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PROPOZYCJA KLASYFIKACJI STANU ZACHOWANIA SIEDLISK HYDROGENICZNYCH
NA PODSTAWIE WSKAZNIKOW HYDROGEOCHEMICZNYCH

PROPOSAL FOR A CLASSIFICATION OF HYDROGENOUS HABITATS STABILITY STATEMENT
BASED ON HYDROGEOCHEMICAL INDICATORS

KRrzyszTor Jozwiak'

Abstrakt. W artykule przedstawiono wyniki badan sktadu chemicznego wod podziemnych 59 siedlisk hydrogenicznych wystepujacych
w Polsce w 2016 r. W ramach pracy zebrano i przestudiowano dostepne informacje z zakresu ochrony $rodowiska i hydrogeologii (mapy
MHP, PPW-WH, PPW-WI, dokumentacje zasobowe, GZWP, baza danych Antropopresja). Dane te pozwolity na wstgpna ocen¢ rodzaju
i zasiegu wplywoOw antropogenicznych na badane ekosystemy zalezne od wod podziemnych. Sposrod 59 punktow, biorac pod uwage ro-
dzaj potencjalnego zagrozenia siedliska, 31 z nich zakwalifikowano jako podlegajace zagrozeniom antropogenicznym, pozostate 28 — jako
podlegajace wytacznie czynnikom geogenicznym. Jako wskaznik wptywow antropogenicznych, poza statystycznym opracowaniem wyni-
kéw modelu specjacyjnego, zastosowano ,,wskaznik uranowy” i ,,wskaznik chlorkowy”. Te dwa elementy, uzupetiajac si¢ nawzajem, daja
wiarygodne wyniki oceny klasy zachowania ekosystemu. Spoérdd ocenianych siedlisk, az 61% zakwalifikowano do siedlisk przeksztatco-
nych antropogenicznie.

Stowa kluczowe: chemizm wod podziemnych, siedlisko hydrogeniczne, modelowanie specjacyjne, wskazniki hydrogeochemiczne.

Abstract. The paper presents research results of groundwater chemical composition of 59 hydrogenous habitats in Poland in 2016. The
work the available information on environmental protection and hydrogeology was collected and studied (Hydrogeological Maps of Poland
on the scale of 1:50,000 — Main Useful Aquifer, Hydrogeological Maps of Poland on the scale of 1:50,000: First Aquifer — Extent and
Hydrodynamics, Hydrogeological Maps of Poland on the scale of 1:50,000: First Aquifer — Groundwater Vulnerability and Water Quality,
hydrogeological documentation defining safe yield and Major Groundwater Basins (MGB), anthropopressure database). This data allowed
an initial assessment of the type and range of anthropogenic impact on the examined groundwater-dependent ecosystems. Considering the
type of potential hazard at 59 points, 31 were classified as subjected to anthropogenic hazards, while the remaining 28 points are subjected
to geogenic factors. As an indicator of anthropogenic impact, in addition to the statistical development of the results of the speciational
model, the so-called “uranium indicator” and “chloride indicator” were used. These two complementary elements provide credible results
of the ecosystem class assessment. Among the assessed habitats (probably degraded), as many as 61% were classified into anthropogeni-
cally transformed habitats based on spatiational differentiation.

Key words: groundwater chemistry, hydrogenous habitat, speciation modeling, hydrogeochemical indicator.

WSTEP

Ochrona ekosystemoéw wodnych oraz ladowych od wod
zaleznych, ze wzgledu na ich ogromne znaczenie przyrodni-
cze oraz duzg wrazliwo$¢ na zmiany warunkéw wodnych,
jest jednym z najwazniejszych zagadnien Polityki Wodnej
Panstwa 2030 (PWP 2030), Ramowej Dyrektywy Wodnej

(Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2000/60/WE
z dnia 23 pazdziernika 2000 r.), Dyrektywy Siedliskowe;j
(Dyrektywa Rady 92/43/EWG z dnia 21 maja 1992 r.
w sprawie ochrony siedlisk przyrodniczych oraz dzikiej fau-
ny i flory) (Okruszko, 1991; Matuszkiewicz, 2001; Ilnicki,
2002; Kosturkiewicz i in., 2002; Borysiak, 2004; Sokotow-
ski, Czerepko, 2005; TECHMEX, 2009a, b; Lachacz, 2010;
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Mréz, 2010, 2012a, b, 2015; Czerepko, 2011). Zachowanie
wlasciwego stanu ochrony ekosystemoéw wodnych oraz 13-
dowych zaleznych od wody wymaga okreslenia ryzyka nie-
osiagnigcia zatozonych celow ochronnych z przyczyn
istotnych przeksztalcen antropogenicznych warunkéw wod-
nych.

Pojecie ,,wlasciwy stan ochrony siedlisk przyrodni-
czych” wprowadzono Dyrektywa Siedliskowa. Za wlasciwy
uznaje si¢ stan, w ktorym:

— naturalny zasieg siedliska jest staty lub si¢ powicksza;

— siedlisko zachowuje specyficzng strukturg i funkcje ko-
nieczne do jego trwania w dtuzszej perspektywie czaso-
wej 1 mozna przypuszczaé, ze zachowa je w dajacej si¢
przewidzie¢ przysztosci;

— stan ochrony gatunkéw typowych dla siedliska rowniez
jest wlasciwy.

METODY BADAN

Do badan wytypowano 59 obiektow (ekosystemy wodne
zalezne od wod podziemnych), ktore wg danych z punktow
sieci monitoringu krajowego (baza MONBADA) mogty by¢

narazone na oddzialywania antropogeniczne. Wsrdd bada-
nych siedlisk byly torfowiska — 23 obiekty, namuliska — 12
obiektow, podmokliska — 14 obiektow i mutowiska — 10
obiektow. W okresie kwiecien—sierpien 2016 r. okreslono
warunki hydrogeologiczne na obszarach chronionych oraz
antropogeniczne zmiany chemizmu wéd podziemnych, mo-
gace niekorzystnie oddzialywaé na ekosystemy ladowe,
szczegolnie zalezne od wod podziemnych.

W wyniku przeprowadzonej terenowej identyfikacji an-
tropopresji wraz z oceng oddzialywania chemicznego
wszystkie wytypowane punkty zaaprobowano do dalszej
analizy, w tym poboru probek wody do analiz fizykoche-
micznych (fig. 1).

Badania terenowe obejmowaty pomiar giebokosci wy-
stepowania zwierciadta wody podziemnej oraz pobranie
probki wody 1 jej wstepne analizy zgodnie z ogdlnie przyje-
tymi zasadami (Witczak i in., 2013). Bezposrednio w terenie
mierzono: temperatur¢ wody, odczyn pH oraz przewodno$¢
elektrolityczng wlasciwag (PEW). Filtrowane i zakwaszane
byty tylko probki przeznaczone do oznaczen kationdw
i DOC. Badania sktadu chemicznego mialy miejsce w Cen-
tralnym Laboratorium Chemicznym Panstwowego Instytutu
Geologicznego — PIB.

Rodzaj siedliska hydrogenicznego
Type of hydrogeonous habitat
A Mmutowisko / telmatic organic marsh
@® namulisko / alluvial mineral marsh
Il podmoklisko / periodic moistland
podmoklisko — zrédto /
periodic moistland — spring

* torfowisko / peatland

| Karpaty / Carpathians
| niziny / lowlands

] pobrzeza / coastals
IV  pojezierza / lakelands
V  wyzyny/ highlands

VI  Gory Swietokrzyskie

Holy Cross Mountains

Fig. 1. Oprébowane ekosystemy zalezne od wod podziemnych w 2016 r. (K. Jé6zwiak, T. Solovey)

Groundwater dependent ecosystems (GDI) tested in 2016 (K. Jozwiak, T. Solovey)
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Zakres badan analitycznych obejmowat 42 sktadniki
wod podziemnych. Wskazniki podstawowe — zasadowos$¢
ogolna, SiO,, NH;, NO,, NO;, Cl, SO,, HCO;, PO,, Na, K,
Ca, Mg, Fe, Mn, Al. Wskazniki dodatkowe — OWO, F, B,
Sb, As, Ba, Be, Br, Zn, Sn, Cu, Mo, Li, Pb, Co, Ni, Cr, Hg,
Se, Ag, Ta, Ti, U, W, CN, fenole lotne.

W celu okreslenia wystepowania specjacji w poszczegol-
nych obiektach badawczych zastosowano modelowanie spe-
cjacyjno-rozpuszczalnosciowe. Rozktad specjacji obliczono
za pomocg programu PHREEQC ze zmodyfikowang baza
wateq4f.

W wykonanych modelach hydrogeochemicznych ozna-
czono, w zakresie odnotowanych stezen substancji, ich for-
my specjacyjne w badanych srodowiskach oraz okreslono
zdolno$¢ oddziatywania wod podziemnych na o$rodek skalny.

Jako miar¢ zdolnos$ci wod do rozpuszczania skat przyjeto
wskaznik nasycenia wod wzgledem faz mineralnych tworza-
cych szkielet skalny (SI). W pracy przyjeto standardowe po-
jecie granic wskaznika nasycenia. Zalozono, ze granice sta-
nu rownowagi (SI = 0) wynosza +5% log k& danej reakcji.
Wartosci dodatnie wigksze od wartosci +5% log k $wiadcza
o potencjalnych mozliwos$ciach do wytracania (ewentualnie
neutralnym zachowaniu mineratu wzgledem wod podziem-
nych). Warto$ci ujemne, mniejsze od —5% log k $wiadcza
o warunkach, w ktérych moze zachodzi¢ potencjalne roz-
puszczanie mineratu.

WYNIKI BADAN —
KLASYFIKACJA STANU ZACHOWANIA
BADANYCH SIEDLISK

Sposrdd 59 punktow, biorge pod uwage rodzaj potencjal-
nego zagrozenia siedliska, na podstawie materiatow karto-
graficznych (MHP, PPW i in.; Mikotajkéw, Sadurski, 2017),

31 zakwalifikowano jako podlegajace zagrozeniom antropo-
genicznym, pozostale 28 — jako podlegajace wytacznie
czynnikom geogenicznym (jest to zalozenie upraszczajace
— warunki naturalne sg w tym przypadku modyfikowane
przez zanieczyszczenia przenoszone droga atmosferyczng).

Do oceny wzigto pod uwage parametry fizykochemiczne
wod podziemnych, ktére w wodach w obrebie badanego sie-
dliska byly wyraznie wyzsze (o ponad rzad wielkosci) w sto-
sunku do wartosci tego samego parametru badanego w punk-
cie sieci monitoringu chemicznego (baza danych monitorin-
gu wod podziemnych PIG-PIB).

Sposrod zbadanych punktow, 23 zakwalifikowano jako
punkty o znaczacym zroéznicowaniu specjacji powyzszych
wskaznikéw nieorganicznych. Jako ,,znaczace zrdznicowa-
nie” przyj¢to wystgpowanie powyzej trzech specjacji danego
pierwiastka. Przy czym przewazajacy udzial ma zazwyczaj
jedna forma (najczgsciej ponad 50%). Zmiany wywotane an-
tropopresja w takich rejonach (przy braku zmian st¢zen ana-
litycznych) wywoluja zaburzenia w rozkladzie poszczeg6l-
nych form. Zaburzenia te s3 obserwowane w dwu formach:
[1] ilos¢ specjacji pozostaje mniej wigcej stata, zmianie ule-
gaja tylko proporcje miedzy nimi; [2] zmianie ulegaja nie
tylko proporcje migdzy dominujgcymi specjacjami, ale row-
niez wzrasta ilo$¢ specjacji (Jozwiak, 2013).

Sposrod ww. 23 punktow, 4 zaliczaja si¢ do punktow
o charakterze geogenicznym (pkt MONBADA o nr 12, 399,
793, 2502). Pozostate punkty (pkt MONBADA o nr 154,
485, 496, 608, 764, 1375, 1399, 1425, 1457, 1481, 1505,
1514, 1527, 1590, 1592, 1751, 1753, 1828, 1894) sa punkta-
mi w obszarach podlegajacych presji antropogeniczne;.

W tabeli 1 w kolumnie 4 przedstawiono jako przyktad
tylko specjacje pierwiastkow, ktorych stezenia w wodach
byly znaczaco wyzsze niz w monitoringu chemicznym. Do
wskaznikow nieorganicznych zaliczono: Al, As, Ca, F, Fe,
HCO;, K, Mo, Mn, NH,, Ni, NO,, NO;, PO,, SO,, U.

Tabela 1
Ocena stopnia funkcjonowania ekosystemu — wybrane przyklady
Ecosystem functioning assessment— selected examples
<
a
fé Rodzaj potencjalnego zagrozenia | Parametr w srodowisku | Specjacje — o zawartosci ponad 1% Wskaznik | Wskaznik Klasa
% siedliska (G — geogeniczne, ktéry kwalifikowat wody catkowitej zawarto$ci ursan W hIS kow funkcjonowania
s A — Antropogeniczne) do IV lub V klasy pierwiastka oWy | chiorkowy ekosystemu
-
Z
1 2 3 4 5 6 7
H;As0; 98%
H,AsO3 2%
As(3)+(5
OO ™ Has02 | o7%
H,AsO;, 33%
12 G As, NH,, HCO, HCO;3 88% 60% 348% 0
C4) CO, 8%
CaHCO; 3%
NH; 99%
N3
3) NH; 1%
Al(OH), 83%
399 G Al Al Al(OH); 9% 175% 9% 3
Al(OH), 7%
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Tabela 1 cd.

1 2 3 4 5 6 7
K 100%
) 0,

1140 A pH, TOC, NO,, K NG) Egz I?SX’ 50% 5% 4
NH,SO;, 1%
Al 35%
AIOH™ 30%

1592 A pH, Al Al AIOH); | 21% 100% 42% 3
AISO} 10%
AlF*? 4%
AIOH), | 53%
AIOH); | 23%
AlF; 9%
Al Al(OH), 9%
AIF*? 3%
AIOH™ 1%
AlF, 1%
Fe*? 89%
FeHCO; 10%
Fe@*®) reomy | 74%
Fe(OH), 26%

1751 A pH, NH,, ﬁln Fe, TOC, Mn " 90% 78% 574% 0
MnHCO? | 9%
Mn@*3) hco, 1%
Mn* 100%
N(-3) NH; 100%
H,AsO; 2%
HAsO;” 70%
H,AsO; 30%
NiCO, 93%
N; 'Ni*z _ 5%
NiHCO; 1%
Ni(CO,),’ 1%
H;AsO;, 98%
H,AsO; 2%
HAsOZ? 70%
H,AsO; 30%
As(3)+(5) | AIOH), | 29%
0,

2217 A As /le((())g*); 15(12’ 226% 189% 1
AIF™? 3%
AlF," 1%
H;As0; 1%
As(3)+(5) | H,AsO, 90%
HAsO;? 10%

Jako wskaznik stopnia funkcjonowania badanych
ekosysteméw przyjeto wzajemny stosunek zawartosci uranu
w wodach podziemnych i wodach badanego siedliska wg
formuty (,,wskaznik uranowy”):

stezenie uranu w punkcie MONBADA

wskaznik uranowy = — —
stezenie uranu w badanym siedlisku

Uran przyjeto jako pierwiastek wystepujacy w ilosciach
sladowych, wystepujacy rzadko w zanieczyszczeniach
antropogenicznych (poza nawozami fosforowymi) i podle-
gajacy stosunkowo niewielkiej sorpcji. Jest réwnoczesnie
stosunkowo tatwo oznaczalny, przy niskiej granicy ozna-
czalnosci i wysokiej precyzji oznaczen.

Nalezy do pierwiastkéw stabo migrujacych w wodach
w warunkach redukcyjnych, gdzie wystepuje jako czterodo-
datni. Lepsze warunki do migracji uranu stanowig warunki
utleniajace, gdzie wystepuje na szoéstym stopniu utlenienia.
W typowych, obojetnych Iub stabo alkalicznych wodach na-
turalnych strefy aktywnej wymiany uran wystepuje w formie
kationow UO5? i UO,OH’, tworzy takze czesto komplekso-
we jony z weglanami. Naturalne tlo hydrogeochemiczne za-
wiera si¢ w zakresie 0,003-3,000 pg/dm®. Zrodlem podwyz-
szonych stezen uranu w wodach podziemnych moga by¢:
naturalne st¢zenie w rejonie zt6z uranowych oraz zanie-
czyszczenia antropogeniczne, zwigzane z rejonami wydoby-
cia i przerdbki zt6z uranu, w strefach odptywu $ciekow
z elektrowni jadrowych, ale takze fabryk produkujacych na-
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wozy fosforowe i w rejonie elektrowni spalajacych wegiel
lub rope naftowg (Witczak i in., 2013). Z ww. obicktow
w Polsce wystepuja pojedyncze obiekty — fabryki produku-
jace nawozy fosforowe i elektrownie spalajace wegiel lub
rop¢ naftowa. W zwigzku z tym przyjeto, ze uran w antropo-
genicznym obiegu pierwiastkow bedzie wiarygodnym
wskaznikiem na skalg Polski.

Wobec powyzszego, zatozono, ze w czynnym, aktywnie
funkcjonujacym ekosystemie, przy znaczacej wartosci kom-
pleksu sorpcyjnego gruntow (w ktorych dominuje materia
organiczna) stezenia uranu w wodach siedliska na skutek
sorpcji beda nizsze niz w wodach podziemnych doptywaja-
cych do siedliska. Utrzymujac takze zatozenie, ze siedlisko
jest w petni zalezne od wod podziemnych, stosunek uranu
w wodach podziemnych do wod w siedlisku >1 daje pew-
no$¢, ze w obrebie siedliska cze$¢ uranu doptywajaca z wo-
dami podziemnymi jest sorbowana, co zmniejsza jego stgze-
nia w wodach siedliska. Z kolei stosunek <1 wskazuje na
wzbogacenie wod w siedlisku w uran. W badanych ekosys-
temach jest to najprawdopodobniej zwigzane z etapem mine-
ralizacji substancji organicznej i uwalnianiem zasorbowane-
go uranu do wod. Oczywiscie zaklada si¢, ze w roznych
typach ekosysteméw (torfowiska, namuliska, podmokliska
i mulowiska) zawarto$¢ uranu jest rézna. Jednak badano sto-
sunek wzgledny uranu w wodach podziemnych i wodach
siedliska, co niejako zawiera w sobie lokalne uwarunkowa-
nia $rodowiskowe zawarto$ci uranu w poszczegdlnych
obiektach.

Drugim wskaznikiem byt stosunek stezen chlorkow
w wodach podziemnych w punkcie MONBADA do ich za-
warto$ci w wodach badanego siedliska (,,wskaznik chlorko-
wy”). Ze wzgledu na geochemiczny obieg chloru w przyro-
dzie, zblizone warto$ci w obydwu $rodowiskach §wiadcza
o wymianie wdd i fakcie zaleznosci ekosystemu od wod
podziemnych. Przy znaczaco nizszych stezeniach jonow
chlorkowych w wodach badanego siedliska nalezy zatozyc¢,
ze wystepuje pewna rozdzielno$¢ i najprawdopodobniej
w zasilaniu ekosystemu dominujg wody opadowe o niskich
stezeniach tego jonu (nie mozna wykluczy¢ innych zaleznos-
ci np. znacznego zanieczyszczenia wod podziemnych jonem
chlorkowym). Znaczaco wyzsze st¢zenia jonéw chlorko-

wych w wodach badanego siedliska moga by¢ spowodowa-
ne czynnikami antropogenicznymi, parowaniem wod z obre-
bu siedliska (przekraczajacym zasilanie wodami opadowy-
mi) lub parowaniem potaczonym z utrata polaczenia ze
zwierciadlem wod podziemnych (np. na skutek nizéwki hy-
drogeologicznej), acrozolami morskimi lub ascenzja. Jednak
badany stosunek wzgledny stezenia jondéw chlorkowych
w wodach podziemnych i wodach siedliska, zawiera w sobie
lokalne uwarunkowania Srodowiskowe zawartosci tego
zwigzku w poszczegdlnych ekosystemach.

Jako oceng koncowa przyjeto nastepujacy schemat funk-
cjonalny (tab. 2). Do klasy 0 zaliczono 14 ekosystemdéw za-
leznych od wod. Klasa 1 — 7 zbiorowisk, klasa 2 — 1 punkt,
klasa 3 — 6 obiektéw, klasa 4 — 31 ekosystemoéw zaleznych
od waod, zakwalifikowanych gtéwnie na podstawie stgzen
uranu. Sposrod siedlisk w klasie 4 (prawdopodobnie zdegra-
dowanych), az 61% z nich charakteryzowato si¢ zaliczeniem
ich na podstawie rozktadu specjacji do siedlisk przeksztatco-
nych antropogenicznie.

PODSUMOWANIE

W ramach pracy zebrano i przestudiowano dostgpne in-
formacje z zakresu ochrony §rodowiska (Generalna Dyrekcja
Ochrony Srodowiska — GDOS, Regionalna Dyrekcja Ochro-
ny Srodowiska — RDOS, Parki Narodowe, Parki Krajobrazowe,
Rezerwaty, obszary Natura 2000) o lokalizacji, stanie zacho-
wania oraz istniejacych i potencjalnych zagrozeniach dla
wlasciwego stanu ochrony siedlisk hydrogenicznych w wybra-
nych punktach. Materiaty kartograficzne (Mapa hydrogeolo-
giczna Polski (MHP), Mapa hydrogeologiczna Polski — pier-
wszy poziom wodonoSny — wystepowanie i hydrodynamika
(PPW-WH), Mapa hydrogeologiczna Polski — pierwszy
poziom wodonosny — wrazliwoS¢ na zanieczyszczenie
i jakos¢ wod (PPW-W1J) i inne opracowania (dokumentacje
zasobowe, dokumentacje hydrogeologiczne, GZWP, baza da-
nych Antropopresja) pozwolily na wstepng ocen¢ rodzaju
i zasiggu wptywow antropogenicznych na badane ekosystemy
zalezne od wod podziemnych.

Tabela 2

Klasy funkcjonowania ekosystemu

Ecosystem functioning classifications

Stosunek stezenia uranu w wodach | Stosunek st¢zenia chlorkow
Klasa . . . . . .
ckosystemu Opis funkcjonowania ekosystemu podziemnych do st¢zenia w wodach podziemnych do
w wodach podziemnych siedliska | st¢zenia w wodach siedliska
0 ekosystem funkcjonuje gtéwnie jako ekosystem ombrogeniczny nie okreslono >300%
1 ekosystem w petni funkcjonujacy (naturalny) > 120% > 80%
5 ekosysterp w Sti.ll’lle przejsciowym, pos?adg ograniczony kontakt 80-120% = 80%
z wodami podziemnymi, dominuje zasilanie infiltracyjne
ekosystem w stanie przejSciowym, zalezny od wod podziemnych
3 z dominacja zasilania lateralnego lub zasilaniem mieszanym 80-120% <80%
(silna zaleznos¢ stanéw wod podziemnych od wielkosci opadow)
4 siedlisko prawdopodobnie zdegradowane < 80% < 80%
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W przeprowadzonej terenowej weryfikacji dokonano
koncowej identyfikacji wptywow antropogenicznych na stan
wod podziemnych w kontekscie zagrozen dla wlasciwego
stanu ochrony siedlisk przyrodniczych zaleznych od wod
podziemnych na wybranych obszarach chronionych.

Sposrod 59 punktow, biorac pod uwage rodzaj potencjal-
nego zagrozenia siedliska, 31 zakwalifikowano jako podle-
gajace zagrozeniom antropogenicznym, pozostate 28 — jako
podlegajace wytacznie czynnikom geogenicznym. Na pod-
stawie oznaczen parametrow fizycznochemicznych pobra-
nych probek wod podziemnych podjeto probe okreslenia
udzialu proceséw geogenicznych i/lub antropogenicznych
w sktadzie wod w badanych punktach na drodze modelowa-
nia hydrogeochemicznego.

Opierajac si¢ na statystycznej ocenie rozktadu specjacji
w wodach podziemnych, stwierdzono, ze w badanych syste-
mach hydrogeologicznych, niezaleznie od zmiany stgzen
sktadnikow w wodach, wzajemny stosunek poszczegolnych
specjacji nie ulega wigkszym zmianom. Zmiany pojawiaja
si¢ w przypadku specjacji pierwiastka na skutek dominuja-
cego procesu hydrogeochemicznego, ktory bedzie ksztatto-
wat chemizm wod podziemnych.

W zwiazku z takim zatozeniem zmiany procentowego
udziatu specjacji wskazuja na zmiany w systemie hydrogeo-
logicznym (mieszanie si¢ wod lub wptyw antropopresji).

W obszarach uznanych za naturalne zazwyczaj dominuje
od jednej do trzech specjacji danego pierwiastka. Przy czym
przewazajacy udzial ma jedna forma (najcz¢sciej ponad
50%).

W pierwszym, poczatkowym etapie przeksztatcen antro-
pogenicznych, zmiany wywolane antropopresja nie powodu-
ja zauwazalnej zmiany st¢zen analitycznych. Natomiast
zmiany te wywotuja zaburzenia w rozktadzie poszczegdl-
nych specjacji. Zaburzenia te sa obserwowane w dwu typach
zmian:

— ilo$¢ specjacji pozostaje mniej wigcej stata, zmianie ule-
gaja tylko proporcje migdzy nimi;

— zmianie ulegaja nie tylko proporcje miedzy dominujacy-
mi specjacjami, ale rowniez wzrasta ilo$¢ specjacji.
Zaproponowane ,,wskaznik uranowy” i ,,wskaznik chlor-

kowy” na podstawie opisu stanu zachowania ekosystemu
zaleznego od wdd podziemnych i rozpoznania oddziatywan,
wydaje sie, przy tak niewielkim probkowaniu (59 obiektow)
ze daja stosunkowo wiarygodne wyniki oceny klasy zacho-
wania ekosystemu.
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SUMMARY

The study included coillection and analysis of available
information on environmental protection, as well as carto-
graphical materials about the location, condition, and exi-
sting and potential hazards for the proper protection condi-
tion of hydrogenous habitats at selected points
(Hydrogeological Maps of Poland on a scale of 1:50,000 —
Main Useful Aquifer, Hydrogeological Maps of Poland on
a scale of 1:50,000: First Aquifer — Extent and Hydrodyna-
mics, Hydrogeological Maps of Poland on a scale of
1:50,000: First Aquifer — Groundwater Vulnerability and
Water Quality, hydrogeological documentation defining
safe yield and Major Groundwater Basins (MGB)). This al-
lowed an initial assessment of the type and range of anthro-
pogenic impact on the examined groundwater-dependent
ecosystems.

During the field jobs, anthropogenic impact on the gro-
undwater condition was identified in terms of hazards for the
proper protection of groundwater-dependent ecosystems in
the selected protected areas.

Considering the type of potential hazard at 59 points, 31
were classified as subjected to anthropogenic hazards, while the
remaining 28 points are subjected only to geogenic factors.

Based on determination of physicochemical parameters
of the groundwater samples an attempt was made to evaluate
the contribution of geogenic and/or anthropogenic processes
to the water composition in the selected points through hy-
drogeochemical modelling.

On the basis of statistical assessment of speciational dif-
ferentiation in groundwater it was found that, regardless of

the change in concentrations of elements in water, the contri-
bution of the particular speciations, and their mutual rela-
tion, in the studied hydrogeological systems does not change
significantly. Such changes occur in the case of speciation of
an element that appears in groundwater as a result of the do-
minant hydrogeochemical process, which will shape the gro-
undwater chemistry.

Therefore, the changes of the percentile contribution of
speciation indicate the changes in the hydrogeological sys-
tem (water mixing or anthropopressure influence).

In the area considered as natural, there are mainly 1-3
speciations of the particular element. However, one form of
speciations predominates (mostly over 50%). The changes
caused by anthropopressure (in absence of changes in analy-
tical concentrations) trigger disturbances in the distribution
of particular forms. These perturbations occur in two va-
riants:

— the amount of the speciations remains quite stable, only
the proportions between them change;

— not only the proportions between the dominant specia-
tions change, but also the number of the speciations
increases.

Fourteen water dependent ecosystems were classified into
class 0. The 1* class is represented by 7 ecosystems, 2™ class
—by 1 point, 3" class — by 6, and the 4™ class — by 31 ecosys-
tems, based mostly on the uranium concentrations. Among
the habitats included in the 4th class (probably degraded), as
many as 61% were classified into anthropogenically trans-
formed habitats based on speciations differentiation.
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