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Zarys tresci. Zlewnia Rdzanego Strumienia potozona w pétnocnej czes$ci Poznania stanowi poligon badawczy Sta-
Gji Zintegrowanego Monitoringu Srodowiska Przyrodniczego Poznari-Morasko, pierwszej Stacji Bazowej w pro-
gramie ZMSP zlokalizowanej na terenie duzej aglomeracji miejskiej. Rok hydrologiczny 2023 byt dsmym rokiem
pomiarowym w ramach monitoringu zintegrowanego. Badania przeprowadzono w oparciu o 12 programéw
pomiarowych ZMSP. W opracowaniu przedstawiono wybrane wyniki dotyczace warunkéw termiczno-opado-
wych, sktadu chemicznego opaddw, standw oraz sktadu chemicznego wéd powierzchniowych i podziemnych.
Rok 2023 zaliczono do kategorii lat cieptych i wilgotnych; suma opaddéw przewyzszyta norme o 17%, przy duzej
zmiennosci miesiecznej. Opady atmosferyczne cechowaty sie niskg mineralizacjg i normalnym odczynem,
a w opadzie podkoronowym odnotowano prawie czterokrotny wzrost tadunku jonéw w poréwnaniu z otwartg
przestrzenig. Wody Rozanego Strumienia charakteryzowaty sie lekko zasadowym odczynem (pH 7,83) i wysoka
mineralizacjg (SEC 91,5 mS - m™) oraz typem hydrogeochemicznym wapniowo-wodoroweglanowo-chlorkowym.
Na podstawie obowigzujgcych kryteridow jakos¢ wod powierzchniowych okreslono jako ponizej stanu dobrego.
Z kolei wody podziemne, mimo wysokiej mineralizacji, zachowaty dobry stan chemiczny.

Bilans wodny wskazat na znaczng przewage doptywu atmosferycznego nad odptywem rzecznym (610,8 mm),
a bilans materii rozpuszczonej — na przewage proceséw wymywania nad akumulacjg. Uzyskane wyniki potwier-
dzity, ze funkcjonowanie geoekosystemu matej zlewni miejskiej zalezy od warunkéw hydrometeorologicznych
i narastajacej presji antropogenicznej.

Stowa kluczowe: zlewnia Rézanego Strumienia, ZMSP, presja antropogeniczna, bilans wodny, sktad chemiczny
opaddw, wody powierzchniowe i podziemne.

Keywords: Rézany Strumieri catchment, IMNE, anthropogenic pressure, water balance, precipitation chemistry,
surface waters, groundwater.

Wstep

Przedmiotem badar Zintegrowanego Monitoringu Srodowiska Przyrodniczego (ZMSP)
jest przestrzen przyrodnicza, ktéra sktada sie ze wzajemnie na siebie oddziatujgcych pod-
systemow, takich jak: atmosfera, biosfera, pedosfera, litosfera, hydrosfera i antroposfe-
ra. Jednostka przestrzenng, umozliwiajgcg catosciowe ujecie przeptywu energii i obiegu
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materii, jest zlewnia rzeczna, wzglednie jeziorna. W analizowanym przypadku jest to zlew-
nia Rézanego Strumienia (ryc. 1).

Stacjonarne badania terenowe zaplanowano i przeprowadzono w oparciu o system
monitoringu atmosfery i hydrosfery przy Wydziale Nauk Geograficznych i Geologicznych
UAM, bedacy czeécig infrastruktury Stacji ZMSP Poznan-Morasko. Jest to takze pierwsza
Stacja Bazowa w programie ZMSP w Polsce dziatajgca w granicach duzej aglomeracji miej-
skiej i podlegajgca silnej presji antropogenicznej (Major et al., 2017).

Podstawg analiz okreslajgcych funkcjonowanie geoekosystemu badanej zlewni byty
dane w zakresie: warunkéw termiczno-opadowych w roku hydrologicznym 2023, sktadu
chemicznego opaddw atmosferycznych, zestawienia standw i przeptywow wod w Rézanym
Strumieniu oraz wtasciwosci fizykochemicznych wod podziemnych w analizowanym okresie.

Rok hydrologiczny 2023 byt 6smym rokiem pomiarowym w zlewni Rézanego Strumie-
nia w ramach programu Zintegrowanego Monitoringu Srodowiska Przyrodniczego. Bada-
nia prowadzono w oparciu o 12 programéw pomiarowych ZMSP, a wyniki kilku z nich
przedstawiono w niniejszym opracowaniu. Na podstawie uzyskanych wynikow okreslono
aktualny stan i funkcjonowanie geoekosystemu zlewni Rézanego Strumienia w analizowa-
nym roku pod wptywem silnej presji antropogenicznej.

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 potozona jest w obrebie dwdch mezoregionéw: 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 kra-
jobraz mtodoglacjalny i znajduje sie w obrebie strefy marginalnej stadiatu poznanskiego
zlodowacenia battyckiego (Galon, 1972). Analizowany obszar charakteryzuje sie znaczny-
mi deniwelacjami, przekraczajgcymi 100 m.

W zlewni dominujg trzy gtdwne formy rzezby polodowcowej. Na pétnocy znajduje sie
cigg pagoréw czotowomorenowych z kulminacjg na Gérze Moraskiej. Ponadto w okolicy
rezerwatu Meteoryt Morasko wystepuje m.in. wysoczyzna morenowa falista, a na potu-
dnie od moren czotowych rozcigga sie réwnina sandrowa, tzw. Sandr Naramowicki.

Gtownym ciekiem w zlewni jest lewobrzezny doptyw Warty — Rézany Strumien — o dtu-
gosci 6,9 km. Zrédto strumienia zlokalizowane jest w mokradle potozonym na potudniowy
wschéd od Gory Moraskiej. Pozostata sie¢ ciekdéw ma charakter okresowy.

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%), ktore wystepuja w centralnej czesci zlewni. Istotny wptyw na ksztattowanie kra-
jobrazu tej zlewni ma postepujaca, trwajaca od 1999 r., rozbudowa Kampusu Morasko,
ktéry obecnie skupia wiele wydziatow i jednostek Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza
oraz zwiekszajacy sie obszar osiedli mieszkaniowych wraz z towarzyszacg im infrastrukturg
drogowa i komunalng (Major et al., 2022).
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Ryc. 1. Lokalizacja zlewni Rézanego Strumienia w Poznaniu i rozmieszczenie stanowisk pomiarowych
Al — posterunek meteorologiczny, C1 — stanowisko pomiarowe sktadu chemicznego opadu

na otwartej przestrzeni, C2 — stanowisko pomiarowe sktadu chemicznego opadu podkoronowego,
F2 — posterunek hydrogeologiczny, H1 — posterunek hydrologiczny

Location of the Rézany Strumien catchment in Poznari and testing plots placement

A1 — meteorological station, C1 — precipitation chemistry site, C2 — throughfall chemistry site,

F2 — hydrogeological station, H1 — hydrological station

Metody badan

Funkcjonowanie geoekosystemu zlewni Rdzanego Strumienia okre$lono na podstawie
systematycznych pomiardow szeregu komponentdow Srodowiska przyrodniczego. Badania
realizowano na stanowiskach pomiarowych zlokalizowanych na obszarze zlewni. System
pomiarowy i metodyka badan terenowych odpowiadaty zatozeniom metodologicznym
i metodycznym Zintegrowanego Monitoringu Srodowiska Przyrodniczego (Kostrzewski
et al., 1995; Kostrzewski i Majewski, 2021). Jednocze$nie byty one zgodne z wytycznymi
europejskiego programu ICP Integrated Monitoring (Integrated Cooperative Program-
me on Integrated Monitoring on Air Pollution Effects, ICP/IM) (Manual, 1998). Pozwala
to na porownywanie uzyskanych rezultatéw z wynikami badan prowadzonych w innych
geoekosystemach Polski. Zakres pomiarow w Stacji Poznan-Morasko obejmowat m.in.:

e codzienne, automatyczne oraz manualne rejestracje podstawowych elementéw
meteorologicznych, w szczegdlnosci opadéw atmosferycznych i temperatury po-
wietrza, ktore stanowig kluczowe parametry oceny funkcjonowania geoekosys-
temu (Kejna, 2021), dane termiczne i opadowe zostaty odniesione do wynikéw
zebranych w okresie referencyjnym 1991-2020 na stacji synoptycznej IMGW-PIB
Poznan tawica;



430 Maciej Major  Maria Chudziriska ® Robert Kruszyk  Mikotaj Majewski  Matgorzata Stefaniak

e comiesieczng analize sktadu chemicznego opaddw atmosferycznych na otwartej
przestrzeni oraz pod koronami drzew (opad podkoronowy). Monitoring opadu pod-
koronowego prowadzono w oparciu 0 12 chwytaczy ustawionych co 4 m w weztach
siatki prostokatnej (Degdrska i Zyfka-Zagrodzifska, 2021a, b). W skfadzie gatunko-
wym badanego drzewostanu dominowata sosna zwyczajna (Pinus sylvestris) w wie-
ku okoto 60 lat i zwarciu 50% oraz czeremcha amerykanska (Padus serotina);

¢ badania parametréw fizykochemicznych wéd Rdzanego Strumienia — codzienne
pomiary standow i przeptywow, a takze, z czestotliwoscig 1 raz na miesigc, analizy
sktadu chemicznego (Lenartowicz, 2021);

¢ monitoring parametréw fizykochemicznych wdd podziemnych (1 raz na 2 miesigce)
w 2 punktach pomiarowych: IGF2 i IGF4 (Marciniak, 2021).

Analizy chemiczne prébek wody wykonano w Laboratorium Geoekologicznym Stacji ZMSP
Poznan-Morasko na Wydziale Nauk Geograficznych i Geologicznych UAM oraz w Laborato-
rium Hydrochemicznym Stacji Geoekologicznej UAM w Storkowie. Pomiary pH i przewod-
nosci elektrolitycznej wtasciwej (SEC) oznaczono potencjometrycznie (CPC 411 Elmetron).
Kationy: Na*, K*, Mg?* oraz Ca?* (tylko dla prébek opadu) oznaczono przy uzyciu spektro-
metrii absorpcji i emisji atomowej (AAS/AES, SpectrAA-20 plus firmy Varian). Jony Ca¥,
w probkach wad powierzchniowych i podziemnych, oznaczono metodg miareczkowania
kompleksometrycznego. Stezenia jondw NH; okreslono za pomocg spektrofotometru Na-
nocolor UV/VIS Il Macherey-Nagel. Z kolei oznaczenia aniondow SO7, NO, i CI" przeprowa-
dzono za pomocg chromatografii jonowej (DX-120 firmy Dionex).

Wyniki
Uwarunkowania termiczno-opadowe

Dostawa atmosferyczna w zlewni odgrywa istotng role w funkcjonowaniu geoekosyste-
mu i w ksztattowaniu obiegu wody. Zgodnie z klasyfikacjg termiczng przyjetg w Zintegro-
wanym Monitoringu Srodowiska Przyrodniczego rok hydrologiczny 2023 zostat zaliczony
do lat cieptych (Lorenc, 1998). Srednia roczna temperatura powietrza wyniosta 10,4°C
i byta zblizona do wartosci z lat 2018-2020 i 2022 (od 10,3°C do 10,7°C), jednocze$nie
przewyzszajgc srednig z roku 2021 o 0,9°C. W ujeciu miesiecznym tylko kwiecien zostat
sklasyfikowany jako miesigc chtodny (Srednia temperatura 8,2°C). Z kolei 5 miesiecy zali-
czono jako ciepte (anomalnie ciepty byt wrzesien z temperaturg 17,7°C; ciepty byt réwniez
styczen oraz lekko ciepte: luty, czerwiec i pazdziernik). Znaczniejsze odchylenia od nor-
my wieloletniej dotyczyty opaddw atmosferycznych. W roku hydrologicznym 2023 suma
opaddw wyniosta 628,4 mm, co kwalifikuje go jako rok wilgotny (o 17% powyzej Sredniej
z wielolecia). Wystepowata przy tym duza zmiennos¢ miesiecznych sum opadow istotnie
odbiegajgcych od wartosci typowych z wielolecia. Najwieksze opady zanotowano w sierp-
niu (177,3 mm; 317% normy wieloletniej) oraz w pazdzierniku (73,4 mm; 208% normy).
Z kolei najsuchszym miesigcem, z sumg opadow réwng 5,3 mm, byt wrzesien (ryc. 2).
Do kategorii miesiecy suchych zaliczono rowniez: listopad, maj i czerwiec. Podobnie jak
w latach wczesniejszych, pokrywa $niezna nie miata wptywu na retencje wody w zlewni
(wystgpita zaledwie w jednym dniu w grudniu).

Zdecydowanie najdtuzej trwajgcg porg roku byto lato (124 dni), z kolei termiczna zima
w ogdle nie wystgpita. Sezon wegetacyjny (ze $rednig dobowg temperaturg powietrza >5°C)
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Ryc. 2. Miesieczne sumy opadow i $rednie miesieczne temperatury powietrza w roku hydrologicznym 2023
w zlewni Rdzanego Strumienia na tle wartosci z wielolecia 1991-2020 w stacji IMGW-PIB Poznan tawica
Monthly precipitation totals and average monthly air temperatures in the Rozany Strumier catchment during
the 2023 hydrological year set against the 1991-2020 multi-year values at the Institute of Meteorology and
Water Management — National Research Institute station Poznari tawica

trwat 244 dni, od 18 marca do konca roku hydrologicznego i jego przedziat byt identyczny
jak sredni czas trwania z wielolecia. Z kolei okres intensywnej wegetacji (ze srednig dobowg
temperaturg wyzszg niz 10°C) trwat 178 dni, od 24 kwietnia do 19 pazdziernika.

Sktad chemiczny opadéw atmosferycznych

Opady atmosferyczne na otwartej przestrzeni w Stacji ZMSP Poznan-Morasko cechowaty
sie niska mineralizacjg i normalnym odczynem. Srednia wartoé¢ przewodnoéci elektroli-
tycznej w 2023 r. wyniosta 1,97 mS- m?t i byta nizsza w poréwnaniu do lat poprzednich
(Srednia z wielolecia 2016-2022 wyniosta 2,25 mS-m). Pomimo tego jej wartosci na-
dal utrzymaty sie na poziomie lekko podwyzszonym. Z kolei pH (5,97) byto najwyzsze
ze wszystkich wartos$ci uzyskanych w latach 2016-2022, mieszczac sie nadal na poziomie
odczynu normalnego (ryc. 3).
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Ryc. 3. Wartos¢ pH i przewodnos¢ elektrolityczna wtasciwa opadow atmosferycznych w zlewni Rézanego Stru-

mienia w roku hydrologicznym 2023 na tle wielolecia 2016-2022

The pH and specific electrical conductivity of precipitation in the Rozany Strumien catchment in the hydrological
year 2023 in the context of the 2016-2022 multi-year period
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Badania sktadu chemicznego opaddéw atmosferycznych na otwartej przestrzeni wyka-
zaty, ze wsrdd aniondw najwiekszy udziat procentowy w strukturze opaddw miaty azotany,
siarczany i chlorki, a wsrdd kationdw dominowaty jony amonowe i wapn (ryc. 4). W sto-
sunku do lat poprzednich, w 2023 r. odnotowano nizsze stezenia badanych jonéw. Spadki
stezen jondw azotanowych i siarczanowych przetozyty sie na wartos¢ wskaznika udziatu
czynnikdw kwasogennych w zakwaszaniu opaddw (stosunek $rednich wazonych stezen
jonéw NO; do $rednich wazonych stezen jonow SO?), osiggajgc najwyzszg wartosc (1,14)
w poréwnaniu do wynikdw uzyskanych w latach 2016-2022. Tym samym po raz pierw-
szy od poczatku prowadzonych pomiardow jego warto$¢ przekroczyta 1. Wynika z tego, ze
udziat jondéw siarczanowych obnizyt sie w stosunku do jondw azotanowych w zakwaszaniu
wod opadowych w zlewni Rézanego Strumienia. Ponadto w 2023 r. odnotowano najnizsze
stezenia siarczandw w opadach atmosferycznych (ich wartosci obnizajg sie od 2021 r.).
Wyniki te sg zgodne z ogding tendencja zwigkszajacej sie roli NO, nad SO} w Polsce pot-
nocnej i zachodniej, swiadczgcej m.in. o wiekszym wptywie zanieczyszczen komunikacyj-
nych na kwasowos¢ opaddw (Majewski i Kostrzewski, 2023).

W zlewni Rdzanego Strumienia po raz drugi w o$mioletniej serii pomiarowej stwier-
dzono wigkszy udziat NO_ w zakwaszaniu opadéw. Tendencja czasowa wskaznika udziatu
czynnikdw kwasogennych ukazuje wiekszg presje w zakwaszaniu opaddow czynnika zwigza-
nego z zanieczyszczeniami komunikacyjnymi (azotany) niz z zanieczyszczeniami pochodza-
cymi ze spalania paliw kopalnych (siarczany) (Majewski i Kostrzewski, 2023).

W strukturze $rednich rocznych stezen poszczegdlnych sktadnikéw rozpuszczonych
w opadach najwiecej wystepowato jondw N-NH; (23%), nastepnie Ca®* i N-NO; (po 16%)
oraz S-SO7 (14%), Na (11%) i CI' (12%). Mniejszy udziat stwierdzono dla jonow Mg** (4%)
i K* (4%). Wysokie stezenia jondw zasadowych (Ca**i N-NH;), ktore sg gtéwnymi czynnikami
wptywajgcymi na neutralizacje opaddw atmosferycznych (Keresztesi et al., 2020), wptynety
réwniez na uzyskiwanie wyzszych wartosci pH wdd opadowych w 2023 r. (pH = 5,97).

O regionalnym zréznicowaniu antropogenicznego zanieczyszczenia opaddw atmos-
ferycznych w strefach krajobrazowych Polski mozna wnioskowac na podstawie wartosci
stezenia jonéw chlorkowych i sodowych. Zawartos¢ sodu oraz chlorkdw w opadzie at-
mosferycznym zalezy gtdwnie od naptywu mas powietrza polarnomorskiego, zasobnego
w aerozole pochodzenia morskiego (Cl"i Na*) (Majewski i Kostrzewski, 2023).

Stezenia chlorkéw i sodu w opadach w zlewni Rézanego Strumienia sg na wyzszym
poziomie niz powinno wynikac to z ich naturalnego pochodzenia i tendencji w zachodnim

Aniony Kationy

=L

=Cl =SO* =NOj = NH," Na* =K' =Mg? =Ca®

Ryc. 4. Procentowy udziat kationdw i anionéw w opadzie atmosferycznym w zlewni Rézanego Strumienia
w roku hydrologicznym 2023

Percentage shares of cation and anion in precipitation in the Rézany Strumieri catchment during the 2023
hydrological year
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transekcie potudnikowym. Stezenia tych jondw powinny zmniejszac sie wraz z oddalaniem
od morza, ktdre jest ich gtdwnym naturalnym Zrédtem w opadach atmosferycznych. Przy-
czyng takiej sytuacji byto zanieczyszczenie opaddw w zlewni Rdzanego Strumienia spowo-
dowane oddziatywaniem aglomeracji poznanskie;.

Depozycja atmosferyczna w roku hydrologicznym 2023, przy uwzglednieniu rocz-
nej sumy opaddw na poziomie 628,4 mm, wyniosta 2,17 t-km2. Wsrdd aniondw naj-
wiekszg depozycjg charakteryzowaty sie: chlorki (465 mg Cl-m2), nastepnie siarczany
(250 mg S-SOZ - m?) i azotany (250 mg N-NO,-m™). Depozycja kationdw przedstawia-
ta sie nastepujgco: jony amonowe (356 mg N-NH;-m?), wapri (343 mg Ca**-m?), sdd
(290 mg Na*- m?), potas (166 mg K" - m2) i magnez (51 mg Mg - m2),

Transformacja sktadu chemicznego opaddéw atmosferycznych w drzewostanie
sosnowym

W kontakcie z powierzchnig roslin wody opadowe przeptywajgce przez strefe koron drzew
w postaci opadu podkoronowego zmieniajg swoje wtasciwosci fizykochemiczne i sktad
chemiczny. Zmiany te najczesciej przejawiajg sie wzrostem stezen jondw oraz modyfikacjg
kwasowosci wéd opadowych (Herrmann et al., 2006; Kowalska et al., 2016; Koztowski
i Jozwiak 2017).

W roku hydrologicznym 2023 suma roczna opadu podkoronowego wyniosta 408,7 mm,
co stanowito 65,0% sumy rocznej opadu na terenie otwartym. Wartos¢ ta okreslana jest
mianem przepuszczalnosci drzewostanu i w poszczegdlnych miesigcach miescita sie
w przedziale od 49,2% do 77,3%. Rozktad wysokosci opadu podkoronowego byt scisle za-
lezny od wysokosci opadu na terenie otwartym. Zalezno$¢ ta miata postac funkcji liniowej;
warto$¢ wspodtczynnika korelacji r=0,996 (n=12) wskazywata na silng dodatnig zaleznos¢
miedzy badanymi zmiennymi.

Srednia wazona roczna przewodno$¢ elektrolityczna (+odchylenie standardowe)
wyniosta5,9+4,7mS - m?ibyta trzykrotnie wieksza od obserwowanej na terenie otwartym.
Wedtug klasyfikacji Jansena et al. (1988) jest to wartos¢ silnie podwyzszona. W skali roku
wartosci dla poszczegdlnych miesiecy miescity sie w zakresie od 2,9 do 19,6 mS-m?,
przy czym najwyzsze wartosci odnotowano w czasie wystepowania niskich sum opaddw
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Ryc. 5. Rozktad przewodnosci elektrolitycznej wtasciwej (SEC) opadu na terenie otwartym (OA SEC) i opadu
podkoronowego (OP SEC) na tle sum opaddw podkoronowych (opad) (A) oraz rozktad pH opadu na terenie
otwartym (OA pH) i opadu podkoronowego (OP pH) (B)

Distribution of specific electrical conductivity (SEC) of bulk precipitation (OA SEC) and throughfall (OP SEC)
against the background of throughfall totals (opad) (A) and pH distribution of bulk precipitation (OA pH) and
throughfall (OP pH ) (B)
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(r=-0,607; n=12) (ryc. 5A). Czasowy rozktad SEC w opadzie podkoronowym byt skorelowany
z rozktadem obserwowanym dla opadu na terenie otwartym (r=0,790; n=12).

Srednie wazone roczne pH opadu podkoronowego (6,13) zostato zaliczone, wg wspo-
mnianej klasyfikacji, do wartosci lekko podwyzszonych i byto wyzsze o 0,17 jednostki
od pH opadu na terenie otwartym. W poszczegdlnych miesigcach pH opadu podkoro-
nowego miescito sie w zakresie od 5,82 (sierpien) do 7,06 (maj) i poza wrzeSniem oraz
pazdziernikiem byto wyzsze od pH opadu na terenie otwartym (ryc. 5B).

taczna roczna depozycja jondw pod koronami drzew wyniosta 8,65t - km2i byta prawie
czterokrotnie wyzsza od obserwowanej na terenie otwartym. W przypadku wszystkich
badanych jondw, poza H*, uzyskane tadunki pod koronami drzew przekraczaty wartosci
obserwowane na terenie otwartym. Miarg okreslajgcg stopien zmian witasciwosci che-
micznych wéd opadowych w zbiorowiskach lesnych jest wspétczynnik wzbogacenia (ang.
enrichment ratio, ER). Stanowi on iloraz tadunku danego jonu w opadzie pod koronami
drzew do fadunku tego samego jonu w opadzie na terenie otwartym.

Wartosci wieksze od jednosci wskazujg na wzbogacenie opadu podkoronowego wzgle-
dem opadu na terenie otwartym, natomiast mniejsze — na zubozenie w zakresie danego
jonu. W roku hydrologicznym 2023 najwieksze wartosci ER obserwowano dla potasu, ma-
gnezu oraz wapnia (ryc. 6). Obecno$¢ jondw K* oraz Mg?* zwigzana byta z procesami wymy-
wania tych jondw z organdéw asymilacyjnych (Herrmann et al., 2005; Koztowski et al., 2012,
2020). Udziat tych proceséw w badanym drzewostanie sosnowym okreslono na 62% cat-
kowitej depozycji K na dnie lasu (Kruszyk i Major, 2017). Wartosci ER zblizone do jednosci
odnotowano dla azotandw oraz siarczandw. Tylko w przypadku H" depozycja pod koronami
drzew byfa mniejsza od obserwowanej na terenie otwartym. tgczny roczny tadunek azotu
whiesiony do gleby z opadem podkoronowym wyniést 14 kg - ha, z czego forma amonowa
stanowita 75%. Wartosc ta nie przekroczyta poziomow krytycznych (15-20 kg N - ha™ - rok?)
podawanych przez Matka i Astela (2008) dla zbiorowisk lasow iglastych.
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Ryc. 6. Miesieczne wartosci wspotczynnika wzbogacenia ER

Q1 - I kwartyl, Q2 — Il kwartyl, Q3 — lll kwartyl, IQR — rozstep miedzykwartylowy; wartosci podane na wykresie
oznaczaja mediany

Monthly values of the ER enrichment ratio

Q1 - first quartile, Q2 — second quartile, Q3 — third quartile, IQR — interquartile range; values in the chart
indicate medians
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Wody powierzchniowe

Sytuacja hydrologiczna w Rézanym Strumieniu byta bezposrednio uzalezniona od wa-
runkow hydrometeorologicznych. Stosunkowo niskie stany, mieszczace sie w przedziale
od 14 do 35 cm, ze srednig 19 cm powyzej zera taty wodowskazowej (ryc. 7), stanowi-
ty kontynuacje niekorzystnej sytuacji hydrologicznej zapoczatkowanej w pétroczu letnim
2018 roku. Wyzsze stany wdd wystgpity w grudniu oraz w sierpniu i byty nastepstwem
wysokich sum opaddéw atmosferycznych.

Przebieg hydrogramu odptywu odzwierciedla charakter zmian standw wody
w Rézanym Strumieniu. W roku 2023 wartosci przeptywdw miescity sie w zakresie
od 0,0000 m3?- stdo 0,0628 m3- s. Sredni roczny przeptyw wynidst 0,0043 m3- s, co sta-
nowito wartos¢ nieco nizszg niz w suchych latach 2019-2022 (srednio 0,0054 m3-s?) oraz
o okoto 55% mniejsza w poréwnaniu ze $rednig z okresu 2015-2018. Roczna amplituda
wzgledna przeptywow w 2023 r. osiggneta wartos$¢ 14,58 — najwyzsza od poczatku po-
miardw, czyli od 2015 r. (Srednia dla lat 2015-2022 ksztattuje sie na poziomie 8,94). Progi
przeptywow odpowiadajgcych wezbraniom i nizdwkom wyznaczono zgodnie z kryteriami
zaproponowanymi przez Ozge-Zielinskg i Brzeziriskiego (1994). Gérng granice wystepo-
wania ptytkiej nizoéwki okreslono dla przeptywu 0,0033 m*-s?, a dla nizowki gtebokiej —
0,0003 m3-s?. Z kolei dolny prog wezbrania matego wynidst 0,0296 m?- s, wezbrania
zwyktego —0,0407 m3- s, a wezbrania wielkiego 0,0639 m3- s*. Przeptywy ponizej warto-
$ci granicznej wystgpienia nizowki odnotowano przez 190 dni, z czego 73 dni miaty cha-
rakter nizowki gtebokiej. Ponadto przez 62 dni (od czerwca do pazdziernika) rejestrowano
zerowy przeptyw wody (24 dni w czerwcu, 28 dni w lipcu, 2 dni w sierpniu, 7 dni we wrze-
$niu i 1 dzien w pazdzierniku). W okresie od 2 czerwca do 28 lipca przeptyw wystgpit
tylko w 5 dniach i byt nastepstwem opaddw o dobowej sumie ponad 10 mm. Wezbrania
wystapity w 3 dniach, w tym jednokrotnie pojawito sie wezbranie zwykte — 17 sierpnia.
Minimalny przeptyw w ciggu roku wynidst 0,0000 m3- sti taka sytuacja utrzymuje sie juz
od 2018 r. (ryc. 8).

Najwyzsze wartosci Sredniego miesiecznego odptywu jednostkowego odnotowa-
no w marcu, kwietniu oraz w sierpniu. Poza sierpniem, maksymalne dobowe wartosci
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Ryc. 7. Srednie dobowe wartosci standw wody [cm] na tle sum dobowych opaddw atmosferycznych [mm]

w zlewni Rézanego Strumienia w roku hydrologicznym 2023

Mean daily water levels [cm] against daily precipitation totals [mm] in the Rézany Strumieri catchment during
the 2023 hydrological year
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Ryc. 8. Srednie dobowe wartosci przeptywu [m3 - 5] na tle dobowych sum opaddw atmosferycznych [mm]

w zlewni Rdézanego Strumienia w roku hydrologicznym 2023

Mean daily discharge [m? - s] against daily precipitation totals [mm] in the Rézany Strumieri catchment during
the 2023 hydrological year

odptywu jednostkowego nie przekraczaty 0,0030 m3-st-km=2. Z kolei najwyzszy dobowy
odptyw jednostkowy, réwny 0,0081 m*-st-km2, wystgpit w sierpniu w zwigzku z inten-
sywnymi opadami poprzedzajgcymi to zdarzenie. Minimalne dobowe odptywy jednostko-
we wyniosty 0 m3-st-km=2i rejestrowano je w dniach bez przeptywu wody w Rézanym
Strumieniu. Brak takich dni odnotowano tylko w okresie od grudnia do kwietnia (ryc. 8).
Wody Rézanego Strumienia charakteryzowaty sie lekko zasadowym odczynem ($red-
nia wazona pH — 7,83). Wyniki pomiarow przewodnosci elektrolitycznej wiasciwej (SEC)
w prébkach pozwolity zaliczy¢ te wody do wysoko zmineralizowanych. Srednia wazona war-
tos¢ przewodnosci wyniosta 91,5 mS - m?, przy niewielkiej zmiennosci (SD £ 16,0 mS - m).
Wysoka warto$¢ SEC zwigzana byta m.in. z przeksztatceniami antropogenicznymi w zlew-
ni, jak rowniez z dostawami zanieczyszczonych wod do ciekéw oraz ze sptywami po-
wierzchniowymi z obszaréw rolniczych (Majewski i Kostrzewski, 2023). Wedtug klasyfikacji
Altowskiego-Szwieca wody Rézanego Strumienia nalezg do typu hydrogeochemicznego
wapniowo-wodoroweglanowo-chlorkowego.

HCO;Cl" SO’
CG7Z NG“Mg 10

Sumy tadunkéw wszystkich jondw w 2023 r. byty poréwnywalne z latami 2019-2020,
mimo wyzszych wartosci odptywu w tych latach. Struktura jondw nie ulegta zmianie
i na podstawie uzyskanych wartosci stwierdzono, ze najwiekszymi tadunkami wsrdd anio-
néw odznaczaty sie jony wodoroweglanowe, nastepnie chlorki i siarczany, a wsrdd katio-
now — wapn, sod i magnez. W przypadku wiekszosci jondw zaobserwowano zalezno$é
wielkosci ich tadunku od przeptywu. W miesigcach letnich i jesiennych przeptywéw od-
notowano obnizone wartosci tadunkdw, co wigze sie z mniejszym wskaznikiem odptywu.
Ponadto, najnizsze tadunki wystgpity w miesigcach o najnizszych warstwach odptywu —
w czerwcy, lipcu i we wrzesniu (ryc. 9).

Na podstawie Rozporzgdzenia Ministra Infrastruktury z dnia 25 czerwca 2021 r. w spra-
wie klasyfikacji stanu ekologicznego, potencjatu ekologicznego i stanu chemicznego oraz
sposobu klasyfikacji stanu jednolitych czesSci wéd powierzchniowych, a takze Srodowisko-
wych norm jakosci dla substancji priorytetowych (Dz.U. 2021, poz. 1475) dokonano oceny
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Ryc. 9. Miesieczne tadunki w wodach Rézanego Strumienia w roku hydrologicznym 2023
Monthly ions loads in the waters of Rézany Strumier during the hydrological year 2023

jakosci woéd Rézanego Strumienia. Z 12 wskaznikow fizykochemicznych dwa (Na i K) nie
podlegaty klasyfikacji w rozporzadzeniu, szes¢ zaliczono do | klasy czystosci (pH, Mg, S-SO,,
N-NO,, PO, i N-NH,), a cztery byty poza Il klasg czystosci (przewodnos¢ elektrolityczna,
HCO,, Ca i Cl). W poréwnaniu do 2022 r. charakterystyki badanych parametréw nie ulegty
zmianom. Na tej podstawie jakos¢ wod Rdzanego Strumienia okreslono jako ponizej stanu
dobrego.

Wody podziemne

Roczny przebieg miesiecznych sum opaddw atmosferycznych determinowat zmiennosé
$rednich miesiecznych standow waéd podziemnych w 2023 r. W wyniku wystepowania wil-
gotnych miesiecy zimowych obserwowano systematyczny wzrost poziomu zwierciadta
wod w potroczu zimowym. Z kolei nizsze opady wiosng skutkowaty znacznym obnizeniem
stanéw. Skrajnie wilgotny sierpien spowodowat przywrdcenie stanéw do poziomu sprzed
lata 2022 r. W 2023 r. amplitudy srednich miesiecznych stanéw byty nizsze niz w roku
2022 i wyniosty 30,5 cm w piezometrze IGF2 oraz 20,8 cm w piezometrze IGF4 (ryc. 10).
W obu stanowiskach pomiarowych (IGF2 i IGF4) Srednie stany wod podziemnych w 2023 r.
utrzymywaty sie na rownie niskim poziomie jak w czterech poprzednich latach. Niskie sta-
ny byty nastepstwem dwadch suchych i bardzo cieptych lat 2018 oraz 2019. Korzystniejsza
sytuacja opadowa w 2020 r. nie przetozyta sie na zauwazalng poprawe warunkow hydro-
logicznych, co mozna wigzac z systematycznym wzrostem sredniej rocznej temperatury
powietrza, prowadzgcym do intensywniejszej ewapotranspiracji. Stosunkowo niskie sumy
opadow atmosferycznych w 2021 i 2022 r. oraz utrzymujgce sie wysokie srednie rocz-
ne temperatury rowniez nie wptynety korzystnie na stany wod podziemnych. W 2023 r.
zarejestrowano najnizsze minimalne stany wéd od 2016 r. Korzystna sytuacja pluwialna
pod koniec 2023 r. moze skutkowa¢ odbudowg zasobdéw wéd podziemnych w kolejnych
miesigcach. W roku 2023, w punkcie pomiarowym IGF2, zwierciadto wéd podziemnych
przez okoto potowe roku (179 dni) utrzymywato sie w strefie $rednich stanéw. W pozo-
statych miesigcach (gtownie od listopada do lutego oraz w czerwcu i w lipcu) poziom
wod pozostawat w strefie standw niskich. Wysokie stany zwierciadta odnotowano jedynie
przez 4 dni w sierpniu. W punkcie IGF4 zarejestrowano wiekszg liczbe dni z niskim stanem
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Ryc. 10. Srednie miesieczne stany wod podziemnych i miesieczne sumy opadéw atmosferycznych w zlewni
Rézanego Strumienia w roku hydrologicznym 2023

Mean monthly groundwater levels and monthly precipitation totals in the Rézany Strumien catchment during
the 2023 hydrological year

wod (257) i 108 dni ze stanem Srednim. Podobnie jak w dwdch poprzednich latach, w tym
punkcie pomiarowym nie wystgpity dni zaliczone do strefy wysokiej wody.

W poréwnaniu z okresem 2016-2022 miesigce od listopada do lipca 2023 r. charakte-
ryzowaty sie wyraznie obnizonymi srednimi poziomami wod podziemnych. W tym okresie
miesieczne wartosci byty nizsze srednio o 19 cm w piezometrze IGF2 i 0 16 cm w piezome-
trze IGF4. Najwieksze ujemne odchylenia zanotowano w lipcu (28 cm dla IGF2 i 26 cm dla
IGF4). Po wystgpieniu intensywnych opaddw w sierpniu sytuacja ulegta poprawie —w punk-
cie IGF2 odnotowano dodatnie odchylenie, natomiast w IGF4 byto ono nieznacznie ujemne.
We wrzesniu i w pazdzierniku w obu punktach odchylenia nie przekraczaty 1 cm. W skali
catego roku hydrologicznego 2023 zwierciadto wéd podziemnych w obu piezometrach po-
zostawato ponizej Srednich srednich standow wdd podziemnych (SGW) z okresu 2016-2022.
Jedynie w sierpniu w piezometrze IGF2 wystgpity stany powyzej srednich standw siedmiolet-
nich. W obu punktach pomiarowych w czerwcu i w lipcu, a w punkcie IGF4 rowniez od listo-
pada do stycznia, rejestrowano stany nizsze od $rednich niskich wartosci z lat 2016-2022.

Typy hydrogeochemiczne wéd podziemnych, zgodnie z klasyfikacjg Altowskiego-
-Szwieca (Macioszczyk, 1987), w obu piezometrach okreslono jako wapniowo-wodoro-
weglanowo-chlorkowe ze znaczng mineralizacjg wynoszgcg ponad 500 mg-dm? (wody
stodkie). Na podstawie Srednich wartosci parametréw fizykochemicznych badanych wod
podziemnych okreslono ich klase monitoringowa wg Rozporzadzenia Ministra Gospodarki
Morskiej i Zeglugi Srédladowej z dnia 11 pazdziernika 2019 r. w sprawie kryteriéw i spo-
sobu oceny stanu jednolitych czesci wod podziemnych (Dz. U. 2019, poz. 2148). W po-
réwnaniu do roku poprzedniego zaden z parametréw nie ulegt zmianie. Srednie roczne
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ilosci badanych parametrow miescity sie w | klasie jako$ci wéd podziemnych z wyjgtkiem
przewodnosci elektrolitycznej wtasciwej, siarczandw i chlorkéw, ktdre zaliczono do Il klasy
czystosci oraz wapnia przyporzadkowanego do Ill klasy (tab. 1).

Na podstawie uzyskanych klas jakosci wod okreslono stan chemiczny wéd podziem-
nych. W przypadku |, Il lub Il klasy czystosci stan chemiczny ocenia sie jako dobry (wg
Rozporzadzenia Ministra Gospodarki Morskiej i Zeglugi Srédladowej z dnia 11 pazdzier-
nika 2019 r.). Dlatego w zlewni Rdzanego Strumienia stan chemiczny wéd podziemnych
okreslono jako dobry.

Tabela 1. Wybrane wskazniki fizykochemiczne wéd podziemnych i okreslone dla nich klasy jakosci woéd w pie-
zometrach IGF 2 i IGF 4 w roku hydrologicznym 2023

Selected physico-chemical indicators of groundwater and their corresponding water quality classes at IGF 2
and IGF 4 piezometers during the hydrological year 2023
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Podsumowanie

Funkcjonowanie geoekosystemu zlewni Rdzanego Strumienia w 2023 r. uzaleznione
byto przede wszystkim od panujgcych warunkéw hydrometeorologicznych. Analizowany
rok hydrologiczny zaliczono do kategorii lat cieptych (Lorenc, 1998), a jego $rednia rocz-
na temperatura powietrza, wynoszaca 10,4°C, byta poréwnywalna z latami 2018-2020
i 2022. Roczna suma opadu atmosferycznego wyniosta 628,4 mm (rok wilgotny) i byta
wyzsza od normy z wielolecia o 17%. Opady cechowaty sie duzg zmiennoscig sum mie-
siecznych, odbiegajgcych znaczgco od srednich przebiegdw wieloletnich.

Opady atmosferyczne na otwarte] przestrzeni w Stacji ZMSP Poznar-Morasko cecho-
waty sie niskg mineralizacjg i normalnym odczynem. Badania sktadu chemicznego wyka-
zaty, ze wsréd aniondw najwiekszy udziat procentowy w strukturze opaddw miaty azotany,
siarczany i chlorki, a wsrdod kationdw dominowaty jony amonowe i wapn.

Pomimo straty wody w trakcie przenikania opaddw przez korony drzew, sumaryczny ta-
dunek jondw przekroczyt prawie czterokrotnie wartosci obserwowane na terenie otwartym.

Wyniki badan prowadzonych w zbiorowiskach lasow iglastych wskazujg na wzrost
kwasowosci wéd opadowych (Pajuste et al., 2006; Koztowski et al., 2012; Kowalska et al.
2016). W badanym drzewostanie procesy zakwaszania nie wystgpity. Wartosci pH byty wyz-
sze od obserwowanych na terenie otwartym. Byt to efekt obecnosci jondw alkalicznych,
ktérych wystepowanie w opadzie podkoronowym nalezy taczy¢ z procesami wymywania
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z organdw asymilacyjnych (potas, magnez) oraz wyptukiwania przez opad zanieczyszczen
pytowych zgromadzonych na powierzchniach roslin (magnez, wapn).

Niskie stany Rézanego Strumienia, mieszczace sie w przedziale od 14 do 35 cm,
ze srednig 19 cm powyzej zera taty wodowskazowej, stanowity kontynuacje niekorzystnej
sytuacji hydrologicznej zapoczatkowanej w pétroczu letnim 2018 r. Wyzsze stany wod wy-
stgpity w grudniu oraz w sierpniu i byty nastepstwem wysokich sum opaddw atmosferycz-
nych. Przeptywy w 2023 r. miescity sie w przedziale od 0,0000 m?-s'do 0,0628 m*- s
Sredni roczny przeptyw, ktéry wynidst 0,0043 m?- s, byt nieznacznie nizszy niz w suchych
latach 2019-2022 (srednio 0,0054 m*-s?) i zdecydowanie nizszy niz w latach wcze$niej-
szych (0 55% w stosunku do $redniej z okresu 2015-2018).

Wody Rézanego Strumienia w roku hydrologicznym 2023 charakteryzowaty sie lekko
zasadowym odczynem (pH 7,83), a $rednia wazona wartos¢ przewodnosci elektrolitycz-
nej wiasciwej wyniosta 91,5 mS- m™, co pozwolito zaliczy¢ te wody do wysoko zminerali-
zowanych. Wedtug klasyfikacji Altowskiego-Szwieca wody Rdzanego Strumienia nalezaty
do typu hydrogeochemicznego wapniowo-wodoroweglanowo-chlorkowego. Z 12 bada-
nych wskaznikéw fizykochemicznych dwa (Na i K) nie podlegaty klasyfikacji w rozporza-
dzeniu, szes¢ zaliczono do | klasy czystosci, a cztery byty poza Il klasg czystosci. Na tej
podstawie jako$¢ wéd Rdzanego Strumienia okreslono jako ponizej stanu dobrego.

Badania sktadu chemicznego wdd podziemnych wykazaty, ze w poréwnaniu do roku
poprzedniego zaden z parametréw nie ulegt zmianie. Srednie roczne iloéci badanych para-
metrow miescity sie w | klasie jakosci wod podziemnych z wyjagtkiem przewodnosci elektro-
litycznej wtasciwej, siarczanow i chlorkéw, ktore zaliczono do Il klasy czystosci oraz wapnia
przyporzadkowanego do Il klasy. Na podstawie uzyskanych klas jakosci stan chemiczny
wod podziemnych w zlewni Rézanego Strumienia okreslono jako dobry. Typy hydroge-
ochemiczne wéd podziemnych w obu piezometrach byty takie same —wapniowo-wodoro-
weglanowo-chlorkowe — ze znaczng mineralizacjg wynoszgcg ponad 500 mg - dm=.

Skrocony bilans wodny w zlewni Rdzanego Strumienia w roku hydrologicznym 2023
wskazuje na znaczng przewage doptywu atmosferycznego nad odptywem rzecznym
(610,8 mm), co swiadczy o duzym potencjale retencyjnym analizowanego geoekosystemu
(tab. 2). Bilans denudacyjny wykazat straty rzedu-48,6 kg - ha™, co wskazuje na przewage
proceséw eksportu materii mineralnej ze zlewni, gtdwnie w postaci jondw wapnia i chlor-
kéw. Odmienny charakter wykazat bilans jonéw biogennych, w ktérym wystgpit tadunek
dodatni (16,0 kg - ha™), zwigzany gtéwnie z obecnoscig azotandw i jondw amonowych.
taczny bilans materii rozpuszczonej w zlewni byt ujemny (-32,6 kg - ha™), co potwierdza
przewage procesow wymywania nad akumulacjg sktadnikow chemicznych. Zwigkszony
odptyw materii rozpuszczonej ze zlewni charakteryzujgcej sie silng presjg antropogenicz-
ng wigze sie z wiekszym udziatem terendw uzytkowanych rolniczo, ktore z kolei wptywajg
na szybsze odprowadzanie substancji rozpuszczonych ze zlewni. Ujemny bilans jondw po-
chodzacych z proceséw denudacyjnych jest efektem przewagi tugowania gleb, wietrzenia
chemicznego i dalszego odprowadzania fluwialnego nad ich dostawg z opaddw atmosfe-
rycznych. Odptyw powierzchniowy ze zlewni stanowi gtéwng droge odprowadzania sub-
stancji rozpuszczonych (Tylkowski i Kostrzewski, 2017).

Analize bilansu denudacyjnego zlewni Rézanego Strumienia mozna uznac jako dobry
wskaznik okreslania wielkosci presji antropogenicznej, zwtaszcza jako indykator nadmier-
nego wprowadzania biogendw (z nawozami i sciekami bytowymi) do Srodowiska przyrod-
niczego (Major et al., 2018).



Funkcjonowanie geoekosystemu zlewni miejskiej R6zanego Strumienia w Poznaniu... 441

Tabela 2. Skrécony bilans wodny i bilans materii rozpuszczonej w zlewni Rézanego Strumienia w roku hydrolo-
gicznym 2023

Summary water balance and dissolved matter balance in the Rézany Strumieri catchment during the 2023
hydrological year

Rodzaj bilansu Parametr Wartos¢
P — opad atmosferyczny [mm] 628,4
Sktadowe obiegu wody H — odptyw rzeczny [mm] 17,6
P-H [mm] 610,8
sor -6,8
Cl -9,3
Ca? 26,4
Bilans jonéw denudacyjnych [kg - ha'!] Mg 2,0
Na* -4,1
Suma JD -48,6
NO, 10,3
NH; 4,6
Bilans jondw biogennych [kg - ha?] K+ 1,2
Suma JB 16,0
Bilans materii rozpuszczonej [kg - ha?] Suma JB+JD -32,6

Realizacja programéw pomiarowych w Stacji ZMSP Poznarn-Morasko pozwolita okre-
$li¢ aktualny stan i funkcjonowanie geoekosystemu zlewni Rézanego Strumienia w roku
hydrologicznym 2023 pod wptywem silnej presji antropogenicznej. Badania wykonywane
w kolejnych latach umozliwig wykazanie zwigzkéw przyczynowo-skutkowych, ukazanie
tendencji zmian wybranych komponentéw srodowiska geograficznego oraz sformutowa-
nie prognoz krétko- i dtugoterminowych pod katem zagrozen $rodowiska matej zlewni
miejskiej wynikajgcych ze wzrastajacej presji antropogenicznej i wiekszej dostawy zanie-
czyszczen. Wyniki monitoringu zintegrowanego realizowane w zlewni Rézanego Stru-
mienia stanowig dobre uszczegdtowienie monitoringu regionalnego oraz stuzg ochronie
dziedzictwa przyrodniczego zgodnie z zasadami zrGwnowazonego rozwoju.

Ryciny i tabele, pod ktérymi nie zamieszczono zrddta, sg opracowaniami wtasnymi auto-
réw artykutu.
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Summary

The Rozany Strumien catchment, located in the northern part of Poznan, is one of the re-
search areas of the Integrated Monitoring of the Natural Environment (IMNE) programme
and serves as a field laboratory of the Poznan-Morasko station. This is the first IMNE base
station in Poland located within a large urban agglomeration and subjected to strong an-
thropogenic pressures. The 2023 hydrological year marked the eighth year of continuous
monitoring in this urban catchment, with investigations carried out in accordance with
twelve IMNE measurement programmes. The present paper discusses selected results
that together enable an assessment of the functioning of the catchment geoecosystem
under the hydrometeorological conditions of 2023.

Meteorological observations showed that the hydrological year 2023 was classified
as a warm year. The mean annual air temperature reached 10.4°C, comparable to the
recent warm years of 2018-2020 and 2022, and clearly higher than the 1991-2020 long-
term average. Only April was classified as a cool month, whereas five months were warm
or very warm, including an exceptionally warm September. The annual precipitation total
reached 628.4 mm, which was 17% above the long-term average. However, precipitation
was extremely unevenly distributed throughout the year. Very wet months (August and
October) alternated with extremely dry ones, most notably September with only 5.3 mm
of rainfall. Snow cover was insignificant, occurring on a single day in December, and had
no impact on catchment retention. The length of the thermal growing season (244 days)
matched the multiannual mean, although the lack of thermal winter is a signal of the
ongoing climatic shift.

Precipitation chemistry measurements revealed low mineralization and normal pH
values, although conductivity remained slightly elevated compared to the long-term ref-
erence. Among the anions, nitrates, sulphates and chlorides dominated, whereas am-
monium and calcium were the most abundant cations. Compared with previous years,
the concentrations of nitrates and sulphates declined, with the nitrate-to-sulphate ratio
exceeding unity for the first time, indicating a growing role of traffic-related emissions
in precipitation acidity in western Poland. The role of forest canopies in modifying precipi-
tation was also confirmed. Throughfall accounted for about 65% of bulk precipitation, and
despite lower volumes, ion loads were nearly four times higher than those of open-field
precipitation. This was particularly evident for potassium, magnesium and calcium, which
are largely leached from assimilation organs or washed from dust deposits on the canopy
surface. Contrary to common expectations that coniferous stands intensify precipitation
acidity, the studied Scots pine stand contributed to neutralization instead due to elevated
loads of alkaline ions.

Hydrological observations of the Rézany Strumien indicated very low water stages and
discharges, continuing the unfavorable situation observed since the summer of 2018. Wa-
ter levels mostly ranged between 14 and 35 cm above the gauge zero, with higher values
recorded only in December and August. Discharge fluctuated from zero to 0.0628 m*-s™,
with an annual mean of 0.0043 m3-s™. This was lower than in the dry years 2019-2022
and more than 50% lower than the mean for 2015-2018. A record-high flow variability
was noted, and zero-flow conditions occurred for 62 days, mostly in summer and early
autumn. These extreme low flows were only occasionally interrupted by short-lived flood
waves induced by intense rainfall.
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The chemical composition of stream water was characterized by slightly alkaline pH
(7.83) and high mineralization, with a mean specific electrical conductivity of 91.5mS - m™.
The waters belonged to the Ca-HCOs-Cl hydrogeochemical type. lon load calculations
confirmed bicarbonates, chlorides and sulphates as the dominant anions, and calcium,
sodium and magnesium as the main cations. According to national regulations, six of the
twelve evaluated indicators corresponded to class | water quality, while four (including
conductivity, bicarbonates, calcium and chlorides) were classified below class Ill. As a re-
sult, the overall ecological status of the stream was assessed as below good.

Groundwater levels in two observation wells reflected the pattern of atmospheric
supply. After a favorable winter and very wet August, water tables increased, although
generally remained at low levels comparable to those observed during the last four years.
Both piezometers recorded the lowest minimum groundwater levels since 2016, a legacy
of the extremely dry years 2018-2019 and intensified evapotranspiration driven by rising
air temperatures. Hydrochemical analyses indicated Ca-HCOs-Cl waters with mineraliza-
tion above 500 mg - dm™3. Most parameters corresponded to class | groundwater quality,
with conductivity, sulphates and chlorides classified as class I, and calcium as class IIl.
Accordingly, the overall chemical status of groundwater was assessed as good, in contrast
to the surface waters of the catchment.

The annual water balance revealed a strong dominance of atmospheric input over
river discharge (610.8 mm), highlighting the considerable retention capacity of the urban
geoecosystem. The dissolved matter balance was negative (-32.6 kg - ha™), with significant
losses of calcium and chlorides, while the nutrient balance was positive (+16.0 kg - ha™),
dominated by nitrates and ammonium. These findings confirm the predominance
of leaching processes over accumulation within the catchment and emphasize the role
of both natural conditions and anthropogenic impacts in shaping material fluxes.

In conclusion, the functioning of the Rdzany Strumien catchment in 2023 was strongly
controlled by variable hydrometeorological conditions and by the increasing anthropogen-
ic pressure typical of urban areas. The study demonstrates the usefulness of integrated
monitoring for identifying short-term responses and long-term trends in small urbanized
catchments. Continued observations will provide the basis for detecting cause-effect re-
lationships, recognizing environmental risks, and supporting sustainable management
strategies under conditions of ongoing climate change and urban expansion.

[Wptyneto: 5 wrzesnia 2025, poprawiono: 17 listopada 2025] @' EY


https://creativecommons.pl/poznaj-licencje-creative-commons/




