie Wysoczyzny Poznanskiej. Reprezentuje typowy
krajobraz mtodoglacjalny i znajduje sie w obrebie strefy marginalnej stadiatu poznan-
skiego zlodowacenia battyckiego (Galon, 1972). Analizowany obszar charakteryzuje sie
znacznymi deniwelacjami, przekraczajgcymi 100 m. Najwyzszy punkt zlewni, Géra Mora-
ska, bedaca zarazem najwyzszym wzniesieniem miasta Poznania, wznosi sie na wysokos¢
154 m n.p.m. Z kolei najnizszy punkt, w miejscu ujscia Rdzanego Strumienia do Warty,
znajduje sie na wysokosci ok. 50 m n.p.m.

W pétnocnej czesci Poznania, w tym w zlewni Rézanego Strumienia, wyrdznia sie
wysoczyzne morenowg falistg, rowniny sandrowe, waty moren akumulacyjnych oraz
plejstoceriskie rowniny terasowe (Rosa i Kozarski, 1980). W samej zlewni wyrdzniajg sie
trzy gtowne formy rzezby polodowcowej. Na potnocy znajduje sie cigg pagdrow czotowo-
morenowych z kulminacjg na Gérze Moraskiej. Ponadto w okolicy rezerwatu ,Meteoryt
Morasko” wystepuje miedzy innymi wysoczyzna morenowa falista, ktérej wysokos¢ waha
sie od 102 do 110 m n.p.m. Na potudnie od moren czotowych rozcigga sie rownina san-
drowa, tzw. Sandr Naramowicki.
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Ryc. 1. Lokalizacja zlewni badawczej ZMSP Rézanego Strumienia w Poznaniu
Zrodto: geoportal.gov.pl; zmienione.
Location of the Rézany Strumien IMNE research catchment in Poznari

W zwigzku z dziatalnoscig ladolodu plejstocenskiego, litologia w zlewni Rézanego Stru-
mienia jest urozmaicona. Wsréd utwordéw powierzchniowych najwieksze powierzchnie
zajmuja gliny zwatowe, piaski i zwiry (Chmal, 1990). Z kolei wsréd gleb dominujg gleby
brunatne i rdzawe. Na obszarach porosnietych lasami przewazaja gleby brunatne wytugo-
wane, a w okolicy Géry Moraskiej wystepuja gleby rdzawe i rdzawe brunatne. W obnize-
niach terenu wystepuja takze utwory bagienne — torfy i mursze (Moczko, 2012).

Gtéwnym ciekiem w zlewni jest lewobrzezny doptyw Warty — Rézany Strumien, o dtu-
gosci 6,9 km. Zrédto strumienia zlokalizowane jest w mokradle potozonym na potudnio-
wy wschdd od Géry Moraskiej. Pozostata sie¢ ciekéw ma charakter okresowy. Najwiekszy
doptyw Rézanego Strumienia stanowi ciek ptynacy z Hub Moraskich i Umultowa. Na jego
przeptywie znajduje sie Jezioro Umultowskie, o powierzchni zlewni wynoszacej 60 ha
i powierzchni zwierciadta wody 3 ha (Gotdyn et al., 1996). Jezioro, bedace polodowco-
wym zbiornikiem wytopiskowym, cechuje sie umiarkowang eutrofizacjg. W dolnej czesci
zlewni, w okolicach ujscia Rézanego Strumienia do Warty, znajduja sie stawy rybne oraz
zbiornik retencyjny.

Zlewnia Rézanego Strumienia jest przyktadem obszaru poddawanego procesowi silnej
presji antropogenicznej. W strukturze uzytkowania ziemi dominujg uzytki zielone (30,3%),
lasy (22,2%) i grunty orne (20,3%). Znaczacy udziat majg rowniez tereny zurbanizowane
(17,4%), ktdére wystepuja w centralnej czesci zlewni. Istotny wptyw na ksztattowanie kra-
jobrazu tej zlewni ma postepujaca, trwajaca od 1999 r., rozbudowa Kampusu Morasko,
ktory obecnie skupia wiele wydziatéw i jednostek Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza.
Postepujacy proces przeobrazania naturalnej zlewni w zlewnie o cechach typowych dla
obszaréw zurbanizowanych polega z jednej strony na wkraczaniu na jej teren budownic-
twa mieszkaniowego i zwigzanej z nim infrastruktury komunalnej, drogowej itp., a z dru-
giej na zmianie stosunkéw wodnych (Major et al., 2016).



418 Maciej Major  Maria Chudziriska ® Mikotaj Majewski

Srodowisko przyrodnicze zlewni Rézanego Strumienia charakteryzuje sie znacznymi
przeksztatceniami bedgcymi rezultatem dziatalnosci cztowieka. Do najwazniejszych
problemdw s$rodowiskowych istniejgcych na omawianym obszarze nalezy zaliczyé
zagrozenie zwigzane z zanieczyszczeniem wod powierzchniowych i podziemnych
na skutek nieuporzgdkowanej gospodarki wodno-$ciekowej (Major et al., 2016).

Metody badan

Wielkos$¢ dostawy zanieczyszczen do zlewni Rézanego Strumienia okre$lono na podsta-
wie systematycznych, kompleksowych pomiaréw wybranych komponentéw Srodowiska
przyrodniczego. Badania prowadzono na powierzchniach testowych zlokalizowanych
na obszarze catej zlewni. System pomiarowy oraz zastosowana metodyka badan tere-
nowych podporzadkowana zostata zatozeniom metodologicznym funkcjonowania syste-
mu, celom i programowi pomiarowemu ZMSP (Kostrzewski et al., 1995) oraz zatozeniom
europejskiego programu Integrated Monitoring (Integrated Cooperative Programme
on Integrated Monitoring on Air Pollution Effects, ICP/IM) (Manual, 1998). Standaryzowana
metodyka badan pozwala na porownanie otrzymanych wynikdw z wynikami pochodzgcymi
z innych geoekosystemow Polski. Zakres pomiaréw w latach 2016-2020 obejmowat m.in.:
¢ codzienne automatyczne i manualne pomiary podstawowych elementéw meteoro-
logicznych, a w szczegdlnosci opaddow atmosferycznych i temperatury powietrza,

ktére byty podstawg oceny funkcjonowania geoekosystemu badanej zlewni,

e pomiary zanieczyszczenia powietrza (dwutlenku siarki i dwutlenku azotu) metoda
pasywng z miesiecznym okresem ekspozycji probnikow (Degdrska, 2021),

e pomiary pH i przewodnosci elektrolitycznej wtasciwej w probkach opadéw
z czestotliwoscia raz na dobe (Degdrska i Zyfka-Zagrodzinska, 2021a),

e oznaczanie sktadu chemicznego wod opadowych na otwartej przestrzeni (analizy
wykonywano raz w miesigcu na podstawie probek zbiorczych) (Degdrska i Zyfka-
Zagrodzinska, 2021a),

e pomiary pH i przewodnosci elektrolitycznej wtasciwej w probkach wéd powierzch-
niowych wykonywano raz na miesigc (Lenartowicz, 2021),

¢ pomiary wtasciwosci fizykochemicznych wod powierzchniowych — Rdzanego Stru-
mienia (codzienne pomiary stanu i przeptywu oraz comiesieczne analizy hydroche-
miczne) (Lenartowicz, 2021),

e pomiary wifasciwosci fizykochemicznych wéd podziemnych z czestotliwoscig raz
na kwartat (Marciniak, 2021).

Probki opadu catkowitego pobierane byty do kolektoréw opadu atmosferycznego.

Z kolei probki wody rzecznej pobierano recznie przy profilu wodowskazowym, ze $rodko-
wego nurtu, raz na miesigc lub czesciej w zaleznosci od przeptywu (Lenartowicz, 2021).
Oznaczenia odczynu pH i przewodnosci elektrolitycznej wtasciwej (SEC) wykonano po-
tencjometrycznie (CPC 411 Elmetron). Technikg spektrometrii absorpcji i emisji atomowej
(AAS/AES, SpectrAA-20 plus firmy Varian) oznaczono kationy: Na*, K*, Mg?* i Ca?*. Granica
oznaczalnosci wynosita 0,01 mg-L™. Oznaczenia jondw NH,* przeprowadzono metodg spek-
trofotometryczng (Nanocolor UV/VIS I| Macherey-Nagel), ktorej prog wykrywalnosci rownat
sie 0,05 mg:L™. Natomiast stezenia anionéw: SO,*, NO," i Cl oznaczano metoda chromato-
grafii jonowej (DX-120 firmy Dionex), przy granicy wykrywalnosci wynoszacej 0,01 mg-L™.
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Ocene poprawnosci oznaczen chemicznych w probkach opaddéw atmosferycznych
uzyskano poprzez uczestnictwo w porownaniach miedzylaboratoryjnych organizowanych
przez GAW/WMO (Global Atmosphere Watch / World Meteorological Organization). Do-
datkowo, dla kontroli jakosci wszystkich prezentowanych wynikéw, obliczono bilans jono-
wy jak rowniez porownano wartosci przewodnosci elektrolitycznej wtasciwej zmierzonej
i obliczonej na podstawie stezen poszczegdlnych jondw oraz wspdtczynnikdw przeliczenio-
wych (Manual for the GAW, 2004; Degdrska i Zyfka-Zagrodzinska, 2021b).

W przypadku préobek opaddow atmosferycznych, dla kazdego parametru chemicznego
obliczono wartos¢ srednig wazong, gdzie wagg byta wysoko$¢ opadu. Natomiast w przy-
padku $rednich wartosci pH, najpierw wykonano przeliczenie na stezenie jonéw wodoro-
wych, ktére po wykonanych obliczeniach ponownie zamieniono na wartos¢ pH. Zgodnie
z definicjg odczynu, pH jest ujemnym logarytmem dziesietnym z aktywnosci jondw wodo-
rowych (mol-dm?3) (Degdrska i Zyfka-Zagrodziriska, 2021a). Réwniez w przypadku probek
wody ze strumienia, $rednie wartosci oznaczanych parametrow chemicznych wyrazone
byty jako Srednie wazone, w ktdrych wagg byt przeptyw (Lenartowicz, 2021).

Jednym z celéw prowadzonych badar w ramach ZMSP jest ocena geoindykacji wybra-
nych elementéw przyrody nieozywionej, dotyczacych m.in. warunkéw pogodowych, wéd
powierzchniowych i podziemnych, ktére sg dobrymi indykatorami zmian srodowiskowych
(Kostrzewski et al., 2011; Majewski et al., 2020). W opracowaniu wykorzystano klasyfi-
kacje i wskazniki dotyczace zarowno iloSciowych, jak i jakosciowych wtasciwosci obiegu
wody w geoekosystemie zlewni, ktére sg zgodne z przyjetymi zatozeniami ZMSP: klasy-
fikacje termiczno-opadowg (Kaczorowska, 1962; Lorenc, 1998; Kejna, 2021), klasyfikacje
pH/SEC opaddw atmosferycznych, czy wskaznik udziatu czynnikdw kwasogennych w za-
kwaszaniu opadow (Kostrzewski et al., 2011; Majewski et al., 2020).

Wyniki
Uwarunkowania termiczno-opadowe

Gtownym czynnikiem inicjujgcym przeptyw energii w geoekosystemie jest energia sto-
neczna, natomiast podstawowym obiegiem materii jest obieg wody (Kostrzewski, 1986;
Major, 2010). Wielko$¢ dostawy atmosferycznej do zlewni ma wptyw na obieg materii
na kolejnych etapach. Wtasciwe rozpoznanie warunkéw hydrometeorologicznych jest za-
tem podstawg oceny funkcjonowania poszczegdlnych geoekosystemow.

Srednie roczne temperatury powietrza we wszystkich 5 analizowanych latach byty
wyzsze od sredniej wieloletniej ze Stacji IMGW-PIB Poznan-tawica z okresu 1981-2010 wy-
noszacej 8,8°C. Najchtodniejszym rokiem byt 2017 ze $rednig roczng temperaturg 9,3°C;
z kolei najcieplejsze byty lata 2019 2020 (Srednia roczna temperatura w obu przypadkach
wyniosta 10,7°C). Zgodnie z klasyfikacja termiczna stosowana w ZMSP, wszystkie lata byty
ciepte (2016 — bardzo ciepty, 2017 — lekko ciepty, a 2018, 2019 i 2020 — anomalnie ciepte).
W ujeciu miesiecznym, tylko 5 takich okreséw uznano za chtodne (w poréwnaniu ze $red-
nimi wieloletnimi z tawicy), a az 36 miesiecy uznano za ciepte. Pozostatych 18 miesiecy
byto normalnych pod wzgledem termicznym. Najwyzszg srednig miesieczng temperature
zanotowano w czerwcu 2019 r. (22,7°C), najnizszg za$ w lutym 2018 r. (2,7°C) (tab. 1).

Wieksza zmienno$¢ czasowa dotyczyta sum opaddw atmosferycznych. Atmosferycz-
na dostawa wody do zlewni byta zdecydowanie mniejsza w suchych latach 2018-2019
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i wyniosta odpowiednio 437,8 mm oraz 467,5 mm. Najbardziej obfitym w opady byt rok
2017 (744,2 mm), przewyzszajac srednig roczng sume z wielolecia 1981-2010 0 222 mm,
co stanowito 42% sredniej rocznej sumy opaddw. W pozostatych dwdch latach roczna
suma opaddw wyniosta 652,5 mm (2016 r.) i 592,8 mm (2020 r.). Typowy przebieg rocz-
ny z przewagg opaddw w okresie letnim stwierdzono w latach 2016-2018 i 2020, z kolei
w 2019 r. najwyzsze opady zarejestrowano wiosng. Maksimum opadowe wystapito w lipcu
2017 r. z najwyzsza suma miesieczng wynoszaca 154,7 mm. Z kolei zdecydowanie najsuch-
szymi miesigcami byty: wrzesier 2016 r. (4,0 mm), czerwiec 2019 r. (4,1 mm) i kwiecien
2020 . (4,1 mm) (tab. 2).

Tabela 1. Klasyfikacja termiczna (Lorenc, 1998) w zlewni Rézanego Strumienia w latach 2016-2020 na podsta-
wie wartosci normowych ze stacji meteorologicznej Poznan-tawica z okresu 1981-2010

Thermal classification (Lorenc, 1998) in the Rézany Strumieri catchment in the years 2016-2020 inclusive,
based on standard values from the Poznan-tawica Meteorological Station over the 1981-2010 period

Rok Xl Xl I Il 1 Y \ VI Vil Vi IX X Rok
2016 6,1 -1,6 3,7 4,1 9,0 | 156 | 185 | 19,1 | 17,7 | 16,3 8,1 | 10,2
2017 3,0 1,9 | -23 0,6 6,7 7,8 | 141 | 180 | 184 | 18,8 | 13,5 | 10,7 9,3

2018 53 2,8 20 | -2,7 19,1 | 20,8 - 15,7 | 10,4
2019 4,9 2,8 | -0,2 3,5 6,6 | 10,9 19,4 | 20,7 | 14,3 | 10,4
2020 6,3 3,5 3,3 4,9 51 9,8 18,9 | 20,3 | 14,9 | 10,9
Srednia 51 3,4 0,2 2,0 4,7 | 10,1 19,3 | 19,7 | 149 | 10,1 | 10,3
ekstremalnie ciepty normalny lekko chtodny
anomalnie ciepty chtodny
bardzo ciepty bardzo chtodny
ciepty anomalnie chtodny
lekko ciepty ekstremalnie chtodny

Tabela 2. Klasyfikacja opadowa (Kaczorowska, 1962) w zlewni Rézanego Strumienia w latach 2016-2020

na podstawie wartosci normowych ze stacji meteorologicznej Poznan-tawica z okresu 1981-2010
Classification of precipitation (Kaczorowska, 1962) in the Rézany Strumieri catchment in the years 2016-2020 inclu-
sive, by reference to standard values from the Poznan-tawica Meteorological Station over the 1981-2010 period

Rok Xl Xl | Il 1l IV \ Vi Vil Vil IX X Rok
2016
2017

2018 10,2 11,0

2020
Srednia | 43,0 | 41,2 | 40,7 | 349 | 36,1 | 22,7 | 50,6 | 54,5 93,6 | 539 | 46,4 60,2 | 578,7

ponizej 75% 75-125% powyzej 125%
- - dla miesiecy
ponizej 90% 90-110% powyzej 110%

| Bl o

suchy normalny wilgotny
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Zanieczyszczenie powietrza

Potozenie zlewni Rézanego Strumienia w granicach duzego miasta (Poznania) nie wpty-
neto negatywnie na jako$¢ powietrza atmosferycznego, ktérg w omawianym piecioleciu,
okreslono jako dobrg (w oparciu o pomiary SO, i NO,). Dopuszczalne stezenia dwutlenku
siarki (20 pg-m?3) oraz dwutlenku azotu (40 pg-m3) nie zostaty przekroczone w zadnym
roku pomiarowym (zgodnie z rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z dnia 24 sierp-
nia 2012 r. w sprawie poziomow niektérych substancji w powietrzu — Dz. U. z 2012 r.
poz. 1031) (ryc. 2). Najwyzsze miesieczne stezenia rejestrowano w pétroczu zimowym,
co spowodowane byto okresem grzewczym i spalaniem paliw kopalnych.

S-S0, N-NO,
2016 2017 =2018 =2019 m=m2020

Ryc. 2. Srednie roczne stezenia S-S0, i N-NO, w powietrzu w zlewni Rézanego Strumienia w latach 2016-2020

Mean annual S-S0, and N-NO, concentrations in the air in the Rézany Strumieri catchment in the years

2016-2020 inclusive
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Opady atmosferyczne

Niewielki wptyw aglomeracji miejskiej w przypadku zanieczyszczenia powietrza, ma swoje
przetozenie na wyniki sktadnikdw chemicznych w opadach atmosferycznych, ktére cechu-
jg sie stosunkowo niskg mineralizacjg i normalnym odczynem (ryc. 3). Przewodnos¢ elek-
trolityczna wtasciwa opaddw atmosferycznych (wg Jansena et al., 1988), w piecioletnim
okresie badan, utrzymywata sie na tym samym poziomie — lekko podwyzszonym, a jej
Srednia wartos$¢ wyniosta 2,26 mS-m™*. W przypadku odczynu opaddw, w 39% badanych
probek kwasowos¢ sklasyfikowano jako normalng (pH w przedziale 5,1-6,0). Pozostate to:
0,29% silnie obnizone (pH < 4,1); 0,86% znacznie obnizone (pH < 4,5); 6,3% lekko obni-
zone (pH 4,6-5,0); 27% lekko podwyzszone (pH 6,1-6,5) i 26% podwyzszone (pH > 6,5).
Miesieczne wartosci pH i przewodnosci elektrolitycznej wtasciwej zmieniaty sie w ciggu
roku. Najwyzsze zaobserwowano w miesigcach wiosennych z najnizszymi sumami opa-
dow atmosferycznych (gtéwnie w kwietniu) w latach 2017-2020 oraz we wrzes$niu 2016 .
Z kolei najnizsze wartosci obu wskaznikdw wystgpity w lipcu kazdego roku (ryc. 4). Prawdo-
podobnie miato to zwigzek z dostawg wigkszych ilosci jonéw zasadowych (Ca*, NH,*, K*)
w okresach wiosennych, co zapewne zwigzane byto z rolnictwem, a zwtaszcza uprawami.
W miesigcach jesienno-zimowych odnotowano obnizone wartosci pH, ktére zalezne byto
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od wyzszych stezer zwigzkdw zakwaszajacych opady. Gtéwnym Zrédtem pochodzenia jo-
néw kwasogennych w zlewni R6zanego Strumienia byto spalanie paliw kopalnych.
Wielko$¢ dostawy substancji rozpuszczonych do badanej zlewni okreslono na podsta-
wie sktadu chemicznego opaddw (Major et al., 2018b). Badania chemizmu opaddéw atmos-
ferycznych na otwartej przestrzeni wykazaty, ze sktad chemiczny byt staty i cechowat sie
niewielkimi zmianami w jego strukturze. Procentowy udziat poszczegdlnych jondw utrzy-
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Ryc. 3. pH i przewodno$¢ elektrolityczna wtasciwa opaddw atmosferycznych w zlewni Rézanego Strumienia
w latach 2016-2020

pH and specific electrical conductivity in precipitation in the Rozany Strumieri catchment in the years inclusive
2016-2020 inclusive
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Ryc. 4. Srednie miesieczne wartosci pH i przewodnosci elektrolitycznej wtasciwej opadéw atmosferycznych
w zlewni Rdézanego Strumienia w latach 2016-2020

Average monthly pH and specific electrical conductivity values in precipitation in the Rézany Strumier catch-
ment in the years 2016-2020 inclusive
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mywat sie na podobnym poziomie w poszczegdlnych latach, bez istotnych réznic (ryc. 5a).
Na podstawie obliczonego bilansu jondw, wsréd aniondw najwiekszy udziat procentowy
miaty siarczany, azotany i chlorki, a wsrdd kationdw jony amonowe, wapn i séd (ryc. 5b).
Z kolei w strukturze Srednich rocznych stezen poszczegdlnych sktadnikéw rozpuszczonych
w opadach (ryc. 5a), najwiecej wystepowato jondw NH,*(20%), Ca** (20%), nastepnie SO,
(14%) i NO, (13%). Mniejszy udziat stwierdzono dla jondw Na* (11%) i CI' (11%) oraz Mg**
(5%), K* (4%) i H* (1%), ktdrych sumaryczny udziat wynidst 31%.

Wysokie stezenia jondw zasadowych, w tym gtéwnie jondw amonowych, zwykle po-
woduja neutralizacje wéd opadowych (Keresztesi et al., 2020). Podwyzszone stezenia tych
jonow wystagpity w zlewni Rézanego Strumienia i miaty charakter lokalny (Putyk, 2017).

2020
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0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%  100%
m SO, m NOy = Cl mNH,* m Na* mK' m Mg®* m Ca?* mH*

Ryc. 5a. Procentowy udziat sktadnikéw rozpuszczonych w opadach atmosferycznych w zlewni Rézanego Stru-
mienia w latach 2016-2020

Percentage shares of different chemical components dissolved in precipitation in the Rézany Strumien catch-
ment in the years 2016-2020 inclusive
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Ryc. 5b. Sredni procentowy udziat kationéw i aniondw w opadach atmosferycznych w zlewni Rézanego Stru-
mienia w latach 2016-2020

Mean percentage shares of cations and anions in precipitation in the Rézany Strumier catchment in the years
2016-2020 inclusive
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Z kolei zwigzki siarki i azotu miaty negatywny wptyw na stan srodowiska, gdyz w gtéwnej
mierze odpowiadaty za kwasowos¢ opaddw atmosferycznych. W okoto 60-70% odpowiada
za to dwutlenek siarki, za$ tlenki azotu za pozostate 30-40% (Isidorov i Jaroszyriska, 1998).

W badanym piecioleciu, poczatkowo obserwowany byt wzrost wartosci wskaznika
udziatu czynnikéw kwasogennych w zakwaszaniu opaddéw atmosferycznych, zdefiniowany
jako stosunek srednich wazonych stezer jonéw NO, i SO,*. W roku 2016 wynidst on 0,85;
w 2017 r.—0,84; aw 2018 r.—0,92. W 2019 r., pomimo zmniejszenia udziatu jondw siar-
czanowych i niezmiennej ilosci jondw azotanowych, udziat obu jonéw w zakwaszaniu wéd
opadowych byt taki sam, a wskaznik osiggnat wartos¢ 1. Z kolei w 2020 r. wskaznik ten
ponownie zmniejszyt sie i byt najnizszy w wieloleciu 2016-2020, a jego warto$¢ wyniosta
0,81. Wynika z tego, ze zmalat udziat azotandw i rdwnoczesnie zwiekszyt sie udziat siarcza-
néw. Tym samym, na podstawie wieloletnich badai ZMSP, w zurbanizowanej zlewni Réza-
nego Strumienia stosunek ten nie nawigzywat do tendencji zwigkszajacej sie roli NO, nad
SO,* w Polsce pétnocnej i zachodniej (wigkszym wptywie zanieczyszczert komunikacyjnych
na kwasowos¢ opaddw). Byt za to zblizony do wartosci uzyskiwanych w Polsce potudnio-
wo-wschodniej (Majewski i Kostrzewski, 2021).

W omawianej zlewni stezenia chlorkéw i sodu w opadach miaty zaburzong natural-
na tendencje spadku wraz z oddalaniem od morza, ktére jest ich gtéwnym, naturalnym
zrédtem w opadach atmosferycznych. Wartosci te byty poréwnywalne do stezen uzyski-
wanych w nadmorskiej zlewni Jeziora Gardno na wyspie Wolin (Tylkowski et al., 2019).
Przyczyna wyzszych stezen tych jondw byty zanieczyszczenia opaddw w zlewni Rézanego
Strumienia wskutek niewielkiego, ale negatywnego oddziatywania aglomeracji poznan-
skiej (Majewski i Kostrzewski, 2021).

Srednia depozycja atmosferyczna (tadunki) w badanym piecioleciu wyniosta
2800 kg-km2; przy sredniej rocznej sumie opaddw na poziomie 578,4 mm. Najnizsza de-
pozycje atmosferyczng wynoszacg 2200 kg-km zanotowano w 2019 r. (przy rocznej sumie
opaddw 467,5 mm), a najwyzsza 3500 kg-km=2w 2017 r. (przy opadzie rocznym 741,4 mm;
ryc. 6). Z badan sktadu chemicznego opaddw wynika, ze struktura depozycji jondw nie
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Ryc. 6. Catkowity tadunek sktadnikdéw rozpuszczonych wprowadzony do podtoza z opadami atmosferycznymi
w zlewni Rdézanego Strumienia w latach 2016-2020

Total ion (dissolved-component) loads in precipitation in the Rézany Strumien catchment in the years
2016-2020 inclusive
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ulegta zmianom i zaréwno w suchym 2019 r,, jak i w wilgotnym 2017 r. byta podobna.
Wsrdd aniondw najwiekszg depozycje zarejestrowano dla chlorkéw (570 kg Cl-km), na-
stepnie siarczanéw (330 kg S-SO,*-km~) i azotanow (275 kg N-NO,~km). Depozycja ka-
tiondw przedstawiata sie nastepujgco: wapn (573 kg Ca?*-km?2), jony amonowe (405 kg
N-NH,*km~), s6d (368 kg Na*-km~), potas (234 kg K*-km~) i magnez (83 kg Mg**km?)
(Major et al., 2018b).

Wody powierzchniowe

Dostawa atmosferyczna ma bezposredni wptyw na wielkos¢ odptywu w Rézanym Stru-
mieniu. Kazdorazowo po wysokim opadzie atmosferycznym rejestrowano podwyzszone
stany wéd w strumieniu od kilku do kilkunastu centymetrow, w zaleznosci od intensywno-
$ciiczasu trwania opaddw. Najwyzsze stany, a takze przeptywy wody, zawsze odnotowano
bezposrednio po dobowych sumach opaddow wyzszych od 20 mm (ryc. 7). Najnizsze $red-
nie roczne przeptywy, pomimo stosunkowo obfitych opaddw, zarejestrowano w 2016 r.
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Ryc. 7. Srednie dobowe przeptywy oraz sumy dobowe opaddéw atmosferycznych na tle miesiecznych tadunkéw
jondéw w Rézanym Strumieniu w latach 2016-2020

Mean daily flows and precipitation totals against monthly values for ion loads in the Rézany Strumieri in the
years 2016-2020 inclusive
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(0,006 m*s?). Wigza¢ to mozna z czasem relaksacji, polegajgcej na odbudowie zasobdw
wodnych zlewni po suchych latach 2014-2015. Korzystne warunki opadowe w latach
2016-2017 pozytywnie wptynety na wielko$¢ przeptywdw, bowiem najwyzsze wystapity
w Rdzanym Strumieniu w wilgotnym 2017 r. oraz na poczatku 2018 r., w ktérym pierwszy
kwartat charakteryzowat sie intensywnymi opadami. Na hydrogramie przeptywu wyraznie
zaznaczyta sie wyjatkowo niekorzystna sytuacja hydrometeorologiczna w pozostatej czesci
2018 r. Przeptywy znacznie sie obnizyty, a pod koniec lata (przez 45 dni) w ogdle nie byto
przeptywu wody w cieku. Brak wiekszych opadéw w 2019 r. podtrzymat te niekorzystna sy-
tuacje hydrologiczna, kiedy latem w ciggu 107 dni, tylko przez 7 déb woda ptyneta w stru-
mieniu i kazdorazowo byto to nastepstwem wysokiego opadu w dniu poprzedzajgcym.
W 2020 r., normalnym pod wzgledem opadowym, nie stwierdzono wyzszych przeptywdw,
co ponownie wigzac¢ nalezy z suchymi latami poprzedzajgcymi i czasem relaksacji, ktory
nawigzuje do teorii funkcjonowania geoekosystemu (Kostrzewski, 1986) (ryc. 7).

Wody Roézanego Strumienia charakteryzowaty sie lekko zasadowym odczynem
(pH = 8,0) oraz wysoka mineralizacjg (SEC = 88,6 mS-m™*w latach 2016-2020; przy sto-
sunkowo niewielkiej zmiennosci 71-113 mS-m™*). Wysoka warto$¢ SEC zwigzana byta m.in.
z przeksztatceniami antropogenicznymi w zlewni (zmianami uzytkowania terenu, defore-
stacja zlewni dla potrzeb urbanizacji oraz rolnictwem), jak réwniez dostawg zanieczyszczo-
nych waéd do ciekdw, czy tez sptywami powierzchniowymi z obszaréw rolniczych (Majewski
i Kostrzewski, 2021). Wedtug klasyfikacji Altowskiego-Szwieca (Macioszczyk, 1987) wody
Rézanego Strumienia nalezaty do typu hydrogeochemicznego wapniowo-wodorowegla-
nowo-chlorkowego (ryc. 8).

Wielko$¢ dostawy tadunkéw substancji rozpuszczonych (2016 r.—171,4 kg-ha?; 2017 .
—494,5kg-ha?; 2018 r.—516,2 kg-ha'; 2019 r.— 129,5 kg-ha™*; 2020 r.— 132,9 kg-ha') i od-
prowadzanych ze zlewni uzaleznione byty od panujacych warunkéw hydrometeorologicz-
nych, w tym od przeptywoéw skorelowanych z sumami opadoéw (ryc. 7, 10).

Na podstawie Rozporzadzenia Ministra Gospodarki Morskiej i Zeglugi Srédladowe;
z dnia 11 pazdziernika 2019 r. w sprawie klasyfikacji stanu ekologicznego, potencjatu eko-
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Ryc. 8. Udziat kationdw i aniondw w wodach Rézanego Strumienia w latach 2016-2020
Mean percentage shares of cations and anions in the Rézany Strumieri in the years 2016-2020 inclusive
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logicznego i stanu chemicznego oraz sposobu klasyfikacji stanu jednolitych czesci wod
powierzchniowych, a takze srodowiskowych norm jakosci dla substancji priorytetowych
dokonano oceny jakosci wéd Rézanego Strumienia. Z badanych wskaznikéw fizykoche-
micznych, dwa (Na* i K*) nie podlegaty klasyfikacji, wigkszos¢ (w tym Mg*, SO,*, N-NO_,,
N-NH,*i PO,*) zaliczono do | klasy czystosci, a pozostate (pH, przewodnos¢ elektrolityczng
wiasciwg, Ca**, HCO, i CI) zaliczono do Il klasy czystosci. Na przestrzeni pigciu lat charak-
terystyki badanych parametréow nie ulegty wiekszym zmianom. Jedynie jony fosforanowe
w 2016 . zaliczono do Il klasy. W 2017 i 2018 r. azotany zaliczono do Il klasy, a w 2018 r.
wartosci pH i fosforandw zmienity klase z | na IIl. Pomimo tego jako$¢ wéd Rézanego Stru-
mienia okreslono jako dobrg (Major et al., 2018a, 2019).

Wody podziemne

Wielko$¢ dostawy zanieczyszczen do zurbanizowanej zlewni Rdzanego Strumienia i jej
zmiany widoczne byty na kolejnych etapach obiegu wody, takze po dotarciu do poziomu
wod podziemnych.

Wody gruntowe w zlewni Rézanego Strumienia charakteryzuje miedzy innymi zmien-
nos¢ czasowa i zroznicowanie przestrzenne jondw azotanowych i amonowych. Analizu-
jac wyniki badan tych sktadnikdéw zauwazono pewne prawidtowosci. W piezometrze IGF2
odnotowano wyzsze stezenia jondw amonowych, a nizsze azotanowych anizeli w punk-
cie IGF4, dla ktorego zaleznos$¢ tych jondw byta odwrotna. W badanym piecioleciu, za-
obserwowano takze spadek stezen jondéw fosforu ogdlnego, ktére w ostatnich latach
(2019-2020) byty ponizej granicy wykrywalnosci oraz wzrost stezen sodu (tab. 3).

Na podstawie $rednich rocznych stezen sktadnikéw waéd podziemnych okreslono ich
typ hydrogeochemiczny w dwdch badanych punktach pomiarowych (IGF 2 i IGF 4), zgod-
nie z klasyfikacjg Altowskiego-Szwieca (Macioszczyk, 1987). W latach 2016-2020 typ wody
w obu piezometrach okreslono jako wapniowo-wodoroweglanowo-siarczanowo-chlorko-
wy, ze znaczng mineralizacjg wynoszacg ponad 500 mg-dm3 (wody stodkie) (ryc. 9a, b).
Procentowy sktad chemiczny wéd podziemnych w obu punktach pomiarowych byt bardzo
podobny i nie wykazywat istotnych réznic.

Zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Gospodarki Morskiej i Zeglugi Srodladowej z dnia
11 pazdziernika 2019 r. w sprawie kryteriow i sposobu oceny stanu jednolitych czesci wod
podziemnych, okreslono klase monitoringowg tych wod na podstawie Srednich wartosci
parametrow fizykochemicznych wéd podziemnych. Najnizej sklasyfikowane zostaty wapn
i jony wodoroweglanowe. Stezenia wapnia w obu piezometrach pozwolity na zaliczenie
wody do Il klasy jakosci, a w 2017 r. nawet do IV klasy. Z kolei wodoroweglany zaliczono
do Il lub Il klasy. Do drugiej klasy zaliczono przewodnos$¢ elektrolityczng wtasciwa, siarcza-
ny i chlorki. Srednie roczne stezenia pozostatych parametréw mieécity sie w | klasie jakoéci
wod podziemnych (tab. 3). Uzyskane klasy jakosci wody pozwolity na okreslenie stanu
chemicznego wdd podziemnych w zlewni Rdzanego Strumienia jako dobry.
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Ryc. 9a. Sredni procentowy udziat kationdw i anionéw w wodach podziemnych w punkcie IGF2 w zlewni Rdza-

nego Strumienia w latach 2016-2020
Mean percentage shares of cations and anions in groundwater of the Rézany Strumier catchment (IGF2 Mea-

suring Point) in the years 2016-2020 inclusive
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Ryc. 9b. Sredni procentowy udziat kationdw i anionédw w wodach podziemnych w punkcie IGF4 w zlewni Réza-

nego Strumienia w latach 2016-2020
Mean percentage shares of cations and anions in groundwater of the Rézany Strumieri catchment (IGF4 Me-

asuring Point) in the years 2016-2020 inclusive



Tabela 3. Zestawienie wybranych wskaznikéw sktadu chemicznego i okreslonych dla nich klas jakosci (Srodowiskowej) wod podziemnych w zlewni Rézanego Strumienia
w latach 2016-2020
Compiled indicators of chemical composition — and quality classes specified for them — in relation to groundwater present in the Rozany Strumieri catchment in the years

2016-2020 inclusive

*potowa wartosci granicy oznaczalnosci

Rok | punke | PH SEC Ca ‘ Na ‘ Mg ‘ K ‘ PO, ‘ HCO, ‘ al ‘ 550, ‘ N-NO, | N-NH, | stan
Klasa | pomiar. B (sl g dm’] Mineralizacja chzelgnvilc;iny
2020 IGF 2 93,4 80,7 27,0 633,75 dobry
2019 IGF 2 94,8 74,8 34,4 655,51 dobry
2018 IGF 2 92,6 74,9 26,6 715,22 dobry
2017 IGF 2 85,9 87,1 28,9 758,01 dobry
2016 IGF 2 95,7 84,6 32,6 648,80 dobry
2020 IGF 2 93,9 76,7 32,2 629,90 dobry
2019 IGF 4 98,2 80,7 31,8 686,97 dobry
2018 IGF 4 86,4 71,2 27,1 637,77 dobry
2017 IGF 4 86,2 87,1 30,3 752,68 dobry
2016 IGF 4 94,4 79,6 30,6 636,70 dobry
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Podsumowanie

Zanieczyszczenia pochodzace z atmosfery i dostarczane z opadem atmosferycznym
do geoekosystemu zlewni Rdzanego Strumienia miaty wptyw na ksztattowanie sie sktadu
chemicznego wody na kolejnych etapach jej obiegu.

Na ,wejsciu” do geoekosystemu, z opadem dostarczane byty do powierzchni tere-
nu rozne zanieczyszczenia pochodzace z atmosfery, na co wczesniej zwracali juz uwage
Szép et al. (2018), Keresztesi et al. (2020) i Kotowski et al. (2020). Z kolei gtowny udziat
w materiale rozpuszczonym i odprowadzanym z obszaru zlewni Rdzanego Strumienia
miaty sktadniki zwigzane z procesami wietrzenia chemicznego (Major et al., 2017). Prawi-
dtowoscig dotyczacg odptywu materii rozpuszczonej w systemie fluwialnym jest wiekszy
jej tadunek w strefie nizinnej niz wyzynnej czy gérskiej (Majewski i Kostrzewski, 2021).

Wielkosci dostarczanych sumarycznych, rocznych tadunkéw substancji rozpuszczonych
w opadach atmosferycznych byty kilkukrotnie nizsze niz w wodach powierzchniowych
Rézanego Strumienia (ryc. 10), co byto procesem naturalnym i miato zwigzek ze zwiek-
szaniem sie stezen oraz tadunkdéw jondw na kolejnych, nizszych etapach obiegu wody.
W latach 2016 oraz 2019-2020 rdznice te byty najmniejsze i ksztattowaty sie na poziomie
cztero- oraz pieciokrotnie wiekszych sum tadunkéw w wodach powierzchniowych. Z kolei
w latach 2017-2018 réznice analizowanych tadunkéw byty najwyzsze, odpowiednio czter-
nasto- i dwudziestokrotnie wigeksze w Rézanym Strumieniu. Wynikato to z wysokich sum
opadow i tym samym wyzszych standéw w rzece. Opisana zalezno$¢ byta zgodna z ogdlnie
przyjeta tendencjg oraz wynikami badan prowadzonych w ramach programu ZMSP na in-
nych Stacjach Bazowych w Polsce (Majewski i Kostrzewski, 2021) oraz m.in. z badaniami
Puczko i Jekatierynczuk-Rudczyk (2020).

W regionach nizinnych przewazajg procesy denudacji chemicznej (materia rozpusz-
czona w wodach ptyngcych) nad procesami denudacji mechanicznej (materia zawieszo-
na i wleczona w ciekach) (Tylkowski i Kostrzewski, 2017; Majewski i Kostrzewski, 2020).
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Ryc. 10. Roczne sumy tadunkéw sktadnikéw rozpuszczonych w opadach atmosferycznych i w wodach po-
wierzchniowych w zlewni Rézanego Strumienia w latach 2016-2020

Annual totals for loads dissolved in precipitation and in surface waters in the Rozany Strumieri catchment in the
years 2016-2020 inclusive
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W zlewni tej wystepuje dodatni bilans jondw biogennych dostarczanych przede wszystkim
w wyniku dziatalnosci cztowieka (np. poprzez nawozenie) — NO,, NH," i K*. Na zagrozenia
wynikajgce z presji antropogenicznej oraz podwyzszone stezenia biogendéw pochodzgce
gtéwnie z postepujacej intensyfikacji rolnictwa zwracali uwage Ruiz i Velasco (2010). Pozo-
state sktadniki chemiczne (jony denudacyjne) wystepujgce w wodach krgzgcych w zlewni
cechuja sie ujemnym bilansem (ryc. 11). Ujemny bilans denudacyjny w zlewni nizinnej jest
zjawiskiem naturalnym, dlatego zlewnie Rdézanego Strumienia mozna uznac za stabilng
w zakresie przeptywu energii i obiegu materii (substancji rozpuszczonych) (Tylkowski i Ko-
strzewski, 2017; Major et al., 2018b, 2019; Majewski i Kostrzewski, 2021).

Odptyw powierzchniowy ze zlewni stanowi gtéwng droge odprowadzania substancji
rozpuszczonych. Zwiekszony udziat materii rozpuszczonej w odptywie ze zlewni charakte-
ryzujacej sie silng presjg antropogeniczng wigze sie z wiekszym udziatem terendw uzytko-
wanych rolniczo. Pomimo dodatniego bilansu jonéw pochodzenia biogennego, w zlewni
Rdézanego Strumienia udziat biogendow w odptywie rzecznym byt niewielki. Poczagwszy
od roku 2017 zaobserwowano coraz nizsze ich stezenia, gtdbwnie azotandw i potasu, a ste-
zenia jondw amonowych i fosforu ksztattowaty sie ponizej granicy oznaczalnosci. Zmien-
nos¢ czasowa jonow biogennych w odptywie rzecznym w badanej zlewni nawigzywata
do czestotliwosci wystepowania wysokich sum opaddw, okresdow zwiekszonej dostawy
zanieczyszczen bytowych oraz zwigzana byta z dziatalnoscig rolniczg. Podobne zaleznosci
stwierdzili w swoich badaniach Lepist6 et al. (2001) oraz Puczko i Jekatierynczuk-Rudczyk
(2020). Na zblizone zrédta pochodzenia i niskie stezenia sktadnikdw biogennych w zlew-
niach zagtebien bezodptywowych na obszarach mtodoglacjalnych zwracali tez uwage m.in.
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Ryc. 11. Deficyt odptywu wody i bilans substancji rozpuszczonych w zlewni Rdézanego Strumienia w latach
2016-2020

Water outflow shortage and dissolved matter balance in the Rézany Strumieri catchment in the years
2016-2020 inclusive
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Pietruszynski i Cieslinski (2018) oraz Major et al. (2021). Z kolei ujemny bilans jonéw po-
chodzacych z proceséw denudacyjnych jest efektem przewagi tugowania gleb, wietrzenia
chemicznego i dalszego odprowadzania fluwialnego nad ich dostawg z opaddw atmosfe-
rycznych (Major et al., 2017).

Tabele i ryciny sg opracowaniami wtasnymi autorow artykutu.
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Summary

Precipitation in open space is one of the stages of the water cycle representing an ele-
ment of “entry” into the geoecosystem. Rainfall supplies various pollutants from the
atmosphere to the ground, with these including dissolved chemical components. This
makes it important for selected physicochemical parameters to be quantified at this stage
of the water cycle, in order for processes taking place in the natural environment more
widely to be properly elucidated.

The research detailed here was conducted over 5 hydrological years (2016-2020 inclu-
sive) within the borders of the urban catchment of the Rézany Strumien stream flowing
through the northern part of the large Polish city of Poznan. The natural environment
of the Rdézany Strumien catchment is characterised by significant transformations due
to human activity. Key environmental problems here include threats relating to the pol-
lution of surface waters and groundwater, as a result of processes associated with the
functioning of the urban catchment.

The main aim here is to present the level of supply into the catchment of pollutants,
and to determine the temporal variability of matter circulation in this small urban catch-
ment, in years with different pluvial conditions, and therefore quantitatively variable at-
mospheric supply to the geoecosystem.

Levels of supply of pollutants into the catchment were determined through systemat-
ic and comprehensive measuring of the natural environment. The measurement system
and field-research methodology relate to the methodological concept of system function-
ing, as well as the assumptions of Poland’s Programme of Integrated Monitoring of the
Natural Environment (IMNE).
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Results for the measurement of several different environmental components are pre-
sented, beginning with core meteorological conditions (precipitation and air tempera-
ture). The average annual air temperature in all 5 analysed years was higher than the
long-term average for the IMGW-PIB Poznan-tawica Station over the 1981-2010 peri-
od, equal to 8.8°C. The coldest year was 2017 with an average annual air temperature
of 9.3°C; in turn, the warmest years were 2019 and 2020 (the average annual air tem-
perature was 10.7°C). Atmospheric water supply to the catchment area was much smaller
in the dry years 2018-2019 and equaled to 437.8 mm and 467.5 mm, respectively. The
year 2017 was the wettest (744.2 mm), exceeding the average total monthly precipitation
from the long-term period 1981-2010 by 222 mm. In the remaining two years, total an-
nual precipitation was 652.5 mm (2016) and 592.8 mm (2020).

Further elements of the research relate to air pollution with SO, and NO,, as well
astothe chemical composition of precipitation considered to enter the geoecosystem. The
permissible concentrations of sulfur dioxide (20 pg-m=3) and nitrogen dioxide (40 pg-m=3)
were not exceeded in any of the analysed year. The highest monthly concentrations were
recorded in the winter half-year, which was caused by the heating season and the burning
of fossil fuels. At the beginning of the analysed five-year period, an increase indicators
of participation of acidic factors in acidulating precipitations (defined as the ratio of the
weighted average concentrations of NO, and SO,*) was observed. In turn, in 2020, this in-
dicator decreased again and was the lowest in the years 2016-2020. This indicates a lower
share of nitrates and a greater share of sulphates in precipitation.

Precipitation in the Rdzany Strumien catchment is characterised by relatively low min-
eralisation and normal pH. The average atmospheric deposition (loads) in the analysed
five-year period was 2800 kg-km; with an average annual precipitation total of 578.4 mm.
The lowest atmospheric deposition of 2200 kg-km2was recorded in 2019 (with an annual
precipitation total of 467.5 mm), and the highest 3500 kg-km2in 2017 (with an annual
precipitation of 741.4 mm).

Further findings concern physicochemical properties (i.a. levels, flows and chemical
composition) of surface waters and groundwater. Highest water level and also water flow,
were recorded directly after daily precipitation totals < 20 mm. Favorable rainfall condi-
tions in 2016-2017 had a positive effect on the water flows, as the highest ones occurred
in the Rdzany Strumien in wet a 2017 and at the beginning of 2018. The Rdzany Stru-
mien waters were characterised by a slightly alkaline pH (8.0) and high mineralisation
(SEC = 88.6 mS:m™) in the 2016-2020 period. The high value of SEC was related, among
others, to anthropogenic transformations in the catchment area (land use changes, de-
forestation for urbanization and agricultural purposes), as well as the supply of polluted
water to watercourses or surface runoff from agricultural areas.

The denudation balance was also determined. In lowland regions, chemical denudation
processes outweigh mechanical denudation processes. In the analysed catchment there is
a positive balance of biogenic ions and ions supplied by human activity (e.g. through fer-
tiliser use) — NO,, NH," and K*. Other chemical components (denudation ions) occurring
in the waters circulating in the catchment are characterized by a negative balance.

The denudation balance analysis of the Rdzany Strumien catchment can serve
as a good indicator of anthropopressure, and especially the excessive supply of the natu-
ral environment in nutrients (from both fertilisers and domestic pollutants).

—G)
@ Ev [Wptyneto: czerwiec 2021; poprawiono: luty 2022]
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