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CHANGE DIRECTION OF THE AIR POLLUTION LEVEL AND CLIMATIC
FACTORS IN THE BIALOWIEZA PRIMEVAL FOREST

Abstract. The paper presents the estimation of change direction of the air
pollution and climatic factors in the whole area of the Bialowieza Primeval
Forest in 1986-2001. Decrease of the air pollution emission from local sources
was the reason of advantageous changes in level and spatial distribution of SO,,
NOy and dust dry deposition. The wet deposition of air pollution was rather
high, stable and without any tendencies to quick decrease what allowed
classifying the Bialowieza Primeval Forest to moderate contaminated areas.
The estimation of quantity and changes of total sulfur and nitrogen deposition
was the base for actual prognosis of threats of the Bialowieza forest
environment by air pollution till 2010. The role of climate changes especially
thermal, humidity and windy factors in the last decade were underlined in the
Prognosis.
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1. WSTEP

Lasy znajduja si¢ nieustannie pod wptywem efektéw zmian globalnych, czyli
dziatania zmian klimatu i zanieczyszczen powietrza. Wiele czynnikow stresogen-
nych w roznym stopniu ze soba skorelowanych (Auclair i in. 1992), dziata jedno-
czesnie na ekosystemy lesne z rdzna intensywnoscia, a dynamika ich zmian z
reguly nie ma charakterystyki liniowej (De Vries i in. 2000a). Spo$rod wielu hipo-
tez dotyczacych zjawiska zamierania lasu (Rykowski 1998) warta podkreslenia jest
hipoteza grupy badaczy holenderskich, ktorzy uznali za aktualnie dominujace
czynniki zagrozenia europejskich laséw (oprocz czynnikéw klimatycznych lub ek-
stremalnych warunkéw pogodowych): w Europie wschodniej — eutrofizacjg, powo-
dowang przez nadmiar azotu, w Europie centralnej — dwutlenek siarki i
zakwaszenie gleb, powodowane przez zbyt wysoka depozycj¢ siarki i azotu, a w
Europie potudniowej — ozon (De Vries i in. 2000).

Jednym z gléwnych czynnikéw antropogenicznych zagrazajacych normal-
nemu funkcjonowaniu ekosystemow lesnych sa zanieczyszczenia emitowane do
atmosfery. Powietrze jako podstawowy sktadnik biosfery jest nosnikiem wielu za-
nieczyszczen w postaci gazow, pylow i aerozoli. Jego jakos¢ ksztaltuja gldwnie:
depozycja sucha w postaci gazowych zwiazkow siarki i azotu oraz depozycja
mokra zawarta w opadach atmosferycznych. Wody opadowe moga by¢é dobrym
wskaznikiem oceny stopnia zanieczyszczenia atmosfery ze wzgledu na ilo$¢ i
jakos¢ zawartych w nich substancji oraz wskaznikiem stopnia degradacji po-
zostalych elementéw S$rodowiska, ze wzglegdu na ogromny =zasigeg ich
oddziatywania (De Vries i in. 1995).

Badania wptywu zanieczyszczen na srodowisko lesne musza by¢ prowadzone
w cyklu wieloletnim. Tylko wtedy mozna prébowac rozrézni¢ zjawiska krotko- i
dlugoterminowe, na przyktad krotkotrwaty wplyw zjawisk klimatycznych z
rozciagnigtym w czasie oddzialtywaniem réznej jakosci i ilo$ci zanieczyszczen
powietrza na ekosystemy lesne (Prinz 1987). Puszcza Biatowieska jest dobrym
obiektem do dtugoterminowej analizy zagrozen ze strony czynnikow biotycznych i
abiotycznych z wielu wzgledow, zwlaszcza z powodu unikalnej wartosci przyrod-
niczej 1 nie spotykanego w innych lasach nizu europejskiego wysokiego stopnia
naturalno$ci (m.in. Sokotowski 1999; Cieslinski, Czyzewska 2002; Paluch 2002).
W celu uzyskania informacji o wieloletnich trendach zmian zanieczyszczen powie-
trza w Puszczy, w tej pracy poddano analizie wyniki monitoringu technicznego
uzyskane w 16 latach badan: w I etapie w latach 1986—1996 (Malzahn 1999) oraz w
II etapie w latach 1997-2001.

" Praca zostala wykonana w Instytucie Badawczym Le$nictwa w ramach tematu statutowego 24 26 05
“Ocena stanu srodowiska lesnego w strefie matych zagrozen”.
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2. METODY BADAN

Metodyka stosowana w monitoringu technicznym zanieczyszczen powietrza
w Puszczy Biatowieskiej od roku 1986 (depozycja sucha SO,, NOy i opad pytéw)
i od roku 1994 (depozycja mokra) zostata doktadnie opisana w pracy podsu-
mowujacej I etap badan w latach 1986—1996 (Malzahn 1999).

Do oceny depozycji suchej zanieczyszczen na catlym obszarze Puszczy
Biatowieskiej funkcjonowata sie¢ 25 punktéw pomiarowych. Na terenie lasow go-
spodarczych (LG) zlokalizowano 15 punktéw, w Biatowieskim Parku Narodowym
(BPN) — 7 punktéw i na Polanie Bialowieskiej (B) — 3 punkty pomiarowe. W
kazdym punkcie umieszczono urzadzenie do pomiaru zanieczyszczen gazowych:
SO, i NO, metoda kontaktowq i pojemnik plastikowy do pomiaru opadu pytow
metoda sedymentacyjng. Okres ekspozycji urzadzen pomiarowych trwat jeden
miesigc. Wyniki pomiardw zanieczyszczen gazowych wyrazano w postaci
wskaznikéw: W SO, w mg SO, m224h'i WNO, w mg NOy m? 24 h'], a opad
pylow — w g m™” miesiac™.

Depozycj¢ mokra oznaczano poprzez pomiar kwasowosci, przewodnictwa
elektrycznego i analiz¢ sktadu chemicznego miesigcznych opadow atmosferycznych
w punkcie pomiarowym w Bialowiezy na Stacji Meteorologicznej IMiGW. Opady
zbierano wedlug ujednoliconej metodyki do polipropylenowego leja sedymenta-
cyjnego, potaczonego szczelnie z pojemnikiem plastikowym. Kwasowo$¢ opadu
(pH) mierzono metodg potencjometryczna, przewodnictwo elektryczne wlasciwe
(C) metoda konduktometryczna. W opadach oznaczano stezenia (mg dm™)
anionéw: SO,”, NO;™, NO, ", C1 i F ~oraz kationéw: Ca*", Mg*", Na", K" i NH,"
metoda chromatografii jonowej (aparat IC-690 Metrohm z programem kom-
puterowym Metrodata 714-IC 2.06). Mokra depozycj¢ miesigczna, tj. ilos¢ ba-
danego jonu na jednostke powierzchni w ciagu miesiaca (mg m™) obliczano
mnozac stezenie badanego zanieczyszczenia (mg dm™) przez wielko$é miesiecz-
nego opadu (mm).

Ze wzglgdu na spotykane w literaturze rézne metody szacowania depozycji
catkowitej siarki i azotu, czyli sumy depozycji suchej i mokrej, przeprowadzono
ich analiz¢ i wybrano wariant najbardziej odpowiedni dla srodowiska lesnego
Puszczy Biatowieskiej (Malzahn 1999). Depozycj¢ suchg siarki i azotu szacowano
poprzez przeliczenie wskaznikow W SO, 1 W NOy na stgzenia zawartosci zwiazkéw
siarki i azotu w powietrzu wg wzorow:

stezenie SO, (Mgm™)=0,81 W SO,(mgm~24 h™')+ 7,81

stezenie NO, (mgm™)=11,57 WNOy (mg m>24h™) + 6,86
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Nastgpnie przeliczono stgzenia na depozycje suche wedlug wzoru
stosowanego przez IMiGW (Przybylska 1997):

_V,-n-sek-tok™ - S
1000

D.s.

gdzie:

D.s. — depozycja sucha: siarki w mg m™ rok™ ; azotu w mg m™ rok™,

V, — szybko$¢ opadania czasteczki: SO, = 0,005 m sek™ ; NO,= 0,004 m sek™ ,
S — stezenie: mg SO, m™ ; Mg NO, m™.

Depozycje mokra siarki szacowano na podstawie opadu mokrego jondw SO,”.
Depozycje mokra azotu szacowano jako depozycj¢ azotu catkowitego na pod-
stawie sumy opadu mokrego jonow NO3 , NO, i NH," .

Informacje o wielkosci opadu, temperaturze i innych warunkach meteoro-
logicznych uzyskano z miesigcznych zestawien obserwacji rejestrowanych na
stacji meteorologicznej IMIGW w Biatowiezy.

Wyniki pomiaréw poddano analizie statystycznej. Wyliczono wartosci $rednie
z odchyleniami standardowymi SD i wspoétczynnikami zmiennosci CV (%) w
kolejnych latach. Istotnos¢ roznic migdzy wartosciami §rednimi obliczono testem
t-Studenta. Istotnos¢ trendéw zmian wartosci badanych parametrow okreslono
obliczajac wspdtczynniki korelacji i regresji, z wykorzystaniem arkusza kalkula-
cyjnego Excel 5.0.

Ze wzgledu na zainteresowanie wykorzystywaniem wynikow pomiarow za-
nieczyszczen powietrza na obszarze Puszczy przez rdzne instytucje do réznych
celow analizowano wyniki srednie dla catego jej obszaru oraz oddzielnie dla
wydzielonych w niej obszarow: lasow gospodarczych (LG), Biatlowieskiego Parku
Narodowego (BPN) i Polany Biatowieskiej (B).

3. WYNIKI BADAN I DYSKUSJA

3.1. Zanieczyszczenia gazowe

Zawarto$¢ dwutlenku siarki w powietrzu na obszarze Puszczy w latach 1986-
2001 (tab. 1) wynosita érednio 4,3 mg m~24 h™ i wykazywala istotny statystycznie
trend prostoliniowy malejacy tak na calym jej obszarze (r = - 0,884; P<.  001),
jak i na analizowanych oddzielnie obszarach (» = - 0,909 dla LG ; r = - 0,823 dla
BPN; »=-0,900 dla B; P<.  001). W pierwszej polowie lat 90. zawartos¢ SO,
stanowita 60%, a w drugiej juz tylko 33% zawartosci w stosunku do drugiej potowy
lat 80. W catym okresie badan srednia zawartos¢ SO, w powietrzu na obszarze LG i
BPN byta podobna, natomiast istotnie wyzsza byta na Polanie (P<.  01). Zmiany
rozktadu przestrzennego zawartosci SO, w powietrzu (ryc. 1) w kolejnych okre-
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Ryec. 1. Rozklad przestrzenny Sredniego wskaznika zawarto$ci w powietrzu dwutlenku siarki W
SO, (mg SO, m™ 24 h™) na obszarze Puszczy Bialowieskiej w latach 1986-2001

Fig 1. Spatial distribution of the mean SO, air pollution index W SO, (mg SO, m™ 24™") on the area
of Bialowieza Forest in the years 1986-2001

sach 5-letnich obrazuja coraz mniejszy obszar obciazenia Puszczy sucha depozycja
siarki i wyrdwnywanie poziomu zawartosci SO, w powietrzu na obszarze Puszczy.
Zawarto$¢ tlenkéw azotu w powietrzu na obszarze Puszczy w latach
19862001 (tab. 1) wynosita érednio 0,054 mg m™>24 h™' i rowniez wykazywata is-
totny statystycznie trend prostoliniowy malejacy (» = - 0,666; P<.01), podobny na
trzech wydzielonych obszarach LG, BPN i B (»=- 0,633, - 0,685, - 0,630; P<. 01).
Zawarto$¢ NOy nie rdznita si¢ w drugiej potowie lat 80. i pierwszej potowie lat 90,
natomiast gwattowny jej spadek wystapit w drugiej potowie lat 90. (redukcja 0 58%
w stosunku do lat 1986—-1990). W catym okresie badan $rednia zawartos¢ NO, w
powietrzu na obszarze LG i na Polanie nie réznila si¢, natomiast istotnie nizsza byta
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Tabela 1. Wskazniki zanieczyszczen gazowych powietrza: dwutlenku siarki W SO, i tlenkow azotu
m224h'+0,1 mg NO, m~224 h™") na obszarze Puszczy Bialowieskiej w latach 1986-2001; PB
— ilo$¢ pomiaréw, x — Srednia arytmetyczna, SD — odchylenie standardowe

Table 1. SO, and NO, air pollution index W (mg m™ 24 h™") and total gas pollution index Wzg (1 =5 mg of
Biatowieza Primeval Forest,LG — managed forest, BPN — Bialowieza National Park, B — Biatowieza

SO,
::::r PB LG BPN B
n x£SD n x =£SD n x £SD n x £SD
1986 164 | 131125 | 79 | 12,1£116 58 123+11,6 | 27 17,5+ 16,1
1987 211 8090 | 98 | 82+9,1 78 6,1 £6,5 35 1144123
1988 232 70+7,1 | 118 | 67+66 81 62465 33 9,849,5
1989 233 54463 | 119 | 57+64 81 41448 33 78483
1990 221 49453 | 115 | 48+52 73 40+42 33 6,9+7,1
1991 233 57468 | 121 | 53+64 81 54466 31 7,7+8,4
1992 268 44+43 | 151 | 45+43 82 3,5+3,6 35 6,049
1993 285 44448 | 172 | 4751 77 33433 36 54+57
1994 291 39445 | 175 | 4,1+46 81 3,0+3,3 35 53460
1995 264 39437 | 169 | 3,9+40 59 3,127 36 51437
1996 253 43449 | 169 | 4,1+48 48 3,9+38 36 55463
1997 265 24422 | 173 | 24422 56 2,0+1,5 36 32428
1998 271 2,1+42,0 | 175 | 2,0+19 60 2,1+18 36 25428
1999 275 19421 | 179 | 1,9+22 60 1,8+2,0 36 22422
2000 271 12410 | 177 | 12+1,1 58 1,0£0,6 36 1,6+ 1,1
2001 270 1516 | 174 | 14+14 60 1312 36 24425
1986-1990 | 1061 | 73486 | 529 | 72+8,1 371 62+74 161 | 104+113
1991-1995 | 1341 | 4,4+49 | 788 | 4449 380 3,7+43 173 50459
19962000 | 1335 | 24+29 | 873 | 23+29 282 2,1+23 180 3,0+3,7
1986-2001 | 4007 | 43+59 | 2364 | 40+54 1093 40+54 550 6,0+7,9

na obszarze BPN. W 2001 r. srednia zawarto$¢ NO, w powietrzu nie rdznila sig¢ juz
istotnie na obszarze Puszczy. Zmiany rozktadu przestrzennego zawartosci NO, w
powietrzu (ryc. 2) w kolejnych okresach 5-letnich sa podobne do zmian SO, i obra-
zuja coraz mniejszy obszar obciazenia Puszczy sucha depozycja azotu oraz
wyréwnywanie poziomu NOx.
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W NO, (mg m™ 24 h™) oraz wspélczynnika sumy obciazenia zanieczyszczeniami gazowymi Wzg (1 =5 mg So,
caly obszar Puszczy, LG —lasy gospodarcze, BPN — Bialowieski Park Narodowy, B — Polana Bialowieska; n —

SO, m224h'+ 0,1 mg NOy m?24 13'1) in the years 1986-2001 in the Biatowieza Primeval Forest; PB —whole area

Clearing; n —number of samples, x — arithmetic mean, SD — standard deviation

NO, Wz
PB LG BPN B
PB|LG|BPN | B
n 0 £SD n 0 £SD n 0 £SD n 0 =£SD
165 | 0,151+£0,314 | 80 | 0,124+0,271 58 0,175+0,320 | 27 | 0,181+0411 2,1 18| 2,1 |27
211 | 0,067+0,126 | 98 | 0,079+0,137 | 78 0,046 £0,093 | 35 | 0,078+0,152 |1,1|1,2| 0,8 | 1,5
232 10,032+0,064 | 118 | 0,032 +0,064 | 81 0,026 +£ 0,053 | 33 | 0,047+0,08 /0,9 08| 0,7 | 1,2
233 10,066+0,122 | 119 | 0,068 +0,119 | 81 0,055+0,103 | 33 | 0,084+0,168 {0,9(0,9| 0,7 | 1,2
221 10,064+0,090| 115 | 0,057 +0,081 | 73 0,056 +£0,079 | 33 | 0,109+0,126 | 0,8 0,8| 0,7 | 1,2
332 10,050+0,100| 121 | 0,050+ 0,087 | 81 0,043 £0,107 | 31 | 0,065+0,126 {0,8]0,8| 0,8 | 1,1
269 10,078 +0,130 | 152 | 0,096 +0,159 | 82 0,043 £0,056 | 35 | 0,086+0,091 |0,8/0,9| 0,6 | 1,0
285 10,070+ 0,134 | 172 | 0,084 0,157 | 77 0,039+0,077 | 36 | 0,074+0,097 | 0,8[0,9| 0,5 | 0,9
291 |0,070£0,149 | 175 | 0,085+0,186 | 81 0,040 £ 0,050 | 35 | 0,065+0,065|0,7/0,8| 0,5 |09
265 10,092 +0,195| 170 | 0,090+ 0,190 | 59 0,046 £ 0,076 | 36 | 0,172+0,306 | 0,9 /0,8| 0,5 | 1,4
254 1 0,066+0,176 | 170 | 0,073 £0,209 | 48 0,041 £0,063 | 36 | 0,068 +0,0810,80,8| 0,6 |09
265 10,045+0,116| 173 | 0,052 +0,136 | 56 0,021 £0,034 | 36 | 0,047+0,079 10,5/0,5| 0,3 | 0,6
271 |0,019+0,044 | 175 | 0,021 £0,052 | 60 0,013 +0,022 | 36 | 0,017+0,025|0,3/0,3| 0,3 |0,3
275 10,014+0,034| 179 | 0,015+0,039 | 60 0,010+ 0,016 | 36 | 0,012+0,020 |0,3/0,3| 0,2 | 0,3
271 |0,011+0,032| 177 | 0,013+£0,038 | 58 0,006 +£0,013 | 36 | 0,010+0,019 |0,2/0,2| 0,1 |0,2
270 10,015+0,038 | 174 | 0,017 +£0,042 | 60 0,009 + 0,023 | 36 | 0,018+0,037|0,2/0,2| 0,2 | 0,3
1062 | 0,072+ 0,160 | 530 | 0,068 +0,144 | 371 | 0,066=+0,155 | 161 | 0,097 +0,211 | 1,1 |1,1| 1,0 | 1,5
1343 10,073 £0,146 | 790 | 0,083 £0,164 | 380 | 0,042+0,085 | 173 | 0,093 +0,167 | 0,8 0,9 | 0,6 | 1,1
1336 {0,030 + 0,099 | 874 | 0,034+0,118 | 282 | 0,017+0,035 | 180 | 0,031 0,057 | 0,4 |0,4| 0,3 | 0,5
4011 | 0,054 + 0,133 | 2368 | 0,057 +0,139 | 1093 | 0,042+0,104 | 550 | 0,069 + 0,155 | 0,7 | 0,7| 0,6 | 1,0

Wskazniki zawarto$ci w powietrzu zanieczyszczen gazowych przeliczono na
ich stezenia. Stezenia SO, w powietrzu w latach 19862001 wahaty si¢ w granicach
od 14 do 9 mg m>, a stezenia NO, od 8 do 7 mg m™, co nie przekraczato
dopuszczalnych stgzen wedlug norm obowiazujacych w Polsce do 31.12.2002 r.:
32mg S0, m~i50 mg NO,m™ dla obszaréw chronionych oraz 11 mg SO, m™
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Rye. 2. Rozklad przestrzenny Sredniego wskaznika zawarto$ci w powietrzu tlenkow azotu
W NO, (mg NO, m? 24 h™") na obszarze Puszczy Bialowieskiej w latach 1986-2001

Fig 2. Spatial distribution of the mean NOy air pollution index # NO, (mg NO, m™ 24h™") on the area
of Bialowieza Forest in the years 1986-2001

i 30 mg NO, m™ dla obszaréw specjalnie chronionych (Rozporzadzenie Ministra
Ochrony Srodowiska, Zasobéw Naturalnych i Lesnictwa w sprawie ochrony
powietrza przed zanieczyszczeniami, Dz. U. Nr 15, z dnia 14.03.1990) ani stgzen
dopuszczalnych ze wzgledu na ochrong roslin, ktére od 1.01.2003 r. wynosza:
20 mg SO, m™ i 30 mg NO, m™ (Rozporzadzenie Ministra Srodowiska w sprawie
oceny poziomo6w substancji w powietrzu, Dz. U. 02.87.798, z dnia 27.06.2002).
Stezenie SO, na obszarze Puszczy w 2001 r. stanowito 45% poziomu dopuszczal-
nego obecnie, a NOy — 23%.

Wyniki analizy wskaznikow i stezen zanieczyszczen gazowych wykorzystano
do oceny sumarycznego obciazenia zanieczyszczeniami gazowymi obszaru Puszczy
(tab. 1), uznajac za dopuszczalne obciazenie zanieczyszczeniami gazowymi Wzg
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o wartosci krytycznej réwnej 1,0, odpowiadajacej sumie 5,0 mg SO, m? 24 h™10,1
mg NO, m? 24 h'! (Malzahn 1999). Proporcja udziatu SO, 1 NOy w tym wspotczyn-
niku wynosita srednio 62:38 i wykazywata niewielkie zmiany w kolejnych latach.
Wzg w latach 1986-2001 wynosit §rednio 0,7 i w kolejnych latach wykazywat
statystycznie istotny trend prostoliniowy malejacy (r = - 0,845; P<.001), podobny
na wydzielonych obszarach LG, BPN i B (» = - 0,868, - 0,780 i - 0,862; P<.001).
Warto$¢ progowa przekraczal tylko w drugiej polowie lat 80. i to gldwnie na Pola-
nie (Wzg = 1,5). W pierwsze] polowie lat 90. srednio na catym obszarze Puszczy
stanowil 73%, a w drugiej potowie juz tylko 36% zawartosci zanieczyszczen w la-
tach 80. W kazdym roku badan najbardziej obciazona zanieczyszczeniami ga-
zowymi byla Polana, mniej — LG i najmniej — BPN, przy czym rdznice w
obcigzeniu tych wydzielonych obszarow Puszczy byty z roku na rok mniejsze i w
2001 r. wynosily tylko 0,1. Obrazuja ten proces wyrazne zmiany rozktadu
przestrzennego Wzg na obszarze Puszczy w kolejnych okresach S-letnich (ryc. 3),
ktére sa wypadkowa zmian zawartosci w powietrzu SO, i NOy.

Zaobserwowane trendy zmian wskazuja na coraz mniejszy udziat w depozycji
suchej zanieczyszczen powietrza emisji zanieczyszczen ze zrédet lokalnych.
Poziom zanieczyszczen gazowych powietrza na obszarze Puszczy w ostatnich
kilku latach XX w. byt warunkowany gléwnie przez zanieczyszczenia pochodzace
z dalekiego zasiggu krajowe i transgraniczne.

3.2. Opad pylow

Opad pytéw w latach 1986-2001 (tab. 2) wynosit érednio 1,8 g m™ miesiac™,
czyli 21,6 g m™ rok™, nie przekraczajac wartoéci dopuszczalnych dla obszardéw
specjalnie chronionych, przyjetych przez Panstwowa Inspekcje Sanitarng —40 gm’
2 rok™. W kolejnych latach opad pytéw wykazywat istotny statystycznie trend pros-
toliniowy malejacy, zarowno na obszarze catej Puszczy (r = - 0,788; P<.001), jak i
na analizowanych oddzielnie obszarach (»=-0,768 dla LG; »=-0,693 dlaBPN ; r
=-0,726 dla B; P<.001). W pierwszej potowie lat 90. opad pytow stanowit 77%, a
w drugiej — 63% opadu pyléw w latach 80. W kolejnych okresach 5-letnich opad
pytoéw byt podobny w BPN i LG, a istotnie statystycznie wyzszy byt tylko na Pola-
nie w drugiej potowie lat 80. Zmiany rozktadu przestrzennego opadu pylow na
obszarze Puszczy w kolejnych okresach 5-letnich (ryc. 4) obrazuja zmniejszanie i
wyrownywanie si¢ jego poziomu na obszarze Puszczy.

Pomimo nie szacowanego zmiennego udziatu zapylen naturalnych w opadzie
pyléw w kolejnych latach, jego spadek z 3 g w 1986 r. do okoto 1,5 g m™ miesiac™
w ostatnich czterech latach wyraznie sugeruje zmniejszanie si¢ ilosci pyldw antro-
pogenicznych. Zaobserwowane trendy zmian opadu pytow sa podobne do zmian
poziomu zanieczyszczen gazowych powietrza i réwniez wskazuja na coraz
mniejszy udziat emisji zanieczyszczen ze zrodet lokalnych.
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Ryec. 3. Rozklad przestrzenny Sredniego wspoélczynnika sumy obciazenia zanieczyszczeniami
gazowymi powietrza Wzg (1,0=5 mg SO, m™ 24 h™'+ 0,1 mg NO, m™ 24 h™") na obszarze Puszczy
Bialowieskiej w latach 1986-2001

Fig. 3. Spatial distribution of the mean index of total gas pollution load Wzg (1.0=5 mg SO, m?24h™'+
0.1 mg NO, m? 24 h'™") on the area of Bialowieza Forest in the years 1986-2001
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3.3. Kwasowos$¢ i sklad chemiczny opadéw atmosferycznych

Wyniki pomiaréw kwasowosci kazdego opadu atmosferycznego w Puszczy
Biatowieskiej w latach 1987—1998 poddano szczegdtowej analizie i jako istotne
kryterium zagrozenia srodowiska lesnego przedstawiono w osobnym opracowaniu
(Malzahn 2000). Zbadano wéwczas kwasowo$¢é 904 opadow atmosferycznych o
srednim pH 4,6 i znacznej zmiennosci pH poszczegoélnych opadow (3,1-9,5).
Uznano, ze kwasne deszcze o pH< 4,6, stanowiace az 37% sumy opadow, przy-
$pieszaja proces zakwaszania srodowiska lesnego Puszczy.
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Tabela 2. Opad pylow Op (g m” miesiac’) w Puszczy Bialowieskiej w latach 1986-2001.
Objasnienia jak w tabeli 1
Table 2. Dustfall Op (g m™ month™) in the years 1986-2001 in the Biatowieza Primeval Forest.
Explanations as in table 1

Rok PB LG BPN B
Year n X +SD n x+SD n 0 +SD | »n x+SD
1986 | 185 |3,064+2,947 | 91 |2,491+1,803 | 68 | 2,682+2,000 | 26 | 6,067+ 5,525
1987 | 203 | 23332296 | 94 |2342+2202| 78 | 1,973+ 1,711 | 31 | 3211 +3,436
1988 | 246 | 2,68143,129 | 128 | 2,6204£2,760 | 83 | 2,357+2,900 | 35 | 3,670+ 4,529
1989 | 237 |2,00142,020 | 121 | 2,016+ 1,851 | 84 | 2,127+2,408 | 32 | 1,611 = 1,443
1990 | 222 | 1,647=1,159 | 118 | 1,615=1,167 | 72 | 1,610+ 1,081 | 32 | 1,847 = 1,308
1991 | 232 | 1,638+ 1,371 | 121 | 1,715+ 1,443 | 81 | 1,57141,203 | 30 | 1,507 + 1,522
1992 | 242 | 1,778 £ 1,815 | 125 | 1,684+ 1,683 | 83 | 1,731+ 1,749 | 34 | 2,239 +2,357
1993 | 251 | 1,905+2,142 | 171 | 1,685+ 1,848 | 45 | 2237+2,667 | 35 | 2,550 = 2,581
1994 | 259 | 2,125+£2,360 | 178 | 2,026 £2,043 | 47 | 2,1014£2,952 | 34 | 2,673 + 2,940
1995 | 254 | 1,471+1,992 | 172 | 1,363 £1,267 | 46 | 1,450+ 2,087 | 36 | 2,016 + 3,855
1996 | 262 | 1,374+1,802 | 178 | 1272+ 1,386 | 48 | 1240+ 1,497 | 36 | 2,054+3,310
1997 | 264 | 1,7324+1,943 | 172 | 1,753+ 1,899 | 56 | 1,80242,150 | 36 | 1,523 = 1,852
1998 | 274 | 1237+1,093 | 179 | 1264+ 1,197 | 60 | 12130911 | 35 | 1,138+ 0,804
1999 | 274 | 1,4554+1,207 | 179 | 1,559+ 1,288 | 60 | 1,325+1,097 | 35 | 1,143 = 0,856
2000 | 270 | 1,55741,537 | 177 | 1,637+ 1,555 | 57 | 1,636+ 1,749 | 36 | 1,042 = 0,893
2001 | 271 | 1432+£1,502 | 175 | 1,416+ 1,168 | 60 | 1,577+2,370 | 36 | 1,271 = 1,045
1986-1990 | 1093 | 2,323 2,455 | 552 | 2,204+ 2,069 | 385 | 2,147+2,161 | 156 | 3,182 + 3,846
1991-1995 | 1238 | 1,787 1,986 | 767 | 1,696+ 1,708 | 302 | 1,778 2,078 | 169 | 2,213 +2,792
1996-2000 | 1344 | 1,470 + 1,553 | 885 | 1,495 1,491 | 281 | 1,445+ 1,542 | 178 | 1,383 1,847
1986-2001 | 3946 | 1,803 2,001 | 2379 | 1,719+ 1,714 | 1028 | 1,813 +2,016 | 539 | 2,156 = 2,906

Ze wzgledu na duzy koszt i pracochtonnos¢ analiz kazdego deszczu oraz na
korzysci wynikajace z mozliwosci porownywania danych z wykonywanymi od
kilku lat pomiarami wielkosci depozycji mokrej w ramach programu monitoringu
lasu na calym obszarze Polski, w 1994 r. rozpoczgto analizy miesigcznych opadow
poprzez oznaczanie ich kwasowosci, przewodnictwa elektrycznego oraz depozycji
jon6w (tab. 3). Srednioroczne pH opadéw w Puszczy w latach 1994-2001 wynosito
4,8, a wigc byto wyzsze niz w Polsce potudniowej w latach 90., gdzie wynosito 4,4
(Szarek-Lukaszewska 1999), mieszczac si¢ w granicach rejestrowanych w Polsce
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Ryc. 4. Rozklad przestrzenny opadu pylow (Op w g m> miesiagc”’) na obszarze Puszczy
Bialowieskiej w latach 19862001

Fig. 4. Spatial distribution of dustfall (Op in g m* month™")on the area of Biatowieza Forest in the years
19862001

potocnej w 2000 r. (pH 4,3-6,2) (Dobrowolski i in. 2001), i zmieniatlo si¢ w
kolejnych latach nieregularnie. Wartos¢ przewodnictwa elektrycznego, swiadczaca
o ilosci zwigzkow rozpuszczonych w opadach 1 uznawana za dobry i miarodajny
wskaznik stopnia zanieczyszczenia wod opadowych, wahata si¢ w niewielkich
granicach od 24 do 28 mS cm™', z wyjatkiem dwéch lat: 1996 i 1997, w ktorych
stwierdzono wysokie przewodnictwo przy najwyzszej kwasowosci opadéw. Sred-
nia warto$¢ przewodnictwa w latach 1994-2001 wyniosta 29 mS cm™. Jest ona
prawie dwukrotnie wyzsza od wartosci 15 mS cm™ uznawanej za charakter-
ystyczna dla wdéd opadowych obszaréw nieznacznie zanieczyszczonych, ale tez
znacznie nizsza od stwierdzanej na obszarach zagrozonych, np. na terenie
Ojcowskiego Parku Narodowego (35-63 mS cm™) (Le$niok, Partyka 2001).
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Do uzyskania petniejszej oceny stopnia zanieczyszczenia stosowano pomiary
substancji rozpuszczonych w wodzie opadowej, ktore maja najwigkszy wptyw na
jej kwasowos¢. W latach 1994-2001 wystgpowaty w szeregu malejacym stezenia
anionéw: NO;~ SO, CI' NO, F i kationéw: Ca* Na" K" NH," Mg”" (tab. 3).
Wedhug jednej z klasyfikacji wod opadowych (Jansen i in. 1988), w Biatowiezy
stezenia wigkszo$ci jonéw miescily sie w granicach nieznacznych (0—1 mg dm™)
lub lekko podwyzszonych (2-4 mg dm™) i tylko stezenia anionéw azotanowych w
pieciu latach mozna byto zaliczy¢ do klasy podwyzszonych (4—6 mg dm™).

W badaniach sktadu chemicznego wod opadowych wazne jest okreslenie
wplywu zawartych w nich substancji na pH opadéw. Zalezno$¢ ta jest bardzo
zlozona, poniewaz ksztaltowanie sie poziomu wartosci stezen jonow H' zalezy od
obecnosci w opadach tak jonéw kwasotworczych jak i czynnikow alkalizujacych.
Zbadano korelacje pomigdzy wielkoscia opadu i stezeniami wszystkich
oznaczanych w nim jondéw. Istotna dodatnia korelacja wystepowala pomigdzy
stezeniem jonéw H' a sumg anionéw i kationéw, anionami: NO5 i CI" (P<.001)
oraz SO,” (P<.01) oraz kationami: K™ (P<.001) i NH," (P<.05), natomiast ujemna
korelacja — z kationami Mg”" (P<.05). Suma stezenn wszystkich kationéw byta istot-
nie skorelowana (P<.001) z suma stgzen dwoch potencjalnych anionéw kwa-
sotworczych (SO,” i NOy), ale z reguly byta nizsza i nie mogta zneutralizowaé
wszystkich aniondw, czego wynikiem byly kwasne deszcze. Istotne korelacje po-
miedzy wystepujacymi w najwyzszych stgzeniach anionami a kationami
stwierdzano réwniez na obszarach zagrozonych, gdzie wystepuja deszcze neu-
tralne lub alkaliczne (pH opadoéw > 5,7), ale wystgpowat tam zawsze nadmiar ka-
tionow alkalicznych, neutralizujacy wszystkie aniony kwasotwoércze (Alastuey i in.
1999; Feng i in. 2001).

Depozycja mokra zanieczyszczen, nazywana takze opadem mokrym, wy-
razana jest przez st¢zenie badanego jonu na jednostkg powierzchni w okreslonym
czasie, jej wartosc¢ jest zatem zalezna wprost proporcjonalnie od wielkosci opadow
atmosferycznych oraz od ste¢zen zawartych w nich zanieczyszczen. W Biatowiezy
w latach 1994-2001 roczna depozycja sumy anionow stanowita mniej niz potowe
depozycji wszystkich jondw (Srednio 42%) 1 jej struktura byta bardziej stabilna w
kolejnych latach niz struktura depozycji poszczegdlnych kationow (tab. 3).
Ciekawe zaleznosci zaobserwowano w zmianach procentowego udzialu jonow w
opadzie mokrym (ryc. 5). W calym okresie pomiarowym wsrod kationdw wyraznie
zmnigejszyt si¢ udzial jonéw potasowych, a zwigkszyt — jonow sodowych. Jedno-
czesnie wsrdd aniondw zmniejszyt si¢ udziat jonéw chlorkowych, a zwigkszyt —
jonow azotanowych. Z poréwnania z danymi literaturowymi wynika, ze struktura
depozycji jonéw byta podobna do stwierdzanej w lasach pod silna presja emisji
przemystowych, miedzy innymi na pograniczu Czech i Niemiec w latach
1992-1996 (Cerny i in. 1999), przy dwa razy wigkszej niz w Biatowiezy depozycji
azotu nieorganicznego i siarki siarczanowej (po 13 kg ha™' rok™). W Puszczy nie
stwierdzono istotnych trendow zmian depozycji sumy kationdéw i anionow w
kolejnych latach badan.
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Tabela 3. Kwasowos$¢ opadéw atmosferycznych (pH), przewodnictwo elektryczne wlasciwe (C)
oraz Srednie miesi¢czne stezenia kationow i anionéw w opadach atmosferycznych i ich roczny
opad mokry w Bialowiezy w latach 1994-2001; KK — suma kationéw, £ A — suma anion6w

Table 1. Precipitation acidity (pH), electrical conductivity (C), mean monthly cations and anions
concentrations in precipitation and monthly mean wet deposition in Biatlowieza in the years
1994-2001; & K — sum of cations, & A — sum of anions

Jon Rok Year x/ Xuw

fon 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 1994-2001
x,pH 536 | 507 | 445 | 454 | 475 | 500 | 498 | 4,84 481
C, mSkm | 26 | 24 | 4 | 36 | 26 26 | 28 | 28 29
NH,” | 023 | 058 | 121 | 029 | 012 | 077 | 055 | 055 0,51
Na* | 053 | 029 | 069 | 0,66 | 1.84 | 155 | 224 | 1,63 1,17
W S K| 065 | 110 | 239 | 231 | 076 | 066 | 066 | 032 1,07
éé Mg | 029 | 019 | 011 | 013 | 02 | 023 | 024 | 0,1 0,18
s Soca | 191 | 16l | 093 | L19 | 097 | 205 | 201 | 143 1,51
Eng SO | 332 | 292 | 397 | 257 | 181 | 371 | 410 | 3,15 3,14
g é NOy | 394 | 1,73 | 467 | 425 | 234 | 422 | 488 | 4,04 3,66
%2 NOy | 001 | 036 | 054 | 001 | 002 | 004 | 002 000 0,12
Ploor om | 146 105 | 148 | 138 | 084 | 103 | 0,60 1,17
F | 002 | 001 | 003 | 0,05 003 | 00l | 0,05 | 00l 0,03
NNH | 12 | 30 | 48 | 13 | 07 | 36 | 24 | 25 24
Na" | 36 | 20 | 35 | 38 | 134 | 92 | 125 | 94 72
—%—'s K | 45 | 75 | 123 | 132 56 | 39 | 37 | 19 6,6
—'_g—.% Mg | 20 | 13 | 06 | 07 | L1 13 | 14 | 06 11
-EDED Ca® | 130 | 109 | 47 | 69 | 71 | 122 | 112 | 83 9,3
‘E 5l axk | 244 | 248 | 250 | 258 | 278 | 302 | 311 | 225 26,6
%% SSOZ | 76 | 66 | 68 | 49 | 44 | 74 | 76 | 6l 6.4
%g N-NO* | 60 | 26 | 53 | 54 | 38 | 56 | 60 | 52 5,0
S NNO* | 00 | 07 08 | 00 | 00 | 01 | 00 | 00 0.2
cr | 50 | 100 | 100 | 85 | 1001 | 50 | 57 | 35 72
F ol ol | ol | 02 | 03| 02 | 00 | 03 | 01 0.2
AA | 187 | 200 | 231 | 192 | 186 | 180 | 197 | 148 19,0
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Ryc. 5. Procentowy udzial jonéw w depozycji mokrej (mg m™) w Bialowiezy w latach 19942001
Fig. 5. Tons percentage fractions in wet deposition (mg m?) in Bialowieza in the years 19942001

Porownano wielkosci mokrej depozycji jonow w Biatowiezy z wynikami in-
nych badan monitoringowych w kraju. W Puszczy Bialowieskiej byta najmniejsza
kwasowos$¢ opaddw i nizsza o okoto 30% depozycja azotu amonowego, podobna
depozycja siarki siarczanowej, ale wyzsza o okoto 60% depozycja azotu azo-
tanowego w stosunku do warto$ci $rednich rejestrowanych przez IMiGW oraz
Instytut Ochrony Srodowiska w trzech nizinnych stacjach Panstwowego Monito-
ringu Srodowiska (Puszcza Borecka, Warszawa-Bielany, Jarczew), publikowa-
nych w latach 1995-2000 w corocznych opracowaniach GUS (,,Ochrona
Srodowiska”). Z poréwnania danych monitoringu lasu, publikowanych w corocz-
nych opracowaniach Inspekcji Ochrony Srodowiska pt. ,,Stan zdrowotny laséw
Polski” w latach 1997-2002 (Wawrzoniak i in. 2001) wynika, ze w opadach
biatowieskich wéréd kationdw stwierdzano az 3 razy mniejsza depozycje Ca®,
Mg*" i NH;" ale wigksza Na®, a wérod anionéw — mniejsza depozycje SO,* i CI°,
ale wigksza NO3™ w porownaniu z wartosciami srednimi dla kraju. W 2000 r. (Do-
browolski i in. 2001) depozycja mokra siarki (S-SO,”) w Polsce wahata si¢ w
granicach 827 kg ha™, w krainie Mazursko-Podlaskiej wynosita 8 kg, a w Biato-
wiezy — 7,6 kg i zmniejszyta si¢ jeszcze w 2001 1. (do 6 kg przy 10 kg ha™ w krainie
Mazursko-Podlaskiej) (Wawrzoniak i in. 2002). Depozycja mokra azotu (N-NO;3™ +
N-NO, + N-NH4+) w 2000 r. w Polsce wahata si¢ w granicach 15-31 kg ha'l, w
krainie Mazursko-Podlaskiej wynosita 16 kg, a w Biatowiezy — 8,4 kg, i tez
zmniejszyta si¢ w 2001 1. (do 7,7 kg w Biatowiezy przy 16 kg w krainie Mazursko-
Podlaskiej).
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W depozycji mokrej azotu w Biatowiezy proporcje pomigdzy azotem zredu-
kowanym (N-NH,) i utlenionym (N-NO;3 + N-NO,) wynosily $rednio 32:68% i
byly podobne do stwierdzanych w lasach sosnowych w Finlandii, gdzie depozycja
azotu na poczatku lat 90. byta jednak o potowe nizsza niz w Bialowiezy (Helmissari
1995). Bardziej réwnomierne proporcje stwierdzano w lasach iglastych
poludniowej Szwecji przy depozycji N w granicach od 1 do 7 kg (Logren, Kvamas
1995). Natomiast odwrotne proporcje wystgpowaty w lasach na obszarach uprze-
mystowionych w krajach Europy zachodniej, np. we Francji — 70:30% przy depo-
zycji 28 kg (Bonneau, Nys 1993), czy w potudniowej Polsce — 82:18% przy
depozycji 20 kg (Szarek-Lukaszewska 1999). Na podstawie wynikdw badan w
roznych czesdciach $wiata wnioskowano, ze wysokie proporcje N zredukowanego z
reguty wystepuja w poblizu obszarow o intensywnej gospodarce rolnej, a N utle-
nionego — blisko obszarow zurbanizowanych (Bytnerowicz i in. 1999). Na pod-
stawie wynikow badan w Biatowiezy mozna sadzi¢, ze na obszarach oddalonych od
silnych zrodet emisji réznego pochodzenia, w depozycji mokrej azotu dominuje
azot utleniony.

3.4. Ocena poziomu i kierunku zmian depozycji calkowitej siarki i azotu

Depozycje catkowita siarki 1 azotu, jako sumg¢ depozycji mokrej i suchej,
mozna byto obliczy¢ w Puszczy Biatowieskiej dopiero od 1994 roku (tab. 4). Praw-
dopodobna wielkos¢ depozycji mokrej w poprzednim okresie badan (lata 1986-
1993) oszacowano na podstawie sredniego udzialu w latach 1994-2001 depozycji
mokrej w depozycji catkowitej siarki (44,6%) 1 azotu (72,2%).

Roczna depozycja catkowita siarki na obszarze Puszczy w latach 1994-2001
wahata si¢ w granicach 12-16 kg ha™'. W tym okresie depozycja sucha zmniejszata
si¢, natomiast depozycja mokra wahala si¢ nieregularnie w zaleznosci od sum rocz-
nych opadow. Istotny trend malejacy depozycji catkowitej stwierdzono tylko w
catym okresie badan (1986-2001) (ryc. 6). W ostatnim roku badan depozycja
catkowita siarki wynosita 13 kg ha™'. Do oceny tej wielkosci depozycji zas-
tosowano przyjety na swiecie poziom krytycznego obciazenia lasow siarka, ktory
wynosi, w zalezno$ci od wiasnosci buforowych gleby, od 3 do 32 kg ha™ rok™
(Grodzinska, Szarek 1995). Obciazenie Puszczy siarka znajdowato si¢ w potowie
przedziatu wartosci krytycznej dla lasdéw, ale przekroczyto proponowane wartosci
krytyczne dla lasow poocno-wschodniej Europy: 5-10 kg ha™ rok™ (Manninen i
in. 1997). Na obszarze Puszczy we wszystkich latach badan najnizsza depozycje si-
arki stwierdzano w BPN, a najwyzsza na Polanie Biatowieskiej, przy czym roznice
te zmniejszaly si¢ w kolejnych latach od 3 do ponizej 1 kg ha™ rok™.

Roczna depozycja catkowita azotu w Puszczy Biatowieskiej w latach
19942001 wahala si¢ w granicach 7-14 kg ha™'. Depozycja sucha w niewielkim
stopniu zmniejszata si¢, natomiast silnym wahaniom ulegata depozycja mokra, co
byto powodem braku istotnego trendu zmian (ryc. 6). W ostatnim roku badan depo-
zycja catkowita N wynosita 10 kg ha. Przy uznaniu klasycznego kryterium krytycz-
nego obciazenia azotem lasow iglastych wielkosci 3—15 kg ha” rok™, a lasow
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Tabela 4. Depozycja calkowita siarki i azotu w Puszczy Bialowieskiej w latach 19862001

Table 4. Sulphur and nitrogen total deposition in the Biatowieza Primeval Forest in the years

19862001
Depozycja sucha Depozycja mokra Depozycja catkowita (d.c.)
Dry g:;(.))sition Wet (gégl(;zition Total deposition
Rok Year PB PB PB | LG | BPN B
& m-,zzmk-l % d.c. g m22 rok‘i % d.c. ke h*ﬂl rokj
g m™ year g m™year kg ha™ year
1986 1,451 26,2 | 25,6 | 25,7 29,0
1987 1,126 20,3 | 20,5 | 19,1 22,5
1988 1,063 19,2 | 19,0 | 18,7 21,0
1989 0,964 17,4 | 17,6 | 16,5 18,9
1990 0,928 |x=554 x=44,6 | 16,7 | 16,7 | 162 18,1
A:i 1991 0,977 17,6 | 174 | 17,5 18,9
ﬁ 1992 0,899 162 | 16,3 | 15,6 17,3
e
-;é) 1993 0,896 162 | 164 | 155 16,8
1994 0,867 53,4 0,757 46,6 16,2 | 16,3 | 15,7 17,1
1995 0,864 56,6 0,662 434 153 | 152 | 148 16,0
1996 0,892 56,8 0,678 43,2 15,7 | 15,6 | 15,5 16,5
1997 0,770 61,1 0,491 38,9 12,6 | 12,6 | 12,3 13,1
1998 0,751 63,0 0,440 37,0 1,9 | 11,9 | 11,9 12,1
1999 0,738 50,1 0,736 49,9 14,7 | 14,7 | 14,7 14,9
2000 0,696 47,8 0,761 52,2 14,6 | 145 | 144 14,8
2001 0,715 54,2 0,605 458 132 | 13,1 | 13,1 13,8
x1994-2001 0,786 55,4 0,641 44,6 143 | 142 | 14,0 14,8
x 1986-1990 1,106 55,4 0,891 44,6 20,0 | 19,9 | 19,3 21,9
x1991-1995 0,900 55,2 0,730 44,8 16,3 | 16,3 | 158 17,2
x 1996-2000 0,769 55,8 0,621 44,2 13,9 | 13,9 | 13,8 14,3
x 19862001 0,912 55,4 0,738 44,6 16,5 | 16,5 | 16,1 17,6
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Tabela 4 c.d.
Table 4 continued

1986 0,330 11,9 | 11,8 | 12,0 12,0
1987 0,293 10,5 | 10,6 | 104 10,6
1988 0,278 10,0 | 10,0 | 10,0 10,1
1989 0,292 10,5 | 10,5 | 10,5 10,6
_ 1990 0291 |x=278 =722 | 10,5 | 10,5 | 104 10,7
Eé” 1991 0,285 10,3 | 103 | 10,2 10,3
i 1992 0,299 10,7 | 10,8 | 10,6 10,8

<
< 1993 0,294 10,6 | 10,6 | 10,4 10,6
1994 0,294 28,9 0,724 71,1 10,2 | 103 | 10,1 10,2
1995 0,304 32,0 0,645 68,0 95 | 95 | 93 9,8
1996 0,293 21,1 1,097 78,9 13,9 | 13,9 | 138 13,9
1997 0,283 29,7 0,671 70,3 95 | 96 | 94 9,5
1998 0,271 37,6 0,451 62,4 72 | 72 | 72 72
1999 0,269 22,6 0,921 77,4 11,9 | 11,9 | 11,9 11,9
2000 0,269 242 0,842 75,8 1,1 | 11,1 | 11,1 11,1
2001 0,270 26,1 0,765 73,9 10,4 | 104 | 103 10,4
x1994-2001 | 0,282 27,8 0,765 72,2 105 | 10,5 | 104 10,5
x1986-1990 | 0,297 27,8 0,771 72,2 10,7 | 10,7 | 10,7 10,8
x1991-1995| 0,295 28,9 0,730 71,1 10,2 | 103 | 10,1 10,3
x1996-2000 | 0,277 27,0 0,796 73,0 10,7 | 10,7 | 10,7 10,7
x1986-2001 | 0,289 27,8 0,766 72,2 10,5 | 10,6 | 10,5 10,6

lisciastych 3—20 kg ha™ rok™ i zatozeniu, ze poziom utraty azotu z ekosystemu
miedci si¢ w granicy uznawanej za norme, tj. okoto 2 kg ha™, a zapotrzebowanie
rosnacego lasu wynosi 5-8 kg ha rocznie (Nilsson i Grennfelt 1988), jego depo-
zycja w Puszczy znajdowata si¢ na granicy dopuszczalnos$ci z punktu widzenia nor-
malnej gospodarki ekosystemu. Natomiast przy zastosowaniu innej klasyfikacji
lasow na: lasy gospodarcze, dla ktorych przyjmowany na swiecie poziom krytycz-
nego obciazenia wynosi 15 do 20 kg N ha™ rok™ i lasy zblizone do naturalnych z
poziomem krytycznego obciazenia 2 do 5 kg N ha™' rok™ (Grodzinska, Szarek
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Ryc. 6. Trendy zmian depozycji calkowitej siarki i azotu w Puszczy Bialowieskiej w latach

sk

1986-2001. Trend prostoliniowy istotny przy P <.001
Fig. 6. Trends of changes in sulphur and nitrogen total deposition in the Bialowieza Primeval Forest in
the years 1986-2001. Linear trend significant for P <.001 ™

1995), obciagzenie azotem Puszczy przekroczyto warto$é krytyczna dla lasow natu-
ralnych. Dlatego depozycja azotu moze by¢ uznawana za jeden z gtdéwnych czyn-
nikow powodujacych obserwowana w ostatnich 40 latach eutrofizacje siedlisk w
Puszczy (Paluch 2002). Na obszarze Puszczy roéznice w depozycji N na wydzielo-
nych obszarach byly niewielkie i zmnigjszaly si¢ od 0,5 kg (1995 r.) do 0,1 kg ha™
rok™ (lata 1994-2001).

Udziat suchej i mokrej depozycji w depozycji calkowitej zalezy od charaktery-
styki obszaru. W Puszczy Biatowieskiej w latach 1994-2001 sucha depozycja
siarki stanowita 48—63%, a azotu tylko 21-38% depozycji catkowitej (tab. 4). W
Europie sucha depozycja siarki stanowita srednio 63%, a azotu 40% depozycji
catkowitej, przy czym udzial tej depozycji malat wraz ze wzrostem odleglosci od
silnych zrédet emisji (Whelpdaleiin. 1997). W Biatowiezy wyjatkowo duzy udziat
w depozycji catkowitej azotu stanowita depozycja mokra i to gléwnie azotu
utlenionego (Srednio 78%). Nalezy podkreslic, ze usuwane z powietrza za-
nieczyszczenia z wodami opadowymi, dostajac si¢ do powierzchni ziemi szybciej
wchodza w poszczegodlne fazy obiegu hydrogeochemicznego niz zanieczyszczenia
gazowe. Znaczny doptyw azotu w postaci NO; pociaga za soba wymywanie z
gleby duzych ilosci metali alkalicznych (Ca, Mg, K) (Van Miegroet i in. 1992).
Takze doptyw siarki w postaci SO,> powoduje ubozenie ekosystemu w kationy
zasadowe. Procesy te sa zwiazane z niektorymi hipotezami na temat przyczyn
choroby zamierania lasow w Europie i Ameryce Péinocnej. Na przyktad hipoteza
aluminiowa przypisuje istotne znaczenie toksycznosci jonow glinu, uwalnianych z
roztworu glebowego przez doptyw anionow SO42', NO;™ i NH,4". Natomiast hipo-
teza przenawozeniowa twierdzi, ze zaburzenia fizjologiczne w roslinach powo-
dowane przez zaburzenia rOwnowagi w pobieraniu biogenow z gleby, wynikaja ze
zbyt duzego doptywu niektorych z nich z atmosfery, m.in. wtasnie azotu.
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3.5. Czynniki klimatyczne

Poza wielkoscia emisji zanieczyszczen, w ostatecznym ksztattowaniu sktadu
chemicznego atmosfery na badanym obszarze duze znaczenie maja warunki pogo-
dowe. Ich wplyw na zdrowotnos¢ laséw Polski jest analizowana w corocznych ra-
portach monitoringu lasu w skali krain przyrodniczo-lesnych (Wawrzoniak i in.
2002). Puszcza Bialowieska znajduje si¢ w granicach Krainy Mazursko-
Podlaskiej, jednak specyficzne warunki klimatyczne w jej rejonie (Olszewski
1986) moga by¢ powodem mniejszej odpornosci ekosystemow lesnych na wptyw
czynnikoéw antropogenicznych.

Z charakterystyki wybranych warunkow klimatycznych w Biatowiezy w la-
tach 19862001 (tab. 5) wynika, ze wiekszos$¢ z nich nie ulegata istotnym zmia-
nom. Wsrod warunkéw termicznych istotny statystycznie trend prostoliniowy
wykazywalo minimum dobowe temperatury najchlodniejszego miesiaca (r =
0,648; P<.01) i roczny przedziat wahan temperatury powietrza (r = - 0,531; P<.05).
Niewielka zmiennoscia charakteryzowata si¢ $rednia temperatura sezonu wegeta-
cyjnego — 12,9 °C (CV=4%) iroczna — 7,1 °C (CV= 13%). W pordwnaniu ze $red-
nimi w okresie ostatnich 50 lat (1955-2001) (Pierzgalski i in. 2002), w latach
1986-2001 $rednia temperatura roczna byta wyzsza o 0,3 °C, a $rednia potrocza zi-
mowego — o 0,6 °C, natomiast $rednia sezonu wegetacyjnego — o 0,8 °C nizsza.
Oznacza to, ze podwyzszanie si¢ temperatury powietrza w Biatowiezy spowo-
dowane byto gtéwnie cieptymi zimami.

Suma opaddéw w poszczegolnych latach zmieniata si¢ w granicach 15% i w la-
tach 19862001 wynosita §rednio 600 mm (tab. 5). Wielko$¢ opadéw w tym okre-
sie byta wigc nizsza od sredniej w latach 1949-1983, wynoszacej 642 mm
(Olszewski 1986) i w latach 1955-2001 wynoszacej 633 mm (Pierzgalski i in.
2002). Przy zastosowaniu takiego samego kryterium jak do oceny zmiennosci
opadéw 1 potozenia wod gruntowych w Biatowieskim Parku Narodowym
(Pierzgalski i in. 2002) okazato si¢, ze w latach 1986-2001 wystepowaly w Biato-
wiezy tylko dwa lata mokre (1988 1 1998), 6 lat przecietnych, 7 lat suchych (1987,
1989, 1992-93, 199697, 2000) i jeden rok bardzo suchy (1991). Suma opaddéw w
sezonach wegetacyjnych wahata si¢ w zakresie 275-555 mm (CV=19%), wynosita
$rednio 410 mm i stanowita zawsze ponad potowe rocznej sumy opadow. Rozktad
ilosci opadow w poszczegolnych miesiacach roku (ryc. 7) wskazat niekorzystny dla
lasu niedobor opadéw w kwietniu 1 maju, co przy szybkim wzroscie temperatur
powietrza nie sprzyja rozwojowi aparatu asymilacyjnego drzew. Zjawisko to
wystapito w Puszczy szczegolnie wyraznie w ostatnich dwoch latach, a w 2001 .
na terenie catego kraju i sugerowano jego niekorzystny wptyw na stan zdrowotny
drzewostanow (Wawrzoniak i in. 2002). Sumy opadéw w miesigcach, sezonach
wegetacyjnych i roczne nie podlegaty istotnym trendom zmian w kolejnych latach.

W analizowanym okresie zarejestrowano tez ilosci dni bez opadow, zwlaszcza
w sezonie wegetacyjnym (tab. 5). W Bialowiezy stanowily one od 40 do 58% dni w
roku i od 40 do 68% dni w sezonie wegetacyjnym, najwigcej w maju i sierpniu.
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Ryec. 7. Zmiennos$¢ Sredniej temperatury dobowej (°C) i sumy opadéw atmosferycznych (mm)
w ciagu roku w Bialowiezy w latach 1986-2001

Fig. 7. Variability of average daily temperature (°C) and total precipitation (mm) in the year on the area
of Biatowieza Forest in the years 19862001

[lo$¢ dni bezdeszczowych istotnie wzrastata w kolejnych sezonach wegetacyjnych
(r=0,613; P<.05) i okresach rocznych (» = 0,768; P<.001).

Poddano analizie zmienno$¢ kilku czynnikéw meteorologicznych uzna-
wanych za stresowe dla lasu (ryc. 8). Van Leeuwen i in. (2000) termiczne warunki
stresowe okreslili m.in. indeksami: zimowym i letnim, charakterystycznymi dla
poszczegolnych regiondow klimatycznych. Indeks zimowy jest sumg $rednich tem-
peratur dobowych <0 °C w okresie 01.10.-01.04, a indeks letni jest suma réznic po-
migdzy $rednia temperatura dobowa a temperaturg progowa 5 °C w sezonie
wegetacyjnym. Wartosci tych indeksow w Puszczy sa charakterystyczne dla
potudniowego regionu borealnego i nie wykazuja istotnych trenddw zmian. Dla
lasu istotnym wskaznikiem jest tez wspotczynnik hydrotermiczny Seljaninowa (k),
charakteryzujacy warunki termiczno—wigotnosciowe sezonu wegetacyjnego.
Stwierdzono, ze na obszarze nizinnym Polski rodzime gatunki drzew znajduja opti-
mum wzrostu i rozwoju przy wspotczynniku k£ w granicach 1,5-2,2. Wartosci spoza
tego przedziatu okreslaja warunki niekorzystnie oddziatujace na wzrost drzew.
Rozktad przestrzenny $redniej wieloletniej wartosci wspotczynnika & w Polsce
sytuuje obszar Puszczy Biatowieskiej w strefie z niedoborem wilgoci (1,2—1,5) na
rozlegtym obszarze srodkowej czes$ci kraju (Lech 1997). Wspotczynnik & w
Biatowiezy w latach 19862001 wynosit srednio 1,5 i nie wykazat istotnego trendu
zmian (tab. 5, ryc. 8), jednak az w siedmiu latach wskazywat na niedobor wilgoci w
sezonie wegetacyjnym.

W rozprzestrzenianiu si¢ zanieczyszczen istotna rolg¢ odgrywa wiatr, ktérego
dwie cechy wykazywaly istotne statystycznie trendy malejace: predkosé wiatru i
ilo$¢ dni z cisza (ryc. 9). Srednioroczna predko$é wiatru w Bialowiezy wahata sig
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Tabela 5. Charakterystyka wybranych warunkéw klimatycznych w Bialowiezy w latach 19862001
Table 5. The characteristic of chosen climatic factors in Bialowieza in the years 1986-2001

Temperatura Temperature, °C Tlo$¢ dni
minimum maksimum roczny Srednia Srednia Srednia (110:::;&
dobowe temp. dobowe temp. przedzial sezonu sezonu temp. 0°C
Rok najchlo'dn'iejsze- na:icif:plejszego wahan we.geta- zimpwego roczna Dais with
Vear go miesiaca miesigca (m-c) temp. cyjnego winter mean daily temp.
(m-c) daily maximum the year | vegetative | season annual 0°C
daily minimum | temp. of the warm- | temp. range | season average temp.
temp. of the col- | est month (month) average temp.
dest month temp.
(month)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1986 -17,0 02) 23,2 07) 40,2 12,8 -1,1 6,4 86
1987 -20,9 0o1) 23,0 07) 439 11,9 -2,1 52 91
1988 -11,5 (01) 23,2 07) 34,7 13,0 0,7 7,0 93
1989 -11,7 (12) 25,8 07) 37,5 13,5 1,9 8,6 46
1990 -6,1 (12) 222 (06) 28,3 12,4 3,1 8,3 37
1991 -17,7 02) 22,9 07) 40,6 12,8 1,1 7,2 79
1992 -12,4 (01) 27,0 (08) 39,4 13,0 1,3 7,7 57
1993 -6,5 (11) 22,1 (05) 28,6 12,3 0,3 6,5 82
1994 -8,7 02) 27,3 07) 36,0 13,1 0,1 7,5 76
1995 -9,4 (12) 24,9 07) 34,3 13,3 1,2 7,1 91
1996 -11,9 (01) 23,4 (08) 35,3 12,5 -3,2 5,5 116
1997 -8,5 (01) 22,7 07) 31,2 12,1 0,2 6,6 90
1998 -6,6 (12) 22,3 (06) 28,9 12,8 0,9 6,9 82
1999 -5,4 (02) 25,9 07) 31,3 13,5 0,6 7,7 84
2000 -5,4 (01) 22,8 (06) 28,2 13,2 1,0 8,1 55
2001 -10,7 (12) 26,7 (07) 37,4 13,5 1,9 7,1 96

1986-1990 | -20,9 (01.1987) 25,8 (07.1989) 353

x -134 23,5 36,9 12,7 0,5 7,1 71

1991-1995 | -17,7 (02.1991) 27,0 (08.1992) 385
x -10,9 24,8 35,8 12,9 0,8 7,2 77

1996-2000 | -11,9 (01.1996) 25,9 (07.1999) 427
x -7,6 23,4 31,0 12,8 -0,1 7,0 85

1986-2001 | -20,9 (01.1987) 27,0 (08.1992) 1261
x -10,7 24,1 34,7 12,9 0,4 7,1 79

)
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Ilo$¢ dni bez Wspélezyn- | Wilgotnos¢ |  Ilos¢ dni
precipitation sezonu wege- | Relative air Days
. tacyjnego | humidity % | with wind
| Voo | roema | Yeopan | s | », | Vegsiine oms!
04._—05. _cyjnym pre- . w r_ol_(u _ tacyjnym in the hydrothermal
in in vegeta- | cipita- | % precipitation in year | .o fficient
months | tive season | tion ve.:get. season | vegetative )
04.-05. mm mm in the year season
11 12 13 14 15 16 17 18 19
70 433 638 68 84 163 1,6 78 4
112 335 560 60 76 149 1,3 78 0
150 519 778 67 79 146 1,9 82 5
78 367 551 67 94 152 1,3 83 1
79 466 646 72 74 146 1,8 81 2
53 275 442 62 92 173 1,0 83 0
100 368 526 70 107 191 1,3 82 2
57 338 534 63 99 184 1,3 78 6
182 448 697 64 107 179 1,6 80 0
104 502 681 74 106 192 1,8 80 1
107 364 519 70 110 194 1,4 78 4
83 410 566 72 83 198 1,6 80 1
156 555 715 78 83 159 2,0 82 0
137 422 612 69 117 211 1,5 83 1
65 304 532 57 125 209 1,1 84 5
64 454 602 75 99 191 1,6 84 1
489 2120 3173 407 756 12
98 424 635 67 81 151 1,6 80 2
496 1931 2880 511 919 9
99 386 576 67 102 184 1,4 81 2
548 2055 2944 518 971 11
110 411 589 70 104 194 1,5 81 2
1598 6560 9599 1535 2837 33
100 410 600 68 96 177 1,5 81 2
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Ryec. 8. Zmienno$¢ i trendy zmian stresowych czynnikéw meteorologicznych: wspélczynnika
hydrotermicznego sezonu wegetacyjnego k oraz indeksu zimowego i letniego w Bialowiezy

w latach 19862001

Fig. 8. Variability and the trends in changes meteorological stress factors: vegetative season
hydrothermal coefficient k£ and winter and summer index in Bialowieza in the years 1986-2001
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Ryc. 9. Zmienno$¢ i trendy zmian Sredniej predkosci wiatru (m sek™) [1]iilo$ci dniz cisza [2] w

Bialowiezy w

PRI

latach

1986-2001. Trend prostoliniowy

istotny przy P&E.017,

Fig. 9. Variability and the trends in changes wind velocity (m sek™) [1] and days without wind [2] in

Bialowieza in the years 1986—-2001. Linear trend significant for P< .01"" , PRI~

DBEI
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Ryec. 10. R6za wiatrow w Bialowiezy dla trzech okreséw z lat 1986-2001; C — obserwacje z cisza
Fig. 10. Wind rosein Biatlowieza in the three periods years 1986-2001; C — observations without wind

0d 2,5 msek™ (1996 1.) do 1,6 (2001 r.) i wynosita érednio 2,1 m sek™, a wiec byta
nizsza od optymalnej dla lasu wptywajacej korzystnie na asymilacjg¢ i transpiracjg
(3-4 msek™). Wiadomo, ze zmniejszanie si¢ predkosci wiatru ma wptyw na wzrost
depozycji zanieczyszczen powietrza, zwlaszcza z niskich zrodet emisji (Koehler
1985). Jednoczesnie zarejestrowano 239 dni z cisza, ktorych ilos¢ w roku
zmniejszyta si¢ od 44 (1986 r.) do 1 dnia (2001 r.), co ograniczylo sytuacje sprzy-
jajace wzrostowl stgzen zanieczyszczen powietrza, wystepujace zwlaszcza
podczas utrzymywania si¢ bezwietrznej pogody przez kilka dni. [lo$¢ dni z wiatrem
o predkosci przekraczajacej 10 m sek™’, majacym niekorzystny wptyw na rozwoj
drzew, nie byla duza i zmieniala si¢ w kolejnych latach nieregularnie (tab. 5).
Korzystne zmiany zaobserwowano w rozy wiatréw (ryc. 10). W catym okresie
dominowaly wprawdzie wiatry z kierunku zachodniego (W, NW, SW), sprzyjajace
naptywowi zanieczyszczonego powietrza z odlegtych zrodet emisji, lecz systema-
tycznie zwigkszat si¢ udziat wiatrow z kierunku potudniowo-wschodniego.

3.6. Prognoza zagrozen Srodowiska leSnego

Poziom zanieczyszczen powietrza w Puszczy Biatowieskiej pozostanie w
nast¢pnych latach w $cistym zwiazku ze zmianami klimatu i usytuowaniem w polu
emisji zanieczyszczen w Europie (Berge i in. 1999). W krajowych prognozach na
lata 1995-2010, przewidujacych systematyczne zmniejszanie si¢ emisji SO, i
pyloéw oraz bardzo powolne zwigkszanie emisji NOx zaznaczano, ze w niektorych,
dotychczas stosunkowo czystych rejonach, moze wystapi¢ nawet staba tendencja
do wzrostu emisji (Bojarski, Parczewski 1996). Prognozy dlugoterminowe za-
grozen lasow w pierwszej polowie lat 90. zaktadaty, ze redukcja emisji za-
nieczyszczen powietrza w Europie powinna doprowadzi¢ do depozycji mniejszej
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0d2gSil,5gNm?rok”' wdrzewostanach iglastych, a w lisciastych mniejszej niz
4gSi2gNm?rok”' (Mitosek 1997). Na obszarze Puszczy Biatowieskiej srednia
depozycja catkowita w latach 19942001 wynosita 1,4 gSi1 gNm™rok™ , a wiec
byta nizsza od prognozowanej dziesig¢ lat temu.

Na podstawie pordwnania zmian emisji zanieczyszczen powietrza w Polsce ze
zmianami wskaznikéw zanieczyszczen powietrza w Puszczy Bialowieskiej w la-
tach 1986—1996 wykazano istotne korelacje dodatnie pomigdzy emisja a depozycja
zwiazkow siarki oraz opadu pytow, natomiast mniej Scisty zwiazek miedzy emisja
zwigzkdéw azotu a ich depozycja na obszarze Puszczy (Malzahn 1999). Niska ko-
relacja emisji krajowej zwigzkoéw azotu z jego depozycja w Puszczy mogla wyni-
ka¢ zaréwno z duzego udziatu transgranicznego transportu jak i ze znacznego, nie
oszacowanego udziatu emisji ze zrodet lokalnych. W przedstawionej na podstawie
tych korelacji prognozie depozycji zanieczyszczen powietrza w Puszczy w 2010 r.
wielkosci 15 kg Si 11 kg N ha™ rok™ juz wtedy podkreslano wazno$é redukcji za-
nieczyszczen gazowych z tzw. niskiej emisji, co byto w duzym stopniu realizowane
w ostatnich latach na Polanie Biatowieskiej i w miejscowosciach otaczajacych
Puszczg. Dlatego trendy zmian stwierdzone po nastgpnych 5 latach (1986-2001)
pozwalaja na korekte prognozowanych depozycji catkowitychna 10 kg Si10 kg N
ha™' rok™ w 2005 r. oraz 7 kg S i 10 kg N ha™ rok™ w 2010 roku. A wiec w pierw-
szym dziesigcioleciu XXI wieku prognoza przewiduje dalsze obnizanie si¢ depo-
zycji siarki i mato zmienny poziom depozycji azotu. Zakladana jest takze
mozliwos¢ zwigkszania si¢ depozycji catkowitej azotu z powodu rosngcego (po
zlikwidowaniu linii kolejowej Hajndwka-Bialowieza) natezenia ruchu samocho-
dowego na jedynej na obszarze Puszczy szosie, co prognozowano juz w poprzed-
nich latach. Mozna tak sadzi¢ na podstawie obliczen wykonanych w stosunkowo
malo zanieczyszczonej Szwecji, gdzie 32% depozycji siarki i az 82% depozycji
azotu pochodzi z transportu samochodowego (Baltscheffsky 1996). Prognozg taka
potwierdzaja raporty Panstwowej Inspekcji Ochrony Srodowiska, z ktorych
wynika, ze w wojewddztwie podlaskim rejestrowany w latach 1995-2001 i progno-
zowany na lata nastepne spadek emisji zanieczyszczen gazowych (zwlaszcza siarki
1 azotu) oraz pylowych, jest wynikiem budowy wielu kottowni olejowych i po-
prawy jakosci transportu samochodowego (Bok i in. 2002). W latach 2000-2001
analizy wykazaty dobra jakos¢ powietrza na terenie wojewodztwa w odniesieniu
do obowiazujacych w kraju normatywoéw dopuszczalnych stezen substancji szkod-
liwych dla zdrowia. Istnieja jednak obawy, ze w Swietle obowiazujacych od lipca
2002 r. nowych przepisow prawnych, wynikajacych z implementacji dyrektyw
unijnych do prawodawstwa polskiego, ocena jakosci powietrza bedzie przed-
stawiala si¢ mniej korzystnie w przypadku stgzen wigkszosci zanieczyszczen
powietrza, m.in. SO, 1 NO,. Podkreslany jest przy tym fakt, ze w ogdlnym bilansie
zanieczyszczen z terenu wojewddztwa coraz wigksza rolg bedzie odgrywat
postepujacy rozwdj gospodarczy, przy niewielkiej dostepnosci tanich technologii,
pozwalajacych na ograniczenie emisji.
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Nalezy tez wziaé pod uwage fakt, ze depozycja zanieczyszczen powietrza na
obszarach oddalonych od silnych zrédet emisji uwarunkowana jest gtéwnie zmien-
noscig warunkéw meteorologicznych. Przedstawione w tej pracy zmiany klima-
tyczne w ostatnim dziesigcioleciu sa korzystniejsze dla srodowiska le$nego
Puszczy niz w latach 80. Jednak badania bilansu wodnego w Biatowieskim Parku
Narodowym wykazaly pewne niekorzystne zmiany w krotszych i dluzszych
przedziatach czasowych (Pierzgalski i in. 2002). Trudno przewidzie¢ intensywnos¢
wplywu réznego pochodzenia czynnikdéw stresogennych na ekosystemy lesne w
nastgpnych latach. Powszechnie uwaza sig, ze postgpujace ograniczanie emisji za-
nieczyszczen do potowy XXI w. moze nie zahamowac procesu zakwaszania gleb,
ze wszystkimi tego konsekwencjami, ktore beda tym bardziej drastyczne, im sil-
niejsze moze by¢ ocieplenie i osuszenie klimatu. Autorzy krajowych prognoz
sadza, ze powierzchnia zagrozona laséw w Polsce w latach 2001-2010 moze by¢
kilkakrotnie wigksza niz obecnie (Kolk, Sierota 1998). Stad postulowane sa takie
kierunki zmian w ochronie lasu, ktérych mysla przewodnia jest dazenie do
zapewnienia trwatosci lasu i ciaglosci jego wielostronnych funkcji przez zwigksza-
nie odpornosci ekosystemow na czynniki szkodotworcze. Realizacja takich celow
wymaga biezacego monitorowania czynnikdéw antropogenicznych i klimatycznych
zagrazajacych lasom, zwlaszcza nielicznym juz fragmentom lasow naturalnych w
Polsce. W Puszczy Bialowieskiej jest to tez konieczne, ze wzgledu na szczegdlnie
cenne dla zachowania trwalosci i stabilnosci ekosystemow wielodyscyplinarne ba-
dania o charakterze monitoringu biologicznego, prowadzone od wielu lat na jej
obszarze (m.in. Gutowski, Krzysztofiak 1995; Sokotowski 1999a; Malzahn 1999;
2002; Cieslinski, Czyzewska 2002; Paluch 2002).

4. WNIOSKI

1. Niski poziom, istotne statystycznie malejace trendy zmian w latach 1986-
2001 oraz coraz mniejsze zréznicowanie zawarto$ci w powietrzu zanieczyszczen
gazowych (SO, 1 NOy) i opadu pytéw na obszarze Puszczy Bialowieskiej wskazuja
na zmniejszajaca si¢ emisj¢ zanieczyszczen ze zrodet lokalnych. Poziom depozycji
suchej zanieczyszczen powietrza na obszarze Puszczy w ostatnich kilku latach XX w.
byt warunkowany gldwnie przez zanieczyszczenia pochodzace z dalekiego zasiggu
z emisji krajowych i zagranicznych.

2. Na podstawie poziomu i trendéw zmian kwasowosci, przewodnictwa elek-
trycznego i struktury opaddéw atmosferycznych w latach 1994-2001 obszar
Puszczy obecnie mozna zaliczy¢ do srednio zanieczyszczonych. Stabilna struktura
sktadu chemicznego opadow nie daje podstawy do prognozowania zmniejszania
si¢ depozycji mokrej zanieczyszczen w nastepnych latach.
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3. Depozycja catkowita siarki i azotu w Puszczy zmniejszala sig¢, osiagajac w
2001 r. poziom 13 kg Si 10 kg N ha™' rok™, oceniany jako nizszy od przecigtnego
obcigzenia laséw europejskich, lecz wyzszy od proponowanych wartosci krytycz-
nych dla lasow poinocno-wschodniej Europy i lasow naturalnych. Depozycj¢ azotu
uznano za jeden z gtownych czynnikoéw powodujacych obserwowang w ostatnich
40 latach eutrofizacj¢ siedlisk w Puszczy.

4. Nalezalo podda¢ korekcie prognoze zagrozenia sSrodowiska le$nego
Puszczy przez zanieczyszczenia powietrza, uwzgledniajacg regionalne, krajowe i
europejskie prognozy redukcji emisji zanieczyszczen do 2010 r., przedstawiong w
1999 r. na podstawie wynikow monitoringu w latach 1986—-1996. Aktualna prog-
noza przewiduje dalsze obnizanie si¢ poziomu opadu pytdéw i depozycji catkowitej
siarki (do 7 kg ha™ rok™") oraz stabilny poziom depozycji catkowitej azotu (okoto 10
kg ha™ rok™).

5. W obecnych warunkach klimatycznych ekosystemy lesne Puszczy moga
by¢ w znacznym stopniu narazone na negatywne oddzialywanie czynnikow antro-
pogenicznych. Stwierdzone w ostatnim dziesigcioleciu zmiany warunkéw
termiczno-wilgotnosciowych i wietrznych sugeruja bardziej korzystna sytuacje dla
$rodowiska lesnego niz w latach 80.

6. Szesnastoletni cykl badan monitoringowych zanieczyszczen powietrza w
Puszczy Biatowieskiej w latach 1986-2001 wskazuje na konieczno$¢ moni-
torowania czynnikow antropogenicznych i klimatycznych zagrazajacych lasom,
zwlaszcza tak nielicznym juz fragmentom laséw naturalnych w Polsce. Jest to
konieczne tlo wielodyscyplinarnych badan o charakterze monitoringu bio-
logicznego prowadzonych na obszarze Puszczy Bialowieskie;j.

Praca zostata ztozona 27.08.2003 r. i przyjeta przez Komitet Redakeyjny 07.11.2003 r.

CHANGE DIRECTION OF THE AIR POLLUTION LEVEL
AND CLIMATIC FACTORS IN THE BIALOWIEZA PRIMEVAL FOREST

Summary

The article presents the results of the air pollution monitoring and determines changes in
climate factors in the Bialowieza Primeval Forest in 1986-2001. The levels of SO, and NO, con-
centration (Tab. 1) in air and dust fall (Tab. 2) were lower than critical values and were affected
by significantly decreasing trend of changes. The least threaten was the area of the Biatowieski
National Park (BPN), more — the area of managed forests (LG) and the most threaten —
Biatowieza Clearing (B). Lower and lower diversity of their concentration in the air pollution in
the Biatowieza Forests shows the decreasing tendency of the pollutant emission from local
sources (Fig. 1-4). The level of dry deposition of air pollution in the area of the Primeval Forests
in the last years of 20" century depended on the national and trans-boundary emission of air pol-
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lutants. Based on the level and change trends of acidity, electrical conductivity and the structure
of precipitation in 1994-2001 (Tab. 3) the Bialowieza Forests belongs to moderate contaminated
areas. The average pH of precipitation was 4.8; electric conduction of precipitation was 29 puS
cm’™. The stable structure of chemical composition of precipitation suggests that there is no foun-
dation for decrease in wet deposition in the future (Fig. 5).

The total deposition of sulfur and nitrogen in the Primeval Forest decreased and in 2001
was 13 kg Sand 10 kg N ha™ year. The deposition level was lower than the average contamina-
tion of European forests, but higher than the critical values for north-eastern Europe forests and
natural forests (Tab. 4, Fig. 6). Nitrogen deposition was found as one of the main factors causing
the site eutrophication in the Primeval Forest (which has been observed for the last 40 years). The
actual prognosis of forest environment threats of the Biatlowieza by air pollution was presented.
It contains regional, national and European prognosis of air pollution reduction till 2010, which
is the correction of the prognosis presented in 1999 based on the monitoring results in
1986—1996. The prognosis forecasts further decrease in the level of dust and total sulfur deposi-
tion (to 7 ha' year™) and the stable level of total nitrogen deposition (about 10 ha year™).

In the present climate conditions forest ecosystems in the Bialowieza can be exposed to
negative influence of anthropogenic factors (Tab. 5; Fig. 7-8). Changes of the thermal, humidity
and windy conditions in the last decade suggest better condition for forest ecosystems than in 80
(Tab. 5, fig. 9-10).

The monitoring necessity of the anthropogenic and climatic factors threaten for forest, es-
pecially for the fragments of natural forests in Poland was discussed in the paper. The role of
technical monitoring as a background for multidisciplinary investigations (biological moni-

toring) carried out in the Bialowieza forests was underlined.
(transl. D. D.)
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