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WSTEP

Informator panstwowej stuzby hydrogeologicznej (PSH)
opracowano w Panstwowym Instytucie Geologicznym — Pan-
stwowym Instytucie Badawczym (PIG-PIB). Celem prezen-
towanego Informatora jest rozpowszechnianie wynikéw prac
panstwowej stuzby hydrogeologicznej oraz popularyzacja
wiedzy na temat wybranych zagadnien istotnych dla gospo-
darki wodnej kraju. Zadanie zostalo sfinansowane ze $rod-
koéw budzetu panstwa przeznaczonych na dziatalno$¢ PSH,
zgodnie z ustawa z dnia 20 lipca 2017 r. — Prawo wodne.

Panstwowa stuzba hydrogeologiczna w 2019 r. zakon-

czyla realizacje duzego i waznego przedsigwzigcia, jakim
jest dokumentowanie zasoboéw dyspozycyjnych wod pod-
ziemnych kraju. Podstawe realizacji przedsiewziecia ,,Wyko-
nanie programéw prac i dokumentacji hydrogeologicznych
ustalajgcych zasoby dyspozycyjne wod podziemnych dla po-
trzeb przeprowadzania bilansow wodnogospodarczych oraz
opracowania warunkdow korzystania z wdd regionu wodnego
i zZlewni” stanowila umowa o dofinansowanie w formie dota-
cji, zawarta w dniu 25 lipca 2013 r., migdzy Narodowym
Funduszem Ochrony Srodowiska i Gospo-
darki Wodnej (Dotujacym) a Panstwo-
wym Instytutem Geologicznym — Pan-
stwowym Instytutem Badawczym (Doto-
wanym). Nadzor nad realizacja prac na
mocy ustawy Prawo wodne (2017) spra-
wowat do 31 grudnia 2017 r. Prezes
Krajowego Zarzadu Gospodarki Wodnej,
a nastgpnie od 1 stycznia 2018 r. minister
wlasciwy do spraw gospodarki wodnej,
Minister Gospodarki Morskiej i Zeglugi
Srodladowej. Przedsiewzigcie zrealizo-
wano ze S$rodkow wyptacanych przez
Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska
i Gospodarki Wodnej. W ramach
przedsigwzigcia opracowano 40 doku-
mentacji hydrogeologicznych ustalajacych
zasoby dyspozycyjne wod podziemnych,
pracami obejmujac  niemal polowe
powierzchni kraju. W efekcie zasoby
dyspozycyjne wod podziemnych sg obec-
niec udokumentowane na obszarze calej
Polski. Realizacja przedsigwzigcia zakon-
czyla, trwajacy od polowy lat dziewigc-
dziesigtych ubieglego stulecia, proces
dokumentowania zasobow dyspozycyjnych
wod podziemnych kraju.

Zakonczenie realizacji przedsigwzigcia stwarza okazje
do przegladu zastosowanych metod, zagadnien i problemow
zwigzanych z wyznaczaniem zasoboéw dyspozycyjnych oraz
prezentacji wynikow prac. W niniejszym Informatorze skon-
centrowano si¢ na kwestii ograniczen $rodowiskowych
w ustalaniu zasobdéw dyspozycyjnych wod podziemnych.
Zagadnienia te przedstawiono na przykladzie zlewni Bie-
brzy, wykorzystujac wyniki prac zrealizowanych latach
20162018 na potrzeby ,,Dokumentacji hydrogeologicznej
ustalajgcej zasoby dyspozycyjne wod podziemnych obszaru
bilansowego zlewni Biebrzy” (Filar i in., 2018) — jednej
z 40 dokumentacji wykonanych w ramach przedsigwzigcia
dokumentowania zasobow dyspozycyjnych wod podziem-
nych kraju. Dokumentacje¢ i poprzedzajacy ja program prac
geologicznych (Filar i in., 2015a) wykonano w PIG-PIB. Do-
kumentacja, po uzyskaniu pozytywnej opinii Komisji Doku-
mentacji Hydrogeologicznych zostata zatwierdzona przez
Ministra Srodowiska (decyzja nr DGK-I1.4731.8.2019.AJ/
AWo z dnia 10.10.2019 1.).

Ryc. 1. Polozenie zlewni Biebrzy
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Fot. 1. Rzeka Biebrza (Goniadz) (fot. S. Filar)

Zlewnia Biebrzy, o powierzchni 7062,12 km?, jest zlew-
nig nalezaca do dorzecza Wisty (Ryc. 1). Jest polozona
w potnocno-wschodniej czesci Polski, na pograniczu woje-
wodztw warminsko-mazurskiego i podlaskiego. Swoim za-
siggiem obejmuje 15 powiatow i 65 gmin (Ryc. 2). Najwigk-
szymi miastami polozonymi w granicach zlewni sg: Etk
(ok. 60 tys. mieszkancow), Augustow (ok. 31 tys. mieszkan-
cow), Olecko (ok. 22 tys. mieszkancow), Grajewo (ok. 21 tys.
mieszkancow), Sokoétka (ok. 19 tys. mieszkancoéw) i Monki
(ok. 10 tys. mieszkancoéw). Do zlewni nalezy réwniez nie-
wielki fragment Suwatk.

Obszar zlewni rozciaga si¢ migdzy 21°56'38"123°36'22"
dhugosci geograficznej w schodniej o raz o d 5 3°13'03" do

54°16'31" szerokos$ci geograficznej potnocnej (uktad wspot-
rzgdnych 1992).

Obszar zlewni jest bardzo zréznicowany pod wzgledem
geomorfologicznym, hydrograficznym i zagospodarowania
terenu. Jest to obszar unikatowy w skali kraju pod katem
wartosci srodowiska przyrodniczego, wymagajacego szcze-
g6lnej ochrony. W dolinie Biebrzy (Fot. 1) znajduje si¢ naj-
wigkszy w Polsce obszar mokradet. Jest to miejsce wystgpo-
wania wielu rzadkich siedlisk roslinnych oraz gatunkéw
zwierzat, zwlaszcza ptakow. Jest to jednoczesnie obszar wy-
jatkowy z punktu widzenia wod podziemnych, gdyz stano-
wig tu one podstawowe Zrodto zaopatrzenia w wodg.



Ryec. 2. Polozenie zlewni Biebrzy na tle jednostek administracyjnych



ZASOBY DYSPOZYCYJNE WOD PODZIEMNYCH - UWARUNKOWANIA PRAWNE,
STAN ROZPOZNANIA

Termin zasoby wéd podziemnych wprowadzono do hy-
drogeologii ponad 100 lat temu przez analogi¢ do stosowa-
nego w geologii ztdz terminu zasobdw kopalin statych (Paz-
dro, 1964; Paczynski, 1972; Kleczkowski, 1978; Sadurski,
Przytuta, 2016). Okreslenie to wykorzystano na potrzeby
planowania przestrzennego i inwestowania w budowe ujeé¢
wod podziemnych. Dyskusja na temat zasobow dyspozycyj-
nych wdd podziemnych jest $cisle zwigzana z ewolucja defi-
nicji oraz metod ich ustalania (Ryc. 3).

Pojecie zasobow dyspozycyjnych wod podziemnych
pojawito si¢ w hydrogeologicznych opracowaniach regio-
nalnych juz na poczatku lat 60-tych XX wieku (Michalik,
Poprawa, 1961; Kotlicka i in., 1961; Paczynski i in., 1962;
Pich, Ptochniewski, 1968). Jednakze stosowanym wowczas
powszechnie terminem do oceny zasobow wod podziem-
nych wydzielonych struktur i jednostek hydrogeologicznych
byly regionalne zasoby wod podziemnych (Paczynski,
1968; Paczynski, Ptochniewski, 1985).

Wedhug stownika hydrogeologicznego (Dowgialto i in.,
2002) termin zasoby wod podziemnych to ilos¢ wod pod-
ziemnych traktowanych jako surowiec, wyrazana najczesciej
w jednostkach objetosciowych na jednostke czasu, zawarta
w zbiorniku wod podziemnych, zlewni podziemnej lub innej
jednostce hydrogeologicznej. Poniewaz wody podziemne —
w odroznieniu od innych surowcow — znajduja si¢ przewaz-
nie w ruchu i sg odnawialne, ocena ich zasobow zaréwno
ilosciowa, jak i jakoSciowa jest dokonywana dla okre§lonego
czasu i na podstawie danych z okresu wieloletniego. Wedtug
definicji zasoby dyspozycyjne to ilos¢ wod podziemnych
zbiornika lub jego czesci nadajgcych sig i mozliwych do wy-
korzystania gospodarczego przy zachowaniu ograniczen
zwigzanych z wymogami ochrony srodowiska naturalnego.
W stowniku wystepuja w odniesieniu do wod podziemnych
takze definicje zasobow naturalnych, sztucznych, sprezy-
stych, stalych, statycznych, zmiennych, regionalnych
i wzbudzonych.

Ryec. 3. Etapy w ewolucji definicji zasobéw dyspozycyjnych wéd podziemnych i metod ich ustalania
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W ostatnich latach pojawito si¢ pojecie zasobow per-
spektywicznych wéd podziemnych (Herbich i in., 2003;
Herbich, 2005), rozumianych jako szacunkowo ustalone
mozliwe do zagospodarowania zasoby uzytkowych pigter/
pozioméw wodonosnych w zlewniowych jednostkach bilan-
sowych, uwzgledniajace w sposodb uproszczony potrzeby
wodne ekosystemow zaleznych od wod podziemnych. Dla
obszardw nieobjetych ustaleniem zasobow dyspozycyjnych
w trybie dokumentacji hydrogeologicznej (bez formalnej
oceny zasobow dyspozycyjnych) zasoby perspektywiczne
wykorzystywano w ocenach i analizach bilansowych.

Funkcjonuje rowniez termin zasoby gwarantowane wod
podziemnych, ktore sa okreslane w cyklu lat z przewaga wa-
runkow posusznych. W ramach prac panstwowej stuzby hy-
drogeologicznej (PSH) dla poszczegdlnych dorzeczy oszaco-
wano gwarantowane zasoby wod podziemnych, mozliwe do
zagospodarowania w warunkach o zmniejszonym zasilaniu
bilansowanego systemu wodono$nego. Do ich okreslenia za-
stosowano metody przyblizonej oceny odnawialnych zaso-
béw waod podziemnych bez modelowego odwzorowania wa-
runkow hydrogeologicznych jednostki bilansowej — obszaru
bilansowego i rejonu wodnogospodarczego (Herbich, Przytu-
fa, 2012; Przytuta i in., 2013; Filar i in., 2015b).

Formalnie pojecie zasoby dyspozycyjne wprowadzono
w ustawie Prawo geologiczne i gdrnicze z dnia 4 lutego
1994 r. W Rozporzadzeniu Ministra Ochrony Srodowiska,
Zasobow Naturalnych i Lesnictwa z dnia 23 sierpnia 1994 r.
w sprawie szczegolowych wymagan, jakim powinna odpo-
wiada¢ dokumentacja hydrogeologiczna i geologiczno-inzy-
nierska oraz w jego nowelizacji z 19 grudnia 2001 r. okreslo-
no, ze ,,...w dokumentacji hydrogeologicznej ustala sig¢ zaso-
by wod podziemnych z obszaru bilansowego mozliwe do
zagospodarowania w okreslonych warunkach srodowiska
i hydrogeologicznych, bez wskazywania lokalizacji i warun-
kow techniczno-ekonomicznych ujeé, zwane dalej zasobami
dyspozycyjnymi”. Definicja ta, z niewielkimi korektami
wprowadzonymi w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska
z 3 pazdziernika 2005 r. — ,,...ilekro¢ w rozporzgdzeniu mowa
o zasobach dyspozycyjnych — rozumie si¢ przez to ilos¢ wod
podziemnych mozliwg do pobrania z obszaru bilansowego
w okreslonych warunkach srodowiska i hydrogeologicznych,
bez wskazywania szczegotowej lokalizacji i warunkow tech-
niczno-ekonomicznych ujmowania wod...”, obowigzywata
do konca 2011 r. Tlo§¢ zasobdéw dyspozycyjnych wod pod-
ziemnych okre§lano zgodnie z metodyka przedstawiong
w poradniku metodycznym (Paczynski i in. 1996), zaakcep-
towanym przez Komisje Dokumentacji Hydrogeologicznych.

Nowe uwarunkowania formalno-prawne, wynikajace
z wdrazania Ramowej Dyrektywy Wodnej poprzez jej im-
plementacj¢ do ustawy Prawo wodne (2017), wraz ze zmia-
ng priorytetdw i celow w planowaniu gospodarki wodnej,
spowodowaly zmiane definicji zasobow dyspozycyjnych
wod podziemnych. Uwzgledniajac uwagi Komisji Europe;j-
skiej, dotyczace niewlasciwej implementacji prawa unijne-
g0, zapisy przedmiotowego rozporzadzenia Ministra Srodo-
wiska tak sformutowano, zeby przy zachowaniu stosowane-
go od 1994 r. terminu zasoby dyspozycyjne, ich definicja

zawierala sformulowania dotyczace dostepnych zasobow
wod podziemnych, zamieszczone w Ramowej Dyrektywie
Wodnej. W konsekwencji doprecyzowania pojecia i definicji
zasobow dyspozycyjnych, oczekiwania wobec zakresu do-
kumentacji hydrogeologicznej ustalajacej zasoby dyspozy-
cyjne wod podziemnych znacznie wzrosty.

Ustawa Prawo geologiczne i gornicze z dnia 9 czerwca
2011 r. wraz z Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z dnia
23 grudnia 2011 r. w sprawie dokumentacji hydrogeologicz-
nej i dokumentacji geologiczno-inzynierskiej (aktualizacja
z dnia 18 listopada 2016 r.) byly przez kolejne lata podstawo-
wymi aktami prawnymi, regulujagcymi cel i tryb ustalania
oraz dokumentowania zasobdéw dyspozycyjnych wod pod-
ziemnych. Zgodnie z wymienionym Rozporzadzeniem, za
»zasoby dyspozycyjne wod podziemnych (z wylgczeniem za-
sobow dyspozycyjnych solanek, wod leczniczych i termal-
nych) uznaje si¢ zasoby wod podziemnych dostgpne do zago-
spodarowania w obszarze bilansowym, stanowiqce Sredniq
z wielolecia wielkos¢ catkowitego zasilania wod podziem-
nych, pomniejszone o Sredniq z wielolecia wielkos¢ przepty-
wu wod, tak aby nie dopusci¢ do znacznego pogorszenia sta-
nu wod powierzchniowych zwigzanych z wodami podziemny-
mi i do powstania znaczqcych szkod w ekosystemach lgdowych
zaleznych od wod podziemnych, a takze okreslone z zachowa-
niem warunku niepogarszania stanu chemicznego wod pod-
ziemnych, ustalone z uwzglednieniem istniejgcego w obsza-
rze przestrzennego zroznicowania warunkow zasilania, wy-
stgpowania, parametrow hydrogeologicznych i kontaktow
hydraulicznych poziomoéw wodonosnych, przestrzennego roz-
ktadu srodowiskowych i hydrogeologicznych ograniczen dla
stopnia zagospodarowania zasobow oraz przestrzennego roz-
ktadu istniejgcego uzytkowania wod podziemnych, wyznaczo-
nymi bez wskazywania szczegolowej lokalizacji i warunkow
techniczno-ekonomicznych ujmowania wod”.

Przytoczona definicja zasobow dyspozycyjnych jest na-
dal aktualna. Podstawowa metoda ich ustalania pozostaje
modelowanie matematyczne (Szymanko, 1980; Paczynski
iin., 1996; Szczepanski, 2008; Dabrowski i in., 2011), jed-
nakze metodyka ich ustalania, w wigkszym stopniu uwzgled-
nia potrzeby ekosystemow ladowych zaleznych od wod pod-
ziemnych oraz wpltyw zagospodarowania tych wod na stan
zasobow wod powierzchniowych. Wskazania te uwzgled-
niono w opracowanym na zaméwienie Ministra Srodowiska
poradniku metodycznym ,,Metodyka okreslania zasobow
dyspozycyjnych wod podziemnych w obszarach bilansowych
z uwzglednieniem potrzeb jednolitych bilansow wodnogo-
spodarczych”, ktorego stosowanie stalo si¢ obligatoryjne
w dokumentowaniu zasoboéw dyspozycyjnych wod pod-
ziemnych (Herbich i in., 2013).

Aktualnie obowigzujacymi aktami prawnymi sg ustawa
Prawo geologiczne i gornicze (t.j.: Dz.U. z 2020 Poz. 1064)
oraz Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 18 listopa-
da 2016 r. w sprawie dokumentacji hydrogeologicznej i do-
kumentacji geologiczno-inzynierskiej. W obowigzujacych
aktach prawnych definicja i metodyka wyznaczania zaso-
bow dyspozycyjnych wod podziemnych pozostaly niezmie-
nione, podobnie jak definicja obszaru bilansowego, stano-
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wigcego jednostke hydrogeologiczna, wytypowana w celu
ustalenia zasobow odnawialnych i zasobéw dyspozycyjnych
wod podziemnych wraz z oceng stopnia ich zagospodarowa-
nia. Wprowadzony w 2007 r. termin rejon wodnogospodar-
czy (Herbich i in., 2007) stanowi czg$¢ obszaru bilansowe-
go, wydzielong ze wzglgdu na podobienstwo parametréw
hydrogeologicznych lub warunkow hydrodynamicznych.
Obecnie obszar kraju jest podzielony na 109 obszarow bilan-
sowych, obejmujacych tacznie 690 jednostek bilansowych
nizszego rzegdu, tj. rejonéw wodnogospodarczych (Mordzo-
nek iin., 2019) — Ryc. 4.
Stan rozpoznania zasobow jest zwigzany $cisle z ewolu-
cja definicji i metod ustalania zasobow dyspozycyjnych wod
podziemnych. Do konca 2011 r. projekty prac/robot geolo-
gicznych i dokumentacje hydrogeologiczne ustalajace zaso-
by wod podziemnych do potrzeb bilansowania i ochrony
tych zasobow zamawiat Minister Srodowiska (Paczynski,
1995b; Herbich, 2002; Rodzoch, 2002, 2003; Herbich i in.,
2005). Dokumentowanie zasobow dyspozycyjnych odbywa-
1o si¢ wyznaczonymi obszarami, wedtug kolejnosci wskaza-
nej przez Departament Geologii i Koncesji Geologicznych
MS. Z dokumentacji zamawianych w tym trybie, wszystkie
zostaly wykonane do 2014 r. i zatwierdzone przez Ministra
Srodowiska do 2015 r. W latach 1994-2014 opracowano
lacznie 97 dokumentacji hydrogeologicznych ustalajacych
zasoby dyspozycyjne wod podziemnych. Pracami objgto
niemal 60% powierzchni kraju (Ryc. 5).
Najwiecej dokumentacji wykonano na obszarach wyzna-
czonych w granicach zlewni bilansowych. W kilku przypad-
kach obszar dokumentowania ograniczono do zasiegu wy-
stepowania okreslonego pigtra/poziomu wodonosnego lub
granic regionu hydrogeologicznego. W zwiazku z lokalnymi
potrzebami wodnymi, wymagajacymi rozpoznania stanu re-
zerw lub wielkosci deficytu zasobéw wod podziemnych, do
ustalenia zasobéw wod podziemnych wyznaczano réwniez
obszary z granicami ustalonymi wedhug innych, niz zlewnio-
we kryteriéw, takich jak:
 plytkie struktury geologiczne w obszarach starszego pod-
toza (np. Karpaty fliszowe, Sudety, Gory Swigtokrzyskie);
e poziomy wod wglebnych, np. w strukturach wodonos-
nych picter czwartorzedowego i paleogensko-neogen-
skiego (centralna cze$¢ niecki mazowieckiej i Wielko-
polska) oraz kredowego (rejon Gdanska);

» gléwne zbiorniki wod podziemnych (np. GZWP 330 —

Gliwice, GZWP 417 — Kielce);
¢ rejony skoncentrowanego poboru wod podziemnych

(np. rejon Biategostoku i Radomia);
¢ obszary wspotwystepowania wod zwyklych z wodami

leczniczymi i mineralnymi (np. rejon Tylicza, gminy

uzdrowiskowe: Krynica, Muszyna i Piwniczna).

Stosowanie roéznych kryteriow wydzielania obszaréw
dokumentowania zasobow dyspozycyjnych oraz realizacja
prac przez rozne zespolty w stosunkowo dlugim czasie —
20 lat, doprowadzito w szeregu przypadkdéw do wielokrotne-
g0, wzajemnego nakltadania si¢ obszarow o roznym sposobie
udokumentowania zasobow (gtownie w regionie wodnym
Warty i Srodkowej Odry). Z tego samego powodu w niekto-

rych rejonach powstaty strefy nieobjete udokumentowaniem
zasobow np. fragmenty bezposrednich zlewni duzych rzek,
strefy miedzy obszarami zlewni, strefy migdzy obszarami
struktur hydrogeologicznych (plytkich i wglebnych) oraz
strefy rejondw intensywnej eksploatacji wod podziemnych.

Od 2013 r. dokumentowanie zasobdéw dyspozycyjnych
wod podziemnych jest realizowane na poleceniec Prezesa
Krajowego Zarzadu Gospodarki Wodnej (od 1.01.2018 r.
Panstwowe Gospodarstwo Wodne Wody Polskie). W latach
2013-2019 dokumentowanie zasobow realizowano w ra-
mach przedsiewziecia ,,Wykonanie programdw prac i doku-
mentacji hydrogeologicznych...”, ktorego gtéwnym wyko-
nawca i koordynatorem prac byt Panstwowy Instytut Geolo-
giczny — Panstwowy Instytut Badawczy (Przytuta, 2015).
Pracami objeto obszar o powierzchni ok. 126,8 tys. km?
stanowiagcy ok. 40,3% powierzchni kraju. Szczegétowym
rozpoznaniem zasobow dyspozycyjnych wod podziemnych
objeto 40 obszaréw bilansowych (Ryc. 5).

Zasoby odnawialne i dyspozycyjne wod podziemnych sg
ustalane na podstawie oceny $redniej wieloletniej odnawial-
nosci wod podziemnych. W dokumentacjach wykonanych do
konca 2014 r. dobor wielolecia do obliczen zasobow gtéwnie
byt determinowany dostepnoscia danych hydrologicznych
(Roczniki hydrologiczne; Stachy, 1987). W 40 dokumenta-
cjach hydrogeologicznych zrealizowanych w latach 2013—
2019 pod nadzorem merytorycznym PIG-PIB, jako reprezen-
tatywne do oceny odnawialnosci zasobow wod podziemnych
przyjeto, rekomendowane w metodyce (Herbich i in., 2013),
30-lecie 1981-2010. W zrealizowanych dokumentacjach,
obok oceny zasobow odnawialnych reprezentatywnych dla
wielolecia normalnego (1981-2010), wykonano rowniez
oceng wielkosci zasobéw odnawialnych dla cyklu lat posusz-
nych, reprezentatywnego dla okresu o obnizonej odnawialno-
$ci systemu wodonos$nego. Rekomendowane sa cykle o naj-
nizszym w okresie wielolecia odplywie podziemnym, trwaja-
ce od 5 do 20 lat, zaleznie od budowy systemu wodonosnego
obszaru bilansowego.

W ciagu 7 lat realizacji przedsigwzigcia opracowano
25 programow prac geologicznych i 40 dokumentacji hydro-
geologicznych ustalajacych zasoby dyspozycyjne wod pod-
ziemnych obszaru bilansowego (Ryc. 5). Wszystkie doku-
mentacje zostaly zatwierdzone przez Ministra Srodowiska
(Ministra Klimatu), po uprzednim zaopiniowaniu przez Ko-
misj¢ Dokumentacji Hydrogeologicznych, jako organu po-
mocniczego ministra wlasciwego do spraw sSrodowiska.
W efekcie, zasoby dyspozycyjne wod podziemnych obecnie
sa udokumentowane na obszarze catej Polski. Rezultaty prac
sa dostgpne w Narodowym Archiwum Geologicznym, takze
w wersji cyfrowej z projektem cyfrowym GIS i modelem
matematycznym. Zakonczenie realizacji przedsigwzigcia to
zarazem zakonczenie, trwajacego od potowy lat dziewigé-
dziesigtych ubieglego stulecia, procesu dokumentowania za-
sobow dyspozycyjnych wod podziemnych kraju. Wynik prac
stanowi ogromny dorobek $rodowiska hydrogeologicznego
Polski, wnoszacy wiele do rozpoznania, bilansowania
i ochrony wod podziemnych w celu zrownowazonego go-
spodarowania ich zasobami.



Ryec. 4. Podzial na obszary bilansowe i rejony wodnogospodarcze wéd podziemnych na tle obszaréw dzialalnosci Regionalnych Zarzadéw Gospodarki Wodnej (RZGW)



Ryc. 5. Rozpoznanie zasobéw dyspozycyjnych zwyklych wod podziemnych w Polsce — stan na 31.12.2019 r.



HISTORIA BADAN

Badania hydrogeologiczne w zlewni Biebrzy rozpoczeto
na poczatku XX wieku, w zwiazku z budowa uje¢ wod pod-
ziemnych. Pierwsze studnie wykonano w latach 1902-1910
w celu zaopatrzenia w wode wsi: Sucholaski, Szwatk, Orto-
wo, Kukowo, Szarejki, Raczki Wielkie, Siedliska, Pisanica
i Dziggiele Oleckie oraz miejscowos$ci Olecko. Jednakze do-
piero w latach 60. 1 70. odwiercono wigksza liczbg studni
(Ryc. 6). Powstaty wowczas studnie dla wodociagow w Au-
gustowie, Etku, Rajgrodzie, Grajewie, Gonigdzu i Przytu-
fach. Tylko nieliczne otwory z tego okresu sg czynne do dzi-
siaj, wigkszo$¢ zlikwidowano i zastgpiono studniami od-
wierconymi w latach 80. i 90.

Odwierceniu pierwszych studni towarzyszyly badania
wielko$ci zasobow eksploatacyjnych wod podziemnych,
prowadzone metodami analitycznymi na podstawie wyni-
kéw probnych pompowan. Stanowity one podstawe dla obli-
czen parametrow filtracyjnych ujetych warstw wodonos-
nych.

Obecnie, glowne ujecia wod podziemnych sa skoncen-
trowane w wickszych osrodkach miejskich takich jak Augu-
stow, Czarna Biatostocka, Etk, Grajewo, Monki, Olecko
i Rajgrod. W tych rejonach wody podziemne sa rozpoznane
najlepiej. Na obszarze zlewni przewazaja ujecia o niewiel-
kim poborze wody i zaledwie w 6 ujgciach pobodr przekracza
lub jest bliski 100 m%h (Pobory, 2017).

Regionalne prace i badania geologiczne, geomorfolo-
giczne oraz hydrogeologiczne rozpocze¢to po drugiej wojnie
$wiatowej. Opracowano wowczas arkusze Przegladowej
Mapy Geologicznej Polski (PMGP) w skali 1:300 000. Auto-
rem arkusza Suwalki jest Pachucki (1948), Biatystok — Piet-
kiewicz (1950) i Czaplicka (1954), Gizycko — Kondracki
(1948), a arkusza Olsztyn — Zwierz (1948).

Lata 50. to rowniez okres badan hydrogeologicznych
zwigzanych z opracowaniem Przegladowej Mapy Hydrogeo-
logicznej Polski (PMHP) w skali 1:300 000 pod redakcja
Cyryla Kolagi. Na mapie odwzorowano gltgbokos$¢ wystepo-
wania pierwszego poziomu wodono$nego wraz z roczng am-
plituda wahan, a na mapie bocznej (w skali 1:500 000) gtow-
ne elementy morfologiczne. Autorem arkusza Suwalki jest
Koter (1958), Bialystok — Macher (1959), Gizycko — Koter
(1959), a arkusza Olsztyn — Kolago (1959).

W latach 60. Instytut Geologiczny' rozpoczat prace tere-
nowe zwigzane z opracowaniem Mapy Geologicznej Polski
(MGP) w skali 1:200 000 i Szczegotowej Mapy Geologicz-

nej Polski (SMGP) w skali 1:50 000. Charakteryzowany ob-
szar znajduje si¢ w zasiggu 8 arkuszy Mapy Geologicznej
Polski w skali 1:200 000: Ketrzyn, Suwatki, Sejny, Pisz, Etk,
Sokoétka, Lomza i Biatystok. Arkusze, opracowane w latach

1969-1976, stanowig syntetyczny obraz budowy geologicz-

nej rejonu.

Obszar zlewni Biebrzy znajduje si¢ w zasiggu 42 arkuszy
Szczegdtowej Mapy Geologicznej Polski w skali 1:50 000.
Prace realizowano w latach 1965-2009. Mapa odzwierciedla
budowg geologiczng powierzchni terenu, przy réwnocze-
snym rozpoznaniu budowy geologicznej w profilu piono-
wym (przekroje geologiczne i syntetyczne profile geologicz-
ne) oraz dokumentuje zasiggi struktur geomorfologicznych
(w skali 1:100 000).

W latach 70. Instytut Geologiczny przystapit do organi-
zacji Sieci Stacjonarnych Obserwacji Wod Podziemnych
(Przytuta i in., 2019). Pierwsze punkty II-go rzedu na obsza-
rze zlewni Biebrzy uruchomiono w 1976 r. (Monki 11/235/1
i Kamien 11/237/1) i 1978 r. (Sieruciowce 11/130/1, Jurki
11/321/1, Raczki 11/322/1 i Siedliska 11/323/1). W 1991 r. pra-
cownicy PIG wykonali pierwsze oprobowanie monitoringu
jakosci zwyktych wod podziemnych. W granicach zlewni
Biebrzy badania monitoringowe objety wowczas studnie
w Kownatkach (numer studni w sieci monitoringu — 125),
Monkach (126 i 127), Siedliskach (128), Dabrowie Biato-
stockiej (744), Raczkach (745), Augustowie (746), Kamie-
niu (748) i Sieruciowcach (749).

Obecnie monitoring wod podziemnych jest dedykowa-
ny jednolitym czgSciom wod podziemnych (JCWPA)
i umozliwia przeprowadzenie oceny stanu wod w kazdej ze
172 JCWPd. Wedlug stanu na sierpien 2019 r. sie¢ obser-
wacyjno-badawcza wod podziemnych na obszarze zlewni
Biebrzy (JCWPd nr 32) i liczy 26 punktow badawczych,
Z czego:

* w 15 punktach jest prowadzony monitoring stanu ilo$cio-
wego — potozenia zwierciadta wody (dawny System Ob-
serwacji Hydrogeologicznych — SOH),

e w 22 punktach jest prowadzony monitoring stanu jako-
sciowego (dawna MONitoringowa BAza DAnych —
MONBADA).

W 11 obiektach jest prowadzony jednocze$nie monito-
ring stanu iloSciowego i jakosciowego wod podziemnych.
Na obszarze zlewni Biebrzy nie funkcjonuje Zzadna stacja
hydrogeologiczna I-go rzgdu.

10d 1919 1. do 1951 r. funkcjonowat Panstwowy Instytut Geologiczny (PIG), w latach 1951-1987 — Instytut Geologiczny (IG),
od 19.06.1987 r. — ponownie Panstwowy Instytut Geologiczny, a od 24.02.2009 r. — Panstwowy Instytut Geologiczny — Panstwowy Instytut

Badawczy (PIG-PIB).
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Ryc. 6. Rozklad liczebno$ci studni w latach 1900-2020

Poczatek lat 80. to okres badan hydrogeologicznych
zwiazanych z kartografig hydrogeologiczna. Opracowano
wowczas arkusze Mapy Hydrogeologicznej Polski w skali
1:200 000. Obszar zlewni Biebrzy znajduje si¢ w zasiegu
8 arkuszy: Suwalki (Bieniaszewska i in., 1981a), Etk (Ma-
cioszezyk i in., 1981), Sokoélka (Pokora, 1985), Lomza (Wit-
kowska, 1981), niewielka powierzchnia w zasiegu arkuszy:
Ketrzyn (Pokora, Zawadzka, 1980), Sejny (Bieniaszewska
i in., 1981b), Pisz (Biernat, 1982) i Bialystok (Kolago,
Miecznicki, 1984). Opracowania te w sposéb syntetyczny
charakteryzuja warunki hydrogeologiczne pierwszego po-
ziomu wodonos$nego (glgbokos$¢ wystepowania zwierciadta
wod podziemnych oraz przepuszczalno$§¢ utworéw po-
wierzchniowych) i uzytkowego poziomu wodonosnego (gte-
boko$¢ wystepowania, migzszo$¢ utworéw wodonosnych,
wodoprzewodnos$¢, hydrodynamike, stopien izolacji i wy-
dajno$¢ potencjalng oraz jako$¢ wod).

Szczegbtowe rozpoznanie warunkdéw hydrogeologicz-
nych w zlewni rozpoczgto pod koniec lat 90. Panstwowy In-
stytut Geologiczny przystapil wowczas do realizacji Mapy
Hydrogeologicznej Polski — glowny uzytkowy poziom wodo-
nosny (MHP GUPW) w skali 1:50 000 na obszarze kraju,
w tym zlewni Biebrzy, a nast¢pnie kolejnych warstw infor-
macyjnych: pierwszy poziom wodonosny — wystepowanie
i hydrodynamika (PPW-WH) oraz wrazliwos¢ na zanie-
czyszczenie i jakos¢ wod (PPW-WIJ). Skorowidz, wykona-
nych dotychczas na obszarze zlewni Biebrzy, arkuszy mapy
zaprezentowano na rycinie 7.

Obszar zlewni znajduje si¢ w zasiegu 42 arkuszy Mapy
hydrogeologicznej Polski w skali 1:50 000. MHP GUPW
zrealizowano w dwoch transzach, w latach 19961998 oraz
2002-2004. Opracowania te stanowig kartograficzne odwzo-
rowanie hydrogeologicznych i $rodowiskowych warunkow

wystepowania, zasobnos$ci, hydrodynamiki, jakosci oraz
stopnia zagrozenia wod podziemnych gtownych uzytko-
wych pozioméw wodonosnych, stanowigcych podstawowe
zrédlo miejscowego zaopatrzenia w wode.

0d 2004 r. sa realizowane kolejne warstwy informacyjne
bazy danych GIS MHP pierwszy poziom wodonosny — wyste-
powanie i hydrodynamika (PPW-WH). Charakteryzuja one
wystgpowanie pierwszego poziomu wodonosnego, jego hy-
drodynamike, gleboko§¢ wystgpowania, charakter zwiazku
z wodami powierzchniowymi, formy naturalnego wyptywu
wod podziemnych na powierzchni¢ oraz antropogeniczne
zmiany potozenia zwierciadla o zakresie istotnym dla stanu
ekosystemow ladowych i wod powierzchniowych.

Dopehienie charakterystyki pierwszego poziomu wodo-
no$nego stanowi warstwa informacyjna bazy danych GIS
MHP pierwszy poziom wodonosny — wrazliwos¢ na zanie-
czyszczenie i jakos¢ wod (PPW-WJ). Opracowanie jest reali-
zowane w celu dokonania oceny stanu jakosciowego ptyt-
kich wod podziemnych, bezposrednio zwigzanych z ekosys-
temami wod powierzchniowych oraz  ekosystemami
ladowymi zaleznymi od wod podziemnych, w tym sieci ob-
szarow chronionych Natura 2000. Poniewaz pierwszy po-
ziom wodono$ny stanowi na wielu obszarach zrddto zaopa-
trzenia ludnosci w wodg do picia, przeprowadzenie tej oceny
wymaga réwniez ustalenia wrazliwosci ptytkich wod pod-
ziemnych na zanieczyszczenie, zwlaszcza zwigzkami azotu
pochodzenia rolniczego. Mapa jest wykonywana od 2006 r.

W latach 2006-2007 dla obszaru zlewni Biebrzy opraco-
wano arkusze Mapy geologiczno-gospodarczej (MGGP)
w skali 1:50 000. Jej aktualizacje stanowi Mapa geosrodowi-
skowa (MGSP) w skali 1:50 000, opracowana w latach
2010-2011.
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Ryc. 7. Arkusze Mapy Hydrogeologicznej Polski w skali 1:50 000 (uklad 42) obejmujace obszar zlewni Biebrzy

Pierwsze badania hydrogeologiczne w zwigzku z oceng

regionalnych zasobéw wod podziemnych prowadzono w la-
tach 90. Nalezy tu wymieni¢:

Zbiornik nr 217 — Pradolina rzeki Biebrzy. Koncepcja
szczegblowa dla glownych zbiornikow wod podziem-
nych. Program CPBP-04.10 tzw. ,,zbiorniki chronione”
(Matecka, Matecki, 1990).

Projekt badan hydrogeologicznych dla rozpoznania zaso-
boéw wdd podziemnych i ich ochrony z utworéw czwar-
torzgdowych na obszarze zlewni rzeki Biebrzy, woj. su-
walskie, tomzynskie i biatostockie (wraz z aneksem)
(Oficjalska, Borzyszkowski, 1992).

Dokumentacja hydrogeologiczna zasobow wodd pod-
ziemnych z utwordéw czwartorzedowych Regionu Wiel-
kich Jezior Mazurskich (Bentkowski i in., 1996).

Z innych, nowszych prac o charakterze regionalnym, na-

lezy wymieni¢:

Dokumentacja hydrogeologiczna okreslajagca warunki
hydrogeologiczne w zwigzku z ustanawianiem obszaru
ochronnego Gtéwnego Zbiornika Wod Podziemnych nr
217 — Pradolina rzeki Biebrzy (Kapuscinski i in., 2011).
Model pojeciowy jednolitej czgsci wod podziemnych
JCWPd 32 (nr 34 wg podziatu JCWPd 161) — Kotlina
Biebrzanska (Gruszczynski, 2011).

Najnowsze badania hydrogeologiczne zrealizowano

w zwiazku z oceng zasobow dyspozycyjnych wod podziem-
nych, w ramach przedsigwzigcia prowadzonego w latach
2013-2019 przez PIG-PIB pt. ,,Wykonanie programéw prac

i dokumentacji hydrogeologicznych ustalajgcych zasoby
dyspozycyjne wod podziemnych dla potrzeb przeprowadza-
nia bilansow wodnogospodarczych oraz opracowania wa-
runkéw korzystania z wod regionu wodnego i zlewni”.
Szczegdlowym rozpoznaniem objgto obszar zlewni Biebrzy
oraz obszary sasiednich zlewni: Pisy, Narwi, Pregoty,
Szeszupy i Czarnej Hanczy (Ryc. 8). W latach 2014-2018
wykonano nastgpujace dokumentacje hydrogeologiczne
ustalajace zasoby dyspozycyjne wod podziemnych obszaru
bilansowego:

Dokumentacja hydrogeologiczna ustalajgca zasoby dys-
pozycyjne wod podziemnych obszaru bilansowego zlew-
ni Biebrzy (Filar i in., 2018).

Dokumentacja hydrogeologiczna ustalajaca zasoby dys-
pozycyjne wod podziemnych zlewni Pregoty (bez Lyny)
(Skrzypczyk i in., 2016).

Dokumentacja hydrogeologiczna ustalajaca zasoby dys-
pozycyjne wod podziemnych zlewni Szeszupy, Czarnej
Hanczy i Marychy w granicach panstwa (Oficjalska i in.,
2016).

Dokumentacja hydrogeologiczna ustalajaca zasoby dys-
pozycyjne wod podziemnych obszaru bilansowego zlew-
ni dolnej Pisy, Szkwy, Rozogi, rzek Ruz i Ga¢ (Oficjalska
iin., 2018).

Dokumentacja hydrogeologiczna ustalajaca zasoby dys-
pozycyjne wod podziemnych obszaru bilansowego zlew-
ni gornej Narwi ze zlewnig Suprasli oraz zlewnie Losos-
ny i Swistoczy (Krawczynski i in., 2018).
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Ryec. 8. Zasieg archiwalnych regionalnych opracowan hydrogeologicznych zlewni Biebrzy i zlewni sasiednich
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Na terenie zlewni Biebrzy zrealizowano réwniez kilka-
dziesigt dokumentacji geofizycznych. Badania geoelektrycz-
ne wykonywano na potrzeby rozpoznania warunkoéw geolo-
gicznych przy realizacji poszczegdlnych arkuszy SMGP
w skali 1:50 000 oraz lokalnie w rejonach planowanych
wiekszych uje¢ wod podziemnych. W latach siedemdziesia-
tych i osiemdziesigtych ubiegltego wieku zlewni¢ Biebrzy
objeto polszczegdlowymi badaniami grawimetrycznymi,
ktore realizowano na obszarze poétnocno-wschodniej Polski
w ramach krajowego projektu rozpoznania zasiggu wystepo-
wania glebokich obnizen w podtozu podczwartorzgdowym
oraz glebokich struktur typu rynien subglacjalnych, ktore
byly poza efektywnym zasiegiem badan geoelektrycznych.

Najnowsze badania geofizyczne (metodami elektroopo-
rowa i grawimetryczng) wykonano na potrzeby sporzadzenia
dokumentacji hydrogeologicznej ustalajacej zasoby dyspo-
zycyjne wod podziemnych zlewni Biebrzy (Filar i in., 2018).
Prace wykonano zgodnie z ,,Programem prac dla ustalenia
zasobow dyspozycyjnych wod podziemnych zlewni Biebrzy”
(Filar i in., 2015a), a ich wyniki zawarto w ,,Dokumentacji
wynikoéw badan geoelektrycznych...” (Kacprzak, Kacprzak,
2017), stanowiacej zatacznik do dokumentacji.

Badania elektrooporowe wykonano w celu rozpoznania
budowy geologicznej i hydrogeologicznej, w tym okreslenia
migzszosci 1 typu litologicznego osadow budujacych war-
stwy pigtra czwartorzgdowego i neogenskiego. Ogotem wy-
konano 11 ciggdéw geoelektrycznych o tacznej dlugosci
ok. 139 km, ze $rednim krokiem pomiarowym ok. 350 m.
Prace terenowe elektrooporowe objety wykonanie 401 son-
dowan elektrooporowych. Prace prowadzono w zwartych
kompleksach lesnych i na obszarach bagnistych. Dzigki
sprzyjajacym warunkom terenowym i pogodowym mozliwe
byto po raz pierwszy w historii wykonanie pomiarow geo-
elektrycznych na Bagnach Biebrzanskich. Dotychczas badan
tego typu nie wykonywano na obszarze Biebrzanskiego Par-
ku Narodowego. W wyniku wykonanych prac uzyskano
dane o budowie geologicznej i warunkach hydrogeologicz-
nych dla obszarow Puszczy Boreckiej i bagien biebrzanskich
w stosunku do utworow plejstocenskich i paleogensko-neo-
genskich. Interpretacja badan geoelektrycznych dostarczyta
zarowno informacji odno$nie do przebiegu, ciagltosci i roz-
przestrzenienia warstw wodonos$nych oraz warstw je roz-
dzielajacych, jak réwniez stopnia izolacji poszczegdlnych
poziom6éw wodono$nych, ich granic oraz kontaktow. Anali-
za wynikow interpretacji nie wykazata koniecznosci istotnej
zmiany dotychczasowej interpretacji warunkoéw hydrogeolo-
gicznych dla tego obszaru, jednakze data mozliwosé zwery-
fikowania przebiegu wystgpowania GZWP nr 217 w rejonie
Puszczy Boreckiej, Sokotek, Lipska i Gonigdza.

Druga wykorzystang metoda geofizyczna byla metoda
grawimetryczna. W przeprowadzonej analizie grawime-
trycznej wykorzystano archiwalne dane grawimetryczne,
zgromadzone w zasobach Centralnej Bazy Danych Geolo-
gicznych (CBDG) administrowanej przez PIG-PIB. Metoda
grawimetryczna pozwala, na podstawie anomalii pola grawi-
tacyjnego, okresli¢ réznice w budowie skorupy ziemskiej
i wykry¢ utwory geologiczne roéznigce si¢ gestoscig od ota-

czajacych skal. Anomalia sity cigezkosci jest rdznica miedzy
wartoscia zredukowanej sity cigzkosci a warto§cig normalng
sity cigzko$ci w danym punkcie. Wartos¢ obliczonych ano-
malii sity cigzko$ci pozwala wyciagna¢ wnioski dotyczace
budowy geologicznej badanego rejonu. Wartosci normalne
sa wyliczone dla idealnej Ziemi w ksztalcie elipsoidy z jed-
norodnym rozkltadem mas. Ogétem do przeprowadzenia
analizy pola silty cigzkosci uzyto 45 178 punktow grawime-
trycznych z obszaru o powierzchni blisko 17 609 km?. Sred-
nie zaggszczenie punktéw grawimetrycznych wyniosto
ok. 2,57 pkt/km? Wzajemne odlegtosci miedzy punktami
pomiarowymi wynosity od ok. 500 do 700 m. Stopien za-
geszezenia pomiardw na analizowanym obszarze nie byt
roéwnomierny. Najwigksze obszarowo luki w prospekcji gra-
wimetrycznej wystepuja na obszarze Biebrzanskiego Parku
Narodowego.

Wyniki archiwalnych pomiardw grawimetrycznych,
sprowadzano do jednego poziomu odniesienia redukcja Bo-
uguera. Uwzglednia ona wysokos$¢ punktu nad poziom od-
niesienia oraz wplyw grawitacyjny mas potozonych nad
przyjetym poziomem odniesienia. Redukcje uzupehia sig¢
poprawkami sity cigzkosci: topograficzng, urbanistyczng
oraz luni-solarng, uwzgledniajaca dryft przyrzadu. Przedsta-
wiona na rycinie 9 mapa anomalii Bouguera stanowi odwzo-
rowanie sumy efektow grawitacyjnych generowanych przez
niejednorodno$ci w rozktadzie gestosci osrodka geologicz-
nego obejmujacego podioze krystaliczne ptyty wschodnio-
europejskiej, pokrywe paleozoiczng i mezozoiczna, az po
niejednorodnosci w osadach paleogenu, neogenu i czwarto-
rzgdu. Z uwagi na skale mapy i mozliwe do zastosowania
cigcie warstwicowe 0,5 mGala zaburzenia pola generowane
przez ptytkie zrodla pola, wystepujace w kompleksie osa-
dow kenozoicznych, sa stabo widoczne. Dominujg efekty
o duzym zasiggu poziomym, wywolane niejednorodnoscia-
mi litologicznymi w podtozu krystalicznym oraz morfologia
jego stropu (Krélikowski, Petecki, 1995).

Opisujac histori¢ badan prowadzonych w zlewni Biebrzy
nie mozna poming¢, niezwykle istotnych dla stosunkow
wodnych, prac melioracyjnych. Ich poczatki si¢gaja potowy
XIX wieku. Zakrojone na szeroka skale prace melioracyjne,
glownie w czesci basenu poludniowego (dolnego) Biebrzy,
mialy na celu zagospodarowanie nowych obszaréw,
a w efekcie intensyfikacj¢ rolnictwa i poprawe sytuacji eko-
nomicznej ludnos$ci wiejskiej. Istniejaca gesta sie¢ niewiel-
kich ciekéw wodnych, odprowadzajacych nadmiar wody
z torfowisk, zastapiono kilkunastoma rowami odprowadza-
jacymi wod¢ wprost do Biebrzy. Wybudowany w latach
1845-1861 Kanat Rudzki (Fot. 2) przejat wody Etku, wy-
prostowano koryto Klimaszewnicy, Wissy i Kosoédki oraz
cze$ciowo zmeliorowano Bagno Lawki (Bielak, 2006).

Poczatek XX wieku przynidst kolejne zmiany, zastgpio-
no wowczas stare, ptytkie i czgsto zarosnigte kanaty nowymi
rowami, znacznie efektywniej i szybciej odwadniajacymi
torfowiska. Po Il wojnie $wiatowej pojawily si¢ pomysty in-
tensywnego zmeliorowania mokradet w zlewniach Biebrzy
i Narwi. Jednak zbyt wysokie koszty inwestycji i pézniejsze-
go utrzymania systemow melioracyjnych, powstrzymatly re-
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alizacje tych planow. Pomimo to w latach 60. 1 70. XX wieku Przeprowadzona ponad 150 lat temu melioracja spowo-
przeprowadzono pewne zabiegi melioracyjne, zwlaszcza na  dowata w niektorych rejonach doliny Biebrzy degradacije
obszarze basenu potnocnego (gornego) Biebrzy. czesci torfowisk 1 przyspieszenie sukcesji naturalnej drzew

Ryec. 9. Mapa anomalii grawimetrycznych w redukcji Bouguera (Filar i in., 2018)

Uwaga: Podstawq do korzystania z archiwalnych danych grawimetrycznych, udostgpnionych przez Narodowe Archiwum Geologiczne, byla Umowa na

korzystanie za wynagrodzeniem z informacji geologicznej w postaci danych geologicznych zawartej ze Skarbem Panstwa — Ministrem Srodowiska, nr 1172/
1G/2016 z dnia 16 marca 2016 r.
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Fot. 2. Kanal Rudzki (gm. Goniadz) (fot. D. Weglarz)

i krzewdow, w miejsce odwodnionych ekosystemdéw otwar-
tych tak. Wybudowana sie¢ rowow odwadniajacych dopro-
wadzita z czasem do obnizenia poziomu wod gruntowych
(Bielak, 2006, 2009). Ostatecznie jednak melioracja bie-
brzanskich mokradel nie przyniosta spodziewanego rolni-
czego sukcesu (Bielak, 2006). Splot ré6znych wydarzen, de-
cyzji oraz uwarunkowan gospodarczych i politycznych spo-
wodowal, ze czgs¢ planéw nie doczekata si¢ realizacji,

w wyniku czego Bagna Biebrzanskie przeksztatcono jedynie
w niewielkim stopniu i nadal mozna podziwia¢ ich wyjatko-
wos¢ 1 pigkno.

Od 1993 r., czyli od powotania Biebrzanskiego Parku
Narodowego, rozpoczgto zabiegi renaturyzacyjne, w celu
odtworzenia pierwotnych, naturalnych stosunkéw wodnych
w dolinie Biebrzy, poprzez podniesienie poziomu wod grun-
towych oraz spowolnienie odptywu wod powierzchniowych.
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GEOMORFOLOGIA

Obszar zlewni Biebrzy, wedhug podziatu fizycznogeogra-
ficznego J. Kondrackiego (2009), w calosci nalezy do pro-
wincji Nizu Wschodniobattycko-Biatoruskiego (84) i jest
zlokalizowany na pograniczu dwdch duzych jednostek (pod-
prowincji): Pojezierzy Wschodniobaltyckich (842) i Wyso-
czyzn Podlasko-Biatoruskich (843).

Pojezierza Wschodniobaltyckie (842) charakteryzuje
znaczna liczba jezior, zardbwno wydluzonych, rynnowych
o znacznych glebokosciach, jak i szerokich, wytopisko-
wych w zaglebieniach srédmorenowych. Wzniesienia za-
zwyczaj osiggaja 150-200 m n.p.m., a nawet przekraczajg
300 m n.p.m. Formy terenu wytworzyly si¢ w trzech gtow-
nych fazach zlodowacenia pdinocnopolskiego (wisty).
Wzgbérzom morenowym towarzysza rozleglte réwniny na
miejscu dawnych zbiornikéw zastoiskowych.

Wysoczyzny Podlasko-Biatoruskie (843) zostaty ufor-
mowane w trakcie procesow glacjalnych zlodowacenia war-

ty oraz zachodzacej w pozniejszym okresie ewolucji tych
form lodowcowych. Tworza one pas wysoczyzn od okolic
srodkowego Bugu po okolice biatoruskiego Minska. Cecha
charakterystyczng tej podprowincji sg peryglacjalne prze-
ksztatcenia form lodowcowych i wystepowanie rozlegtych,
zabagnionych obnizen, a takze brak jezior.

Na obszarze tych podprowincji wydzielono trzy makro-
regiony: Pojezierze Litewskie (842.7), Pojezierze Mazurskie
(842.8) i Nizing Poéinocnopodlaskg (843.3) (Ryc. 10, Tab. 1).

POJEZIERZE LITEWSKIE (842.7)

Wieksza czg$¢ tego makroregionu znajduje si¢ na teryto-
rium Republiki Litewskiej. Moreny czotowe fazy poznan-
skiej i pomorskiej uktadaja si¢ tukami po obu stronach prze-
fomu Niemna, natomiast zasi¢g fazy leszczynskiej jest ma-
skowany przez mtodsze sandry, a o jego obecnosci §wiadczy

Tabela 1

Podzial fizycznogeograficzny obszaru zlewni Biebrzy (Kondracki, 2009)

Powierzchnia na
Prowincja Podprowincja Makroregion Mezoregion ObSZ];r:ErzZl;wm
[km’]
842.72 — Pojezierze
Zachodniosuwalskie 3436
842.7 — Pojezierze | 842.73 — Pojezierze 5.1
Litewskie Wschodniosuwalskie ’
842.74 — Rownina 663.0
842 — Pojezierza Augustowska '
Wschodniobaltyckie 842.83 — Kraina Wielkich 115
Jezior Mazurskich ’
842.8 — Pojezierze | 842.85 — Wzgorza 151.9
84 — Niz Wschodnio- Mazurskie Szeskie ’
battycko-Biatoruski _ Poiezi
y 842.?6 Pojezierze 20250
Etckie
843.31 — Wysoczyzna
Kolnenska >62,0
843.32 — Kotlina 1630.7
843 — Wysoczyzny 843.3 — Nizina Biebrzafiska ’
Podlasko-Biatoruskie Potnocnopodlaska | 843.33 — Wysoczyzna 655
Biatostocka ’
843.34 — Wzgbrza
Sokolskie 74,1
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Ryc. 10. Podzial fizycznogeograficzny obszaru zlewni Biebrzy (Kondracki, 2009)




Geomorfologia 19

wystepowanie licznych jezior wytopiskowych. Zachodnia
cz¢s$¢ Pojezierza Litewskiego bywa nazywana Pojezierzem
Suwalsko-Augustowskim i podzielono ja na 3 mezoregiony:

Pojezierze Zachodniosuwalskie (842.72) rozciagajace
si¢ na potudnie od Puszczy Rominckiej, zajmuje w obrebie
zlewni Biebrzy obszar 543,6 km? Jest regionem przejscio-
wym migdzy Pojezierzem Mazurskim a Pojezierzem Litew-
skim. Jest to region typowo rolniczy, ze stosunkowo matg
ilodcig laséw i obszarow miejskich. Hydrograficzna osig re-
gionu jest rynna rzeki Rospudy z kilkoma wydtuzonymi je-
ziorami: Rospuda, Garbas, Sumowo i Bolesty oraz kilkoma
mniejszymi. Wzdtuz tej osi nasunat si¢ jeden z lobow lodow-
ca skandynawskiego w pomorskiej fazie zlodowacenia. Na
wschod od rynny Rospudy ciaggnie si¢ rynna Przerosli,
w ktorej najwickszymi jeziorami sg Biate Filipowskie
i Okmin. Za pétnocno-zachodnia granice¢ regionu (ze Wzgo-
rzami Szeskimi) przyjeto rzeke Jarke (doptyw Goldapi).
W jej dorzeczu na przedtuzeniu rynny Rospudy znajduje si¢
Jez. Czarne, a na zach6d od Rospudy Jez. Mierunskie Wiel-
kie, majace odptyw do jez. Garbas. W tym mezoregionie wy-
rézniono 3 mikroregiony: Garb Przero$li, gdzie wysokos¢ na
obszarze wododziatowym Bledzianki, Czarnej Hanczy i Ro-
spudy dochodzi do 257 m n.p.m., Wyniesienie Oleckie na
zachdd od rynny Rospudy i Pagérki Przebrodzkie na wschod
od niej.

Pojezierze Wschodniosuwalskie (842.73) rozposciera-
jace sie na pograniczu Polski i Litwy, ktore w granicy obsza-
ru zlewni Biebrzy zajmuje niewielkg powierzchnie 25,1 km?.
Zachodnig granice tworzy czg¢$ciowo gorny bieg Bledzianki
i Czarnej Hanczy, potudniowa — granica Sandru Augustow-
skiego. Waty moren czotowych maja ogolny kierunek z pot-
nocnego zachodu na potudniowy wschdd, natomiast od jez.
Wigry skrecajg w kierunku wschodnim. Wyrézniono tu dwa
loby lodowcowe, zwigzane z nasunigciem w fazie pomor-
skiej lobu Hanczy i Sejn. Obszar na pdinoc od Suwalk prze-
kracza wysoko$¢ 200 m n.p.m. i ma bardzo urozmaicong
rzezbg terenu. Wystepuja tu waly moren czotowych, kemy,
drumliny, ozy i bardzo gigbokie rynny. Do tych ostatnich na-
lezy rynna najglebszego na nizinach europejskich jez. Han-
cza (pow. 3,1 km?, gleb. 108,5 m), ktérego poziom wody
znajduje si¢ na wysoko$ci 227 m n.p.m. Najwigkszym nato-
miast jest jez. Wigry (pow. 21,2 km?, gleb. 73 m), potozone
w obrgbie sandru Roéwniny Augustowskiej. Pojezierze
Wschodniosuwalskie dzieli si¢ na 4 mikroregiony: Garb Wi-
zajn, Wzgorza Jeleniewskie, Pojezierze Wigierskie i Pagorki
Sejnenskie.

Réwnine Augustowsky (842.74), ktora pod wzgledem
geomorfologicznym jest sandrem. Zaczyna si¢ w okolicy
Suwatk na wysokosci ok. 190 m n.p.m. i obniza si¢ do
ok. 120 m n.p.m. w okolicach Augustowa. Od poinocy sandr
graniczy z morenami Pojezierza Wschodniosuwalskiego, od
zachodu — z Pojezierzem Zachodniosuwalskim, a od potu-
dnia — z Kotling Biebrzanska. Utwory fazy poznanskiej,
w ktorej powstal sandr przykrywaja osady fazy leszczyn-
skiej zlodowacenia wisty. Powierzchni¢ rowniny urozmaica-
ja wytopiskowe misy licznych jezior, do ktérych nalezy po-
hudniowa czgs$¢ jez. Wigry i grupa jezior w okolicach Augu-

stowa: Necko, Biate, Dlugie, Sajno, Studzieniczne, Serwy
i Mikaszewo. Przewazajaca czgs¢ rowniny zajmuje Puszcza
Augustowska. Na obszarze Rowniny Augustowskiej wyr6z-
niono 5 mikroregiondéw:

e Obnizenie Suwalskie b¢dace szlakiem odptywu lodowco-
wo-rzecznego w fazie pomorskiej wzdtuz biegu Czarnej
Hanczy po jej ujscie do jez. Wigry;

» Pagorki Augustowskie stanowigce strefe brzezng sandru
od strony zachodniej, gdzie wsrdd piaskow pojawiaja sig
kepy gliny morenowej i zatorfione wytopiska. Ciagna si¢
one na zachdd i potudniowy zachod od jez. Wigry;

* Rowning Frgckowskg obejmujacag poitnocng czesé Row-
niny Augustowskiej, zajetej w 90% przez bory sosnowe
oraz mieszane, przez ktore przeptywa Czarna Hancza;

e Rownine Studzieniczng, ktéra jest potudniows czeScig
Rowniny Augustowskiej, w okolicach samego Augusto-
wa z licznymi jeziorami wytopiskowymi;

* Rownine Mikaszewskq potozong na wschod od Rowniny
Studzieniczej, gdzie wsrdd sandrowej piaszczystej po-
krywy zaznaczaja si¢ wychodnie gliny lodowcowe;j.

POJEZIERZE MAZURSKIE (842.8)

Jest to wysunigty najbardziej na zachéd makroregion Po-
jezierzy Wschodniobattyckich. Granicg¢ potudniowa z Nizi-
ng Péocnopodlaska (843.3) wyznacza zasieg ostatniego
zlodowacenia, z ktorym wigze si¢ wystgpowanie polodow-
cowych jezior wytopiskowych. Od zachodu sasiaduje z Po-
jezierzem Ifawskim, od potnocy — z Nizing Staropruska, a od
wschodu — z Pojezierzem Litewskim. Fundament geologicz-
ny tworzy wyniesienie mazursko-podlaskie platformy
wschodnioeuropejskiej, gdzie skaty prekambru wystepuja na
glebokosci kilkuset metréw, zapadaja si¢ ku poinocy, zacho-
dowi i potudniu ponizej 1500 m. Na tym fundamencie zale-
gaja epikontynentalne osady morskie paleozoiczne i mezo-
zoiczne. Miazszos$¢ pokrywy osadow lodowcowych i wod-
nolodowcowych przekracza miejscami 350 m. W obrgbie
Pojezierza Mazurskiego zbiegaja si¢ w pasie o szerokos$ci
kilkudziesigciu kilometréw zasiggi glownych faz zlodowa-
cenia wisly: leszczynskiej, poznanskiej i pomorskiej. Lado-
16d skandynawski w fazie poznanskiej tworzyt dwa tukowa-
te wygiecia, ktorych osiami byly obnizenia, obecnie wyko-
rzystywane przez Lyn¢ na zachodzie i system duzych jezior
na wschodzie. Po transgresywnej fazie pomorskiej czoto 13-
dolodu stacjonowalto na tym obszarze jeszcze kilkakrotnie,
pozostawiajac po sobie platy martwego lodu oraz misy je-
ziorne, z ktorych najwickszymi sg Sniardwy i zesp6t Mamr.
Przez Pojezierze Mazurskie przebiega dziat wodny bezpo-
sredniego zlewiska Battyku, do ktérego ptyng Pasteka i Pre-
gota z dopltywami (Lyna, Guber i Wegorapa) oraz dorzecza
Wisty, do ktorego nalezy Narew z doplywami (Omulew,
Rozoga, Szkwa, Pisa i Biebrza).

Pojezierze Mazurskie, na obszarze zlewni Biebrzy dzieli
si¢ na 3 mezoregiony:

Kraine Wielkich Jezior Mazurskich (842.83) rozciaga-
jaca si¢ w obnizeniu mi¢dzy Pojezierzem Mragowskim od
zachodu i Pojezierzem Elckim od wschodu. Zajmuje nie-
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wielka powierzchnie (11,5 km?) w zachodniej czesci obszaru
zlewni Biebrzy.

Wzgorza Szeskie (842.85), ktore sa wyodrebniajacym
si¢ wyraznie mezoregionem Pojezierza Mazurskiego. Kul-
minacyjne wzniesienia przekraczaja wysokos¢ 300 m n.p.m.,
m.in. Szeska Goéra (309 m n.p.m.), Goéra Tatarska
(301 m n.p.m.) i Gora Gotdapska (271 m n.p.m.). Wzgorza
Szeskie, podobnie jak Garb Lubawski dalej na zachodzie,
znajduja si¢ na styku dwoch wielkich lobéw lodowcowych,
w tym przypadku mazurskiego i litewskiego. W rzezbie tere-
nu duzg role odgrywaja wzgorza kemowe, w tym wysokie
kemy ilaste.

Pojezierze Elckie (842.86) rozciagajace si¢ w zachod-
niej 1 pétnocnej czgséci obszaru zlewni Biebrzy. Od potnocy
graniczy z Kraing Wegorapy 1 Wzgorzami Szeskimi, od
wschodu z Pojezierzem Zachodniosuwalskim i Réwning Au-
gustowska, od potudnia z Kotling Biebrzanska i Wysoczyzna
Kolnenska, a od zachodu z Kraing Wielkich Jezior Mazur-
skich. Uksztaltowanie powierzchni terenu jest silnie uroz-
maicone (Fot. 3, 4), a kulminacje wzniesien przekraczaja
czegsto wysokos¢ 200 m — Gory Pitackie (219 m n.p.m.), Li-
powa Gora (223 m n.p.m.) i Plowiecka Goéra (205 m n.p.m.).
Wody sa odprowadzane na poludnie przez rzeke Etk (w dol-
nym biegu Leg) do Biebrzy oraz Lege, wyplywajaca z Jez.
Oleckiego Wielkiego, przeptywajaca przez jez. Selmet i Raj-
grodzkie, z ktorego odptyw przybiera nazwe Jegrzni. Etk
przeptywa przez jez. Litygajno w Puszczy Boreckiej. W pot-
nocnej i sSrodkowej czgéci mezoregionu wystepuja liczne je-
ziora. Najwigkszymi miastami regionu sg Etk, Biata Piska
i Rajgrod.

W tym mezoregionie wyrdzniono 7 mikroregionow:
Wysoczyzne Bialej Piskiej oddzielong od Krainy Wiel-
kich Jezior Mazurskich wschodnig czgscig Rowniny Ma-
zurskiej i doling Pisy. Rzezba terenu jest urozmaicona,
wysoko$¢ wzniesien dochodzi do 180-200 m n.p.m.
(najwyzsze osigga 208 m n.p.m.). Jezior jest niewiele
i z reguty cechuja si¢ niewielkimi powierzchniami, m.in.
jez. Borowe, ktére znajduje si¢ na wschodnim krancu mi-
kroregionu.

Wzgorza Dybowsko-Wisniowskie rozcigte doling Etku,
gdzie przecietnie wysoko$¢ wzniesien sigga od 130 do
150 m n.p.m. Cze¢$¢ zachodnia regionu jest potozona wy-
zej, wysokos¢ wzniesien dochodzi do 191 m n.p.m. Znaj-
duje si¢ tu kilka jezior, z ktorych najwigkszym jest jez.
Dybowskie. W dolinie Etku migdzy Grajewem a Prostka-
mi znajduje si¢ jez. Toczylowo.

Wigksze skupienie jezior wystepujace w Obnizeniu Sel-
meckim (842.863), przez ktore przeplywa Lega, taczac
jez. Selmet Wielki 1 Rajgrodzkie. W przedtuzeniu pot-
nocnej rynny znajduje si¢ oddzielone przesmykiem Jez.
Biate. Na zachdd od jez. Selmet Wielki znajduje si¢ Jez.
Etckie, przez ktore przeptywa rzeka Etk.

Wyniesienia Barglowsko-Milewskie znajdujace si¢ w po-
hudniowo-wschodniej czesci Pojezierza Etckiego, ktore
sa potozone miedzy Obnizeniem Selmeckim a Rowning
Augustowska. Najwyzszy punkt tego obszaru to wodo-
dzialowe wzniesienie gliny morenowej (ok. 186 m
n.p.m.) znajdujacej si¢ na potudnie od Milewa. Wicksze
jeziora wystepuja jedynie w czeSci potudniowej (na

Fot. 3. Pojezierze Elckie (okolice Rydzewa, gm. Elk) (fot. D. Weglarz)
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Fot. 4. Pojezierze Elckie (okolice Borzym, gm. Kalinowo) (fot. D. Weglarz)

wschéd od Rajgrodu), m.in. jez. Drenstwo i Tajno na gra-
nicy z Kotling Biebrzanska.

e Pojezierze Lasmiadzkie, rozciagajace si¢ na pdtnoc i na
zachod od Etku, w rejonie zbiegania si¢ zasiegu fazy po-
znanskiej 1 pomorskiej obejmujacej tereny bogate w je-
ziora. Bazg drenazu jest gorny odcinek rzeki Fik, ktéra
przeptywa przez najwigksze w tym mikroregionie jez.
Lasmiady.

* Puszcze Boreckq, rozciagajaca si¢ na potnoc od Pojezie-
rza Lasmiadzkiego, przy czym 92% powierzchni regionu
zajmuje las mieszany borowo-gradowy. Wystgpujace na
tym terenie jeziora sg mate i nieliczne, a lasy zajmuja
ponizej 20% powierzchni tego mikroregionu.

NIZINA POLNOCNOPODLASKA (843.3)

Ze wzgledu na polozenie niziny w obrebie prekambryj-
skiej platformy wschodnioeuropejskiej zaliczono jg do pod-
prowincji Wysoczyzn Podlasko-Biatoruskich (843). W obre-
bie zasiggu zlodowacenia warty pod wzgledem uksztaltowa-
nia powierzchni terenu Nizina Pétnocnopodlaska wykazuje
podobienstwa do Nizin Srodkowopolskich. Pénocng grani-
c¢ makroregionu wyznacza zasigg ostatniego zlodowacenia.
Granice zachodnig stanowi dolina Pisy, prawego doptywu

Narwi na skraju sandrowej Rowniny Kurpiowskiej. Za gra-
nice potudniows przyjeto prawe zbocze doliny Bugu po oko-
lice Brzescia. Na wschodzie Nizina Potnocnopodlaska sigga
po okolice Grodna na Biatorusi oraz po doling Niemna
i Swistoczy, dalej na potudniu granica z tzw. Przedpolesiem
Zachodnim jest umowna. Czg$¢ Niziny Péinocnopodlaskiej
znajdujaca si¢ na potnoc od doliny Narwi ma polodowcowe
formy terenu znacznie wyrazniejsze niz ¢z¢s¢ potudniowa.

Nizina Poétnocnopodlaska, na obszarze zlewni Biebrzy
dzieli si¢ na 4 mezoregiony:

Wysoczyzne Kolnenska (843.31), ktora jest szczegolnie
wyr6zniajacym si¢ regionem migdzy Kotling Biebrzanska na
wschodzie, Doling Dolnej Narwi na potudniu a Rowning
Kurpiowska na zachodzie. Pétnocng granice wyznacza za-
sigg pagorkowatych form zlodowacenia wisly Pojezierza
Etckiego. Wysoczyzna wznosi si¢ kilkadziesigt metrow po-
nad otaczajace ja obnizenia (od 120 do 200 m n.p.m.). Takie
uksztattowanie powierzchni terenu jest wynikiem stopnio-
wego zaniku martwej pokrywy lodowcowej zlodowacenia
warty. Rzezba terenu zostata zmodyfikowana przez procesy
peryglacjalne, ktore doprowadzity do powstania szerokich
dolin rzecznych o tagodnie nachylonych zboczach. Glowny-
mi osrodkami miejskim sg Grajewo, Kolno, Szczuczyn, Sta-
wiski, Jedwabne oraz Wizna.
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Kotline Biebrzanska (843.32) bedaca rozleglym obni-
zeniem o dhlugoséci ponad 100 km i szerokosci od 10 do
20 km, ciaggnacym si¢ wzdtuz doliny rzeki Biebrzy od grani-
cy Polski po ujscie Biebrzy do Narwi (Fot. 5). Region ten od
zachodu jest ograniczony przez Wysoczyzne¢ Kolnenska, od
potudnia — przez Wysoczyzne Wysokomazowiecka, od
wschodu — przez Wysoczyzne Bialostocka, od pdinocy —
przez Pojezierze Elckie i Rowning Augustowska. W czasie
zlodowacenia wisly, z istniejacej w tym czasie kotliny,
w kierunku doliny Narwi byly odprowadzane wody fluwio-
glacjalne. Dno kotliny obniza si¢ z poéinocy na potudnie ze
120 do 98 m n.p.m. przy ujsciu Biebrzy do Narwi. Biebrza
jest gldwna baza drenazowa catego regionu i ciekiem o dhu-
gosci 165 km. Bierze swoj poczatek na Wzgorzach Sokol-
skich na potudnie od wsi Nowy Dwor.

W okresie pdznoplejstocenskim i w holocenie kiedy
ustal intensywny przeplyw wody rozwingly si¢ procesy
zatorfie-nia,  ktéore  doprowadzily @ do  powstania
kilkunastometrowych poktadéw torfu. Unikatowy w
Polsce zesp6l bagienny w 1989 r. objeto ochrong jako
Biebrzanski Park Krajobrazo-wy, a w 1993 r. utworzono
Biebrzanski  Park  Narodowy. Obok  roslinno$ci
torfowiskowo-bagiennej na obszarze kotli-ny wystepuja
rézne typy lasu: tegi, olsy, grady i bory oraz znaczna
liczba reliktow tundrowych. Ponad poziom bagien

miejscami wznoszg si¢ piaszczyste rOwniny tarasowe z wy-
dmami, zajete przez bory sosnowe lub osadnictwo. W pot-
nocno-wschodniej czesci kotliny sg to Kepa Sztabinska,
Kepa Jastrzgbowska, Kepa Lipska, Osada Osowiec polozona
na kepie przy przeprawie przez Biebrze oraz Lipsk na Kepie
Lipskie;j.

Wysoczyzne Bialostocka (843.33) zlokalizowang mig-
dzy Kotling Biebrzanska, Doling Gérnej Narwi, Wzgorzami
Sokolskimi i Poniemniem na Biatorusi. Krajobraz wysoczy-
zny jest zrdéznicowany, wystepuja tu wysokie wzgorza mo-
ren i kemow, przekraczajace 200 m n.p.m. (Gora Krynica
204 m n.p.m. i Gora Sw. Jana 214 m n.p.m.), rdéwniny san-
drowe i morenowe. Doliny Suprasli i Brzozéwki dziela Wy-
soczyzng¢ Biatostocka na mniejsze jednostki regionalne: Wy-
soczyzng¢ Biatostockg migdzy Narwia, Suprasla i Swistocza,
ptaska Niecke Knyszynska, falista Wysoczyzn¢ Goniadzka
i Wysoczyzng Suchowolsko-Janowska. Na piaszczystych
osadach kemowo-sandrowych rozciagja si¢ duze obszary
lesne Puszczy Bludowskiej, Puszczy Buksztelskiej i Puszczy
Knyszynskie;j.

Wzgorza Sokélskie (843.34) rozciagajace si¢ w potu-
dniowej czesci obszaru zlewni Biebrzy. Cechuja si¢ one
wystepowaniem wysokich wzgoérz morenowych, kemo-
wych 1 ozowych, przypominajacych krajobraz pojezierny,

Fot. 5. Dolina Biebrzy, okolice uj$cia do Narwi (fot. D. Weglarz)
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jednak bez istniejacych wspotczesdnie jezior. Pod wzgledem 236 do 238 m n.p.m., a na potnocy tzw. Karpackie Gory osia-
morfologicznym Wzgorza Sokolskie roznig si¢ wyraznie od  gaja 229 m n.p.m. Sidra, doplyw Biebrzy, dzieli ten region na
pozostatych regionow Niziny Potnocnopodlaskiej. Najwyz-  czes¢ zachodnig i wschodnig, gdzie Biebrza ma swoje zrodta.
sze wzniesienia osiagaja na wschod od Sokotki wysokosé¢ od

KLIMAT

Obszar zlewni Biebrzy jest zroznicowany pod wzgledem  tycznej obszar zlewni znajduje si¢ w zasiggu trzech regio-
klimatycznym. Jest to spowodowane uksztaltowaniem po- néw klimatycznych (Ryc. 11): mazurskiego potnocnego
wierzchni terenu, obecno$cig rzek, jezior i terenéw bagien-  (Region 5), mazurskiego wschodniego (Region 11) i podla-
nych oraz charakterem podloza. Wg regionalizacji klima-  skiego (Region 12) (Wos, 2010). Obszar ten, nalezy do strefy

Ryc. 11. Regiony klimatyczne (Wos, 2010)
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$cierania si¢ wptywow klimatu kontynentalnego oraz bezpo-
sredniego wplywu Morza Baltyckiego. Na tle innych regio-
néw klimatycznych, obszar ten cechuje najwigksza czestosé
pojawiania si¢ pogod najmrozniejszych ze $rednig dobowa
temperaturg powietrza ponizej —15°C.

Region 5 — Mazurski Pétnocny. Obejmuje pdtnocno-za-
chodnia cze$¢ obszaru zlewni Biebrzy (Ryc. 11). Ciagnie si¢
od wschodniego sklonu Wzniesien Gérowskich po zachodni
skton Wzgoérz Szeskich. Obejmuje Nizing S¢popolska oraz
poinocng czgs¢ Krainy Wielkich jezior Mazurskich (Wos,
2010). Region ten pozostaje pod bezposrednim wpltywem
Morza Baltyckiego, na ktory naktada si¢ wptyw kontynenta-
lizmu (szczegodlnie w czgséci potudniowej i wschodniej). Am-
plitudy temperatury sg znaczne i rosng ku wschodowi. Lato
jest tagodne, lecz krotkie, zima za$ dtuga i mrozna (zwlasz-
cza na wschodzie regionu).

Srednia roczna temperatura powietrza w tym regionie
wynosi 7,0°C, ze $rednig w styczniu wynoszaca —3,3°C,
aw lipcu — 17,1°C. W kalendarzowych porach roku $rednia
temperatura powietrza ma nastgpujace warto$ci: wiosng
6,2°C, latem 16,5°C, jesienig 7,6°C i zima —2,5°C.

Srednia roczna suma opadéw wynosi 589 mm, najmniej-
sza jest w lutym (28 mm), a najwicksza w lipcu (75 mm).
Kalendarzowe pory roku cechujg nastepujace sumy opadow:
wiosna 120, lato 220, jesien 153 i zima 96 mm. Przecigtnie
w roku jest 171 dni z opadami: wiosng — 39, latem — 41, je-
sienig — 43 1 zimg — 48, a dni z burzg jest 23 (najwiccej
w czerwcu — 9).

Region 11 — Mazurski Wschodni. Obejmuje zachodnia
cze$¢ obszaru zlewni Biebrzy (Ryc. 11). Obejmuje Wyso-
czyzne Kolnenska, wschodnia czg§¢ Rowniny Kurpiowskiej
oraz potnocny fragment Migdzyrzecza Lomzynskiego. Ob-
szar ten jest potozony na granicy $cierania si¢ wptywow kli-
matu morskiego i kontynentalnego z przewaga tego drugie-
go. Na klimat regionu duzy wptyw maja takze takie czynni-
ki, jak: falisto§¢ terenu, wystepowanie licznych i duzych
powierzchni wodnych (jezior), terenéw bagnistych oraz
znaczny stopien zalesienia (Wos, 2010).

Srednia roczna temperatura powietrza wynosi 7,0°C.
Srednia temperatura w styczniu wynosi —3,5°C, a w lipcu
17,5°C. W  kalendarzowych porach roku S$rednia
temperatura powietrza przybiera nastepujace wartosci:
wiosng 6,5°C, la-tem 16,7°C, jesienig 7,4°C i zimg —2,8°C.

Srednia roczna suma opadéw w omawianym regionie wy-
nosi 552 mm, najmniejsza jest w lutym (27 mm), a najwigk-
sza w lipcu (75 mm). W kalendarzowych porach roku $rednie
sumy opaddéw osiggaja nastepujace wartosci: wiosng 115 mm,
latem 210 mm, jesienig 137 mm i zimg 95 mm. Przecigtnie
w roku notuje si¢ 168 dni z opadami: wiosng — 39, latem — 40,
jesienia — 41 i1 zimg — 49. Zazwyczaj w ciagu roku sg 23 dni
z burza, najwigcej ich notuje si¢ w czerweu — 8 (Wos, 2010).

Region 12 — Podlaski. Obejmuje wschodni, poéinocny
i potudniowy obszar zlewni Biebrzy (Ryc. 11). Region ten
jest obszarem o wyraznej przewadze klimatu
kontynentalne-go. Klimat jest ksztaltowany glownie przez
masy powietrza naptywajacego ze wschodu. Lato jest
wczesne i dos¢ krotkie, zima za$ dluga i mrozna (zwlaszcza
na wschodzie regionu).

Krotki jest takze okres wegetacyjny, ktory trwa przez
ok. 180-190 dni w roku. Obszar ten cechuje si¢ znaczng od-
rebnoscia klimatyczng i z uwagi na ostre zimy stanowi (po-
mijajac gory) najchtodniejsza czes¢ Polski (Wos, 2010).

Region ten obejmuje Pojezierze Suwalskie, prawie cata
Kotling Biebrzanska, Wysoczyzne Biatostocka oraz potu-
dniowy fragment Niziny Podlaskie;j.

Pod wzgledem termicznym region ten nalezy do naj-
chiodniejszych. Srednia roczna temperatura powietrza osig-
ga 6,7°C, w styczniu wynosi ona —4,2°C (w poréwnaniu
z innymi regionami jest najnizsza), a w lipcu — 17,3°C.
W kalendarzowych porach roku $rednia temperatura powie-
trza ma nastgpujace warto$ci: wiosng 6,4°C, latem 16,6°C,
jesienig 7,1°C i zimg —3,2°C (temperatury jesieni i zimy na
tle innych regiondéw naleza do najnizszych). Roczna ampli-
tuda temperatury wynosi 21,4°C i jest najwigksza ze wszyst-
kich regionow.

Srednia roczna suma opadéw w omawianym regionie
wynosi 576 mm. Najmniej wystepuje ich w lutym (28 mm),
a najwigcej w lipcu (76 mm). W kalendarzowych porach
roku $rednie sumy opadow osiagaja nastgpujace wartosci:
wiosng — 120 mm, latem — 213 mm, jesieniag — 146 mm i zima
— 95 mm. Przecietnie w roku notuje si¢ 167 dni z opadami:
wiosng jest ich 38, latem — 39, jesienig — 41 i zimg — 49. Za-
zwyczaj w roku jest 25 dni z burza, a najwigcej takich dni
notuje si¢ w czerwcu — 8 (Wos, 2010).

OPADY

Srednia roczna suma opadéw atmosferycznych z wielo-
lecia 1951-2018 dla calego badanego obszaru wynosi
587 mm i zmienia si¢ w przedziale od 552 mm w Radzitowie
i Biebrzy do 628 mm w Bakaltarzewie. Najnizsza roczng
sumg¢ opadow w wieloleciu, w wysoko$ci 263 mm, zanoto-
wano na stacji meteorologicznej w Rdézanymstoku, a naj-
wyzsza sumg opadow — 918 mm w Prostkach (IMGW-PIB,
2018) (Tab. 2).

Srednia roczna suma opadéw atmosferycznych z wielo-
lecia 1981-2010 dla calego badanego obszaru jest nieco
wyzsza i wynosi 599 mm/rok, wahajac si¢ od 523 mm w Ra-
dzitowie do 632 mm w Etku (IMGW-PIB, 2018) (Tab. 2).

Na catym obszarze zlewni Biebrzy, dla kolejnych miesig-
cy w wieloleciu 1951-2018, najnizsze §rednie miesi¢czne
opady zanotowano w lutym (28 mm), a najwyzsze w lipcu
(80 mm) (Ryc. 12). Taka tendencj¢ zaobserwowano dla
wszystkich stacji meteorologicznych zlokalizowanych na
tym obszarze.

Dla poszczegolnych stacji meteorologicznych obszaru
zlewni Biebrzy, w obserwowanym wieloleciu, jest zauwa-
zalna duza zmienno$¢ wielkosci rocznych sum opaddéw
(Ryc. 13-27). Do lat o ponad przecigtnych wielkosciach
opaddw mozna zaliczy¢ m.in. lata 1952, 1970, 1974, 2010
i 2017. W calym prezentowanym wieloleciu dominujacym
okresem maksymalnej wielko$ci opadow na obszarze zlewni
Biebrzy jest 2017 r. Latami o sumie rocznych opadéw znacz-
nie ponizej Sredniej z wielolecia s3 m.in. lata 1953, 1971,
1991, 2014 1 2018.
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Srednia roczna suma opadéw z wielolecia 19512018 dla stacji meteorologicznych zlokalizowanych
w granicach zlewni Biebrzy IMGW-PIB, 2018)

Tabela 2

Roczna suma opadéw w wieloleciu (z kol. 2)

Srednia roczna suma opadéw

Nazwa stacji Wielolecie o) w wieloleciu 1981-2010
érednia minimum maksimum [mm]
1 2 3 4 5) 6

Bakatarzewo 1953-2018 628 380 839 621
Biatobrzegi 1951-2018 606 395 865 620
Biebrza-Pienczykowek 1956-2018 555 384 821 539
Burzyn 1951-2018 582 336 894 589
De¢bowo 1951-2018 571 322 796 613
Elk 19512018 616 339 883 632
Gize 1955-2014 602 381 829 589
Janow 1956-2018 584 415 789 577
Kamionka 1951-2018 585 357 763 574
Olecko 1961-2018 613 422 832 617
Osowiec 1981-2018 552 393 878 545
Prostki 1955-2014 592 372 918 602
Raczki 19522018 599 289 892 614
Radzitow 1964-2018 552 372 811 523
Roézanystok 1961-2018 563 263 790 577
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Rye. 12. Srednia miesieczna wysoko$é opadéw na obszarze zlewni Biebrzy w wieloleciu 1951-2018
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Stacja meteorologiczna BIEBRZA-PIENCZYKOWEK

1000 -

900 -

800 -

700 -

1
o
o
n

300 -
200 -

1 1
o o
o o
o <

[ww] Apedo

100 -

latach 19562018

ow w

19812010 na tle opad

iu
iefczy

tmosferycznych w wieloleci

ow Al

h opad

SC1 rocznyc

Rye. 15. Rozklad wysoko

owek)

k

(stacja meteorologiczna Biebrza-P

Stacja meteorologiczna BURZYN

1000 -

900 -

800 -

700 -

1
o
o
o

1
o
o
n

[ww] Apedo

400 -

300 -

200 -

100 -

(0 T T T T S T T S T S SO T S S T T S S T T S T T T S S S T O S T T S S S S S T S S T T S S T S S S S S S A S S S S S SO

rok

810¢
L10C
910C
S10C
10T
€10¢
(4404
T10¢
010¢
600C
800¢
£00¢
900t
§00¢
00C
€00¢
<00t
100¢
000¢
6661
8661
L661
9661
5661
661
€661
661
1661
0661
6861
8861
L86T
9861
S861
86T
€867
861
1861
0861
6L61
8L61
LL6T
9L6T
SL6T
V.61
€L61
L6T
TL61
0L61
6961
8961
£961
9961
S96T
961
€961
961
1961
0961
6561
8561
LS61
9561
SS61
vS6T
€561
Ss61
1561

latach 1951-2018

ow w

1981-2010 na tle opad

u

tmosferycznych w wielolec
(stacja meteorologiczna Burzyn)

ow a

h opad

SC1 rocznyc

Ryc. 16. Rozklad wysoko



Srodowisko przyrodnicze

28

Stacja meteorologiczna DEBOWO
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Ryec. 18. Rozklad wysoko

(stacja meteorologiczna Elk)
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Ryc. 19. Rozklad wysoko
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Ryec. 21. Rozklad wysoko$ci rocznych opadow atmosferycznych w wieloleciu 1981-2010 na tle opadéw w latach 1951-2018

(stacja meteorologiczna Kamionka)
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Ryec. 22. Rozklad wysoko$ci rocznych opadow atmosferycznych w wieloleciu 1981-2010 na tle opadéw w latach 1961-2018

(stacja meteorologiczna Olecko)
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Ryec. 23. Rozklad wysoko$ci rocznych opadow atmosferycznych w wieloleciu 1981-2010 na tle opadéw w latach 1981-2018

(stacja meteorologiczna Osowiec)
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Ryc. 24. Rozklad wysokosci rocznych opadéw atmosferycznych w wieloleciu 1981-2010 na tle opadéw w latach 19542014

(stacja meteorologiczna Prostki)
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Stacja meteorologiczna RACZKI
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Ryec. 25. Rozklad wysokosci rocznych opadéw atmosferycznych w wieloleciu 1981 — 2010 na tle opadéw w latach 1952-2018

(stacja meteorologiczna Raczki)
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Ryec. 26. Rozklad wysoko
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Ryec. 27. Rozklad wysoko$ci rocznych opadow atmosferycznych w wieloleciu 1981-2010 na tle opadéw w latach 1961-2018
(stacja meteorologiczna Rézanystok)

Na rycinach 13-27 przedstawiono wielko$¢ opadow at-
mosferycznych w wieloleciu 1981-2010, przyjetym jako re-
ferencyjne przy ustalaniu zasobow odnawialnych (Herbich
iin., 2013), na tle opadéw w catym dostgpnym okresie ob-
serwacji dla poszczegdlnych stacji meteorologicznych.

Korzystajac z dostgpnych danych dla wielolecia 1951—
2018, pochodzacych z bazy danych IMGW-PIB (2018),
opracowano przestrzenny rozktad opadow atmosferycznych
na obszarze zlewni Biebrzy. Roczna suma opadow powyzej
650 mm wystepuje rzadko, w odizolowanych mikroregio-
nach na potnocy regionu. Ogoélnie najwyzsza $rednia roczna
suma opadow, przekraczajaca izohiete¢ 660 mm wystepuje
w potnocnej czegsci obszaru badan. Jest to zwigzane z wynie-
sieniem morfologicznym obszaru oraz wplywem klimatu
oceanicznego (wiatru podinocno-zachodniego). Najnizsza
$rednia z wielolecia suma opadow (ponizej 560 mm) wystg-
puje w dolinie Biebrzy, w rejonie Osowca, Biebrzy i Radzi-
fowa (Ryc. 28).

POKRYWA SNIEZNA

Pokrywa $niezna zalega $rednio od 70 do 80 dni w roku.
Jej $rednia grubos¢ wynosi od 10 cm na potudniu obszaru do
ok. 13 cm na pdinocy. Maksymalna grubo$¢ pokrywy $niez-
nej w stacji meteorologicznej w Suwatkach w 1979 r. wynio-
sta 84 cm (Lorenc, 2005).

PAROWANIE

Srednie roczne parowanie terenowe osigga warto$é mie-
dzy 440 a 480 mm (Stachy, 1987). Poénocno-wschodnia
czg$¢ zlewni charakteryzuje si¢ nizszym parowaniem tere-
nowym (440-460 mm). W potroczu letnim parowanie jest
znacznie wyzsze niz w zimowym i wynosi ok. 360—380 mm.
Najwyzsze parowanie terenowe przypada na czerwiec i li-
piec, w ktorych wynosi ok. 85-90 mm. W sierpniu jest na
poziomie ok. 75 mm, a w maju — ok. 70 mm. W pétroczu
zimowym parowanie terenowe nie przekracza 90-100 mm
(Stachy, 1987).



34 Srodowisko przyrodnicze

Ryec. 28. Rozklad przestrzenny wielkoS$ci Srednich opadéw atmosferycznych w wieloleciu 1951-2018

WODY POWIERZCHNIOWE

SIEC HYDROGRAFICZNA

Rzeka Biebrza o dlugosci ok. 165 km jest prawobrzez-
nym doptywem Narwi (IMGW, 2007). Zrodta rzeki znajduja
si¢ na Wzgorzach Sokolskich, na potudnie od miejscowosci
Nowy Dwor (Fot. 6). Powierzchnia zlewni wynosi,
7062,12 km?. W gérnym biegu Biebrza ptynie w kierunku
pétnocnym i poétnocno-zachodnim, nastepnie w §rodkowym
biegu — w kierunku zachodnim, po czym ponownie zmienia

kierunek na potudniowo-zachodni, dalej na potudniowy
i uchodzi do Narwi. Biebrza ma charakter typowo nizinnej
rzeki, z matymi spadkami ($redni spadek od zrodet do ujscia
wynosi 0,36%). Ponadto jest silnie meandrujaca z licznymi
zakolami i starorzeczami (Fot. 7, 8). Szeroko$¢ koryta wyno-
si od kilku metrow w gornej czesci do kilkunastu w dolnym
biegu. Rzeka jest zasilana zaréwno powierzchniowo, jak
i podziemnie (wodami naporowymi z dna doliny oraz woda-
mi wyptywajacymi z przecietych warstw wodonosnych ota-
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Fot. 6. Zrodia rzeki Biebrzy (gm. Nowy Dwoér) (fot. D. Weglarz)

Fot. 7. Rzeka Biebrza (Ostrowie Biebrzanskie, gm. Sztabin) (fot. S. Filar)
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Fot. 8. Rzeka Biebrza (Brzostowo, gm. Jedwabne) (fot. S. Filar)

czajacych wysoczyzn morenowych). Kotlina Biebrzanska
jest najwickszym w Polsce kompleksem torfowisk niskich
z fragmentami torfowisk wysokich i przejsciowych (Fot. 9).
Maja one bardzo naturalny charakter, poniewaz tylko w nie-
wielkim stopniu zostaly zmienione przez dziatalno$¢ czto-
wieka. Zlewnia rzeki Biebrzy jest obj¢ta ochrong, znajduje
si¢ tutaj Biebrzanski Park Narodowy oraz obszar Natura
2000. Dodatkowo, rzeka Biebrza stanowi bardzo atrakcyjny
szlak turystyki wodne;j.

Sie¢ hydrograficzna na obszarze zlewni Biebrzy jest bar-
dzo dobrze rozwinigta. Sktada si¢ z rzek gldwnych, przede
wszystkim ciekéw naturalnych wraz z licznymi doptywami
oraz niewielkich bezimiennych ciekow, czesto prowadzacych
wody okresowo. Sie¢ t¢ uzupehiaja sztuczne rowy i kanaty.
Najwigkszym, i zarazem najbardziej znanym, jest Kanat Au-
gustowski (Fot. 10), ktory taczy zlewnie Biebrzy i Czarnej
Hanczy. Wigkszo$¢ rzek ma cechy typowe dla zlewni nizin-
nych. Dominuja meandrujace koryta rzek, tworzace rozlegte
doliny, czesto o charakterze podmoklym i bagienno-torfo-
wym. Na p6élnocy obszaru licznie wystepuja jeziora.

Wedtug podziatu hydrograficznego obszar zlewni Bie-
brzy w catosci znajduje si¢ w dorzeczu Wisty. Gtownymi
dopltywami Biebrzy sg nastgpujace rzeki: Brzozowka, Etk,
Lega — Jegrznia, Rospuda — Netta wraz z Kanatlem Augu-
stowskim, Wissa, Czarna Struga, Lebiedzianka z Jastrze-
bianka i Sidra (IMGW, 2007).

Brzozowka (Fot. 11) jest lewostronnym doptywem Bie-
brzy o dhugosci 55,8 km i powierzchni 696,8 km?. Jej zrodta

znajduja si¢ w Puszczy Knyszynskiej, w rejonie wsi Niem-
czyn. Poczatkowo rzeka ptynie w kierunku zachodnim, za
miejscowoscig Krasne Folwarczne skrgca na pétnoc i plynie
przez rozlegte taki oraz mokradta do m. Karpowicze. Ponizej
Karpowicz rzeka skrgca w kierunku zachodnim i wptywa do
zabagnionej doliny Biebrzy, gdzie dzieli si¢ na dwa ramiona
(lewe rami¢ uznano za gléwne koryto rzeki). Do Biebrzy
rzeka uchodzi na 81. km, migdzy miejscowosciami Debowo
i Dolistowo Stare. Glowne doptywy Brzozéwki to: Kumiat-
ka, Biebta i Olszanka (IMGW, 2007).

Rzeka Elk jest prawostronnym doplywem Biebrzy. Ma
dhugos¢ 113,6 km i powierzchnie zlewni 1556,79 km?. Jest
to rzeka nizinna z licznymi meandrami. Jej zrodto znajduje
si¢ na Szeskiej Gorze koto Goldapi. Poczatkowy odcinek
rzeki, od ujScia do jeziora Lasmiady nosi nazwe Czarna
Struga i Lazna Struga. Po przeptynigciu jeziora Elckiego
w kierunku potudniowym, rzeka zmiania nazwe na Etk.
Uchodzi do Biebrzy w okolicy miejscowosci Osowiec, poto-
zonej na obszarze Bagien Biebrzanskich. W srodkowym bie-
gu koryto rzeki uregulowano (IMGW, 2007; Chocian i in.,
2012). Wody dolnego biegu rzeki nie przeptywaja pierwot-
nym korytem, skierowano je do Biebrzy Kanatem Rudzkim
wybudowanym na przetomie XIX i XX wieku. Dawne kory-
to wykorzystuje obecnie Lega (Jegrznia) przed ujsciem do
Biebrzy.

Do glownych lewobrzeznych doptywow Elku naleza:
Mazurka, Potomska Mtynowka, Karmelowka, Kanat Kuwa-
sy, a prawobrzeznych: Gawlik, Rozanica i Binduga.
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Fot. 9. Bagna Biebrzanskie (okolice Dolistowa Starego, gm. Jaswily) (fot. K. J6zwiak)

Fot. 10. Sluzy na Kanale Augustowskim w Przewiezi (gm. Plaska) i Sosnowie (gm. Sztabin) (fot. D. Weglarz)
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Fot. 11. Rzeka Brzozéwka (Karpowicze, gm. Suchowola) (fot. D. Weglarz)

Fot. 12. Rzeka Rospuda (granica gmin Augustéw i Nowinka) (fot. D. Weglarz)




Wody powierzchniowe 39

Rospuda — Netta (Fot. 12) jest prawostronnym dopty-
wem Biebrzy. Ma dlugos¢ 102 km i powierzchni¢ zlewni
ok. 1301,58 km?2. Zrodta rzeki znajduja si¢ w poblizu jez.
Rospuda Filipowska. W gérnym biegu rzeka ptynie jako Ro-
spuda. W $rodkowym biegu uchodzi do jez. Rospuda Augu-
stowska potaczonego z jez. Necko, skad wyptywa jako rzeka
Netta wspolnym szlakiem z Kanatem Augustowskim. Poz-
niej jako Kanatl Bystry uchodzi do jez. Sajno, skad wyptywa
w kierunku potudniowo-zachodnim, a nastgpnie poludnio-
wym zasilajac w wode Kanat Augustowski. W okolicy
m. Sosnowo (Fot. 13) Netta faczy si¢ z Kanalem Augustow-
skim i dalej ptynie uregulowanym korytem do ujscia do Bie-
brzy w Dgbowie (IMGW, 2007).

Lega — Jegrznia (Fot. 14) jest prawobrzeznym dopty-
wem Biebrzy, Ma dlugos¢ 110,6 km i powierzchni¢ zlewni
ok. 1062,35 km? Jej zrodta znajduja si¢ posrod wzgorz nie-
daleko miejscowosci Kowale Oleckie na wysokosci
225 m n.p.m. Podobnie jak Rospuda, rzeka Lega takze
w swym biegu kilkakrotnie zmienia nazwg. Od zrodet do jez.
Selmet nosi nazwe Legi, nastgpnie Malkin, a ponizej Jez.
Rajgrodzkiego — Jegrznia. Ujsciowym odcinkiem Jegrzni
jest czes¢ dawnego koryta rzeki Etk. Glownymi doptywami
Legi — Jegrzni sa: Mozanka, Czarna, Golubica, Pietraszka
i Przepiorka (IMGW, 2007).

Wissa (Fot. 15) jest prawostronnym doptywem Biebrzy.
Ma dtugos¢ 49 km i powierzchnie zlewni 516,03 km?. Jest to
rzeka uregulowana, odwadniajagca potnocno-wschodnig

czgs¢ Wysoczyzny Kolnenskiej. Do Biebrzy uchodzi na
22,5 km jej biegu. Glowne doptywy Wissy to rzeki Matlak
i Przytulanka (IMGW, 2007; Chocian i in., 2012).

Lebiedzianka jest prawostronnym doptywem Biebrzy,
wptywa do niej na wysokosci wsi Krasnybor, przeplywajac
wczesniej przez Puszczg Augustowska. Doptywem Lebie-
dzianki jest Jastrzgbianka.

Czarna Struga (Struga) jest lewobrzeznym doptywme
Biebrzy o dlugosci 8,4 km. Wptywa do Biebrzy na 57,1 km
jej biegu w okolicy Goniadza.

Sidra (Fot. 16) jest lewobrzeznym doptywem Biebrzy
o dlugosci 35 km. Swdj poczatek bierze w okolicach wsi Sta-
rowiany. Do Biebrzy uchodzi na 141 km jej biegu.

Zasadniczym elementem hydrologicznym centralnej
i poinocnej czgsci opisywanego obszaru sg jeziora (Fot. 17,
18). Ich taczna liczba na obszarze zlewni Biebrzy wynosi
ponad 200, w tym 40 o powierzchni wigkszej niz 100 ha
(Tab. 7) IMGW, 2007). Najwicksze jezioro to Jez. Raj-
grodzkie, a wlasciwie Kompleks Jezior Rajgrodzkich, czyli
jeziora: Rajgrodzkie, Stackie, Przepiorka i Czarnowiejskie.
Jest to jezioro pochodzenia rynnowego sktadajace si¢ z czte-
rech potaczonych ze soba waskich rynien: potnocno-zachod-
niej (Jez. Stackie) o dlugosci 4,4 km i szerokosci do 0,8 km,
péinocno-wschodniej (jez. Przepiorka) o dlugosci 3,6 km
i szeroko$ci ok. 0,6 km, poludniowej (Jez. Czarnowiejskie)
o dhugosci 5 km i szerokosci od 0,3 do 1,2 km oraz rynny
wschodniej o dlugosci 3 km i szerokosci ok. 0,6 km. Samo

Fot. 13. Rzeka Netta (Sosnowo, gm. Sztabin) (fot. S. Filar)
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Fot. 14. Rzeka Lega (Jegrznia) — most Kolejki w Sypitkach (gm. Kalinowo) (fot. D. Weglarz)

Fot. 15. Rzeka Wissa (Wasosz, gm. Wasosz) (fot. S. Filar)
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Fot. 16. Rzeka Sidra (Jaczno, gm. Dabrowa Bialostocka) (fot. D. Weglarz)

Fot. 17. Jezioro Sajno (fot. S. Filar)

Fot. 18. Jeziora: Olecko Mate i Golubskie (fot. D. Weglarz)
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Jez. Rajgrodzkie ma dlugo$¢ blisko 2,5 km i szeroko$é
ok. 1,5 km (IMGW, 2007).

WARUNKI HYDROLOGICZNE

Przeptywy rzeki Biebrzy i jej doptywow sa mierzone na
posterunkach Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej
(IMGW-PIB, 2018) (Ryc. 29, Fot. 19). W bazie danych hy-

drologicznych zgromadzono dane dotyczace 49 punktow
obserwacyjnych, 35 z nich jest zlokalizowanych na rzekach,
a 14 — na jeziorach (IMGW-PIB, 2018). Nadal 22 punkty sg
czynne, pozostate zlikwidowano (Ryc. 29, Tab. 3, 4).
Szczegotowe informacje o wodowskazach wraz z obli-
czonymi dla nich wielko$ciami przeptywéw charaktery-
stycznych zamieszczono w tabeli 5. Sredni roczny przeplyw
(SSQ) Biebrzy (wodowskaz Burzyn nicopodal ujscia do

Ryec. 29. Lokalizacja punktéw monitoringu wod powierzchniowych w sieci monitoringu (IMGW-PIB, 2018)
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Fot. 19. Wodowskaz na rzece Biebrzy (Burzyn, gm. Jedwabne) (fot. D. Weglarz)

Narwi) z wielolecia 1981-2010 wynosit 36,717 m®/s, a mo-
dut odptywu $redniego ze zlewni —0,0053 m®/s - km?. Modut
obliczony dla pozostatych zlewni czgstkowych miesci si¢
w  zakresie 0,0037-0,0084 m%s-km? ze $rednia
0,0060 m%/s-km? Przeptyw sredni niski (SNQ — érednia
arytmetyczna z najnizszych przeptywéw rocznych NQ)
Biebrzy wyniost 12,438 m®s, a modut 0,0018 m®s - km?.

Modut obliczony dla pozostatych zlewni czastkowych mie-
$ci sie w zakresie 0,0003-0,0038 m®%s-km?, ze $rednig
0,0017 m%s - km?. Z analizy wyeliminowano dane z wodo-
wskazow o okresie obserwacji krotszym niz 10 lat. W ra-
mach prac dokumentacyjnych (Filar i in., 2018), wykonano
kontrolnie dwie serie pomiaréw nat¢zenia przeptywu wody
w 18 przekrojach pomiarowych (Fot. 20).

Fot. 20. Pomiary natezenia przeplywu wody w rzekach: Brzozéwce (Kamionka, gm. Jasionowka) (fot. D. Weglarz)
i Etku (Modzelowka, gm. Grajewo) (fot. S. Filar)
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Natezenie przeplywu charakteryzuje si¢ znaczng zmien-
noscia zar6wno sezonowa, jak i dla poszczegolnych lat. Rze-
ki na tym obszarze charakteryzujg si¢ $niezno-deszczowym
rezimem zasilania z jednym wyraznym maksimum i mini-
mum w ciggu roku. Najwyzsze warto$ci przeptywow sg
zZwigzane z wiosennymi roztopami i wystepuja przewaznie
W marcu oraz kwietniu, najnizsze natomiast sa notowane
w okresie od lipca do wrze$nia z minimum w sierpniu (Tab. 5).

JAKOSC WOD POWIERZCHNIOWYCH

Podstawa oceny jakosci wod powierzchniowych jest
Rozporzqdzenie Ministra Gospodarki Morskiej i Zeglugi
Srédlgdowej z dnia 11 pazdziernika 2019 r. w sprawie kryte-
riow i sposobu oceny jednolitych czesci wod podziemnych.
Monitoring jako$ci wod powierzchniowych w opisywanej
zlewni prowadza Wojewodzkie Inspektoraty Ochrony Sro-

Ryec. 30. Stan ekologiczny Jednolitych Cze$ci Wod Powierzchniowych (JCWP) na obszarze badan (Bok, 2016; Kazanowska, 2016)
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dowiska (WIOS) w Biatymstoku i w Olsztynie. Ocena stanu
wod powierzchniowych obejmuje cykle 6-letnie — tzw. pro-
gramy pomiarowe, ktore umozliwiaja ocene wszystkich wod
wystepujacych na danym obszarze.

Stan ekologiczny jest okreSleniem jakosci struktury
i funkcjonowania ekosystemu wod powierzchniowych, skla-
syfikowanej na podstawie wynikow badan elementow biolo-
gicznych oraz wspierajacych je wskaznikow fizyczno-che-
micznych i hydromorfologicznych. Klasyfikacj¢ stanu che-
micznego jednolitych czgsci wdd powierzchniowych
(JCWP) wykonuje si¢ na podstawie analizy wynikéw po-
miarow zanieczyszczen chemicznych, w tym tzw. substancji
priorytetowych. W przypadku, gdy wskazniki chemiczne
wystgpuja ponizej warto§ci granicznych mowi si¢ o stanie
chemicznym ,.dobrym”, a gdy wystepuja powyzej wartosci
granicznych — o stanie chemicznym ,ponizej dobrego”.

Ostatecznie, stan wody w JCWP ocenia si¢ poprzez porow-
nanie wynikow klasyfikacji stanu ekologicznego i stanu che-
micznego. JCWP moze by¢ oceniona jako bedaca w ,,do-
brym stanie”, jezeli jednoczesnie jej stan ekologiczny skla-
syfikowano przynajmniej jako ,,dobry”, a stan chemiczny

— jako ,,dobry”. W pozostatych przypadkach, tj. gdy stan
chemiczny sklasyfikowano jako ,,ponizej dobrego” lub stan
ekologiczny sklasyfikowano jako ,,umiarkowany”, ,,staby”
badz ,zdy”, JCWP ocenia si¢ jako bedaca w ,,zlym stanie”
(Bok, 2016).

Stan wod powierzchniowych w latach 2010-2015 oce-
niono w 35 Jednolitych Czg¢sciach Wod Powierzchniowych
(JCWP). Wyniki tej oceny przedstawiono na rycinie 30
i w tabeli 6. Zadna z badanych JCWP nie otrzymata miana
stanu ,,bardzo dobrego” (Bok, 2016; Kazanowska, 2016).
Najwigcej JCWP  (niemal 40%) znalazlo si¢ w klasie

Tabela 6

Zestawienie wynikow badan jakos$ci Jednolitych Czesci Wéd Powierzchniowych (JCWP) w zlewni Biebrzy
(Bok, 2016; Kazanowska, 2016)

Nr Wystepowanie
(zgodny Kod JCWP Nazwa JCWP ST PSR Stan Stan ogélny JeWP
30) ekologiczny chemiczny na obszarze
zrye. chronionym

1 | RW2000252628539 | Ak (aZna Struga) do wyplywu z jez. tak
Litygajno

2 RW20001826285689 | Romota brak oceny | brak oceny tak
Elk (Lazna Struga) od wyptywu z jez.

3 RW2000252628939 Lasmiady do wyplywu z Jez. Elckiego tak

4 | RW2000192628999 | 1k 0d wyplywu z Jez. Elckicgo umiarkowany tak
do ujscia

5 RW200002628989 Kanat Kuwasy tak
Jegrznia (Lega) od Zrédet do wptywu

6 RW2000182626119 do jez. Olecko Wielkie tak
Jegrznia (Lega) od wptywu do jez.

7 RW20002526261539 | Olecko Wielkie do wyptywu z jez. umiarkowany | brak oceny tak
Olecko Mate
Jegrznia (Lega) od wyptywu z jez.

8 RW2000202626199 | Olecko Mate do wpltywu do jez. tak
Selmet Wielki
Jerzgnia (Lega) od wptywu do jez.

9 RW2000252626939 | Selmet Wielki do wyptywu z jez. brak oceny | brak oceny tak
Drgstwo
Jegrznia od wyptywu z jez. Drestwo

10 RW2000202626959 | do rozdzielenia si¢ w Kuligach na stare staby tak
koryto i Kan. Woznawiejski

11 | RW20002426279 gﬁrza od Hordonianki do Elkubez R m——" tak

12 | RW2000252622379 gzﬁzg{“p“da) do wyplywu z jez. umiarkowany | brak oceny tak

13 RW20001826223569 | Czerwonka umiarkowany | brak oceny tak
Netta (Rospuda) od wyptywu z jez.

14 RW200020262279 Bolesty do wyptywu z jez. Necko staby tak
z Blizna do Szczeberki
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Tabela 6 cd.
Nr . Wystepowanie
(zgodny Kod JCWP Nazwa JCWP S;ir(l,/lg (;tiirzlg;{ chefrtleilclzlzny Stan ogdlny na L?J\S)Zfrze
zrye. 30) chronionym

15 RW2000182622729 | Zelwianka brak oceny | brak oceny tak

16 RW20001826229829 | Turowka umiarkowany | brak oceny tak
Kanatl Augustowski od stanowiska

17 | RW200002622749 ;ijztgngz?ei?cjz fygfcé‘; m staby brak oceny tak
Augustowskim

18 RW20001726229869 | Bargtowka umiarkowany | brak oceny tak
Netta (Rospuda) od wyplywu z jez.

19 RW200002622989 Necko do polaczenia z Kanalem staby tak
Augustowskim bez jez. Sajno

20 RW200023262169 Lebiedzianka staby tak

21 RW200024262179 Biebrza od Kropiwnej do Horodnianki | umiarkowany tak

22 RW200023262151 Biebrza od zrodet do Kropiwnej staby tak

23 RW2000172621589 | Kamienna staby tak

24 RW200023262152 Kropiwna staby tak

25 | RW2000172629669 \Yi\;f;‘(’)gzz; ‘;dgi;‘;g‘;fnly“:%vqsoszu umiarkowany | brak oceny tak

26 RW20002326292 Klimaszewnica umiarkowany tak

27 | RW2000242629699 g;zf: od doptywu w Wasoszu do tak

28 RW2000172629689 | Matlak staby tak

29 RW20001726296929 | Doplyw w m. Loje — Awissa brak oceny tak

30 RW200024262999 Biebrza od Etku do ujscia umiarkowany tak

31 RW200017262949 Kosodka umiarkowany tak

32 RW20001726276 Czarna Struga staby tak

33 RW200017262729 Boberka umiarkowany | brak oceny tak

34 RW200017262569 Biebta umiarkowany | brak oceny tak

35 RW200019262479 | prosovka od Ilz’lf;ﬁi‘;& K1 do Olszankl |- Gjaby | brak oceny tak

o ,umiarkowanym” stanie ekologicznym, 22% badanych
JCWP charakteryzowato si¢ stanem ,,dobrym”, 30% wyka-
zywalo cechy stanu ,,stabego”, a 8% — stanu ,,zlego”. Wigk-
szo$¢ JCWP (60%) na badanym obszarze charakteryzowata
si¢ ,,dobrym” stanem chemicznym. Stanu ,ponizej dobrego”
nie wyznaczono (Bok, 2016; Kazanowska, 2016). W pozo-
stalych JCWP analizy stanu chemicznego nie przeprowadzo-
no — ,,brak oceny” (Tab. 6).

Wody jezior znajdujacych si¢ na obszarze zlewni Bie-
brzy sa dobrej jakosci (Tab. 7). Przewaza II klasa jakosci
wod i tylko cztery ze zbadanych jezior: Rospuda Augustow-
ska, Olecko Mate, Sawinda i Tajno charakteryzuja si¢ woda-
mi IIT klasy (Dorochowicz, Zega, 2013a, 2013b, 2014, 2016,
10S 2014; Bok, 2016; Kazanowska, 2016).

Na jako$¢ wod na opisywanym obszarze przede wszyst-
kim maja wpltyw nieuregulowana gospodarka wodno-$cie-
kowa oraz sptywy powierzchniowe gtéwnie z terendéw rolni-
czych. Zanieczyszczenia pochodzenia rolniczego dostaja sig
do wod w wyniku nieprawidtowego stosowania nawozow
sztucznych i organicznych oraz innych Srodkow chemicz-
nych wykorzystywanych w rolnictwie. Niestety wielko$¢
fadunkow tego typu zanieczyszczen jest trudna do oszaco-
wania, poniewaz zalezy od lokalnych warunkéw pogodo-
wych i sposobu uprawy (np. nawozenia) gruntow. Powaz-
nym problemem zachowania dobrej jakosci wod jest takze
zjawisko eutrofizacji, na ktore gldéwny wptyw maja odpro-
wadzane do wod przez czlowieka tzw. zwigzki biogenne
(czyli zwiazki azotu i fosforu).
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Stan ekologiczny jezior o powierzchni wigkszej niz 100 ha
(Dorochowicz, Zega, 2013a, 2013b, 2014, 2016, 10S 2014; Bok, 2016; Kazanowska, 2016).

Tabela 7

. Powierzchnia GlebOk.O 8¢ C g . Klasa elementow
Nazwa jeziora [ha] $rednia maksymalna Stan ekologiczny T —— Rok oceny
[m] [m]
Rospuda Augustowska 104,9 5,1 10,5 - 11 2002
Szarek 115,6 2,3 4.7 bd bd -
Dudeckie 125,0 4.5 9,5 bd bd -
Kukowino 126,2 5,6 14,1 bd bd -
Jedzelewo 126,4 3,2 13,3 bd bd -
Biate 130,7 10,5 32,3 bd bd -
Bolesty 131,0 7,0 16,2 bd bd -
Garbas 138,7 10,2 38,0 bd bd -
Pitwag 144,2 4,5 3,6 staby v 2015
Skometno 146,2 1,4 3,3 bd bd -
Dobskie 155,1 11,1 433 bd bd -
Woszczelskie 1554 33 10,6 bd bd -
Dhugie Augustowskie 161,7 47 120 [ deby W 201
Litygajno 167,7 6,0 16,4 bd bd -
Krzywe 176,2 8,6 28,5 bd bd -
Sunowo 179,5 9,3 20,6 bd bd -
Mierunskie Wielkie 194,0 6,7 25,5 bd bd -
Sawinda Wielka 199,6 47 9,5 umiarkowany 11 2012
Olecko Mate 200,3 10,3 38,3 umiarkowany 11 2014
Przytulskie 207,1 7,7 19,0 2015
Tajno 216,2 2,6 6,6 - 11 2006
Olecko Wielkie 222,1 16,7 45,2 -
Szwatk Wielki 234,0 4,9 11,0 -
Blizno 2343 10,0 28,8 2012
Studzieniczne 249.4 8,7 30,5 2002
Kolno 250,5 1,2 3,3 umiarkowany 2015
Utoéwki 260,6 9,1 26,0 -
Rospuda Filipowska 330,6 14,5 38,9 2013
Wydminskie 352,4 3,0 9,0 -
Eitckie 372,0 15,0 55,8 2011
Necko 413,7 10,1 25,0 2015
Gawlik 421,4 6,0 12,6 2012
Biate Augustowskie 478,0 8,7 30,0 2015
Szostak 490,6 9,0 28,6 -
Drestwo 509,4 8,5 25,0 2012
Sajno 516,0 10,0 27,0 2015
Lazno 568,5 5,7 18,0 -
Lasmiady 930,5 9,6 43,7 2011
Selmet Wielki 1205,8 7,8 21,9 -
Rajgrodzkie 1384,9 9,4 52,0 2011/2015

bd — brak danych
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OBSZARY PRAWNIE CHRONIONE

Obszar zlewni Biebrzy charakteryzuje si¢ szczegolnie
cennymi, a nawet unikatowymi walorami przyrodniczymi
i krajobrazowymi, do ochrony ktoérych wyznaczono i ustano-
wiono specjalne obszary ochronne. Sg to 2 parki narodowe,
1 park krajobrazowy, 19 obszaréw chronionego krajobrazu,
20 rezerwatow przyrody, 15 obszaréw Natura 2000, w tym
11 Specjalnych Obszaréw Ochrony (SOO) oraz 4 Obszary
Specjalnej Ochrony (OSO) (Ryc. 31).

PARKI NARODOWE

Park narodowy obejmuje obszar wyrozniajacy si¢ szcze-
gblnymi warto$ciami przyrodniczymi, naukowymi, spotecz-
nymi, kulturowymi i edukacyjnymi, o powierzchni nie
mniejszej niz 1000 ha, na ktorym ochronie podlega cata
przyroda oraz walory krajobrazowe. Park narodowy tworzy
si¢ w celu zachowania roznorodnosci biologicznej, zasobow,
tworow 1 sktadnikéw przyrody nieozywionej i waloréw kra-
jobrazowych, przywrocenia wlasciwego stanu zasobow
i sktadnikéw przyrody oraz odtworzenia znieksztalconych
siedlisk przyrodniczych, siedlisk roslin, siedlisk zwierzat lub
siedlisk grzybow (Ustawa o ochronie przyrody, 2004).

Na obszarze zlewni Biebrzy sg zlokalizowane dwa parki
narodowe Biebrzanski Park Narodowy oraz Wigierski Park
Narodowy (Ryc. 31).

Biebrzanski Park Narodowy utworzono na podstawie
Rozporzadzenia Rady Ministrow z dnia 9 wrzes$nia 1993 r.

jako 18. polski park narodowy. Obecnie, sposrod 23 polskich
parkéw narodowych jest on najwigkszy. Jest potozony na te-
renie Kotliny Biebrzanskiej w wojewodztwie podlaskim.
Siedziba Parku znajduje si¢ w Osowcu-Twierdzy, w gminie
Goniadz.

Biebrzanski Park Narodowy obejmuje doling Biebrzy,
poczawszy od jej zrodet a skonczywszy na ujsciu do Narwi.
Niemal caty bieg rzeki Biebrzy znajduje si¢ na terenie parku
(ok. 155 km). Ochrong tego terenu zapoczatkowano w latach
miedzywojennych, tworzac rezerwaty Czerwone Bagno oraz
Grzedy. W 1989 r. staraniem Towarzystwa Biebrzanskiego
utworzono Biebrzanski Park Krajobrazowy, obejmujacy te-
reny basenow dolnego i §rodkowego. Cztery lata pdzniej
park krajobrazowy przeksztalcono w park narodowy.
W 1995 r. Biebrzanski Park Narodowy wpisano na list¢ wod-
no-blotnych obszarow chronionych Konwencja Ramsar. Od
2010 r. Biebrzanski Park Narodowy w cato$ci wiaczono do
spisu ostoi ptakow IBA prowadzonego przez BirdLife Inter-
national. W 2004 r. doling Biebrzy wiaczono do sieci Natura
2000. Obecnie jest to Obszar Specjalnej Ochrony Ptakow
(PLB 200006 Ostoja Biebrzanska o powierzchni
1485,09 km?) i Specjalny Obszar Ochrony Siedlisk (PLH
200008 Dolina Biebrzy o powierzchni 1210,02 km?).

Na terenie Biebrzanskiego Parku Narodowego wystepuja
zbiorowiska wodne, bagienne, torfowiskowe (Fot. 21), szu-
wary, a takze zbiorowiska lesne (olsy, brzeziny i tggi). Szcze-
golnie cenna jest duza grupa zbiorowisk mechowiskowych,
zawierajacych liczne gatunki rzadkie i reliktowe (brzoza ni-

Fot. 21. Bagna Biebrzanskie (fot. S. Filar)



Ryc. 31 Obszar zlewni Biebrzy na tle form prawnej ochrony przyrody
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ska, wierzba laponska i gnidosz krdlewski), zanikajace w in-
nych czgsciach kraju. Szata roslinna odznacza si¢ ogromna
r6znorodno$cig, wysokim stopniem naturalnosci i obecno-
$cig wielu rzadkich gatunkow, takich jak storczyki, rosiczki
i widtaki. Na Bagnach Biebrzanskich gniazduje wiele gatun-
koéw ptakow zwiazanych ze Srodowiskiem bagiennym. Wy-
stepuja tu izolowane stanowiska legowe gatunkéw boreal-
nych, a takze gatunkow, ktorych centrum zasiegu geogra-
ficznego znajduje si¢ w strefie tajgi i tundry. Ponadto Kotlina
Biebrzanska ma ogromne znaczenie dla wielu gatunkow
ptakow, zerujacych oraz wypoczywajacych w czasie corocz-
nych wedrowek. Dla ptakow siewkowatych, wymagajacych
rozlegtych, podmoklych obszaréw, Biebrza stanowi jedna
z najwazniejszych ostoi w Europie Srodkowej.

W granicach Parku znajduje si¢ osiem wylaczonych
z niego enklaw, obejmujacych gltéwnie wyspy mineralne
w obregbie Kotliny Biebrzanskiej, zajete pod uprawy, taki
1 osadnictwo.

Najcenniejszymi walorami Parku s3 szeroka dolina ma-
jaca naturalny charakter z silnie meandrujaca rzeka Biebrzg
oraz najwigkszy w Polsce zespot torfowisk, zwanych Bagna-
mi Biebrzanskimi. Wyksztatcily si¢ one w rozlegltym obnize-
niu terenu o dtugosci ponad 100 km, zajetym przez torfowi-
ska niskie oraz le$ne torfowiska wysokie (o migzszosci
1-6 m). Posrod bagien znajduja si¢ ponadto wyniesienia,
zwane ,,gradami”, ,,gradzikami” lub ,,grzedami”.

Bagna Biebrzanskie sa umownie podzielone na cztery
obszary:

* zmeliorowane bagna ,,Wizna” i,,Biel”, znane jako Grady
Woniecko od nazwy bylego PGR. Obszar ten znajduje
si¢ poza parkiem narodowym;

* basen potudniowy (dolny) — obejmuje doling Biebrzy od
mostu koto Wizny do mostu koto Osowca. Dolina Biebrzy
na tym odcinku ma szerokos$¢ od 12 do 15 km, z licznymi
meandrami. Torf zalega na warstwach piasku, zwiru i itu.
Ten teren jest uznawany za najbardziej naturalny. Wyro6z-
ni¢ tu nalezy ,.Bagno Lawki” oraz ,Bagno Podlaskie”.
W basenie potudniowym przewazaja turzycowiska, szu-
wary 1 aki; w srodkowym coraz wigcej jest turzycowisk
trawiastych i mchow, a w gérnym dominuja mechowiska;

¢ basen $srodkowy — obejmuje doling Biebrzy od mostu

w Osowcu do Kanalu Augustowskiego, wraz z komplek-

sem lasow koto Woznawsi 1 rezerwatem ,,Czerwone Ba-

gno”. Poziom wody jest tu niski, torfowiska przesuszone,
wystepuja piaszczyste wydmy. Pod warstwa torfu znaj-
duje si¢ piasek, zwir i glina;

* basen poélnocny (gérny) — obejmuje doling Biebrzy od
Kanatu Augustowskiego do Sztabina. Dolina ma tu sze-
roko$¢ od 1 do 3 km. Cecha charakterystyczng obszaru sg
Wzg0rza morenowe.

Wigierski Park Narodowy to jeden z najwigkszych par-
koéw narodowych w Polsce. W chwili powstania (1 stycznia
1989 r.) byt czwartym co do wielkosci powierzchni polskim
parkiem narodowym. Jest polozony na podinocnym skraju
Puszczy Augustowskiej, najwigkszego, zwartego kompleksu
lesnego na Nizinie Srodkowoeuropejskiej, ktory wraz z lasa-

mi na terytorium Litwy i Biatorusi zajmuje obszar ok.
3000 km?. Prawie caty obszar Wigierskiego Parku Narodo-
wego lezy w Srodkowej czesci dorzecza rzeki Czarnej Han-
czy, doptywu Niemna. W granicy obszaru zlewni Biebrzy
znajduje sie niecate 10 km? parku.

REZERWATY

Rezerwat przyrody obejmuje obszary zachowane w sta-
nie naturalnym lub mato zmienionym, ekosystemy, ostoje
i siedliska przyrodnicze, a takze siedliska roslin, siedliska
zwierzat i siedliska grzybow oraz twory i sktadniki przyrody
nicozywionej, wyrdzniajace si¢ szczegdlnymi wartosciami
przyrodniczymi, naukowymi, kulturowymi lub walorami
krajobrazowym (Ustawa o ochronie przyrody, 2004).

Na obszarze zlewni Biebrzy znajduje si¢ 20 rezerwatow
(Ryc. 31), o powierzchni w granicy zlewni od 0,001 km?
(Brzozowy Grad) do 17,14 km? (Kurianskie Bagno).

Sa to rezerwaty zaliczane do typu:

¢ faunistycznego (Czapliniec Belda, Ostoja Bobrow Bar-
toszcze, Jezioro Kolno);

* florystycznego (Brzozowy Grad, Glinki, Ruda);

¢ florystyczno-lesno-torfowiskowego (Stara Ruda);

* krajobrazowego (Jezioro Kalejty);

¢ lesnego (Wyspa Lipowa na Jeziorze Szwatk Wielki, Ci-
sowy Jar, Karczmisko, Lipowy Jar, Szelagowka, Lawski

Las I, Lawski Las II, Wielki Las, Kozi Rynek, Mazury,

Borki);

* lesno-torfowiskowego (Kurianskie Bagno).

PARK KRAJOBRAZOWY

Park krajobrazowy obejmuje obszar chroniony ze wzgle-
du na warto$ci przyrodnicze, historyczne i kulturowe oraz
walory krajobrazowe w celu zachowania, popularyzacji tych
warto$ci w warunkach zréwnowazonego rozwoju (Ustawa
o ochronie przyrody, 2004).

W potudniowo-wschodnim fragmencie zlewni Biebrzy
w powiatach: sokdlskim, biatostockim i monieckim, jest zlo-
kalizowany jeden park krajobrazowy (Ryc. 31). Jest to Park
Krajobrazowy Puszczy Knyszynskiej im. Prof. Witolda Sta-
winskiego, ktory utworzono w maju 1988 r. i w obrgbie
zlewni Biebrzy zajmuje 26,5 km?. Celem ochrony Parku
stat si¢ zarowno jeden z najlepiej zachowanych
kompleksow le-$nych w Polsce, a wraz z nim puszczanskie
rzeki, cieki oraz zrddliska, jak i urozmaicona rzezba
polodowcowa terenu. Ochronie podlegaja rowniez walory
kulturowe i historyczne Puszczy Knyszynskiej.

OBSZARY CHRONIONEGO KRAJOBRAZU

Obszar chronionego krajobrazu obejmuje tereny chro-
nione ze wzgledu na wyrdzniajacy si¢ krajobraz o zrdznico-
wanych ekosystemach, wartosciowe ze wzgledu na mozli-
wos¢ zaspokajania potrzeb zwigzanych z turystyka i wypo-
czynkiem lub pelniong funkcja korytarzy ekologicznych
(Ustawa o ochronie przyrody, 2004).
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Obszary chronionego krajobrazu (OChK) zajmuja réznej
wielkosci, zwykle rozlegle tereny, ktore obejmuja pelne jed-
nostki $rodowiska naturalnego takie jak doliny rzeczne,
kompleksy lesne, ciagi wzgorz, pola wydmowe i torfowiska.
W granicach zlewni Biebrzy w calosci badz fragmentarycz-
nie znajduje si¢ kilkanascie obszarow chronionego krajobra-
zu (Ryc. 31), z czego kilka najwazniejszych opisano ponize;.

Obszar Chronionego Krajobrazu Dolina Rospudy
o powierzchni 252,5 km? obejmuje ochrona cenne przyrod-
niczo tereny zachodnich obrzezy Puszczy Augustowskiej
oraz doling rzeki Rospudy (Fot. 22). Rozciaga si¢ od granicy
wojew6dztw warminsko-mazurskiego i podlaskiego na potl-
nocy, do jez. Necko na poludniu. Swym zasiggiem obejmuje
doling rzeki Szczeberki, kilkanascie jezior rynnowych oraz
przylegajace do nich bagna i lasy. Powierzchnia obszaru
w granicy zlewni Biebrzy (228,3 km?).

Rzeka Rospuda z hydrologicznego punktu widzenia sta-
nowi gorny bieg rzeki Netty, ktora jest prawym doptywem
Biebrzy. Jest to jedna z nielicznych rzek w Polsce, ktéra na
catej swej dtugosci ptynie naturalnym korytem, a w dolnym
biegu rozlegly zatorfiong doling o zupetnie naturalnym cha-
rakterze. U podndzy wzniesien otaczajacych doling wyste-
puja zrédia z rzadko spotykanymi zrodliskowymi zbiorowi-
skami roslinnymi. Lasy ciagnace si¢ wzdtuz doliny to dobrze
zachowane olsy, bory i lasy mieszane.

Zupelie nienaruszony, pierwotny uktad hydrologiczny
tego obszaru decyduje o trwatosci wystgpujacych na nim tor-
fowiskowych zbiorowisk roslinnych z wieloma rzadkimi,
podlegajacymi ochronie gatunkami fauny i flory. W dolinie
Rospudy stwierdzono ok. 40 gatunkéw roslin naczyniowych
objetych $cistg ochrona. Wsrdd nich 19 przedstawicieli ro-
dziny storczykowatych, w tym jedyne w Polsce stanowisko
miodokwiatu krzyzowego (Herminium monorchis), rosliny
wpisanej do ,,Polskiej Czerwonej Ksiggi Roslin Ginacych”,
oraz jedno z kilku stanowisk podgatunku biatokwiatowego
storczyka krwistego  (http://www.zielonewrota.pl/index.
php?art=3001&p=10&k=6&w=86&1v=2, 02.2020).

Obszar Chronionego Krajobrazu Pojezierze Raj-
grodzkie znajduje si¢ w potudniowej czgsci Pojezierza Etc-
kiego i1 zajmuje powierzchni¢ 120,27 km? Od pdéinocnego
wschodu faczy si¢ z OChK Jeziora Rajgrodzkie, a od potu-
dnia graniczy z OChK Dolina Biebrzy. Swym zasiegiem
obejmuje Jezioro Rajgrodzkie, kompleksy lesne oraz stawy
i bagna.

Ponocna czg$¢ obszaru zajmuje Jez. Rajgrodzkie. Jest to
jezioro typu rynnowego, sktadajace si¢ kompleksu kilku po-
laczonych ze soba jezior o nazwach: Stackie, Przepiorka,
Rajgrodzkie i Czarnowiejskie. Powierzchnia catego kom-
pleksu ma ok. 15,0 km?, a maksymalna gteboko$¢ dochodzi
do 52 m. Kompleks sktada si¢ z 4 odndg (rynien) uktadaja-
cych si¢ w ksztalt nieco ,,przekrzywionej litery H”. Powodu-
je to, ze przy niewielkiej powierzchni zbiornik posiada bar-
dzo dhugg lini¢ brzegowa 56 km. Poludniowg czgs¢ OChK
Pojezierze Rajgrodzkie zajmuja obszary lesne, gdzie domi-
nuja bory sosnowo-§wierkowe oraz lasy bagienne tj. olsy.
Znajduje si¢ tam rezerwat przyrody Czapliniec Betda chro-
nigcy kolonie legowa czapli siwej. Kompleks graniczy z Ba-
gnami Biebrzanskimi, a takze stanowi fragment korytarza
ekologicznego (ciag laséw i wod powierzchniowych jako
trasa migracji zwierzat) mi¢dzy puszczami wojewodztwa
podlaskiego a lasami warminsko-mazurskimi (http://www.
zielonewrota.pl/index.php?art=2989&p=10&k=6&w=
86&l1v=2, 02.2020).

Fot. 22. Lasy OChK Dolina Rospudy (fot. S. Filar)
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Fot. 23. Puszcza Augustowska (fot. S. Filar)

Obszar Chronionego Krajobrazu Puszcza i Jeziora
Augustowskie zajmuje powierzchnie 654,75 km?, z czego
ponad 500,0 km? przypada na lasy. Obejmuje znacza cze$é
Puszczy Augustowskiej wraz z jeziorami. Najcenniejszym
obiektem kulturowym i historycznym obszaru jest Kanat
Augustowski, bedacy rowniez atrakcyjnym szlakiem kaja-
kowym.

Puszcza Augustowska (Fot. 23, 24) to najwickszy w Pol-
sce zwarty kompleks lesny pokrywajacy 1140,0 km? nasze-
go kraju. Pozostata cze$é — ok. 500,00 km? nalezy do Litwy
i Biatorusi, co w sumie sprawia, ze jest to jeden z najwigk-
szych obszarow le$nych w Europie. Puszcza rozcigga si¢ od
doliny gornej Biebrzy, przez cata Rowning Augustowska, az
po potudniowe krawedzie Pojezierza Wschodniosuwalskie-
go (Sejnenszczyzng). Rzezba terenu jest malo urozmaicona,
gdyz wigkszos$¢ obszaru lezy na niemal ptaskim polu sandro-
wym. Krajobraz Puszczy urozmaicajg jednak liczne jeziora
np. Sajno, Sajenek, Biale Augustowskie, Necko, Studzie-
niczne, Serwy i Blizno oraz rzeki np. Czarna Hancza, Wol-
kuszanka i Maleszowka. Wody z ponad potowy powierzchni
obszaru, przez zlewni¢ Czarnej Hanczy, splywaja do Nie-
mna. Do Wisty wode odprowadzaja przede wszystkim zlew-
nie Rospudy i Blizny, a zlewni¢ Wisly i Niemna taczy Kanat
Augustowski. Wystepujg tez miejsca zupehie bezodplywo-
we, co sprzyja tworzeniu si¢ tu licznych torfowisk wysokich
i mszarow.

Ponad 80% powierzchni Puszczy Augustowskiej zajmuja
bory z przewagg sosny (ok. 70%) i mniejszym udziatem
swierka (ok. 15%). Wystgpuja tu dobrze zachowane bory ba-
gienne i wilgotne, a w czg$ci potudniowej rowniez olsy i gra-
dy. Chlodniejszy niz w innych cze¢$ciach Polski klimat po-
zwolil na zachowanie si¢ tu rzadkich roslin pochodzacych
z potnocy 1 wschodu Europy m.in.: brzozy niskiej, cisu, bo-
rowki bagiennej, przygietki bialej, weklnianeczki alpejskiej,
zimoziolu poétnocnego i rosiczek. Flora Puszczy o cechach
borealnych miesza si¢ z elementami roslinnosci strefy $rod-
ziemnomorskiej (http://www.zielonewrota.pl/index.php?ar-
t=897&p=10&k=6&w=86&1v=2, 02.2020).

Obszar Chronionego Krajobrazu Dolina Biebrzy,
w ktorego sktad wchodzi caly Biebrzanski Park Narodowy
oraz tereny wokoét Parku ma powierzchnie 338,76 km?. Jego
granica pokrywa si¢ z granicg otuliny Parku. Osig i glownym
czynnikiem stanowigcym o krajobrazie i unikatowej w skali
Europy przyrodzie tego terenu jest rzeka Biebrza wraz z jej
doplywami. Rzezba terenu OChK Doliny Biebrzy jest sto-
sunkowo mato urozmaicona. Wzniesienia zaznaczajg si¢ tyl-
ko na granicach Kotliny Biebrzanskiej z obszarami wyso-
czyzn: Bialostockiej, Wysokomazowieckiej i Kolnenskie;j.
Dolina Biebrzy to ptaska, zabagniona kotlina, w ktorej ni-
czym wyspy urozmaicaja monotoni¢ krajobrazu niewielkie
mineralne wyniesienia zwane ,,gradzikami”. Najczgsciej sa
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Fot. 24. Puszcza Augustowska - polana $rodlesna (fot. S. Filar)

one porosni¢te lasami, ktore zajmuja ok. 30% powierzchni
Parku (http://www.zielonewrota.pl/index.php?art=641&p=
10&k=6&w=86&1v=2, 02.2020).

Pozostatymi Obszarami Chronionego Krajobrazu, zloka-
lizowanymi w granicach zlewni Biebrzy sg OChK: Pojezie-
rza Pénocnej Suwalszczyzny, Doliny Bledzianki, Puszczy
Romnickiej, Jezior Oleckich, Wzgorz Szeskich, Puszczy Bo-
reckiej, Krainy Wielkich Jezior Mazurskich, Gawlik, Jezior
Orzyskich, Pojezierza Efckiego, Doliny Legi, Wzgérz Dy-
bowskich oraz Jezior Rajgrodzkich.

OBSZARY NATURA 2000

Europejska Sie¢ Natura 2000 to obszary, objete ochrong
na terytorium Unii Europejskiej, o najcenniejszych walorach
przyrodniczych. Celem programu Natura 2000 jest zacho-
wanie zagrozonych wyginigciem siedlisk przyrodniczych
oraz gatunkow ro$lin i zwierzat, ktore s uwazane za cenne
i zagrozone w skali catej Europy. Sie¢ Natura 2000 sktada
si¢ z dwoch kategorii obszardw: Specjalnych Obszarow
Ochrony SOO (ostoje siedliskowe o kodzie PLH) oraz Ob-
szarow Specjalnej Ochrony OSO (ostoje ptasic o kodzie
PLB).

Obecnie w Polsce sie¢ Natura 2000 zajmuje prawie 1/5
powierzchni ladowej kraju. W jej sktad wehodzi: 849 obsza-
row siedliskowych oraz 145 obszaréw ptasich (http://natu-
ra2000.gdos.gov.pl/natura-2000-w-polsce, 02.2020). Po-

krotce scharakteryzowano je ponizej na podstawie standar-
dowych formularzy danych dla obszaréw Natura 2000
(http://natura2000.gdos.gov.pl/wyszukiwarka-n2k,
02.2020).

SPECJALNE OBSZARY OCHRONY SIEDLISK
(SO0)

Specjalny obszar ochrony siedlisk (SOO) to obszar wy-
znaczony, zgodnie z przepisami prawa Unii Europejskiej,
w celu trwatej ochrony siedlisk przyrodniczych lub popula-
cji zagrozonych wyginieciem gatunkéw roslin lub zwierzat
lub w celu odtworzenia wlasciwego stanu ochrony siedlisk
przyrodniczych lub wlasciwego stanu ochrony tych gatun-
kow (Ustawa o ochronie przyrody, 2004). W granicy zlewni
Biebrzy jest zlokalizowanych, w catosci badz fragmenta-
rycznie, 11 tego typu obszaréw (Ryc. 31).

Ostoja Borecka (PLH280016) zajmuje na obszarze
zlewni Biebrzy powierzchnig 151,6 km?. Jest to duzy kom-
pleks lesny z udziatem drzewostanow lisciastych, ze znacza-
ca domieszka §wierka. Drzewostany maja charakter natural-
ny, cze$¢ z nich osiagneta wiek powyzej 150 lat. Rzezba te-
renu jest silnie zréznicowana (wystepuja znaczne
deniwelacje). Miejsca potozone w obnizeniach pokrywaja
bagienne typy lasu lub otwarte trzesawiska. Teren jest po-
przecinany licznymi strumieniami i obfituje w mate zbiorni-
ki wodne. Ostoja obejmuje tez kompleks jezior (jedno z naj-



Obszary prawnie chronione 57

wigkszych to Lasno). Wpotudniowo-zachodniej czesci ostoi
znajduje sie jez. Zabinek potozone w kotle eworsyjnym, z
dnem porosnigtym takami ramienicowymi. Liczne §rodlesne
Iaki sa silnie wilgotne.

Ostoja Borecka stanowi wazne siedlisko fauny les$nej
z wilkiem Canis lupus i zubrem Bison bonasus (jedno
z 5 wolno zyjacych stad w Polsce). Ogotem stwierdzono tu
wystepowanie 7 gatunkow zwierzat i 4 gatunki roélin z Za-
tacznika I Dyrektywy Rady 92/43/EWG. Dobrze zachowa-
ne platy roslinno$ci naturalnej stwarzaja odpowiednie wa-
runki dla siedlisk — zidentyfikowano tu 11 typow siedlisk
z Zalacznika I Dyrektywy Rady 92/43/EWG. Jest to miejsce
wystepowania rzadkiego zespotu Scolochloetum festucaceae.

Jest to jeden z wazniejszych obszaré6w w Europie, ktory
utworzono w celu zachowania klasycznych lasoéw lisciastych
typu srodkowoeuropejskiego, tzw. gradu subkontynentalne-
go z Tilia cordata, Carpinus betulus, Acer platanoides
i Ulmus glabra, ktéry wystepuje réwniez w unikatowej od-
mianie zboczowej. Wazna jest tez ciaglo$c bazy genetycznej
roznych populacji od czasu Sredniowiecza, a takze dobrze
zachowane profile glebowe i lesne.

Murawy na Pojezierzu Elckim (PLH280041), o po-
wierzchni 0,77 km?, to obszar potozony na potnoc od Etku,
w mikroregionie Pojezierze tasmiadzkie, ktore stanowi
srodkowa czes$¢ Pojezierza Etckiego. Cale Pojezierze Etckie
cechuje urozmaicona rzezba terenu, uksztaltowana przez
mazurski lob lodowcowy fazy poznanskiej i pomorskiej zlo-
dowacenia baltyckiego. Jest to krajobraz mtodoglacjalny pa-
gorkowatych pojezierzy. Samo Pojezierze tasmiadzkie
obejmuje tereny bogate w wigksze jeziora, z niewielkim
udziatem laséw i przewaga gleb uzytkowanych rolniczo.
Obszar obejmuje 4 pagorki o charakterze kemowym wraz
z otaczajacymi je pastwiskami i polami uprawnymi. Znajdu-
je si¢ on w pélnocnej czesci wsi Straduny w gminie Etk. Pa-
gory kemowe o wysokosci kilkunastu metrow, szerokos$ci
i dlugosci do 200 metréw sg ograniczone stromymi stokami,
opadajacymi ku réwninnym obnizeniom. Kemy sa utworzo-
ne ze zwirdw i piaskéw gliniastych przewaznie poziomo
warstwowanych, ktore zostaty osadzone w wyniku dziatal-
no$ci wod lodowcowych w obrgbie szczelin lodowcow. Na
catym obszarze przewazaja gleby brunatne i zblizone do bru-
natnych, a same wzgo6rza kemowe sg zasobne w weglan
wapnia. Pierwszoplanowg warto$cig tego obszaru sg ksero-
termiczne murawy z klasy Festuco-Brometea i wylacznie dla
ich ochrony powotano ten obszar.

Jezioro Woszczelskie (PLH280034) o calkowitej po-
wierzchni 3,14 km? to obszar potozony w $rodkowej czesci
Pojezierza Elckiego. Gléwnymi elementami obszaru Natura
2000 Jezioro Woszczelskie sa: mezotroficzne jezioro, nie-
wielkie powierzchnie lgkowe (wilgotna laka trzeslicowa
i plat $wiezych tagk uzytkowanych ekstensywnie) oraz nie-
wielki fragment nizowego tegu jesionowo-olszowego, ktéry
rozwija si¢ wzdhuz cieku laczacego jez. Sawinda Wielka
z Jez. Woszczelskim. Jez. Woszczelskie stanowi siedlisko

wystgpowania zbiorowisk ramienic oraz rzadkich gatunkow
naczyniowych roslin zanurzonych. W obrgbie zbiorowisk
ramienic zidentyfikowano pie¢ gatunkow, ktore znajduja sie
na Czerwonej Liscie glonow w Polsce. Sposrdd nich trzy ga-
tunki: ramienica zwyczajna Chara rudis, ramienica przeciw-
stawna Ch. contraria i ramienica krucha Ch. fragilis maja
kategorig¢ narazonych na wymarcie, a dwa gatunki: ramieni-
ca omszona Ch. tomentosa i krynicznica tgpa Nitellopsis ob-
tusa zaliczono do rzadkich. Z roslin naczyniowych do gatun-
kow objetych ochrong czesciowa nalezy Dactylorhiza incar-
nata ssp. incarnata. Do rzadkich ros$lin wodnych nalezy
Najas marina, Myriophyllum verticillatum i Potamogeton
praelongus. Brzegi jeziora oraz wyplycenia obficie porasta
ro$linno$¢ szuwarowa. Ma ona duze znaczenie dla wystgpu-
jacej tu fauny kregowcow i bezkregowcow. Zbiorowiska
szuwarowe sa wykorzystywane jako schronienie oraz miej-
sca legowe i tarliskowe.

Dolina Goérnej Rospudy (PLH200022) ma powierzch-
nie 40,7 km?. Jest potozona na Pojezierzu Zachodniosuwal-
skim, w czg¢sci Pojezierza Litewskiego graniczacej z Poje-
zierzem Mazurskim. Pod wzgledem administracyjnym Do-
lina Gornej Rospudy lezy na obszarze trzech gmin: Filipow,
Bakatarzewo i Raczki powiatu suwalskiego w woj. podla-
skim. Obszar obejmuje gérny odcinek doliny rzeki Rospu-
dy, o bardzo duzych walorach przyrodniczych i krajobrazo-
wych. Dolina rzeki na catym odcinku ma charakter natural-
ny. W gornym biegu Rospuda ptynie waskim, kretym
korytem z licznymi meandrami, a jej nurt w wielu miejscach
przegradzaja przewrdcone drzewa. Rospuda swoim charak-
terem przypomina tu rzeke gorska o wartkim, szybkim nur-
cie, kamienistym dnie oraz o wysokich i stromych zboczach
doliny. Rzeka przeptywa przez szereg jezior typu rynnowe-
go. Brzegi tych jezior, tak jak i zbocza doliny rzeki, sg po-
kryte glownie borami mieszanymi, t¢gami i gradami, a tak-
ze zbiorowiskami nieleSnymi: murawami, tgkami i pastwi-
skami. Rzeka Rospuda plynie glacjofluwialng, rynnowa
doling wcinajaca si¢ glgboko w utwory sandrowe, tworzone
przez drobno- i Srednioziarniste piaski. Strome zbocza doli-
ny sa w wielu miejscach bardzo silnie porozcinane erozyj-
nie w wyniku dziatalnos$ci sptywajacych wod deszczowych
i roztopowych.

Wspotczesnie mikrorzezba zboczy jest ksztaltowana
gdzie niegdzie w warunkach wypasu i wydeptywania przez
bydlo, co przyczynia si¢ do powstania charakterystycznego,
schodkowatego uksztattowania powierzchni stoku. Mtodo-
glacjalny charakter rzezby terenu i duza r6znorodnos¢ siedli-
skowa, obecnos¢ licznych jezior rynnowych oraz innych ty-
poéw zbiornikéw wodnych, a takze réznego rodzaju torfo-
wisk wplywaja na wysokie walory przyrodnicze
i krajobrazowe. Duzg powierzchni¢ w obrgbie ostoi zajmujg
mezo- i eutroficzne jeziora. Ich brzegi i wody tylko w niekto-
rych miejscach sag poddawane niekorzystnym oddziatywa-
niom zwigzanym z rozwojem zabudowy rekreacyjnej oraz
ze sptywem zanieczyszczen zwiazanych z gospodarka rolng
lub pochodzacych z terenéw zabudowanych.
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Torfowisko Zocie (PLH280037), o powierzchni 0,7 km?,
jest potozone na wschodnim skraju Pojezierza Etckiego,
praktycznie na lokalnym wododziale, oddzielajgcym zlew-
nie rzeki Legi od zachodu i Rospudy od wschodu. Pod
wzgledem administracyjnym znajduje si¢ w wojewodztwie
warminsko-mazurskim, w powiecie etckim, gminie Kali-
nowo. Rejon torfowiska zostat uksztattowany pod wpty-
wem ostatniego zlodowacenia baltyckiego. Samo torfowi-
sko zajmuje niecke potozona na wysokosci ok. 170 m n.p.m.
Od potudnia i wschodu niecke okalaja wzgodrza, ktore sta-
nowig tereny rolnicze, ekstensywnie uzytkowane, przewaz-
nie jako pastwiska i tgki. Od strony zachodniej i poétnocnej
torfowisko jest otoczone nieduzym wilgotnym komplek-
sem lesnym. W przypadku opisywanego torfowiska mamy
do czynienia z obiektem o zroznicowanej trofii, gdzie
w czesci jest to torfowisko przejsciowe, a w czgsci torfowi-
sko niskie, nawigzujace nawet do weglanowego. Pomimo
$ladow odwadniania zard6wno w postaci zaro$nigtych juz
rowow, jak i czesciowo droznego rowu okreznego na potu-
dniowym skraju, torfowisko ,,Zocie” jest dobrze uwodnio-
ne, a tylko w okresach letnich mozna zauwazy¢ niewielkie
procesy przesuszenia na najwyzszych kepach w strefie
brzeznej. Centralna czgs$¢ obiektu ma postac trzesawiska,
co wskazuje, ze powstal on w miejscu nieduzego jeziora,
zaniklego w czasach nowozytnych, przy wydatnej ingeren-
cji cztowieka. Okoto pot kilometra na potudniowy zachod
od torfowiska znajduje si¢ nieduza wie§ mazurska Zocie,
ktora ma dobrze zachowany historyczny uktad tzw. ulicow-
ki. Od ¢éwieréwiecza wie$ ta praktycznie nie rozbudowatla
si¢. Razem z terenami polno-takowymi tworzy harmonijny
krajobraz historyczno-kulturowy.

Ostoja Augustowska (PLH200005) o powierzchni
w granicach zlewni Biebrzy 434,7 km? (catkowita po-
wierzchnia 1070,68 km?) znajduje sie¢ w pénocno-wschod-
niej czgSci obszaru zlewni i obejmuje swym zasi¢giem frag-
ment Puszczy Augustowskiej, ktéra stanowi jeden z naj-
wigkszych 1 najlepiej zachowanych kompleksow lesnych
Europy $rodkowo-wschodniej. Na terenie tym dominujg
bory sosnowe i sosnowo-swierkowe, czeSciowo o charakte-
rze naturalnym. Rozlegte obszary, zwtaszcza w potudniowej
czgséci Puszezy, zajmuja olsy. Wystepuje tu roéwniez wiele
rzadkich zbiorowisk ro$linnych o charakterze borealnym,
m.in.: $wierczyny na torfie, bagienne lasy brzozowo-sosno-
we oraz bory bagienne. Najwigksze kompleksy lesne wyste-
puja nad Rospudg oraz wzdtuz Kanatu Augustowskiego. Sa
one waznym siedliskiem rzadkich gatunkéw roslin. Oprocz
bagiennych lasow na obszarze ostoi wyr6zni¢ mozna rézne-
go typu torfowiska m.in. torfowiska w dolinie Rospudy oraz
te potozone nad jeziorami w ciaggu Kanatu Augustowskiego.
Na terenie ostoi znajduje si¢ jedno z wigkszych torfowisk
wysokich w Polsce ,,Kurianskie Bagno”, w ktérym wy-
ksztalcity si¢ rozlegle torfowiska mechowiskowe oraz cenne
torfowiska nakredowe. Z tym ekosystemem s3 zwigzane
liczne ptaki wodnobtotne. Jest to rowniez ostoja wielu za-
grozonych gatunkéw cennych dla europejskiej przyrody,
przede wszystkim rysia i wilka, a takze wydry i bobra.

Dolina Biebrzy (PLH200008) w granicach zlewni Bie-
brzy zajmuje powierzchnie 1119,6 km? (catkowita po-
wierzchnia 1212,06 km?). Jest to szerokie i ptaskie obnizenie
terenu wypetnione torfem, potozone od kilkunastu do kilku-
dziesigciu metrow ponizej wysoczyzn: Grodzienskiej, So-
kolskiej, Goniadzkiej, Wysokomazowieckiej i Kolnenskie;j.
Od poétnocy i1 potnocnego wschodu sagsiaduje z sandrami:
Augustowskim, Rajgrodzkim i Etckim. W budowie geomor-
fologicznej wyr6zniono trzy jednostki zwane basenami: pot-
nocny obejmujacy doling na wschdod od Sztabina, srodkowy
od Sztabina do Osowca i potudniowy od Osowca do ujscia
Biebrzy do Narwi. Obszar ostoi obejmuje takze Basen Wi-
zny. Dominujgcymi siedliskami sg siedliska mokradtowe:
zalewane wodami rzecznymi lub podtapiane wodami pod-
ziemnymi torfowiska niskie ze zbiorowiskami turzycowymi
1 turzycowo-mszystymi, corocznie zalewane wodami rzecz-
nymi mutowiska i torfowiska poro$nigte szuwarami wilasci-
wymi, bagienne olsy, okresowo zalewane przyrzeczne row-
niny madowe oraz odwodnione i zagospodarowane torfowi-
ska ze zbiorowiskami tgkowymi.

Torfowiska w dolinie rzeki Biebrzy sg najwigkszym, pra-
wie niezmienionym kompleksem torfowisk dolinnych w Eu-
ropie. Koryto rzeki charakteryzuje si¢ licznymi meandrami
i starorzeczami w réznym stadium zarastania o naturalnym
charakterze, ktore sa corocznie zalewane. Dhugo utrzymuja-
ce si¢ zalewy oraz zasilanie wodami podziemnymi sprawia,
ze duze obszary torfowisk sg objete czynnym procesem tor-
fotworczym. Obszary te w przesztosci uzytkowano w sposob
ekstensywny jako Iaki i pastwiska. Jednak od kilkudziesigciu
lat postepuje tu proces wycofywania si¢ rolnictwa z obsza-
row podmoktych i niedostepnych, ktore wskutek sukcesji
ro§linnej w coraz wigkszym stopniu zarastajg krzewami
i mtodym lasem.

Zrédliska Wzgérz Sokolskich (PLH200026), o po-
wierzchni 0,5 km? lezg na obszarze gmin Nowy Dwor i Sidra
w powiecie sokolskim (woj. podlaskie). Obszar sktada si¢
z trzech izolowanych przestrzennie fragmentow, stanowiacych
wyspy $rodowiskowe w rolniczym krajobrazie, potozonych
koto wsi Bieniowce, Nowy Dwor i Makowlany. Kazdy frag-
ment obejmuje torfowisko zrodliskowe wraz z najblizszym
otoczeniem. Mimo wszechobecnych efektéw prac odwadnia-
jacych tutejsze mokradta, stosunkowo ekstensywna gospodar-
ka umozliwila przetrwanie w granicach Ostoi ekosystemow
torfowiskowych o wysokich walorach przyrodniczych. Kopu-
ly zrédliskowe rozwijaja si¢ w peryferyjnych czesciach dolin
niewielkich ciekéw, stanowiacych doptywy Sidry (Bieniowce
i Makowlany) i gornej Biebrzy (Nowy Dwor). Teren ten jest
w wigkszo$ci bezlesny z przewaga bagiennych lak, jedynie
w sasiedztwie ciekow rozwijaja sie lasy olszowe. Zrodliska
Wzgbérz Sokolskich sa potozone w obrgbie mezoregionu
Wzgorza Sokolskie, w dorzeczu gomej Biebrzy i jej lewo-
brzeznego doptywu Sidry. Pomimo tego, Ze obszar ten znajdu-
je si¢ poza zasiggiem ostatniej fazy zlodowacenia, ma wiele
cech krajobrazu mlodoglacjalnego (liczne kemy, wzniesienia
morenowe itd.), co sprzyja obecnosci zrddet i rozwojowi torfo-
wisk zrédliskowych. Kopuly zZrodliskowe na tym obszarze
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osiagaja rekordowa w skali Polski wysoko$¢ (do 7,25 m),
a w ich budowie biora udzial martwice wapienne osiagajace
znaczng migzszos¢. Pod niewielka, wierzchnig warstwa torfu
turzycowego lub mszysto-turzycowego dominuje torf z wytra-
ceniami wapiennymi, a na wickszych glgbokosciach znajduja
si¢ osady zrodliskowe z osadami wapiennymi. Torfowiska te
sa zasilane przez wody soligeniczne wydobywajace si¢ z okien
hydrogeologicznych, znajdujacych si¢ w dnach dolin oraz ma-
skowanych poktadami namutéow i torféw. Funkcjonowanie
wigkszosci torfowisk zrodliskowych na tym obszarze zaburzo-
no w czasie melioracji w latach szes¢dziesiatych XX wieku.

Pozostate Specjalne Obszary Ochrony Siedlisk to Ostoja
Knyszynska (PLH200006), ktora w granicy zlewni Biebrzy
zajmuje powierzchni¢ 80,0 km? (catkowita powierzchnia
1360,84 km?), Ostoja Wigierska (PLH200004) w granicy
zlewni Biebrzy o powierzchni 8,4 km? (catkowita powierzch-
nia 160,72 km?) oraz Jeleniewo (PLH200001) w granicy
zlewni Biebrzy zajmujacy niewielka powierzchnig 0,1 km?
(catkowita powierzchnia 59,1 km?).

OBSZARY SPECJALNEJ OCHRONY PTAKW
(0S0)

Obszar specjalnej ochrony ptakéw (OSO) to obszar wy-
znaczony, zgodnie z przepisami prawa Unii Europejskiej do
ochrony populacji dziko wystepujacych ptakow jednego Iub
wielu gatunkéw, w ktorego granicach ptaki maja korzystne
warunki bytowania w ciggu catego zycia, w dowolnym jego
okresie albo stadium rozwoju (Ustawa o ochronie przyrody,
2004). W granicy obszaru bilansowego zlewni Biebrzy sa
zlokalizowane, w cato$ci badz fragmentarycznie, cztery tego
typu obszary (Ryc. 31).

Puszcza Borecka (PLB280006) zlokalizowana w pot-
nocno-zachodniej czesci obszaru zlewni Biebrzy, zajmuje
powierzchnie  142,0 km®  (calkowita  powierzchnia
189,6 km?). Obszar obejmuje zwarty kompleks lesny Pusz-
czy Boreckiej, w sktad ktérego wchodzg lasy lisciaste i mie-
szane o bardzo zréznicowanym typie siedliskowym. Duze
przestrzenie zajmujg drzewostany $wierkowe rosngce na sie-
dlisku lesnym. Rzezba terenu jest mocno zréznicowana, ob-
nizenia sa zajgte przez bagniste typy lasu lub przez otwarte
mokradta. Puszcze odwadniajg liczne rzeczki, w wigkszoS$ci
nalezace do zlewni rzeki Etk i tylko niewielki jej obszar jest
odwadniany przez cieki wpadajace do rzeki Goldapi oraz na-
lezace do zlewni Wielkich Jezior Mazurskich. Na obszarze
puszczy znajduje si¢ wiele drobnych zbiornikow wodnych
i kilka niewielkich jezior. Na jej potudniowo-wschodnim
skraju znajduje si¢ zespot jezior, z ktorych najwigkszym jest

jez. Lazno. W puszczy znajduje si¢ wiele srodlesnych tak,
niektore z nich sa silnie zawilgocone. Szereg drzewostanow
puszczanskich ma naturalny charakter.

Puszcza Augustowska (PLB200002) w granicy zlewni
Biebrzy zajmuje powierzchnie 505,8 km? (catkowita po-
wierzchnia wynosi 1343,77 km?) i znajduje si¢ we wschod-
niej czeSci obszaru zlewni. Swym zasiggiem obejmuje
zwarty kompleks Puszczy Augustowskiej, lezacej na pogra-
niczu Roéwniny Augustowskiej 1 Kotliny Biebrzanskiej. Ob-
szar ten pokrywaja urozmaicone drzewostany (ok. 90% po-
wierzchni), ktore w wielu fragmentach zachowaly naturalny
charakter. Przewazaja bory, wsrdd ktdrych szczegdlng uwa-
g¢ zwracaja dobrze zachowane bory wilgotne i bory bagien-
ne. Duze powierzchnie zajmujg olsy, miejscami wystepuja
dobrze zachowane grady. Glowna rzeka jest Wotkuszanka,
uchodzaca przez Kanat Augustowski do Niemna. W potu-
dniowo-zachodniej czg$ci obszar obejmuje doling Rospudy
z jedynym w Polsce stanowiskiem rosliny miodokwiatu
krzyzowego.

Ostoja Biebrzanska (PLB200006) w granicy zlewni
Biebrzy zajmuje powierzchnie 1408,9 km? (catkowita po-
wierzchnia 1485,1 km?) i jest zlokalizowana w centralnej
oraz poludniowej czesci obszaru zlewni. Obszar ten stanowi
rozlegte, zatorfione obnizenie terenu, otoczone wysoczyzna-
mi morenowymi i rowninami sandrowymi. Jest to obecnie
najwickszy kompleks dobrze zachowanych torfowisk ni-
skich w Europie $rodkowej. Ostoja obejmuje obszar od uj-
$cia Sidry po Narew. Gtéwna rzeka ostoi jest Biebrza. Wigk-
sze jej doptywy to: Sidra, Netta z kanatem Augustowskim,
Brzozowka, Etk z Jegrznia i Wissa. Biebrza i dolne odcinki
jej doplywdéw regularnie wylewaja w okresie wiosennym
z czym jest zwigzany strefowy uktad roslinnosci, szczego6l-
nie dobrze widoczny w basenie dolnym. Lasy zajmuja tu
ok. 25% powierzchni ostoi, rosng zardbwno na gruntach pod-
moktych (olsy porzeczkowe i torfowcowe, legi olszowo-je-
sionowe czy bor bagienny), jak tez na gruntach mineralnych
(bory i grady). Na catym terenie ostoi wystepuja rozne zaro-
$la wierzbowe, w tym wierzby laponskiej i brzozy niskiej.
W ostoi stwierdzono wystepowanie licznych gatunkéw pta-
kéw ziemnowodnych oraz drapieznych, 25 gatunkow
umieszczono w Polskiej czerwonej ksigdze zwierzat.

Puszcza Knyszynska (PLB200003) w granicy zlewni
Biebrzy zajmuje powierzchni¢ 30,5 km? (catkowita po-
wierzchnia 1395,9 km?) i jest zlokalizowana w potudniowej
czesci obszaru zlewni. Obejmuje Puszcze Knyszynska —
dos¢ silnie rozcztonkowany kompleks lesny, ktorego wiele
fragmentow zachowalo jeszcze naturalny charakter.

MOKRADLA W ZLEWNI BIEBRZY

Istnieje wiele rozmaitych pogladow naukowych oraz de-
finicji obszardw o specyficznej budowie, takich gdzie wyste-
puje w krajobrazie przyrodniczym roslinno$¢ higrofilna,

gdzie ze wzgledu na uksztaltowanie warunkéw hydrologicz-
nych i hydrogeologicznych przez okreslony czas w roku wy-
stepuje staty lub okresowy zalew wod, gdzie potozenie wod
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podziemnych jest bardzo blisko powierzchni terenu, gdzie
powstaja i akumulujg hydrogeniczne utwory glebowe, gdzie
wystepuja okreslone cechy krajobrazu, gdzie...

Rozumienie i jednoznaczne zdefiniowanie tych ekosyste-
moéw jest chyba niemozliwe. Dlatego w niniejszym opraco-
waniu, ze wzgledu na jego regionalny i monograficzny cha-
rakter, z ukierunkowaniem na aspekty hydrogeologiczne,
przyjeto termin ,;mokradto”. Autorzy zdaja sobie sprawe,
z wieloznacznoS$ci tego terminu, jednak do ogdlnej oceny
oddziatywan miedzy wodami podziemnymi, a tego typu wy-
dzielonymi obszarami zdecydowano si¢ na ten og6lny ter-
min. Na potrzeby niniejszej pracy wykorzystano opracowa-
nia: Dembek, O$wit, 1992; Okruszko, 1992; Dembek i in.,
2000; Kosturkiewicz i in., 2002; Miler i in., 2008; Lachacz,
2010; Czerepko, 2011; Okruszko i in., 2011; Jozwiak2018,
2019; Jozwiak, Solovey, 2019; Solovey, Jozwiak, 2019.

Mokradta sg kojarzone takze z podaniami i legendami.
Nadal w sferze basniowej sa siedliskami topielic, wodnikow,
rusalek i in. stworow. Bagna i mokradta, zwtaszcza tak duze
jak Biebrzanskie to miejsca, gdzie ,legnie si¢ zte” i tylko
czarownice, baby Jagi czy znachorki zdobywaty tam swe
ziota.

Kazimierz Przerwa-Tetmajer
Rusalki

Od pol rusatki lecg

we mgtach i wod oparach,
ogniki tapiq bledne
po bagnach i moczarach...

Cechami wyr6zniajacymi siedliska hydrogeniczne czyli
siedliska ksztattowane przez warunki wodne (potocznie
,mokradta”) jest akumulacja w nich organicznej masy gle-
bowej oraz statle wystepowanie wody. Za state wystepowa-
nie wody mozna rozumie¢ zespot proceséw powodujacych
jej doptyw do siedliska oraz przewazajacy odptyw i parowa-
nie w okre$lonym czasie. Efektem tego procesu jest elimina-
cja lub znaczace ograniczenie ilo§ci powietrza w strefie gle-
bowej, co z kolei powoduje ograniczenie mineralizacji zaku-
mulowanej substancji organicznej, w nastgpstwie czego
nastgpuje akumulacja i przyrost masy organicznej w mokra-
dle. Jest to tzw. faza akumulacji w procesie siedlisk hydroge-
nicznych.

W przypadku zaistnienia warunkéw zwigkszonego roz-
chodu wody nad zasilaniem (przychdd w bilansie wodnym
mokradta) ksztattuje si¢ ujemny bilans wodny siedliska
i zwigzane z nim obnizenie si¢ stanu jego uwodnienia. Skut-
kiem jest napowietrzenie warstwy przypowierzchniowej
i natezenie procesOw mineralizacji masy organicznej,
a w konsekwencji jej zanikanie. Jest to faza decesji (ubywa-
nia) w rozwoju siedlisk hydrogenicznych (Ryc. 32).

Typ hydrologicznego zasilania (THZ) decyduje o ce-
chach wlasnych danego mokradta. Najczesciej samo usytu-
owanie mokradla pozwala na wstepna identyfikacje — np.
mokradta ombrogeniczne beda zlokalizowane w strefach

zasilania, w strefach wyniesionych geomorfologicznie (ob-
szary wysoczyzn), mokradta fluwiogeniczne z kolei beda
przewazaé na obszarach wydzielonych jako tarasy zalewowe
i nizsze nadzalewowe dolin rzecznych.

W zaleznoéci od warunkdw zasilania i drenazu wody wy-
roznia si¢ mokradta:

* ombrogeniczne — zasilane glownie wodami opadowymi,
bezposrednio lub z niewielkiej zlewni wlasnej (rowniez
splyw powierzchniowy);

* topogeniczne — zasilane przez wody podziemne o powol-
nym przeplywie w obrebie warstwy wodonosnej (bardzo
matle i male nachylenie zwierciadta wod podziemnych);

* soligeniczne — zasilane przez wody podziemne o szyb-
kim przeptywie w obrebie warstwy wodonosnej (duze
nachylenie zwierciadta wod podziemnych);

» fluwiogeniczne — zasilane przez wody powierzchniowe,
najczgsciej wody rzeczne.

W strefach zmian warunkéw hydrogeologicznych,
przejs¢ miedzy strefami zasilania, przeptywu i drenazu oraz
zmianach struktury przeplywy na granicach form geomorfo-
logicznych nastepuje skokowa zmiana warunkow hydrogeo-
logicznych. Czesto znajduje to swoje odzwierciedlenie
w pojawianiu si¢ podmoktosci, mtak, zroédet czy innych ty-
powych przejawow wod podziemnych na powierzchni tere-
nu lub blisko jego powierzchni. Takie zmiany w strukturze
krazenia (utrzymywanie si¢ i wystgpowanie wysokich sta-
néw wod podziemnych) mogg wplywaé na rodzaj powstaja-
cych w danym mokradle osadow. Przyktadowo przy stosun-
kowo wysokich stanach wod, niedochodzacych do po-
wierzchni terenu w stropowej czesci mokradta beda
dominowaly utwory mineralno-organiczne. Dla kontrastu
w strefach starorzeczy gtownie beda powstawaty osady or-
ganiczne z naniesiong okresowymi sptywami materia mine-
ralng.

Predkos¢, rodzaj i sposob drenazu wod z mokradta bedzie
warunkowac¢ z kolei jego istnienie i rozwdj. Polozenie zwier-
ciadta wdd podziemnych w przypadku mokradel przeptywo-
wych (topogenicznych i soligenicznych) bedzie warunkowato
ich osuszanie. Analogicznie procesy parowania w mokradtach
ombrogenicznych. Mokradta fluwiogeniczne sg najmniej czu-
e na tego typu oddziatywania ze wzglgdu na potozenia za-
zwyczaj na obszarze stref drenazu zlewni rzecznej.

Na stan i dynamik¢ uwodnienia mokradta w dominuja-
cym stopniu wplywa potozenie zwierciadta wody podziem-
nej. Mozna rozpatrywacé to zarowno w aspekcie czasowym
(dhugos¢ czasu trwania standw wysokich), jak i samej wyso-
kosci stanéw (czy przejawiaja si¢ tylko w kontakcie lateral-
nym z misg mokradta i/lub pojawienia si¢ wod podziemnych
niemal na powierzchni terenu tworzac lokalne wysieki, mta-
ki i zrodta). Bezposrednio wptynie to na rozwoj konkretnych
zespotow zbiorowisk roslinnych oraz rozwdj utworow gle-
bowych i ukierunkowania proceséw dziatajacych w aktyw-
nej czgsci mokradta. Potozenie zwierciadta wody w okresie
wegetacyjnym wplywa bezposrednio na rodzaj powstaja-
cych utworéw glebowych w warstwie korzeniowej. Dodat-
kowo polozenie zwierciadta wody wptywa na stopien roz-
ktadu torfu lub rodzaj murszu.
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Ryec. 32. Mokradla o powierzchni powyzej 10 ha (Ekosystemy..., 2009)

Zmieniajace si¢ w skali wieloletniej potozenie zwiercia-
dta wod, pojawianie si¢ i zanikanie zalewow, zwickszanie
lub zmniejszanie wysokosci opadow beda powodowaé zna-
czace zmiany, w stropowych, aktywnych strefach mokradet.
Dotyczy¢ to bedzie zarowno zmian w natgzeniu rozkladu
akumulowanej substancji organicznej, zmian fizyczno-che-
micznych zachodzacych na torfowisku, jak i zmian zbioro-
wisk roslinnych. Z hydrogeologicznego punktu widzenia,

najbardziej niekorzystne jest stale w wieloleciu obnizanie
zwierciadla wod podziemnych. Spowoduje to rozwoj proce-
sOW murszenia (murszenie — proces biochemiczny polegaja-
cy na rozkladzie (mineralizacji) materii organicznej, zacho-
dzacy gtéwnie w torfach i im podobnych utworach).

Sam proces murszenia jest efektem osuszania gleb wy-
wotanego w sposob naturalny lub sztuczny. Proces ten moze
réwniez zachodzi¢ w glebach semihydrogenicznych, w kto-
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rych wystepuja duze wahania poziomu wod gruntowych.
W procesie murszenia zaktada si¢, ze od 75% do 80% sub-
stancji organicznej ulega procesom mineralizacji, a pozosta-
ta reszta przeksztalca si¢ w zwiazki prochnicze. Proces mi-
neralizacji jest polaczony z wytworzeniem si¢ w efekcie
koncowym prostych zwigzkéw mineralnych — gléwnie jono-
wych np. CO,, NH;, Ca?*, K*, SO,>", HPO4™ i in. W zalezno-
$ci od warunkow hydrogeologicznych mozemy mie¢ do czy-
nienia z procesem butwienia lub gnicia.

MOKRADEA OMBROGENICZNE

Geneza 1 rozw6j mokradel ombrogenicznych w przewa-
zajacej czesci sg przywigzane do genezy formy geomorfolo-
gicznej w obrebie ktorej wystepuja. Drugim co do waznosci
czynnikiem wplywajacym na ich rozwdj jest dzialalno$é¢
wod oddzialywujacych na przypowierzchniowe warstwy
gruntu — gtéwnie wody opadowe. Trzecim — oddziatywanie
srodowiska biotycznego. Cechami charakterystycznymi
tego rodzaju mokradet sg ich oligotroficzno$¢ oraz domina-
cja roslinnosci wysokotorfowiskowej (glownie mchy tor-
fowce). Typowym przejawem wsrod tego typu mokradet sa
torfowiska wysokie i torfowiska koputowe.

Mokradla ombrogeniczne w obszarach wysoczyznowych

Mokradta ombrogeniczne w obszarach wysoczyznowych
(zbudowanych w przewazajacej czgsci z glin lodowcowych)

roznicuja si¢ w zalezno$ci od budowy litologicznej utworéw
przypowierzchniowych. Czynnikiem wspolnym jest istnie-
nie warstwy nieprzepuszczalnej (k <1-1078 m/s) wyksztatco-
nej genetycznie jako gliny ([1] o genezie lodowcowej — zwa-
lowe, z odlozenia, z odktucia, sptywowe itp.; [2] o genezie
koluwialnej). Niezaleznie od wystepowania w podtozu pa-
kietow glin lodowcowych, sam, nierbwnomiernie przebiega-
jacy proces deglacjacji przyczynit si¢ do powstania wyso-
czyzn polodowcowych o urozmaiconej topografii.

Warunkiem réznicujagcym rozwo6j mokradta jest zatem
zrdznicowanie przypowierzchniowej budowy geologicznej.
W takim przypadku mozna wydzieli¢ trzy podstawowe sche-
maty hydrogeologiczne:

* mokradla na glinach oraz glinach z dobrze przemyta
warstwa przypowierzchniowg (Ryc. 33).
Bezposrednia przyczyna powstania mokradet tego typu

jest istnienie pierwotnego zaglebienia morfologicznego
(misy), ktora w pierwszym okresie swojego rozwoju funk-
cjonuje jako klasyczne zaglebienie bezodptywowe z wlasng
zlewnia powierzchniowa. Rozwdj procesow erozji oraz
sptyw powierzchniowy powoduje stopniowe uruchomienie
procesow spetzywania (soliflukcja i kongeliflukcja) oraz
sptywania. W efekcie tego nastgpuje dodatkowe uszczelnie-
nie dna zaglebienia morfologicznego osadami nieprzepusz-
czalnymi o niewielkiej migzszo$ci. W partiach stokowych
rozwoj procesow sptywania powoduje ztozenie pewnych
ilosci piaskow drobnoziarnistych, pytow i piaskow glinia-
stych uformowanych w mikrokorytach. Zwigksza to w skali

Ryec. 33. Mokradla ombrogeniczne — na glinach (objasnienia symboli na rycinie 36)
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Ryec. 34. Mokradla ombrogeniczne — na piaskach podscielonych warstwa glin (objasnienia symboli na rycinie 36)

czasu efekt doptywu wod powierzchniowych (sptyw po-
wierzchniowy i podpowierzchniowy) do zaglebienia. Po-
wickszajaca swoj rozmiar i migzszo$¢ w obszarze dna misy
warstwa osadow nieprzepuszczalnych dodatkowo utrudnia
mozliwo$¢ infiltracji wod opadowych w glab strefy aeracji.
Z czasem na dnie zagl¢bienia zaczyna rozwija¢ si¢ zbiornik
wod powierzchniowych z bogata szata roslinng i tworzy si¢
mokradto. W centralnej czgsci mokradta dominujg osady or-
ganiczne, ku jego brzegom, w sktadzie utworow nalezy spo-
dziewa¢ si¢ rosnacego udziatu frakcji mineralnych (osady
mineralno-organiczne). W przypadku mokradet rozwijaja-
cych si¢ na pakietach dobrze przemytych glin, w strefie po-
wierzchniowej terenu wystepuje warstwa piaskow drobnych,
pylastych, lokalnie $rednioziarnistych. Warstwa ta spetnia
role drenu doprowadzajacego wody opadowe do mokradta.

W schemacie obiegu wody w mokradle nalezy wzia¢ pod
uwagg opady, parowanie, odptyw i retencje. Proces zasilania
wod podziemnych w interesujacym nas obszarze jest zwia-
zany ze zréznicowang infiltracja wod opadowych i roztopo-
wych oraz ich sptywem w kierunku misy mokradta. Drenaz
wod ma charakter bardziej ztozony i zwigzany zaro6wno
z wykorzystywaniem wody na potrzeby roslinnosci (ewapo-
transpiracja obszarowa), jak i parowaniem ze swobodnej po-
wierzchni wody. Sktadnikiem drenazu wod o stosunkowo
niskiej randze jest infiltracja wod w glab strefy aeracji. Jest
on trudny do oszacowania, z powodu duzej zmiennosci war-
tosci wspotczynnika filtracji pionowej glin lodowcowych.
Nalezy jednak przyjac, ze na skutek statej infiltracji wod
w glab profilu gruntowego pod mokradlem wytworzy si¢
strefa catkowicie nawodnionych gruntow (Ryc. 33a).

W ukiadzie krqzenia wod nalezy uwzgledni¢ dwa syste-
my krazenia wod podziemnych: system regionalny/posredni,
obejmujacy przeptyw wod w glebszych warstwach wodono-
$nych i system ptytki, lokalny, obejmujacy przypowierzch-
niowe utwory i najptytsze warstwy wodono$ne. W naszych
warunkach klimatycznych wody powierzchniowe drenujg
wody podziemne i to zar6wno wody przypowierzchniowych
horyzontéw wodono$nych, jak i glebiej wystepujace wody

naporowe. Potozenie mokradet w lokalnym polu hydrodyna-
micznym moze spowodowacé potencjalny drenaz wod mo-
kradta w glab osadéw podscielajacych (Ryc. 33a) lub w war-
stwach o zwierciadle naporowym ich ascenzyjne zasilanie
(Ryc. 33D).

W tego typu strukturach przeptyw wody w obrebie mo-
kradta jest niewielki co spowoduje wyraznatratyfikacje
pionowa wod — w efekcie moga powstawac np. wylacznie
torfowiska wysokie o niskim pH i niskiej mineralizacji wod.
* mokradla na piaskach podscielonych plytko lezacymi

osadami gliniastymi (Ryc. 34).

Bezposrednig geneza mokradla jest wypetnienie w czasie
deglacjacji obszaru zaglebienia morfologicznego osadami
piaszczystymi niesionymi przez wody odptywajace od stro-
ny zanikajacego lodowca. Wody te poza dziatalno$cia aku-
mulacyjng i transportowa, erodowaty powierzchni¢ terenu
ztobigce koryta. W efekceie ich dziatalnosci mogly powstawac
mokradta o niewielkiej migzszosci w utworzonych zaglebie-
niach w powierzchni wysoczyzn polodowcowych (Ryc. 34).
Ewolucja takiej formy geomorfologicznej bedzie zalezata od
geometrii zaglebienia. W przypadku pozostatosci starych
szlakéw odptywu wdd mozemy zaobserwowaé niewielki od-
ptyw wod powierzchniowych i podziemnych zgodny z na-
chyleniem terenu.

W formach zblizonych do klasycznych zaglgbien bezod-
ptywowych o przewazajacym kierunku doptywu wod obser-
wujemy w litologii pewng strefowo$¢ sedymentacyjng. Za-
wsze jednak w profilu pionowym piaskow wyodrgbniamy
laminy ilasto-pylaste z okres6w o zmniejszonym przepty-
wie. W obrgbie mokradet tego typu swobodne zwierciadlo
wod podziemnych wystepuje na niewielkiej glebokosci
w pakiecie osadow organicznych. Rozwdj proceséw erozji
w niewypelnionej materia organiczng misie moze spowodo-
waé przenoszenie najdrobniejszych frakcji ku centralnym
czeSciom zaglebienia, tworzac powierzchniowe przewar-
stwienie o frakcjach pylastych. Nalezy réwniez wzigé pod
uwage mozliwo$¢ sporadycznego, okresowego dziatania
procesow erozji eolicznej.
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Caly kompleks piaszczysty ma znaczne mozliwosci re-
tencjonowania wody (mata zasobno$¢ i duza odnawialno$c)
oraz jej przewodzenia (wysoka warto§¢ wspotczynnika fil-
tracji — k >1-10°° m/s) w cze$ciach spagowych. Przy statym
zasilaniu wodami opadowymi szybko powstaje ptytki zbior-
nik wod powierzchniowych, w ktéorym rozwija si¢ roslinnosé
wodolubna.

Proces zasilania wod mokradta jest efektem retencjono-
wania wod opadowych w warstwie piaszczystej. Drenaz
wod ma charakter zblizony do opisanych wyzej mokradet na
glinach oraz glinach z dobrze przemyta warstwa przypo-
wierzchniows. Gléwnym czynnikiem stojacym po ujemnej
stronie bilansu wodnego jest proces ewapotranspiracji ob-
szarowe] oraz parowania ze swobodnej powierzchni wody.
Wazrosnie tutaj natomiast znacznie element parowania z po-
wierzchni swobodnego zwierciadta wody i ucieczki pary
wodnej ze strefy aeracji do atmosfery. Mniejsze znaczenie
bedzie miat proces infiltracji w glab strefy aeracji.

W ukiadzie krqzenia wod nalezy gltownie uwzglednié
przeplyw w obrebie piaskéw podscietajacych mokradto.
Geometria tej warstwy warunkuje predkos¢ i kierunek prze-
ptywu wod w spagu mokradta. Jest to juz zaznaczajacy si¢
system lokalny o niewielkiej miazszos$ci. Potozenie mokra-
dta w lokalnym polu hydrodynamicznym moze spowodowac
potencjalny drenaz wod mokradta w glab osadéw podsciela-
jacych lub w przy warstwach o zwierciadle naporowym jego
ascenzyjne zasilanie.

Nalezy zwroci¢ uwage, ze w tym typie mokradel moga
juz wystepowaé wyraznie przeplywy powodujace wnosze-
nie w glab mokradta wigkszej zawarto$ci tlenu, zwigkszenie
mineralizacji wod 1 wzrost pH. W efekcie koncowym roz-
ktad materii organicznej bgdzie przyspieszony.

* mokradla wyksztalcone w warunkach niejednorodnej

budowy geologicznej (Ryc. 35).

Mokradta tego typu powstaja w warunkach niemal analo-
gicznych jako opisane wczesniej. Cechg charakterystyczng
odrdzniajaca je jest istnienie w stropowej czgsci glin wielu
mniej lub bardziej niecigglych przewarstwien o charakterze

piaszczystym (od piaskoéw gliniastych po zwiry) (Ryc. 35).
Taki typ budowy jest zwigzany m.in. fazami recesyjnymi,
kiedy to od strony topniejacego lodowca odptywa duza ilosé¢
wod niosacych materiat o grubszej frakcji. Nastepuje wow-
czas rozmywanie oraz erozja wodna przypowierzchniowej
warstwy glin. Oscylacyjne ruchy lodowca moga pokrywaé
powstajace pokrywy piaszczyste kolejnymi warstwami glin
o zroznicowanej migzszo$ci. W efekcie tak dziatajacych pro-
cesOw powstaje swoista mieszanka warstw o zroznicowanej
genezie (glacjalnej, fluwioglacjalnej i rzecznej). W budowie
geologicznej obserwujemy wowczas skomplikowane sto-
sunki miedzy poszczegodlnymi przewarstwieniami. Moga si¢
pojawia¢ rowniez formy charakterystyczne dla klimatu pery-
glacjalnego (deformacje krioturbacyjne).

Taki uktad warstw tworzy bardzo skomplikowane wa-
runki hydrogeologiczne. Wzmozenie procesow deglacjacji
obszaru i rozwoj procesow erozji powoduje stopniowe uru-
chomienie proceséw spetzywania, sptywania oraz pojawia-
nia si¢ sieci ciekow okresowych wraz z formowaniem statej
sieci rzecznej. Taki ztozony typ budowy geologicznej po-
wstaje rowniez przy wytapianiu si¢ blokow lodu lodowco-
wego catkowicie zagrzebanych w osadach. Po wytopieniu
si¢ lodu powstaje plytka niecka, ktéra zostaje wypetniona
zaburzonymi osadami pokrywajacymi wczesniej 16d. Roz-
wo0j procesdw wietrzenia powoduje zmywanie najdrobniej-
szych frakcji ku obnizeniom morfologicznym, tworzac tam
nieciagte warstwy o niskiej wodoprzepuszczalnosci. Jedno-
czesnie z tworzeniem pakietow nieprzepuszczalnych po-
wstaje pokrywa glebowa.

Utworzone uszczelnienie dna zaglebienia sprzyja prze-
chwytywaniu i retencjonowaniu wod powierzchniowych.
W zalezno$ci od potaczen miedzy przewarstwieniami piasz-
czystymi beda one drenowaly lub zasilaly zaglebienie bez-
odpltywowe. W przypadku przewagi drenazu bilans wodny
takiego zaglebienia jest ujemny i nie istnieja warunki hydro-
geologiczne niezb¢dne do utrzymania ilosci wod potrzeb-
nych do inicjacji rozwoju proceséw mokradtowych. W sytu-
acji odwrotnej, ilo§¢ wody jest zupetlnie wystarczajaca do

Ryec. 35. Mokradla ombrogeniczne — niejednorodna budowa geologiczna (objasnienia symboli na rycinie 36)
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rozwoju ro$linnosci wodolubnej, a z czasem do powstania
procesow torfotworczych.

Proces zasilania ukierunkowany jest dwutorowo. Obser-
wujemy tu dwa rownowazne zrodta zasilania: [1] wody opa-
dowe 1 roztopowe zasilajg mokradto w okresie wiosennym
ijesiennym; [2] wody podziemne — zasilaja mokradto w okre-
sie letnim, nawet przy stosunkowo niskich stanach wod pod-
ziemnych. Zasilanie to, w zalezno$ci do stopnia skompliko-
wania budowy, odbywa si¢ poprzez wznios kapilarny lub
przez ascenzyjne podnoszenie si¢ zwierciadta wod podziem-
nych. Splyw descensyjny i zasilanie np. poprzez zrddla
w okresach niskich stanow wod podziemnych mozna zmargi-
nalizowaé. Drenaz wdd jest zwigzany z wykorzystywaniem
wody na potrzeby roslinnosci (ewapotranspiracja obszarowa)
oraz parowaniem ze swobodnej powierzchni wody. Mozliwe
jest takze okresowe wzmozone przesaczanie wod zawartych
w mokradle do piaszczystych przewarstwien strefy aeracji.

W ukiadzie krgzenia wod przewaza system lokalny, kt6-
rego bezposrednig strefa drenazu bedzie wtasnie mokradto.
Istotnym problemem mogg by¢ czesto wystepujace w takich
warunkach hydrogeologicznych okna hydrogeologiczne.
W obrebie okien wystapia wowczas potgczenia migdzy sys-
temem lokalnego i posredniego krazenia. Wowczas o kie-
runku przeptywu wody (z systemu posredniego do lokalnego
lub odwrotnie) decyduje ci$nienie wod w uktadzie krazenia
systemu posredniego (w strefie zasilania systemu posrednie-
go rozktad ci$nien wskazuje w wigkszosci przypadkow na
ucieczke wod z mokradta). Przeptyw wod w obrgbie mokra-
dta ma gtéwnie sktadowg lateralng. Lokalnie, gdy w podtozu
wystepuja struktury wypelnione osadami piaszczystymi,
mozna wyodrgbni¢ wyrazne pionowe przeptywy.

W takich strukturach obserwujemy wyrazne przeptywy
wod w obrebie struktury w kierunku lokalnych baz drenazu.
Zanika stratyfikacja pionowa wod mokradia. W jego war-
stwach spagowych zawarto$¢ tlenu, mineralizacja wod jest
zblizona do chemizmu wdd pierwszej warstwy wodonosnej
(lub chemizmu wéd w izolowanych soczewkach piaszczy-
stych).

Mokradla ombrogeniczne w sandrach,
polach drumlinéw i ozach

Powstawanie mokradet ombrogenicznych w obrebie san-
dréw, drumlindw czy o0zow jest bardzo utrudnione z uwagi
na materiat, z ktérego struktury takie sg tworzone. Przewaza-
ja frakcje piaszczyste, dzigki ktorym osady te charakteryzuja
sie wysoka wodoprzepuszczalnoécig (k >10~° m/s) (Ryc. 36).
Drugim niekorzystnym czynnikiem do powstawania mokra-
detl tego typu jest duza zdolno$¢ utworéw do oddawania
wody.

Mokradta ombrogeniczne w strefie sandrowej moga po-
wstawa¢ w stropowych cze$ciach sandrow, wysoko ponad
zwierciadlem wod pierwszego poziomu wodonosnego. Mor-
fogenetycznie sg przywigzane do zaglebien bezodptywo-
wych lub pozioméw zawieszonych. Warunkiem koniecznym
jest pokrycie w koncowej fazie recesji lodowca (schytkowe
etapy odplywu wod sprzed czota lodowca) powierzchni tere-

nu osadami o niskiej przepuszczalnosci (piaski pylaste, pyty
i ity). Osady te niesione przez strumienie wodne o niewiel-
kiej energii utworza warstwe izolacyjng, pozwalajacg na po-
wstanie powierzchniowych zbiornikéw wodnych o niewiel-
kich glgbokosciach. Zbiorniki takie, po ustgpieniu warun-
kéw charakterystycznych dla klimatu peryglacjalnego sa
bardzo szybko zaro$nigte przez roslinnos¢ typowa dla zbior-
nikow jeziornych polimiktycznych. Bezposrednia geneza
mokradet ombrogenicznych jest wigc zwiagzana z zanika-
niem ptytkich, rozleglych jezior. W niektorych przypadkach
geneza mokradet moze by¢ powigzana z brytami martwego
lodu wytapiajacymi si¢ po ustapieniu lodowca. Istnicjace
pod brylg zaglebienie jest izolowane od podtoza osadami
o charakterze gliniastym, utrudniajac infiltracj¢ wod w gleb-
sze partie struktury. W drumlinach i ozach niewielkie mokra-
dta moga powstawac w strefach undulacji osi podhuznej tych
struktur, przy jednoczasowym ztozeniu w tych obnizeniach
osadow stabo przepuszczalnych. W strukturach pdl drumli-
néw mokradia tego typu moga si¢ pojawi¢ w obnizeniach
mig¢dzy sasiadujacymi drumlinami. Wowczas budowa pod-
oza bedzie warunkowata powstanie mokradet ombrogenicz-
nych lub topogenicznych. Niezaleznie jednak od morfogene-
zy misy mokradta stala cecha wspolng istnienia ich na obsza-
rach zbudowanych z piaskow jest istnienie na powierzchni
terenu lub w strefie przypowierzchniowej pakietu osadow
utrudniajacych infiltracj¢ wod w glab profilu strefy aeracji.

Wielko$¢ zasilania jest w takich przypadkach wylgcznie
funkcja wielko$ci opadéw. Sptyw powierzchniowy spoza
obszaru objetego wystepowaniem osadow stabo przepusz-
czalnych mozna zminimalizowa¢ ze wzgledu na znaczng in-
filtracje¢ opadu w glab strefy aeracji. Glgbsze potozenie
zwierciadla wody pierwszego poziomu wodono$nego (za-
zwyczaj o charakterze swobodnym lub niezupetnie swobod-
nym) uniemozliwia w duzym stopniu zasilanie lateralne mo-
kradta. Gléwna sktadowa zasilania jest zatem retencjonowa-
niec wod w okresie roztopdéw. Deszcze letnie i jesienne
jedynie w czgsci pokrywaja ujemne wartosci bilansu wodne-
go mokradta z okresu wegetacyjnego. Drenaz wod jest zwia-
zany z ewapotranspiracja obszarowg oraz parowaniem ze
swobodnej powierzchni wody. Wazng sktadowa w drenazu
jest przesaczanie wod zawartych w mokradle do strefy satu-
racji. Wielkos$¢ tej cze$ci drenazu jest mniej wigce]j stala
w okresie wiosna—jesien. Ograniczeniu natomiast podlega
w okresie zimowym na skutek przemarzania gruntu.

W ukiadzie krgzenia wod trudno dla takiej struktury
wskaza¢ istnienie systemu lokalnego. Zawieszenie mokradta
nad swobodnym zwierciadtem wod podziemnych pierwszej
warstwy wodono$nej mozna utozsamiaC z przewarstwie-
niem w obrgbie warstwy wodono$nej utrudniajacym prze-
ptyw pionowy wod. Przeptyw wod w obrebie mokradta ma
wyrazng sktadowg pionows.

Mokradta w takich strukturach charakteryzuja si¢ nie-
wielkimi rozmiarami i mata miazszoscig osadow organicz-
nych. Z uwagi na mala migzszo$¢ osadow stratyfikacja pio-
nowa wod jest nieznaczna. Wraz z glebokoscia rosnie mine-
ralizacja wdd, ich barwa, zawarto$¢ wegla organicznego
oraz spada zawartos¢ tlenu.
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Ryc. 36. Mokradla ombrogeniczne w sandrach, ozach i drumlinach

Mokradla ombrogeniczne w pradolinach
i dolinach rzecznych

Mokradta ombrogeniczne w pradolinach i dolinach
rzecznych — w strukturach utworzonych gtéwnie w wyniku
akumulacyjnej dziatalnosci wod fluwioglacjalnych oraz
dziatalnosci rzek.

Powstawanie mokradet ombrogenicznych w obrebie pra-
dolin oraz dolin rzecznych jest utrudnione z uwagi na uwa-
runkowania morfogenetyczne powstawania tego typu struk-
tur. W przypadku pradolin procesy fluwialne prowadza do
wytworzenia ptaskodennych dolin, nierzadko na kontakcie
z powierzchniami sandrowymi. Pradoliny na skutek swojej
morfogenezy charakteryzuja si¢ zmniejszonymi mozliwo-
$ciami do rozwoju erozji dennej — w efekcie istnienia wielo-
letniej zmarzliny. W takich warunkach klimatyczno-geomor-

fologicznych przewaza erozja boczna oraz pojawiajaca si¢
w okresach cieplejszych teromerozja (termokras). Okresowe
zmiany w nat¢zeniu odplywu wod od czota lodowca oraz
ilo$¢ wod doprowadzanych z przeciwnej strony rzekami pro-
wadza do wytworzenia tarasow erozyjno-akumulacyjnych.
Powierzchnia taraséw jest pokryta osadami rzek roztopo-
wych (odpowiednik facji korytowych) oraz madami i namu-
tami (odpowiednik facji roztopowych).

Morfologicznie powierzchnia taraséw charakteryzuje si¢
wieloma wydluzonymi zaglebieniami o ostrym erozyjnym
profilu poprzecznym. Zaglebienia te przy spadku objetosci
odplywu wod sa wypeliane namutami i madami. W takich
warunkach tworzg si¢ ztozone uktady geologiczne pakietow
piaskow przewarstwione osadami pylastymi. Osady pytow,
namutéw i mad warunkuja utrzymywanie blisko powierzch-
ni terenu pewnej ilosci wody. Skutkuje to pojawianiem si¢
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ro$linnosci i rozwojem procesow torfotworczych (réwniez, w
specyficznych warunkach gytii). Nalezy zwroci¢ uwage na
nieciaglos¢ takich poziomow stabo przepuszczalnych oraz na
tworzenie przez nie form o charakterze wydtuzonych mis.
Powstawanie mokradet ombrogenicznych w  strukturach
pradolinnych jest mozliwe przy spelieniu kilku warunkow:
[1] w czasie powstawania pradoliny wody doptywajace do
niej musza plyna¢ odnogami rzek o charakterze roztopo-
wym; [2] musza istnie¢ oscylacje w nat¢zeniu przeplywu
wod, prowadzac do czegstych zmian koryta; [3] w okresach
zimniejszych sa odktadane osady o frakcji pytowej i itowej
tworzac mady oraz namuty o stosunkowo duzej rozciagtosci
i niemal horyzontalnym ulozeniu. Zeby moglto w takiej
strukturze powsta¢ mokradlo ombrogeniczne poziom wod
podziemnych musi by¢ nizszy niz w okresie formowania si¢
struktury. Przy wysokich stanach wod podziemnych pojawia
si¢ lateralny przeplyw wdd podziemnych, prowadzac do po-
wstawania mokradet topogenicznych i soligenicznych
(Ryc. 37). W dnie mis torfowiskowych nalezy spodziewaé

si¢ poza niecigglymi warstwami namuléw i mad, takze gytii.
W takich strukturach przewaza typowy proces torfotworczy.

W przypadku dolin rzecznych rzek mtodych moga poja-
wi¢ si¢ mokradta ombrogeniczne w wyzszych partiach tara-
sow erozyjnych (Ryc. 38). Powstajg one w efekcie tworzenia
tarasow erozyjnych w poczatkowym okresie formowania
doliny rzecznej. Przesuwanie si¢ koryta rzeki prowadzi do
zréznicowania morfologii tarasu i wytworzenia zaglebien o
genezie erozyjnej w skatach podtoza (charakterystycznych
dla rzek mtodych). Powstale zagl¢bienie moze zostaé¢ porzu-
cone i sta¢ si¢ typowym zaglebieniem bezodplywowym
i pozniejszym torfowiskiem. Powstate w ten sposob torfowi-
ska ombrogeniczne sa zawieszone wysoko nad wspodtcze-
snymi dolinami rzek.

Procesy zasilania w strefach pradolin i dolin rzecznych
sa zalezne od wielkos$ci opadéw atmosferycznych, podrzgd-
nie od sptywu powierzchniowego. Tu réwniez wysokie
stany wod podziemnych moga spowodowac lateralne
zasilanie ob-szaru mokradet. Pojedyncze, nawet coroczne
impulsy tego

Ryc. 37. Mokradla ombrogeniczne w pradolinach i dolinach rzecznych (objasnienia symboli na rycinie 36)
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Ryc. 38. Mokradla ombrogeniczne w wyzszych tarasach erozyjnych (objasnienia symboli na rycinie 36)

typu nie zmienig charakteru mokradta. Jednak wysokie, dtu-
gotrwale utrzymujace si¢ stany wod podziemnych zmienig
jego charakter na ombrogeniczno-topogeniczny lub nawet
soligeniczny. Zasilanie jest rozciagnigtym w czasie proce-
sem retencjonowania wod w okresie roztopowym (nalezy
wzia¢ pod uwage doprowadzanie takze wod mikrokorytami
po powierzchni terenu). Deszcze potrocza letniego w bilan-
sie wodnym uzupehiajg jedynie niedobor wilgoci przypo-
wierzchniowej warstwy mokradta.

Drenaz wbdd uwarunkowany jest wielkoscig ewapotran-
spiracji obszarowej, parowaniem ze swobodnej powierzchni
wody oraz odptywem wod przez spag mokradta. Odptyw
wod przez spag w glab profilu gruntowego zalezy od wy-
ksztalcenia litologicznego osadow wysScietajacych czasze
zaglebienia. Wielkos$¢ tej czeéci drenazu jest mniej wigcej
stata z uwagi na niewielkie zmiany w potozeniu zwierciadla
wody w obrebie mokradta. W ukladzie krgzenia wod zaghe-
bienie stanowil lokalng baz¢ drenazu w skali mikro. Nad-
miar wody moze odsgczaé si¢ z mokradta w postaci podmo-
ktosci i mtak zgodnie z nachyleniem terenu. Przeptyw wod
w obregbie mokradta ma wyrazng sktadowa pionowa w osi
zaglebienia i lateralng (skierowang ku centrum zaglebienia)
w partiach brzeznych.

Mokradta w takich strukturach charakteryzuja si¢ stosun-
kowo niewielka szeroko$cig oraz wydluzeniem zgodnym
z kierunkiem pierwotnego przeptywu wody w korytach
i matg migzszo$cig osadow organicznych. Stratyfikacja pio-
nowa wad jest nieznaczna.

MOKRADLA TOPOGENICZNE

Geneza i rozwdj mokradet topogenicznych w mniejszej
czgsci sa przywigzane do genezy formy geomorfologicznej,
w obrgbie ktorej wystepuja. Najwazniejszym czynnikiem
ksztattujgcym powstawanie mokradet tego typu jest wyste-
powanie blisko powierzchni terenu zwierciadta wod pod-
ziemnych. Podrzedne znaczenie ma czy jest to poziom za-
wieszony czy plytko potozony pierwszy poziom wodono$ny.
Dziatalno§¢ wod opadowych ma znaczenie marginalne
i ogranicza si¢ do zasilania mokradla w pétroczu letnim po-
przez uzupetnianie zasobéw wodnych mokradta utraconych

na skutek parowania z powierzchni wody i ewapotranspira-
cji. W skali rocznego bilansu wodnego mokradta, waznym
elementem przychodu jest zasilanie wodami roztopowymi.

Mokradta topogeniczne dominujg wsrod rozlegtych form
sandrowych, czy innych struktur o nieco glgbszym potoze-
niu zwierciadta wod podziemnych, przy czym warunki hy-
drogeologiczne sa uproszczone i pozwalaja na wydzielanie
warstw wodonos$nych pierwszego poziomu wodonosnego
lub gléwnych poziomoéw uzytkowych o stropie do 15 m p.p.t.
Bardzo czgsto powstaja w dawnych, przeksztalconych niec-
kowatych i nieregularnych obnizeniach po wytopionych bry-
tach martwego lodu.

Mokradtla topogeniczne w obszarach wysoczyznowych

Mokradta topogeniczne w obszarach wysoczyznowych
(zbudowanych w przewazajacej czesci z glin lodowcowych)
moga wystepowac sporadycznie w strefach rozcigé erozyj-
nych glin lub spiaszczonych stropowych partiach pakietow
gliniastych, czasami na soczewkach piaskow w obrebie glin.
Warunkiem réznicujagcym rozwdj mokradta jest zréznicowa-
nie przypowierzchniowej budowy geologicznej. W takim
przypadku mozna wydzieli¢ dwa podstawowe schematy hy-
drogeologiczne:

* mokradla na glinach ze spiaszczong warstwa przypo-

wierzchniowg (Ryc. 39)

Bezposrednia przyczyna powstania mokradet tego typu
jest istnienie w obrebie przypowierzchniowej warstwy glin
ciaglych lub nieciaglych przewarstwien powstatych na sku-
tek rozmywania glin. Pozostajacy material piaszczysto-zwi-
rowy tworzy przewarstwienie o stabych parametrach filtra-
cyjnych umozliwiajacych powstanie w nim niezupetnie na-
pictego lub niezupetlie swobodnego zwierciadta wody.
Ruch wody w takiej warstwie odbywa si¢ ku lokalnej bazie
drenazu. Miazszo$¢ przewarstwien moze by¢ zmienna i sig-
ga¢ nawet kilku metréw jezeli pierwotny pakiet glin byt
cienki lub nieciagly i spoczywal na pokrywach osadow wod
lodowcowych o charakterze piaskow gliniastych itp. utwo-
roéw. Taki styl budowy geologicznej pozwala na utworzenie
si¢ zawodnionych pakietow z systemem krazenia wyraznie
uksztalttowanym wodoprzepuszczalnoscia osadow.
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W lokalnych obnizeniach terenu bliskie polozenie zwier-
ciadta niezupelnie napigtego lub niezupetie swobodnego
moze w efekcie zapoczatkowaé wkraczanie ro§linnosci wo-
dolubnej, a z czasem wytworzenie mokradta. Przy miazszo-
$ci warstwy spiaszczonej rz¢du ok. 1-2 m warstwa taka ma
w skali systemu lokalnego wystarczajaca przepuszczalno$é
i retencj¢ na utrzymanie zasobow wodnych wymaganych do
utrzymania si¢ warunkéw wodnych potrzebnych do rozwoju
mokradta. Dodatkowo na wysoczyznach gdzie w czesci
przypowierzchniowej wystepuja pakiety glin sptywowych
istnieje duze prawdopodobienstwo hydraulicznych potaczen
z glebszymi warstwami wodono$nymi o zwierciadle naporo-
wym. Owocuje to dodatkowym, ascenzyjnym zasilaniem
przypowierzchniowej warstwy wodonosnej. Utworzone
w procesie glebotworczym gleby maja charakter mineralno-
-organiczny. W miare przyblizania si¢ ku krawedzi zaglebie-
nia udziat faz mineralnych stopniowo rosnie.

Proces zasilania mokradta jest zwiazany ze ztozonymi
w mikroskali warunkami hydrogeologicznymi — nieciagly-
mi, przenikajacymi si¢ nawzajem pakietami osadéw o zrézni-
cowanej wodoprzepuszczalnosci, niecigglto$ciami zwiercia-
dfa wod podziemnych o charakterze od swobodnego po na-
picte, lokalnym zrdéznicowaniem procesu infiltracji oraz
glownego kierunkiem odptywu wod ku lokalnym bazom dre-
nazu. W szczegdlnych przypadkach moze pojawié si¢ ascen-
zja wod z glebszych poziomow wodonosnych. Drenaz wod
bedzie ma rowniez charakter zlozony. Poza ewapotranspiracja
i parowaniem oraz przesaczaniem przez strefe aeracji, docho-
dzi lateralny odptyw wod podziemnych w strefach kontaktu.

W uktadzie krgzenia wod poza dominujacym systemem
lokalnym, nalezy uwzgledni¢ potencjalne oddziatywanie
glebszych systemow krazenia wod podziemnych (systemu
posredniego). W obszarach wysoczyznowych, bez wystepu-
jacych glebokich rozcieé erozyjnych (np. dolin rzek wspot-
czesnych czy pogrzebanych) prawdopodobniejsze jest ist-
nienie w systemie posrednim warstw naporowych, ktore
mogg zasila¢ systemy lokalne. W wysoczyznach urozmaico-
nych morfologicznie, warstwy systemow posrednich moga
by¢ drenowane punktowo. Powoduje to obnizenie w nich
wartoS$ci ci$nienia hydrostatycznego i obnizenia zwierciadla

piezometrycznego ponizej spagu warstw systemu lokalnego.
Owocuje to dodatkowo odptywem czesci wod systemu lo-
kalnego ku systemowi posredniemu.

W tego typu strukturach ruch wody w obrebie mokradta
jest powolny i zgodny z nachyleniem zwierciadta wod pod-
ziemnych. Mozliwe sa punktowe odstepstwa spowodowane
dodatkowym zasilaniem wodami opadowymi. Ukierunko-
wany przeplyw wod, réwniez ich doplyw lateralny nie wy-
twarza wyraznej stratyfikacji wod w obregbie mokradta. Ob-
serwowany chemizm zalezy wylacznie od punktu poboru
w obrgbie mokradta. Zarowno od strony spagu, jak i stropu
ku centrum mokradta mineralizacja, barwa, zawartos¢ wegla
organicznego i in. wskaznikow rosnie.

¢ mokradla w strefach rozcieé¢ erozyjnych pakietow

gli-niastych (Ryc. 40)

Mokradto jest zasilane w sposob bezposredni przez prze-
ptywajace lateralnie wody podziemne. Duzy udzial ma row-
niez sktadowa przeptywow pionowych (ascenzyjnych i de-
scenzyjnych). W wysoczyznowych jednostkach geomorfo-
logicznych rozcigcia erozyjne moga by¢ wypelnione dwoma
dominujacymi grupami osadéw: [1] o charakterze zastoisko-
wym i [2] piaski rzeczne i fluwioglacjalne charakteryzujace
wysoko energetyczne §rodowisko (Ryc. 40). W rozcieciach
erozyjnych wypetnionych osadami o genezie zastoiskowej
doplywajace lateralnie wody podziemne wypelniaja obnize-
nia morfologiczne, przyczyniajgc si¢ do wkroczenia na dany
teren roslinnosci wodolubnej i z czasem rozpoczegcia procesu
torfotworczego. Przeptyw pionowy jest ograniczony ilo$cio-
wo z uwagi na niskg warto$¢ wspotczynnika filtracji kom-
pleksu osadow wypelniajacych rozcigcie.

W rozcigciach wypetnionych osadami przeplywow wy-
sokoenergetycznych wigkszego znaczenia nabierajg prze-
pltywy pionowe, dodatkowo drenujac lub zasilajgc mokradto.
Rowniez w tych warunkach hydrogeologicznych za rozwdj
mokradta odpowiada przeptyw lateralny i wystepowanie
wysokich stanow wod podziemnych.

Niezaleznie od wyksztalcenia litologicznego osadow
wypelniajacych rozcigcia erozyjne, pierwotnie na terenie za-
jetym przez mokradto musiato istnie¢ zaglebienie morfolo-
giczne, ktore przy wysokich stanach wod podziemnych byto

Ryc. 39. Mokradla topogeniczne na glinach (objasnienia symboli na rycinie 36)
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Ryec. 40. Mokradla topogeniczne — w strefach rozcie¢ (objasnienia symboli na rycinie 36)

wypelniane wodami. Sprzyjalo to wkraczaniu na dany ob-
szar ro$linnosci 1 tworzeniu migzszej pokrywy glebowe;.

Proces zasilania wod mokradta jest efektem przepltywu
lateralnego wod podziemnych w warstwach piaszczystych.
W uktadzie pionowym zasilanie ascenzyjne wodami gleb-
szych poziomow wodonosnych jest okazjonalne i wystgpuje
prawie wyltacznie w duzych jednostkach geomorfologicz-
nych. Drenaz wod ma charakter zblizony do opisanych wy-
zej mokradel. Znaczaca cz¢$¢ wod doplywajacych do mo-
kradta moze odptywaé w glab profilu, zasilajac glebsze po-
ziomy wodonosne. Ubytek wod mokradta w procesach
ewapotranspiracji oraz parowania ze swobodnej powierzch-
ni wody jest uzupetniany stale poprzez doptyw lateralny.
Poza odptywem wod w glab systemu krazenia (do systemow
posrednich) nalezy wzia¢ jeszcze pod uwage przewazajacy
kierunek przeplywu wod systemu lokalnego. Istniejace mo-
kradto wystepuje w czgsci stropowej rozcigcia.

W uktadzie krgzenia wod gtownie nalezy uwzglednic
przeptyw w obrgbie osaddéw podscietajacych mokradto.
Geometrycznie formy takie maja dominujacy, wydhuzony
ksztalt, zgodny z pierwotnym kierunkiem przepltywu wad,
ktére uksztaltowaly rozcigcie. Dlatego tez wody w systemie
lokalnym odptywaja zgodnie z nachyleniem struktury ero-
zyjnej. Geometria tej warstwy warunkuje predkosé i kieru-
nek przeptywu wod w mokradle.

Nalezy zwroci¢ uwagg, ze w tym typie mokradet wyste-
puja wyraznie przeptywy powodujace wnoszenie w glab
mokradta wod o wigkszej zawartos$ci tlenu, zwigkszenie mi-

neralizacji wod, wzrost pH. W efekcie koncowym jest przy-
spieszony rozktad materii organiczne;.

Mokradla topogeniczne w sandrach,
polach drumlindéw i ozach

Mokradta topogeniczne w sandrach, polach drumlinow,
ozach — w strukturach utworzonych w wyniku akumulacyj-
nej dziatalnosci wod lodowcowych i rzeczno-lodowcowych
(zbudowanych gtéwnie z piaskow $rednio- i drobnoziarni-
stych). Czg¢sto powstaja w nieckowatych, nieregularnych ob-
nizeniach po wytopionych brytach martwego lodu.

Powstawanie mokradet topogenicznych w obrebie san-
drow, drumlindw czy 0zow jest utatwione z uwagi na budo-
we geologiczng i warunki hydrogeologiczne pokryw san-
drowych. Przewazaja frakcje piaszczyste, dzigki ktorym
osady te charakteryzujg si¢ wysoka wodoprzepuszczalnos-
cig (k >107° m/s) (Ryc. 41). Drugim korzystnym czynni-
kiem dla powstawania mokradel tego typu jest duza zdol-
nos$¢ utwordw do szybkiego retencjonowania duzej ilo$ci
wody, co przektada si¢ na szybkie zmiany potozenia swo-
bodnego zwierciadta wody pierwszego poziomu wodono-
$nego. Mokradla topogeniczne w strefach sandrowych po-
wstawajg w dowolnych obszarach rownin sandrowych.
Warunkiem koniecznym jest jedynie wysokie, stosunkowo
stale polozenie swobodnego zwierciadta wod podziem-
nych. Morfogenetycznie sa przywigzane do obnizen morfo-
logicznych rowniny.

Ryec. 41. Mokradla topogeniczne w sandrach, ozach i drumlinach (objasnienia symboli na rycinie 36)
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Geneza obnizen jest drugorzedna. Istotne, zeby nie byty
one przykryte osadami stabo przepuszczalnymi, gdyz moze
to w skrajnych przypadkach doprowadzi¢ do powstania mo-
kradet ombrogenicznych. Ré6wnina sandrowa charakteryzuje
si¢ bardzo dobrze wyksztalconym systemem krazenia z wy-
raznie zaznaczajacymi si¢ strefami zasilania, przeplywu
i drenazu. Bezposrednia geneza mokradet topogenicznych
w strukturach tego typu jest zwigzana ze staltym przecina-
niem swobodnego zwierciadta wody z powierzchnig terenu,
doprowadzajac do wytworzenia si¢ zbiornika wdd po-
wierzchniowych. Zbiornik ten stanowi zarodek p6zniejszego
mokradta umozliwiajac wkroczenie roslinnosci wodolubne;.
W drumlinach niewielkie mokradta mogg powstawac w stre-
fach obnizen mig¢dzy poszczegdlnymi drumlinami, przy jed-
noczasowym wystepowaniu na niewielkiej glebokosci osa-
dow polprzepuszezalnych. W strukturach 0zéw mokradta
tego typu mogg si¢ pojawi¢ w obnizeniach powierzchni tere-
nu ozu.

Wielko$¢ zasilania jest w takich mokradtach wytacznie
funkcjg wielko$ci doptywu wod i zdolnosci retencyjnych
warstw podscielajacych. Duze mozliwosci do przewodzenia
wody oraz wysoka warto$¢ porowatosci efektywnej powo-
duja, ze wody podziemne réwniez szybko reaguja na opady
atmosferyczne. Glgbsze potozenie zwierciadla wody pierw-
szego poziomu wodono$nego (zazwyczaj o charakterze swo-
bodnym) uniemozliwia w duzym stopniu zasilanie lateralne
mokradta. Drenaz wod mokradta jest zwigzany z ewapotran-
spiracja, parowaniem ze swobodnej powierzchni wody oraz
lateralnym odptywem wody. W okresie letnim mozna zaob-
serwowaé rowniez pionowa ucieczke wod z mokradia do
warstwy wodonosnej (przy obnizeniu zwierciadla wod pod-
ziemnych ponizej jego spagu). W ukladzie krgzenia wod
w takiej strukturze istnieje wyrazny lokalny system krazenia
z wydzielonymi strefami zasilania, przeplywu i drenazu.
System ten jest tez $ci§le powiazany z systemami przeptywu
posredniego i regionalnego.

Mokradta w takich strukturach charakteryzuja si¢ znacz-
nymi rozmiarami i stosunkowo duza migzszos$cig osadow
organicznych. Z uwagi na osiggang migzszo$¢ osadow stra-
tyfikacja pionowa wod jest wyrazna, chociaz w spagu mo-
kradta moga pojawiac si¢ dobrze natlenione wody, doptywa-
jace od strony warstwy wodonosnej. W kierunku centralnej
czgéei torfowiska rosnie mineralizacja wod, ich barwa, za-
warto$¢ wegla organicznego oraz spada zawarto$¢ tlenu.

Mokradla topogeniczne w pradolinach i dolinach
rzecznych

Powstawanie mokradet topogenicznych w obrebie pra-
dolin oraz dolin rzecznych jest specyficzne i zazwyczaj trud-
no je wyodrebni¢ wg THZ, zazwyczaj uwaza si¢ je za mo-
kradta soligeniczne. Mokradia topogeniczne moga zajmo-
wac wyzsze tarasy nadzalewowe o charakterze erozyjnym
i erozyjno-akumulacyjnym, gdzie powierzchnia zwierciadta
wod podziemnych jest stosunkowo ptlaska, przez co ruch
wod jest bardzo powolny. W odroznieniu od mokradet
ombrogenicznych, spag pierwotnego zaglebienia, w ktérym

utworzyto si¢ mokradlo topogeniczne musi posiada¢ kontakt
z warstwg wodono$na. Sugeruje to istnienie w obrgbie tara-
sow glebokich wcieé erozyjnych (pozostatosci dawnych ko-
ryt rzecznych) charakterystycznych dla etapu rzeki mtode;.
Brak kontaktu z warstwa wodono$na, ktora bedzie doprowa-
dza¢ do mokradta lateralnie doptywajace wody podziemne,
spowoduje powstanie mokradta typu ombrogenicznego.

Aby w strukturze pradolinnej czy dolinie rzecznej mo-
glo powsta¢ mokradto topogeniczne potozenie zwierciadta
wod podziemnych (swobodnego lub piezometrycznego)
musi znajdowac si¢ bardzo blisko powierzchni terenu. Przy
wysokich stanach wod podziemnych moga pojawic si¢ bar-
dzo ptytkie zbiorniki wdd. Wystepujaca stale, blisko po-
wierzchni terenu woda, z zarastajacymi zbiornikami wod
powierzchniowych moze doprowadzi¢ do wkroczenia na
dany teren ros$linnos$ci wodolubnej i rozpoczecia procesu
torfotworczego.

Zasilanie jest zalezne od wielko$ci doptywu lateralnego
i stanow wod podziemnych. Mokradto tego typu jest stale
zasilane wodami podziemnymi, a zatem system hydrogeolo-
giczny mokradta jest Scisle zwigzany z zasilaniem samej
warstwy wodonosnej i przeplywem strumienia wod pod-
ziemnych w jej obrgbie. Drenaz wéd jest uwarunkowany
odplywem wod w kierunku cieku lub nizszych tarasow
nadzalewowych. W ukladzie krgzenia wod mokradto nie sta-
nowi zadnej bazy drenazu. Nadmiar wody odptywa zgodnie
z uksztattowaniem terenu, zarowno w postaci odptywu pod-
ziemnego, jak i powierzchniowego.

Mokradta w takich strukturach charakteryzuja si¢ nie-
wielkimi rozmiarami i wydluzeniem zgodnym z kierunkiem
pierwotnego przeptywu wody w korytach oraz mata migz-
szo$cig osadow organicznych. Stratyfikacja pionowa wod
jest nieznaczna (analogicznie jak w mokradlach ombroge-
nicznych).

MOKRADLA SOLIGENICZNE

Geneza i rozw6j mokradel soligenicznych sg zwigzane
z dwoma réznymi dominujgcymi elementami przyrodniczy-
mi: [1] na obszarach wysoczyznowych w strefach znaczace-
go zrdznicowania morfologicznego i wyplywu wod pod-
ziemnych na powierzchni¢ terenu lub tam, gdzie bardzo wy-
sokie potozenie zwierciadta wod tworzy podmokliska; [2]
w strefach wyzszych partii dolin rzecznych — w strefach
przej$ciowych miedzy tarasami nadzalewowymi, zwlaszcza
o charakterze erozyjno-akumulacyjnym, przy wyspach mi-
neralnych lub zatamaniach podstokowych. Typowym w kra-
jobrazie Polski potnocno-wschodniej rodzajem mokradet
soligenicznych sg torfowiska pojezierne, ktdre po zarosnig-
ciu przeksztalcaja si¢ w torfowiska soligeniczne.

Gloéwnym czynnikiem ksztattujacym powstawanie mo-
kradetl tego typu jest wysokie potozenie zwierciadlta wod
podziemnych o wyraznym nachyleniu. Dziatalno§¢ wod
opadowych ma znaczenie marginalne i nalezy je rozpatry-
waé w bilansie mokradet tylko w strefach krawedziowych
dolin rzecznych oraz wysp mineralnych. Typowym miej-
scem tworzenia si¢ mokradet soligenicznych sg strefy o sko-
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kowo zmieniajacych si¢ warunkach hydrogeologicznych —
np. na obszarach wysoczyzn morenowych o znacznych deni-
welacjach terenu (wysoczyzny faliste i pagorkowate) czy
w sasiedztwie kemow oraz strefy pojezierne.

Mokradla soligeniczne na obszarach wysoczyznowych

Mokradta soligeniczne na obszarach wysoczyznowych
(zbudowanych w przewazajacej czesci z glin lodowcowych
i sptywowych) moga wystepowac sporadycznie w strefach
wystegpowania okien hydrogeologicznych Iub w spiaszczo-
nych stropowych partiach pakietow gliniastych. Warunkiem
rozwoju mokradia sa zatem zréznicowanie przypowierzch-
niowej budowy geologicznej i staty przeptyw wdd podziem-
nych bezposrednio zasilajacych obiekt. W takim przypadku
mozna wydzieli¢ dwa podstawowe schematy hydrogeolo-
giczne:

* mokradla na glinach z przypowierzchniowg warstwg

wodonosng (Ryc. 42)

Bezposrednia przyczyna powstania mokradet tego typu
jest istnienie przypowierzchniowej warstwy wodonos$nej,
silnie zawodnionej o wyraznym nachyleniu zwierciadla
wod. Tego typu warstwy w lokalnym i posrednim uktadzie
krazenia zblizaja si¢ do stref drenazu. Warstwy te zazwyczaj
majg genez¢ wodnolodowcowsa, w strefie stropowej moga
by¢ uszczelnione drobnymi frakcjami zwigzanymi z rézny-
mi typami sptywow powierzchniowych oraz utworami zwie-
trzelinowymi ksztattujacymi si¢ pod wptywem powierzch-
niowych ruchéw masowych. W efekcie moze wytworzy¢ si¢
skomplikowany lokalnie uktad zwierciadet o charakterze
swobodnym i niezupelnie napigtym. Migzszo§¢ warstw wo-
donosnych o genezie wodnolodowcowej w strefach wyso-
czyznowych moze by¢ znaczna i nierzadko przekracza 40 m.
Jednak, przy tak duzej miazszo$ci piaskow, powstajace
w strefach stropowych mokradta maja raczej charakter zbli-
zony do topogenicznego. Predysponowane do powstawania
mokradet soligenicznych w obszarach wysoczyznowych sg
raczej przewarstwienia piaszczyste o niewielkiej migzszos$ci
i wystgpowania zwierciadta wody na gtebokosci do 2 m.

Wystepowanie w strefach przypowierzchniowych i po-
wierzchniowych osadéw o genezie powierzchniowych ru-
chow masowych i tworzenie przez nie niewielkich progdéw
poczatkuje wkraczanie ros§linnosci wodolubnej, a z czasem
wytworzenie mokradla, zasilanego wysoko potozonymi wo-
dami podziemnymi. Utworzone w procesie glebotworczym
utwory maja charakter mineralno-organiczny, a w okresach
susz hydrogeologicznych goéwnie charakter mineralny.

Proces zasilania mokradta jest zwiazany stosunkowo
prostym uktadem hydrogeologicznym zwierciadta swobod-
nego, potozonego blisko powierzchni terenu. Lokalnie to
zwierciadlo moze by¢ zwierciadlem niezupetnie napigtym
na skutek przypowierzchniowych zréznicowan litologicz-
nych. Drenaz wod gltownie jest zwigzany z lokalnym nachy-
leniem zwierciadta wod, ktore warunkuje odptyw wod z cen-
tralnej i spagowej czesci mokradta. W ukladzie krgzenia wod
wahania zwierciadta wody podziemnej i potozenie bazy dre-
nazu warstwy wodonosnej sag warunkiem istotnym do zasila-
nia i drenazu obiektu. Sam system przeptywu w warstwach
o niewielkiej migzszosci ma charakter hydrodynamiczny
systemu lokalnego.

W tego typu strukturach ruch wody w obrebie mokradta
jest stosunkowo szybki i zgodny z nachyleniem zwierciadla
wod podziemnych. Ukierunkowany, lateralny przeptyw wod
nie wytwarza wyraznej stratyfikacji pionowej, jednak od
strony naptywu wody, bogatszej w rozpuszczone substancje
mineralne moze wystgpowac nieco inny zestaw roslinnosci.
Obserwowany chemizm bedzie zalezat wytacznie od punktu
poboru w obrgbie mokradta.

* mokradla w strefach wystepowania okien hydrogeo-

logicznych (Ryc. 43)

Mokradto jest zasilane w sposdb bezposredni przez prze-
ptywajace lateralnie wody podziemne. Znaczacy udziat
moze mie¢ takze sktadowa przeplywdw pionowych (ascen-
zyjnych i descenzyjnych). W obszarach wysoczyzn rozcigcia
erozyjne stanowia element determinujacy mozliwo$¢ rozwo-
ju mokradet soligenicznych. Rowniez w tych warunkach hy-
drogeologicznych za rozwoj mokradta odpowiadaja prze-
ptyw lateralny i wyst¢powanie wysokich stanéw wdd pod-

Ryec. 42. Mokradla soligeniczne na glinach (objasnienia symboli na rycinie 36)
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Ryec. 43. Mokradla soligeniczne — w strefach okien hydrogeologicznych (objasnienia symboli na rycinie 36)

ziemnych. Proces ascenzyjnego zasilania potozonych wyzej
hipsometrycznie warstw wodono$nych zabezpiecza zarow-
no zasilanie mokradta w wode niezbedna do jego funkcjono-
wania, jak i duzg ilo§¢ wapnia i magnezu — co z kolei moze
generowaé w specyficznych warunkach powstawanie mar-
twic wapiennych, tuféw wapiennych, czy tez powstawanie
rytmitow torfowo-martwicowych.

Proces zasilania wod mokradta jest efektem przeptywu
lateralnego wod podziemnych w warstwach piaszczystych
oraz doplywu ascenzyjnego z glgbszych pozioméw wodono-
snych. W ukladzie pionowym zasilanie ascenzyjne wodami
glebszych poziomoéw wodonosnych jest state, ale wystepuje
prawie wylacznie w strefach kontaktu systemow lokalnych
z systemem posrednim. Drenaz wod ma charakter zblizony
do opisanych wyzej mokradet. Znaczaca czgs¢ wod dopty-
wajacych do mokradta moze odptywac lateralnie w obrgbie
warstwy wodonosnej. Istniejagce mokradto wystepuje w bez-
posredniej bliskosci funkcjonujacego okna hydrogeologicz-
nego. W ukiadzie krqzenia wod nalezy uwzgledni¢ gldwnie
przepltyw w obrebie osadow podscietajacych mokradto.

Formy takie moga mies¢ ksztatt ogdlnie generowany
geometrig misy oraz nachyleniem zwierciadta wody. Na ten
efekt moze naktada¢ si¢ pionowy gradient wod nad oknem
hydrogeologicznym mogacy powodowaé powstawanie form
koputowych.

Mokradla soligeniczne w sandrach

Mokradta soligeniczne w sandrach, polach drumlinow
i ozach — w strukturach utworzonych w wyniku akumulacyj-
nej dziatalno$ci wod lodowcowych i rzeczno-lodowcowych.

Mokradta tego typu w obrebie sandrow, drumlinéw czy
0zOW s3 zwiazane z brzeznymi, krawedziowymi czg¢sciami
sandrow lub ich obszarami o niewielkiej migzszos$ci osadow
piaszczystych charakteryzujacych si¢ duzym nachyleniem
zwierciadta wod podziemnych. Zazwyczaj silnie urzezbiona
morfologiczne powierzchnia sandru, powoduje istnienie
wielu drobnych obnizen zgodnie z pierwotnym kierunkiem
splywu wod lodowcowych i rzeczno-lodowcowych. W ta-
kich wtlasnie rynnowych, obnizeniach czgsto powstaja mo-
kradta soligeniczne. Warunkiem koniecznym jest jedynie
wysokie, stosunkowo state potozenie swobodnego zwiercia-
dta wod podziemnych, ktére doprowadza do wytworzenia

si¢ podmokliska. Zbiornik taki umozliwia wkroczenie ro-
slinno$ci wodolubne;.

Wielkos¢ zasilania jest zalezna od stanéw wod podziem-
nych i odleglosci od lokalnych baz drenazu. Duze mozliwo-
sci do przewodzenia wody — wysoka warto$¢ porowatosci
efektywnej powoduje, ze lokalne niecigglosci (wystepowa-
nie warstw stabo i pot przepuszczalnych) w kompleksie osa-
dow sandrowych dodatkowo inicjuja wystgpowanie pozio-
moéw wod zawieszonych, mogacych wtornie zasilaé mokra-
dlo. Glebsze potozenie zwierciadla wody pierwszego
poziomu wodono$nego moze zmieni¢ typ mokradta na topo-
geniczny. Drenaz wod jest zwigzany z odptywem wod pod-
ziemnych, zgodnie z lokalnym kierunkiem przeptywu waod.
W okresie letnim, przy obnizeniu zwierciadta wod ponizej
spagu mokradta spowoduje pionowa ucieczke wod z mokra-
dta do warstwy wodonos$nej. W ukiadzie krqzenia wod w ta-
kiej strukturze nie istnieje wyrazny lokalny system krgzenia
z wydzielonymi strefami zasilania, przeplywu i drenazu.
System przeptywu wdd przez mokradto jest $cisle powigza-
ny z systemem hydrogeologicznym wod struktury sandro-
wej.

Mokradta w takich strukturach charakteryzuja si¢ $redni-
mi rozmiarami i stosunkowo duza migzszoscia osadow orga-
nicznych. Z uwagi na osiggana migzszo$¢ osadow zaznacza
si¢ pionowa stratyfikacja wod, chociaz w spagu mokradta
moga pojawiac si¢ dobrze natlenione wody doptywajace od
strony warstwy wodono$ne;j.

Mokradla soligeniczne w pradolinach
i dolinach rzecznych

Mokradta soligeniczne (Ryc. 44, Fot. 25) powstaja gtow-
nie w pradolinach i dolinach rzecznych — w wyniku uformo-
wania si¢ nieregularnych struktur pod wpltywem akumulacyj-
nej dziatalnosci wod fluwioglacjalnych oraz dziatalno$ci rzek.
Powstawanie mokradet soligenicznych w obrebie pradolin
oraz dolin rzecznych jest generowane uwarunkowaniami
morfogenetycznymi. W przypadku pradolin procesy fluwial-
ne prowadza do wytworzenia plaskodennych, gltgboko wcig-
tych dolin. Struktury pradolinne czgsto tgcza ze sobg sgsiadu-
jace poziomy wodono$ne w jeden system. Mokradta solige-
niczne zajmuja tarasy nadzalewowe, strefy krawedziowe
i obszary gdzie wystepuja rygle dolinne czy wyspy mineralne.
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Ryec. 44. Mokradla soligeniczne w dolinach rzecznych (objasnienia symboli na rycinie 36)

Charakterystyczng cechg rozwojowa tego typu mokradet
w strefach krawedziowych i brzeznych partiach dolin jest
sposob kontaktu z warstwami wodono$nymi poza doling.
Zasilanie typu ascenzyjnego lub doptyw lateralny wplywaja
na ksztatt powstajacego mokradta. W przypadku zasilania
o charakterze ascenzyjnym moga dominowac formy koputo-
we lub mato przestrzenne, silnie zaznaczajace si¢ w morfo-
logii terenu, czesto z warstwami wapnistymi (trawertyny
itp.). W przypadku zasilania lateralnego, rozwijaja si¢ formy
o duzych rozmiarach, stosunkowo ptaskie o $redniej i nie-
wielkiej migzszosci.

Powstawanie mokradet soligenicznych w strukturach
pradolinnych jest mozliwe przy spetieniu kilku warunkow:
[1] w czasie powstawania pradoliny wody doptywajace do
niej ptynely odnogami rzek o charakterze roztopowym; [2]
istniaty oscylacje w natezeniu przeptywu wod, prowadzace
do poglebiania koryta; [3] istniato dobre potaczenie hydrau-
liczne migdzy poziomem wodonos$nym a osadami piaszczy-
stymi wypelniajacymi koryto. Aby mogto w takiej strukturze
powsta¢ mokradto soligeniczne polozenie zwierciadta wod
podziemnych (swobodnego lub piezometrycznego) musi
by¢ nieznacznie nizsze niz powierzchnia terenu. Przy wyso-

Fot. 25. Przyklad mokradla soligenicznego (okolice Stucza, gm. Radzilow) (fot. D. Weglarz)
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kich stanach wod podziemnych moze pojawi¢ si¢ nawet
sktadowa artezyjska. Okresowo, moga pojawi¢ si¢ bardzo
ptytkie zbiorniki wod na powierzchni terenu. Wystepujaca
stale, blisko powierzchni terenu woda, z zarastajacymi zbior-
nikami wod powierzchniowych moze doprowadzi¢ do wkro-
czenia na dany teren roslinno$ci wodolubnej i rozpoczecia
procesu torfotworczego.

Wielkos¢ zasilania jest w strefach pradolin i dolin rzecz-
nych zalezna gltéwnie od wielkosci doplywu lateralnego
i standbw wod podziemnych. Mokradio tego typu zasilane
jest wodami podziemnymi przy wysokich stanach wod pod-
ziemnych (warstwy o zwierciadle swobodnym) lub w oknach
hydrogeologicznych (przy warstwach naporowych). Zasila-
nie mokradta jest wigc $ciSle zwigzane z zasilaniem samej
warstwy wodonosnej i przeptywem strumienia wod pod-
ziemnych w jej obrebie. Deszcze potrocza letniego w bilan-
sie wodnym uzupelniajg jedynie niedobor wilgoci przypo-
wierzchniowej warstwy mokradta.

Drenaz wod jest uwarunkowany wielkoscig ewapotran-
spiracji, parowaniem ze swobodnej powierzchni wody oraz
w odplywem wod przez spag mokradta. Odptyw waod ze spa-
gu mokradta w glab profilu gruntowego zalezy od wielkos$ci
kontaktu osadéw pod mokradlem z warstwa wodonosng
i ci$nieniami hydrostatycznymi w obregbie warstwy. Wiel-
kos$¢ tej czesci drenazu jest mniej wigcej stata w wieloleciu
z uwagi na stosunkowo niewielkie amplitudy wahan zwier-
ciadla wod podziemnych. W ukladzie krgzenia wod mokra-
dlo nie stanowi zadnej bazy drenazu. Nadmiar wody odpty-
wa zgodnie z uksztattowaniem terenu, zar6wno w postaci
odplywu podziemnego, jak i powierzchniowego.

MOKRADLA FLUWIOGENICZNE

Geneza i rozwdj mokradta fluwiogenicznego (Fot. 26) sa
zwigzane z forma geomorfologiczng, w obrgbie ktdrej wy-
stepuje (Ryc. 45). Praktycznie mokradta tego typu sg zwia-
zane z tarasami zalewowymi dojrzatych dolin rzecznych.
Najwazniejszym czynnikiem ksztattujgcym powstawanie
mokradel tego typu jest istnienie corocznych zalewow po-
wodziowych bedacych glownym czynnikiem dostarczaja-
cym wody do mokradta. Wtdrne znaczenie ma tu lateralny
przeplyw wod podziemnych w obrgbie doliny rzecznej.
Dziatalno$¢ wod opadowych ma znaczenie marginalne
i ogranicza si¢ raczej do zasilania mokradla w poétroczu let-
nim w strefie przypowierzchniowe;j.

Cechg charakterystyczng tego rodzaju mokradet jest ich
eutroficznos$¢ oraz dominacja roslinnosci torfowiskowe;j
(gtownie szuwary trzcinowe i turzyce). Typowym przeja-
wem wsrod tego typu mokradet sa torfowiska niskie, namu-
liska i mutowiska. W typologii takarskiej kwalifikuje si¢ je
do tegow i bielaw.

Powstawanie mokradet fluwiogenicznych w obrebie dolin
rzecznych jest jedng z cech charakterystycznych dolin dojrza-
lych. Na obszarze niemal ptaskich tarasow zalewowych po-
wstaja w trakcie roztopow plytkie zastoiska wypetnione wo-
dami rzecznymi z duzg ilo$cig drobnej, rozproszonej materii
organicznej i materialem mineralnym (gltownie o frakcji pyto-
wej 1 itowej). Osady facji roztopowej (mady) tworza w zagle-
bieniach bezodptywowych cienka, ciagla warstwe izolujaca.
Warstwa ta w znacznym stopniu ogranicza mozliwos$¢ infil-
tracji wod roztopowych w glab tarasu zalewowego. Wytwa-

Fot. 26. Przyklad mokradla fluwiogenicznego (okolice Wilkasow, gm. Wieliczki) (fot. D. Weglarz)
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Ryec. 45. Mokradla fluwiogeniczne w dolinach rzecznych (objasnienia symboli na rycinie 36)

rzaja si¢ tym samym na zyznym i mokrym podlozu warunki
do rozwoju roslinnosci wodolubnej. Powtarzajace si¢ cy-
klicznie wylewy prowadza poprzez dostarczanie mad i po-
wstawanie zalewisk do rozwoju proceséw torfotworczych.

Poza obnizeniami bezodptywowymi, mokradta fluwio-
geniczne tworzg si¢ rowniez w starorzeczach. W strefie stro-
powej piaskow (utwory facji korytowej) wypetniajacej sta-
rorzecze (z racji kolejnosci sedymentacji osadow w starorze-
czu w strefie stropowej wystgpuje juz pakiet osadow
0 nizszej przepuszczalno$ci — litologicznie odpowiadajacy
frakcji pylastej) zasilajace starorzecze wody rzeczne rozle-
waja si¢ nad warstwg mad i namutéw tworzacych izolacje
i utrudniaja odptyw wody. Starorzecza sa o wiele bardziej
predysponowane do tworzenia si¢ w nich mokradet (zwlasz-
cza torfowisk) z uwagi na istniejagcg w nich od poczatku ro-
$linno$¢ wodolubng. Dodatkowo spagowe partie tych struk-
tur majg kontakty hydrauliczne z przewarstwieniami piasz-
czystymi lezacymi blizej dna doliny rzeczne;j.

W takim kontekscie mokradta (torfowiska) tworzace sig
W starorzeczach maja mieszang genez¢ fluwiogeniczng i so-
ligeniczng. Mokradta fluwiogeniczne powstaja wylacznie na
obszarze tarasow zalewowych. W przypadku zmiany cha-
rakteru tarasu z zalewowego na nadzalewowy lub odcigcia
mozliwo$ci dopltywu wadd roztopowych z koryta rzecznego

przechodza w mokradta soligeniczne lub ulegaja degradacji
i zanikaja.

Powstawanie mokradet fluwiogenicznych w strukturach
dolinnych jest mozliwe przy spetnieniu kilku warunkow: [1]
istnienie na tarasie zalewowym zaglebien bezodptywowych
lub starorzeczy; [2] cykliczno$¢ pojawiania si¢ wylewow
rzecznych; [3] wypelienie zaglebienia bezodptywowego
lub powierzchni starorzecza madami i namutami ogranicza-
jacymi pionowy odptyw wod.

Do mokradet fluwiogenicznych nalezy takze zaliczy¢ na-
muliska i mutowiska. Namuliska w strukturach dolinnych
powstaja glownie z osadow facji powodziowej (a wiec domi-
nuje w nich frakcja pylowa i itowa, z czgsto wystepujacymi
W spagu przewarstwieniami piaszczystymi). W nieco mniej-
szych strukturach, zwlaszcza w dolinach ciekow w krajobra-
zie milodoglacjalnym niewielkich rozmiar6w namuliska
mogg powstawaé w strefach zataman podstokowych, zazg-
biajac si¢ obocznie ze splywami stokowymi. Z kolei mutowi-
ska powstaja glownie w strefach przykorytowych, o znacz-
nym urozmaiceniu morfologicznym (przy niewielkich deni-
welacjach terenu) i dtugotrwatych zalewach (do 9 miesiecy).

Zasilanie w strefach dolin rzecznych glownie jest zalez-
ne od ilosci zgromadzonej w zaglebieniu lub starorzeczu
wody rzecznej w trakcie roztopow i powodzi. Mokradto tego
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typu jest zasilane jednorazowo (przy typowym rezimie rzek
w polskich warunkach klimatycznych) wodami powierzch-
niowymi. W starorzeczach moze pojawic si¢ jeszcze istotna
sktadowa zasilania wodami podziemnymi — analogicznie jak
w mokradtach soligenicznych. Drenaz wod gtéwnie jest
uwarunkowany wielko$cig ewapotranspiracji oraz parowa-
niem ze swobodnej powierzchni wody. Odptyw wod przez
spag mokradta w glab profilu gruntowego zalezy od wielko-
$ci kontaktu osadow pod mokradlem z warstwa wodono$na
i ci$nieniami hydrostatycznymi w obrebie warstw dolinnych.

W uktadzie krgzenia wod mokradlo nie stanowi zadnej bazy
drenazu. Nadmiar wody odptywa zgodnie z uksztaltowa-
niem terenu, zar6wno w postaci odplywu podziemnego, jak
i powierzchniowego.

Mokradta w takich strukturach charakteryzuja si¢ roz-
miarami i migzszoscig dopasowang do geometrii struktury,
w obrgbie ktorej wystepuja. Stratyfikacja pionowa wod jest
nieznaczna, i w duzej czgsci nawiazuje do stratyfikacji wod
pierwszego poziomu wodonosnego.

BUDOWA GEOLOGICZNA

Obszar zlewni Biebrzy jest potozony w zasiegu zachod-
niej czesci prekambryjskiej platformy wschodnioeuropej-
skiej, na obszarze dwoch jednostek nizszego rzedu: antekli-
zy mazursko-biatoruskiej i syneklizy perybattyckiej (Zelaz-
niewicz i in., 2011). Granica migdzy jednostkami ma
przebieg zblizony do réwnoleznikowego, wzdtuz linii Su-
watki—Etk. Granice obu jednostek wyznacza zasieg wychod-
ni serii osadowych kambru dolnego (zaliczanych do synekli-
zy perybaltyckiej). Wickszo$¢ terenu zlewni znajduje si¢ na
obszarze wyniesienia mazursko-suwalskiego, a jedynie naj-
dalej na péinoc wysunigte fragmenty zlewni zaliczajg si¢ do
syneklizy perybattyckie;.

Podtoze krystaliczne wystepuje na glgbokosci od ok. 500
do 1000 m p.p.t., najczesciej w przedziale 800—1000 m p.p.t.
Wprost na nim spoczywa kompleks osadow mezozoicznych
i kenozoicznych. Osady paleozoiku wystepuja lokalnie
i majg silnie zredukowang migzszos¢. Na przewazajacej cz¢-
$ci obszaru badan nie wystepuja rowniez utwory triasu.

PREKAMBR

Skaty prekambryjskie wystepuja najptycej w pdtnocno-
-wschodniej czesci zlewni (ok. 500 m p.p.t.), ich strop zapa-
da w kierunku zachodnim i potudniowo-zachodnim. Wsr6d
utworow prekambru przewazaja skaty krystaliczne. Wyroz-
nia si¢ tu stare masywy granitoidowe oraz mlodsze meta-
morficzne strefy faldowe. W sktadzie petrologicznym masy-
wow granitoidowych dominujg granity mikroklinowe i orto-
klazowe. Strefy faldowe powstaly z przeobrazenia skat
osadowych oraz starych pokryw wulkanicznych. Dominujg
tu tupki kwarcowe, tupki amfibolowe, amfibolity i gnejsy.
Wiek skat krystalicznych waha si¢ od 2,68 do 1,14 mld lat.

We wschodniej cze$ci obszaru zlewni, podtoze krysta-
liczne tworzg prekambryjskie tupki muskowitowo-kwarcy-
towe, ktore nawiercono w Dzigciolowie na glebokosci
535,5 m p.p.t. W czgsci potnocnej, w rejonie Etku, utwory kry-
staliczne wystepuja na glebokosci od 772,8 do 842,2 m p.p.t.

PALEOZOIK

Skaty paleozoiczne (gldwnie starszego paleozoiku) wy-
stepuja jedynie w najdalej na pétnoc wysunietych fragmen-
tach zlewni. Jest to obszar zaliczany do potudniowo-wschod-
niej czgsci syneklizy perybattyckiej. Osady kambru, ordowi-

ku i syluru sa znane z otworéw wiertniczych w Gotdapi
i Suwalkach (poza granicami zlewni Biebrzy).

Kambr

Skaty kambryjskie spoczywaja na silnie zwietrzatych
skatach krystalicznych archaiku. Sg to gtownie piaskowce
drobnoziarniste, niekiedy gruboziarniste, przewarstwione
mutowcami, podrzgdnie z wktadkami itowcow. Reprezentu-
ja one najnizsze ogniwa kambru dolnego (seria kaplonoska)
i powstaly w Srodowisku ptytkiego morza. Osady kambryj-
skie w rejonie Suwatk sa przykryte bezposrednio utworami
triasu. W najdalej na potnoc wysunigtych fragmentach zlew-
ni mogly zachowa¢ si¢ osady kambru $rodkowego, wy-
ksztalcone w podobnej facji jak kambr dolny.

Ordowik

Seri¢ osadowg ordowiku rozpoczyna, spoczywajaca bez-
posrednio na skatach kambru, warstewka zlepienca przecho-
dzaca ku gorze w piaskowiec glaukonitowy. Powyzej na-
wiercono seri¢ osadow wapiennych z fauna trylobitow, re-
prezentujacag okres od arenigu po karadok. Cykl
sedymentacyjny ordowiku zamykaja wapienie zlepiencowa-
te 1 bulwiaste, przynalezace prawdopodobnie do aszgilu.
Obecnos¢ tego typu osadow §wiadczy o wyraznym splyca-
niu basenu sedymentacyjnego. Laczna migzszo$¢ osadow
ordowiku w otworze Gotdap IG-1 wynosi 61 m.

Sylur

Utwory syluru, znane z otworu w Gotdapi, spoczywaja
z luka stratygraficzng na skatach ordowiku. Pakiet osadow
marglisto-ilastych o migzszosci 300 m reprezentuje pigtra
landower, wenlok i ludlow. Bezposrednio na utworach sylu-
ru leza niezgodnie ulozone warstwy pstrego piaskoweca.

MEZOZOIK

Na obszarze platformy wschodnioeuropejskiej podstawsg
dla utworéw permsko-mezozoicznych sa zerodowane po-
wierzchnie skal prekambryjskich i paleozoicznych (gléwnie
starszego paleozoiku). Miazszo$¢ pokrywy osadowej jest
niewielka. Utwory mezozoiczne sg reprezentowane przez
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osady triasu, jury i kredy, wyksztalcone w facji klastycznej
i wapiennej, o zmiennej migzszosci od ok. 200 m na wynie-
sieniach do ok. 800 m w obnizeniach.

Trias

Wystepuja tu jedynie osady triasu dolnego, reprezentuja-
ce pstry piaskowiec dolny i $rodkowy. Osady te sa znane
z wiercenia w Elku, oraz z otworéw wykonanych w bezpo-
srednim sgsiedztwie obszaru zlewni — w miejscowosciach
Pisz i Suwatki.

Pstry piaskowiec dolny wystepuje wylacznie w péinoc-
nej czescei, a zasigg jego wystegpowania ogranicza linia Etk—
Suwatki. W potudniowej i centralnej czesci zlewni brak jest
osadow triasu, a na prekambryjskich skatach krystalicznych
spoczywaja bezposrednio utwory jury. Pstry piaskowiec dol-
ny reprezentuja piaskowce, mutowce, itowce, wapienie ooli-
towe, wapienie, margle i zlepience. Powstanie tych osadow
wiaze si¢ ze srodowiskiem lagunowym lub jeziornym, o kli-
macie zblizonym do pétpustynnego.

Osady pstrego piaskowca $rodkowego, obecne jedynie
W polnocno-zachodniej czgéci zlewni, sg reprezentowane
przez piaskowce, mutowce oraz ilowce czesto wapniste,
czerwonobrunatne, ceglaste i zielonawe. Sa to typowe osady
ladowe, powstate w §rodowisku wod ptynacych lub w zbior-
nikach jeziornych.

We wschodniej cz¢éci doliny Biebrzy, w otworze w Mon-
kach, bezposrednio na poditozu krystalicznym (spgkane
kwarcyty, nawiercone na gtgbokosci 656 m p.p.t.) wystepuja
piaski i itowce triasu dolnego. W poinocno-wschodniej czg-
$ci pradoliny Biebrzy, najstarszymi skalami osadowymi sa
mutowce triasu dolnego i jury srodkowej o niewielkiej migz-
szo$ci, nawiercone na glebokosci ok. 500 m p.p.t.

Jura

W jurze dolnej omawiany obszar znalazt si¢ w strefie pe-
ryferycznej basenu sedymentacyjnego, do ktorej nie dociera-
Iy nawet najsilniejsze ingresje morskie. W efekcie na prze-
wazajacym obszarze brak osadow liasu, a na skalach pstrego
piaskowca na péinocy oraz prekambru w centrum i na potu-
dniu zalegaja bezposrednio osady jury Srodkowej. Osady
jury dolnej sg znane z okolic Etku, gdzie nawiercono kom-
pleks piaskowcowy (warstwy olsztynskie) starszy od toarku.
Miazszo$¢ osadow nie przekracza kilkudziesigciu metrow.

Sedymentacj¢ $rodkowojurajska rozpoczyna kompleks
osadow ladowo-morskich. Na potnocy obszaru zlewni osady
te spoczywaja z niezgodnoscia katowa na pstrym piaskowcu,
aw cze$ci zachodniej na osadach jury dolnej. Na pozostatym
obszarze podloze utworow stanowia prekambryjskie skaty
krystaliczne. Kompleks jest reprezentowany przez piaski
drobnoziarniste, szare lub brunatnoszare, mulaste, zawiera-
jace kilku—kilkunastocentymetrowej miazszosci wktadki ila-
ste. W warstwach obserwuje si¢ ponadto znaczng ilo$¢ zwe-
glonej sieczki roslinnej. Migzszo$¢ kompleksu zmienia si¢
w granicach od 22 do 30 m. Powyzej kompleksu osadéw 1a-
dowo-morskich zalegaja osady morskie datowane na baton

gorny. W utworach tych wyrézniono dwa kompleksy ilaste
rozdzielone kompleksem piaszczystym. Laczna miazszo$é
serii osadowych batonu gornego nie przekracza 40 m. Lokal-
nie, brak osadow keloweju dolnego, a na §cietej powierzchni
skal gornobatonskich spoczywajg bezposrednio utwory ke-
loweju gérnego. W dolnej czesci jest to warstwa zlepienca
spagowego, przechodzaca ku gorze w warstwe bulastg. Zle-
pieniec spagowy jest reprezentowany przez cienkg warstwe
o migzszosci 0,5-1,5 m, zbudowanag glownie z wapieni
piaszczystych, miejscami dolomitycznych. Na warstwe bu-
lasta sktadaja si¢ zwykle margle z oolitami zelazistymi
i konkrecjami fosforytowymi lub wapienie margliste. Miaz-
szo$¢ tych osaddw nie przekracza jednego metra.

Osady gornojurajskie tworza na omawianym obszarze
ciagla pokrywe o zréznicowanej migzszosci. We wschodniej
czgsci migzszo$¢ miesci si¢ w przedziale 35-65 m i rosnie
ku zachodowi do ok. 200 m. Jure gorna reprezentuja wyltacz-
nie serie weglanowe oksfordu. Brak tu natomiast utworow
kimerydu i tytonu.

W otworze w Monkach nie stwierdzono utwordw jury
dolnej. Osady jury srodkowej sa wyksztalcone w postaci pia-
skow, a jury gornej — wapieni rafowych. W potnocno-
-wschodniej czesci pradoliny Biebrzy na mutowcach triasu
dolnego i jury $rodkowej osadzily si¢ utwory weglanowe
jury gérnej o migzszosci 100 m.

Kreda

Kredg¢ dolna reprezentuja wylacznie osady albu gérnego,
wyksztatcone w facji klastycznej. W profilu dominuja drob-
noziarniste piaski kwarcowo-glaukonitowe, w dolnej czesci
zwykle mulaste. Osady te spoczywaja bezposrednio na ska-
tach weglanowych jury gorne;.

Bezposrednio na utworach albu gérnego zalegaja osady
cenomanu wyksztalcone w postaci drobnoziarnistych pia-
skow i piaskowcow kwarcowo-glaukonitowych. Z poczat-
kiem turonu, a w potudniowej czesci zlewni juz w cenoma-
nie, rozpoczeta si¢ sedymentacja weglanowa, ktora z lukami
sedymentacyjnymi trwata do mastrychtu. W tej cze¢sci profi-
lu dominujg margle, wapienie margliste, opoki i kreda pisza-
ca. Powierzchnia podtoza skat gornokredowych zapada ta-
godnie ku potudniowemu zachodowi. W tym tez kierunku
ro$nie migzszos¢ serii osadowych kredy. Najstarszymi udo-
kumentowanymi osadami kredy gérnej sa nawiercone w No-
wej Wsi silnie piaszczyste gezy, wystepujace na glebokosci
208-227 m p.p.t., tj. na wysokosci 73 m p.p.m. Powyzej
utworéw kredy znajdujg si¢ w cigglosci sedymentacyjnej
osady piaszczyste paleocenu.

KENOZOIK

Paleogen, neogen

Miazszo$¢ osadow paleogensko-neogenskich jest zrozni-
cowana w zaleznosci od intensywnosci procesow erozji lub
glacitektoniki, ktore w plejstocenie doprowadzity do znisz-
czenia osadow neogenu lub do ich spietrzenia. Tego typu
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struktury, wystepujace przemiennie, sg charakterystyczne
dla pradoliny Biebrzy w rejonie Radzitowa, gdzie tzw. zrab
Radzitowa, utworzony w wyniku spigtrzenia glacitektonicz-
nego utwordéw oligocenu, miocenu i czwartorzedu, graniczy
z glebokim podtuznym obnizeniem o kierunku NW-SE,
w ktorym strop podtoza czwartorzedu obniza si¢ do gleboko-
$ci 60 m p.p.m. Przy wschodniej granicy zlewni, w rejonie
Dzigciotowa i Jegtowa, udokumentowano glebokie obnize-
nie — zapadlisko tektoniczne (ponizej 100 m p.p.m.), o prze-
biegu nawigzujacym do glebokiego roztamu podtoza krysta-
licznego, ktorego powstanie mozna wigza¢ réwniez z neo-
tektonicznymi ruchami blokowymi. Wyraznie zarysowuje
si¢ rowniez obnizenie powierzchni podczwartorzedowej na
linii Monki—Grajewo—Prostki.

W potudniowej czgsci pradoliny Biebrzy, w Nowej Wsi
udokumentowano wystepowanie piaskow, piaskow glauko-
nitowych 1 gez paleocenu, o tacznej migzszosci 18 m. Nad
nimi, w przedziale rzednych od 56,1 dop 1,8 m p.p.m. wyste-
puja osady oligocenu o migzszosci 54,3 m i znacznej zmien-
no$ci litologicznej (morskie osady piaszczyste i pylaste
z glaukonitem i wkladkami wegla brunatnego). Powyzej
utwory miocenskie reprezentuja piaski z domieszka drobne-
go zwiru kwarcowego oraz pylu weglowego z przewarstwie-
niami lignitu o tacznej miagzszosci ok. 17 m.

W srodkowej cze$ci pradoliny Biebrzy osady paleogenu
rozpoznano w Biataszewie. Sa one reprezentowane przez
piaski drobnoziarniste z przewarstwieniami lignitu, piaskow
$rednioziarnistych, pytléw, mulowcoéw oraz lokalnie wegla
brunatnego o migzszosci do 0,5 m.

We wschodniej czgsci pradoliny Biebrzy utwory zaliczo-
ne pod wzgledem stratygraficznym do paleogenu rozpozna-
no jedynie w Dzigciotowie. W przedziale glebokosci od 110
do 140 m p.p.t. nawiercono mutowce piaszczyste oraz roz-
noziarniste piaski o migzszosci ok. 20 m. Na kontakcie ero-
zyjnym ponad utworami paleogenu zalegaja osady czwarto-
rzedu.

W czgéci poinocnej pradoliny Biebrzy osady paleogen-
sko-neogenskie nawiercono w Prostkach na glgbokosci 145—
151 m p.p.t. (rzgdne od 30,3 do 24,0 m p.p.m.). Sg to praw-
dopodobnie utwory paleogenu wyksztatcone w postaci mut-
kow 1 piaskow ilastych.

W wyniku zaburzen glacitektonicznych i erozji po-
wierzchnia stropu utworéw paleogensko-neogenskich jest
bardzo urozmaicona, o deniwelacjach przekraczajacych lo-
kalnie 100 m. Stropowe partie osadow paleogensko-neogen-
skich udokumentowano w rejonie Gonigdza w Osowcu
Twierdzy, gdzie w przedziale giebokosci od 144 do 149 m
p.p.t. wystepuja piaski drobnoziarniste, zielone i zapylone.
Do glebokosci 155 m p.p.t. wystepuja osady mutkoéw piasz-
czystych barwy szarej. Strop utworéw uktada si¢ na rze¢dnej
32,2 m n.p.m., a spag na rzegdnej 73 m n.p.m.

Paleocen

Utwory paleocenu wystepuja powszechnie na obszarze
catej zlewni, cho¢ lokalnie pokrywa osadowa moze by¢ nie-

ciagla. Zwykle zalegaja one bezposrednio na seriach osado-
wych kredy gornej. Osady paleocenu najwigksza migzszo$¢
osiggaja w pdinocnej i potnocno-zachodniej czeséci zlewni.
Obszar ten podlegat duzej subsydencji, a osady gtéwnie sa
wyksztalcone w facji marglisto-mulowcowej z gezami.
W okolicach Etku migzszo$¢ paleocenu przekracza 100 m.
Dalej na poludnie przeazaja utwory klastyczne, gtéwnie
itowce, piaski i piaskowce.

W rejonie Woznawsosady paleocenskie, zachowuja cig-
glos¢ sedymentacyjng z utworami kredy goérnej. Paleocen
dolny to margle, wapienie, gezy i opoki, przewarstwione
piaskami z glaukonitem o migzszosci ok. 80 m, nawiercone
na glebokosciach 140—-160 m p.p.t. Powyzej tych utworow
wystepuja piaski, muiki i itowce paleocenu gornego o migz-
szo$ci 2050 m.

Eocen, oligocen

Utwory eocenu i oligocenu tworzg nieciagla pokrywe na
skatach paleocenskich i stanowia zwykle bezposrednie pod-
loze dla czwartorzedu. W profilu dominujg piaski, piaskow-
ce oraz mutki i mutowce z glaukonitem. Dawniej osady te
w catosci zaliczano do oligocenu, obecnie uwaza sig, ze je-
dynie najwyzsza ich czg$¢ moze naleze¢ do oligocenu. Osa-
dy eocenu i oligocenu byly intensywnie niszczone, o czym
$wiadczg liczne kry tych osadéw stwierdzane w poziomach
glin zwalowych zlodowacen potudniowopolskich.

Miocen

W miocenie sedymentacja przebiegata w warunkach
ptytkiego zbiornika stodkowodnego. Powstaly wowczas
mutki, ity i piaski z wktadkami substancji roslinnej. Pod ko-
niec miocenu i w pliocenie nastgpowato dalsze sptycanie
zbiornika i osadzanie si¢ ito6w (rejon Radzitowa).

Czwartorzed

Osady czwartorzgdowe wystepujg na caltym omawianym
terenie. Najwigksza migzszos¢, dochodzaca do 150-160 m,
osiagaja na obszarze Kotliny Biebrzy Srodkowej w za-
chodniej czgsci Kotliny Biebrzy Gornej. Na pozostatym ob-
szarze migzszo$¢ osadow wynosi ok. 120-130 m. Utwory
czwartorzedowe sa wyksztatlcone w postaci osadow lodow-
cowych, wodnolodowcowych, rzecznych, jeziornych i za-
stoiskowych (Ryc. 46) zaliczanych do zlodowacen: najstar-
szego (narwi), potudniowopolskiego (nidy, sanu i wilgi),
srodkowopolskich (odry i warty) i pétnocnopolskiego (wi-
sty) oraz interglacjatéw: augustowskiego (podlaskiego),
mazowieckiego (wielkiego) i eemskiego, przykrytych osa-
dami holocenu.

Preplejstocen

Osady preplejstocenu to gldwnie osady rzeczne pozosta-
e w dnach dolin rzecznych.
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Ryec. 46. Budowa geologiczna utworéw powierzchniowych zlewni Biebrzy

Plejstocen

Osady zlodowacenia narwi (GI) sg reprezentowane
przez ity, muiki i piaski zastoiskowe o migzszo$ci kilku me-
trow oraz poziom glin zwatowych o migzszosci ok. 15 m. Na

pdtnoc od doliny Biebrzy lokalnie zachowat si¢ poziom glin
zwalowych o miazszo$ci dochodzacej do 5-8 m. Utwory te
wystepuja w przegltebieniach powierzchni podczwartorzgdo-
wej, na rzednej ok. 20 m p.p.m., gldwnie w centralnej czesci
zlewni, m.in. w rejonie miejscowosci: Grajewo, Szymany
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i Biebrza. Spoczywaja one bezposrednio na osadach pale-
ogenu, rzadziej, glownie we wschodniej czegsci obszaru, za-
legaja wprost na seriach weglanowych kredy gornej. Rozpo-
znane tu osady zlodowacenia narwi sg charakterystyczne dla
strefy peryglacjalnej. Ich nieciagly charakter jest konse-
kwencja egzaracyjnej dziatalnos$ci ladolodow zlodowacenia
poludniowopolskiego.

Ladoldd zlodowacenia nidy pozostawit po sobie wyste-
pujacy powszechnie poziom glin zwatowych o migzszos$ci
dochodzacej do 15 m. Przed czotem ladolodu formowaty si¢
zbiorniki zastoiskowe. Pozostato$cia po nich sa warstwy
osadow ilastych wystepujace ponizej glin zwatowych. Migz-
szo$¢ tych osadéw nie przekracza 6 m. W dolinie Biebrzy
ponizej osadow zastoiskowych wystepuje warstwa osadow
piaszczysto-zwirowych, ktorych geneza najprawdopodob-
niej jest zwigzana ze srodowiskiem wod plynacych.

W trakcie interglacjalu malopolskiego we wschodniej
czgsci obszaru funkcjonowat rozlegty zbiornik jeziorny. Po-
zostalo$cig po nim jest warstwa mulowcowo-piaszczysta
(ity, muiki i piaski o niewielkiej granulacji z torfami, o tacz-
nej migzszosci do 20 m) z detrytusem roslinnym. Osady te
na kierunku potudnikowym mozna zidentyfikowaé¢ w odle-
glosci 60 km, co §wiadczy o znacznych rozmiarach zbiorni-
ka. Miazszos¢ osadoéw jeziornych lokalnie dochodzi do
35m.

Transgresj¢ ladolodu zlodowacenia sanu 1 poprzedzito
ponowne uruchomienie sedymentacji zastoiskowej w dzi-
siejszej dolinie Biebrzy. Sladem tego zastoiska jest kilkuna-
stometrowej migzszosci warstwa itéw i mutkéw. Osady te
spoczywaja na glinach i piaskach wodnolodowcowych zlo-
dowacenia nidy, a przykryte zostaly przez gliny zwatowe
zlodowacenia sanu 1. Gliny te nie tworza ciaglej pokrywy,
co jest efektem erozji w trakcie interglacjatu ferdynandow-
skiego oraz zlodowacenia wilgi.

W trakcie interglacjatlu ferdynandowskiego na oma-
wianym obszarze funkcjonowatly zbiorniki jeziorne. Osady
z tego okresu nawiercono w potnocne;j i centralnej czesci ob-
szaru. Sg to gtéwnie muiki i piaski drobnoziarniste z detrytu-
sem roslinnym, o miazszos$ci do 25 m.

Zlodowacenia wilgi (sanu 2) jest reprezentowane przez
osady zastoiskowe i gliny zwatowe. Osady zastoiskowe for-
mowaty si¢ w lokalnych obnizeniach i nie tworza ciaglej po-
krywy. Ich cze$¢ zostala zapewne usuni¢ta w wyniku erozji.
W miejscach wystgpowania sg one przykryte poziomem glin
zwalowych, wystepujacym powszechnie na calym obszarze,
osiggajac najwicksze migzszosci (do 30 m) w potnocnej cze-
$ci obszaru zlewni.

W interglacjale mazowieckim na omawianym obszarze
funkcjonowata sie¢ rzeczna, a w obnizeniach terenu lokalnie
trwala sedymentacja jeziorna. Migzszos¢ osadow w potu-
dniowej i centralnej cze$ci moze dochodzi¢ do 20 m. Litolo-
gicznie sg to ily, mulki i piaski o niewielkiej granulacji, cze¢-
sto z torfami. W cze¢$ci poinocnej nie ma jeziornych osadow
interglacjalnych. Na potnocy miazszos$¢ piaskéw i zwirdw
rzecznych lokalnie dochodzi do 40 m, przy czym gorna ich
czgs¢ reprezentuje tu zapewne interglacjal Zbojna.

Zlodowacenie liwca jest reprezentowane przez poziom
gliny zwalowej oraz osady zastoiskowe nawiercane powyzej
osadow interglacjalu mazowieckiego w centralnej i potu-
dniowej czgéci obszaru zlewni. Miazszo$¢ utworo6w wynosi
zwykle kilka, cho¢ lokalnie moze dochodzi¢ do kilkunastu
metrow.

W interglacjale zb6jna funkcjonowata sie¢ rzeczna,
ktoérej $ladem jest nieciagly poziom osadow piaszczysto-
-zwirowych o miazszosci dochodzacej do 20 m.

Najstarsze osady zlodowacenia odry majg geneze zasto-
iskowa. Migzsze do 20 m poziomy itow i mutkéw powsta-
waty w zbiornikach przed czolem ladolodu. Po transgresji
i wytopieniu ladolodu osady te zostaly przykryte glinami
zwatowymi. Poziom glin zwatowych zlodowacenia odry jest
wyraznie nieciagly i charakteryzuje si¢ bardzo zmienng
migzszoscia (od kilku do ponad 20 m).

W interglacjale lubelskim (lubawskim) doszto do od-
budowania sieci rzecznej. Doliny kopalne o gltgbokosci prze-
kraczajacej lokalnie 20 m zostatly wypelnione materialem
piaszczysto-zwirowym. W obnizeniach terenu trwata sedy-
mentacja jeziorna.

Zlodowacenie warty pozostawito od 2 do 3 poziomow
glin zwatowych zwigzanych z trzema kolejnymi stadiatami.
Miazszy do 25 m poziom glin jest zwigzany ze stadialem
dolnym. Poziom ten wystepuje powszechnie w poludniowej
i centralnej czeSci obszaru, a lokalne nieciggtosci maja tu
charakter erozyjny. Gliny stadiatu dolnego zalegaja zwykle
na osadach wodnolodowcowych lub zastoiskowych. Bezpo-
$rednio na nich spoczywaja osady zastoiskowe i wodnolo-
dowcowe zwigzane ze stadialem $rodkowym zlodowacenia
warty. Wystepujace powyzej gliny zwatowe stadiatu srodko-
wego tworzg nieciagly poziom o bardzo zmiennej migzszo-
$ci. Na potudnie od doliny Biebrzy na powierzchni terenu
odstaniajg si¢ osady stadialu gornego zlodowacenia warty.
Powierzchnia ta jest bardzo urozmaicona pod wzgledem
morfologicznym. Sprzyja temu obecnos¢ licznych form po-
lodowcowych w postaci watow czolowomorenowych, mo-
ren z wycisni¢cia, pagorkow kemowych i 0zow. Zroznico-
wany relief podkreslajag dodatkowo gleboko wcigte doliny
rzeczne uformowane juz po stadiale gornym zlodowacenia
warty. W centralnej czgsci zlewni Biebrzy osady zlodowace-
nia warty tworza ciggly poziom piaszczysty o migzszosci
10-20 m (rzgdna ok. 120 m n.p.m.), w stropie ktorego wyste-
pyuja gliny i mutki. Utwory piaszczyste wypehiaja prawie
caly obszar pradoliny Biebrzy. Brak ich jedynie na terenach
wysp morenowych wystepujacych w obrgbie pradoliny. Wy-
soczyzny Kolnenska i Biatostocka, otaczajace pradoling, sa
zbudowane z glin zwatowych, mutkéw i piaskow tego sta-
dialu. Kompleksy glin zwatowych czgsto sa porozcinane
systemami rynien i zaglebien dolinnych, wypehionych
przez piaski drobnoziarniste lub mutki.

Osady interglacjalu eemskiego zachowaty sie tylko lo-
kalnie. Sa to zwykle piaski i mutki jeziorne, o migzszosci
nieprzekraczajacej kilku metrow. W okresie tym panowata
wzmozona dzialalno$¢ erozyjna, stad na wigkszosci obszaru
badan brak osadéw z tego okresu.
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Zlodowacenie wisly reprezentuje migzszy pakiet osa-
dow lodowcowych. Zasiegi poszczegblnych faz: leszczyn-
skiej, poznanskiej i pomorskiej sa wyraznie zaznaczone we
wspolczesnej morfologii terenu. Zasieg fazy leszczynskiej
wyznacza krawedz pradoliny Biebrzy. Na terenie pradoliny
oraz czesciowo w dolinach kopalnych Etku, Legi i Rozpudy
wystepuja rozlegte pola piaskow sandrowych. W czesci pol-
nocnej zlewni Biebrzy gliny zwalowe fazy poznanskiej lub
pomorskiej, o migzszosci do 30 m, tworzg zréznicowana
morfologicznie wysoczyzne. Wystepuja tu, obok glin zwato-
wych moren czotowych i moren martwego lodu, liczne ozy,
kemy, tarasy kemowe, obnizenia zastoiskowe lub zaglebie-
nia rynnowe wypetnione piaskami wodnolodowcowymi. Na
terenach potudniowych wysoczyzn nie stwierdzono osadow
z tego okresu. Po zlodowaceniu wisty pozostaty trzy pozio-
my glin zwatowych rozdzielonych osadami wodnolodowco-
wymi 1 zastoiskowymi. Najdalej na potudnie ladoldd siggat
w trakcie fazy leszczynskiej. W tym czasie ladoldd przekro-
czyt wspoltczesna Doling Biebrzy. Na potnoc do Kotliny Bie-
brzanskiej na powierzchni terenu odstaniajg si¢ gtéwnie gli-
ny zwatowe fazy poznanskiej. W obnizeniach wystepuja
natomiast osady wodnolodowcowe, sedymentowane juz
w trakcie fazy pomorskiej. W tym czasie na wschodzie for-
mowal si¢ rozlegly stozek sandru augustowskiego. Ladolod
fazy pomorskiej objal juz tylko potnocng czesé zlewni. Wy-
stepuje tu migzszy poziom glin zwatowych, a rzezbg terenu
urozmaicajg liczne wzgdrza czotowomorenowe i moren
z wycisnigcia oraz pagorki kemowe. Licznie wystepuja tu
jeziora o genezie rynnowej i wytopiskowe;j.

Holocen

Sedymentacja osadow holocenu jest zwigzana gtownie
z dolinami rzecznymi, w ktorych osadzity si¢ mady, mutki
i piaski rzeczne taraséw zalewowych i nadzalewowych. Na
rowninach sandrowych lokalnie powstaly formy piaskoéw
eolicznych (pola piaskéw przewianych) m.in. w rejonie
Czerwonego Bagna i Osowca. W zaglebieniach bezodpty-
wowych wysoczyzny rozwijaja si¢ torfowiska wysokie.
W pradolinie Biebrzy utworzyly si¢ rozlegte obszary torfow
i namutéw o miazszosci od kilku do kilkunastu metrow. Wy-
petity one przeglebienia terenu, tzw. baseny: poinocny,
srodkowy i potudniowy. Najwigkszy kompleks torfowy po-
wstal w basenie $rodkowym na obszarze o powierzchni
45 847 ha. Przewazaja torfy ptytkie o migzszosci do 1 m oraz
torfy $rednioglebokie o migzszosci od 1 do 2 m. Ztoze tor-
fow szuwarowych i turzycowiskowych, o migzszos$ci prze-
kraczajacej 4 m, udokumentowano w centralnej czesci Czer-
wonego Bagna. W basenie potudniowym Biebrzy laczna
powierzchnia torfowisk wynosi ok. 25 000 ha. Przewazaja
torfy o miazszosci do 1,5 m, ktore zalegaja najczeSciej na
osadach piaszczystych lub rzadziej na gytiach.

Uwaga: Na potrzeby niniejszej pracy wykorzystano
opracowania Lindnera (1992), Stupnickiej (1997), Mojskie-
go (2005), Zelazniewicza i in. (2011) oraz Mape Geologicz-
ng Polski 1:200 000 (arkusze Ketrzyn, Suwatki, Sejny, Pisz,
Etk, Sokotka, Lomza, Bialystok) i Szczegotowq Mape Geolo-
giczng Polski 1:50 000 (42 arkusze).
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UZYTKOWANIE 1 ZAGOSPODAROWANIE TERENU

W zlewni Biebrzy dominuja tereny uzytkowane rolniczo.
Zajmuja one 4681,1 km? tj. 66,3% powierzchni zlewni
(Ryc. 47, Tab. 8). Lasy i obszary seminaturalne stanowia
26,4% powierzchni badanego obszaru. Tereny lesne to przede
wszystkim zwarte kompleksy Puszczy Augustowskiej, Bo-
reckiej oraz kompleksy lesne Biebrzanskiego Parku Narodo-
wego. Obszary podmokte m.in. Kotlina Biebrzanska oraz
jeziora i zbiorniki wodne (do najwigkszych nalezg jez.: Ro-
spuda Filipowska, Szwatk Wielki, Lazno, Litygajno, Gawlik,
Szoéstak, Utdwki, Lasmiady, Sunowo, Elckie, Selmet Wielki,
Rajgrodzkie, Drestwo, Necko, Biate Augustowskie i Sajno)
zajmuja 6,3% powierzchni zlewni. Tereny przeksztatlcone
antropogenicznie stanowig zaledwie 1% powierzchni zlewni.

Znaczny obszar zlewni Biebrzy ma charakter rolniczy
(Fot. 27). Udziat uzytkoéw rolnych jest zdecydowanie wyz-
szy na poinocy i na potudniu zlewni w rejonie Wzgoérz So-
kolskich. Mniejszy udziat uzytkow rolnych jest widoczny
w gminach z duza powierzchnia laséw, zwlaszcza na tere-
nie Biebrzanskiego Parku Narodowego i1 parkéw krajobra-
zowych, a takze na obszarach zurbanizowanych. Na terenie
zlewni przewaza rolnictwo rynkowe, gtownie z uprawami
zb0z, warzyw i owocow, stuzace do zaopatrzenia duzych
miast oraz do celéw eksportowych. We wschodniej czgsci
zlewni przewaza rolnictwo tradycyjne, sSrednio produktyw-
ne i drobnoskalowe. Uprawy sadownicze nie wystepuja.

Tabela 8
Uzytkowanie powierzchni terenu w granicach zlewni Biebrzy
Typ uzytkowania terenu Powi[ehrj]c i % Klasy pokrycia terenu* %
1.1.2 — Zabudowa miejska luzna 0,90
1.2.1 — Tereny przemystowe lub handlowe 0,04
1.3.1 — Miejsca eksploatacji odkrywkowe;j 0,01
1 — Tereny antropogeniczne 74,2 1,0 | 1.3.2 — Zwalowiska i hatdy 0,005
1.3.3 — Budowy 0,005
1.4.1 — Tereny zielone 0,01
1.4.2 — Tereny sportowe i wypoczynkowe 0,03
2.1.1 — Grunty orne poza zasiggiem urzadzen nawadniajacych 39,10
2.3.1 —Laki i pastwiska 13,9
2 — Tereny rolne 46811 66,3 | 242 Ztozone systemy upraw i dzialek 5,10
2.4.?’ - Tereny zaj@te. glownie przez rolnictwo z duzym 820
udziatem roslinno$ci naturalne;j ’
3.1.1 — Lasy lidciaste 6,30
3_ Lasy i ekosystemy 18745 264 3.1.2 — Lasy iglaste 12,90
seminaturalne 3.1.3 — Lasy mieszane 6,40
3.2.4 — Lasy i ro$linnos¢ krzewiasta w stanie zmian 0,80
4 — Obszary podmokte 289.9 4,1 |4.1.1 — Bagna $rodladowe 4,10
5 — Obszary wodne 154,7 2,2 | 5.1.2 — Zbiorniki wodne 2,20

* numer wg bazy CORINE LAND COVER, 2018
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Lasy, gtéwnie borowe (13%), lisciaste (6,3%) i mieszane
(6,4%) pokrywaja ponad 26,4% powierzchni zlewni Biebrzy
(Ryc. 47). Jest to warto$¢ zblizona do $redniej krajowej, wy-
noszacej 28%. Najwicksze kompleksy lesne znajduja sig
w potnocno-zachodniej czgsci zlewni (Puszcza Borecka),
a takze we wschodniej (Puszcza Augustowska) i centralnej

czesci (Biebrzanski Park Narodowy). Zalesiony jest takze
obszar na potudniu, bedacy fragmentem Puszczy Knyszyn-
skiej (gminy Janéw i Czarna Bialostocka). Duzy kompleks
lesny rozciaga si¢ takze na poéinoc od Etku. Najstabiej zale-
sione obszary znajduja si¢ w potnocno-wschodniej i wschod-
niej cze¢sci zlewni Biebrzy.

Ryec. 47. Zagospodarowanie powierzchni terenu zlewni Biebrzy (CORINE LAND COVER, 2018)
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Fot. 27. Uprawy rzepaku (Krzyzewo, gm. Kalinowo) i bobiku (Kalinowo) (fot. D. Weglarz)

Strefa zurbanizowana ma charakter luznej zabudowy,
zwigzanej z osrodkami miejskimi, do ktorych naleza: Mon-
ki, Lipsk, Suchowola, Dabrowa Bialostocka, Rajgrod,
Szczuczyn, Goniadz, Filipéw i Suwalki (zachodni niewielki
fragment). Sa tu zlokalizowane jedynie 4 wigksze miejsco-
wosci: na poéinocy Olecko, na zachodzie Etk i Grajewo, a na
wschodzie Augustow. Strefy przemystowe wraz z kopalnia-
mi i innymi wyrobiskami zajmuja zaledwie 0,05% po-
wierzchni terenu. Przemyst jest zlokalizowany gtownie

w wickszych miastach, w poéinocnej czesci zlewni sg to mia-
sta: Elk, Suwalki i Olecko, w cze$ci centralnej — Grajewo,
a w czesci potudniowej zlewni sg to miejscowosci potozone
w na peryferiach Biategostoku. W granicach zlewni zinwen-
taryzowano 232 zaklady przemystowe (Filar i in., 2018).
Przemyst opiera si¢ gtdéwnie na produkcji spozywczej, rolno-
-spozywczej, metalowej, budowlanej, drzewnej badz innej.
Ogolnie obszar zlewni Biebrzy jest stabo uprzemystowiony
i w matym stopniu przeksztatcony przez dzialalno$¢ czto-

Fot. 28. Wieza obserwacyjna im. W. Wolkowa (Burzyn n. Biebrza, gm. Jedwabne) (fot. D. Weglarz)
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Fot. 29. Etykieta wody ,,Augustowianka” (fot. M. Janik z kolekcji wlasnej)

wieka. W granicach zlewni Biebrzy sa wydobywane ztoza
kopalin. Do najliczniejszych naleza kruszywa naturalne, na-
stepnie surowce ilaste, kreda, piaski kwarcowe oraz torfy.
Obszary wydobywania kopalin wynosza od kilkunastu m?
do maksymalnie 2,0 km?. Wszystkie ztoza kopalin, znajduj-
ce si¢ w granicach zlewni Biebrzy, zajmuja tacznie nieco
ponad 12 km? (Midas, 2018).

Przez obszar zlewni Biebrzy przebiegaja szlaki komuni-
kacyjne taczace wigksze miejscowosci. Sg to drogi krajowe:
nr 8 — Biatystok—Augustow—Suwatki, nr 16 — Orzysz—Etk—
Augustow—Ogrodniki, nr 58 — Szczytno—Pisz—Szczuczyn,
nr 61 — Lomza—Szczuczyn—Grajewo—Augustow i nr 65 —
Biatystok—Grajewo—Etk—Gotdap. W zZegludze $rodladowej
wazna rol¢ odgrywa port wodny Port Augustow.

Turystyka to galaz gospodarki stale rozwijajaca si¢ na
obszarze zlewni Biebrzy. Rejon ten z uwagi na mnogosé wa-
lorow przyrodniczych, krajobrazowych i kulturowych, przy-
cigga kazdego roku coraz wiecej turystow. W omawianym
obszarze udostgpniono turystom dziesiatki kilometrow szla-
kéw pieszych, rowerowych i kajakowych. Wachlarz ushug
oferowanych turystom jest stale poszerzany o nowe atrakcje —
loty balonem, $ciezki edukacyjne, sptywy tratwami, ,,bird
watching”, czyli podgladanie siedlisk ptakow (Fot. 28). Baza
noclegowa jest dobra. W wigkszych, ale rowniez i matych
miejscowosciach bez problemu mozna znalezé miejsce
w osrodkach wypoczynkowych, hotelach, pensjonatach, go-
spodarstwach agroturystycznych i polach namiotowych.

Nalezy wspomnie¢, ze miasto Augustow ma status
uzdrowiska klimatycznego. Znanym i cenionym kurortem

letnim Augustow byt juz w okresie migdzywojennym, Od lat
60. miasto zabiegalo o status uzdrowiska, cze§ciowe upraw-
nienia uzdrowiska uzyskujac w grudniu 1970 r. — sanatorium
»Budowlani” pierwszych kuracjuszy zaczelo przyjmowac
w 1976 1. Status uzdrowiska miasto uzyskato w pazdzierniku
1993 1.

Augustoéw stynie rowniez z wody mineralnej ,,Augusto-
wianka” eksploatowanej z uj¢cia o glgbokosci 482 m. Wode
cechuje staty sktad chemiczny oraz zawarto$¢ siedmiu sktad-
nikow o wartosciach leczniczych. ,,Augustowianka” ma wy-
jatkowe wiasciwosci smakowe 1 odzywczo-zdrowotne
(Fot. 29).

Wedtug danych GUS w 2016 r. taczna liczba Iudnosci
w granicach zlewni Biebrzy wynosita nieco ponad 570 000
osob (Filar i in., 2018). Najwigcej ludnosci zamieszkuje
duze miasta, takie jak: Etk, Olecko, Grajewo i Augustow.
Tam tez wystepuje najwicksza gestos¢ zaludnienia, siggajaca
maksymalnie 2901 os/km? w Etku oraz 1425 os/km? w Olec-
ku. Najmniejsza gestos¢ zaludnienia jest w gminach wiej-
skich potozonych na obszarze Biebrzanskiego Parku Naro-
dowego: Gonigdz (9 os/km?), Trzcianne (13 os/km?), No-
winka (14 os/km?), Sztabin (14 os/km?), Lipsk (16 os/km?)
i Grajewo (19 os/km?).

Uwaga: Charakterystyke uzytkowania i zagospodarowa-
nia terenu wykonano na podstawie informacji zebranych
podczas prac terenowych (Filar i in., 2018) oraz danych za-
czerpnietych z map topograficznych, bazy Corine Land Co-
ver (2018), bazy Gtownego Urzedu Statystycznego (2016)
oraz bazy o surowcach mineralnych Polski (MIDAS, 2018).

UZYTKOWANIE WOD POWIERZCHNIOWYCH I PODZIEMNYCH

Na obszarze zlewni Biebrzy znajduja si¢ 73 ujgcia wod po-
wierzchniowych (Ryc. 48), ktorych eksploatacja odbywa sig¢
przede wszystkim w okresie kwiecien—wrzesien, glownie ze
wzgledu na to, ze ponad 51% ujgé stanowig obiekty wykorzy-
stywane do nawodnien rolniczych oraz nawodnien uzytkéw
zielonych (zwlaszcza srodkowa i poludniowa cze$¢ zlewni).

Okoto 27% uje¢ to stawy rybne wykorzystywane do eks-
tensywnej hodowli ryb. Sa one przede wszystkim zlokalizo-
wane na potnocy zlewni. Okoto 12% stanowia zbiorniki re-
tencyjne, zlokalizowane przede wszystkim w potudniowo-
-wschodniej czesci zlewni Biebrzy. W miejscowosciach
Boc¢winka i Sypitki wody powierzchniowe sa wykorzysty-
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wane na cele Matych Elektrowni Wodnych. Pozostate, nie-
liczne ujecia wod powierzchniowych, sa wykorzystywane
do celow technologicznych.

W granicach zlewni Biebrzy znajduje si¢ rowniez 157
czynnych uje¢ wod podziemnych (Ryc. 49). W wickszosci

eksploatujg one wody poziomoéw pietra czwartorzedowego.
Ujecia te sg skoncentrowane wokoét i w wiekszych osrodkach
miejskich tj. w: Augustowie, Czarnej Bialostockiej, Etku,
Grajewie (Fot. 30), Monkach, Olecku, Rajgrodzie i Suwal-
kach. Na pozostatym obszarze przewazaja ujecia mate,

Ryec. 48. Ujecia wéd powierzchniowych (Pobory, 2017)
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Ryc. 49. Ujecia wéd podziemnych (Pobory, 2017)

o niewielkim poborze wody, np. w Powysokim (Fot. 31)  opatrzenia ludno$ci w Augustowie, Grajewie , Olecku, Etku,
i Pomianach (Fot. 32). w gminie wiejskiej Etk oraz ujecie Grupy Animex S.A. w Etku.

Ujec o poborze bliskim i przekraczajagcym 800 tys. m*rok Przy szacowaniu wielkosci poboru wod podziemnych, ze
jest tylko sze$¢ (Pobory, 2017) i s3 to ujecia zbiorowego za-  wzgledu na wysoki stopien zwodociggowania obszaru zlew-
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Fot. 30. Ujecie wod podziemnych w Grajewie (fot. K. Jozwiak)

Fot. 31. Ujecie wod podziemnych w Powysokim (gm. Raczki) (fot. D. Weglarz)

Fot. 32. Ujecie wod podziemnych w Pomianach (gm. Bargléw Koscielny) (fot. D. Weglarz))
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Ryc. 50. Wielko$¢ poboru wéd podziemnych w zlewni Biebrzy

ni, wynoszacym w wigkszosci gmin ponad 70% (poza nie-
licznymi wyjatkami), nie uwzgledniano poboru nieopomia-
rowanego. Przyjeto, ze jest on pomijalnie maly i pozostaje
bez znaczacego wplywu na obliczenia zasobdéw wod pod-
ziemnych na obszarze bilansowym zlewni Biebrzy. Ewiden-
cjonowany pobor wod podziemnych ze wszystkich ujeg¢ zlo-
kalizowanych w obrebie obszaru bilansowego zlewni Bie-
brzy w 2017 r. wyniost ok. 17 631 tys. m’.

Analiza poboru wod podziemnych, zaréwno jego wiel-
kosci, jak i struktury (Frankowski i in., 2009; Filar i in.,
2018) wskazuje, ze wielko§¢ poboru wod podziemnych

w ostatnich latach utrzymuje si¢ w zlewni Biebrzy na zblizo-
nym poziomie (Ryc. 50). Srednia wielko$¢ poboru wod pod-
ziemnych w latach 2010-2017 wyniosta 46 998 m*/d i jest
ona wyzsza o ok. 30% od $redniej z lat 2000-2005.

Wielko§¢ poboru wod podziemnych w  zlewni
Biebrzy, w 2017 r. (48 304 m3/d), stanowi zaledwie 2%
wielko$ci za-sobow odnawialnych oraz 7% wielkosSci
zasobow dyspozy-cyjnych wod podziemnych zlewni
Biebrzy. Biorac pod uwa-g¢ wielko$¢ poboru okreslonego
w wydanych, dla obszaru zlewni Biebrzy, pozwoleniach
wodnoprawnych  pobér w 2017 r. stanowit 53% ich
tacznej wartosei (91 522 m3/d).

OGNISKA ZANIECZYSZCZEN WOD PODZIEMNYCH

Zlewnia Biebrzy ze wzglgdu na walory przyrodnicze oraz
niski stopien zurbanizowania i uprzemystowienia charakte-
ryzuje si¢ niewielkim stopniem przeksztatcen antropogenicz-
nych. Wynika to przede wszystkim z uwarunkowan praw-
nych chronigcych srodowisko naturalne, ktore uniemozliwia-
jarozwoj przemyshu na tym terenie. Obszary zurbanizowane,
gornicze 1 przemystowe stanowia zaledwie ok. 1% terenu.
Nieliczne zaktady przemystowe i produkcyjne, ktorych dzia-
talno$¢ moze potencjalnie stanowi¢ zagrozenie dla wod pod-
ziemnych, koncentrujg si¢ przede wszystkim wokot wigk-
szych miast takich jak: Suwatki, Augustow, Etk czy Grajewo.
Dzialtajg tu zaktady przemystu spozywczego, przetworstwa
drzewnego, odziezowego, materiatéw budowlanych, maszy-
nowego oraz jachtowego. W w/w miastach dzialaja cieplow-
nie i elektrocieptownie miejskie. Wraz z oddalaniem si¢ od

granic wickszych miast, zmienia si¢ sposob zagospodarowa-
nia w kierunku rolniczym i leSnym. Koncentruje si¢ tu glow-
nie przemyst spozywczy, rolny oraz tartaczny.

Podczas kartowania sozologicznego wykonanego na po-
trzeby opracowania ,,Dokumentacji hydrogeologicznej ustala-
Jjacej zasoby dyspozycyjne wod podziemnych obszaru bilanso-
wego zlewni Biebrzy” (Filar i in., 2018) uaktualniono dane
o obiektach zgromadzonych w bazach GIS Antropopresja
(2019), Mapa Hydrogeologiczna Polski (MHP) 1:50 000 oraz
Glowne zbiorniki Wod Podziemnych (GZWP). Aktualne dane
uzyskano z urzedéw gmin, starostw powiatowych i urzgdow
marszatkowskich, miejscowych zaktadéw gospodarki komu-
nalnej oraz w trakcie wizji terenowych. W wyniku prac zwe-
ryfikowano tacznie 597 rzeczywistych i potencjalnych ognisk
zanieczyszczen na obszarze zlewni Biebrzy (Filar i in., 2018).
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Potencjalne ogniska zanieczyszczen, zlokalizowane
w zlewni Biebrzy mozna podzieli¢ na:
¢ punktowe:

— zaklady przemystowe;
magazyny i stacje paliw;
fermy hodowlane;

— oczyszczalnie $ciekdw oraz miejsca zrzutu Sciekow;

— zbiorniki na $cieki (szamba) i przydomowe oczysz-
czalnie $ciekow;
¢ obszarowe (powierzchniowe):

— sktadowiska odpadow;

— zanieczyszczenia pochodzace z obszaréw rolniczych
* liniowe:

— drogi (trasy samochodowe: autostrada, droga ekspreso-
wa i drogi krajowe);

— sieci przesytowe.

O rzeczywistych ogniskach zanieczyszczen mowimy
woweczas, gdy badania wykazuja okreslony wpltyw danego
obiektu lub sposobu gospodarowania na danym obszarze na
srodowisko gruntowo-wodne lub gdy zanieczyszczenie jest
wynikiem sytuacji nadzwyczajnych (awarie, wypadki i po-
zary).

Ogniska punktowe i mato powierzchniowe sa najlicz-
niejszg grupg na obszarze zlewni Biebrzy. Wystepuja na ca-
lym obszarze zlewni, stanowigc istotne zagrozenie dla wod
podziemnych czwartorzedowego poziomu wodonos$nego.

PUNKTOWE OGNISKA ZANIECZYSZCZEN

Zaklady przemyslowe

W granicach zlewni zinwentaryzowano 189 zakladow
przemystowych (Filar i in., 2018). 58 z nich zajmuje si¢ pro-
dukcja spozywcza, rolno-spozywcza lub rolng — sg to gtow-
nie zaktady przetworstwa mlecznego i migsnego, gospodar-
stwa rolne oraz wytwoérnie wod gazowanych (np. Augusto-
wianka Sp. z 0.0.). Trzy obiekty zaliczono do kategorii
przemyst metalowy i chemiczny, a 128 zaktadow do katego-
rii inne. W Kkategorii inne znalazty si¢ przede wszystkim
obiekty zajmujace si¢ przemystem drzewnym (tartaki i za-
ktady meblarskie), odziezowym, maszynowym i popular-
nym w tym rejonie — jachtowym. Do kategorii inne zaliczo-
no rowniez obiekty zajmujace si¢ eksploatacja zt6z kruszyw
naturalnych (Kruszbet S.A.) oraz surowcow ilastych.

Zinwentaryzowane obiekty mozna zaliczy¢ do duzych
i $rednich zaktadéw produkcyjnych. Zagrozenie dla wod
podziemnych z tych obiektéw moze by¢ zwigzane z niewla-
$ciwym gospodarowaniem $ciekami i odpadami poproduk-
cyjnymi oraz magazynowaniem substancji niebezpiecznych.

Magazyny i stacje paliw

Na omawianym obszarze zinwentaryzowano 82 magazy-
ny i stacje paliw. Najwieksze zaggszczenie obiektow odnoto-
wano w miejscowosci Suwaltki, Etk, Grajewo i Augustow —
tacznie 24 stacje paliw. Wigkszo$¢ obiektow stanowig ogol-
nodostepne stacje benzynowe. Jedynie 4 sposrdd wszystkich

to stacje przyzakladowe (Stacja Paliw w Monkach, Spotl-
dzielnia Ustug Rolniczych w Radzilowie, PKS Lomza Pla-
cowka terenowa w Grajewie i Gospodarstwo Rolne w Wy-
dminach). Dwa obiekty w miejscowosci Olecko to magazy-
ny substancji niebezpiecznych Delphia Yacht Kot Sp.J.
Oddzial w Olecku oraz ,,Struga S.A.”

Magazyny i stacje paliw stanowia potencjalne zagroze-
nie zanieczyszczenia gruntu i wod podziemnych zwigzkami
ropopochodnymi i metalami cigzkimi, w przypadku np. roz-
szczelnienia zbiornikdw na paliwo (naziemnych i podziem-
nych). W przypadku 7 obiektow uzyskano informacje o nie-
prowadzeniu monitoringu wod podziemnych. W odniesieniu
do pozostatych obiektéw — brak takiej informacji.

Fermy hodowlane

Podczas prac terenowych (Filar i in., 2018) uzyskano in-
formacje o 43 fermach hodowlanych — 25 z nich to fermy
drobiu, pozostate obiekty to fermy bydta i trzody chlewne;.
Najwigcej ferm drobiu odnotowano w gminie Suchowola
(11 szt.). Do najwigkszych obiektow naleza Ferma Sikory
Sp. z 0.0. i Spéldzielnia Drobiarska ,,Mazurski Kurczak”
z obsada po 20 tys. sztuk oraz ferma drobiu w Romanowce
(3 kurniki, kazdy po 20 tys. szt.).

Fermy hodowlane to nie tylko wptyw na krajobraz przy-
rodniczy i jako$¢ powietrza, ale takze potencjalne ognisko
zanieczyszczenia gruntow i wod podziemnych.

Oczyszczalnie i miejsca zrzutu $ciekéw

Naterenie zlewni Biebrzy zinwentaryzowano 128 oczysz-
czalni $ciekow (z czego 12 stanowiag przydomowe oczysz-
czalnie sciekow) oraz 124 zrzuty $ciekow (Filar i in., 2018).
Najwigcej oczyszczalni §ciekdw znajduje si¢ w powiatach
elckim (25 szt.), oleckim (21 szt.) i grajewskim (19 szt.).
Przewazaja oczyszczalnie mechaniczno-biologiczne (ponad
80%) (Fot. 33). Oczyszczalnie odprowadzaja $cieki komu-
nalne, socjalno-bytowe, rzadziej przemystowe (8 obiektow).

Zgodnie z danymi z urzedéw gmin i urzedéw marszat-
kowskich, w 2015 r., 64 obiekty zrzucaty 19 359,24 m*d
oczyszczonych $ciekow, z czego 2138,23 m?*d stanowily
Scieki przemystowe. Sposrod 64 obiektow najwicksza ilosé
sciekbw w 2015 r. produkowaly oczyszczalnia miejska
w Augustowie (5573,81 m?*d), oczyszczalnia $ciekow
w Grajewie (2776,9 m’/d) oraz oczyszczalnia $ciekow
w Olecku (2746,92 m*d). Zgodnie z pozwoleniami wodno-
prawnymi sposrod pozostatych oczyszczalni sciekow do naj-
wigkszych naleza oczyszczalnia miejska w m. Sokotka
(2420,73 m*/d oczyszczonych $ciekoéw) oraz oczyszczalnia
miejska w m. Nowa Wie$§ Elcka (1300 m?/d oczyszczonych
Sciekow). Sciekd oczyszczalni sa zrzucane bezposrednio do
wod powierzchniowych, m.in. do rzek: Biebrzy, Wissy, Ku-
miatki, Netty i Rospudy oraz do rowéw melioracyjnych lub
bezposrednio do ziemi.

Podobnie jak w przypadku oczyszczalni Sciekow najwig-
cej zrzutow S$ciekéw znajduje sic w powiatach elckim
(36 szt.), oleckim (19 szt.) i grajewskim (22 szt.). Sposrod
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Fot. 33. Oczyszczalnie $ciekow (Borzymy i Pisanica w gminie Kalinowo) (fot. D. Weglarz)

125 zrzutdéw Sciekow — 14 obiektow odprowadza wody po-
ptuczne z uje¢ wod podziemnych w ilosci 1065,76 m*d
(zgodnie z pozwoleniami wodnoprawnymi) oraz 19 obiek-
tow odprowadza wody opadowe i roztopowe w ilosci 626,67
m?/d (zgodnie z pozwoleniami wodnoprawnymi). Najwiecej
obiektow zrzucajacych wody opadowe i roztopowe zareje-
strowano w miescie Etk, gdzie wody te trafiajg bezposrednio
do Jez. Etckiego.

Oczyszczalnie $ciekéw 1 miejsca zrzutu Sciekow sg po-
tencjalnym ogniskiem zanieczyszczenia gruntéw, wod po-
wierzchniowych i podziemnych.

OBSZAROWE OGNISKA ZANIECZYSZCZEN

Skladowiska odpadéw komunalnych i przemystowych

W granicach zlewni Biebrzy stwierdzono wystepowanie
30 sktadowisk odpadow komunalnych, 28 z nich nie przyj-
muje juz odpadéw — skladowiska te zamknigto, a teren
14 z nich zrekultywowano (Filar i in., 2018). Przy 12 sktado-
wiskach jest prowadzony monitoring lokalny wod podziem-
nych (dla pozostatych nie uzyskano takich informacji). Naj-
wigksze, obecnie nieczynne sktadowiska odpadéw komunal-
nych sa zlokalizowane w Siedliskach (pow. 12,63 ha)
i w Suwatkach (pow. 7,9 ha). Do zamknigtych sktadowisk
nalezy réwniez ,,Wylewisko mierzwy Zaktadow Migsnych
»,Mazury”, ktore eksploatowano w latach 1978—1997.

Obecnie funkcjonuja dwa sktadowiska odpadow — w Zie-
lonych Kamedulskich w gminie Suwatki (pow. 2,8 ha) oraz
w Koszaréwce w gminie Grajewo (pow. 2,65 ha) (Fot. 34).

Gospodarkg odpadami na omawianym obszarze zajmuje
si¢ BIOM Sp. z 0.0. z siedzibg w Dolistowie Starym. Spotka
powstata w 2003 r., a jej zatozycielami byly Gmina Dgbrowa
Biatostocka, Gmina Monki i Zwiagzek Komunalny Biebrza.
Obecnie w spolce znajduje si¢ 20 gmin: Augustow, Miasto
Augustoéw, Barglow Koscielny, Dabrowa Biatostocka, Go-
nigdz, Miasto Grajewo, Grajewo, Jaswily, Janow, Korycin,

Knyszyn, Lipsk, Monki, Nowinka, Nowy Dwor, Suchowola,
Rajgroéd, Sztabin, Trzcianne i Plaska.

Obszary rolnicze

Obszary rolnicze moga by¢ ogniskiem zanieczyszczenia
wod podziemnych, gtéwnie azotanami, pochodzacymi z wy-
korzystania gnojowicy i nawozow mineralnych do nawoze-
nia pol i tak. Zjawisko to moze mie¢ istotny wptyw na jako$é
wod podziemnych, szczegbélnie w rejonach gdzie izolacja
poziomu wodono$nego jest staba lub jej brak. Lokalnie
stwierdzono przestrzenne zanieczyszczenie azotanami
(>50 mg/dm?®) wod pierwszego poziomu wodono$nego oraz
punktowe przekroczenia takich wskaznikow jak: NO2, NOs,
NHa4, CI, SOs i pH (baza danych GIS MHP PPW-WJ]
1:50 000).

LINIOWE OGNISKA ZANIECZYSZCZEN
Drogi

Drogi o intensywnym ruchu samochodowym, linie kole-
jowe oraz wszelkiego rodzaju rurociagi stanowig grupe li-
niowych ognisk zanieczyszczen. Do najbardziej uczgszcza-
nych tras komunikacyjnych na omawianym terenie naleza
drogi krajowe: nr 8 Suwalki — Bialystok, nr 65 Goldap-Bia-
lystok; nr 16 Sejny — Orzysz, nr 61 Augustow —Lomza, nr 58
Szczuczyn — Biala Piska oraz krotki odcinek drogi ekspreso-
wej S61 na odcinku migdzy miejscowos$ciami Augustow
i Suwatki.

Ze wzgledu na duza intensywnos$¢ ruchu, obiekty te
stwarzaja potencjalne zagrozenia zanieczyszczenia po-
wierzchni terenu, a stad infiltracyjnego wnikania do wod
podziemnych poprzez wody opadowe: substancji ropopo-
chodnych (smary, oleje, benzyny, w tym gléwne ich sktadni-
ki: benzen, toluen i ksylen), gazowych produktéow spalin
(gtownie zwiazki azotu, siarki i otowiu), substancji nieorga-
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Fot. 34. Punkty monitoringu lokalnego wod podziemnych — Zaklad Zagospodarowania Odpadéw w Koszaréwce
(gm. Grajewo) (fot. K. Jozwiak)

nicznych m.in. soli rozmrazajacych, srodkow przeciwkoro-
zyjnych. Jakkolwiek ilo$¢ tych zanieczyszczen moze by¢
niewielka, to jednak infiltrujg do wdd w sposob ciagly, dtu-
gotrwaly i z uptywem czasu ulegajg kumulacji. Zagrozenie
ulega duzemu spotegowaniu przy kolizjach i awariach po-
jazdow, zwlaszcza wowczas, gdy uczestnicza w nich jed-
nostki przewozace duzg ilo§¢ materiatdow ropopochodnych,
chemikalia, bituminy itp.

WPLYW CZYNNIKOW ANTROPOGENICZNYCH
NA STAN CHEMICZNY WOD PODZIEMNYCH

Zlewnia Biebrzy to obszar glownie rolniczy, stabo zurba-
nizowany o niewielkim procencie uprzemystowienia. Infor-
macje z bazy danych GIS MHP 1:50 000 wskazuja na lokal-
ne przekroczenie w wodach gléwnego uzytkowego poziomu
wodono$nego nastepujacych wskaznikow jakosci wod: zela-
7o, mangan oraz zwiazki azotu (NO2, NOs i NHa). Stwier-
dzono rowniez przestrzenne zanieczyszczenie wod pierw-
szego poziomu wodono$nego azotanami >50 mg/dm? oraz
punktowe przekroczenia takich wskaznikoéw jak: NO2, NOs,
NHas, CI, SO4 i odczynu pH. Zanieczyszczenie wod pierw-
szego poziomu wodono$nego zwigzkami azotu, chlorkami
oraz siarczanami zapewne jest spowodowane dzialalno$cia
rolnicza na tym obszarze (nawozy mineralne i naturalne)
oraz niewlasciwymi instalacjami sanitarnymi zabudowan
gospodarskich w obrgbie zasilania ujec.

Na analizowanym obszarze zarejestrowano kilka awarii
i zdarzen, ktore lokalnie mogly niekorzystnie wptynac na stan
srodowiska gruntowo-wodnego. Gtéwnie byty to wycieki ole-
ju napedowego (baza GIS Antropopresja). Zaistniate zanie-
czyszczenia byly szybko neutralizowane przez odpowiednie

stuzby porzadkowe. Nie stwierdzono destrukcyjnego dziatania
wymienionych zdarzen na stan chemiczny wod podziemnych.

WPLYW CZYNNIKOW ANTROPOGENICZNYCH NA
STAN ILOSCIOWY WOD PODZIEMNYCH

Na obszarze zlewni Biebrzy wody podziemne stanowig
glowne zrodto zaopatrzenia w wodg do celow pitnych oraz
dla rolnictwa i przemystu. Wody podziemne gtownie sg eks-
ploatowane przez ujecia wodociggowe i zaktadowe, skupio-
ne przewaznie wokot wigkszych osrodkow miejskich. Pobor
wod podziemnych poza obszarami miejskimi jest rozproszo-
ny. Dosy¢ powszechne na tym terenie studnie kopane
(Fot. 35, 36) nie stanowig podstawowego zrodla zaopatrze-
nia ludno$ci w wode, petnig jedynie funkcje pomocnicza.

Obecnie wykorzystanie zasobow dyspozycyjnych wod
podziemnych w granicach zlewni wynosi 7,2% (Filar i in.,
2018). Obecny pobor wody z ujeé nie przekracza 53% wiel-
kos$ci poboru okreslonego w pozwoleniach wodnoprawnych.
Poziomy wodonos$ne gtéwnie sg eksploatowane przez ujecia
wodociggowe i zaktadowe — wykorzystanie zasobdw eksplo-
atacyjnych wynosi ok. 28%.

Przy ustalaniu zasobow dyspozycyjnych zlewni Biebrzy
nie stwierdzono regionalnych lejow depresji o zasiegu, ktory
stanowitby zagrozenie dla réwnowagi systemu wod pod-
ziemnych. Jednakze w rejonach duzych uje¢ mozna
zaobserwowac lokalne, wystgpujace okresowo, obnizenie
zwierciadla wody spowodowane eksploatacjg. Przyktadowo,
w rejonie Etku udokumentowano w 2016 r. lej depresji o po-
wierzchni ok. 1,8 km? spowodowany intensywnym pobo-
rem wod podziemnych ujecia komunalnego dla miasta Etk
(wg bazy GIS MHP PPW-WH).
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Fot. 35. Przyklad wspolczesnych i zabytkowych studni kopanych w Mazach i Zociu (gm. Kalinowo) (fot. D. Weglarz)

Fot. 36. Mala architektura — studnie kopane w Pisanicy (gm. Kalinowo) i Cimoszkach (gm. Wieliczki) (fot. D. Weglarz)

Na obszarze zlewni Biebrzy nie stwierdzono wystepowa-
nia obnizenia zwierciadta wod podziemnych wywotanych
dziatalnos$cia gornicza (eksploatacja zt6z kruszyw natural-
nych oraz surowcow ilastych).

Potencjalne zagrozenie dla potozenia zwierciadta wod
podziemnych stanowig rozlegte melioracje rolnicze i lesne.
Osuszanie terenu ma wptyw nie tylko na trwate obnizenie
zwierciadla wod podziemnych, ale rowniez na jego zasigg.
Zauwazalne w ostatnich latach ocieplanie si¢ klimatu ma
wplyw na osuszanie mokradet. Obecnie zjawisko to jest
szczegolnie dotkliwe.

Nieliczne tereny zurbanizowane (wigksze miasta i tereny
zabudowane) stanowig lokalnie rejony ograniczonej infiltracji
wod opadowych. Zwigkszaja natomiast sptyw powierzchnio-
wy wod, ktore przez sie¢ kanalizacyjna i liczne kolektory, po
oczyszczeniu, trafiaja bezposrednio do wod powierzchnio-
wych, tym samym zubozajac zasilanie wod podziemnych. Taka
sytuacja moze mie¢ wplyw na wielko$¢ zasoboéw odnawial-
nych oraz lokalne obnizenie zwierciadta wod podziemnych.

Obecnie nie ma zagrozenia przekroczenia mozliwosci
eksploatacyjnych poziomdéw czwartorzedowych w skali ca-
lego analizowanego terenu zlewni.
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ZLEWNIA BIEBRZY NA TLE HYDROGEOLOGICZNYCH PODZIALOW REGIONALNYCH

Zgodnie z regionalizacja hydrogeologiczna zwyktych
wod podziemnych przedstawiong w Atlasie hydrogeologicz-
nym Polski (Paczynski, 1993, 1995a) obszar zlewni Biebrzy
znajduje si¢ w makroregionie poétnocno-wschodnim (97,6%).
Potudniowo-zachodnia czg$¢ zlewni Biebrzy jest potozona
w polnocnym fragmencie regionu mazowieckiego (I). Pot-
nocna i wschodnia cze$¢ zlewni jest zlokalizowana w regio-
nie mazursko-podlaskim (II), natomiast niewielki potudnio-
wo-wschodni fragment wydzielony z regionu mazursko-
-podlaskiego jest potozony w subregionie biatostockim
(ITA), w ktorym znajduja si¢ zrodta rzeki Sidry.

Niewielka potudniowa cz¢$¢ zlewni Biebrzy (2,4%) jest
potozona w makroregionie centralnym, doktadnie w rejonie
bialskim (IX1A), ktory nalezy do subregionu podlaskiego
(IX1) wydzielonego w obrgbie regionu lubelsko-podlaskiego
(IX) (Ryc. 51).

W nowszym podziale wg jednostek hydrogeologicznych
(Paczynski, Sadurski, 2007) caty obszar zlewni Biebrzy
znajduje si¢ w prowincji nizowej w regionie mazowiecko-
-mazursko-podlaskim (I) w subregionie pojezierzy (112).

Prowincja nizowa charakteryzuje si¢ przewaga kenozo-
icznych struktur depresyjnych, w podtozu podscielonych
elewacyjnymi i depresyjnymi strukturami mezozoicznymi.
Region mazowiecko-mazursko-podlaski (II) stanowi pota-
czenie jednostek mazursko-podlaskiej, gdzie wystepuje wy-

facznie czwartorzgdowe pigtro uzytkowe i mazowieckiej,
gdzie obok pigtra czwartorzedowego wystepuje wodonosna
formacja palegensko-neogenska z udziatem pigtra goérnokre-
dowego. Jednostki te sg rozdzielone elewacyjnym wypig-
trzeniem wodonosnego paleogenu i neogenu. Region ten
charakteryzuje stabe rozpoznanie litologii i warunkow hy-
drogeologicznych utworéw podtoza czwartorzedu, a takze
ograniczona wodono$no$¢ utworow paleogensko-neogen-
skich. Nieznany jest przebieg glebszych struktur czwartorze-
dowych, o dominujacym kierunku SE-NW, rozcinajacych
czesciowo lub catkowicie starszy kenozoik.

W opracowaniu Paczynskiego i Sadurskiego (2007)
przedstawiono takze podziat wg jednostek jednolitych czesci
wod podziemnych (JCWPd), w ktorym obszar zlewni Bie-
brzy zaliczono do prowincji Wisty, regionu Narwi, Pregoty
i Niemna — RNPN. Zlewnia Biebrzy stanowi w catoSci
JCWPd nr 32 (podziat wg 172 czesci). Pojecie jednolitej czeg-
$ci wod podziemnych wprowadzono w zwigzku z implemen-
tacjag Ramowej Dyrektywy Wodnej. Zgodnie z definicja, jed-
nolite czgsci wod podziemnych obejmuja te wody podziem-
ne, ktéore wystepuja w  warstwach wodonosnych
0 porowatosci i przepuszczalnosci, umozliwiajacych pobor
znaczacy w zaopatrzeniu ludno$ci w wode lub przeptyw
o natgzeniu znaczacym dla ksztaltowania pozadanego stanu
wod powierzchniowych i ekosystemow ladowych.

SCHEMATYZACJA WARUNKOW HYDROGEOLOGICZNYCH

WODY W UTWORACH CZWARTORZEDU

Czwartorzedowe pigtro wodono$ne wystepuje prak-
tycznie na catym obszarze zlewni Biebrzy, a profil osadow
czwartorzgdowych sktada si¢ z naprzemianleglych warstw
przepuszczalnych piaszczysto-zwirowych, stabo prze-
puszczalnych glin zwatowych i mutkéw oraz bardzo stabo
przepuszczalnych itow. Duze deniwelacje terenu oraz bar-
dzo urozmaicona rzezba stropu podtoza podczwartorz¢do-
wego skutkuja zmienng migzszo$cig oraz duzym zrdzni-
cowaniem hydrostrukturalnym pi¢tra czwartorz¢gdowego.
Na wigkszo$ci obszaru zlewni Biebrzy utwory czwarto-
rzedowe stanowia gtowny uzytkowy poziom wodono$ny
(GUPW). Lokalnie, w strefie basenu dolnego Biebrzy,
funkcje GUPW petnia utwory czwartorzgdowo-paleogen-
sko-neogenskie.

Zasilanie wod podziemnych zachodzi w wyniku infiltra-
cji opadow atmosferycznych do strefy wod przypowierzch-
niowych, a w wyniku przesaczania przez osady stabo prze-
puszczalne do glebiej potozonych pozioméw wodonosnych.
Natomiast drenaz wod podziemnych nastepuje poprzez sys-
temy ciekOow 1 jezior, ewapotranspiracj¢ oraz w mniejszym
stopniu poprzez odptyw lateralny. Zaréwno uktad hydroizo-
hips przypowierzchniowego poziomu wodonosnego, jak tez
poziomu migdzyglinowego, wskazuja na silny drenujacy
charakter doliny Biebrzy w stosunku do obszaréw wysoczy-
znowych. Zaznacza si¢ rowniez drenujacy charakter licznych
ciekow bedacych doplywami Biebrzy. Wody podziemne
w granicach basenu srodkowego doliny Biebrzy splywaja
w kierunku potudniowo-zachodnim, a nastgpnie w basenie
dolnym przyjmuja kierunek potudniowy, dazac do glownej
regionalnej bazy drenazu — Narwi.
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Ryc. 51. Regionalizacja hydrogeologiczna zwyklych wod podziemnych

Czwartorzgdowe pigtro wodonosne sktada si¢ z kilku
warstw piaszczysto-zwirowych, rozdzielonych stabo prze-
puszczalnymi glinami zwatowymi, mutkami lub itami. W ob-
rebie tego pigtra mozna wydzieli¢ poziom przypowierzchnio-
wy, wystepujacy w dolinie Biebrzy i na wysoczyznach, po-

ziomy migdzyglinowy gdérny i dolny oraz poziom podglinowy,
bedacy lokalnie poziomem podglinowo-paleogensko-neo-
genskim. Najstabiej udokumentowana pod wzglgdem warun-
kéw hydrogeologicznych jest wschodnia i centralna czes$é
zlewni Biebrzy, w tym caty obszar Kotliny Biebrzanskie;j.
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Ryc. 52. Lokalizacja wybranych przekroi hydrogeologicznych

Znaczenie gospodarcze czwartorzgdowego poziomu wo-
donos$nego jest bardzo duze. Stanowi on podstawowe zrodto
zaopatrzenia w wodg¢ na tym terenie. Jest na ogot tatwo do-
stepny, a wody przeznaczone do spozycia przez ludzi wyma-
gaja prostego uzdatniania.

Ponizej, na podstawie opracowanych arkuszy mapy Hy-
drogeologicznej Polski w skali 1:50 000 (MHP-GUPW),

przedstawiono wybrane (Ryc. 52) charakterystyki poszcze-
golnych pozioméw wodono$nych. Zgodnie z Instrukcja
opracowania Mapy Hydrogeologicznej Polski (MHP) w ska-
li 1:50 000, gtéwne uzytkowe pigtro/poziom wodonosny
(GUPW) to pierwsze od powierzchni terenu pictro uzytkowe
lub poziom uzytkowy, stanowigce podstawowe zrodto za-
opatrzenia o dominujacym zasi¢gu i zasobnosci na obszarze
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wydzielonej jednostki hydrogeologicznej (Mapa hydrogeo-
logiczna..., 2004). W rozumieniu przytoczonej powyzej In-
strukcji uzytkowy poziom wodono$ny to warstwa lub zespo6t
warstw wodonos$nych, wykazujacych dobra tacznos¢ hy-
drauliczna, o parametrach kwalifikujacych do eksploatacji
komunalnej: miazszo$¢ utworéw wodonosnych ponad 5 m,
wodoprzewodno$é ponad 50 m?%d, wydajno$é potencjalna
studni ponad 5 m%h.

Poziom przypowierzchniowy

Przypowierzchniowy poziom wodono$ny zwigzany
z osadami piaszczystymi zlodowacen pétnocnopolskich wy-
stepuje w zachodniej i polnocnej cze$ci zlewni Biebrzy.
W potudniowej czgsci zlewni poziom przypowierzchniowy
jest zwigzany z piaszczystymi osadami zlodowacen $rodko-
wopolskich. Poziom ten jest lokalnie bardzo zasobny
w wode, stanowiacy w pewnych rejonach gtowne zrodto za-
opatrzenia w wode¢ dla miast i wsi, poza tym jest to poziom
zasilajacy glebsze warstwy wodonosne. Ze wzgledu na brak
izolacji od powierzchni terenu, poziom ten cechuje si¢ duza
podatnoscia na zanieczyszczenia. Znaczenie uzytkowe ma
on w dolnych odcinkach rzek ptynacych z pétnocy ku prado-
linie Biebrzy — dolina Wissy, Etku wraz z przyleglym san-
drem, Legi i Przepiorki, a takze w poludniowej czeSci Row-

niny Augustowskiej, ktora tworzy sandr augustowski, w ob-
rebie pradoliny Biebrzy i sandru Wysoczyzny Biatostockie;j.
Przypowierzchniowy poziom wodonosny, bedacy gtow-
nym poziomem uzytkowym, wystepujacy powszechnie
w potnocno-wschodniej czgéci zlewni w rejonie Suwatk
i Augustowa (tzw. sandr augustowski), jest zwigzany z pia-
skami zlodowacen potnocnopolskich, pod ktorymi zalegaja
utwory piaszczyste zlodowacen srodkowopolskich. Piaski te
acza si¢ i tworza jeden wspdlny poziom wodonosny, lokal-
nie porozdzielany glinami zwatowymi (Smietanski i in.,
2004). Wystepuje on na glebokosci od kilku (1,9 m) do lo-
kalnie kilkunastu metréw (18,0 m) ponizej powierzchni tere-
nu. Na przewazajacej czesci obszaru wystepuje w przedziale
glebokosci od 5 do 15 m. Lokalnie na glebokosci kilkunastu
metrow wystepuja wkiadki glin i utworéw pylastych lub ila-
stych, o migzszosci do kilkunastu metréw. Poziom ten charak-
teryzuje si¢ brakiem izolacji od powierzchni terenu (Ryc. 53).
Jego migzszo$¢ regionalnie zmienia si¢ od 10-20 m do po-
wyzej 40 m. Poziom charakteryzuje si¢ duzym zréznicowa-
niem parametrow filtracyjnych. Przewodnos$¢ hydrauliczna
tego poziomu, bedaca iloczynem wspotczynnika filtracji
i migzszosci, jest do§¢ zmienna i ksztaltuje si¢ glownie
w przedziale od 200 do 500 m?%d (Krawczyk, 2004).
Odkryty poziom wodono$ny, bedacy gtdéwnym pozio-mem
uzytkowym, wystepuje réwniez w zachodnio-srodko-

Ryec. 53. Przekréj hydrogeologiczny w rejonie Augustowa (Krawczyk, 2004)
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Ryec. 54. Przekréj hydrogeologiczny w rejonie uje¢ wéd podziemnych w Elku (Wlostowski, 2004b)

wej czgsci zlewni Biebrzy i jest zwigzany z piaskami i zwi-
rami, zwykle o dobrych, a miejscami o bardzo dobrych para-
metrach hydrogeologicznych. Migzszo$¢ tego poziomu
wodonos$nego zwykle miesci si¢ w przedziale od 20 do 40 m.
Mnigjsza migzszo$¢ (1020 m) wystepuje w rejonie Etku
i Prostek. Kompleks utwor6w wodono$nych moze by¢ lokal-
nie rozdzielony kilkumetrowymi utworami stabo przepusz-
czalnymi, co rozpoznano w rejonie Etku (Ryc. 54).
Zwierciadlo wody ma charakter swobodny i zwykle wy-
stepuje na glebokosci do 5 m p.p.t. Miejscami, szczegdlnie w

rejonie Etku, moze by¢ glebiej, w przedziale od 5 do 15 m.
W rejonie wystgpowania ozu (na wschod od Nowej Wsi Etc-
kiej) nalezy spodziewacé si¢ wystepowania zwierciadta wody
na glebokosci ponad 15 m. Wodoprzewodno$¢ poziomu
przypowierzchniowego w rejonie rzeki Etk, jest dobra
i przekracza 1000 m?/d, miejscami nawet 1500 m%/d.
Wydajnos$¢ potencjalna studzien miesci si¢ w przedzia-
tach 5070 m%h i 70-120 m*/h. Lokalnie spotyka sie wydaj-
no$¢ mniejsza 30-50 m%h (rejon Etku). Wydajno$é poten-
cjalna, przekraczajaca 120 m%h, wystepuje we wschodniej

Ryec. 55. Przekrdj hydrogeologiczny w rejonie uje¢ wod podziemnych kolo Rajgrodu (Oficjalska, 2004a)
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Ryec. 56. Przekrdj hydrogeologiczny w rejonie ujeé¢ wéd podziemnych w rejonie Rydzewa Szlacheckiego (Nowicki i in., 2004)

czesci Etku i w pasie terenu przylegajacym od potudnia do
Jez. Etckiego (Wtostowski, 2004b).

Przypowierzchniowy poziom wodonosny, bedacy glow-
nym poziomem uzytkowym, wystgpuje rowniez w rejonie
Rajgrodu (Ryc. 55). W strefie wystgpowania piaskéw san-
drowych zlodowacenia wisty poziom ten jest pozbawiony
izolacji od powierzchni terenu, a wody podziemne sg w bez-
posredniej wiezi z wodami powierzchniowymi. Zwierciadto
wody wystepuje na glgbokosciach od dwoch do kilkunastu
metréw. Wieloletnie obserwacje wahan stanow zwierciadla
wody, prowadzone w posterunku IMiGW w studni kopane;j
w Kuczach wykazaty, ze Srednia amplituda wahan zwiercia-
dta wody z wielolecia wynosi 0,6 m.

Poziom ten, o migzszosci od 20 do 40 m, lokalnie docho-
dzacej do 50 m jest zbudowany z piaskéw gruboziarnistych
ze zwirami. Na catlym terenie parametry hydrogeologiczne
tego poziomu sg zblizone. Wodoprzewodno$é wynosi ogol-
nie od 200 do 500 m?/d, wyzsza jest jedynie na poéinocnym
zachodzie — 700-1000 m%d. Nizsza warto$¢ przewodnosci
(ok. 150-200 m?/d) wystepuje na potnocy w rejonie Ryczy-
wolu i na potudniu w Rajgrodzie. Wydajno$¢ potencjalna dla
tego poziomu wynosi 50-70 m®h, lokalnie 70~120 m*/h na
terenach wystgpowania piaskow o grubszej granulacji
i wigkszej miazszoséci. Na pozostalym terenie jest mniejsza
i wynosi 30-50 m*h. Najwicksze czynne ujecia komunalne
znajduja si¢ w Rajgrodzie i w Pisanicy.

Ryc. 57. Przekréj hydrogeologiczny w rejonie uje¢ wéd podziemnych kolo Osowca (Zborowski, 2004b)
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W potudniowej czesci zlewni poziom przypowierzchnio-
wy, bedacy gldéwnym poziomem uzytkowym, zwigzany
glownie z piaskami i Zwirami wodnolodowcowymi zostat
ujety m.in. w Swieceninie i Rydzewie Szlacheckim (Ryc. 56).
Glebokos¢ do zwierciadla wody wynosi od kilku centyme-
tréw (podmoktosci w dolinach ciekéw) do ok. 20 m, a migz-
szo$¢ poziomu wodonosnego waha si¢ od kilku do ok. 20 m.
(lokalnie ok. 40 m). Wspotczynnik filtracji najczesciej mie-
$ci si¢ w przedziale od 15 do 40 m/d (lokalnie do 200 m/d).
Wydajnos¢ uzyskana ze studni ujmujgcych ten poziom wy-
nosi od 20 do 60 m*/h przy depresjach rzedu kilku metrow
(Nowicki i in., 2004).

Glowny uzytkowy przypowierzchniowy poziom wodo-
nos$ny wystepuje rowniez na obszarze dolnego basenu Bie-
brzy w obrgbie taraséw pradolinnych, gdzie zostal ujety
w rejonie Osowca (Ryc. 57). Sktada si¢ on z osadow wodno-
lodowcowych, pospoélek, piaskéw ze zwirem, deponowa-
nych w partiach spagowych i wyzej legtych osadow piasz-
czystych, przewaznie drobnoziarnistych, akumulacji rzecz-
nej. Warstwg¢ wodonosng podscielaja gliny zwatowe
zlodowacenia $rodkowopolskiego.

Migzszo$¢ poziomu wodonosnego, ujmowanego stud-
niami, miesci si¢ w przedziale od 14 do 19 m, a wodoprze-
wodno$¢ poziomu jest zréznicowana i waha si¢ od 36 do
386 m?/d. Poziom ten charakteryzuje si¢ swobodnym zwier-
ciadlem wystepujacym na glgbokosci od 3,5 do 5,6 m, a wa-
hania poziomu wod gruntowych oscylujg w przedziale od
0,5 do 1,0 m. Pradolinna, przypowierzchniowa warstwa wo-
donosna ma lokalnie fgczno$¢ z miedzyglinowym poziomem
wodono$nym rozciggajacym si¢ w strefie wysoczyznowej
(Zborowski, 2004b)

Poziomy mie¢dzyglinowe (gorny i dolny)

Poziomy miedzyglinowe sg najlepiej rozpoznanymi po-
ziomami wodono$nymi z obszaru zlewni Biebrzy i stanowia

gléwne zrédlo zaopatrzenia w wode. Sa zwigzane z piaska-
mi, zwirami i otoczakami zlodowacen $rodkowopolskich.
Wyksztatcone sg jako osady piaszczysto-zwirowe, lokalnie
rozdzielone seriami osadow stabo przepuszczalnych (glin
zawatowych, mutkow i ilow). Zroéznicowanie litologiczne
osadow budujacych poziom wodono$ny powoduje znaczne
réznice w wydajnosci oraz przewodno$ci pojedynczych
otwordw studziennych.

Powierzchnia piezometryczna uzytkowego poziomu
miedzyglinowego jest nachylona w kierunku potudniowo-
-zachodnim (zgodnie z regionalnym kierunkiem drenazu).
Wody tego poziomu wodono$nego maja zwierciadto naporo-
we, o stosunkowo niewielkim ci$nieniu rzedu kilkudziesie-
ciu kPa, a w dolinie Biebrzy lokalnie poziom ten jest swo-
bodny.

Mozna zaobserwowac pewng prawidlowos$¢ wystepowa-
nia pozioméw miedzyglinowych. Gérny poziom wodono$ny
wystepuje gtownie na rzgdnych 80—-120 m n.p.m. (w czesci
poinocnej zlewni rowniez na rzgdnych 140-160 m n.p.m.),
a dolny — na rzednych 20-60 m n.p.m. W cze¢sci pradolinnej
zlewni Biebrzy poziom mig¢dzyglinowy jest gorzej wyksztat-
cony i wystepuje lokalnie. By¢ moze osady te zostaty wyero-
dowane i na ich miejscu osadzily si¢ utwory zastoiskowe.
Obszar ten jest jednak stabo zbadany.

W poélnocnej czesci zlewni Biebrzy na obszarze Wzgorz
Szeskich migdzyglinowy poziom wodono$ny rozpoznano na
przewazajacej czesci obszaru. Wydzielono go z uwzglednie-
niem skomplikowanej budowy geologicznej i warunkéw hy-
drogeologicznych. Na tym obszarze nie ma otworéw wiert-
niczych, ktore osiaggatyby spag utworéw czwartorzedowych.
Wynika to przede wszystkim ze znacznej miazszosci serii
polodowcowej. Uzytkowy poziom wodonosny wystepuje na
zmiennych glebokosciach od 15 do 150 m p.p.t. Miazszos¢
utworéw wodonosnych dochodzi do 100 m. Warstwa wodo-
no$na poziomu migdzyglinowego jest ujeta m.in. w Sokot-
kach, Msciszewie, Staczach (Ryc. 58) i Wezewie. Wydaj-

Ryec. 58. Przekréj hydrogeologiczny w rejonie uje¢ wéd podziemnych kolo MSciszewa (Gorczyca i in., 2004)
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Ryc. 59. Przekrdj hydrogeologiczny w rejonie uje¢ wod podziemnych koto Orlowa (Aniszezyk, 2004)

nos$¢ pojedynczych otwordéw studziennych wynosi od 30 do
70 m*h. Wspolczynnik filtracji warstwy wodonosnej miesci
si¢ najczeSciej w przedziale 10-60 m/d (Gorczyca i in.,
2004).

W rejonie Gawlikow Wielkich i Lekuka migdzyglinowy
poziom wodono$ny wystepuje na ogoét na giebokosci od 20
do 55 m (Ryc. 59). Dalej na poinoc w rejonie Puszczy Borec-
kiej (Budziska) poziom migdzyglinowy jest rozpoznany
duzo stabiej, i szacuje si¢, ze zalega na glebokos$ci powyzej
50-100 m. Ogolnie poziom wodono$ny jest przykryty kom-
pleksem glin zwatowych o migzszosci powyzej 15 m, lokal-
nie powyzej 50 m. Jedyny rejon, gdzie gtdéwny poziom jest
stabiej izolowany, znajduje si¢ w dolinie rzeki Etk. W tym
rejonie poziom tworza piaski drobno-, $rednio- i gruboziar-
niste z domieszkami zwirdow i otoczakoéw. Migzszo$¢ utwo-

réw wodonos$nych na ogot nie przekracza 20 m, przy czym
szereg otwordw nie dowierca jego spagu.

Wspotczynnik filtracji waha si¢ w granicach od 5 do
53 m/d, wodoprzewodno$¢ na ogdt miesci si¢ w przedziale
200-500 m%d, przy czym maksymalnie osigga warto$¢ po-
nad 1000 m?%d. Wydajno$¢ potencjalna studni zamyka si¢
w przedziale 30-60 m*h. Wody podziemne sa pod cisnie-
niem hydrostatycznym, ktére wynosi od 5,5 do 40 m.
W 2016 r. zwierciadto wody o subartezyjskim charakterze
stabilizowalo si¢ na glebokosci od 6,0 do 27,1 m p.p.t. Prze-
ptyw wod podziemnych w tym poziomie odbywa si¢ z po6t-
nocnego zachodu na potudniowy wschoéd oraz potudnie
(Aniszczyk, 2004).

W zachodniej czesci zlewni Biebrzy (centralnej czgsci
Pojezierza Etckiego) w rejonie Wydmin i Starych Juch po-

Ryc. 60. Przekréj hydrogeologiczny w rejonie uje¢ wod podziemnych kolo Wydmin (Mendakiewicz, Duda, 2004)
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ziom miegdzyglinowy jest reprezentowany przez osady flu-
wioglacjalne z przewagg piaskow. Strop horyzontu wodono-
$nego na wigkszosci opisywanego terenu wystepuje na gle-
bokosci od 15 do 50 m. Od Wydmin po jez. Jedzelewo, strop
wystepuje glebiej tj. ponizej 100 m p.p.t. Na przewazajacym
obszarze izolacje poziomu stanowi warstwa glin zwalowych,
podrzednie muldéw oraz itow. Lokalnie w rejonie wystepo-
wania nadlegtych pozioméw wodono$nych, w profilu nad-
ktadu wzrasta ilo§¢ osadow dobrze przepuszczalnych. Naj-
lepszg izolacj¢ w postaci ponad 100 metrowego pakietu glin
zwatowych oraz muléow, charakteryzowany poziom posiada
w rejonie miejscowosci Gawliki Mate (Ryc. 60).

Wodoprzewodno$¢ poziomu miedzyglinowego waha si¢
od ponizej 100 do 1500 m?d., przy czym dominuja wartosci
od 100 do 200 m?d oraz od 200 do 500 m%d (rejon jez. La-
$miady). Wydajnos$¢ potencjalna studni jest zmienna w sze-
rokich granicach od ponizej 10 do ponad 150 m*h, z reguty
jest to warto$¢ od 30 do 50 m*/h. Maksymalne warto$ci (po-
wyzej 70 m*h) wystepuja na obszarze Kije—Szczecinowo—
Gortéwko oraz lokalnie w bezposrednim sasiedztwie uje¢ na
linii Franciszkowo—Zelki—Grabnik. Najmniejsza warto$cia
wydajnosci potencjalnej studni charakteryzuja si¢ obszary
wokot uje¢ Rostki i Stare Krzywe (Mendakiewicz, Duda,
2004).

W rejonie Etku (i na péinoc od niego) uzytkowy miedzy-
glinowy poziom wodonos$ny ma ciagle rozprzestrzenienie
i jest zwigzany gldwnie z utworami wodnolodowcowymi
zlodowacenia warty i zlodowacen wisty. Utwory piaszczy-
sto-zwirowe obu zlodowacen na znacznym obszarze nie sg
rozdzielone lub sa rozdzielone matej miazszosci utworami
stabo przepuszczalnymi, ktore tworza jeden wspdlny uzyt-
kowy poziom wodonosény (Ryc. 61).

Poziom wodono$ny stanowia piaski i zwiry o migzszosci
od ponizej 10 m (rejon Legi, Konieczek i Etku) do ponad
40 m w rejonie Stradun i Zajdow, gdzie tacza si¢ piaszczyste
utwory zlodowacenia warty i zlodowacen wisty. Na znacz-
nych obszarach, gtéwnie w rejonie Swigtajna, Rogowszczy-
zny i Dudek miazszo§¢ zawiera si¢ w przedziale 20-50 m.

W rejonach znacznej migzszosci warstwy wodono$nej row-
niez jest wigksza wodoprzewodnos$¢ poziomu miedzyglino-
wego siegajaca od 500 do 1000 m?/d. Na pozostatej czesci
wysoczyzny przewodno$é nie przekracza 200 m%d. Wody
podziemne poziomu czwartorzedowego z wysoczyzny od-
ptywaja gtownie w kierunku rzeki Etk i potaczonych z nig
jezior: Lasmiady, Stradunskiego, Haleckiego oraz do rzeki
Legi (Wlostowski, 2004a).

Na obszarze wysoczyzny, na potudnie od miasta Elk,
rozpoznano dwa poziomy miedzyglinowe o charakterze
uzytkowym, zwigzane z utworami wodono$nymi zlodowa-
cen warty 1 odry oraz z osadami wodono$nymi zlodowacenia
wisly. Gorny uzytkowy miedzyglinowy poziom wodono$ny
wystepuje na glebokosci 15-50 m, na rzgdnych 100-
110 m n.p.m. Migzszo$¢ utworow wodonos$nych miesci sig
w przedziale 10-20 m. Mniejsza migzszo$¢, ponizej 10 m,
stwierdzono na potudnie od Nowej Wsi Elckiej, natomiast
najwicksza, w przedziale 2040 m — w rejonie Jez. Dybow-
skiego. Przewodnos$¢ hydrauliczna poziomu wodono$nego
jest staba i na wiekszosci terenu nie przekracza 200 m%/d.
Wydajnos¢ potencjalna studni w obrebie tego poziomu wo-
donosnego glownie miesci si¢ w przedziale 30-50 m3/h
(Wlostowski, 2004b).

Dolny migdzyglinowy poziom wodonosny wystepuje na
rzednych 70-90 m n.p.m. na glgbokosci powyzej 50 m, jedy-
nie na zachod od Prostek — na glebokosci w przedziale od 15
do 50 m. Najwicksza migzszo$¢ poziomu wodonosnego wy-
stepuje w pasie Prostki-Kobylinek—Glinki (Ryc. 62) i miesci
si¢ w przedziale od 20 do 40 m. Wodoprzewodnos¢ jest niska
i zwykle nie przekracza 200 m%d. Najwyzsza przewodnosé
878 m?d rozpoznano w miejscowosci Szarek. Wydajnosé
potencjalna studni jest zréznicowana, najwyzsza od 50 m*h
do 120 m*h wystepuje w rejonie Glinki-Prostki oraz wsi
Szarek. Na pozostatym obszarze wystgpowania tego pozio-
mu wydajno$¢ potencjalna studni miesci si¢ w przedziale
30-50 m%h (Wtostowski, 2004b).

We wschodniej czesci obszaru wysoczyznowego Poje-
zierza Etckiego w obrebie pigtra czwartorzgdowego wyste-

Ryc. 61. Przekro6j hydrogeologiczny w rejonie uje¢ wod podziemnych w Jurkowie i Kukéwku (Wlostowski, 2004a)
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Ryec. 62. Przekréj hydrogeologiczny w rejonie uje¢ wod podziemnych w Borkach i Kobylinku (Wlostowski, 2004b)

puja dwa uzytkowe miedzyglinowe poziomy wodono$ne.
Gorny miedzyglinowy poziom wodono$ny jest wyksztatco-
ny w utworach piaszczystych zlodowacenia srodkowopol-
skiego natomiast dolny jest zwigzany z piaskami zlodowace-
nia sanu, lokalnie w rejonie Tajna poziom ten wystepuje
w piaskach zlodowacenia nidy. Gtéwna baza drenazu jest
dolina Biebrzy, natomiast lokalny system drenazu stanowi
rzeka Netta wraz z rdwnolegle ptyngcym Kanalem Augu-
stowskim (Oficjalska, 2004b).

Goérny migdzyglinowy poziom wodonos$ny lokalnie,
w strefie wystgpowania piaskéw sandrowych zlodowacenia
wisly, jest pozbawiony izolacji od powierzchni terenu. Po-
ziom ten jest zbudowany z piaskéw $rednio- 1 gruboziarni-

stych ze zwirami o duzej migzszosci od 20 do 40 m, lokalnie
z piaskow drobnoziarnistych kilkunastometrowej miazszo-
$ci. W rejonie Barglowa Koscielnego i Pomian (Ryc. 63) wo-
doprzewodno$é wynosi od 200 do 500 m?/d, natomiast w re-
jonie Biatobrzegdéw i Augustowa jest wyzsza i wynosi 500—
1000 m%d. Nizsza warto$é przewodnosci (100200 m?%/d)
wystepuje w rejonie Tajna. Wydajnos$¢ potencjalna dla tego
poziomu w tej czesci wysoczyzny wynosi 50-70 m?h,
a w rejonie Kanalu Augustowskiego miesci si¢ w przedziale
10-30 m%h (Oficjalska, 2004b).

Dolny miedzyglinowy poziom wodonos$ny jest zwigzany
z piaskami zlodowacenia sanu, lokalnie w rejonie jez. Tajno
— z piaskami zlodowacenia nidy i narwi. W strefie Uscianki—

Ryc. 63. Przekroj hydrogeologiczny w rejonie ujeé¢ wod podziemnych w Pomianach i Barglowie KoScielnym (Oficjalska, 2004b)
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Ryc. 64. Przekroj hydrogeologiczny w rejonie uje¢ wod podziemnych w Dowspudzie i Janowce (Oficjalska, Krawczynska, 2004)

Bargtéw—Tajno ma charakter uzytkowy, na pozostatym ob-

szarze wysoczyzny albo go brak, albo wystepuje w postaci
niewielkich soczewek (Ryc. 63). Poziom ten nawiercono
w kilku otworach badawczych (Zarnowo, Komorniki, Klono-

wo i Tajno), a uj¢to w Bargtowie Koscielnym, gdzie wystgpu-

je na glebokosci ok. 78 m w piaskach drobnoziarnistych i py-
lastych (Ryc. 63). Wodoprzewodno$¢ utwor6w wodonosnych
w tym rejonie wynosi ponizej 100 m?/d, a wydajnoéé poten-

cjalng studzien ustalono na 10-30 m*h (Oficjalska, 2004b).

We wschodniej czesci zlewni Biebrzy, w rejonie Rowni-
ny Augustowskiej, gorny migdzyglinowy poziom wodono-
$ny reprezentuja piaski i zwiry stadialu srodkowego (Swie-
cia) zlodowacenia wisty oraz piaski drobnoziarniste zlodo-
wacenia warty, ktore lokalnie moga by¢ rozdzielone cienka
warstwa glin zwatowych, tworzac jeden wspolny poziom
wodono$ny. Poziom wodonosny jest izolowany od po-
wierzchni terenu warstwa glin zwatowych o miazszosci od
kilkunastu do trzydziestu kilku metréw (Ryc. 64). Lokalnie
migzszo$¢ utworow stabo przepuszczalnych moze przekra-
cza¢ 60 m, w miejscach gdzie poziom wodono$ny jest zwig-
zany tylko z piaskami zlodowacenia warty. W rejonie wyste-
powania piaskéw sandrowych izolacja jest staba lub nie ma
jej (Oficjalska, Krawczynska, 2004).

Parametry hydrogeologiczne tego poziomu wodonosne-
go sg zblizone. Wodoprzewodno$¢é na znacznym obszarze
wynosi od 200 do 500 m?/d, wyzsza jest w Rutkach Nowych
— 600 m%d, w rejonie Raczki—Sucha Wies—Janéwka osiaga
warto$¢ 700-850 m?/d, a w Augustowie — nawet 1000 m*/d.
Wartosci ponizej 100 m?d zanotowano tylko na poludniu
w rejonie Zarnowa. Wydajnos¢ potencjalna dla tego pozio-
mu wodonos$nego, odczytana z nomogramow i potwierdzona
eksploatacja, wynosi 5070 m%h, a w rejonach wystepowa-

nia piaskow ze zwirami 70—-120 m%h. Lokalnie wydajnosé
potencjalna jest nizsza i waha sie¢ od 10 m*h do 50 m%h
(Oficjalska, Krawczynska, 2004).

Dolny poziom migdzyglinowy jest zwigzany z wystepu-
jacymi lokalnie piaskami i zwirami interglacjatu lubelskie-
g0, piaskami interglacjalu mazowieckiego oraz interglacjatu
augustowskiego i pelni on rolg¢ podrzgdnego poziomu wodo-
no$nego. Utwory wodono$ne nawiercono m.in. w Mazur-
kach na glebokosci 96 m. Brak jednak danych o ich prze-
wodnosci i wydajnosci potencjalnej (Oficjalska, Krawczyn-
ska, 2004).

W potudniowo-zachodnim fragmencie zlewni Biebrzy,
obejmujagcym wschodnig czgs¢ Wysoczyzny Kolnenskiej, na
obszarze wysoczyznowym, migdzyglinowy poziom wodo-
nosny wystepuje zazwyczaj na gtebokosci 15-50 m, lokalnie
—50-100 m lub 100-150 m (Ryc. 65). Najptycej znajduje si¢
w rejonie Szczuczyna i Nieckowa, gdzie gigbokosé jego wy-
stepowania nie przekracza 5 m. Najmniejszg migzszo$¢
5-10 m poziomu mie¢dzyglinowego stwierdzono w rejonie
Sokotoéw Jeziornych. W rejonie Szczuczyna, Wasosza i Za-
lesia migzszo$¢ wynosi na ogot 10-20 m, za wyjatkiem rejo-
nu na poludnie od Grajewa, gdzie migzszos¢ waha si¢
w przedziale od 20 do 40 m oraz obszaru miasta Grajewo,
gdzie migzszos¢ przekracza 40 m.

Wartos¢ wodoprzewodnosci jest niewielka i na zdecydo-
wanej wiekszosci tego obszaru wynosi ponizej 100 m%/d lub
100200 m%d. Wieksza warto$¢ tego parametru, w przedzia-
le 200-500 m%d, stwierdzono na obszarze miasta Grajewo
oraz w rejonie Wojewodzina i Zalesia. Najwicksza warto$¢
wodoprzewodnosci 1000-1500 m?%d stwierdzono w rejonie
Szczuczyna. Wydajno$¢ potencjalna przyjmuje wartos$¢
w przedziatach 10-30 m*h lub 30-50 m%nh. Najwicksza
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Ryc. 65. Przekréj hydrogeologiczny w rejonie uje¢ wod podziemnych w Zalesiu i NieCkowie (Smietanski, 2004)

warto$é wydajnosci potencjalnej >70 m%h stwierdzono
w Grajewie, Wojewodzinie, Zalesiu i w rejonie Szczuczyna
(Smietanski, 2004).

W potudniowo-wschodnim fragmencie zlewni Biebrzy
obejmujacym poétnocng czg§¢ Wzgorz Sokolskich wydzielono
poziom migdzyglinowy o $redniej migzszosci 30 m (Ryc. 66).
Wodoprzewodnos¢ poziomu migdzyglinowego wykazuje bar-
dzo znaczne zr6znicowanie i wynosi od kilkudziesieciu do
kilkuset m?/d, przy czym charakterystyczna jest wysoka prze-
wodnos¢ struktur wodono$nych wystepujacych dos¢ glgboko,
pod nadktadem glin zwalowych o sumarycznej migzszosci
ponad 50 m. Rownoczesnie w strukturach wodonos$nych wy-
stepujacych ptytko — jak w m. Sidra, przewodnos¢ nie prze-

kracza 100 m?/d. Wydajno$¢ potencjalna pojedynczego otwo-
ru studziennego przewaznie miesci si¢ w przedziale 30—
70 m*/h, cho¢ lokalnie — jak w rejonie Dabrowy Biatostockiej
i Nierosna przekracza 70 m*/h (Zidtkowski, 2004).

W potudniowo-zachodnim fragmencie zlewni Biebrzy,
w rejonie Radzitowa i Przytul miedzyglinowy poziom wo-
dono$ny wystepuje niemal na catym obszarze i jest zwigza-
ny ze zlodowaceniem nidy (Ryc. 67). Poziom ten jest wy-
ksztalcony w postaci piaskéw i zwirow wodnolodowco-
wych. Maksymalng migzszo$¢ stwierdzono na glebokosci
ok. 100 m. Wydajnos¢ jest znaczna i czesto przekracza
70 m*h. Wspodtczynnik filtracji najczesSciej miesci sig
w przedziale od 15 do 30 m/d (Nowicki i in., 2004).

Ryec. 66. Przekréj hydrogeologiczny w rejonie uje¢ wéd podziemnych w Niero$nie (Ziotkowski, 2004)
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Ryc. 67. Przekrdj hydrogeologiczny w rejonie uje¢ wod podziemnych kolo Radzitlowa (Nowicki i in., 2004)

Poziom podglinowy

Na obszarze zlewni Biebrzy podglinowy uzytkowy po-
ziom wodono$ny jest zwigzany z utworami wodono$nymi
zlodowacenia narwi oraz nidy. Wody tego poziomu ujgto
m.in. w Zajdach, Augustowie, Prostkach, Biataszewie, Miki-
cinie, Chodorowce Nowej, Osowcu, Radzitowie, Rajgrodzie
i Mieczach.

Podglinowy poziom uzytkowy, zwigzany z osadami
piaszczystymi pochodzacymi z okresu zlodowacenia narwi,
nawiercono m.in. w rejonie Mieczy na glgbokosci od 120 do
140 metrow w piaskach $rednio- i drobnoziarnistych
(Ryc. 68). Miazszo$¢ utworow wodonosnych wynosi od kil-
kunastu metrow na péinocy w Borzymach do 50 metrow
w Piktach, w pozostatych otworach — od 20 do 30 m. Wodo-

Ryc. 68. Przekréj hydrogeologiczny w rejonie uje¢ wod podziemnych w Mieczach (Oficjalska, 2004a)
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Ryc. 69. Przekroj hydrogeologiczny w rejonie ujeé¢ wod podziemnych w Prostkach i Bobrach (Wloestowski, 2004b)

przewodnos$¢ poziomu wodono$nego na ujeciu w Mieczach
wynosi ponizej 100 m%d, a wydajno$é¢ potencjalng studni
ustalono na 30-50 m%h. Zwierciadto wody ma charakter na-
piety i stabilizuje si¢ powyzej zwierciadta wod wyzej wyste-
pujacego przypowierzchniowego poziomu wodono$nego.
Poziom podglinowy jest izolowany od powierzchni terenu
kilkudziesigciometrowa warstwa glin zwatowych lub itow
(Oficjalska, 2004a).

Poziom podglinowy ujeto rdwniez w rejonie miejscowo-
$ci Bobry i Prostki (Ryc. 69). Wystgpuje on na glgbokosci
ok. 130 m w rejonie Prostek i 148,8 m w rejonie miejscowo-
$ci Bobry. Poziom ten, o migzszosci od kilkunastu do powy-
zej 20 m, jest zbudowany gltéwnie z piaskow réznoziarni-
stych, miejscami ze zwirami. Wodoprzewodno$¢ poziomu
wynosi ponizej 100 m%d, jedynie w rejonie dawnej mleczar-
ni w Prostkach jest wyzsza i wynosi ok. 220 m?%/d. Podglino-
wy poziom wodono$ny, na tym obszarze, jest izolowany od
powierzchni terenu ponad stumetrowa warstwg utworow
stabo przepuszczalnych glin zwatowych, pytow i itow (Wto-
stowski, 2004b).

W rejonie Jasionowki i Czarnej Biatostockiej poziom
podglinowy jest zwiazany z piaskami i zwirami zlodowa-
cen potudniowopolskich. W tej czesci Wysoczyzny Biato-
stockiej podglinowy poziom wodono$ny wystepuje na gle-
bokosci od 52 do 110 m. Jest on dobrze izolowany
glinami i pytami o miazszo$ci od 50 do 91 m. Miazszos¢
warstw wodonosnych zmienia si¢ od 5 do 25 m. Poziom
ten udoku-mentowano m.in. w Dlugim Lugu gdzie
wspotczynnik filtra-cji ujetej warstwy wodonosnej wyniost
2,2 m/d, a wydajno$¢ potencjalna studni miesci si¢ w
przedziale od 10 do 30 m*/h (Malinowska-Pisz, 2004).

W rejonie Janowa, w potudniowo-wschodnim fragmen-cie
zlewni Biebrzy, podglinowy poziom wodonosny, izolo-

wany glinami i pytami o miazszosci od 84 do 116 m, wyste-
puje na glebokosci od 116 do 123 m, a jego migzszos¢ zmie-
nia si¢ od 5 do 25 m. Zwierciadlo wody ma charakter
naporowy i stabilizuje si¢ na glebokosci ok. 10 m. Poziom
ten udokumentowano w Racewie oraz Jacowlanach i w tym
rejonie wspotczynnik filtracji wyniost od 1,3 do 3,5 m/d,
a wydajnos¢ potencjalng studzien oszacowano w przedziale
od 10 do 30 m3/h (Malinowska-Pisz, 2004).

WODY W UTWORACH PALEOGENU
INEOGENU

Ze wzgledu na duza wodono$nos¢ utworéw czwartorze-
dowych wigkszos$¢ otwordw nie zostata dowiercona do pale-
ogenu i neogenu i stad rozpoznanie wodono$nych osadow
pietra paleogensko-neogenskiego jest fragmentaryczne.
Osady te sa zwigzane z piaszczystymi seriami paleocenu,
oligocenu, miocenu oraz pliocenu rozdzielonymi mutkami
i itami. We wschodniej czgséci zlewni Biebrzy, w okolicach
Augustowa, sa to opoki i gezy paleocenu dolnego. Nieco da-
lej na pétnoc wodonos$ny poziom paleogenski jest reprezen-
towany przez opoki i gezy mutowcowo-piaszczyste paleoce-
nu dolnego (montu). Wody tego pigtra, na obszarze zlewni
Biebrzy, sa ujmowane nielicznymi otworami m.in. w Zaj-
dach, Augustowie, Prostkach, Biataszewie, Mikicinie, Cho-
doréwce Nowej i Osowcu.

W rejonie Biataszewa ujeto poziom wodono$ny, ktory
tworzg miocenskie piaski drobno- i §rednioziarniste, zalega-
jace na glebokosci ok. 120 m. Niekiedy tacza si¢ one z pia-
skami zalegajacymi w spagu czwartorzedu, tworzac jeden
poziom czwartorzedowo-neogenski o lacznej migzszosci
20—40 m. Wydajnos¢ potencjalna studni miesci si¢ w prze-
dziale 30-50 m*h (Smietanski i in., 2004).



Monitoring stanu ilo$ciowego i chemicznego wod podziemnych 109

Rye. 70. Przekréj hydrogeologiczny w rejonie uje¢ wéd podziemnych w Mikicinie i Chodorowce Nowej
(Zboralska, Mikolajczyk, 2004)

W Chodoréwce Nowej eksploatowany paleogenski po-
ziom wodonos$ny (Ryc. 70) jest wyksztatcony gtownie w po-
staci piaskow drobnoziarnistych zalegajacych na gtebokosci
od 138 do 151 m. Srednia migzszo$é¢ wynosi 13,7 m, a wspot-
czynnik filtracji — 6,1 m/d. Wydajno$¢ potencjalna studni
wynosi 50-70 m*/h (Zboralska, Mikotajczyk, 2004). W rejo-
nie tym paleogenski poziom wodono$ny jest izolowany od
powierzchni terenu kompleksem glin zwatowych o znacznej
migzszosci — ok. 80 m.

Okoto 7 km na zachdéd od Chodoréwki Nowej w Mikici-
nie nawiercono neogenski poziom wodonos$ny, ale ze wzgle-
dow technicznych nie ujeto go do eksploatacji (ujeto przypo-
wierzchniowy poziom czwartorzedowy) (Ryc. 70). Miocen-
ski poziom wodono$ny wystepuje w obrebie utworow
sedymentacji burowgglowej. Tworza go piaski drobno-
i §rednioziarniste o migzszosci od 10 do 20 m, zalegajace na
glebokosci ok. 116 m. Zwierciadto wody ma charakter sub-
artezyjski, a w obnizeniach dolinnych — artezyjski (Zboral-
ska, Mikotajczyk, 2004).

Paleogenska warstwe wodonos$ng nawiercono réwniez
otworem badawczym PIG-PIB w Romejkach (na potudniowy
wschod od Jaswil). Oligocenska seria piaszczysta wystepuje

w przedziale glebokosci od 135 do 178 m, przy czym do gle-
bokosci 151,5 m sg to czwartorzgdowe piaski drobnoziarniste
z wkltadkami mulkéw. Nizej zalegaja paleogenskie piaski
drobnoziarniste, mulkowate, kwarcowo-glaukonitowe, silnie
zielone. Ocena warstwy wodono$nej pod wzgledem wodono-
$nosci nie jest jednak w petni mozliwa poniewaz nie przepro-
wadzono badan hydrogeologicznych (Zborowski, 2004a).

WODY W UTWORACH MEZOZOICZNYCH

Warstwe wodono$ng pigtra mezozoicznego stanowia
wapienie plytowe i rafowe oraz margle jury gornej. Zostata
ona uj¢ta dwoma otworami w Lipowcu, na wschod od Au-
gustowa. Zwierciadto wod podziemnych o charakterze na-
porowym, nawiercono w tych otworach na gltgbokosci od
398 m p.p.t. do 450 m p.p.t. Zwierciadto wody stabilizowa-
lo si¢ odpowiednio na glgbokosci od 7,6 m p.p.t do
ok. 1,9 m p.p.t. Ze wzgledu na niekorzystne parametry hy-
drogeologiczne jurajski poziom wodonosny nie spetnia kry-
teriow poziomu uzytkowego (maksymalna wydajnosé
12 m?/h przy depresji 35 m i wspotczynniku filtracji 0,2 m/d)
(Krawczyk, 2004).

MONITORING STANU ILOSCIOWEGO I CHEMICZNEGO WOD PODZIEMNYCH

KRAJOWY MONITORING WOD PODZIEMNY CH

Obszar zlewni Biebrzy od 1976 r. jest objety krajowym
monitoringiem wdd podziemnych. Obserwacje i badania
wod podziemnych sg prowadzone w Sieci Obserwacyjno-

-Badawczej Wod Podziemnych Panstwowego Instytutu
Geologicznego — Panstwowego Instytutu Badawczego (SO-
BWP MWP).

Obecnie monitoring wod podziemnych jest przeznaczo-
ny do jednolitych czgéci wod podziemnych (JCWPd), umoz-
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liwiajac przeprowadzenie oceny stanu wod w kazdej ze
172 JCWPd. Oceny tej dokonuje si¢ zgodnie z wytycznymi
Rozporzadzenia Ministra Gospodarki Morskiej i Zeglugi
Srodladowej z dnia 11 pazdzierika 2019 r. w sprawie kryte-
ridow i sposobu oceny stanu jednolitych czeéci wod podziem-
nych, w ktorym wyr6zniono pie¢ klas jakosci wod: klase 1
(wody bardzo dobrej jakosci), klase I (wody dobrej jakosci),
klase¢ I1I (wody zadowalajacej jakosci), klase IV (wody nie-
zadowalajacej jakosci) i klas¢ V (wody ztej jakosci).
Wedlug stanu na marzec 2020 r. Sie¢ Obserwacyjno-Ba-
dawcza Wod Podziemnych PIG-PIB obejmuje w zlewni
Biebrzy (JCWPd nr 32) 26 punktéw badawczych (Tab. 9,
Ryc. 71), z czego:
* w15 punktach jest prowadzony monitoring stanu iloscio-
wego — potozenia zwierciadla wody (dawny SOH),
e w 22 punktach jest prowadzony monitoring stanu jako-
sciowego (dawna MONBADA).
W 11 punktach monitoring stanu ilo§ciowego i jakoscio-
wego wod podziemnych jest prowadzony jednocze$nie.
W punkcie 11/585/1 wlaczonym do sieci, nie rozpoczgto po-

miar6w. Na obszarze zlewni Biebrzy nie funkcjonuje zadna
stacja hydrogeologiczna I-go rzedu.

W niniejszym rozdziale omowiono jedynie wyniki moni-
toringu stanu ilo§ciowego, za$ interpretacje analiz chemicz-
nych probek wody pobranych w ramach monitoringu stanu
chemicznego przedstawiono w rozdziale Chemizm i jako$¢
wod podziemnych.

W toku wstepnej weryfikacji dostgpnych danych odrzu-
cono dwa punkty 1I/585/1 — punkt wlaczono do sieci lecz nie
rozpocz¢to pomiardw oraz 11/321/1 — z uwagi na zbyt krotki
okres wykonywania pomiaréw, wynoszacy jeden rok.

W punktach 11/130/1 (Fot. 37), 11/235/1, 11/237/1, 11/322/1
(Fot. 38), 11/323/1, 11/1444/1, 11/1445/1, 11/1451/1 1 11/1452/1
pomiary prowadzono w okresie 15 lub ponad 15 lat. Dane
z punktéw, w ktoérych pomiary prowadzono w okresie krot-
szym niz wielolecie obejmujace 15 lat potraktowano w ana-
lizie jako pomocnicze — I1/1767/1 (Fot. 39), 11/1818/1
(Fot. 40), 11/1818/2 1 11/1866/1.

Analiz¢ wahan zwierciadta wod podziemnych wykonano
na podstawie danych wejsciowych z 13 punktéw monitorin-

Fot. 37. Punkt krajowego monitoringu wod podziemnych Sieruciowce 11/130/1 (gm. Nowy Dwor) (fot. J. Kochanowski)

Fot. 38. Punkt krajowego monitoringu wod podziemnych Raczki I1/322/1 (gm. Raczki) (fot. D. Weglarz)
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Ryec. 71. Lokalizacja punktéw Sieci Obserwacyjno-Badawczej Wod Podziemnych PIG-PIB (MWP, 2019)

gu ilosciowego wod podziemnych (Sieci Obserwacyjno-Ba- ¢ przypowierzchniowego: 11/235/1 (Rye. 73), 11/237/1

dawczej Wod Podziemnych PIG-PIB). Punkty sklasyfiko- (Ryc. 74), 11/1444/1 (Ryc. 77), 11/1445/1 (Ryc. 78),
wano ze wzgledu na ujety poziom wodono$ny, zgodnie ze 11/1451/1 (Ryc. 79), 11/1452/1 (Ryc. 80), 1I/1818/1
schematyzacjg i agregacja warstw wodonos$nych na potrzeby (Ryc. 82), 11/1818/2 (Ryc. 83) 1 11/1866/1 (Ryc. 84);
wykonania modelu numerycznego (Filar i in., 2018). Punkty =~ ¢ miedzyglinowego: I1/130/1 (Ryc. 72), 11/322/1 (Ryc. 75),
obserwacyjne przyporzadkowano do nast¢pujacych pozio- 11/323/1 (Ryc. 76);

moéw wodonosnych: * podglinowego: I1/1767/1 (Ryc. 81).
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sennym, letnig znizka i jesienno-zi-
mowg znizka (np. 11/1445/1
1 11/130/1);

e typ wahan bez wyraznego cyklu
wieloletniego, ale o wyraznym cy-
klu rocznym, charakteryzujacym
si¢ maksimum wiosennym, letnig
znizka 1 jesienno-zimowa znizka
(II/1451/1) lub letnio-jesienng zniz-
ka (II/323/1, 11/1818/1, 11/1818/2
i 11/1866/1);

e typ wahan o wyraznym cyklu
rocznym  (dwuwierzchotkowym),
charakteryzujagcym si¢ maksimum
wiosennym, letnig znizka, jesien-
nym podniesieniem si¢ zwierciadta
i zimowa znizka (11/1444/1
111/1452/1);

* typ wahan o wyraznym cyklu
rocznym, charakteryzujacym sie
pézniejszym niz w pozostatych
punktach maksimum wiosenno-let-
nim i jesienno-zimowa znizka
(11/235/1 1 11/322/1);

e typ wahan o zr6znicowanym ryt-
mie i amplitudzie (1I/1767).
Sposrdéd wymienionych typdw wa-

Fot. 39. Punkt krajowego monitoringu wéd podziemnych Miecze 11/1767/1

(gm. Rajgrod) (fot. J. Kochanowski)

W trakcie dalszej weryfikacji ciggdw pomiarowych
z analizy wielolecia zrezygnowano z punktu II/237/1
(Ryc. 74), w ktérym pomimo zaznaczajacych si¢ wyraznie
cykli wieloletnich oraz naktadajacych si¢ na nie rocznych,
sezonowych zmienno$ci potozenia zwierciadta wody zaob-
serwowano trend do jego obnizania si¢, ktory trwal od kwiet-
nia 1982 r. do konca pomiar6w w tym punkcie badawczym
tj. do lipca 2006 r. Zaobserwowane zmiany byty najprawdo-
podobniej spowodowane czynnikiem antropogenicznym,
tj. rosngca eksploatacjg wod podziemnych pobliskiego uje-
cia wodociggowego w miejscowosci Lipsk.

Rozpatrujac dostepne okresy pomiarowe, amplituda wa-
han zwierciadta wod podziemnych z wielolecia wynosi:
* poziom przypowierzchniowy — 0,76-3,00 m;
* poziom mi¢dzyglinowy — 1,6-3,15 m;
* poziom podglinowy — 2,13 m.

Ogodlnie na calym obszarze wahania zwierciadta wody
w analizowanym wieloleciu 19762020 w poziomie przypo-
wierzchniowym i mi¢dzymorenowym majg zblizony cha-
rakter. W czesci punktow w tych samych latach wystapity
maksima i minima stanow wod (Tab. 10). We wszystkich
punktach wahania charakteryzujg si¢ regularno$cig i zauwa-
zalnymi prawidlowosciami. Mozna wyr6zni¢ nastgpujace
typy wahan zwierciadta wod podziemnych:
* typ wahan o wyraznym cyklu wieloletnim i wyraznym

cyklu rocznym, charakteryzujagcym si¢ maksimum wio-

han najcze¢sciej wystepujaca dwa:

. typ wahan o wyraznym cyklu
wieloletnim 1 wyraznym cyklu
rocznym, charakteryzujacym sig¢
maksimum wiosennym, letnig znizka i jesienno-zimowga
znizka;

¢ typ wahan bez wyraznego cyklu wieloletniego lecz z wy-
raznym cyklem rocznym, charakteryzujacym si¢ maksi-
mum wiosennym, letnig znizka i jesienno-zimowa znizka.
W zasadzie nie stwierdzono wahan nieregularnych, bez

zauwazalnych prawidlowosci zmian. Trudno$¢ w identyfika-
cji cykli wieloletnich moze wynikaé ze zbyt krotkich ciggow
obserwacyjnych czg$ci punktow — dostepne ciggi pomiaro-
we mogg stanowic¢ jedynie fragment dtuzszego cyklu wielo-
letniego.

Charakterystyke zmienno$ci sezonowej przedstawiono
na przyktadzie lat 2016 1 2017, w ktérych przeprowadzono
kartowanie hydrogeologiczne na potrzeby ,,Dokumentacji
hydrogeologicznej ustalajgcej zasoby dyspozycyjne wod
podziemnych obszaru bilansowego zlewni Biebrzy” (Filar
iin., 2018). Amplituda wahan dla 2016 r. zamyka si¢ w prze-
dziale 0,2—1,7 m i w zaleznosci od ujetego poziomu wodo-
no$nego przedstawia si¢ nastepujaco.

e poziom przypowierzchniowy — 0,2—1,0 m;

e poziom mi¢dzyglinowy — 0,3-0,9 m;

e poziom podglinowy — 1,7 m.

Roéznica glebokosci do zwierciadta wody w punktach
monitoringu stanu ilo$ciowego miedzy pierwsza serig po-
miarowg wykonang w III kw. 2016 r. a rocznymi $rednimi
arytmetycznymi z 2016 r. wynosi odpowiednio:
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* poziom przypowierzchniowy — 0,1-0,4 m;
e poziom mig¢dzyglinowy — 0,1-0,4 m;
¢ poziom podglinowy — 0,4 m.

Druga seria pomiar6w, wykonana we wrzesniu 2017 r. wy-
padta w wyzszych stanach retencji niz pomiary serii pierw-
szej. W analizowanych punktach odnotowano podniesienie
si¢ zwierciadta wod podziemnych o nastgpujace wartoSci:

* poziom przypowierzchniowy — 0,3-0,7 m;
e poziom mig¢dzyglinowy — 0,4-0,5 m;
e poziom podglinowy — 0,3 m.

Porownujac dane pomiarowe z 2017 r. ze $rednimi stana-
mi retencji z analizowanego wielolecia nalezy zauwazy¢, ze
w przypowierzchniowym poziomie wodono$nym zjawisko
nizowki hydrogeologicznej praktycz-

Monitoring stanu ilo§ciowego w podglinowym poziomie
wodonosnym jest prowadzony jedynie w jednym punkcie
(11/1767/1), w ktéorym obserwacje rozpoczeto w 2013 r.
W trakcie kartowania hydrogeologicznego w III kw. 2016 r.
(Filar i in., 2018) zwierciadlo wody zarejestrowano o 0,6 m
ponizej wartosci sredniej z wielolecia pomiarowego.

Analiza ciggéw pomiarowych oraz wykresow wahan
zwierciadla wdd podziemnych wskazuja na poczatek odbu-
dowywania si¢ stanéw retencji w charakteryzowanych po-
ziomach wodono$nych, zachodzacy na przetlomie wrzesien/
pazdziernik 2016 r. W wigkszosci analizowanych punktow
najnizsze stany retencji odnotowano w okresie pazdziernik—
listopad 2015 r. (Tab. 10).

nie nie wystepuje, w poziomie mig-
dzyglinowym rejestrowane obnizenie
zwierciadla wody, w odniesieniu do
stanow $rednich, jest marginalne (0,1—
0,2 m), natomiast w poziomie podgli-
nowym, o najwigkszej inercji systemu
wodono$nego, osigga ok. 0,3 m.

We wszystkich punktach dokumen-
tacyjnych zar6wno w poziomie przy-
powierzchniowym, migdzyglinowym,
jak i podglinowym kartowanie hydro-
geologiczne, przeprowadzone w 111 kw.
2016 . (Filariin., 2018), wykazato wy-
stgpowanie zwierciadta wod podziem-
nych ponizej wartosci $rednich z wie-
lolecia. Najnizej udokumentowano je
W poziomie przypowierzchniowym,
pozbawionym izolacji, o najkrotszym
czasie inercji na wymuszenia. Jest to
bezposrednio zwigzane z wystepowa-
niem zjawiska suszy hydrogeologicz-
nej, ktorej rozwoj odnotowano od
II kw. 2014 r. W najbardziej ekspono-
wanym na zjawiska meteorologiczne
poziomie przypowierzchniowym
zwierciadlo wody wystepowato o 0,3—
0,7 m ponizej sredniego potozenia
w wieloleciu pomiarowym. W punk-
tach dokumentacyjnych, w ktorych ob-
serwacje rozpoczeto w 2014 r., w trak-
cie prac terenowych zarejestrowano
potozenie zwierciadta wody nizsze
0 0,4-0,5 m od wartoSci srednich z wie-
lolecia, co wynika z wykonania pomia-
réw w trakcie juz rozwijajacej si¢ ni-
z6wki  hydrogeologicznej. Pomiary
glebokosci zwierciadta wody wykona-
ne w okresie lipiec—wrzesien 2016 r.
w punktach ujmujacych poziom mig-
dzyglinowy wskazuja na obnizenie si¢

zwierciadta wody o 0,4-0,6 m w po-
rownaniu do warto$ci $rednich w do-
stepnych wieloleciach pomiarowych.

Fot. 40. Punkt krajowego monitoringu wéd podziemnych Gugny 11/1818/1

(gm. Trzcianne) (fot. J. Kochanowski)
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Gtebokos¢ zwierciadta wody [m p.p.t]
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Punkt monitoringu 11/323/1
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Gtebokos¢ zwierciadta wody [m p.p.t]
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Punkt monitoringu 11/1452/1
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Gtebokos¢ zwierciadta wody [m p.p.t]
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Ryec. 84. Zmiany poloZzenia zwierciadla wody w punkcie Monitoringu Wéd Podziemnych SOBWP 11/1866/1

Uwaga: Informacje o punktach badawczych Sieci Obser-
wacyjno-Badawczej Wod Podziemnych oraz wyniki monito-
ringu sq publikowane i udostepniane na stronie internetowej
PIG-PIB w Kwartalnych Biuletynach Informacyjnych Wod
Podziemnych i Rocznikach Hydrogeologicznych.

Monitoring badawczy obszarow przygranicznych

Badania monitoringowe w strefach przygranicznych kra-
ju stanowig wazny element wspotpracy migdzynarodowej
Panstwa. Ich organizacja wynika z realizacji zapiséw umow
mig¢dzynarodowych oraz uzgodnien z narad grup roboczych
mig¢dzynarodowych komisji do spraw wspotpracy na wodach
granicznych. Dziatania koncentruja si¢ na rozwiazywaniu
doraznych probleméw zwiagzanych z ochrong ilosci i jakosci
wod podziemnych. To réwniez wymiana informacji na temat
warunkéw wystepowania wod podziemnych, wielkosci
i struktury ich poboru, danych na temat ognisk zanieczysz-
czen, a takze wszelkich dziatan prowadzonych w poszcze-
golnych odcinkach przygranicznych (Kazimierski i in., 2009,
2011; Natgcz i in., 2011).

W strefie przygranicznej Polski z Republika Biatoruska
funkcj¢ sieci monitoringu granicznego petnia punkty krajo-
wego monitoringu wod podziemnych PIG-PIB. Badania

i obserwacje monitoringowe w strefie przygranicznej w za-
siggu omawianego obszaru sg prowadzone w dwoch punk-
tach II rzedu Sieci Obserwacyjno-Badawczej Wod Podziem-
nych 11/1445/1 — Lipsk i 1I/130/1 — Sieruciowce (Dziatal-
nos¢, 2018).

Wschodnia cz¢$¢ zlewni Biebrzy znajduje si¢ w strefie
stwierdzonych przeptywow transgranicznych wod podziem-
nych. Wzdtuz granicy Polski z Bialorusia wyznaczono strefy,
ktore moga by¢ szczegdlnie narazone na negatywne trans-
graniczne oddziatywania antropogeniczne. W rezultacie prac
przeprowadzonych przez PIG-PIB wyodrebniono transgra-
niczne subczesci JCWP, w ktorych zachodzi bezposredni
przeptyw transgraniczny w obrebie pierwszego poziomu wo-
donosnego.

Monitoring OSN

Na obszarze zlewni Biebrzy (badania prowadzone w la-
tach 2010-2012) nie wyznaczono obszar6w szczegolnie nara-
zonych na zanieczyszczenia zwigzkami azotu pochodzenia
rolniczego (tzw. OSN). W zwiazku z uznaniem calego obsza-
ru Polski za zagrozony eutrofizacja, spowodowang zanie-
czyszczeniami pochodzenia komunalnego, jej ocene wykona-
no dla wszystkich monitorowanych jednolitych czgéci wod.



126

Srodowisko wod podziemnych

WELASCIWOSCI FIZYCZNO-CHEMICZNE I JAKOSC WOD PODZIEMNYCH

Charakterystyke wiasciwosci fizyczno-chemicznych i ja-
kosci wod podziemnych obszaru zlewni Biebrzy sporzadzo-
no na podstawie wynikow analiz laboratoryjnych woéd pod-
ziemnych wykonanych w ramach prac nad dokumentacja
hydrogeologiczng ustalajaca zasoby dyspozycyjne wod pod-
ziemnych (Filar i in., 2018), danych z punktéw monitoringo-
wych sieci obserwacyjno-badawczej stanu chemicznego
wod podziemnych Panstwowej Stuzby Hydrogeologicznej
(baza Monitoring wod podziemnych), analiz archiwalnych,
wykonanych i zebranych w ramach opracowania arkuszy
Mapy hydrogeologicznej Polski w skali 1:50 000 (MHP-
-GUPW, MHP — pierwszy poziom wodonos$ny — wrazliwo$§¢
na zanieczyszczenie i jakos¢ wod (MHP PPW-WIJ) (baza
MHP), dokumentacji hydrogeologicznej glownego zbiornika
wod podziemnych nr 217 (Kapuscinski i in., 2011) oraz in-
formacji od uzytkownikow ujec (Tab. 11).

Lacznie zebrano 2325 analiz fizyczno-chemicznych wod
podziemnych ze wszystkich pozioméw wodonosnych w ob-
rebie obszaru badan wykonanych dla zlewni Biebrzy. Zgro-
madzone wyniki analiz wody pochodza z lat 1961-2017.
W populacji znajduja si¢ 2033 analizy wdd ze studni wierco-
nych oraz 292 analizy wod ze studni kopanych, zrédel, sond
penetracyjnych i innych punktéw dokumentacyjnych. Pokry-
cie terenu studniami wierconymi jest stosunkowo réwno-
mierne, jednak istnieje naturalne skupienie otworow w rejo-
nach wickszych miejscowosci tj. Etk, Augustow, Suwalki
i Osowiec. Natomiast rozpoznanie przypowierzchniowych
poziomow wodonosnych punktami dokumentacyjnymi
o niewielkiej glebokosci (studnie kopane i sondy penetracyj-
ne) oraz zrodtami koncentruje si¢ w granicach wykonanych
arkuszy MHP PPW-WI.

W zwiazku ze znaczng rozpigtosciag czasowa (1961-—
2017) oraz réznym pochodzeniem danych, zebrane analizy
charakteryzuja si¢ zmiennym zakresem oznaczonych para-
metroéw fizyczno-chemicznych wod oraz metodami oznacze-
nia. Niejednokrotnie sg to analizy wskaznikowe, w ktérych
oznaczono pojedyncze cechy i sktadniki wod. Interpretacja

objeto rowniez materialy PIG-PIB, w ktorych zamieszczono
wyniki rozszerzonych analiz chemicznych wykonanych na
potrzeby Mapy Hydrogeologicznej Polski w skali 1:50 000
oraz monitoringu krajowego wod podziemnych.

KRYTERIA ELIMINACII ANALIZ
Z POPULACJI DANYCH

Posrdd zestawionych analiz wod podziemnych ze wszyst-
kich pozioméw wodonos$nych przeprowadzono selekcj¢ ma-
jaca na celu uzyskanie wiarygodnego przestrzennie opisu
chemizmu i jakosci wéd. W tym celu w podanej nizej cha-
rakterystyce wod podziemnych omawianego obszaru, kiero-
wano si¢ nastgpujacymi zasadami:

* dla otworow majacych wigcej niz jedna analiz¢ uwzgled-
niano analizg¢, ktorej wiarygodno$¢ uznano za najwyzsza;

* dla obszaréw sandrowych i doliny Biebrzy dla pierwszej
warstwy wodono$nej odrzucono analizy starsze niz 25 lat
(wodonosce te sg drenowane przez regionalng baze dre-
nazu — Biebrzg, co powoduje, Ze czas przebywania wody
w systemie jest krotszy niz 25 lat);

* odrzucono analizy, w ktérych zidentyfikowano (testem
Graffa) wystgpowanie anomalnie wysokich/niskich war-
tosci poszczegodlnych parametréw fizyczno-chemicz-
nych.

Po selekcji danych uzyskano zbior 1235 wynikow analiz,
ktore wykorzystano w opisie chemizmu i jakosci wod. Ciagi
analiz z punktéw monitoringu PIG-PIB (z okresu 1991-
2017) wykorzystano do opisu trendow zmian chemizmu
W czasie.

WLASCIWOSCI FIZYCZNO-CHEMICZNE
1JAKOSC WOD PODZIEMNYCH

Wody podziemne uzytkowego pigtra czwartorzedowego
na obszarze zlewni Biebrzy sa wodami stodkimi o minerali-
zacji ponizej 1000 mg/dm? (wody zwykte) o zréoznicowanym

Tabela 11
Liczba analiz z poszczego6lnych Zrédel informacji
L i W tym:
Materialy zrodiowe RCOZZ:S‘(‘E&’: ¢ chi?lzlfba St wiorcone St;rilgglﬁﬁize,
MHP GUPW 1961-2004 1560 1547 13
MHP PPW-WJ 1965-2012 296 17 279
Monitoring wod podziemnych 1991-2017 304 304 -
Dokumentacja GZWP nr 217 (Kapuscinski i in., 2011) 2000-2004 76 76 -
Dane od uzytkownikow ujec 20022017 29 29 -
g?ﬁlir??r?t’a;g)ell g)ydrogeologlczna dla zlewni Biebrzy 2017 60 60 3
Lacznie 2325 2033 292
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typie hydrochemicznym zaréwno w rozkladzie pionowym,
jak 1 poziomym. Maja na to wptyw zroéznicowane struktural-
ne warunki wystepowania poszczegdlnych poziomoéw oraz
sposob ich zasilania i krazenia wod. Wedlug klasyfikacji
Szczukariewa-Priktonskiego, wody podziemne pozioméw
czwartorzgdowych naleza najczesciej do wod dwujonowych
wodoroweglanowo-wapniowych (HCOs-Ca) oraz trzyjono-
wych wodorowgglanowo-siarczanowo-wapniowych (HCOs-
-SOs+-Ca) 1 wodoroweglanowo-wapniowo-magnezowych
(HCOs-Ca-Mg). W odosobnionych przypadkach sg to wody
trzyjonowe innych typdéw lub wody czterojonowe, w ktorych
sktadzie dominuja jony wodoroweglanowe, siarczanowe,
wapniowe 1 magnezowe. Zréznicowanie wielkosci minerali-
zacji ogodlnej i sktadu jonowego wystepujace w obrebie jed-
nego poziomu wodono$nego jest w dominujagcym stopniu
uwarunkowane czynnikami wewnetrznymi zwigzanymi
z systemem Kkrazenia, a presje antropogeniczne wystepuja lo-
kalnie. Szczeg6lnie narazone na potencjalne zanieczyszcze-
nie s3 poziomy wodonoéne doliny Biebrzy i poziomy san-
drowe (gléwnie obszar sandrow Elckiego i Augustowskie-
£0).

Podstawg oceny jakosci wod podziemnych stanowity do-
puszczalne wartos$ci poszczegolnych cech fizycznych i sktad-
nikéw chemicznych podane w rozporzadzeniu Ministra Go-
spodarki Morskiej i Zeglugi Srodladowej z dnia 11 pazdzier-
nika 2019 r. w sprawie kryteriow i sposobu oceny jednolitych
czgsci wod podziemnych. Rozporzadzenie wprowadza war-
tosci graniczne dla pigciu klas jako$ci wod podziemnych,
przy czym klasy jakosci od I do III stanowig wody o dobrym
stanie chemicznym, natomiast wody klas IV 1 V to wody
o stabym stanie chemicznym. Wartosciami progowymi ele-
mentow fizyczno-chemicznych dla dobrego stanu chemicz-
nego sg wartosci graniczne tych elementéw okreslone dla II1
klasy jakosci wod podziemnych. Wody podziemne pigtra
czwartorzgdowego zazwyczaj odpowiadaja II i III klasie ja-
kosci okres§lonej wedtug ww. Rozporzadzenia.

Badane wody analizowane w zakresie wymogow rozpo-
rzadzenia Ministra Zdrowia z dnia 7 grudnia 2017 r. w spra-
wie jakosci wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi od-
biegaja od wymagan sanitarnych ze wzglgdu na powszechnie
wystepujaca podwyzszong zawartos¢ zelaza i manganu oraz
lokalnie jonu amonowego — wody wymagaja w tym zakresie
uzdatniania. Poza wymienionymi zwigzkami przekroczenia
innych sktadnikow sg incydentalne.

Ze wzgledu na duza zmienno§¢ warunkéw hydrogeolo-
gicznych pigtra wodono$nego czwartorzedu na badanym ob-
szarze, sktad chemiczny i jako§¢ wod w utworach czwarto-
rzgdowych przedstawiono z podzialem na:

* poziom przypowierzchniowy (pierwszy poziom wodono-
$ny, tozsamy z systematyka przyjeta na potrzeby realiza-
cji map MHP PPW-WJ),

* poziom migdzyglinowy gorny,

* poziom migdzyglinowy dolny,

¢ poziom podglinowy.

Dla pierwszego poziomu wodonosnego dodatkowo za-
stosowano podzial odnoszacy si¢ do gléwnych jednostek
geologiczno-morfologicznych w zlewni Biebrzy: doliny Bie-

brzy, obszarow sandrowych oraz wysoczyzn polodowco-
wych. Dla charakterystyki chemizmu i jakosci wod w utwo-
rach czwartorzedowych, wyodrebnienie to ma na celu osob-
ne zobrazowanie sktadu i jakosci dla warstwy polozonej
najptycej i pozbawionej izolacji, ktora jest najbardziej nara-
zona na zanieczyszczenia pochodzenia antropogenicznego.
Pozostate, glgbsze poziomy wodonosne (migdzyglinowy
gbrny 1 dolny oraz podglinowy polaczony z poziomem neo-
genskim i paleogenskim) omowiono bez nawigzania do jed-
nostek geomorfologicznych.

POZIOM PRZYPOWIERZCHNIOWY
— DOLINA BIEBRZY

Do charakterystyki wlasciwosci fizyczno-chemicznych
i jakosci wod poziomu przypowierzchniowego w dolinie
Biebrzy wykorzystano wyniki 87 analiz. Glgboko$¢ stropu
poziomu wodono$nego wynosi najczesciej do 5 m p.p.t.

Wskazniki fizyczno-chemiczne

Pierwszy poziom wodonosny w dolinie Biebrzy charakte-
ryzuje si¢ wystepowaniem wod dwu-, trzy-, i czterojonowych.
Wedtug klasyfikacji hydrochemicznej Szczukariewa-Prikton-
skiego sa to wody typu wodoroweglanowo-wapniowego
(HCOs-Ca),  wodoroweglanowo-wapniowo-magnezowego
(HCOs-Ca-Mg), wodoroweglanowo-siarczanowo-wapnio-
wego (HCOs-S0s-Ca) oraz wodoroweglanowo-siarczano-
wo-wapniowo-magnezowego (HCOs-SOs-Ca-Mg). Na wy-
stepujace typy wod niewatpliwie wplyw maja gtownie czyn-
niki naturalne (Ryc. 85).

Wody tego poziomu nalezg do wadd stodkich o przewod-
nosci elektrolitycznej wiasciwej (PEW) mieszczacej si¢
w przedziale 111,0-2176,0 uS/cm. Odczyn wod zawiera si¢
miedzy 6,6 a 8,8, co kwalifikuje je do wod od stabo kwa-
$nych po stabo zasadowe. Warto$¢ srednia pH wynosi 7,5.

Dominujgcymi jonami sg wodoroweglany, wystepujace w
stezeniu 113,0-866,5 mg/dm?, siarczany (0,0-243,9 mg/dm?),
wapn (38,3-190,4 mg/dm?®) i magnez (4,3—45,6 mg/dm?).
Podwyzszone stezenia siarczanéw (ponad 60 mg/dm?) poja-
wiaja si¢ jedynie w rejonie Debowa, Jaglowa, Zabieli Szy-
man, Kolonii Budne, Wolki Piasecznej, Klewianki, Sie-
strzenki, Brzostowa, Brzezin i Krosny. Wysokie st¢zenie
magnezu (ponad 30 mg/dm?®) w wodach podziemnych wyste-
puje w rejonie Debowa oraz Cisowa. W Zabielach i Debowie
wystepuja wysokie stezenia sodu (ponad 45,4 mg/dm?) i po-
tasu (Debowo — 125,9 mg/dm?). Zawartos$¢ chlorkow waha
si¢ od 0,5 do 196,1 mg/dm?. Podwyzszone warto$ci odnoto-
wano w miejscowos$ciach: Zabiele, Dgbowo, Kolonia Budne,
Wolka Piaseczna, Siestrzanki, Brzostowo i Krosny. We
wszystkich przypadkach sa to obszary rolnicze bez uregulo-
wanej gospodarki wodno-§ciekowej oraz bez zwartej zabu-
dowy. Podwyzszone st¢zenie nalezy zatem traktowaé jako
lokalne zanieczyszczenia pochodzace od pojedynczych go-
spodarstw.

Zawarto$¢ azotanow w wodach omawianego poziomu
wynosi od 0,00 do 40,50 mg/dm?. Analiza potozenia punk-
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tow o wysokich stezeniach azotanow wskazuje na te same
obiekty, ktore wymieniono powyzej, znajdujace si¢ w miej-
scowosciach: Kulesze, Dgbowo, Zabiele i Krosny. Pozostate
punkty (Bialogrady, Gielczyn, Brzeziny, Szafranki, Zuki,
Szorce 1 Lo$ Toczylowo) sa zlokalizowane glownie na ob-
szarach pojedynczych gospodarstw.

Zawartos$¢ azotynéw w badanych wodach wynosi od 0,00
do 3,53 mg/dm?, w 58,5% analiz ich st¢zenie nie przekracza
0,03 mg/dm?. Stgzenie azotynow (ponad 0,5 mg/dm?®) ziden-
tyfikowano tylko w dwdch punktach pomiarowych — Grzedy
i Biatogrady.

Zawartos¢ jonu amonowego dla omawianego poziomu
wynosi od 0,00 do 13,60 mg/dm?. Wysokie stezenie (ponad
1,0 mg/dm?) zidentyfikowano tylko w 4 punktach pomiaro-
wych — w studni kopanej w Sosnej (13,6 mg/dm?) oraz poje-
dynczych studniach wierconych.

Zawarto$¢ jonow zelaza wynosi najczgSciej ponizej
0,2 mg/dm? jedynie w 8 analizach stwierdzono warto$§¢
przekraczajaca 0,2 mg/dm?. Najwyzsze stgzenie zelaza zano-
towano w miejscowosciach: Loje-Awissa (2,41 mg/dm?), So-
snowo (2,53 mg/dm?) i Zajki (6,95 mg/dm?). Sg to rejony
wystgpowania migzszych obszarow torfow oraz duzej ilosci
rozporoszonej substancji organicznej zawartej w osadach fa-
cji powodziowej. Dolina Biebrzy jest obszarem wystepowa-
nia geogenicznego zelaza i manganu, co znajduje swoje od-
zwierciedlenie w relatywnie wyzszych stezeniach tych pier-
wiastkow w wodach podziemnych w stropowej czeSci
warstwy wodonos$nej niz w sgsiednich rejonach.

Zawarto$¢ manganu waha si¢ od 0,01 do 0,54 mg/dm?®.
Warto$¢ 0,05 mg/dm? zostata przekroczona w 78,9% analiz.
Problemem w wyznaczeniu klasy jest doktadnos$¢ analiz —
47,4% miato warto$ci ponizej granicy oznaczalnosci (0,2 mg/
dm?®). W rozktadzie przestrzennym nie wida¢ jednak zadnej

Ryec. 85. Sklad chemiczny wéd pierwszego poziomu
wodonosnego w dolinie Biebrzy — diagram Pipera

prawidlowo$ci do wystepowania wyzszych stezen manganu
w wodach podziemnych.

Lokalnie, stwierdzono podwyzszone stezenia cynku:
w Sosnowie (1,001 mg/dm?) i Kuleszach (2,062 mg/dm?).
Studnia kopana w Sosnowie znajduje si¢ na posesji nieposia-
dajacej podtaczenia do sieci kanalizacyjnej. Studnia w Kule-
szach jest obiektem ponad 30-letnim i w niewielkim stopniu
modernizowanym.

Jakos¢ wod

Wody charakteryzuja si¢ zazwyczaj dobrym stanem che-
micznym i odpowiadaja II i III klasie jakoS$ci okreslonej we-
dhug Rozp. MGMiZ$ dnia 11 pazdziernika 2019 r. w spra-
wie kryteriow 1 sposobu oceny jednolitych czesci wod pod-
ziemnych (Dz. U. 2019, poz. 2148). Do klasy I zaliczono
2 analizy, do klasy II — 34, do klasy III — 42, do klasy IV — 4
i do klasy V — 5 analiz. Powodem do zakwalifikowania do
klasy IV i V byta podwyzszona zawarto$¢ cynku, zelaza, fos-
foranéw, potasu, wodoroweglanow, azotynow i jonu amono-
wego. Punkty oprobowania, w ktorych wystepowaty stgzenia
kwalifikujace do klasy IV lub V omoéwiono powyzej, przy
opisie chemizmu wod.

Badane wody analizowane w zakresie wymogow Rozpo-
rzadzenia Ministra Zdrowia z dnia 7 grudnia 2017 r. w spra-
wie jakosci wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi od-
biegaja od wymagan sanitarnych ze wzglgdu na powszechnie
wystepujaca podwyzszong zawarto$¢ manganu oraz lokalnie
zelaza 1 jonu amonowego. Wody wymagaja w tym zakresie
uzdatniania.

POZIOM PRZYPOWIERZCHNIOWY
— OBSZARY SANDROWE

Do oceny stanu chemicznego i jako$ci wod wykorzysta-
no wyniki 188 analiz. Srednia glebokosé¢ stropu poziomu
sandrowego wodono$nego wynosi okoto 10 m p.p.t.

Wskazniki fizyczno-chemiczne

Obszar sandrowy charakteryzuje si¢ wystepowaniem
wod dwu-, trzy- i czterojonowych. Wedtug klasyfikacji hy-
drochemicznej Szczukariewa-Priktonskiego sa to wody typu
wodoroweglanowo-wapniowego (HCOs-Ca), wodorowegla-
nowo-wapniowo-magnezowego (HCOs-Ca-Mg), wodoro-
weglanowo- siarczanowo-wapniowego (HCOs3-SOs-Ca) oraz
wodorowgglanowo-chlorkowo-wapniowo-magnezowego
(HCOs-Cl-Ca-Mg) (Ryc. 86).

Wody tego poziomu naleza glownie do stodkich o prze-
wodnosci elektrolitycznej wiasciwej (PEW) mieszczacej
si¢ w przedziale 192,0-1848,0 uS/cm. Przy czym wartos¢
1000 pS/cm zostata przekroczona tylko w wigkszych aglo-
meracjach (Etk i Augustéw). Odczyn wod zawiera si¢ mig-
dzy 6,6 a 8,3, co kwalifikuje je do wod od stabo kwasnych po
stabo zasadowe. Warto$¢ $rednia pH wynosi 7,5.

Dominujacymi jonami sg wodoroweglany, wystepujace
w stezeniu od 155,0 mg/dm? do 590,0 mg/dm?, siarczany
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(0,0-237,0 mg/dm?), wapn (61,2-176,7 mg/dm?) i magnez
(5,7-38,7 mg/dm?®). Podwyzszone st¢zenia siarczanow (po-
nad 60 mg/dm?) pojawiajg si¢ w rejonie Suwatk, Etku, Prze-
wigzi, Przebrodu, Gawrycha, Czerwonego Krzyza oraz Zo-
fiowki i innych wigkszych miejscowosci. Wysokie st¢zenie
magnezu (ponad 30 mg/dm?®) w wodach podziemnych wystg-
puje w rejonie Zofiowki, Kownatki i Suchej Rzeczki. Podob-
nie w tym samym punkcie w Kownatkach wystgpuje pod-
wyzszone stgzenie sodu (32,8 mg/dm?). Zawarto$¢ chlorkow
waha si¢ od 0,9 do 499,3 mg/dm®. Podwyzszone stezenie
chlorkéw odnotowano w miejscowosciach Serski Las, Ko-
mosewo i Wrocen. We wszystkich przypadkach sg to obszary
rolnicze bez uregulowanej gospodarki wodno-$ciekowe;j
oraz bez zwartej zabudowy. Nalezy wigc te st¢zenia trakto-
wac w kategorii zanieczyszczenia lokalnego.

Zawartos¢ azotanow w wodach omawianego poziomu
wynosi od 0,00 do 141,00 mg/dm?. Podwyzszone st¢zenie
(ponad 10 mg/dm?) odnotowano gléwnie w studniach kopa-
nych (26 obiektow), co wyraznie wskazuje na lokalne pod-
wyzszenie stezenia zwigzkoOw azotu stropowej czes$ci war-
stwy wodonos$nej. W studniach wierconych azotany pojawia-
ja sie w miejscowosciach: Trzcianne, Wigry, Rajgrod,
Kamien, Augustow i Kownatki.

Zawartos$¢ azotynow w badanych wodach wynosi od 0,0
do 0,43 mg/dms, w 80,1% analiz ich stezenie nie przekracza
0,03 mg/dm®. Maksymalne stezenia azotynéw (0,43 mg/dm?®)
zidentyfikowano tylko w Augustowie.

Zawartos¢ jonu amonowego dla omawianego poziomu
wynosi od 0,00 do 4,00 mg/dm®. W 11,9% analiz stezenie
jonu amonowego przekracza 0,5 mg/dm®. Wysokie stezenie
(ponad 1,0 mg/dm?®) zidentyfikowano gléwnie w studniach
wierconych w Etku, Grajewie i Augustowie.

Ogolnie zawarto$é jonow zelaza wynosi ponizej 0,2 mg/dm?,
jedynie w 8 analizach stwierdzono warto$¢ przekraczajaca
0,2 mg/dm®. Najwyzsze stezenie zelaza zanotowano w miejsco-
wosciach Nowinka (1,73 mg/dm®), Grajewo (1,43 mg/dm?)
i Dgbrowa Biatostocka (1,90 mg/dm?).

Zawarto$¢ manganu waha si¢ od 0,001 do 0,700 mg/dm?.
Warto$¢ 0,05 mg/dm?® zostata przekroczona w 91,3% analiz.
Problemem w wyznaczeniu klasy jest doktadnos$¢ analiz —
82,7% mialo warto$ci ponizej granicy oznaczalno$ci
(0,2 mg/dm?®). W rozktadzie przestrzennym nie widaé jednak
zadnej prawidlowosci do wystepowania wyzszych stezen
manganu w wodach podziemnych.

Jakos¢ wod

Analiza jako$ci wod poziomu wodonosnego na obszarze
sandrowym wykazata, ze wody te charakteryzujg si¢ zazwy-
czaj dobrym stanem chemicznym i naleza do II lub III klasy
jakosci. Do klasy I zaliczono 3 analizy, do klasy II — 43, do
klasy IIT — 121, do klasy IV — 16 i do klasy V — 5 analiz. Po-
wodem do zakwalifikowania wod do klasy IV i V byla pod-
wyzszona zawarto$¢ azotandw, jonu amonowego, wodoro-
weglanéw, arsenu, fosforanow, potasu, cynku i chlorkow
oraz temperatury (dla studni kopanych oprobowanych
w okresie letnim). Punkty oprébowania, w ktorych wystepo-

Ryc. 86. Sklad chemiczny wéd pierwszego poziomu
wodono$nego w obszarach sandrowych — diagram Pipera

wato stezenie kwalifikujace do klasy IV lub V oméwiono
powyzej, przy opisie chemizmu wod.

Badane wody pod katem jej przydatnosci do spozycia
przez ludzi (Rozporzadzenie Ministra Zdrowia z 7 grudnia
2017 r.) odbiegaja od wymagan sanitarnych ze wzgledu na
powszechnie wystepujaca podwyzszong zawarto$¢ manganu,
rzadziej zelaza, a w niektorych przypadkach réwniez jonu
amonowego. Wody wymagaja w tym zakresie uzdatniania.

POZIOM PRZYPOWIERZCHNIOWY
— OBSZAR WYSOCZYZN

Do charakterystyki wiasciwosci fizyczno-chemicznych
i jakosci wod poziomu przypowierzchniowego w obrebie
wysoczyzn polodowcowych wykorzystano wyniki 427 ana-
liz. Srednia glebokos¢ stropu poziomu wodono$nego wynosi
okoto 15 m p.p.t.

Wskazniki fizyczno-chemiczne

Pierwszy poziom wodono$ny charakteryzuje si¢ wystepo-
waniem wod dwu-, trzy- i czterojonowych. Wedhug klasyfika-
¢ji hydrochemicznej Szczukariewa-Priktonskiego sg to wody
typu wodoroweglanowo-wapniowego (HCOs-Ca), wodoro-
weglanowo-wapniowo-magnezowego (HCOs-Ca-Mg), wo-
doroweglanowo-siarczanowo-wapniowego (HCOs3-SO4-Ca),
wodoroweglanowo-siarczanowo-wapniowo-magnezowego
(HCOs-S0s-Ca-Mg), wodoroweglanowo-chlorkowo-wap-
niowego (HCOs-Cl-Ca), siarczanowo-wodoroweglanowo-
-wapniowego (SO4+-HCOs-Ca) oraz chlorkowo-wodorowe-
glanowo-wapniowo-sodowego (Cl-HCOs-Ca-Na) (Ryc. 87).

Wody tego poziomu glownie naleza do wod stodkich
(punktowo akratopegi) o przewodnosci elektrolitycznej wia-
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$ciwej mieszczacej si¢ w przedziale 173,0-8310,0 puS/cm,
przy czym warto$¢ 1000 uS/cm zostata przekroczona tylko
w 18 punktach. Odczyn wod zawiera si¢ migdzy 6,5 a 8,5, co
kwalifikuje je do wod od stabo kwasnych po stabo zasadowe.
Warto$¢ $rednia pH wynosi 7,4.

Dominujagcymi jonami s3: wodoroweglany, wystepujace
w stezeniu od 37,8 mg/dm? do 561,0 mg/dm?, siarczany (0,0—
561,00 mg/dm?®), wapn (18,2-156,20 mg/dm®) i magnez
(2,0-255,0 mg/dm?). Podwyzszone stezenie siarczanéw (po-
nad 60 mg/dm®) pojawia si¢ w 31 studniach wierconych oraz
17 studniach kopanych, zlokalizowanych w matych miejsco-
wosciach, Wysokie stezenie magnezu (ponad 30 mg/dm?)
w wodach podziemnych wystepuje w Norze, Olecku, Jano-
wie i Jatowce. Warto$¢ maksymalng 255,0 mg/dm® odnoto-
wano w dawnym PGR w Norze. Stezenie chlorkéw waha si¢
od 0,0 do 243,8 mg/dm®. Podwyzszone stezenie odnotowano
m.in. w miejscowosciach: Kruklin, Olecko, Imionki, Katki
i Rajgréd. W ww. miastach sg to pojedyncze studnie nalezace
do przedsi¢cbiorstw (np. zwirownia, masarnia i Panstwowy
Osérodek Maszynowy), a zatem potencjalne ognisko zanie-
czyszczenia ma charakter lokalny. W pozostatych przypad-
kach sg to obszary rolnicze bez uregulowanej gospodarki
wodno-$ciekowej oraz obszary bez zwartej zabudowy.

Stezenie azotanéw w wodach omawianego poziomu wy-
nosi od 0,00 do 165,0 mg/dm?®. Wartoé¢ 10 mg/dm® zostata
przekroczona w 46 analizach. Sa to obiekty potozone w nie-
wielkich miejscowosciach (np. Biatousy, Filipow Pierwszy,
Jedwabne, Czerwony Dwor i in.). Jedynie w Biatousach wy-
stepuje podwyzszone stgzenie azotandw w trzech studniach
nalezacych do duzego gospodarstwa ogrodniczego.

Zawartos$¢ azotynéw w badanych wodach wynosi od 0,00
do 0,89 mg/dm?*. Podwyzszone stezenie azotyndw nie wyka-
zuje zadnej korelacji przestrzennej na omawianym obszarze.

Ryec. 87. Sklad chemiczny wod pierwszego poziomu
wodono$nego w obszarach wysoczyzn — diagram Pipera

Zawartos$¢ jonu amonowego zawiera si¢ w przedziale od
0,00 do 7,10 mg/dm®. Wysokie stezenie (ponad 1,0 mg/dm?®)
zidentyfikowano w 20 studniach wierconych. Podobnie jak
w przypadku azotan6éw i azotyndw, nie ma w rozmieszczeniu
tych punktow Zadnej istotnej korelacji przestrzenne;j.

Stezenie jondw zelaza wynosi najczesciej ponizej
0,2 mg/dm3, w 15 analizach stwierdzono warto$¢ przekra-
czajaca 0,2 mg/dm®. Najwyzsze stezenia zanotowano
w miejscowosciach Smolnik (12,74 mg/dm?®) i Tajno Stare
(7,32 mg/dm?®).

Stezenie manganu waha sie od 0,000 do 0,375 mg/dm®.
Warto$é 0,05 mg/dm? jest przekroczona w 97,8% analiz. Pro-
blemem w wyznaczeniu klasy jest doktadnos$¢ analiz—92,2%
miato warto$é ponizej granicy oznaczalnosci (0,2 mg/dm?).
W rozktadzie przestrzennym nie wida¢ zadnej prawidtowo-
$ci do wystepowania wyzszych stezen manganu w wodach
podziemnych.

Nalezy zwrdci¢ uwage na podwyzszone stezenie cynku
w piezometrach w Swictajnie (sktadowisko odpadow),
Smolniku, Grabowie i Czerwonym Dworze. W tych miejsco-
wosciach, w tych samych studniach notowano przekroczenia
innych wskaznikéw presji antropogenicznej — co $wiadczy
o lokalnym, punktowym zanieczyszczeniu wod pierwszego
horyzontu wodono$nego.

Jako$é wod

Wody pierwszego poziomu wodono$nego (obszar wyso-
czyzn) charakteryzuja si¢ zazwyczaj dobrym stanem che-
micznym i naleza przewaznie do II lub III klasy jako$ci. Do
klasy I zaliczono 5 analiz, do klasy I — 49, do klasy 11T — 334,
do klasy IV — 22 i do klasy V — 17 analiz. Powodem do za-
kwalifikowania do klasy IV 1 V byly podwyzszone stezenia
wodoroweglanéw, siarczandw, magnezu, potasu, azotanow,
azotynow, jonu amonowego, arsenu, zelaza oraz inne cechy
— przewodno$¢ elektrolityczna wlasciwa 1 temperatura.
Punkty oprébowania, w ktorych wystgpowaly stezenia kwa-
lifikujace do klasy IV lub V oméwiono powyzej, przy opisie
chemizmu wad.

Badane wody pod katem jej przydatnosci do spozycia
przez ludzi (Rozporzadzenie Ministra Zdrowia z 7 grudnia
2017 r.) odbiegaja od wymagan sanitarnych z uwagi na po-
wszechnie wystepujace podwyzszone stezenia manganu,
rzadziej zelaza, a w niektorych przypadkach jonu amonowe-
go. Woda wymaga w tym zakresie uzdatniania.

POZIOM MIEDZYGLINOWY GORNY

Do charakterystyki wiasciwosci fizyczno-chemicznych
i jakos$ci wod poziomu miedzyglinowego gornego wykorzy-
stano wyniki 352 analiz. Srednia gleboko$é stropu poziomu
wodono$nego wynosi okoto 40 m p.p.t.

Wskazniki fizyczno-chemiczne

Poziom miedzyglinowy goérny cechuje si¢ wystgpowa-
niem wod dwu-, trzy-, i czterojonowych. Wedtug klasyfikacji
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hydrochemicznej Szczukariewa-Priktonskiego sa to wody
typu wodorowgglanowo-wapniowego (HCOs-Ca), wodoro-
weglanowo-sodowego  (HCOs-Na), wodoroweglanowo-
-wapniowo-magnezowego (HCOs-Ca-Mg), wodorowegla-
nowo-wapniowo-sodowego (HCOs-Ca-Na), wodorowegla-
nowo-sodowo-wapniowego (HCOs-Na-Ca), wodorowg-
glanowo-siarczanowo-wapniowego (HCOs-SOs-Ca) oraz
wodoroweglanowo-siarczanowo-wapniowo-magnezowego
(HCOs-SO+-Ca-Mg) (Ryec. 88).

Wody tego poziomu naleza glownie do wdd stodkich
(punktowo akratopegi) o przewodnos$ci elektrolitycznej
wlasciwej (PEW) mieszczacej si¢ w przedziale 319,0—
1314,0 uS/em, przy czym warto$¢ 1000 pS/cm zostata prze-
kroczona tylko na sktadowisku odpadow w Siedliskach. Od-
czyn wod zawiera si¢ migdzy 4,9 a 8,3, co kwalifikuje je do
wod od kwasnych po stabo zasadowe. Warto$¢ srednia pH
wynosi 7,37.

Dominujagcymi jonami sa: wodoroweglany, wystepujace
w stezeniach od 183,0 mg/dm® do 521,0 mg/dm®, siarczany
(0,0-270,0 mg/dm?®), wapn (1,7-182,0 mg/dm®) i magnez
(0,4-44,0 mg/dm®). Podwyzszone stezenia siarczanéw (po-
nad 60 mg/dm?®) pojawiaja sie w rejonie Olecka, Augustowa,
Moniek oraz szeregu mniejszych miejscowosci. Jednak spo-
$rod punktow, w ktorych odnotowano przekroczenia, tylko
8 nalezy do wodociagdw lub spotek zaopatrujacych w wode
do picia, pozostate to gtéwnie zaklady przemystowe. Wyso-
kie stgzenie magnezu (ponad 30 mg/dm®) w wodach pod-
ziemnych wystepuje w rejonie Olecka, Moniek, Kukowa,
Kamionki 1 Pogorzela. W wigkszo$ci przypadkow sg to te
same otwory, w ktorych zidentyfikowano podwyzszone ste-
zenie siarczanow.

Stezenie chlorkow waha si¢ od 0,0 do 240,0 mg/dm?. Wy-
soka warto§¢ wystgpuje m.in. w miejscowosciach Monki,
Pogorzel, Wydminy, Gieraliszki, Rozynsk i Stawiski. W ww.
miastach sg to pojedyncze studnie, a zatem potencjalne ogni-
sko zanieczyszczenia ma charakter lokalny.

Stezenie azotanéw w wodach omawianego poziomu wy-
nosi od 0,00 do 44,00 mg/dm?. Warto$¢ 10 mg/dm? zostata
przekroczona tylko w 13 analizach. W studniach wierconych
azotany pojawiaja si¢ w miejscowosciach: Banie Mazurskie,
Olecko, Kalinowo, Augustow, Kopisk, Biata Piska i in.

Stezenie azotynéw w badanych wodach wynosi od 0,0
do 0,5 mg/dm?*, w 4,3% analiz ich stgzenie przekracza
0,03 mg/dm?.

Stezenie jonu amonowego w wodach omawianego pozio-
mu wynosi od 0,00 do 12,00 mg/dm?. Wysokie stgzenie (po-
nad 1,0 mg/dm?®) zidentyfikowano tylko w 19 punktach (bez
korelacji przestrzennej na obszarze opracowania).

Zawartos¢ jonow zelaza wynosi najcze$ciej ponizej
0,2 mg/dm?, jedynie w 25 analizach stwierdzono warto$ci
przekraczajace 0,2 mg/dm?3. Najwyzsze stezenie zelaza zano-
towano w miejscowosciach Brozowka (6,04 mg/dm?), Sieru-
ciowce (5,01 mg/dm?) i Lekuk Maty (5,47 mg/dm?).

Stezenie manganu waha si¢ od 0,001 do 1,005 mg/dm?.
Warto$¢ 0,05 mg/dm? jest przekroczona w 98,0% analiz. Pro-
blemem w wyznaczeniu klasy jest doktadno$¢ analiz—91,3%
mialo wartos$ci ponizej granicy oznaczalnosci (0,2 mg/dm?).

Ryec. 88. Sklad chemiczny wéd poziomu miedzyglinowego
gornego — diagram Pipera

W rozktadzie przestrzennym nie wida¢ zadnej prawidtowo-
sci do wystgpowania wyzszych stezen manganu w wodach
podziemnych.

Z innych zwiazkow nalezy zwroci¢ uwage na podwyz-
szone stgzenie cynku w piezometrach wokot sktadowiska
odpadéw w Siedliskach.

Jakosé wod

Wody te charakteryzuja si¢ zazwyczaj dobrym stanem
chemicznym i naleza przewaznie do III klasy jakosci. Do
klasy I zaliczono 4 analizy, do klasy II — 18, do klasy III —
309, do klasy IV — 16 i do klasy V — 5 analiz. Powodem do
zakwalifikowania do klasy IV 1 V byly podwyzszone steze-
nia jonu amonowego, azotandw, siarczanéw, wodorowegla-
néw, manganu, miedzi, zelaza, fosforanéw oraz odczynu.

W zakresie stezenia manganu oraz lokalnie zelaza i jonu
amonowego woda nie spelnia wymogow stawianych wodom
do spozycia przez ludzi (Rozporzadzenie Ministra Zdrowia z
7 grudnia 2017 r.) i wymaga w tym zakresie uzdatniania.

POZIOM MIEDZYGLINOWY DOLNY

Do charakterystyki wiasciwosci fizyczno-chemicznych
i jakosci wod poziomu migdzyglinowego dolnego wykorzy-
stano wyniki 116 analiz. Srednia gteboko$é stropu poziomu
wodono$nego wynosi okoto 70 m p.p.t.

Wskazniki fizyczno-chemiczne

Poziom miedzyglinowy dolny charakteryzuje si¢ wyste-
powaniem wod dwu- i trzyjonowych. Wedlug klasyfikacji
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hydrochemicznej Szczukariewa-Priktonskiego sa to wody
typu wodorowgglanowo-wapniowego (HCOs-Ca), wodoro-
weglanowo-wapniowo-magnezowego (HCOs-Ca-Mg), wo-
doroweglanowo-wapniowo-sodowego (HCOs-Ca-Na), wo-
dorowgglanowo-chlorkowo-sodowego (HCOs-Cl-Na), wo-
dorowgglanowo-sodowo-wapniowego (HCOs-Na-Ca) oraz
wodoroweglanowo-siarczanowo-wapniowego  (HCO3-SOs-
-Ca) (Ryc. 89).

Sa to wody stodkie (lokalnie akratopegi), o przewodnosci
elektrolitycznej wlasciwej (PEW) mieszczacej si¢ w prze-
dziale 320,0-978,0 uS/cm. Odczyn w przedziale 6,8-8,0
kwalifikuje je do wod od stabo kwasnych po stabo zasadowe.
Wartos¢ $rednia pH wynosi 7,38.

Dominujgcymi jonami s3: wodoroweglany, wystepujace
w stezeniu od 194,0 mg/dm*® do 551,0 mg/dm?, siarczany
(0,0-204,0 mg/dm?), wapn (41,1-183,6 mg/dm?®) i magnez
(11,7-35,2 mg/dm?®). Podwyzszone st¢zenie siarczanéw (po-
nad 60 mg/dm?) pojawia si¢ w studniach, w mniejszych miej-
scowosciach. Wysokie stezenie magnezu (ponad 30 mg/dm?)
w wodach podziemnych wystepuje w dwoch studniach —
w Zarnowie i Krasnianach.

Stezenie chlorkow waha si¢ od 1,0 do 138,0 mg/dm?. Wy-
soka warto$¢ wystgpuje m.in. w miejscowosciach Krasniany,
Banie Mazurskie, Niemsty i Sokoétka. W wymienionych
miejscowosciach sa to pojedyncze studnie. We wszystkich
przypadkach sa to obszary po starych PGR, a zatem nalezy
si¢ liczy¢ ze ztym stanem technicznym studni.

Stezenie azotanow w wodach omawianego poziomu wy-
nosi od 0,00 do 38,80 mg/dm?. Warto$§¢ 10 mg/dm? zostata
przekroczona tylko w 4 analizach (3,6% populacji). W wo-
dach ze studni wierconych azotany pojawiaja si¢ w miejsco-
wosciach: Krasniany, Niemczyn i Rekusy.

Ryc. 89. Sklad chemiczny wéd poziomu miedzyglinowego
dolnego — diagram Pipera

Stezenie azotynéw w badanych wodach wynosi od 0,0 do
0,11 mg/dm?®. Maksymalne st¢zenie azotynow zidentyfiko-
wano tylko w Sokotce i Czerwonce w studniach wodociggu
wiejskiego.

Zawarto$¢ jonu amonowego dla omawianego poziomu
wynosi od 0,00 do 1,60 mg/dm?. Wysokie stezenie (kwalifi-
kujace wody do klasy IV i V wg. Rozp. MGMIiZS$, 2019 poz.
2148) zidentyfikowano tylko w 5 punktach (bez korelacji
przestrzennej na obszarze opracowania).

Stezenie jonow zelaza wynosi og6lnie ponizej 0,2 mg/dm?,
jedynie w 8 analizach stwierdzono warto$ci przekraczajace
0,2 mg/dm?. Najwyzsze stezenia zelaza zanotowano w miej-
scowosciach: Bakalarzewo, Wydminy i Swietajno.

Zawarto$¢ manganu waha si¢ od 0,014 do 0,197 mg/dm?.
Wartos¢ 0,05 mg/dm? jest przekroczona w 98,3% analiz. Pro-
blemem w wyznaczeniu klasy jest doktadnos¢ analiz—90,2%
miato warto$ci ponizej granicy oznaczalnoéci (0,2 mg/dm?).
W rozktadzie przestrzennym nie wida¢ zadnej prawidtowo-
sci do wystgpowania wyzszych stezen manganu w wodach
podziemnych.

Jakos¢ wod

Wody te charakteryzuja si¢ zazwyczaj dobrym stanem
chemicznym i naleza przewaznie do III klasy jakosci. Do
klasy II zaliczono 3 analizy, do klasy III — 109, do klasy IV
—21do klasy V — 2 analizy. Powodem do zakwalifikowania
do klasy IV 1 V byly podwyzszone st¢zenia wodorowegla-
néw, jonu amonowego, potasu i cynku.

Analiza materiatow archiwalnych wykazata, ze pod
wzgledem fizyczno-chemicznym woda odbiega od wymagan
sanitarnych ze wzgledu na powszechnie wystepujaca pod-
wyzszong zawartos¢ manganu i rzadziej zelaza. Wody wy-
magaja w tym zakresie uzdatniania. Badane wody analizo-
wane w zakresie wymogow rozporzadzenia Ministra Zdro-
wia z dnia 7 grudnia 2017 r. w sprawie jakosci wody
przeznaczonej do spozycia przez ludzi nie wykazywaly prze-
kroczen stezenia innych dopuszczalnych zwigzkow.

POZIOM PODGLINOWY, LOKALNIE
PODGLINOWO-PALEOGENSKO-NEOGENSKI

Do oceny stanu chemicznego i jakos$ci wod poziomu pod-
glinowego potaczonego z utworami neogenu i paleogenu
wykorzystano wyniki 65 analiz. Srednia gleboko$é stropu
poziomu wodono$nego wynosi okoto 120 m p.p.t. Opisu po-
ziomow dokonano tacznie ze wzgledu na mala liczebno$¢
danych z pozioméw neogen—paleogen (8 analiz).

Wskazniki fizyczno-chemiczne

Poziom ten charakteryzuje si¢ wystepowaniem wod dwu-
i trzyjonowych. Wedlug klasyfikacji hydrochemiczne;j
Szczukariewa-Priktonskiego sa to wody typu wodorowegla-
nowo-wapniowego (HCOs-Ca), wodoroweglanowo-wapnio-
wo-magnezowego (HCOs-Ca-Mg) oraz wodoroweglanowo--
sodowo-wapniowego (HCOs-Na-Ca) (Ryc. 90).
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Wody tego poziomu naleza gtéwnie do wod stodkich (nie-
liczne akratopegi) o przewodnosci elektrolitycznej wlasciwej
(PEW) mieszczacej sie¢ w przedziale 347,0-944,0 uS/cm. Od-
czyn wod zawiera si¢ migdzy 7,0 a 7,9, co kwalifikuje je do
wod od obojetnych po stabo zasadowe. Wartos¢ $rednia pH
wynosi 7,38.

Dominujagcymi jonami sg wodoroweglany, wystepujace
w stezeniu od 166,0 mg/dm*® do 554,0 mg/dm?, siarczany
(0,0-217,2 mg/dm?), wapn (43,3-139,1 mg/dm?) i magnez
(9,8-30,7 mg/dm?®). Podwyzszone st¢zenie siarczanow (po-
nad 60 mg/dm?) pojawia si¢ w studniach w mniejszych miej-
scowosciach punktowo (4 studnie). Wysokie stezenie ma-
gnezu (ponad 30 mg/dm®) w wodach podziemnych wystepu-
je w dwoch studniach — w Mieczach i Cisach.

Stezenie azotanéw w wodach omawianego poziomu wy-
nosi od 0,00 do 38,7 mg/dm?3. Warto$¢ 10 mg/dm? zostata
przekroczona tylko w otworze monitoringu w Kamieniu.

Stezenie azotynéw w badanych wodach wynosi od 0,0 do
0,078 mg/dm3, w 3,3% analiz ich st¢zenie przekracza
0,03 mg/dm>.

Stezenie jonu amonowego dla omawianego poziomu wy-
nosi od 0,00 do 2,14 mg/dm?. Wysokie st¢zenie jonu amono-
wego (ponad 1,0 mg/dm?®) zidentyfikowano tylko w 3 punk-
tach (bez korelacji przestrzennej na obszarze opracowania).

W 10 analizach stwierdzono zawarto$¢ zelaza przekra-
czajaca 0,2 mg/dm?. Najwyzsze st¢zenie zelaza zanotowano
w miejscowosciach: Bobry, Sokoty, Grajewo i1 Biataszewo.
W pozostalych analizach, zawarto$¢ jonow zelaza wynosi
ponizej 0,2 mg/dm?>.

Stezenie manganu waha si¢ od 0,005 do 0,148 mg/dm?.
Warto$¢ 0,05 mg/dm? jest przekroczona w 95,4% analiz. Pro-
blemem w wyznaczeniu klasy jest doktadno$¢ analiz — 85,0%
mialo warto§¢ ponizej granicy oznaczalnosci (0,2 mg/dm?).
W rozktadzie przestrzennym nie wida¢ Zzadnej prawidtowo-
$ci do wystgpowania wyzszych stezen manganu w wodach
podziemnych.

Jakosé wod

Wody charakteryzuja si¢ zazwyczaj dobrym stanem che-
micznym i naleza przewaznie do III klasy jakosci. Do klasy
11 zaliczono — 1 analizg, do klasy III — 61, do klasy IV —2 i do
klasy V — 1 analiz¢. Powodem do zakwalifikowania do klasy
IV 1 V byly podwyzZszone stgzenia wodorowegglandw, jonu
amonowego i potasu.

Analiza materiatdw archiwalnych wykazala, ze woda od-
biega od wymagan sanitarnych ze wzgledu na powszechnie
wystepujaca podwyzszong zawartos¢ manganu i rzadziej ze-
laza. Wody wymagaja w tym zakresie uzdatniania. Badane
wody analizowane w zakresie wymogoéw rozporzadzenia
Ministra Zdrowia z dnia 7 grudnia 2017 r. w sprawie jakos$ci
wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi nie wykazywa-
ly przekroczen innych dopuszczalnych zwigzkow.

Ryec. 90. Sklad chemiczny wégoziomu podglinowego, lokalnie
podglinowo-paleogensko-neogenskiego — diagram Pipera

TRENDY ZMIAN WELASCIWOSCI
FIZYCZNO-CHEMICZNYCH

Zgodnie z Rozp. MGMiZ$ dnia 11 pazdziernika 2019 1.
w sprawie kryteridéw i sposobu oceny jednolitych czgsci wod
podziemnych (Dz. U. 2019, poz. 2148) dokonano oceny sta-
nu chemicznego w odniesieniu do jednolitych czgsci wod
podziemnych, poprzez pordwnanie st¢zen badanych elemen-
tow fizyczno-chemicznych z punktéw pomiarowych, ktore
sa reprezentatywne dla JCWPd do wartosci granicznych
okreslonych w zalaczniku do rozporzadzenia. Oceng stanu
dla PLGW200032 wykonano w 2016 r. Metodyke oceny sta-
nu, wraz z wynikami oceny zawarto w opracowaniu Kuczyn-
skiej i zespotu (2017). JCWPd 32 otrzymat oceng stanu do-
brego zar6wno wg oceny stanu chemicznego, jak i wg oceny
stanu ilo$ciowego. Charakterystyke trendow zmian chemi-
zmu wod podziemnych dokumentowanej zlewni wykonano
na podstawie reprezentatywnych danych z monitoringu jako-
$ci wod, prowadzonego przez panstwowa stuzbe hydrogeo-
logiczna. Dysponowano analizami z 33 punktéw monitorin-
gowych oprobowanych w latach 1991-2017, jednak wick-
sz0$¢ ciaggow nie obejmowata catego tego okresu.

Na rycinach 91-94 przedstawiono wykresy zmiennosci
w czasie wybranych elementow fizyczno-chemicznych:
przewodnosci elektrolitycznej wlasciwej, chlorkow, siarcza-
néw i azotanow — ogblnych wskaznikdéw antropopresji. Wy-
kresy sporzadzono dla punktéw monitoringowych, w kto-
rych sg prowadzone obserwacje w ramach sieci monitoringu
krajowego PIG-PIB (z jednolita metodyka poboru, referen-
cyjnymi metodami oznaczen i obrobki danych). Na rycinach
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przedstawiono wykresy dla punktow, w ktorych istnieja naj-
dhuzsze ciagi pomiarowe. Jednoczesnie punkty te reprezen-
tujg gtdwne uzytkowe poziomy wodonosne w granicach
zlewni Biebrzy. Brak jedynie punktu obserwacyjnego ujmu-
jacego poziom mig¢dzyglinowy dolny.

Analiza wynikoéw ciggoéw obserwacyjnych wskazuje, ze
przewodnos¢ elektrolityczna wlasciwa w wodach pierwsze-
go poziomu wodonosnego na obszarze wysoczyzn (pkt.
nr 126) cechuje si¢ stosunkowo statymi warto§ciami. W po-
ziomie tym zaznacza si¢ tendencja do wzrostu stgzen jondw
chlorkowych (do 54,1 mg/dm? w 2017 r.) i azotanowych ob-
serwowana od lat 2008-2009. Elementy te, przy malej
zmiennosci PEW i silnym spadku stezen siarczanow w skali
wielolecia, §wiadczg o lokalnej zmianie warunkéw krazenia
zwigzanej ze zmiang sposobu zagospodarowania otoczenia
punktu monitoringu.

Pierwszy poziom wodonosny na obszarze sandrowym
(pkt. nr 748) wykazuje, podobnie jak punkt 126 wptyw lo-
kalnego oddziatywania nieuregulowanej gospodarki wodno-
-$ciekowej i rolnictwa. Od 2005 r. obserwuje si¢ w nim staly
wzrost stezen wszystkich ogdlnych wskaznikow antropo-
presji (Ryc. 91-94). Punkt monitoringu jest zlokalizowany
przy pojedynczym gospodarstwie. Nastepne zabudowania
znajduja si¢ w odleglosci ok. 750 m.

Poziom miedzyglinowy gorny jest reprezentowany przez
punkty monitoringu nr 745, 749, zlokalizowane na terenach
wiejskich. Poziom ten cechuje si¢ skokowymi zmianami
ogolnych wskaznikéw antropopresji. Niezaleznie od tego,
analiza stezen innych parametréw fizyczno-chemicznych

Charakterystyka punktow monitoringu krajowego
wod podziemnych (Ryc. 91-94):

Punkt monitoringu w Kamieniu (nr w bazie MONBA-
DA 748) ujmuje poziom przypowierzchniowy z obszaru
sandrowego. W poziomie tym zwierciadto wody ma cha-
rakter swobodny. Punkt jest zlokalizowany na terenie
wiejskim.

Punkt monitoringu w Monkach (nr w bazie MONBA-
DA 126) ujmuje poziom przypowierzchniowy na obsza-
rze wysoczyzny polodowcowej. Zwierciadlo wody ma
charakter lekko napigty. Punkt jest zlokalizowany na tere-
nie przemystowym.

Punkt monitoringu w Raczkach (nr w bazie MONBA-
DA 745) ujmuje poziom mig¢dzyglinowy gorny. Zwiercia-
dto wody ma charakter napicty. Punkt jest zlokalizowany
na terenie wiejskim.

Punkt monitoringu w Sieruciowce (nr w bazie MON-
BADA 749) ujmuje poziom mi¢dzyglinowy gorny.
Zwierciadlo wody ma charakter napiety. Punkt jest zloka-
lizowany na terenie wiejskim.

Punkt monitoringu w Grajewie (nr w bazie MONBA-
DA 1676) ujmuje poziom podglinowy. Zwierciadto wody
ma charakter napiety. Punkt jest zlokalizowany na terenie
o zabudowie miejskiej luzne;j.

(wapn, wodoroweglany, s6d, magnez, jon amonowy i pH)
cechuje si¢ w obydwu otworach niewielka zmiennos$cia. Tym
samym mozna przyjac, ze punkty te wykazuja quasi natural-
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Ryc. 91. Zmienno$¢ wartosci przewodnosci elektrolitycznej wlasciwej w wodach pietra czwartorzedowego
na podstawie wynikow badan monitoringu PSH (1991-2017)
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Ryec. 92. Zmienno$¢ stezenia jonéw azotanowych w wodach pietra czwartorzedowego
na podstawie wynikéw badan monitoringu PSH (1991-2017)
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Ryec. 93. Zmienno$¢ stezenia jonéw chlorkowych w wodach pietra czwartorzedowego

na podstawie wynikéw badan monitoringu PSH (1991-2017)
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Ryc. 94. Zmienno$¢ stezenia siarczanéw w wodach pietra czwartorzedowego\
na podstawie wynikéw badan monitoringu PSH (1991-2017)

ny chemizm. Obserwowane wahania chemizmu mieszczg si¢
w granicach naturalnych zmian parametréw warstw wodono-
$nych, i obecnie wptyw presji na t¢ warstwg wodonos$ng jest
niemozliwy do zaobserwowania.

Poziom podglinowy jest reprezentowany przez punkt
nr 1676. Nie obserwuje si¢ w nim zadnych zmian parame-
trow fizyczno-chemicznych wod podziemnych. Dlatego na-
lezy przyja¢, ze wody poziomu podglinowego sg wodami
bez wplywu antropopresji.

TELO HYDROGEOCHEMICZNE

Do wyznaczenia tla regionalnego zastosowano metodg za-
proponowang przez Macioszczyk (1990). Zgodnie z tag meto-
da za zakres tta hydrogeochemicznego proponuje si¢ uznawac
wartosci migdzy 10 a 90% (co odpowiada przedziatlowi okoto
+1,28 odchylenia standardowego wokdt wartosci $rednie;.

W pierwszym poziomie wodono$nym na obszarze wyso-
czyzn polodowcowych (Tab. 12), dla okresu po 2000 r. wy-
raznie zaznacza si¢ wzrost przewodnosci elektrolitycznej
wlasciwej, suchej pozostatosci, zasadowosci oraz podwyz-
szenie stezen chlorkéw, azotandéw, azotyndw, sodu i potasu.
Szczegblnie wzrost gornej granicy tta hydrogeochemicznego
dla azotan6éw (6-cio krotnie), azotyndow (10-cio krotnie) i po-
tasu (5-cio krotnie) wskazuje na staty trend antropogeniczne-
go przeksztalcenia chemizmu wod. W rejonie sandrowym
nalezy zwroci¢ uwage na 34-krotny wzrost gornej granicy tla
dla azotanow. Z innych wskaznikow podwyzszeniu ulega tto
dla przewodnosci elektrolitycznej wlasciwej, zasadowosci,
siarczanow, chlorkow i potasu.

W poziomie migdzyglinowym gornym (Tab. 13) zazna-
cza si¢ wzrost przewodnosci elektrolitycznej wlasciwej (dol-
nej i gérnej granicy tta), oraz podwyzszenie stgzen azotanow
i amoniaku. Szczegdlng uwage nalezy zwréci¢ na 10-cio
krotny wzrost dolnej granicy tta dla amoniaku.

W poziomie mi¢dzyglinowym dolnym (Tab. 14) zaznacza
si¢ spadek zakresu tla siarczandw, chlorkow, wapnia, magnezu
i potasu. Najprawdopodobniej jest to zwigzane z ogranicza-
niem wielkos$ci poboru wod z tego poziomu wodonosnego.

W poziomie podglinowym (Tab. 15) zaznacza si¢ wzrost
zakresu tla suchej pozostato$ci, wodoroweglanow, siarcza-
now i amoniaku. Analogicznie jak dla poziomu mig¢dzyglino-
wego dolnego, ograniczenie poboru i wzrost udzialu w po-
szczeg6lnych studniach sktadnikéw z miocenskich warstw
wodono$nych skutkuje zwigkszaniem si¢ m.in. stezen siar-
czanOw i amoniaku.

Najnizszg warto$¢ suchej pozostatosci i stosunkowo naj-
wezsze zakresy tta hydrogeochemicznego ogolnego wykazu-
ja wody wystepujace w dolinie Biebrzy. Sg to wody nisko-
zmineralizowane o ponadnormatywnych stezeniach Zelaza
i manganu, wynikajacych z duzych ilo$ci substancji orga-
nicznej w osadach.

Nienaturalnie szerokie zakresy tta dla chlorkow, siarcza-
now, mineralnych zwigzkow azotu (gtéwnie azotanow i azo-
tynow) i wysokie gorne granice tta (dla mineralnych zwigz-
kéw azotu, potasu, przewodnosci elektrolitycznej wlasciwej)
sg charakterystyczne dla wod pochodzacych z utwordéw san-
drowych i wysoczyznowych pierwszego poziomu wodono-
$nego. Swiadczy to o antropogenicznym przeksztatceniu na-
turalnego tta hydrogeochemicznego.
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Tabela 12
Zakres tla hydrogeochemicznego wéd pierwszego poziomu wodono$nego
Tto hydrogeochemiczne
Wskaznik Jednostka Tto hydro- (Wysoczyzna / Sandr / Dolina Biebrzy)
geochemiczne™
1951-1980** 1981-2000%** 2001-2017
- - 9,30-14,69
Temperatura °C 4-20 - - 8,70-15,50
- - 9,34-14,78
7,00-7,60 7,07-7,80 7,19-17,75
Odczyn pH - 6,5-8,5 - 7,20-7,80 7,11-7,89
- - 7,10-7,87
- 380,8-685,8 447,0-992,2
PEW puS/cm 200-700 - 600,8-716,0 391,3-973,0
- - 269,3-809,6
220,0-459,3 254,4-391,3 264,0-517,2
Sucha pozostatosé¢ mg/dm® brak - 231,5-474,0 240,8-390,3
- - 202,2-383,0
3,50-7,60 3,60-6,81 3,70-8,85
Zasadowosé mval/dm® brak - 3,84-7,92 4,20-10,00
- - 2,95-5,80
1,10-5,60 1,00-5,55 1,32-6,00
Utlenialnos¢ mgO,/dm?® brak - 1,00-6,50 1,58-5,06
— - 2,78-6,84
173,20-455,70 251,71-372,44 194,80-430,03
Wodoroweglany mg/dm3 60-360 - 281,60-490,80 228,68-397,80
- — 124,70-281,20
0,00-67,80 0,00-100,29 2,98-68,00
Siarczany mg/dm?® 5-60 1,40-49,96 1,40-68,70
- - 4,35-60,45
2,65-24,00 2,52-25,20 3,40-44,80
Chlorki mg/dm® 2-60 - 2,70-22,35 4,00-39,17
- - 2,43-33,83
0,00-3,00 0,000-5,580 0,000-30,680
Azotany mg/dm® 0-5 - 0,000-1,000 0,000-34,280
- - 0,050-10,050
0,000-0,010 0,000-0,007 0,000-0,070
Azotyny mg/dm® 0,0-0,03 - 0,000-0,007 0,000-0,090
- - 0,005-0,139
0,000-1,000 0,020-0,590 0,025-0,464
Amoniak mg/dm® 0-1 - 0,020-0,500 0,025-0,600
- - 0,025-0,214
0,10-0,43 0,09-0,44 0,05-0,29
Fluorki mg/dm® 0,05-0,5 - 0,10-0,41 0,05-0,27
_ - 0,05-0,21
0,05-1,00 0,05-1,00 0,05-1,00
Fosforany mg/dm?® 0,01-1,0 - 0,52-1,00 0,15-1,00
- — 0,15-1,00
62,01-112,88 57,80-107,78 60,84-111,82
Wapn mg/dm® 2-200 - 64,10-105,10 68,25-108,60
- - 45,53-95,03
10,96-25,15 11,65-22,61 11,24-28,36
Magnez mg/dm® 0,5-30 - 8,70-20,20 9,70-22,40
— — 5,12-17,17
3,47-18,42 4,82-16,76 4,98-22,51
Soéd mg/dm® 1-60 - 4,72-15,30 4,18-15,34
_ - 3,07-9,37




138 Srodowisko wod podziemnych

Tabela 12 cd.

Tto hydrogeochemiczne

Wskaznik

Jednostka

Tto hydro-
geochemiczne*

(Wysoczyzna / Sandr / Dolina Biebrzy)

1951-1980%**

1981-2000**

2001-2017

Potas

mg/dm?®

0,5-10

0,90-2,47

1,00-3,62
1,00-3,12

1,00-16,45
1,00-8,03
0,69-3,14

Zelazo

mg/dm®

0,02-5

0,06-0,62
0,04-0,68
0,04-2,45

Mangan

mg/dm?®

0,01-0,4

0,10-0,15
0,05-0,11
0,04-0,17

Cynk

mg/dm®

0,005-0,050

0,022-0,640
0,008-0,635
0,002-0,745

Chrom

mg/dm?®

0,00010-0,0100

0,002—-0,005
0,002—-0,005
0,002—-0,005

Miedz

mg/dm®

0,001-0,020

0,001-0,005
0,002-0,005
0,0003-0,005

Glin

mg/dm®

0,05-0,10

0,0004-0,0100
0,0052—-0,0100
0,0005-0,0102

Objasnienia do Tabel 12—15.

* Tlo przyjeto za Rozporzadzeniem Ministra Gospodarki Morskiej i Zeglugi Srodladowej z dnia 9 pazdziernika 2019 r. w sprawie form i sposobu pro-
wadzenia monitoringu jednolitych czgsci wod powierzchniowych i jednolitych czgsci wod podziemnych.

** brak zakresu wyznaczonego tta wynika ze zbyt matej populacji danych w podzbiorze lub dominacji w podzbiorze wartosci

p.g.0. — ponizej granicy oznaczalnosci.

Tabela 13
Zakres tla hydrogeochemicznego wod poziomu miedzyglinowego gérnego
Wskaznik Jednostka L hyfiro— O

FESGHEmE 1951-1980%* 1981-2000%* 2001-2017
Odczyn pH - 6,5-8,5 7,00 — 7,60 7,10 -7,80 7,20-17,78
PEW uS/cm 200-700 - 370,0 — 430,8 412,0 — 680,0
Sucha pozostatosé¢ mg/dm?® brak 230,4 -470,4 240,9 -471,0 192,0 - 485,0
Zasadowos¢ mval/dm® brak - 3,89-17,59 3,45-8,27
Utlenialnos¢ mgOz/dm3 brak 0,94 — 7,00 0,92 -6,54 0,67 -6,16
Wodoroweglany mg/dm® 60-360 200,75 — 433,00 224,51 - 365,90 245,30 - 401,90
Siarczany mg/dm® 5-60 0,00 — 66,50 0,00 — 80,00 0,00 - 61,42
Chlorki mg/dm® 2-60 2,34 - 34,80 2,24 17,18 2,55-23,82
Azotany mg/dm? 0-5 0,00 -5,37 0,00 - 5,00 0,00 - 3,49
Azotyny mg/dm?® 0,0-0,03 0,00-0,1 0,000 — 0,005 0,000 - 0,012
Amoniak mg/dm® 0-1 0,016 - 0,700 0,002 — 1,088 0,021 - 0,809
Fluorki mg/dm?® 0,05-0,5 0,10-0,38 0,10-0,84 0,05-0,55
Fosforany mg/dm?® 0,01-1,0 0,05 -1,00 0,05 -1,00 0,05 -1,00
Wapn mg/dm® 2-200 57,47 — 108,88 65,60 — 100,92 63,88 — 105,75
Magnez mg/dm® 0,5-30 11,00 — 28,28 12,82 - 24,61 12,50 — 24,07
Sod mg/dm? 1-60 3,55-14,44 3,53 -13,53 3,88-16,4
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Tabela 13 cd.

Wskaznik Jednostka L hyfiro— ORI

geochemiczne* 1951-1980%* 1981-2000%* 2001-2017
Potas mg/dm?® 0,5-10 0,99 -3,10 1,00 -2,73 1,10 - 3,45
Zelazo mg/dm® 0,02-5 - - 0,06 — 1,35
Mangan mg/dm?® 0,01-0,4 - - 0,06 - 0,10
Cynk mg/dm® 0,005-0,050 - - 0,009 — 0,635
Chrom mg/dm?® 0,00010-0,0100 - - 0,002 - 0,005
Miedz mg/dm? 0,001-0,020 - - 0,0006 — 0,0050
Glin mg/dm?® 0,05-0,10 - - 0,0003 —0,0100

Objasnienia gwiazdek znajduja si¢ pod tabela 12.

Tabela 14
Zakres tla hydrogeochemicznego wéd poziomu mi¢dzyglinowego dolnego
Tto hydrogeochemiczne

Wekaznik Jednostia gegi;’l:n};?cr;e* 1951-1980%** y1 98&1 —2000%** 20012017
Odczyn pH - 6,5-8,5 7,10-7,60 7,02-7,78 7,20-7,76
PEW uS/cm 200-700 - - 373,6-661,8
Sucha pozostatosé mg/dm3 brak 212,6-583,6 138,5-449.,6 234,2-434.8
Zasadowos¢ mval/dm?® brak 3,50-8,84 3,02-8,10 3,90-7,15
Utlenialnosé mgO,/dm?® brak 1,36-6,40 0,76-5,40 1,07-5,00
Wodoroweglany mg/dm® 60-360 264,1-479,0 203,6-407,8 255,8-379,3
Siarczany mg/dm?® 5-60 0,0-90,1 3,0-69,5 0,0-38,16
Chlorki mg/dm?® 2-60 2,96-56,48 4,10-33,68 2,91-21,58
Azotany mg/dm® 0-5 0,00-2,50 0,00-4,60 0,00-2,08
Azotyny mg/dm?® 0,0-0,03 0,000-0,012 0,001-0,018 0,000-0,010
Amoniak mg/dm® 0-1 0,020-0,925 0,000-0,478 0,023-0,800
Fluorki mg/dm® 0,05-0,5 0,10-0,34 0,10-0,32 0,05-0,23
Fosforany mg/dm?® 0,01-1,0 0,05-1,00 0,43-1,00 0,12-1,00
Wapn mg/dm® 2-200 61,22-143,23 65,80-103,45 71,20-99,98
Magnez mg/dm?® 0,5-30 12,09-27,01 13,60-21,95 13,32-21,12
Sod mg/dm® 1-60 4,20-27,10 3,60-8,40 4,84-24,33
Potas mg/dm® 0,5-10 1,20-7,00 0,82-1,60 1,17-3,84
Zelazo mg/dm?® 0,02-5 - - 0,06-1,10
Mangan mg/dm3 0,01-0,4 - - 0,076-0,102
Cynk mg/dm?® 0,005-0,050 - - 0,018-0,635
Chrom mg/dm?® 0,00010-0,0100 - - 0,002—-0,005
Miedz mg/dm® 0,001-0,020 - - 0,0006-0,0050
Glin mg/dm® 0,05-0,10 - - 0,0004-0,0100

Objasnienia gwiazdek znajduja si¢ pod tabela 12.

Najbardziej zblizone do naturalnego jest tlo hydroge-
ochemiczne w wodach warstwy mi¢dzyglinowej dolnej oraz
podglinowe;j.

Z analizy danych wynika, ze w zlewni Biebrzy, w obrgbie
poszczegolnych gtownych typow budowy geologicznej nie

ma obszardw roznigcych si¢ pod wzgledem stgzen analizo-
wanych wskaznikow w okreslonym przedziale czasowym
(brak jest Scisle wyodrebniajagcych si¢ regionéw anomal-
nych), zatem wyznaczone aktualne tta hydrogeochemiczne
sg reprezentatywne dla catego regionu.
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Tabela 15
Zakres tla hydrogeochemicznego wéd poziomu podglinowego i paleogensko-neogenskiego
Wskaznik Jednostka LIS Sl e

FESgmiEZATs- 1951-1980** 1981-2000%* 2001-2017
Odczyn pH - 6,5-8,5 7,00-7,50 - 7,02-7,64
PEW mS/cm 200-700 - - 420,0-771,9
Sucha pozostatos¢ mg/dm® brak 236,8-380,4 - 264,0-587,0
Zasadowosé mval/dm® brak 3,18-8,20 - 4,22-8,22
Utlenialnos¢ mgO,/dm?® brak 0,69-5,01 - 0,68-4,56
Wodoroweglany mg/dm?® 60-360 251,90-308,60 - 251,92-430,60
Siarczany mg/dm?® 5-60 0,00-46,50 - 0,25-82,20
Chlorki mg/dm? 2-60 1,10-33,50 - 3,15-34,02
Azotany mg/dm® 0-5 0,00-3,85 - 0,00-1,29
Azotyny mg/dm?® 0,0-0,03 0,000-0,005 - 0,000-0,005
Amoniak mg/dm?® 0-1 0,040-0,426 - 0,026-0,922
Fluorki mg/dm?® 0,05-0,5 0,10-0,21 - 0,05-0,29
Fosforany mg/dm3 0,01-1,0 0,05-1,00 - 0,05-0,29
Wapn mg/dm?® 2-200 62,98-117,98 - 54,68-104,18
Magnez mg/dm?® 0,5-30 13,01-23,90 - 12,82-24,35
S6d mg/dm® 1-60 4,80-9,51 - 5,24-28.4
Potas mg/dm?® 0,5-10 0,96-1,79 - 1,32-7,74
Zelazo mg/dm® 0,02-5 - - 0,06-1,50
Mangan mg/dm® 0,01-0,4 - - 0,09-0,10
Cynk mg/dm?® 0,005-0,050 - - 0,005-0,635
Chrom mg/dm?® 0,00010-0,0100 - - 0,002-0,005
Miedz mg/dm?® 0,001-0,020 - - 0,0003-0,0050
Glin mg/dm?® 0,05-0,10 - - 0,0003-0,0100

Objasnienia gwiazdek znajduja si¢ pod tabela 12.

WYNIKI BADAN IZOTOPOWYCH

Pobrane, w ramach dokumentacji hydrogeologiczne;j
ustalajacej zasoby dyspozycyjne wod podziemnych zlewni
Biebrzy (Filar i in., 2018), probki wod z czterech otworoéw
studziennych (2250021, 2250046, 2220009, 2210056) repre-
zentuja czwartorzedowe poziomy wodonosne, natomiast
probka z otworu 2200061 — pigtro paleogensko-neogenskie.
Wyniki badan izotopowych trytu (Tab. 16) koreluja si¢
w studniach (2250021, 2250046 i 2210056) ujmujacych po-
ziom mi¢dzyglinowy gorny oraz spagowe fragmenty pierw-
szego poziomu wodono$nego z wynikami badan oznaczen
trytu wykonanych w latach 2004—2006, w ramach dziatalno-
$ci PSH. Badania te wykonano w niemal 600 punktach sieci
krajowej monitoringu wod podziemnych (Nowicki, 2004,
2005, 2006). Przyjmujac, ze wzrost stezen trytu jest zwigza-
ny z jego doptywem w okresie prowadzenia prob z bronia
jadrowa, $redni czas wymiany wod w przedziale glebokos$ci
30-40 m wynosi ok. 50 lat. Wyniki 6wczesnych badan poka-
zuj3, ze zakres glebokoSciowy wystepowania trytu powyzej

poziomu oznaczalnos$ci (£0,5 T.U.) w wodach podziemnych
w Polsce, stwierdzony na podstawie badan monitoringo-
wych, nie przekracza 400 m (Nowicki i in., 2015). Obecnie
$rednie stezenie trytu w atmosferze wynosi 10,7 T.U. przy
zmiennosci sezonowej 1,0 T.U. (Dulinski i in., 2014).
Analizujac wyniki badan monitoringowych na tle ozna-
czen w poszczegélnych studniach nalezy stwierdzi¢, ze
w otworach czwartorzgdowych o stropie oscylujagcym na gle-
bokosci 34,0-35,0 p.p.t. Srednie stezenia trytu wahaty si¢ od
4,5 do 5 T.U. (Nowicki i in., 2015). Na tym tle, wszystkie
badane otwory czwartorzedowe reprezentuja wartosci zna-
czaco nizsze. Tym samym nalezy zalozy¢, ze wody w tych
poziomach wodono$nych sa efektem mieszania si¢ wod
wspotczesnych z wodami glegbszych poziomoéw wodono-
$nych. Przy skali rozpoznania warunkéw hydrogeologicz-
nych niemozliwa jest wiarygodna ocena proporcji mieszania.
Zawarto$¢ 6180 miesci si¢ idealnie w wartosciach $red-
nich rocznych wynoszacych dla Polski Centralnej od —10,2
do —9,8%0 (D’Obyrn i in., 1997). Analizujac wartosci 6180
mozna stwierdzi¢ tylko, ze wody we wszystkich analizowa-
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Tabela 16
Wyniki badan izotopowych
Numer Numer . L, .

p— — 3H 52H 580 Strop poziomu | Miazszo$¢ warstw Pionowy czas
dokumenta- w Banku [Tu] [\(Z“]"OW [325]""0"" wodono$nego izolacyjnych przesaczania

cyjnej HYDRO [mpp-t] (m] [lata]

1 2250021 0,687 + 0,022 —74,7 -10,53 34,0 33,0 418,8

2 2250046 3,265 + 0,349 —75,6 —-10,55 49,0 47,0 183,3

3 2220009 0,495+ 0,012 -71,3 -9,70 34,0 12,0 2,3

4 2200061 0,170 £ 0,02 -73,3 -10,47 35,0 23,0 102,4

5 2210056 1,648 £ 0,210 -71,0 -9,94 147,0 140,0 672,7

nych poziomach wodonos$nych sa z duzym prawdopodobien-

stwem wieku holocenskiego.

Zgodnie z rozporzadzeniem Ministra Zdrowia z dnia
7 grudnia 2017 r. w sprawie jakosci wody przeznaczonej do

spozycia przez ludzi pobrana woda spetnia wymagania ra-
diologiczne, jakim powinna odpowiada¢ woda przeznaczona
do spozycia przez ludzi.



ODNAWIALNOSC ZASOBOW WOD PODZIEMNYCH

Ocena odnawialnosci zasobow wod podziemnych jest
jednym z wazniejszych elementéw w procesie ustalania za-
sobow dyspozycyjnych tych wod w obszarach bilansowych.

Odnawialno$¢ zasobéw wod podziemnych w obszarze
bilansowym, jakim jest zlewnia Biebrzy, mozna utozsamiac
z infiltracjg efektywng generujaca réwny jej odplyw pod-
ziemny do rzek. W tym sensie $redni z wielolecia odptyw
podziemny do rzek rowny jest sredniej z wielolecia infiltracji
efektywnej. Tym samym odptyw podziemny do rzek zlewni
Biebrzy jest miarg odnawialnosci zasobéow wod podziem-
nych na jej obszarze.

Podstawowymi danymi wejsciowymi, przy ustalaniu za-
sobéw odnawialnych wdd podziemnych zlewni Biebrzy,

byty niskie miesi¢czne przeptywy rzeczne okre$lone dla wie-
lolecia 1981-2010, w ktorym wystepowaly cykle hydrolo-
giczne o roznej zasobnosci, tj. wystgpowaly zaréwno lata
posuszne i mokre, w zwigzku z czym wielolecie mozna
uzna¢ jako normalne. Jest to rowniez wielolecie rekomendo-
wane do ustalania zasobow odnawialnych i dyspozycyjnych
wod podziemnych (Herbich i in., 2013).

Na potrzeby obliczen zasobow odnawialnych jako grani-
c¢ systemu zlewniowego przyjeto wododzialy zlewni hydro-
graficznych, zamknigtych przekrojami wodowskazowym
o kontrolowanym przeplywie rzecznym w okresie wielolecia
1981-2010. Takich posterunkow wodowskazowych jest 20
(Tab. 17). Na rzece Biebrzy sg to: Sztabin, Burzyn, Dgbowo,

Tabela 17

Wartosci przeplywéw SMNQ dla $redniego, z 30-lecia 1981-2010, odplywu podziemnego do rzek
uzyskanych metoda Wundta (m%/s)

Powierzchnia zlewni Odplyw'po.dziemny‘ Modut odptywu podziemnego
Lp. N — Posterunek bilansowej W zli:vnixl]):r;zowej wg Wundta
wodowskazowy g
A [km?] [m¥s] [m®d-km?] [I/s-km?]
1 Sztabin 853,14 2,862 289,84 3,35
2 De¢bowo 2322,99 8,062 299,85 3,47
3 | Biebrza Stare Dolistowo* 3065,02 10,692 301,40 3,49
4 Osowiec 4369,16 17,152 339,18 3,93
5 Burzyn 6928,87 27,947 348,49 4,03
6 | Brzozowka Karpowicze 653,39 1,583 209,33 2,42
7 Mate Wronki 259,69 1,697 564,60 6,53
8 Eik Etk 829,07 4,615 480,94 5,57
9 Prostki 1165,65 6,634 491,72 5,69
10 Przechody 1469,76 8,309 488,45 5,65
11 | Jastrzebianka Jastrzgbna** 75,58 0,183 209,20 2,42
12 Chelchy 393,75 1,428 313,34 3,63
13 . Kucze 589,54 2,074 303,95 3,52
Jegrznia (Lega) -
14 Rajgrod 746,52 2,413 279,27 3,23
15 Woznawie$ 849,47 3,777 384,16 4,45
16 Raczki 298,69 1,862 538,61 6,23
17 Netta Biatobrzegi 965,42 3,852 344,73 3,99
18 | Sidra Harasimowicze 263,17 0,638 209,46 2,42
19 | Szczeberka Szczebra 347,87 0,656 162,93 1,89
20 | Wissa Czachy 484,97 1,445 257,43 2,98

* wielolecie 1982-2011
** wielolecie 1980-2009
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Tabela 19
Zestawienie wielko$ci drenazu ewapotranspiracyjnego ETD wyznaczonego metoda szacunkowa w zlewni Biebrzy
Powierzchnia Powierzchnia obszarow Modut ETD dla
Lp. | Nazwa wodowskazu Rzeka Zlewni bilansowej ETD okresowo i stale podmokiych Ad
4 (k] [m®/s] w obrgbic tarasow niskich (s kin]
Ad [kn?]

1 | Bialobrzegi Netta 965,42 0,697 187,46 0,004

2 | Burzyn Biebrza 6928,87 7,725 2015,91 0,004

3 | Chetchy Jegrznia (Lega) 393,75 0,451 33,02 0,014

4 | Czachy Wissa 484,97 0,388 65,67 0,006

5 | Dgbowo Biebrza 2322,99 1,662 708,21 0,002

6 | Elk Etk 829,07 1,424 137,07 0,010

7 | Harasimowicze Sidra 263,17 0,208 21,75 0,010

8 | Jastrzebna Jastrzebianka 75,58 0,072 59,14 0,001

9 | Karpowicze Brzozowka 653,39 0,461 79,91 0,006
10 | Kucze Jegrznia (Lega) 589,54 0,616 95,26 0,006
11 | Mate Wronki Elk 259,69 0,573 38,27 0,015
12 | Osowiec Biebrza 4369,16 4,935 1173,32 0,004
13 | Prostki Etk 1165,65 1,781 205,63 0,009
14 | Przechody Etk 1469,76 2,493 293,87 0,008
15 | Raczki Netta 298,69 0,301 28,50 0,011
16 | Rajgrod Jegrznia (Lega) 746,52 0,710 135,31 0,005
17 | Stare Dolistowo Biebrza 3065,02 2,578 786,42 0,003
18 | Szczebra Szczeberka 347,87 0,168 72,53 0,002
19 | Sztabin Biebrza 853,14 0,758 260,21 0,003
20 | Woznawie$ Jegrznia (Lega) 849,47 1,408 156,18 0,009

Stare Dolistowo (dostgpne dane od 1982 r.), Osowiec i Bu-
rzyn, na rzece Brzozéwka — Karpowicze, na rzece Etk — Male
Wronki, Etk, Prostki i Przechody, na rzece Jastrzgbianka —
Jastrzgbna (dostepne dane do 2009 r.), na rzece Jegrzni (Legi)
— Chetchy, Kucze, Rajgrod i Woznawies, na rzece Netta —
Raczki, Biatlobrzegi, na rzece Sidra — Harasimowicze, na rze-
ce Szczeberka — Szczebra i na rzece Wissa — Czachy
(Ryc. 29).

Do obliczenia odptywu podziemnego rzek (OG) postuzo-
no si¢ metodami opartymi na analizie statystycznej przepty-
wow niskich miesigcznych MNQ rejestrowanych w przekro-
jach wodowskazowych rzek.

Srednia wieloletnia warto$¢ przeptywu rzek pochodzaca
z zasilania podziemnego okreslono metoda Wundta. W tej
metodzie okresla si¢ zasilanie podziemne QG rzek jako war-
tos¢ $rednig arytmetyczng SMNQ dla zbioru i-tych warto$ci
MNQ z wielolecia obejmujacego N — miesigcy.

1 i=n
0G = SMNQ = _Z MNOQ;

i=1

Otrzymane wyniki przeliczono na zlewnie rdznicowe,
a nastgpnie na rejony wodnogospodarcze (RWG) (Tab. 18).
Odptyw podziemny liczony ta metodg w rejonach wodno-
gospodarczych zawiera sie w przedziale od 82 465 m%d
(Z-11 G) do 471 200 m*/d (Z-11 K). Wartos¢ modutowa odpty-
wu wynosi od 209 m%/d - km? w zlewni Brzozéwki (Z-11 H) do
539 m%d - km? w zlewni gérnej Netty (Z-11 E). Odptyw pod-
ziemny $redni dla catego rejonu bilansowego zlewni Biebrzy
wynosi 2 452 017 m*/d, co daje modut odptywu z catej zlew-
ni 347 m*/d - km?. Wyniki te uznano jako referencyjne do wy-
nikéw uzyskanych metoda modelowania matematycznego.

Sktadnikiem zasobow odnawialnych wod podziemnych
jest rowniez drenaz ewapotranspiracyjny w dolinach rzecz-
nych (ETD). Ocena wielkosci takiego drenazu jest jednak
bardzo trudna i w niniejszej pracy postuzono si¢ metodg sza-
cunkowg, zaproponowana w ,,Metodyce...” (Herbich i in.,
2013). Zaktada ona, ze roznica w zasilaniu podziemnym rzek
w polroczu letnim i zimowym wynika ze strat na drenaz ewa-
potranspiracyjny wod gruntowych tarasu niskiego doliny
rzecznej:
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ETDg3o = 0,5 (NMQ7230(50%) — NMQ, 30 (50%))

Oszacowanym warto$ciom ETD mozna przypisaé¢ wigc
glownie sens jakosciowy, a w mniejszym stopniu sens ilo-
sciowy. W tabeli 19 przedstawiono wyniki obliczen ETD
dla wodowskazow znajdujacych si¢ w zlewni Biebrzy.

Przy tak przyjetej metodyce zasoby odnawialne zlewni
Biebrzy obliczone metoda hydrologiczng (Tab. 20) wyniosty
2 880 222 m®d. Najwyzsza wartoscig zasobow odnawial-
nych wod podziemnych, ustalonych metoda hydrologiczna,
charakteryzuje si¢ rejon wodnogospodarczy zlewni gornego
Efku (496 tys. m%d). Natomiast najnizszymi zasobami odna-
wialnymi charakteryzuje si¢ rejon wodnogospodarczy zlew-
ni dolnej Netty (87 tys. m%/d).

Natomiast zasoby dyspozycyjne wod podziemnych
w zlewni stanowig czg§¢ zasobow, ktorg mozna z niej odpro-

wadzi¢ bez naruszenia interesoOw uzytkownikéw wod po-
wierzchniowych, czyli uwzglgdniajac warto$¢ przeptywu
nienaruszalnego rzek (Qnh). Zgodnie z ,,Metodyks...” (Her-
bich i in., 2013) zasoby dyspozycyjne (ZD) traktujemy jako
sredni z wielolecia 1981-2010 odptyw podziemny (QG) do
rzek pomniejszony o przeptyw nienaruszalny (Qnh).

ZD = 0G - Qnh

Wyniki obliczen zasobow dyspozycyjnych metoda hy-
drologiczng w rejonach wodnogospodarczych zlewni Bie-
brzy zestawiono w tabeli 21. Zasoby dyspozycyjne w zlew-
ni Biebrzy wyznaczone metodg hydrologiczng wynosza
1 796 700 m%d, co stanowi 62% zasobéw odnawialnych.
Modut zasobéw dyspozycyjnych wynosi 254,41 m¥/d - km?,
czyli 2,94 1/s - km?,

Tabela 20

Zestawienie wynikow obliczen zasobow odnawialnych metoda hydrologiczng dla Sredniego wielolecia 1981-2010

Pow Pow.
J r'1i rejonu Zasoby odnawialne wod
Symbol r:zwni- wodno- podziemnych rejonu
e i o . gOSpo- wodnogospodarczego
Lp. wédno- Nazwa rejonu Rzeka Preekrc) ol darczego
— wodnogospodarczego wodowskazowy 7 7 25 76
darczego
(RWG) (RWG) (RWG)
km? km? m%/s m¥d
1| Z-11-A | Zlewnia gornej Biebrzy | Biebrza Sztabin- 777,56 | 621,21 2,25 194 656
Jastrzgbna
Zlewnia Biebrzy Debowo—
2 Z-11-B | we wschodniej czesci Biebrza Harasimowicze— | 1094,40 524,89 2,43 210 227
Kotliny Biebrzanskiej Biatobrzegi
Zlewnia Biebrzy Osowiec—
3 Z-11-C | w centralnej czgsci Biebrza WozZnawie$— 1196,70 647,16 4,65 402 123
Kotliny Biebrzanskiej D¢bowo
Zlewnia Biebrzy Burzvn
4 | Z-11-D | w zachodniej czesci Biebrza wzy 2074,74 | 536,36 3,75 323 754
. . . Osowiec—Czachy
Kotliny Biebrzanskiej
5 Z-11-E | Zlewnia gornej Netty Netta Raczki 298,69 385,93 2,53 218 805
6 | z-11.p |Zlewniasrodkowe] Netta Bialobrzegi— 666,73 | 576,95 1,81 156 614
Netty Raczki
7 | Z-11-G | Zlewnia dolnej Netty Netta Bialobrzegi- 318,86 | 228,14 1,00 86 806
Raczki—Szczebra
8 Z-11-H | Zlewnia Brzozowki Brzozéwka Karpowicze 653,39 650,91 1,66 143 423
9 | z-11.q |ZlewniagémejLegi Lega Chelchy 393,75 | 407,35 1,56 134 358
(Jegrzni) (Jegrznia)
10 | z-11y | Zlewnia dolnej Legi Lega | poieréd-Chelchy | 352,77 | 427,70 1,26 108 611
(Jegrzni) (Jegrznia)
11 Z-11-K | Zlewnia gornego Etku Etk Etk 829,07 979,74 5,74 495 999
12 Z-11-L | Zlewnia dolnego Etku Etk Przechody—Etk 640,69 44724 2,71 234 520
13 Z-11-M | Zlewnia Wissy Wissa Czachy 484,97 628,54 1,97 170 324
Razem w zlewni Biebrzy Z-11 - - - 7062,12 33,34 2 880 222
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Ryec. 95. Graficzna prezentacja metody przeksztalcenia staloobjetosciowego

Ostateczng wielkoScig zatwierdzanych zasobow (odnawial-
nych i dyspozycyjnych), zgodnie z ,,Metodyka...” (Herbich
iin., 2013), sg zasoby obliczone na modelu numerycznym.

Do odwzorowania systemu krazenia wod podziemnych
wykonano model numeryczny obejmujacy powierzchnig
8981,2 km? Powigkszenie obszaru badan, poza granice do-
kumentowanej zlewni, mialo na celu zmniejszenie nume-
rycznego oddziatywania warunku brzegowego na tej granicy
na potozenie obliczanego zwierciadta wod podziemnych na
obszarze samej zlewni.

Warunkiem brzegowym o podstawowym znaczeniu dla
modelu przeptywu wod podziemnych jest zasilanie infiltra-
cyjne, formujace zasoby wdd podziemnych w analizowanym
systemie hydrogeologicznym. Przy zastosowanym modelu
przeptywu, ustalonym w czasie, warto§ci warunkow brzego-
wych maja sens wartosci $rednich dla wielolecia. Przyjeto
wigc, ze miarg $redniego rocznego zasilania infiltracyjnego
na obszarze badan modelowych jest $redni roczny z wielole-
cia odplyw podziemny do rzek z tego obszaru. W takim przy-
padku infiltracja efektywna jest rozumiana jako $rednia do-
bowa z wielolecia warto$¢ infiltracji generujaca rowny jej
odptyw podziemny do rzek, takze rozumiany jako warto$¢
$rednia dobowa z tego samego wielolecia.

W skali regionalnej dla badan modelowych istotne zna-
czenie ma infiltracja efektywna okreslona nie tylko jako war-
to$¢ catkowita ale przedstawiona przede wszystkim jako roz-
ktad przestrzenny tego zasilania. Taki rozklad, formujacy
zasoby wod podziemnych w systemie hydrogeologicznym
zlewni Biebrzy, uzyskano dzigki wykorzystaniu metody
przekstalcenia statoobjetosciowego (Smietanski, 2012).

Przeksztalcenie statoobjetosciowe danej bryly (M) zmie-
nia ksztatt jej powierzchni tworzac nowa powierzchnie (H)
przy zachowaniu takiej samej obj¢tosci. Funkcja sterujaca
tym przeksztatceniem jest funkcja bedaca iloczynem dowol-
nych funkcji wagowych, nalezacych do tej samej klasy. Ob-
jetosé (V) jest niezmiennikiem tego przeksztatcenia (Ryc. 95).
Definicja przeksztalcenia stalobjetosciowego znajduje si¢ w
artykule ,,Zastosowanie przeksztatcenia statloobjeto§ciowego
do oceny odnawialno$ci zasobow wod podziemnych wschod-
niej czesci pojezierza pomorskiego” (Smietanski, 2012).

Metoda przeksztatcenia objetosciowego, w przypadku
zlewni Biebrzy, jest oparta na zalozeniu rownosci miedzy
wartoS$cig infiltracji efektywnej a warto$cia Sredniego z wie-
lolecia odptywu podziemnego do rzek. Przyj¢to wige, ze

miarg $redniego rocznego zasilania infiltracyjnego na obsza-
rze badan modelowych jest $redni roczny z wielolecia od-
ptyw podziemny do rzek z tego obszaru.

Rozktad przestrzenny infiltracji efektywnej, obliczany na
podstawie modutu odptywu podziemnego do rzek, jest stero-
wany czynnikami wagowymi, ktorymi w tym przypadku
byty geologia utworéw powierzchniowych, rozklad $redniej
z wielolecia wysokosci rocznych opadow oraz zagospodaro-
wanie terenu.W przypadku gdy funkcjg wagowa byta litolo-
gia utworéw powierzchniowych oraz zagospodarowanie te-
renu poszczegdlnym wydzieleniom przypisano warto$ci wa-
gowe charakteryzujace ich zdefiniowang wzgledng podatnos¢
na infiltracje (Tab. 22, 23).

W celu okreslenia przestrzennego rozktadu infiltracji
efektywnej na obszarze zlewni Biebrzy jako funkcj¢ wagowa
wykorzystano rowniez rozktad sredniej z wielolecia wysoko-
$ci opaddw, okreslonych na podstawie udostgpnionych przez
IMGW-PIB danych z posterunkoéw zlokalizowanych w jej
granicy (IMGW-PIB, 2018). W tym przypadku waga (P)
przypisana do danego punktu jest reprezentowana wprost
przez wielko$¢ opadow w tym punkcie.

Przy tak przyjetych powyzej zatozeniach formule prze-
ksztatcenia statoobjetosciowego, w przypadku zastosowania
jej do uzyskania rozktadu przestrzennego zasilania infiltracyj-
nego na obszarze zlewni Biebrzy, mozna zapisa¢ w postaci:

_ LIT(xy) P(xy) CLC (xy)
XY = IT(xy) P(xy) CLC (xy)> M6

gdzie:

le(x,y) — $rednia z wielolecia wartos¢ infiltracji efektywne;j
w punkcie (X, Y) obszaru bilansowego w granicach zlewni;
LIT(x,y) — warto$¢ wagowa wydzielenia litologicznego
w danym punkcie;

P(x,y) — wartos¢ wagowa opadow w danym punkcie;
CLC(x,y) — wartos¢ wagowa zagospodarowania terenu w da-
nym punkcie;

<LIT(xy) P(x,y) CLC (X,y)> — $rednia warto$¢ iloczynu
funkcji wagowych LIT(Xy), P(x,y) i CLC(X,y) w granicach
danego obszaru bilansowego na obszarze zlewni;

My — modut $redniego z wielolecia odptywu podziemnego
do rzek z danego obszaru bilansowego.
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127 mm/rok. Przy $redniej z wielolecia wysoko$ci opadow
na tym obszarze wynoszacej 598 mm/rok, $redni wspotczyn-
nik infiltracji dla tego obszaru wynosi 21%.

Zasoby odnawialne wod podziemnych, ustalone osta-
tecznie wedhlug obliczen modelowych, wynosza dla obszaru

Rozktad przestrzenny infiltracji efektywnej na obszarze
zlewni Biebrzy, obliczony wg formuty przeksztalcenia stato-
objetosciowego, przedstawiono na rycinie 96.

Srednia warto$¢ infiltracji efektywnej na obszarze zlewni
Biebrzy, o rozktadzie przedstawionym na rycinie 96 wynosi

Ryc. 96. Rozklad przestrzenny zasilania infiltracyjnego na obszarze zlewni Biebrzy
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Tabela 22

Wagi przypisane poszczegélnym wydzieleniom
litologicznym (wydzielenia wg Mapy Geologicznej Polski

w skali 1:200 000)

. dzl\itlenia Opis wydzielenia gﬁ%
1 Jeziora i gtéwne rzeki 0
2 Torfy i namuty 0,2
3 Ity, mulki i piaski zastoiskowe 0,5
4 Piaski i mulki jeziorne 1
5 Piaski, zwiry i mulki rzeczne 2
6 G.liny. z'wal.owe, ich zwietrzeliny oraz 3

piaski i zwiry lodowcowe
7 Zwiry, piaski, glazy i gliny moren 6
czotowych
8 Piaski, mulki i zwiry ozéw 7
9 Piaski i mutki keméw 8
10 Piaski eoliczne, lokalnie w wydmach 8
11 Piaski i zwiry sandrowe 10

Tabela 23

Wagi przypisane poszczegélnym wydzieleniom pokrycia
terenu (wydzielenia wg CORINE LAND COVER, 2018)

Nr wydzielenia Opis wydzielenia Waga (CLC)
1 zbiorniki wodne 0
2 bagna 1
3 tereny przemystowe 1
4 zabudowa miejska luzna 3
5 odkrywki i hatdy 5
6 t[ereny sportowe 6

i wypoczynkowe
7 taki 7
8 tereny zielone 7
9 lasy 8
10 grunty orne 10

Najwyzszg warto$¢ zasobdéw odnawialnych ustalono dla
rejonu wodnogospodarczego zlewni gornej Netty (modut
535 m*d - km?), goérnego Etku (modut 481 m*/d - km?) oraz

bilansowego zlewni Biebrzy 2 453 297 m?/d, co przy po-
wierzchni rownej 7062,12 km? daje modut 347 m3/d - km?. Sa
one nizsze o okoto 15% od wielkosci zasoboéw ustalonych

metoda hydrologiczna.

dolnego Etku (modut 498 m*/d - km?). Natomiast najnizszy-
mi zasobami odnawialnymi charakteryzuje si¢ zlewnia Brzo-
zoéwki (modut 210 m¥/d - km?).



UWARUNKOWANIA SRODOWISKOWE W WYZNACZANIU
ZASOBOW DYSPOZYCYJNYCH WOD PODZIEMNYCH

Zasoby dyspozycyjne wdd podziemnych ustala si¢
w przypadku okreslania stopnia zagospodarowania zasobow
wodnych i stanu dostepnych rezerw zasobowych w regionie
wodnym, zlewni lub obszarze bilansowym, rozpoznawania
terenow perspektywicznych do budowy uje¢ wod podziem-
nych, optymalizacji rozrzadu zasobow w obszarach o inten-
sywnym poborze wod podziemnych, wykonywania bilansu

wodnogospodarczego w celu ustalenia/aktualizacji warun-
kow korzystania z wod regionu wodnego lub zlewni. Defini-
cja zasobow dyspozycyjnych zawiera wymog, w procedurze
oceny ich iloéci, stosowania kryteriow hydrogeologicznych
i srodowiskowych, ograniczajacych stopien sczerpania zaso-
boéw odnawialnych.

KRYTERIA HYDROGEOLOGICZNE

Kryteria hydrogeologiczne sa zwigzane z warunkami bu-
dowy geologicznej, gldwnie rozprzestrzenieniem i parame-
trami warstw wodono$nych oraz warstw je izolujacych,
z warunkami geomorfologicznymi, usytuowaniem stref oraz
intensywnoscig przebiegu proceséw zasilania i drenazu wod
podziemnych, a takze z chemizmem wod.

Kryteria te, przy wielkos$ci eksploatacji wod podziem-
nych w zlewni w wysokosci zasobow dyspozycyjnych, po-
winny umozliwia¢ zachowanie:

* dopuszczalnego nat¢zenia doptywdw bocznych z sasied-
nich zlewni. Brak jest, jak dotychczas, okreslonych zasad
metodycznych dotyczacych liczbowej charakterystyki
zmian struktury bilansu. W praktyce stosuje si¢ gorne
ograniczenie wzrostu doptywoéw brzegowych na pozio-

mie ok. 25%, odnoszone do modelu stanéow aktualnych
(Herbich i in., 2013). Kryterium to z reguly dziata ograni-
czajaco na symulowang wielko$¢ zasobow dyspozycyj-
nych poprzez wymuszanie lokalizacji punktow poboru
z dala od granic modelu.

* dopuszczalnego natezenia przeptywow poziomych i mig-
dzywarstwowych. Kryterium to ma na celu ograniczenie
wspotdziatania uje¢ (rzeczywistych i symulowanych jako
dodatkowy poboér) do dopuszczalnego poziomu (szcze-
golnie dotyczy to duzych uje¢ komunalnych). Ma ono
roéwniez na celu niedopuszczenie do istotnych zmian
sktadu chemicznego wody w wyniku ascenzji lub ingresji
wod stonych badz zdegradowanych.

OGRANICZENIA PRZYRODNICZO-EKOLOGICZNE

Kryteria $rodowiskowe (przyrodniczo-§rodowiskowe)
powinny zapewni¢ zachowanie odpowiednich warunkow
wodnych ekosystemom ladowym zaleznym od wod pod-
ziemnych w warunkach poboru wod w wysokosci wniosko-
wanych do zatwierdzenia zasobow dyspozycyjnych. Kryte-
ria te powinny umozliwia¢ zachowanie:

e przeptywow nienaruszalnych w ciekach powierzchnio-
wych;

¢ wymaganego przez ekosystemy zalezne od wod podziem-
nych potozenia zwierciadla, zeby nie dopusci¢ do niepo-
zadanych zmian sukcesyjnych (ochrona siedliskowa).

Ograniczenia przyrodniczo-ekologiczne (Srodowisko-
we), rozumiane jako dopuszczalna depresja na obszarach
ekosystemow uzaleznionych od potozenia zwierciadta wod
podziemnych (np. parki narodowe, rezerwaty torfowiskowe,
chronione siedliska i ostoje w obszarach Natura 2000) moga
prowadzi¢ do znacznego ograniczenia zasobow. Niezbedna
jest wigc znajomos¢ wymogow ochronnych analizowanych

ekosystemow, tj. dopuszczalne dla nich obnizenie zwiercia-
dta wody. Okreslenie maksymalnego dopuszczalnego zde-
presjonowania dla ekosystemow zaleznych od wod podziem-
nych jest zagadnieniem skomplikowanym i jak dotychczas
ekosystemy takie nie majg okres$lonej tej kluczowej z punktu
widzenia oceny zasobow wartosci.

PRZEPLYW NIENARUSZALNY

Przeptyw nienaruszalny Qn to ilos¢ wody wyrazona
w m?s, ktéra powinna by¢ utrzymywana jako minimum
w danym przekroju poprzecznym rzeki ze wzgledéw biolo-
gicznych i spotecznych, przy czym konieczno$¢ utrzymywa-
nia tego przeptywu w zasadzie nie podlega kryteriom ekono-
micznym (Kostrzewa, 1977). Jest on wykorzystywany jako
kryterium ograniczajace wielkos¢ zasobow dyspozycyjnych.

Istniejg rozne kryteria ustalania wielkosci przeptywu nie-
naruszalnego: hydrobiologiczne (Qnh), rybacko-wedkarskie
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(Qnr), rzecznej turystyki wodnej (QOnt), ochrony obiektow
przyrodniczych o charakterze parkow narodowych i rezer-
watdéw oraz zachowanie pickna krajobrazu (Qnop) (Ozga-
-Zielinska i in., 1994).

Wielko$¢ przeptywu nienaruszalnego, wedtug kryteriow
hydrobiologicznych (Qnh), z punktu widzenia prawidtowego
rozwoju poszczegdlnych gatunkéw fauny i flory rzecznej,
ustala si¢ jako iloczyn wspétczynnika k (Tab. 24), ktorego
wielko$¢ zalezy od typu hydrologicznego cieku oraz po-
wierzchni zlewni) i wielko$ci $redniego niskiego przeptywu
z wielolecia ($rednia z miniméw przeptywow niskich rocz-
nych — SNQ).

Qnh=k - SNO

Jednocze$nie w metodzie tej obowigzuje ograniczenie, ze
jesli obliczony przeptyw Qnh jest mniejszy niz NNQ (najniz-
szy przeptyw w wieloleciu), to wtedy Qnh przyjmuje si¢ jako
rowne NNQ.

Obecnie najnowsze wytyczne odno$nie do wyznaczania
przeptywu nienaruszalnego sa zawarte w Rozporzadzeniu
Dyrektora RZGW w Warszawie z dnia 3 kwietnia 2015 r.
w sprawie ustalenia warunkow korzystania z wod tego regio-
nu wodnego. W rozumieniu tego rozporzadzenia za przeplyw
nienaruszalny przyjmuje si¢ graniczng warto$¢ przeptywu
rzecznego, ponizej ktorej przeptywy wody w rzekach nie po-
winny by¢ zmniejszone na skutek dziatalnosci cztowieka.

Wielko$¢ przeptywu nienaruszalnego, stanowigcego
ograniczenie wielkosci zasobow dyspozycyjnych i reprezen-
tujacego minimalne wymagania §rodowiskowe Jednolitych
Czesci Wod Powierzchniowych (JCWP) w zakresie ilosci
wod nie moze by¢ mniejsza od najwiekszej z wartosci:

¢ dlarzek w obszarach chronionych Natura 2000, rezerwa-
tach przyrody, parkach narodowych lub parkach krajo-
brazowych — wielkosci okreslonej w planie ochrony, za-

daniach ochronnych lub planie zadan ochronnych ustano-

wionych dla tej formy ochrony przyrody zgodnie

z odrgbnymi przepisami;

* ustalonej jako iloczyn wspotczynnika k, zaleznego od
typu hydrologicznego cieku oraz powierzchni jego zlew-
ni w przekroju zamierzonego korzystania z wod, i wiel-
kosci s$redniego rocznego niskiego przeptywu (SNQ)
w tym przekroju JCWP.

Warto$¢ wspotczynnika k dla tego samego cieku migdzy
przekrojami, o ktorych mowa w zalgczniku nr 7, przyjmuje
si¢ na podstawie interpolacji liniowej proporcjonalnie do po-
wierzchni zlewni (Rozporzadzenie Dyrektora RZGW, 2016).

W rozporzadzeniu (Rozporzadzenie Dyrektora RZGW,
2015) zestawiono rowniez cieki szczego6lnie istotne oraz cieki
istotne dla regionu wodnego Srodkowej Wisty. Cieki szczegol-
nie istotne w rozumieniu wyzej wymienionego rozporzadzenia
to cieki lub ich odcinki szczegolnie istotne z punktu widzenia
zachowania cigglosci morfologicznej, na ktérych drozno$¢ jest
niezbgdna dla zapewnienia dobrego stanu lub potencjatu ekolo-
gicznego jednolitych cze$ci wod i stanowigce ponadto najwaz-
niejsze korytarze migracyjne oraz miejsca tarlisk i dorastania
form miodocianych, decydujace o stanie poszczegolnych ga-
tunkéw w granicach dorzecza Wisty. Cieki istotne to cieki lub
ich odcinki istotne z punktu widzenia zachowania ciaglosci
morfologicznej, z uwagi na zapewnienie dobrego stanu lub po-
tencjatu ekologicznego jednolitych czgsci wod.

Cieki o tym charakterze w zlewni Biebrzy wymieniono
w tabeli 25.

Wielko$¢ przeptywu nienaruszalnego obliczonego obie-
ma metodami — wg wytycznych Kostrzewy i rozporzadzenia
— dla ciekow szczegdlnie istotnych oraz ciekow istotnych
zlewni Biebrzy, na podstawie danych z wielolecia 1981—
2010, zamieszczono w tabeli 26.

Wielko$¢ przeptywu nienaruszalnego obliczonego zgod-
nie z rozporzadzeniem Dyrektora RZGW (Rozporzadzenie

Tabela 24
Usredniona warto$¢ wspotczynnika k (Kostrzewa, 1977)
o hydrologions ek Pre;dkoéévnr:]larodajna Splyv; J:egg/szkowy Powwrzc};ma zlewni Wspolezynnik k
[s] [Vs*km’] flm’] -
<1000 1,00
Nizinny 0,20 q<4,5 1000-2500 0,58
>2500 0,50
<500 1,27
500-1500 0,77
Przej$ciowy i podgorski 0,25 4,15<q<13,15 15002500 0.52
>2500 0,50
<300 1,52
300-750 1,17
Gorski 0,30 q=>13,15 750-1500 0,76
1500-2500 0,55
>2500 0,50
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Tabela 25

Cieki szczegolnie istotne oraz cieki istotne dla regionu wodnego Srodkowej Wisly (zlewnia Biebrzy)
wg Rozporzadzenia Dyrektora RZGW w Warszawie (2015)

Ciek Okreslenie odcinka cieku Kilometraz wg MPHP Reprezentatywny gatunek ryb
Biebrza od ujscia do Narwi do Kanalu Augustowskiego 0,0-81,6 certa
Etk od ujscia do Biebrzy do Jez. Etckiego 0,0-73,8 wegorz
Jegrznia od ujscia do Biebrzy do jez. Drestwo 0,0-27,0 wegorz
Netta od ujscia do Biebrzy do jez. Necko (km 0,0-40,7) 0,0-40,7 wegorz
Tabela 26
Wielko$¢ przeplywu nienaruszalnego dla ciekéw szczegolnie istotnych i istotnych dla zlewni Biebrzy
(Kostrzewa, 1977; Rozporzadzenie Dyrektora RZGW, 2015)
Kostrzewa, 1977 Rozporzadzenie, 2015
Rzeka Wodowskaz SNQ [m¥/s] NNQ [m®s] k Qun k Qun
[-] [m®%s] [-] [m®%s]
Sztabin 1,279 0,32 0,77 0,985 0,5 0,640
De¢bowo 3,921 1,47 0,52 2,039 0,5 1,961
Biebrza Stare Dolistowo 5,066 2,51 0,50 2,533 0,5 2,533
Osowiec 7,348 3,25 0,50 3,674 0,5 3,674
Burzyn 12,438 4,37 0,55 6,841 0,5 6,219
Mate Wronki 0,658 0,36 1,27 0,836 1,0 0,658
Eik Etk 1,693 0,72 0,77 1,304 1,0 1,693
Prostki 2,914 1,26 0,77 2,244 0,73 2,127
Przechody 3,680 1,77 0,77 2,834 0,73 2,686
Chelchy 0,477 0,11 1,27 0,606 1,0 0,477
Kucze 0,678 0,31 0,77 0,522 1,0 0,678
Jegrznia (Lega)
Rajgrod 0,699 0,64 0,77 0,538 1,0 0,699
Woznawie$ 1,395 0,48 0,77 1,074 1,0 1,395
Raczki 1,142 0,22 1,27 1,450 1,0 1,142
Netta
Biatobrzegi 2,071 0,63 0,77 1,595 0,99 2,050
Tabela 27
Wielko$¢ odplywu podziemnego, do ciekow szczegélnie istotnych i istotnych dla zlewni Biebrzy,
obliczona na modelu matematycznym zlewni Biebrzy (Filar i in., 2018)
Wielko$¢ odptywu podziemnego do rzek
Przept [m?s]
plyw
L.p. Rzeka (wodowskaz) nlenarusgalny Qun dla poboru zgodnego dla poboru zgodnego
[m/s] dla poboru aktualnego z wielkoscia pozwolen z wielko$cig zasobow
wodnoprawnych dyspozycyjnych
1 Etk (Etk) 1,693 4,104 4,059 3,533
2 Lega (Chelchy) 0,477 0,913 0,877 0,557
3 Netta (Raczki) 1,142 2,533 2,504 2,331
4 Biebrza (Burzyn) 6,219 28,215 27,706 21,901
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Dyrektora RZGW, 2015) jest podstawowym ograniczeniem
wplywajacym na wielko$¢ zasobow dyspozycyjnych wod
podziemnych zlewni Biebrzy.

W tabeli 27 przedstawiono wyniki przeprowadzonych na
modelu matematycznym zlewni Biebrzy symulacji odptywu
podziemnego do rzek dla poboru w wysokosci zgodnej
z wielkoscia udzielonych pozwolen wodnoprawnych
(91 522 m?/d) oraz poboru w wysokosci zgodnej z wielko$cia
zasobow dyspozycyjnych (656 941 m?/d).

Bazujac na wynikach wykonanych, na modelu matema-
tycznym zlewni Biebrzy prognoz (Filar i in., 2018), mozna
stwierdzi¢, ze wymog zachowania przeptywu nienaruszalne-
go w ciekach tej zlewni zostat zachowany zaréwno dla wiel-
kosci poboru z ujg¢ w wysokosci zatwierdzonych pozwolen
wodnoprawnych, jak i w przypadku prowadzenia
eksploatacji w wysokosci zgodnej z wielkoscia zasobow
dyspozycyjnych.

EKOSYSTEMY ZALEZNE OD WOD
PODZIEMNYCH

Obszar zlewni Biebrzy to obszar unikatowy w skali
kraju pod wzgledem wartosci Srodowiska przyrodniczego,
wyma-gajacego szczegolnej ochrony. W dolinie Biebrzy
znajduje si¢ najwickszy w Polsce obszar mokradet. Jest
to miejsce wystgpowania wielu rzadkich siedlisk roélinnych
oraz gatun-

kéw zwierzat, zwlaszcza ptakdw. Jest to jednoczesnie obszar
wyjatkowy z punktu widzenia wod podziemnych, gdyz wody
podziemne stanowig tu podstawowe zrodto zaopatrzenia
w wode. Udziat obszaréw wymagajacych szczeg6lnej ochro-
ny wynosi ponad 31% obszaru zlewni Biebrzy, i zwigzane
z tym wymagania utrzymania potozenia zwierciadta wod
podziemnych tak by nie dopusci¢ do niepozadanych zmian
sukcesyjnych byly kluczowym elementem analizy prowa-
dzonej na modelu matematycznym.

W tabeli 28 zestawiono obliczone na modelu matema-
tycznym zlewni Biebrzy $rednie obnizenie zwierciadta wody
podziemnej w obszarach prawnie chronionych, zakltadajac
peilne, stuprocentowe, wykorzystanie zasobéw zardéwno
w wysokosci udzielonych pozwolen wodnoprawnych, jak
i w wysokosci ustalonych zasobdow dyspozycyjnych.

Praktycznie w obu przypadkach obnizenie zwierciadta
wod podziemnych na obszarach wymagajacych szczegdlnej
ochrony nie przekracza 0,5 m, a na obszarze doliny Biebrzy
obnizenie nie przekracza 0,1 m. Jedynie na obszarze rezer-
watu Cisowy Jar, w przypadku prowadzenia poboru na ob-
szarze calej zlewni w pelnej wysokosci ustalonych zasobow
dyspozycyjnych wod podziemnych, obnizenie zwierciadta
wody podziemnej wyliczone przez model matematyczny sig-
ga ok. 1 m co jednak jest i tak wiclkoscia powszechnie ak-
ceptowang w tego rodzaju ekosystemach.

Tabela 28

Obliczone na modelu matematycznym zlewni Biebrzy obnizenie zwierciadla wody na obszarach prawnie chronionych

Obliczone na modelu matematycznym $rednie obnizenie
zwierciadla wody na obszarze [m]
Rodzaj obszaru chronionego Nazwa Dla poboru w wysokosci Dla poboru w wysokosci
udzielonych pozwolen ustalonych zasobow
wodnoprawnych dyspozycyjnych

PLB200002 Puszcza Augustowska 0,04 0,07

Natura 2000 PLB280006 Puszcza Borecka 0,01 0,10

obszary specjalnej

ochrony ptakow (0SO) PLB200006 Ostoja Biebrzanska 0,02 0,10
PLB200003 Puszcza Knyszynska 0,43 0,56
PLH200006 Ostoja Knyszynska 0,30 0,38
PLH200022 Dolina Gérnej Rospudy 0,03 0,21
PLH280041 Murawy na Pojezierzu Elckim 0,00 0,02
PLH200001 Jeleniewo 0,07 0,51

Natura 2000 PLH200008 Dolina Biebrzy 0,09 0,10

obszary specjalnej

ochrony siedlisk (SOO) PLH200004 Ostoja Wigierska 0,01 0,02
PLH200005 Ostoja Augustowska 0,04 0,07
PLH280034 Jezioro Woszczelskie 0,00 0,04
PLH200026 Zrodliska Wzgdrz Sokdlskich 0,09 0,49
PLH280016 Ostoja Borecka 0,01 0,10
Wigierski Park Narodowy 0,01 0,02

Parki narodowe
Biebrzanski Park Narodowy 0,04 0,06
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Tabela 28 cd.
Obliczone na modelu matematycznym $rednie obnizenie
zwierciadta wody na obszarze [m]
Rodzaj obszaru chronionego Nazwa Dla poboru w wysokosci Dla poboru w wysokosci
udzielonych pozwolen ustalonych zasobow
wodnoprawnych dyspozycyjnych
Wyspa Lipowa na Jeziorze Szwalk Wielki 0,00 0,00
Cisowy Jar 0,06 1,05
Lipowy Jar 0,00 0,05
Mazury 0,00 0,00
Borki 0,01 0,11
Ostoja Bobrow Bartosze 0,00 0,23
Brzozowy Grad 0,00 0,01
Jezioro Kalejty 0,00 0,01
Karczmisko 0,02 0,03
Ruda 0,00 0,02
Rezerwaty
Kozi Rynek 0,00 0,07
Stara Ruda 0,00 0,01
Szelagowka 0,01 0,17
Jezioro Kolno 0,00 0,00
Kurianskie Bagno 0,00 0,04
Glinki 0,00 0,05
Wielki Las 0,01 0,02
Czapliniec Betda 0,01 0,23
Lawski Las [ 0,01 0,03
Lawski Las 11 0,02 0,10
ZDARZENIA EKSTREMALNE, ponizej stanéw niskich ostrzegawczych. W warunkach gte-

SUSZE, POWODZIE I PODTOPIENIA

Susza, obok powodzi, jest jednym z najbardziej dotkli-
wych zjawisk naturalnych oddzialujacych na spoteczenstwo,
srodowisko 1 gospodarke. Jest zjawiskiem wystepujacym
okresowo, 0 zasiegu regionalnym i oznacza dostepnos¢ wody
istotnie nizszg od $redniej w okreslonych warunkach natural-
nych, powodujaca wystgpienie niedoborow wody w glebie,
rzekach i jeziorach oraz ptytkich wodach gruntowych i eko-
systemach zaleznych od wody.

Monitoring wdéd podziemnych na potrzeby oceny sytu-
acji hydrogeologicznej i prognozowania jej zmian prowadzi
panstwowa stuzba hydrogeologiczna (biezaca informacja
i ocena sytuacji sg publikowane w serwisie internetowym
PSH).

Nizéwka hydrogeologiczna

Zjawisko suszy rozwija si¢ rowniez w wodach podziem-
nych w postaci tzw. nizowki hydrogeologicznej. Jesli deficyt
opadow atmosferycznych utrzymuje si¢ odpowiednio dlugo,
przejawia si¢ ona obnizeniem zwierciadta wod podziemnych

bokiej suszy hydrologicznej spadek przeptywu rzeki ponizej
nienaruszalnego przeptywu hydrobiologicznego powoduje
wysychanie mniejszych rzek w ich géornym biegu, spadek
poziomu wody w jeziorach, przesuszenie ekosystemow lado-
wych zaleznych od wod podziemnych.

W ostatnim 40-leciu okresami, w ktorych zaobserwowa-
no w Polsce najwiecej nizowek byly lata: 1991-1993, 2005—
2007 1 2015-2017. Obecny okres 2018-2020 takze nalezy
w Polsce do lat o niskich stanach wdd podziemnych, co jest
zwigzane nie tylko z biezacg sytuacja, ale rdbwniez z deficyta-
mi opadow, jakie miaty miejsce w poprzednich latach. Naj-
dhuzsze i najglebsze nizéwki hydrogeologiczne na przestrze-
ni ostatnich czterech dekad wystepowaty w okresach: 1990—
1992 12015-2017.

W latach 1981-2015 nizowki hydrogeologiczne, zwlasz-
cza te dlugotrwale, wystepowaly przewaznie w regionie
wodnym Warty (woj. wielkopolskie i lubuskie) oraz w subre-
gionie wyzynnym $rodkowej Wisly (woj. kujawsko-pomor-
skie i mazowieckie). Czgsto byly rowniez obserwowane
w regionie wodnym gornej Wisty (woj. podkarpackie i mato-
polskie) oraz w regionie wodnym Narwi, Pregoty i Niemna
(woj. warminsko-mazurskie) (Kowalczyk i in., 2017).
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Tabela 29
Wielko$¢ odplywu podziemnego, obliczona na modelu matematycznym zlewni Biebrzy, w okresach posusznych
(Filar i in., 2018)
Wielkos$¢ odptywu podziemnego do rzek
(warunki zasilania dla okresu posusznego)
: 3
5 ol (ol ) Przeptyw m[:llgzl]lszalny Qnh [m®/s]
¢l b & s e (I ) dla poboru zgodnego z wielko$cig
pozwolen wodnoprawnych

1 Etk (Etk) 1,693 3,419 3,375
2 Lega (Chetchy) 0,477 0,654 0,620
3 Netta (Raczki) 1,142 2,230 2,201
4 Biebrza (Burzyn) 6,219 23,855 23,346

Na obszarze zlewni Biebrzy zjawisko nizoéwki hydrogeo-
logicznej wystgpuje w ograniczonej skali. Analiza wielkosci
zasobow odnawialnych dla okresow posusznych (Filar i in.,
2018) wykazata, ze w tym okresie wielko$¢ zasilania infiltra-
cyjnego na tym obszarze jest nizsza, w stosunku do zasilania
sredniego z wielolecia 1981-2010, $rednio o 16%. Dla tak
przyjetego zatozenia wielko$¢ odptywu podziemnego do cie-
kow szczegolnie istotnych i istotnych dla zlewni Biebrzy jest
we wszystkich przypadkach wyzsza od przeptywu nienaru-
szalnego w tych ciekach (Tab. 29).

Obszary zagrozone powodziami

Zdarzenia ekstremalne zachodzace w srodowisku to row-
niez wystgpowanie powodzi. Wedtug art. 16 ustawy Prawo
wodne (2017) przez powo6dz rozumie si¢ czasowe pokrycie
przez wodg terenu, ktory w normalnych warunkach nie jest
pokryty woda, w szczegolnosci wywotane przez wezbranie
wody w ciekach naturalnych, zbiornikach wodnych, kana-
fach oraz od strony morza, z wylaczeniem pokrycia przez
wode terenu wywotanego przez wezbranie wody w syste-
mach kanalizacyjnych.

Na obszarze zlewni Biebrzy, zgodnie z danymi z RZGW
Warszawa (Studium, 2017), obszary zagrozone powodzia-
mi przedstawiono jako strefy zalewu wody, gdzie prawdo-
podobiefistwo wystapienia powodzi jest niskie — 0,5% (raz
na 200 lat), srednie — 1% (raz na 100 lat) i wysokie — 5%
(raz na 20 lat). Powierzchnia tych stref wynosi odpowied-
nio 118,25 km?, 224,01 km? i 209,59 km? Zasiegi obsza-
réow zagrozonych powodziami obejmuja gltownie rejony
rzeki Biebrzy na odcinku od zrédet do ujscia rzeki Etk
(Ryc. 97-99).

Analiza Raportu z przeglgdu i aktualizacji wstepnej oce-
ny ryzyka powodziowego (Raport, 2018) wskazuje, ze na
omawianym terenie znaczace powodzie historyczne miaty
miejsce w 1979 r. (objety 8 gmin), 2010 r. (objelty 4 gminy)
iw 2011 r. (objely 2 gminy). Powodz z 1979 r. prawdopodob-
nie byla zwigzana z topnieniem $niegu po mroznej i obfitej
w opady zimie na przetomie lat 78/79 ubieglego wieku (brak
jest danych dotyczacych charakteru powodzi oraz jej prze-

biegu). Powddz z 2010 r. miata negatywne skutki zaréwno
dla srodowiska, jak i dla dziatalno$ci gospodarczej, podobnie
jak powo6dz z 2011 r., ktéra byta wynikiem topnienia $niegu.

Prawdopodobienstwo wystapienia powodzi w przyszito-
$ci, o potencjalnych negatywnych konsekwencjach, obejmu-
je rzeki: Biebrze, Nette oraz Jegrzni¢. Powodzie te moga
mie¢ negatywne skutki dla zdrowia, srodowiska oraz dziatal-
nos$ci gospodarczej (Raport, 2018).

Obszary zagrozone podtopieniami

Powierzchnia obszaru zagrozonego podtopieniami w zlew-
ni Biebrzy wynosi 962,78 km? i obejmuje ona rzeke Biebrzg
na calym odcinku wraz z czgéciag doptywow: Elkiem, Jegrznig
oraz Netta (Ryc. 100). Wiosenne podtopienia, wpisane w natu-
ralny cykl Biebrzy, wystgpuja co roku, zamieniajac okresowo
aki w rozlegle jeziora (Fot. 41). Zjawisko wylewania si¢ wod
rzecznych w obszar doliny warunkuje zachowanie dobrego
stanu ekosystemow. Objetos¢ wiosennych wod zalewowych
w dolinie Biebrzy to srednio ok. 40 mIn m? (Grygoruk, 2018).

Fot. 41. Podtopienia w rejonie Dolistowa Starego
(gm. Jaswily) (fot. D.Weglarz)
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ZASOBY DYSPOZYCYJNE WOD PODZIEMNYCH ZLEWNI BIEBRZY

Ocena wptywu ograniczen zwigzanych z warunkami hy-
drogeologicznymi na wielko$¢ zasobow dyspozycyjnych
zlewni Biebrzy byla mozliwa dzigki analizie wynikow wy-
konanego modelowania matematycznego tego obszaru.

W procesie ustalania zasobéw dyspozycyjnych wod pod-
ziemnych zlewni Biebrzy wykorzystano algorytm prze-
ksztalcenia statoobjetosciowego. Algorytm ten w postaci
autorskiego programu o nazwie Generator Poboru Wirtual-
nego (Smietanski i in., 2017), opracowany dla Groundwater
VISTAS, umozliwit obszarowy rozktad ,,poboru wirtualne-
g0” w granicach zlewni, na podstawie analizy wielokryterial-
nej. Pobor wirtualny ustalany jest przy zaktadanym poborze
w wysokosci pozwolen wodnoprawnych.

Procedura ustalania zasobéw dyspozycyjnych polegata tu
na okresleniu metodg kolejnych przyblizen czgéci zasobow
odnawialnych danego obszaru przeznaczonej na rezerwe
(pobor dodatkowy) zasobow dyspozycyjnych, nastepnie na
ustaleniu proporcji podziatu rezerwy zasobow dyspozycyj-
nych na poszczegolne warstwy modelu oraz na wyznaczeniu
rozktadu tej rezerwy w poszczegélnych warstwach modelu
na podstawie zdefiniowanych czynnikow wagowych. Gene-
rator Poboru Wirtualnego obliczat dla kazdej warstwy mode-
lu biezacy wariant rozktadu poboru wirtualnego, ktory na-

stgpnie po wcezytaniu do $rodowiska graficznego modelu
pozwalat na symulacje¢ tego poboru.

Wynik symulacji pozwalat stwierdzi¢ w jakim stopniu sa
spetnione kryteria przyjete do ustalenia zasoboéw dyspozy-
cyjnych. Proces ustalania rezerwy zasobow dyspozycyjnych
konczyt si¢ po okresleniu maksymalnej wielkosci poboru
wirtualnego spetniajacego te kryteria. Tak ustalona wielko$¢
poboru wirtualnego ma sens rezerwy zasobow dyspozycyj-
nych. Suma poboru na poziomie pozwolen wodnoprawnych
i poboru dodatkowego jest wielko$cia zasobdéw dyspozycy;j-
nych.

Z poréwnania sktadnikow bilansow dla obliczonych przez
symulacje poboru aktualnego i poboru w wysokosci ustalo-
nych zasoboéw dyspozycyjnych, dla obszaru dokumentowanej
zlewni, wynika, ze pobor wod podziemnych, dla catego ob-
szaru zlewni Biebrzy, wzrost srednio 14-krotnie. W poszcze-
gblnych rejonach wodnogospodarczych wzrost ten wynidst
od 3 razy (rejon Z-11F — zlewnia $rodkowej Netty) do ok. 40
razy w przypadku zlewni dolnej Legi (rejon Z-11J).

W stosunku do stanu aktualnego sumaryczny odptyw
podziemny do rzek, w calym obszarze bilansowym Biebrzy,
zmniejszyl si¢ o ok. 18% z 2 538 874 m*/d do 2 093 433 m*/d.
Zdecydowanie mniejsza zmiana odptywu podziemnego do

Tabela 30
Zestawienie zasobéw odnawialnych i dyspozycyjnych w obszarze bilansowym zlewni Biebrzy (Filar i in., 2018).
Zasoby odnawialne .
Powierzchnia rejonu Z0 Zasoby dyspozycyjne ZD
Symbol i nazwa rejonu wodnogospodarczego wodnogospodarczego
[km?] Z0 modut ZO ZD modut ZD
[m%d] [m%d-km?] [m%d] [m%d-km?]

Z-11 A — Zlewnia gornej Biebrzy 621,21 166 651 268 19792 32
Z-11 B = Zlewnia Bicbrzy we wschodnicj 524,89 147 576 281 13 070 25
czesci Kotliny Biebrzanskiej

Z-11 €~ Zlewnia Biebrzy w centralne 647,16 247713 383 22 847 35
cze$ci Kotliny Biebrzanskiej

Z-11D = Zlewnia Bicbrzy w zachodnicj 536.36 208 911 389 23087 43
czesci Kotliny Biebrzanskiej

Z-11 E — Zlewnia gornej Netty 385,93 206 396 535 35190 91
Z-11 F — Zlewnia $rodkowej Netty 576,95 148 816 258 19 223 33
Z-11 G — Zlewnia dolnej Netty 228,14 81 806 359 6 826 30
Z-11 H — Zlewnia Brzozéwki 650,91 136 551 210 16 067 25
Z-11 1 —Zlewnia gornej Legi 407,35 149 335 367 36 989 91
Z-11 J — Zlewnia dolnej Legi 427,70 103 392 242 70 384 165
Z-11 K — Zlewnia gérnego Etku 979,74 470903 481 204 401 209
Z-11 L — Zlewnia dolnego Etku 447,24 222 907 498 151 560 339
Z-11 M — Zlewnia Wissy 628,54 162 340 258 37 505 60
Z-11 — Zlewnia Biebrzy 7 062,12 2453 297 347 656 941 93
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rzek, w stosunku do wzrostu poboru na poziomie zasobow
dyspozycyjnych, wynika z tego, ze dodatkowy pobor skumu-
lowano w glebszych warstwach modelu, ktore sa stosunko-
wo dobrze izolowane od powierzchni terenu.

Okoto 14-krotne zwigkszenie wielkosci poboru w stosun-
ku do poboru aktualnego skutkowato réwniez zmiang prze-
ptywoéw bocznych przez granice zlewni Biebrzy. Zmianie

ulegta wielko$¢ doptywu do zlewni Biebrzy, chociaz i w tym
przypadku zmiana ta nie byla znaczaca i wyniosta 4%
(38 470 m*/d) (Filar i in., 2018).

Ustalona wielko$¢ zasobow dyspozycyjnych zwyktych
wod podziemnych obszaru bilansowego zlewni Biebrzy wy-
nosi 656 941 m?*d, przy module 93 m*d - km? (Tab. 30,
Ryc. 101). Ustalone dla zlewni Biebrzy zasoby dyspozycyjne

Ryec. 101. Zasoby dyspozycyjne wod podziemnych obszaru bilansowego zlewni Biebrzy w podziale na rejony wodnogospodarcze
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Ryec. 102. Zasoby dyspozycyjne zlewni Biebrzy w podziale na rejony wodnogospodarcze

wod podziemnych stanowia 27% zasobow odnawialnych
wod podziemnych tego obszaru.

Poréownujac uzyskang na modelu wielko$¢ zasobow dys-
pozycyjnych (656 941 m3/d) z wielkoscia zasobow dyspozy-
cyjnych oszacowanych metoda hydrologiczna
(1 796 700 m*/d) wynika, ze zasoby te stanowig ok. 37% za-
sobow dyspozycyjnych oszacowanych metoda hydrologicz-
ng (Ryc. 102).

Nalezy podkresli¢, ze metoda hydrologiczna nie uwzgled-
nia dodatkowych ograniczen m.in. niedopuszczenia do obnize-

nia zwierciadta wod podziemnych w ekosystemach chronio-
nych zaleznych od wod podziemnych, a te wlasnie, w przypad-
ku zlewni Biebrzy, stanowig decydujacy czynnik ksztattujacy
wielko$¢ zasobow dyspozycyjnych wod podziemnych.
Udzial obszaréw wymagajacych szczegdlnej ochrony,
wynoszacy ponad 31% obszaru zlewni Biebrzy, w sposob
istotny wplynat na zmniejszenie zasobéw dyspozycyjnych
wod podziemnych tego regionu. To wlasnie dla tych obsza-
réw jest zarezerwowane 63% zasobow dyspozycyjnych wod
podziemnych oszacowanych metoda hydrologiczna.
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Celem prezentowanego Informatora panstwowej stuzby
hydrogeologicznej (PSH) jest rozpowszechnianie wynikow
prac PSH oraz popularyzacja wiedzy na temat wybranych
zagadnien istotnych dla gospodarki wodnej kraju. Informator
zostat opracowany w Panstwowym Instytucie Geologicznym
— Panstwowym Instytucie Badawczym (PIG-PIB). Skoncen-
trowano si¢ w nim na kwestii ograniczen srodowiskowych
w ustalaniu zasobow dyspozycyjnych wod podziemnych.
Zagadnienie to przedstawiono na przyktadzie zlewni Bie-
brzy, wykorzystujac wyniki prac wykonanych w latach
2016-2018 na potrzeby ,,Dokumentacji hydrogeologicznej
ustalajgcej zasoby dyspozycyjne wod podziemnych obszaru
bilansowego zlewni Biebrzy” (Filar i in., 2018) — jednej
z 40 dokumentacji wykonanych w ramach przedsigwzigcia
dokumentowania zasoboéw dyspozycyjnych wéd podziem-
nych kraju. Podstawe, zrealizowanego w latach 2013-2019,
przedsiewziecia ,,Wykonanie programéw prac i dokumenta-
¢ji hydrogeologicznych ustalajgcych zasoby dyspozycyjne
wod podziemnych dla potrzeb przeprowadzania bilansow
wodnogospodarczych oraz opracowania warunkéw korzy-
stania z wod regionu wodnego i zlewni” stanowila umowa
o dofinansowanie w formie dotacji, zawarta w dniu 25 lipca
2013 1., pomiedzy Narodowym Funduszem Ochrony Srodo-
wiska i1 Gospodarki Wodnej (Dotujacym) a Panstwowym In-
stytutem Geologicznym — Panstwowym Instytutem Badaw-
czym (Dotowanym).

Od wielu lat wody podziemne w Polsce znajduja si¢ pod
rosnacg presja spowodowang cigglym wzrostem zapotrzebo-
wania na wody o dobrej jakosci do szeregu réznych zastoso-
wan — do celow pitnych, przemystowych, rolniczych, w tym
nawodnieniowych. Jednocze$nie wzrasta $wiadomo$¢ ko-
niecznos$ci ich racjonalnego zagospodarowania i ochrony.
Zlewnia Biebrzy to obszar unikatowy w skali kraju pod
wzgledem warto$ci §rodowiska przyrodniczego, wymagaja-
cego szczeg6lnej ochrony. W dolinie Biebrzy znajduje si¢
najwigkszy w Polsce obszar mokradel, stanowigcy miejsce
wystepowania wielu rzadkich siedlisk roslinnych oraz gatun-
kow zwierzat. Jest to jednoczesnie obszar wyjatkowy z punk-
tu widzenia wod podziemnych, gdyz stanowig tu one podsta-
wowe zrodlo zaopatrzenia w wodg oraz podstawe do funk-
cjonowania istniejacych tu unikatowych obszarow
chronionych. Zlewnia Biebrzy stanowi doskonaty przyktad
obszaru, w ktérym zachowanie w systemie wodono$nym od-
powiedniej ilosci wody dla funkcjonowania ekosystemow
zaleznych od wod podziemnych, w tym zachowania przepty-
woOw nienaruszalnych rzek, jest jednym z wazniejszych ele-
mentéw oceny zasobow dyspozycyjnych wod podziemnych.

Zlewnia Biebrzy o powierzchni 7062,12 km? stanowi
obszar bardzo zréznicowany pod wzgledem geomorfolo-
gicznym, hydrograficznym i hydrogeologicznym. Zlewnia
Biebrzy (zlewnia IlI-rzedu nalezaca do dorzecza Wisty) po-
lozona jest w potnocno-wschodniej czesci Polski, na pogra-
niczu wojewodztw warminsko-mazurskiego 1 podlaskiego.
Wschodnia granice¢ stanowi granica Polski z Republika Bia-
forusi. Potnocng oraz pdinocno-wschodnig i potudniowo-
-wschodnia granice wyznacza dzial wodny I-rzedu Wisty,
odpowiednio Zalewu Wislanego i Niemna. Zachodnig grani-
c¢ wyznacza dziat wodny Ill-rzedu Pisy, poludniowo-za-
chodnig dziat wodny IlI-rzgdu Narwi od Biebrzy do Pisy,
a potudniowg dziat wodny I1I-rzedu Narwi od Biebrzy.

Centralng czg$¢ obszaru zlewni zajmuje Kotlina Biebrzan-
ska, ktorej dno potozone jest na wysokosci ok. 100 m n.p.m.
Jest to piaszczysta réwnina poprzecinana ptaskimi i szerokimi
dolinami rzek, w obrebie ktorych dominujg taki i pastwiska
(Fot. 42). Dolina Biebrzy stanowi meandrujace pasmo rzeki
wraz z jej tarasami; zalewowym (bagienno-lagkowym) i nadza-
lewowym (zalesionym, piaszczystym). Kotlina Biebrzanska
jest otoczona obszarami wysoczyznowymi. Na potnocy opisy-
wany obszar stanowig tereny mtodoglacjalne (Pojezierze Za-
chodnio- i Wschodniosuwalskie, Wzgorza Szeskie, Pojezie-
rze Efckie), charakteryzujace si¢ wystgpowaniem réznorod-
nych form morenowych, przekraczajacych miejscami
wysokos¢ 250 m n.p.m. We wschodniej czg$ci zlewni Biebrzy,
uwidocznia si¢ sandr augustowski poprzecinany dolinami rzek
oraz jeziorami. Poludniowy fragment zlewni Biebrzy stanowia
tereny wysoczyzn staroglacjalnych (Wysoczyzna Kolnenska,
Wyzyna Bialostocka 1 Wzgdrza Sokdlskie), charakteryzujace
si¢ wystgpowaniem roznorodnych form kemowych i moreno-
wych, ktorych kulminacje dochodza do 200 m n.p.m., nato-
miast pozbawione s3 jezior.

Wody podziemne stanowia w zlewni Biebrzy podstawo-
we zrédlo zaopatrzenia w wode. Wody podziemne o znacze-
niu uzytkowym powszechnie wystepuja w pictrze czwarto-
rzgdowym, a lokalnie, w potudniowej czeSci zlewni — w pa-
leogensko-neogenskim. Duze deniwelacje terenu oraz bardzo
urozmaicona rzezba stropu podioza podczwartorzedowego
skutkuja zmienng migzszos$cig oraz duzym zrdéznicowaniem
hydrostrukturalnym pigtra czwartorzgdowego. Profil osadow
czwartorzgdowych sklada si¢ z naprzemianlegltych warstw
przepuszczalnych piaszczysto-zwirowych, stabo przepusz-
czalnych glin zwatowych i mutkow oraz bardzo stabo prze-
puszczalnych iléw. Poziomy wodonoséne paleogensko-neo-
genskie czesto pozostajg w wigzi hydraulicznej z glgbszymi
poziomami czwartorzedowymi. Glebsze poziomy wodonos-
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Fot. 42. Kotlina Biebrzanska, panorama z punktu widokowego Biebrzanskiego Parku Narodowego
(okolice Ostrowia, gm. Sztabin) (fot. S. Filar)

ne s3 slabo rozpoznane, udokumentowane gtebokimi otwo-
rami zlokalizowanymi jedynie w rejonach pozbawionych
plytszych poziomow wodonosnych lub otworami badawczy-
mi bez badan hydrogeologicznych.

Zasilanie wod podziemnych zachodzi w wyniku infiltra-
cji opadoéw atmosferycznych do strefy wod przypowierzch-
niowych, a w wyniku przesagczania przez osady stabo prze-
puszczalne do glgbiej potozonych poziomdéw wodonosnych.

Drenaz wod podziemnych nastgpuje poprzez systemy
ciekow i jezior, ewapotranspiracj¢ oraz w mniejszym stopniu
poprzez odptyw lateralny. Na regionalny biebrzanski system
krazenia wod podziemnych sktada si¢ szereg systemow lo-
kalnych wygenerowanych przez liczne cieki, bedace dopty-
wami Biebrzy. Zaznacza si¢ silny drenujacy charakter doliny
Biebrzy w stosunku do obszaréw wysoczyznowych. Wody
podziemne w granicach basenu srodkowego doliny Biebrzy
sptywaja w kierunku potudniowo-zachodnim, a naste¢pnie
w basenie dolnym przyjmuja kierunek potudniowy, dazac do
gléwnej regionalnej bazy drenazu — Narwi.

Struktura uzytkowania 1 zagospodarowania terenu
w zlewni Biebrzy przedstawia si¢ nastgpujaco: dominujg te-
reny uzytkowane rolniczo zajmujac 66,3% powierzchni
zlewni, tereny le$ne zajmuja ok. 26,4%, tereny przeksztatco-
ne antropogenicznie stanowia zaledwie 1% powierzchni
zlewni.

Zagrozenie wod podziemnych przez zanieczyszczenia
antropogeniczne w skali calej zlewni jest stosunkowo nie-
wielkie, ale silnie zréznicowane przestrzennie i w odniesie-

niu do poszczegdlnych poziomdéw wodonosnych. Naturalna
odporno$¢ ujmowanych wdd podziemnych, w przypadku
wielu ujec nie gwarantuje ich petnej ochrony i powinny mieé¢
one ustanowione strefy ochronne zgodnie z obowiazujacymi
przepisami. Gloéwne ogniska zanieczyszczen zwigzane sg
z dziatalnoscia rolnicza oraz nieuporzadkowana gospodarka
$ciekowa na terenach wiejskich. Pomimo zréznicowanego
oddzialywania antropogenicznego na wody podziemne ja-
ko$¢ wod w zlewni nalezy okresli¢ jako dobra, czego nie
przekreslaja czgsto wystepujace wysokie stezenia zelaza
i manganu.

Zasoby dyspozycyjne wod podziemnych zlewni Biebrzy
obliczono dwiema metodami: hydrologiczng i modelowania
matematycznego (Filar i in., 2018). Pierwsza z metod, poza
przeptywem nienaruszalnym rzek, nie uwzglgdnia innych
kryteriéw $rodowiskowych. Natomiast przyj¢te, w obliczeniu
zasobow dyspozycyjnych metoda modelowania matematycz-
nego, kryteria Srodowiskowe (przyrodniczo-srodowiskowe),
pozwola zachowa¢ odpowiednie warunki wodne ekosyste-
mom ladowym zaleznym od wod podziemnych, przy poborze
wod podziemnych z uje¢ w wysokosci zatwierdzonych zaso-
boéw dyspozycyjnych. Znaczny udziat obszarow wymagaja-
cych szczegodlnej ochrony, stanowigcy ponad 30% obszaru
zlewni Biebrzy, w sposob istotny wplywa na zmniejszenie
zasoboéw dyspozycyjnych wod podziemnych tego regionu.
W duzym uproszczeniu, dla tych wlasnie obszaréw zarezer-
wowane jest okoto 60% zasobow dyspozycyjnych wod pod-
ziemnych oszacowanych metoda hydrologiczna.
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AKTY PRAWNE

DYREKTYWA 2000/60/WE — Dyrektywa Parlamentu Europe;j-
skiego i Rady z 23 pazdziernika 2000 r. ustanawiajaca ramy
wspllnotowego dzialania w dziedzinie polityki wodnej
(Dz. Urz. UE L 327/1 z dn. 22.12.2000 r.) (RDW), Bruksela.

DYREKTYWA RADY 92/43/EWG z dnia 21 maja 1992 r. w spra-
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(Dz. Urz. UE L 206 z dn. 22.07.1992 1.).

ROZPORZADZENIE Dyrektora RZGW w Warszawie NR 5/2015
z dnia 3 kwietnia 2015 r. w sprawie warunkdéw korzystania
z wbd regionu wodnego Srodkowej Wisty (Dz. Urz Woj. Maz.
z dn. 14 kwietnia 2015 r., poz. 3449).

ROZPORZADZENIE Dyrektora RZGW w Warszawie nr 17/2016
z dnia 19 grudnia 2016 r. w sprawie warunkéw korzystania
z wod regionu wodnego Srodkowej Wisty (Dz. Urz. Woj. Maz.
z dn. 23 grudnia 2016 r., poz. 11705).

ROZPORZADZENIE Ministra Gospodarki Morskiej i Zeglugi
Srodladowej z dnia 9 pazdziernika 2019 r. w sprawie form
i sposobu prowadzenia monitoringu jednolitych czgsci wod
powierzchniowych i jednolitych czg¢sci wod podziemnych
(Dz. U. Poz. 2147).

ROZPORZADZENIE Ministra Gospodarki Morskiej i Zeglugi
Srodladowej z dnia 11 pazdziernika 2019 r. w sprawie kryte-
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ridow 1 sposobu oceny jednolitych czesci wod podziemnych
(Dz. U. Poz. 2148).

ROZPORZADZENIE Ministra Ochrony Srodowiska, Zasobow
Naturalnych i Les$nictwa z dnia 23 sierpnia 1994 r. w sprawie
szczegdlowych wymagan, jakim powinna odpowiada¢ doku-
mentacja hydrogeologiczna i geologiczno-inzynierska (Dz. U.
Nr 93, poz. 444).

ROZPORZADZENIE Ministra Srodowiska z dnia 19 grudnia
2001 r. w sprawie szczegotowych wymagan, jakim powinny
odpowiada¢ dokumentacje hydrogeologiczne i geologiczno-in-
zynierskie (Dz. U. Nr 153, poz. 1779).

ROZPORZADZENIE Ministra Srodowiska z dnia 3 pazdziernika
2005 r. w sprawie szczegétowych wymagan, jakim powinny
odpowiada¢ dokumentacje hydrogeologiczna i geologiczno-in-
zynierska (Dz. U. Nr 201, poz. 1673).

ROZPORZADZENIE Ministra Srodowiska z dnia 23 grudnia
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1714).

ROZPORZADZENIE Ministra Srodowiska z dnia 22 pazdzierni-
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czesci wod powierzchniowych oraz srodowiskowych norm ja-
kosci dla substancji priorytetowych (Dz. U. Poz. 1482).

ROZPORZADZENIE Ministra Srodowiska z dnia 21 grudnia
2015 r. w sprawie kryteriéw i sposobu oceny stanu jednolitych
czgsci wod podziemnych (Dz. U. z 2016, Poz. 85).

ROZPORZADZENIE Ministra Srodowiska z dnia 18 listopada
2016 r. w sprawie dokumentacji hydrogeologicznej i doku-
mentacji geologiczno-inzynierskiej (Dz. U. Poz. 2033).

ROZPORZADZENIE Ministra Zdrowia z dnia 7 grudnia 2017 r.
w sprawie jako$ci wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi
(Dz. U. Poz. 2294).

ROZPORZADZENIE Rady Ministréw z dnia 9 wrzesnia 1993 r.
w sprawie utworzenia Biebrzanskiego Parku Narodowego
(Dz. U. Nr 86, poz. 399).

USTAWA o ochronie przyrody z dnia 16 kwietnia 2004 (Dz. U.
Nr 92 poz. 880).

USTAWA Prawo geologiczne i gérnicze z dnia 4 lutego 1994 r.
(tj.: Dz. U. 22005 Nr 228, poz. 1947, ze zmianami).

USTAWA Prawo geologiczne i gornicze z dnia 9 czerwca 2011 r.
(tj.: Dz. U. 22020 Poz. 1064).

USTAWA Prawo wodne z dnia 20 lipca 2017 r. (Dz. U. 2020, Poz. 3).
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