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1. Wstęp

Jak	 wskazują	 badania	 naukowe,	 środowisko	 przy-
rodnicze	 podlega	 ciągłym	 przekształceniom	 i	 zmianom	
na	 skutek	 czynników	 naturalnych	 i	 działalności	 czło-
wieka.	Poznanie	mechanizmów	funkcjonowania,	 jak	 też	
określenie	 różnokierunkowych	 tendencji	 jego	zmian	ma	
wielkie	znaczenie	zarówno	teoretyczne,	jak	i	praktyczne	
(Kostrzewski	1998).	Zmiany,	które	dokonują	 się	w	 śro-
dowisku	przyrodniczym,	przybierają	charakter	nie	 tylko	
lokalny	i	regionalny,	ale	również	globalny.	Mimo	powol-
nego	 przebiegu	 doprowadzają	 jednak	 bardzo	 często	 do	
katastrofalnych	 skutków.	 Niezbędna	 jest	 zatem	 znajo-
mość	 mechanizmów	 funkcjonowania	 środowiska	 przy-
rodniczego,	która	winna	opierać	się	na	dobrej	znajomości	
jego	rozwoju	w	przeszłości,	rozpoznaniu	stanu	aktualne-
go	i	umiejętności	określenia	tendencji	zmian.	Kostrzew-
ski	(1993a,b,	1994,	1995)	w	oparciu	o	podstawowe	zało-
żenia	teorii	systemu	opracowanego	przez	Bertallanffyego	
(1984)	 zaproponował	 przyjęcie	 terminu	 geoekosystem,	
który	obejmuje	badanie	środowisk	morfogenetycznych	ze	
szczególnym	uwzględnieniem	człowieka	i	jego	ingerencji	
w	obieg	materii	i	przepływ	energii.	Jego	zdaniem	geoeko-
system	jest	jednostką	przestrzenną	o	nieokreślonej	randze	
taksonomicznej.	Badanie	 geoekosystemu	 obejmuje	 jego	
strukturę	 wewnętrzną	 –	 subsystemy	 oraz	 współzależ-
ności	 pomiędzy	 subsystemami	 a	 systemami	 sąsiednimi.	
Współczesny	szybki	rozwój	i	zachodzące	związane	z	nim	
przemiany	środowiska	przyrodniczego	stwarzają	potrze-
bę	dokładnego	rozpoznania	aktualnego	stanu	środowiska	
przyrodniczego,	charakteru	i	stopnia	jego	zagrożenia	oraz	
określenie	 tendencji	 rozwojowych	w	warunkach	 zwięk-
szającej	się	ingerencji	człowieka	(Kostrzewski	1994).

Z	 punktu	 widzenia	 teoretycznego	 i	 praktycznego	
ważne	 jest	 poznanie	 funkcjonowania	 geoekosystemów.	
Badanie	 obiegu	materii	 i	 przepływu	 energii	 w	 geoeko-
systemach	 doprowadza	 do	 powstania	 informacji,	 która	
pozwala	na	określenie	ich	struktury	wewnętrznej	i	fizjo-
nomii.	Energia	dochodząca	do	geoekosystemów	urucha-
mia	w	nich	procesy	morfogenetyczne	i	biogeochemiczne	
obejmujące	część	abiotyczną	i	biotyczną.	Uwzględniając	
założenia	 funkcjonowania	 geoekosystemu,	 należy	 okre-
ślić	 rodzaje	materii,	 źródła	 dostawy	 oraz	 drogi	 jej	 krą-
żenia.	W	geoekosystemach	występuje	 łańcuch	przemian	
energetycznych	 i	 materialnych	 (Kostrzewski	 1993a),	
czyli	 dokonuje	 się	 stała	 transformacja	 energii	 i	 materii	
uzależniona	od	czynników	globalnych,	regionalnych	i	lo-
kalnych.	Niezwykle	ważnym	elementem	jest	rozpoznanie	
stanu	aktualnego	badanego	geoekosystemu,	dzięki	czemu	

możliwe	jest	określenie	jego	kierunków	rozwoju	w	opar-
ciu	o	standaryzowany	system	pomiarów	terenowych	i	la-
boratoryjnych.

Do	ważniejszych	elementów	decydujących	o	obiegu	
materii	 w	 geoekosystemach	 zaliczyć	 należy	 depozycję	
atmosferyczną.	 Powietrze	 tworzące	 warstwę	 atmosfery	
wokół	Ziemi	jest	środowiskiem,	do	którego	wprowadza-
ne	są	zanieczyszczenia	pochodzenia	naturalnego	i	antro-
pogenicznego.	Opad	atmosferyczny	stanowi	istotne	źró-
dło	 dostawy	 składników	 pozadenudacyjnych	 do	 zlewni	
(Kostrzewski	i	in.	1994).	W	literaturze	udział	składowej	
atmosferycznej	w	odpływie	materii	 ze	 zlewni	 jest	 zróż-
nicowany	i	dla	Polski	waha	się	od	kilku	do	nawet	100%	
odprowadzanego	 ładunku	 (Welc	 1980,	 1985,	 Bieroński	
i	 in.	1992,	Biernat,	Ciupa	1992,	Gierszewski	1993,	Ma-
zurek	 2000,	 Michalska	 2001,	 Stach	 2003,	 Szpikowska	
2004,	2006).	Jest	to	bardzo	ważny	składnik	materii	krążą-
cej	w	zlewni,	a	jego	nieuwzględnienie	może	powodować	
błędne	 określenie	wielkości	 denudacji	 chemicznej	 (Ko-
strzewski,	Zwoliński	1992).	Jak	wskazują	badania	(m.in.	
Kostrzewski	 i	 in.	 1994a,	 b,	 Kruszyk	 1999,	 Kolander	
2002),	do	elementów	modyfikujących	wielkość	depozy-
cji	do	gleb	zaliczyć	należy	szatę	roślinną,	która	w	istotny	
sposób	wpływa	na	 jej	 rozmiary,	 a	 co	 za	 tym	 idzie	–	na	
wielkość	 denudacji	 chemicznej	 i	 kształtowanie	 rzeźby	
terenu	w	mikroskali	(Williams	i	in.	1987).	W	umiarkowa-
nej	 strefie	 klimatycznej	 roślinność	 intensywnie	wpływa	
na	 cykle	 geochemiczne	 pierwiastków,	 co	 związane	 jest	
z	obiegiem	wody,	wpływając	na	funkcjonowanie	systemu	
denudacji	chemicznej	(Kostrzewski	i	in.	1994a,	b).	Proces	
ten	związany	jest	z	m.in.	z	obecnością	zanieczyszczeń	po-
chodzenia	lokalnego	i	zdalnego	w	powietrzu	atmosferycz-
nym.	Oddziałują	one	nie	tylko	bezpośrednio	w	atmosfe-
rze	na	opad	atmosferyczny,	powodując	jego	modyfikację,	
ale	 również	pośrednio,	 poprzez	depozycję	 substancji	 na	
powierzchnię	 drzew.	W	 wyniku	 zmywania	 osadzonych	
na	powierzchni	składników	na	drodze	depozycji	suchej,	
mokrej	 i	wilgotnej,	woda	 opadowa	 zmienia	 swoje	wła-
ściwości	fizyczno-chemiczne	oraz	skład	chemiczny.	Po-
nadto	w	strefie	koron	zachodzą	intensywne	procesy	jono-
wymienne	w	układzie	roztwór	wodny	–	roślina.

Dotychczasowe	 badania	 stacjonarne	 dotyczące	 dy-
namiki	 obiegu	 substancji	w	 geoekosystemach	wskazują	
na	 znaczące	 różnice	 ilościowe	 i	 jakościowe	 pomiędzy	
opadami	na	otwartej	przestrzeni	i	w	lesie	(Kruszyk	1993,	
Małek	2002,	Kozłowski	2003,	2005,	Rodrigo	i	in.	2003,	
Polkowska	i	in.	2005,	Pajuste	i	in.	2006,	Shen	i	in.	2013).	



Wstęp

4

Przy	 znacznie	 mniejszych	 sumach	 opadów	 w	 lesie	 do	
gleb	dostarczane	 są	wielokrotnie	wyższe	 ładunki	 skład-
ników	mineralnych	i	organicznych,	szczególnie	tych	za-
kwaszających	 środowisko.	Gatunki	 iglaste	w	większym	
stopniu	modyfikują	opady	atmosferyczne,	a	 tym	samym	
w	sposób	intensywniejszy	wpływają	na	wielkość	składni-
ków	dostarczanych	do	gleb,	co	z	kolei	przyczynia	się	do	
wzrostu	natężenia	denudacji	chemicznej.	Proces	 ten	jest	
niezwykle	ważny	na	obszarach	górskich,	gdzie	mamy	do	
czynienia	ze	zwiększoną	sumą	opadów	atmosferycznych,	
które	 przyczyniać	 się	 mogą	 do	 wzrostu	 ładunku	 sub-
stancji	deponowanych	do	gleb.	Ponadto	obszary	górskie	
stanowią	 naturalną	 barierę	 orograficzną	 dla	 przemiesz-
czających	się	mas	powietrza,	co	wpływa	na	zwiększoną	
depozycję	 zanieczyszczeń,	 przez	 co	 reakcje	 środowiska	
górskiego	 charakteryzują	 się	 większą	 dynamiką	 obiegu	
substancji	(Grodzińska,	Szarek	1995).

Rozwój	przemysłu	w	XIX	w.	i	związana	z	nim	emisja	
zanieczyszczeń,	 głównie	 związków	 siarki	 do	 powietrza	
atmosferycznego,	 spowodował	 znaczną	 degradację	 ro-
ślinności.	Już	w	1872	r.	brytyjski	chemik	Robert	Angus	
Smith	zasłynął	jako	pierwszy	badacz	składu	chemicznego	
deszczu	na	obszarach	przemysłowych	północno-zachod-
niej	Anglii.	Wyniki	swoich	badań	opublikował	w	książce	
pt.	„Air	and	Rain.	The	Beginnings	of	Chemical	Climatolo-
gy”,	wprowadzając	do	literatury	pojęcie	kwaśnego	desz-
czu	 (Smith	 1872).	W	 swych	 badaniach,	 prowadzonych	
w	okolicach	Manchesteru	w	Anglii,	wskazał	na	procesy	
spalania	 węgla	 i	 produkcję	 energii	 oraz	 żywności	 jako	
przyczyny	powstawania	wolnych	kwasów.	Chociaż	wiele	
aspektów	związanych	ze	 zjawiskiem	kwaśnego	deszczu	
zostało	 odkrytych	 i	 wyjaśnionych	 w	 Anglii	 z	 końcem	
XIX	w.,	to	jednak	w	1968	r.	szwedzki	naukowiec	Svante	
Oden,	wraz	z	komitetem	naukowym	wyznaczonym	przez	
Parlament	Szwecji,	w	swojej	rozprawie	naukowej	ponow-
nie	zwrócił	uwagę	świata	na	problem	kwaśnego	deszczu	
(Cowling,	Nilsson	1995).

Pierwsze	 obserwacje	 związane	 z	 wpływem	 opadów	
atmosferycznych	 na	 zakwaszenie	 ekosystemów	 wod-
nych	 zanotowano	w	Skandynawii	w	 1921	 r.	Od	 lat	 50.	
XX	w.,	głównie	na	obszarach	południowej	Norwegii,	ob-
serwowano	masowy	zanik	wielu	populacji	ryb	(Szczęsny	
1989).	W	Szwecji	w	latach	40.	i	50.	XX	w.	w	niektórych	
rejonach	stwierdzono	całkowitą	degradację	ekosystemów	
leśnych	i	wodnych	(Jonsson,	Sundberg	1972,	Oden	1976),	
co	wiązano	z	przemieszczaniem	się	układów	barycznych	
kierujących	w	stronę	Półwyspu	Skandynawskiego	zanie-
czyszczone	masy	powietrza	znad	zachodniej	i	środkowej	
Europy.	 Problem	 zakwaszenia	 jezior	w	krajach	 skandy-
nawskich	nasilił	się	w	latach	70.	XX	w.	Skutki	acydyfi-
kacji	jezior,	z	uwagi	na	wysoką	imisję	związków	siarki,	
notowano	w	południowej	Szwecji	w	 latach	1950–1979.	
Długotrwałym	 zakwaszeniem	 zostały	 objęte	 również	
jeziora	w	Kanadzie	w	 stanie	Ontario	 i	 znaczne	obszary	
USA	 (Oden	 1976).	 Doniesienia	 o	 niszczeniu	 ekosyste-
mów	przez	kwaśny	deszcz	 spowodowały,	 że	w	Szwecji	
w	 roku	 1948	 rozpoczęto	 badania	 składu	 chemicznego	
opadów	 atmosferycznych	 na	 stałych	 powierzchniach	

doświadczalnych.	W	 latach	 1952–1954	 badania	 podjęto	
również	 w	 Niemczech,	 Austrii,	 Francji,	 Holandii	 oraz	
Danii.	 Kolejne	 kraje	 dołączyły	 w	 roku	 1957,	 w	 trak-
cie	 trwania	 Międzynarodowego	 Roku	 Geofizycznego	
(Oden	 1976).	 W	 1972	 r.	 w	 Norwegii	 po	 raz	 pierwszy	
zainicjowano	 narodowy	 program	 badań	 nad	 zakwasze-
niem	 –	Acid	 Precipitation	 –	 Effect	 on	 Forest	 and	 Fish,	
którego	 wyniki	 pozwoliły	 wyjaśnić	 przyczyny	 i	 skutki	
tego	 zjawiska	 (Overrein	 1976).	 Konieczność	 monitoro-
wania	zjawisk	zachodzących	w	lasach	spowodowała	za-
inicjowanie	przez	Europejską	Komisję	Gospodarczą	prac	
nad	Konwencją	o	Transgranicznym	Przemieszczaniu	się	
Zanieczyszczeń	Powietrza	 na	Dalekie	Odległości.	Kon-
wencja	ta	weszła	w	życie	w	1979	r.	W	1985	r.	w	ramach	
Konwencji	 zapoczątkowano	 Międzynarodowy	 Program	
Oceny	 i	 Monitoringu	 Wpływu	 Zanieczyszczeń	 Powie-
trza	na	Lasy	(ICP-Forest).	W	1986	r.	UE	wydała	rozpo-
rządzenie	EEC	No	3528/86	w	celu	wzmożonej	ochrony	
lasów.	 Rozporządzenie	 to	 wraz	 z	 późniejszymi	 noweli-
zacjami	 stanowiło	 pierwszą	 regulację	 prawną	 stanowią-
cą	podstawy	monitoringu	lasów	w	Europie.	Kontynuacją	
i	rozwinięciem	ogłoszonego	w	1986	r.	rozporządzenia	jest	
pochodzące	 z	 2003	 r.	 rozporządzenie	 2152/2003	 Forest	
Focus.	W	Polsce	za	początek	badań	zanieczyszczeń	che-
micznych	w	atmosferze	przyjmuje	się	rok	1963/64	(www.
imgw.pl,	Oden	1976).	Badania	monitoringowe	na	stałych	
powierzchniach	w	lasach	polskich	rozpoczęto	w	1989	r.	
(Wawrzoniak	 i	 in.	 1997).	Bezpośrednim	powodem	było	
przystąpienie	 Polski	 do	 Międzynarodowego	 Programu	
„Ocena	 i	monitoring	wpływu	 zanieczyszczeń	 powietrza	
na	lasy”.	Badania	koordynuje	Instytut	Badawczy	Leśnic-
twa .

Znaczącą	 rolę	 w	 kompleksowych	 badaniach	 środo-
wiska	przyrodniczego	w	Polsce	ma	powołany	w	1992	r.	
Zintegrowany	 Monitoring	 Środowiska	 Przyrodniczego	
(Kostrzewski	 1995).	 Coraz	 częstszym	 zjawiskiem	 we	
współczesnym	funkcjonowaniu	geoekosystemów	są	pro-
cesy	 o	 charakterze	 ponadprzeciętnym	 i	 katastrofalnym,	
które	zakłócają	ich	funkcjonowanie,	a	nierzadko	całkowi-
cie	niszczą	ich	strukturę	wewnętrzną	(Kostrzewski	2005).	
Niezwykle	istotne	jest	zatem	rozpoznanie	prawidłowości	
funkcjonowania	geoekosystemu.

Coraz	 większa	 uwaga	 poświęcana	 problemowi	 acy-
dyfikacji	 środowiska	 zaowocowała	 pierwszą	 w	 historii	
międzynarodową	konferencją	na	ten	temat	zorganizowa-
ną	w	1975	 r.	w	Columbus,	w	 stanie	Ohio	w	USA.	Ko-
lejne	odbywały	się	co	pięć	lat	–	w	1980	r.	w	Sandefjord	
w	Norwegii,	w	1985	r.	w	Muskoka	w	Kanadzie,	w	1990	r.	
w	Glasgow	w	Szkocji,	w	1995	roku	w	Göteborgu	w	Szwe-
cji,	w	2000	r.	w	Tsukuba	w	Japonii,	a	w	2005	r.	w	Pradze	
w	Czechach.	Ostatnia	miała	miejsce	w	2011	r.	w	Chinach.

Pojęcie	zakwaszenia	utożsamiano	do	niedawna	z	opa-
dem	 atmosferycznym	 określanym	 jako	 kwaśny	 deszcz	
lub	kwaśny	opad.	Obecnie	coraz	częściej	stosuje	się	wy-
rażenie	 „opad	 zakwaszający”	 na	 podkreślenie	 faktu,	 że	
nie	wszystkie	substancje	zakwaszające	są	kwaśne	lub	też	
czasem	w	ogóle	nie	są	kwasami.	Na	powstawanie	opadu	
zakwaszającego,	i	w	konsekwencji	procesu	zakwaszania,	
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składają	 się	 cztery	 procesy:	 emisja	 gazów	 prekursorów	
zakwaszania,	transport	i	przemiany,	depozycja	sucha,	mo-
kra	i	wilgotna,	oddziaływanie	na	ekosystemy.	Bezpośred-
nią	 antropogeniczną	 przyczyną	 powstawania	 kwaś	nego	
deszczu	są	emitowane	do	atmosfery	gazy	kwasotwórcze,	
głównie	tlenki	siarki,	azotu	i	amoniak	(Smith	1872).	W	la-
tach	70.	XX	w.	w	średnich	szerokościach	geograficznych	
półkuli	 północnej	 90%	 siarki	 w	 atmosferze	 pochodziło	
z	działalności	antropogenicznej	(Dobrzańska	i	in.	2009).	
Zanieczyszczenia	 także	 wywołują	 zmianę	 naturalnego	
składu	chemicznego	oraz	parametrów	fizyczno-chemicz-
nych	wód	opadowych,	wpływając	degradująco	na	środo-
wisko	przyrodnicze.	Polutanty	wyemitowane	do	atmosfe-
ry	podlegają	przemianom	tym	większym,	im	dłużej	w	niej	
przebywają.	Ulegając	utlenianiu	homogenicznemu	(typu	
gaz–gaz)	 lub	heterogenicznemu	w	 roztworach	wodnych	
z	 udziałem	 lub	 bez	 katalizatorów,	 wytwarzają	 mocne	
kwasy	 nieorganiczne	 –	H2SO4	 i	 HNO3,	 które	 dysocjują	
w	kroplach	wody,	dając	 jony	SO4

2-,	NO3
-	oraz jony wo-

dorowe H+.	Cząsteczki	NH3	mogą	ulegać	w	 atmosferze	
uwodnieniu,	 w	 wyniku	 czego	 powstają	 jony	 amonowe	
NH4

+,	które	pośrednio	mogą	wpływać	na	proces	zakwa-
szenia.	Dzieje	się	tak,	ponieważ	w	środowisku	wodnym	
i	 glebowym	 jony	 te	 ulegają	 nitryfikacji	 z	wtórnym	wy-
tworzeniem	NO3

-, H2O i H+	 (Gorham	1994).	Dwutlenek	
siarki	odznacza	się	znaczną	nietrwałością	i	wskutek	reak-
cji	fotochemicznych	szybko	ulega	utlenieniu.	W	zależno-
ści	od	wilgotności	powietrza	atmosferycznego	od	20	do	
80%	 emitowanego	SO2	 ulega	 utlenieniu	 do	 siarczanów,	
a	pozostała	część	jest	usuwana	na	drodze	suchej	depozy-
cji.	Jeżeli	powietrze	nie	jest	dostatecznie	wilgotne,	SO4

2- 
utrzymuje	 się	w	 atmosferze	 przez	 ok.	 2–4	dni,	 podczas	
których	może	ulec	przeniesieniu	na	odległości	dochodzą-
ce	nawet	do	2000	km	Overrein	(1976).	W	procesie	usu-
wania	zanieczyszczeń	z	atmosfery	ogromne	znaczenie	ma	
wymywanie	 zanieczyszczeń	przez	opady	atmosferyczne	
na	 drodze	mokrej	 depozycji.	 Stąd	wody	 opadowe	mają	
kluczowe	 znaczenie	 w	 transporcie	 zanieczyszczeń.	 Za-
równo	w	 literaturze	 zagranicznej	 (m.in.	Reuss,	 Johnson	
1986,	Jansen	i	in.	1988,	Gorham	1994,	Černý,	Pačes	1995,	
Krám	i	in.	1997,	Bini,	Bresolin	1998,	Michalzik,	Matzner	
1999,	Lorz	1999,	Greszta	i	in.	2002,	Kvaalen	i	in.	2002,	
Ukonmaanaho,	Starr	 2002,	Lorz	 i	 in.	 2003,	 2005,	Shen	
i	in.	2013),	jak	i	krajowej,	(m.in.	Grodzińska,	Laskowski	
1996,	Walna,	Siepak	1999,	Stachurski,	Zimka	2002,	Ma-
łek	2002,	Walna	i	in.	2003,	Polkowska	i	in.	2005,	Jóźwiak,	
Kozłowski	2005,	2008,	Kozłowski,	Jóźwiak	2013),	wiele	
miejsca	poświęca	się	problemowi	kwaśnych	deszczy	i	ich	
negatywnego	wpływu	na	ekosystemy	leśne.

Badaniom	poddano	obszary	zlokalizowane	na	terenie	
gór	 niskich	 i	 pogórza,	 będące	 pod	wpływem	 lokalnych	
oraz	 zdalnych	 emisji	 wywołanych	 działalnością	 czło-
wieka.	Region	świętokrzyski,	dzięki	bogactwu	zasobów	
naturalnych,	ma	ponadtysiącletnią	tradycję	prze	mysłową.	
Współczesne	 geoekosystemy	 tego	 regionu	 daleko	 od-
biegają	 od	 systemów	 naturalnych.	 Dzięki	 bliskości	 sil-
nego	 ośrodka	 wczesnoagrarnego	 na	 lessach	 wiślickich	
już	 w	 okresie	 4	 800	 –	 3	 200	 lat	 p.n.e.	 region	 niskich	

Gór	Świętokrzyskich	podlegał	penetracji	przez	człowie-
ka	 (Kruk	 1980).	 Zjawiskiem	 stanowiącym	 o	 specyfice,	
a	wręcz	unikatowości	 tego	obszaru,	są	położone	po	obu	
brzegach	 dolnego	 odcinka	 doliny	 Kamiennej	 zagłębia	
górnictwa	krzemiennego.	Wraz	z	nim	rozwinęło	się	nie-
mal	 jednocześnie	 klasyczne	 górnictwo	 z	 szybami	 oraz	
podziemnymi	korytarzami	wykutymi	w	skale	 (Ćwiertak	
1996).	 Z	 okresu	 rzymskiego	 pochodzą	 odkryte	 w	 rejo-
nach	Łysej	Góry	liczne	piecowiska	hutnicze	(Kuczyński	
1987).	 Zapoczątkowana	 w	 tym	 rejonie	 produkcja	 hut-
nicza	 swój	największy	 rozwój	przeżyła	w	 I	 i	 II	w.	n.e.,	
powoli	 zanikając	 od	 połowy	 III	 w.	 Podobnie	 jak	w	 in-
nych	tego	typu	ośrodkach	hutnictwa,	również	i	w	Górach	
Świętokrzyskich	głównym	źródłem	energii	był	pozyski-
wany	z	okolicznych	 lasów	węgiel	drzewny,	czego	efek-
tem	ubocznym	było	wylesienie	znacznych	połaci	ziemi.	
Zintensyfikowany	w	okresie	XVIII–XIX	w.	 rozwój	Sta-
ropolskiego	Okręgu	Przemysłowego	przyspieszył	znacz-
nie	proces	degradacji	naturalnego	środowiska	 (Zieliński	
1965).	Największe	nasilenie	przemysłowej	presji	na	śro-
dowisko	w	Górach	Świętokrzyskich	przypada	na	lata	70.	
i	80.	XX	w.	Oddziaływanie	ośrodków	przemysłowych	na	
środowisko	przyrody	ożywionej	i	nieożywionej	znalazło	
się	pod	wpływem	nowych,	rozległych	i	silnych	bodźców,	
o	zasięgach	lokalnych,	regionalnych	i	globalnych.	Szcze-
gólne	znaczenie	mają	dodatkowe	bodźce	uwarunkowane	
orografią	wyniesienia	tego	regionu	ponad	otaczające	nizi-
ny	i	wyżyny,	wystawiające	całe	subregiony	na	działania	
zdalnego,	 zanieczyszczonego	 powietrza	 (Kowalkowski	
1994).	 Intensywna	 eksploatacja	 surowców	 naturalnych	
doprowadziła	 w	 konsekwencji	 do	 zmian	 w	 strukturze	
i	 funkcjonowaniu	 geoekosystemów	 tego	 regionu.	 Ba-
dania	 Kowalkowskiego	 i	 in.	 (1990),	 Kowalkowskiego	
(1992),	Świercz	(1997,	2005),	Jóźwiaka	(2001),	Jóźwiaka	
i	Kozłowskiego	(2004,	2005,	2008),	Kozłowskiego	i	 in.	
(2011,	 2012),	 Jóźwiak	 i	 in.	 (2013)	 oraz	 Kozłowskiego	
i	 Jóźwiaka	 (2013)	wykazały	 jednoznacznie	dwa	rodzaje	
oddziaływania	przemysłu	na	środowisko	przyrodnicze	re-
gionu	świętokrzyskiego	–	wielkoobszarowe	zakwaszenie	
oraz	alkalizację.

Pierwszy	 z	 tych	 procesów	 stwierdzono	w	 centralnej	
części	Gór	Świętokrzyskich,	ze	Świętokrzyskim	Parkiem	
Narodowym.	Obserwowany	 tam	zły	 stan	 zdrowotny	 la-
sów	oraz	zakwaszenie	wód	i	gleb	przedstawiono	w	licz-
nych	publikacjach	naukowych	(Cieśliński	1985,	Wróbel,	
Wójcik	 1989,	 Szczęsny	 1989,	Kowalkowski	 i	 in.	 1990,	
Głazek,	Wolak	1991,	Kowalkowski,	 Jóźwiak	2000	a,	b,	
Migaszewski	 i	 in.	2001,	Podlaski	2001,	Gałuszka	2005,	
Sawicka-Kapusta	 i	 in.	 2008,	 Podlaski,	 Żelezik	 2012).	
Wymienieni	 autorzy	 wskazują	 zachwianie	 równowagi	
środowiska	 i	 zagrożenie	 oraz	 ginięcie	 wielu	 gatunków	
flory	i	fauny.

Prowadzony od 1993 r . na terenie Stacji Bazowej 
Zintegrowanego	Monitoringu	Środowiska	Przyrodnicze-
go	Święty	Krzyż	(SB	ZMŚP	Św.Krzyż)	monitoring	imi-
sji	 (Kowalkowski,	 Jóźwiak	2000a,	 Jóźwiak	2000,	2001,	
2002,	Jóźwiak,	Wróblewski	2002,	Kozłowski	i	in.	2011)	
potwierdza	 te	 obserwacje.	 Badania	 stanu	 zdrowotnego	
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drzewostanów	 jodłowych	 wykonane	 przez	 Barańskiego	
(1985)	 w	 1981	 r.	 wykazały	 ich	 uszkodzenia	 o	 różnych	
nasileniach	 na	 81,7%	powierzchni.	Graniczny	 i	Ukleja-
-Dobrowolska	(1990)	w	latach	1981–1987,	na	podstawie	
oceny	 stanu	 zdrowotnego	drzewostanów	z	udziałem	 jo-
dły,	zwrócili	uwagę	na	silne	krótkotrwałe	wahania	przy-
rostów	 grubości	 drzew	 na	 wybranych	 powierzchniach	
badawczych.	Według	Kapuścińskiego	(1985)	proces	ma-
sowego	obumierania	jodły	nasilił	się	w	latach	70.	ubiegłe-
go	stulecia.	Zdaniem	wielu	autorów	przyczyn	osłabienia	
drzewostanów	z	udziałem	 jodły	oraz	 jej	ginięcia	należy	
upatrywać	w	niekorzystnych	zmianach	w	środowisku	wy-
wołanym	zanieczyszczeniem	powietrza	 (Barański	 1985,	
Kowalkowski	 i	 in.	 1990,	 Kowalkowski,	 Jóźwiak	 1998,	
Kowalkowski,	 Jóźwiak	 2000a,	 b).	 Oprócz	 zanieczysz-
czeń	 antropogenicznych	 na	 zdrowotność	 drzewostanów	
jodłowych	 wpływa	 występujący	 w	 głównym	 masywie	
Łysogór	 zespół	 czynników	 osłabiających	 biologicznie	
lasy.	Należą	do	nich:
 – bardzo	 silna	 kwasowość	 w	 całej	 głębokości	 profilu	
glebowego,

 – bardzo	niska	zawartość	azotu,	fosforu,	potasu,	magne-
zu	i	wapnia	w	igłach,	zróżnicowana	ilościowo	między	
igliwiem	jodły	zdrowej	i	chorej,

 – zastoiskowo-przemywny	typ	gospodarki	wodnej,
 – niezrównoważenie	sumy	kationów	o	charakterze	zasa-
dowym	do	sumy	kwasów	organicznych	w	igłach	jodły	
chorej	wywołujące	wolne	kwasy	mineralne	i	powodu-
jące	zakłócenia	w	procesach	fotosyntezy	i	uszkodze-
nie	błon	komórkowych	(Kowalkowski	i	in.	1990).
Badania	 składu	 chemicznego	 i	 właściwości	 fizycz-

no-chemicznych	 wód	 powierzchniowych	 oraz	 źródeł	
w	obrębie	ŚPN	wykazały	silne	ich	zakwaszenie	do	war-
tości	3,70–4,79	(Wróbel,	Wójcik	1989,	Wróbel,	Szczęsny	
1990,	Kowalkowski	1994,	Jóźwiak	i	in.	2012).

Niewątpliwie	stan	zagrożenia	w	geoekosystemie	w	po-
łudniowo-zachodniej	części	Gór	Świętokrzyskich	–	góra	
Malik	–	ma	uwarunkowania	głównie	lokalne.	Obszar	ten,	
określany	 również	 mianem	 Kieleckiego	 Okręgu	 Eks-
ploatacji	 Surowców	Węglanowych,	 obejmuje	 1032	 km2 
(Zając	1979).	Prócz	trzech	cementowni	i	zakładu	wapien-
niczego	zlokalizowano	tu	znaczną	 ilość	uciążliwych	dla	
środowiska	zakładów	wydobywczo-przetwórczych	kopa-
lin	skalnych	(Kowalkowski,	Rubinowski	1991),	emitują-
cych	około	13%	pyłów	w	skali	województwa	(Jędras,	Ro-
mańska-Spaczyńska	2011).	W	wyniku	trwającej	ponad	40	
lat	emisji	alkalicznej	nastąpiły	na	tym	obszarze	znaczne	
zmiany	w	profilu	glebowym,	wodach	gruntowych	i	opa-
dowych	oraz	w	składzie	florystycznym	zbiorowisk	leśnych	
(Rzepa	1982,	Kowalkowski,	Świercz	1992,	Kowalkowski	
i	in.	1993,	Mochoń	1993,	Świercz	1997,	2005,	Jóźwiak,	
Kozłowski	 2004,	 Kozłowski	 2006,	 Kozłowski	 2012).	
Imisja	pyłu	cementowego	do	gleb	rdzawych	właściwych,	
rdzawych	bielicowych,	gleb	bielicowych	wytworzonych	
z	 piasków	wodnolodowcowych	w	 badanym	 geoekosys-
temie	spowodowała	przesunięcie	pH	o	3–3,5	 jednostek:	
od	zakresu	buforowości	wymiennej	do	węglanowej	(Ko-
walkowski,	 Świercz	 1993).	 Intensywność	 alkalizacji	

uzależniona	była	od	odległości	od	emitera.	Jak	wykazały	
badania	Kowalkowskiego	i	Świercz	(1993)	oraz	Świercz	
(1997,	2005),	zmiany	właściwości	fizyczno-chemicznych	
gleb	 należą	 do	 długotrwałych	 i	 trudno	 odwracalnych.	
Szczególnie	 duże	 zmiany	 obserwowano	 w	 poziomach	
organicznych	i	próchnicznych	gleb	rdzawych,	w	których	
następowała	 akumulacja	 węglanu	 wapnia.	 Stwierdzono	
również	 zmniejszenie	kwasowości	hydrolitycznej	o	25–
32	meq∙100g–1	w	poziomach	organicznych,	zmniejszenie	
zawartości	węgla	organicznego	w	podpoziomach	ściółki	
i	butwiny	o	14,7–19,9%,	zmniejszenie	zawartości	azotu	
ogółem	w	poziomach	butwiny	i	zawężenie	stosunku	C:N	
w	poziomach	powierzchniowych	(Musiał	1994).

Badania	 w	 geoekosystemie	 zlokalizowanym	 na	 po-
graniczu	Beskidu	Niskiego	i	Pogórza	Karpackiego	pro-
wadzono	w	zlewni	Bystrzanki,	w	której	działa	Stacja	Na-
ukowo-Badawcza	 Instytutu	 Geografii	 i	 Przestrzennego	
Zagospodarowania	PAN	w	Szymbarku,	pełniąca	również	
funkcję	Stacji	Bazowej	ZMŚP	Szymbark.	W	roku	1968	
rozpoczęto	 kompleksowe	 badania	 środowiska	 zlewni	
Bystrzanki	 w	 ramach	 stacjonarnych	 badań	 procesów	
fizyczno-geograficznych,	 obejmujących	 m.in.	 spływ	
powierzchniowy	 (Słupik	 1973),	 erozję	 gleb	 (Gil	 1976,	
Bochenek,	Gil	2010),	spływ	śródpokrywowy	(Gil	1999,	
2009,	 Bochenek	 2005),	 dynamikę	 wód	 podziemnych,	
dynamikę	transportu	zawiesiny	i	wielkości	jej	odprowa-
dzania	ze	zlewni	(Welc	1978)	oraz	ruchy	masowe	(Gil,	
Kotarba	1977).	W	początkowym	okresie	funkcjonowania	
Stacji	badania	koncentrowały	się	na	rozpoznaniu	rzeźby	
tego	 obszaru	 (Kotarba	 1970)	 oraz	 stosunków	wodnych	
(Niemirowska	1970).	W	kolejnych	latach	badaniami	ob-
jęto	niemal	wszystkie	 elementy	 środowiska	geograficz-
nego	ze	szczególnym	uwzględnieniem	dynamiki	proce-
sów	fizycznogeograficznych	w	warunkach	gospodarczej	
działalności	człowieka.	Badania	te	dotyczyły	stosunków	
mezo-	i	mikroklimatycznych	(Otrębska-Starklowa	1973,	
Soja	1977),	obiegu	wody	na	 stokach	o	 różnym	stopniu	
użytkowania	 (Słupik	1972,	1973,	Gil,	Słupik	1972,	Gil	
1976),	rozmiarów	deflacji	(Welc	1977),	pokrywy	glebo-
wej	 (Adamczyk	 i	 in.	1973),	zbiorowisk	 leśnych	(Stasz-
kiewicz	 1973)	 oraz	 typologii	 środowiska	 (Gil	 1979).	
Rezultatem	tych	badań	było	opracowanie	szeregu	mono-
grafii	tematycznych	oraz	dokumentacji	kartograficznych	
w	postaci	tematycznych	map	komponentów	środowiska	
przyrodniczego.	 Szczegółową	 analizę	 bilansu	wodnego	
w	zlewni	Bystrzanki	wykonał	Soja	(1981).	Z	kolei	Welc	
(1978,	 1980,	 1985,	 1989,	 1994)	 prowadził	 szczegóło-
we	badania	dotyczące	określenia	czasowej	i	przestrzen-
nej	 zmienności	 denudacji	 chemicznej	w	nawiązaniu	do	
opadów	 i	 litologii	 podłoża,	 a	 także	 wpływu	 działalno-
ści	człowieka.	Autor	 ten	podaje,	że	dynamika	 transpor-
tu	substancji	 rozpuszczonych	w	potoku	Bystrzanka	 jest	
odzwierciedleniem	zróżnicowanego	 jej	 ługowania,	uza-
leżnionego	od	wielkości	i	natężenia	opadów	i	roztopów	
oraz	od	sposobu	krążenia	i	czasu	dopływu	wód	z	różnych	
obszarów	zlewni.	W	okresach	opadowych	oraz	roztopo-
wych	 koncentracje	 jonów	w	Bystrzance	 cechowały	 się	
wysoką	zmiennością,	z	kolei	w	okresach	bezopadowych	
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stężenia	wykazywały	większą	stabilność.	Na	podstawie	
piętnastoletnich	 badań	 obejmujących	 lata	 1973–1987	
stwierdził,	że	ładunek	jonów	transportowanych	ze	zlew-
ni	Bystrzanki	wahał	się	w	przedziale	od	796	do	1754	ton,	
ze	 średnią	 1098	 ton.	 Średni	 roczny	 wskaźnik	 denuda-
cji	chemicznej	wynosił	80,7	 ton∙km–2,	co	 jest	wartością	
przeciętną	w	Karpatach	fliszowych	(Welc	1994).	W	ba-
daniach	nad	zróżnicowaniem	środowiska	przyrodniczego	
wykorzystywano	również	teledetekcyjną	metodę	analizy	
za	pomocą	zdjęć	lotniczych	(Gil	1981)	oraz	wielospek-
tralnych	i	spektroskopowych	(Bielecka	1992)	przy	bada-
niu	 roślinności	 rzeczywistej.	 Począwszy	 od	 1993	 roku,	
w	 związku	 z	 realizacją	 programu	Zintegrowanego	Mo-
nitoringu	 Środowiska	 Przyrodniczego	 (ZMŚP)	 rozsze-
rzono	 zakres	 prowadzonych	 pomiarów	o	 badania	 obie-
gu	 pierwiastków,	 począwszy	 od	 opadów,	 przez	 spływ	
powierzchniowy	i	śródglebowy	na	stokach	oraz	odpływ	
gruntowy,	do	transportu	w	korycie	rzecznym	(Gil,	Star-
kel	 1994).	 Badania	 Bochenka	 (2006,	 2008),	 Bochenka	
i	 in.	 (2008)	 przyczyniły	 się	 do	 rozpoznania	 wielkości	
depozycji	substancji	i	ich	obiegu	w	drzewostanie	liścia-
stym	i	 iglastym	w	warunkach	zmieniającej	się	antropo-
presji	oraz	określenia	źródeł	zanieczyszczenia	powietrza	
atmosferycznego.	Niniejsza	praca	 stanowi	uzupełnienie	
bogatej	literatury	dotyczącej	badań	z	zakresu	geomorfo-
logii	prowadzonych	w	Stacji.	Przedstawia	kompleksowe	
ujęcie	 zależności	 poszczególnych	komponentów	 środo-
wiska,	 które	 mają	 wpływ	 na	 wielkość	 i	 intensywność	
denudacji	chemicznej	w	warunkach	pogranicza	Beskidu	
Niskiego	i	Pogórza	Karpackiego.

1.1. Cel, tezy i zadania badawcze

Celem	pracy	jest	określenie	uwarunkowań	funkcjono-
wania	wybranych	geoekosystemów	Polski	w	warunkach	
antropopresji	 na	 przykładzie	 gór	 niskich	 i	 pogórza	oraz	
określenie	roli	drzewostanów	w	ilościowej	transformacji	
opadów	atmosferycznych	wpływających	na	wielkość	de-
nudacji	chemicznej.

Wybór	 problemu	 badawczego	 oraz	 uwzględnienie	
specyfiki	 badanych	 geoekosystemów	 pozwolił	 na	 sfor-
mułowanie	następujących	tez	badawczych:
 – w	warunkach	 zmiennej	 intensywności	 i	 rodzaju	 od-
działywania	człowieka	na	geoekosystemy	ich	reakcja	
uzależniona	jest	od	orografii	terenu,	lokalizacji	źródeł	
emisji	oraz	od	podatności	geoekosystemu	na	zmiany,

 – na	funkcjonowanie	wybranych	geoekosystemów	zna-
czący	wpływ	wywiera	imisja	lokalna,	regionalna	oraz	
zdalna,

 – zanieczyszczenie	 powietrza	 warunkuje	 skład	 che-
miczny	opadów	atmosferycznych.

 – skład	gatunkowy	drzewostanu	wpływa	na	ilość	wody	
docierającej	do	gleby	w	postaci	opadu	podkoronowe-
go	i	spływającej	po	pniach	drzew,

 – skład	 chemiczny	 wód	 opadowych	 docierających	 do	
gleby	po	przejściu	przez	korony	drzew	i	spływających	
po	pniach	drzew	ulega	transformacji,	której	wielkość	

zależy	od	cyklu	fenologicznego	drzew	i	składu	gatun-
kowego	drzewostanu	oraz	od	wielkości	imisji,

 – na	ilość	opadów	docierających	do	dna	lasu	znaczący	
wpływ	 mają	 parametry	 meteorologiczne	 (wysokość	
opadu,	temperatura	i	wilgotność	względna	powietrza),

 – wody	docierające	do	dna	lasu	wpływają	modyfikująco	
na	przestrzenny	rozkład	odczynu	oraz	skład	chemicz-
ny	w	wierzchnich	mineralnych	poziomach	gleb	wpły-
wając	na	intensywność	denudacji	chemicznej.
Do	zrealizowania	tak	sformułowanych	tez,	oddziału-

jąc	zostały	następujące	zadania	badawcze:
 – badanie	zanieczyszczeń	powietrza	na	zawartość	SO2 
i	NO2,

 – badanie	kierunku	napływu	mas	powietrza	z	wykorzy-
staniem	modelu	Hysplit,

 – rozpoznanie	 ilościowe	opadu	atmosferycznego,	pod-
koronowego	i	spływającego	po	pniach	drzew	w	wy-
branych	geoekosystemach,

 – rozpoznanie	jakościowe	opadu	atmosferycznego,	pod-
koronowego	i	spływającego	po	pniach	drzew	w	wy-
branych	geoekosystemach,

 – obserwacje	igieł	z	wykorzystaniem	mikroskopu	elek-
tronowego	 skaningowego	 wraz	 z	 pomiarem	 składu	
chemicznego	za	pomocą	mikroanalizatora	ED-XRF,

 – rozpoznanie	 przestrzennego	 zróżnicowania	 odczynu	
i	zawartości	wybranych	metali	w	wierzchnich	mine-
ralnych	poziomach	glebowych.

1.2. Podziękowania

Podziękowania	 kieruję	 przede	 wszystkim	 pod	 adre-
sem	Pana	Profesora	Marka	Jóźwiaka,	który	wywarł	naj-
większy	 wpływ	 na	 mój	 rozwój	 naukowy.	 Od	 początku	
mojej	przygody	z	nauką	jest	dla	mnie	inspiracją	i	wzorem	
do	naśladowania.	Gaudium in litteris est . 

Serdecznie	dziękuję	także:
 – Pracownikom	 Stacji	 Bazowej	 Zintegrowanego	 Mo-
nitoringu	 Środowiska	 Przyrodniczego	 Święty	 Krzyż	
w	osobach	dr	Małgorzaty	Jóźwiak,	dr.	Huberta	Wró-
blewskiego	i	mgr.	Mirosława	Szweda.

 – Pracownikom	 Stacji	 Naukowo-Badawczej	 Instytutu	
Geografii	 i	 Przestrzennego	 Zagospodarowania	 Pol-
skiej	Akademii	 Nauk	 w	 Szymbarku,	 w	 szczególno-
ści	dr.	Witoldowi	Bochenkowi	oraz	mgr	Małgorzacie	
Kijowskiej-Strugale	–	za	owocne	dyskusje	oraz	kon-
struktywne	uwagi.

 – Pracownikom	Instytutu	Geoekologii	 i	Geoinformacji	
Uniwersytetu	im.	Adama	Mickiewicza	w	Poznaniu.

 – Koleżankom	i	kolegom	z	Katedry	Ochrony	i	Kształto-
wania	Środowiska	Uniwersytetu	Jana	Kochanowskie-
go	w	Kielcach.

 – Recenzentom	 pracy	 prof.	 UAM	 dr.	 hab.	 Józefowi	
Szpikowskiemu	i	prof.	UR	dr.	hab.	inż.	Stanisławo-
wi	Małkowi	oraz	Redaktorowi	„Landform	Analysis”	
prof.	UAM	dr.	hab.	Zbigniewowi	Zwolińskiemu	–	za	
cenne	 uwagi	 pomocne	 w	 przygotowaniu	 pracy	 do	
druku.
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Pracę	 dedykuję	 mojej	 rodzinie,	 a	 zwłaszcza	 żonie	
Anecie,	synowi	Wiktorowi,	córce	Ani	oraz	mamie.	Dzięki	
ich	wsparciu,	wierze	i	pomocy	możliwe	było	dotarcie	tu,	
gdzie	dziś	jestem.	

Niniejsza	 praca	 powstała	w	 ramach	 środków	na	 ba-
dania	własne	 i	 statutowe	 realizowane	 na	Uniwersytecie	
Jana	Kochanowskiego	w	Kielcach,	Zintegrowanego	Mo-
nitoringu	 Środowiska	 Przyrodniczego	 oraz	MNiSzW	w	

ramach	projektu	badawczego	NN	305	3622	33	pt.	„Trans-
formacja	 opadów	 atmosferycznych	 na	 obszarze	 gór	 ni-
skich	i	pogórza”	realizowanego	w	latach	2007–2010.

Druk	 publikacji	 był	możliwy	 dzięki	wsparciu	 finan-
sowemu	firm	Alchem	Grupa	Sp.	z	o.o.	oraz	Wodociągów	
Kieleckich	Sp.	z	o.o.,	za	co	szczególnie	dziękuję	Panom	
Waldemarowi	 Fijałkowskiemu,	 Henrykowi	 Milcarzowi	
oraz	Przemysławowi	Dawidowi.
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2. Obszar badań

Badania	dotyczące	funkcjonowania	geoekosystemów	
w	warunkach	antropopresji	prowadzono	na	obszarze	gór	
niskich	i	pogórza.	Do	tego	celu	wytypowano	dwa	geoeko-
systemy	położone	w	Górach	Świętokrzyskich	oraz	jeden	
na	pograniczu	Beskidu	Niskiego	i	Pogórza	Karpackiego,	
odległe	 od	 siebie	w	 linii	 prostej	 o	 ok.	 140	 km.	W	Gó-
rach	 Świętokrzyskich	 badania	 prowadzono	 na	 terenie	
Stacji	 Monitoringu	 Uniwersytetu	 Jana	 Kochanowskie-
go	w	Kielcach,	 zlokalizowanej	w	 centralnej	 części	Gór	
Świętokrzyskich,	w	Świętokrzyskim	Parku	Narodowym	
oraz	 w	 południowo-zachodniej	 części	 Gór	 Świętokrzy-
skich,	na	terenie	Stacji	Geoekologicznej	Malik	należącej	
do	 Stacji	 Monitoringu	 UJK	 w	 Kielcach,	 położonej	 na	
obszarze	 tzw.	 Białego	 Zagłębia.	 Badania	 w	 geoekosys-
temie	 zlokalizowanym	 na	 pograniczu	 Beskidu	 Niskie-
go	i	Pogórza	Karpackiego	prowadzono	na	 terenie	Stacji	
Naukowo-Badawczej	Instytutu	Geografii	i	Przestrzenne-
go	Zagospodarowania	Polskiej	Akademii	Nauk	 (IGiZP)	
w	Szymbarku	(ryc.	1).

2.1. Geoekosystemy położone w Górach 
Świętokrzyskich

2.1.1. Położenie fizycznogeograficzne

Region	Gór	 Świętokrzyskich	według	 fizyczno-geo-
graficznego	podziału	Polski	 zajmuje	południową	część	
Wyżyny	 Kielecko-Sandomierskiej	 (Kondracki	 2002).	
Geoekosystem	 zlokalizowany	 w	 centralnej	 części	 Gór	
Świętokrzyskich	obejmuje	obszar	Stacji	Bazowej	ZMŚP	
Święty	Krzyż	(ryc.	2),	należącej	do	Stacji	Monitoringu	
UJK	w	Kielcach	(50°53’11’’N,	21°02’55’’E)	położonej	
na	północnym	stoku	Łysej	Góry	w	oddziale	115	Świę-
tokrzyskiego	Parku	Narodowego,	na	wysokości	514	m	
n.p.m.	Geoekosystem	w	południowo-zachodniej	 części	
Gór	Świętokrzyskich,	zgodnie	z	podziałem	zapropono-
wanym	przez	Kondrackiego	(2002),	zalicza	się	do	pro-
wincji	 Wyżyny	 Środkowomałopolskiej,	 makroregionu	

Ryc. 1. Lokalizacja	badanych	geoekosystemów	(1	–	obszar	badań)
Fig. 1. Location	of	study	geoecosystems	(1	–	research	area)



Obszar badań

10

Wyżyny	 Kielecko-Sandomierskiej,	 mezoregionu	 Gór	
Świętokrzyskich,	 subregionu	 chęcińskiego	 i	 łysogór-
skiego.	 Znajduje	 się	 on	 w	 odległości	 15	 km	 od	 Kielc	
w	kierunku	południowo-zachodnim	i	leży	na	wysokości	
267	m	n.p.m.	(ryc.	2).

2.1.2. Budowa geologiczna i rzeźba terenu

Góry	 Świętokrzyskie	 zostały	 po	 raz	 pierwszy	 wy-
dźwignięte	 na	 przełomie	 kambru	 i	 ordowiku	w	wyniku	
przedkaledońskich	 ruchów	 górotwórczych.	 Ostateczne	
wypiętrzenie	 nastąpiło	w	wyniku	 fałdowań	 hercyńskich	
na	 przełomie	 karbonu	 i	 permu.	Współczesny	 obraz	 gór	
ukształtował	 się	 w	 plejstocenie	 i	 w	 niewielkim	 stopniu	
uległ	 przekształceniu	 w	 holocenie	 (Filonowicz	 1973,	
Klatka	 1976,	 Lindner	 1977,	 1980).	 Intensywne	 proce-
sy	wietrzenia	 i	 erozji	 oraz	pokrycie	dolin	utworami	de-

luwialnymi	 i	 osadami	 polodowcowymi	 spowodowało	
zmniejszenie	deniwelacji	i	złagodzenie	rzeźby.

W	morfologii	 Gór	 Świętokrzyskich	wyróżnia	 się	 pa-
smowy,	 niemal	 równoległy	 układ	 wzniesień	 o	 zasadni-
czym	 kierunku	 NWW–SEE,	 poprzedzielane	 dolinami	
równoległymi	 do	 grzbietów.	 Układ	 pasm	 górskich	 i	 po-
dłużnych	obniżeń	jest	w	znacznym	stopniu	zależny	od	cech	
odporności	 podłoża	 i	 jego	 właściwości	 litologicznych.	
Strefy	wzniesień	wykazują	symetrię	zgodną	z	wiekowym	
rozmieszczeniem	skał.	Od	poleozoicznego	centrum	gór	ku	
obszarom	peryferyjnym	wznoszą	się	grzbiety	zbudowane	
z	coraz	młodszych	utworów	geologicznych.	Część	środko-
wą	analizowanego	terenu	zajmują	dwa	pasma	kambryjskie,	
na	zewnątrz	od	nich	dwa	dewońskie,	dalej	wzniesienia	tria-
sowe	i	jurajskie.	Najokazalsze	jest	Pasmo	Główne	zbudo-
wane	z	kwarcytów	i	łupków	kambryjskich.	Północne	pod-
nóże	Łysogór	stanowi	Dolina	Wilkowska	wymodelowana	

Ryc. 2. Krajobraz	centralnej	części	Gór	Świętokrzyskich	
Fig. 2. Landscape	of	central	part	of	Świętokrzyskie	Mountains

Ryc. 3. Krajobraz	południowo-zachodniej	części	Gór	Świętokrzyskich
Fig. 3. Landscape	of	south-western	part	of	Świętokrzyskie	Mountains
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w	miękkich	 łupkach	 sylurskich.	 Masyw	 Łysej	 Góry,	 na	
której	zlokalizowano	Stację	Bazową	ZMŚP	Święty	Krzyż,	
według	Kowalskiego	 i	 Jaśkowskiego	 (1993)	ma	budowę	
geologiczną	 rozwiniętą	w	osi	obalonej	na	południe	anty-
kliny.	Udział	w	niej	biorą	środkowo-	 i	górnokmabryjskie	
skały	osadowe	z	monoklinalym	układem	warstw	o	upadzie	
około	40–85°	na	północ.	Kompleks	osadów	 środkowego	
kambru	 składa	 się	 przeważnie	 z	 łupków	 mułowcowych	
i	piaszczystych,	przewarstwionych	iłem,	rzadziej	zlepień-
ców	na	wysokościach	380–560	m	n.p.m..	Szczytowa	część	
Łysej	 Góry	 i	 północny	 stok	 powyżej	 370–380	m	 n.p.m.	
składają	 się	 z	 piaskowców	 kwarcytowych	 gruboławico-
wych	z	przewarstwieniami	piaskowców,	rzadziej	łupków.	
Wyniesienie	tego	obszaru	ponad	otaczający	teren	o	ok.	400	
m	powoduje	zwiększoną	depozycję	zanieczyszczeń	pocho-
dzących	ze	zdalnego	transportu.

Obszar	 badań	Malik	 w	 południowo-zachodniej	 czę-
ści	Gór	Świętokrzyskich	ograniczają:	od	północy	Pasmo	
Dymińskie	 oraz	 oddzielone	 przełomem	 Bobrzy	 Pasmo	
Posłowickie,	 od	 północnego	 zachodu	 Pasmo	 Zgórskie,	
od	 zachodu	 Pasmo	 Chęcińskie,	 a	 od	 wschodu	 Pasmo	
Ciskowskie.	Układ	 tych	pasm	stanowi	naturalną	barierę	
rozprzestrzeniania	się	pyłów	pochodzących	z	działalności	
przemysłu	 cementowo-wapienniczego	 (Jakubczak	 i	 in.	
1986).	Geoekosystem	położony	jest	w	obrębie	Rezerwatu	
„Jaskinia	Raj”	na	górze	Malik	(267	m	n.p.m.)	i	wchodzi	
w	skład	Pasma	Bolechowickiego,	leżącego	na	północnym	
skrzydle	 synkliny	 bolechowickiej	 (Rubinowski	 1974).	
Góra	Malik	stanowi	niewielkie	kopułowate	wzniesienie,	
tworzące	morfologiczną	kulminację	w	odległości	ok.	500	
m	na	północ	od	wierzchołka	Czerwonej	Góry	(Kowalkow-
ski,	Świercz	1992).	Średnie	wysokości	nie	przekraczają	
250	m	n.p.m.,	a	ponad	warstwicę	300	m	n.p.m.	wznoszą	
się	 tylko	nieliczne.	Południowe	i	zachodnie	zbocza	Ma-
lika	 są	 łagodne,	 natomiast	 północne,	 opadające	 bezpo-
średnio	w	 kierunku	 doliny	 rzeki	Bobrzyczki,	 są	 strome	
i	podcięte	erozyjnie	(Rubinowski	1974).	Obszar	 ten	po-
łożony	jest	na	północnych	skłonach	Pasma	Bolechowic-
kiego	leżącego	w	obrębie	północnego	skrzydła	synkliny	
bolechowickiej.	Pasmo	zbudowane	jest	w	znacznej	części	
z	 wapieni	 amfiporowych	 (żywet)	 środkowego	 dewonu	
(Filonowicz	 1973).	Gruboławicowe,	masywne	wapienie	
organogeniczne	zapadają	się	 tutaj	w	kierunku	SSW	pod	
kątem	10–25°.	Góra	Malik	ma	 charakter	 skrasowiałego	
bloku	tektonicznego,	otoczonego	strefami	dyslokacji,	na	
których	 rozwinęły	 się	 obniżenia	 morfologiczne.	 Obni-
żenia	 te	wypełnione	 są	 piaskami	 średnimi	 z	wkładkami	
mułków	 oraz	 piaskami	 zlodowacenia	 północnopolskie-
go	 (Rubinowski	 1974).	 W	 wierzchołkowej,	 spłaszczo-
nej	części	wzgórza	wapienie	przykryte	są	cienką	na	ogół	
warstwą	 czerwonobrunatnej	 zwietrzeliny	 gliniastej.	 Na	
stokach	glina	 ta	zazębia	się	z	warstwowanymi	piaskami	
i	żwirami	plejstoceńskimi	(Kowalkowski,	Świercz	1992).

2.1.3. Warunki klimatyczne

Region	 Gór	 Świętokrzyskich	 stanowi	 odrębną	 jed-
nostkę	klimatyczną.	Romer	(1949)	określił	ten	region	jako	

krainę	D3	(Wyżyna	Świętokrzyska)	zaliczaną	do	klimatu	
Wyżyn	Środkowych.	Według	podziału	A.	Wosia	 (1996)	
należy	on	do	 regionu	wschodniomałopolskiego.	Średnie	
roczne	zachmurzenie	według	Stenza	(1952)	waha	się	od	
6,0	 do	 6,5	 stopnia	 pokrycia	 nieba.	Amplitudy	 dobowe	
temperatury	powietrza	w	dolinach	sięgają	17°C,	podczas	
gdy	na	obszarach	wyżej	położonych	wahają	się	w	grani-
cach	6–7°C	(Kłysik	1981).	Na	obszarze	Gór	Świętokrzy-
skich	dominują	wiatry	umiarkowane.	Według	klasyfikacji	
Parczewskiego	(1960)	są	to	wiatry	o	prędkości	4–7	m∙s–1 . 
Średnie	miesięczne	 prędkości	wiatru	wahają	 się	 od	 1,4	
do	10,0	m∙s–1.	Liczba	dni	z	wiatrem	o	prędkości	powyżej	
10,0	m∙s–1	wynosi	od	kilku	do	ponad	20	w	roku	(Kozłow-
ska-Szczęsna,	 Paszyński	 1967).	Według	 wymienionych	
autorów	dominują	na	tym	obszarze	wiatry	z	kierunku	po-
łudniowego,	południowo-zachodniego	i	zachodniego.

Główną	rolę	w	kształtowaniu	klimatu	w	geoekosyste-
mie	położonym	w	centralnej	części	Gór	Świętokrzyskich	
odgrywa	rzeźba	terenu	oraz	wysokość	bezwzględna.	Ob-
szar	 ten	wyróżnia	się	wśród	sąsiadujących	regionów	in-
dywidualizmem	klimatycznym	wyznaczonym	przez	wie-
le	cech.	Między	innymi	należą	do	nich	obliczone	dla	lat	
1955–1989:	 sumy	opadów	w	 roku	wyższe	 od	 650	mm,	
średnie	 roczne	 temperatury	niższe	od	7°C,	 średnie	 tem-
peratury	 powietrza	 w	 styczniu	 niższe	 od	 –4°C,	 średnie	
temperatury	powietrza	lipca	niższe	od	17,5°C,	średni	czas	
trwania	 lata	 termicznego	krótszy	od	90	dni,	 średni	 czas	
trwania	zimy	 termicznej	 liczący	ponad	100	dni,	 średnie	
sumy	parowania	terenowego	ponad	450	mm,	średni	rocz-
ny	maksymalny	zapas	wody	w	pokrywie	śnieżnej	ponad	
75	mm	(Paszyński,	Niedźwiedź	1991).	Wraz	z	innymi	ele-
mentami	klimatu	cechy	te	upodabniają	ten	obszar	do	te-
renów	górskich	i	Polski	północno-wschodniej	(Olszewski	
1992).	Na	podstawie	wieloletnich	pomiarów	(1955–1989)	
na	Świętym	Krzyżu	przeważały	wiatry	z	kierunku	połu-
dniowego.	Na	ten	sektor	przypadło	45%	obserwacji,	nato-
miast	na	drugi	co	do	wielkości	–	sektor	zachodni	–	40%.	
Pod	względem	rocznego	przebiegu	częstości	kierunków	
wiatru	Stacja	na	Świętym	Krzyżu	wykazuje	pewne	indy-
widualne	 cechy.	W	 listopadzie	 obserwujemy	 tu	 zmianę	
przeważającego	kierunku	wiatru	z	południowego	na	po-
łudniowo-zachodni.	 Kierunek	 południowy	 przeważa	 od	
lutego	do	maja	i	od	sierpnia	do	października.	Drugi	pod	
względem	 rocznej	 częstości	 kierunek	 południowo-za-
chodni	dominuje	od	 listopada	do	 stycznia.	Na	Świętym	
Krzyżu	pokrywa	śnieżna	może	zalegać	maksymalnie	211	
dni	w	roku.	W	obrębie	głównego	masywu	Łysogór	w	gra-
diencie	pionowym	można	wyróżnić	trzy	piętra	klimatycz-
ne	(Dunikowski	1985).	Są	to:	piętro	szczytowe,	zboczowe	
i	dolinne.	Obrazują	one	prawidłowości	mezoklimatu	uza-
leżnione	 od	wzniesienia	 nad	 poziom	morza	 i	 lokalnych	
warunków	orograficznych.

Piętro	 szczytowe,	 reprezentowane	 przez	 stację	
IMGW	na	Świętym	Krzyżu,	 charakteryzuje	 się	najwyż-
szymi	sumami	rocznymi	opadów,	które	średnio	w	latach	
1955–1997	wyniosły	807	mm,	 i	 najniższymi	wartościa-
mi	średniej	rocznej	i	miesięcznej	temperatury	powietrza.	
W	 stosunku	 do	 zboczy,	 najcieplejszych	 w	 ciągu	 roku,	
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wartości	 te	 są	 o	 ponad	 2°C	 niższe.	W	 tym	piętrze	 zde-
cydowanie	najniższa	jest	temperatura	maksymalna.	Naj-
krótszy	jest	również	okres	wegetacyjny,	który	wynosi	183	
dni.	Piętro	zboczy	odznacza	się	najwyższymi	wartościami	
miesięcznej	 i	 rocznej	 temperatury	 powietrza,	 najmniej-
szymi	wahaniami	termicznymi	oraz	spadkami	temperatu-
ry.	Okres	wegetacyjny	 trwa	204	dni,	od	12	kwietnia	do	
2	listopada.	Opady	roczne	wahają	się	od	700	do	750	mm.	
Najwyższymi	 wahaniami	 temperatury	 powietrza	 cha-
rakteryzuje	się	piętro	dolin.	Średnia	miesięczna	i	roczna	
temperatura	 przyjmuje	 tu	 wartości	 pośrednie	 pomiędzy	
szczytami	a	zboczami.	Wartości	ekstremalne	 temperatur	
powietrza	są	nieregularne.	Najwyższe	maksima	tempera-
tury	w	stosunku	do	partii	szczytowej	i	zboczowej	utrzy-
mują	się	przez	dziesięć	miesięcy	w	roku,	poza	sierpniem	
i	wrześniem.	Minima	natomiast	od	października	do	maja	
są	 zdecydowanie	 najniższe.	 Charakterystyczne	 jest	 dla	
dolin	występowanie	późnych	przymrozków	wiosennych	
oraz	wczesnych	jesiennych.	Roczne	sumy	opadów	wyno-
szą	tu	od	750	do	800	mm.	Okres	wegetacyjny	trwa	206	
dni,	od	19	kwietnia	do	1	listopada.	Decydująco	na	różnice	
temperatur	w	przekroju	pionowym	wpływa	 rzeźba	 tere-
nu.	W	 chłodnej	 porze	 roku	 zaznaczają	 się	 inwersje	 ter-
miczne,	które	w	skrajnych	przypadkach	między	dolinami	
a	Świętym	Krzyżem	przekraczają	20°C,	co	niewątpliwie	
ma	wpływ	na	warunki	przebiegu	opadów	i	na	wilgotność	
względną	powietrza	(Kłysik	1974).

Jak	 podaje	 Burchard	 (1980),	 stację	 klimatyczną	
w	Kielcach	(260	m	n.p.m.)	można	uznać	za	 reprezenta-
tywną	 dla	 geoekosystemu	 położonego	 w	 południowo-
-zachodniej	części	Gór	Świętokrzyskich.	Średnia	tempe-
ratura	 powietrza	 w	 Kielcach	 dla	 wielolecia	 1881–1981	
wyniosła	 7,3°C	 (Głazek	 1985),	 a	 w	 	 wieloleciu	 1971–
2000	 –	 odpowiednio	 7,4°C	 (Raport	 2006).	 Najcieplej-
szym	miesiącem	był	lipiec	ze	średnią	temperaturą	17,2°C,	
najzimniejszym	natomiast	styczeń	z	–3,2°C.	Wysoka	am-
plituda	 roczna	 temperatury	świadczy	o	kontynentalnych	
cechach	klimatu.	Średnie	 częstości	dni	 z	 temperaturami	
powietrza	powyżej	25°C	notowano	w	miesiącach	od	maja	
do	wrześ	nia	na	poziomie	20%,	niższymi	od	–10°C	–	na	
poziomie	 18%	w	miesiącach	 zimowych	 (Komendziński	
1979).	Na	analizowanym	obszarze	notuje	się	przeciętnie	
100–110	 dni	 z	 przymrozkami.	 Średni	 czas	 trwania	 lata	
termicznego	wynosi	 90	 dni,	 a	 zimy	 termicznej	 100	 dni	
(Janiszewski	1973).	Badany	rejon	odznacza	się	stosunko-
wo	wysokimi	 sumami	 opadów	 rocznych,	 wynoszącymi	
dla	 wielolecia	 1971–2000	 średnio	 600	mm.	 Najwyższe	
średnie	miesięczne	sumy	opadów	przypadały	na	miesią-
ce	letnie,	tj.	lipiec	(81	mm)	i	sierpień	(76	mm),	najniższe	
zaś	odnotowano	w	styczniu	(28	mm)	(Raport	2006).	Mgły	
występują	 najczęściej	 jesienią.	 Opady	 śniegu	 notowane	
są	od	września	do	maja,	a	pokrywa	śnieżna	zalega	przez	
78–81	dni	w	roku,	najczęściej	w	styczniu	i	lutym	(Zaręba	
1976).	Równoleżnikowy	układ	form	morfologicznych	te-
renu	sprawia,	że	na	tym	obszarze	najczęściej	notowane	są	
wiatry	z	sektora	zachodniego,	o	rocznym	udziale	27,7%,	
oraz	południowo-zachodniego	–	16,5%.	Najrzadziej	wia-
try	wieją	z	północy	(3,3%)	i	północnego	wschodu	(4,6%).	

Średnia	prędkość	wiatru	wynosi	3,4	m∙s–1	(Zaręba	1976).	
Okresy	ciszy	stanowią	16,6%	rocznych	obserwacji	wiatru	
(Żarnowiecki	1993).

2.1.4. Gleby

Różnorodność	 skał	 macierzystych,	 a	 także	 związa-
ne	 z	 warunkami	 orograficznymi	 lokalne	 zróżnicowanie	
zmieniających	 się	 w	 czasie	 cech	 klimatu	 i	 roślinności,	
wytworzyły	w	regionie	Gór	Świętokrzyskich	skompliko-
waną	mezostrukturę	 pokrywy	glebowej.	 Istotne	 znacze-
nie	w	ukształtowaniu	pokrywy	glebowej	miały	 tu	 skały	
macierzyste	 wapienne	 i	 krzemianowe	 kambryjskie,	 de-
wońskie,	 triasowe,	 jurajskie,	mioceńskie,	 plejstoceńskie	
i	holoceńskie	(Strzemski	1967).	Ostateczny	obraz	mozai-
ki	 skał	 macierzystych	 ukształtował	 się	 w	 czasie	 zlodo-
waceń	środkowopolskiego	i	północnopolskiego	(Lindner	
1978,	1980),	a	zwłaszcza	po	osadzeniu	w	wistulianie	se-
rii	młodszych	lessów	(Maruszczak	1980).	Pod	wpływem	
zachodzących	w	tym	okresie	procesów	mrozowych,	przy	
udziale	 zbiorowisk	 roślinnych	 tundry,	 ukształtowały	 się	
współczesne	gleby	 (Kowalkowski	1988).	Podlegają	one	
procesom	 geomorfologicznym,	 wśród	 których	 główną	
rolę	odgrywa	erozja	wodna	i	wietrzna.

Jak	 podaje	 Jóźwiak	 (1999),	 w	 regionie	 świętokrzy-
skim	 podatność	 gleb	 na	 erozję	 jest	 zróżnicowana.	 Gle-
by	bardzo	 silnie	podatne	zajmują	9,85%,	 silnie	podatne	
38,11%,	średnio	podatne	31,15%,	a	słabo	podatne	20,63%	
powierzchni	użytków	rolnych.

Wśród	gleb	otoczenia	Stacji	Bazowej	ZMŚP	Święty	
Krzyż	wyróżnia	się	cztery	główne	jednostki	typologiczne,	
należące	do	rzędów	gleb	litogenicznych,	gleb	autogenicz-
nych	 i	 gleb	 semihydrogenicznych	 (Kowalkowski	 1993,	
1996).	Według	przyjętej	kolejności	są	to:
 – gleby	inicjalne	blokowe	gołoborzy	peryglacjalnej	ge-

nezy,
 – gleby	rdzawe	peryglacjalnej	genezy,
 – gleby	rdzawe	brunatne	peryglacjalno-holoceńskiej	ge-

nezy,
 – gleby	opadowo-glejowe	i	gruntowo	glejowe	perygla-
cjalno-holoceńskiej	genezy.
Na	stanowisku	Malik	występują	głównie	mozaiki	gleb	

młodych,	wytworzonych	 z	 plejstoceńskich	 piasków	flu-
wioglacjalnych,	 rdzawych	 i	 bielicowych,	 litogenicznie	
odpowiadających	 pokrywom	 przekształceń	 peryglacjal-
nych	 (Strzemski	 1954,	 Kowalkowski	 1992).	 W	 holo-
cenie	 na	 peryglacjalne	 warstwy	 pokrywowe	 wietrzenia	
mrozowego	 nałożyły	 się	 cechy	 pedogenicznej	 akumu-
lacji	 lub	 bielicowania,	 zależnie	 od	 roślinności	 leśnej	
(Kowalkowski	1992).	Powstały	zespół	gleb	w	badanym	
geoekosystemie	uzależniony	był	głównie	od	dwóch	czyn-
ników	glebotwórczych:	 skały	macierzystej	 i	 reliefu.	Do	
najważniejszych	czynników	morfogenetycznych	zaliczyć	
natomiast	 należy:	 niejednorodność	 skały	 macierzystej,	
występujące	procesy	krasowe	i	sufozyjne,	zjawiska	mro-
zowe,	osuwiska	oraz	procesy	aluwialne	i	proluwialne.	To	
właśnie	dzięki	różnym	skałom	macierzystym	powstał	na	
tym	obszarze	kompleks	gleb	o	tak	dużym	zróżnicowaniu,	



Geoekosystemy położone w Górach Świętokrzyskich

13

którego	wyrazem	jest	mozaikowatość	typów	i	podtypów	
gleb	litogenicznych	i	autogenicznych.

2.1.5. Hydrologia

Geoekosystem	Święty	Krzyż	w	centralnej	części	Gór	
Świętokrzyskich	zlokalizowany	 jest	w	zlewni	 leśno-rol-
niczej	 I	 rzędu	 bezimiennego	 prawobrzeżnego	 dopływu	
rzeki	Pokrzywianki.	Zlewnia	o	powierzchni	1,3	km2 od-
powiednio	do	sugestii	Čmaka	i	Mityka	(1990)	została	po-
dzielona	na	3	strefy	wysokościowe	o	zmiennych	warun-
kach	hydrologicznych	(Jóźwiak	i	in.	2012):
 – wierzchowinowa	 do	 wysokości	 500	 m	 n.p.m.,	
z	 opadami	 powyżej	 850	mm,	 dużymi	 spływami	 po-
wierzchniowymi	w	okresach	roztopów	i	opadów	oraz	
odpływem	podpowierzchniowym	w	okresach	bezopa-
dowych,

 – stokowa	od	wysokości	350	do	500	m	n.p.m.,	z	opada-
mi	od	850	do	800	mm,	dominującą	infiltracją	z	śród-
pokrywowym	tranzytowym	odpływem	wód,	które	na	
wysokości	351–400	m	n.p.m.	tworzą	wysięki	i	źródła,	
często	dające	początek	potokom	górskim,

 – podnóży	stoków	z	opadami	od	700	do	800	mm,
 – równiny	denudacyjnej	z	opadami	około	650–700	mm	
w	dnie	Doliny	Dębniańskiej,	w	której	dominuje	reżim	
infiltracyjny	oraz	odwodnienie	przez	głęboko	wcięte	
doliny	dopływających	potoków.
Typ	 krążenia	 wody	 na	 obszarze	 głównego	 masywu	

Łysogór,	na	którego	północnym	stoku	jest	zlokalizowana	
Stacja	Bazowa	Święty	Krzyż,	jest	szybki.	Wysokie	opa-
dy	 i	 rumoszowy	 charakter	 pokryw	 zwietrzeniowo-soli-
flukcyjnych	powodują,	że	wody	opadowe	łatwo	infiltrują	
w	podłoże	i	dopiero	w	dolnych	partiach	wypływają	w	po-
staci	 źródeł,	 przeważnie	 rumoszowo-zaporowych	 (Ro-
galiński,	Rogalińska	1985).	Zlewnie	w	centralnej	części	
Gór	Świętokrzyskich	charakteryzuje	deszczowo-niwalny	
system	zasilania.	Reżim	odpływu	kształtowany	jest	przez	
warunki	klimatyczne	obszaru,	wysokości	opadu	oraz	ich	
rozkład	czasowy	i	przestrzenny	(Biernat,	Ciupa	1992).

Głównymi	 elementami	 kształtującymi	 gospodarkę	
wodną	 w	 geoekosystemie	 zlokalizowanym	 na	 terenie	
Białego	 Zagłębia	 są	 przepuszczalność	 materiału	 litolo-
gicznego	oraz	zakres	zmian	wysokości	zwierciadła	wód	
podziemych,	 będący	 następstwem	 rodzaju	 zasilania	 hy-
drologicznego.	 Na	 badanym	 terenie	 wykształcił	 się	 en-
doperkolatywny	typ	krążenia	wód	glebowych,	związany	
z	nadmiarem	wód	opadowych	(Kowalkowski,	Rubinow-
ski	 1991).	Analizowany	 obszar	 znajduje	 się	 na	 terenie	
zlewni	 I	 rzędu	rzeki	Bobrzyczki,	która	 jest	prawobrzeż-
nym	dopływem	Bobrzy,	a	ta	Czarnej	Nidy	(Biernat,	Ciu-
pa	1993).	Jest	to	zlewnia	o	powierzchni	wynoszącej	17,7	
km2,	ograniczona	od	zachodu	działem	wodnym	III	rzędu,	
a	 na	 pozostałych	 odcinkach	 działem	wodnym	V	 rzędu.	
Rzeka	 Bobrzyczka	 jest	 ciekiem	 okresowym	 o	 długości	
7,2	 km	 i	 średnim	 spadku	 5,5‰.	 Zasilana	 jest	 głównie	
przez	wody	opadowe	oraz	źródła	i	wycieki	z	dewońskich	
i	 czwartorzędowych	 poziomów	wodonośnych	 (Mochoń	
1993).	 Działalność	 odkrywkowych	 kopalni	 surowców	

skalnych	 spowodowała	 silne	 zmiany	 stosunków	 wod-
nych,	 czego	 następstwem	 było	 obniżenie	 zwierciadła	
wód	gruntowych	oraz	wydłużenie	odcinków	suchych	ko-
ryt	rzecznych.	W	ostatnim	dziesięcioleciu	w	korycie	nie	
występował	przepływ	wody.

2.1.6. Szata roślinna

Jedną	z	cech	roślinności	Świętokrzyskiego	Parku	Na-
rodowego	 jest	 występowanie	 na	 stosunkowo	 niedużym	
areale	 zbiorowisk	o	 charakterze	górskim	oraz	 zespołów	
wyżynnych	 i	 nizinnych,	 a	 także	 specyficznie	 wykształ-
cony	 układ	 piętrowy,	 będący	 wynikiem	 oddziaływania	
czynników	edaficznych,	a	w		mniejszym	stopniu	również	
klimatycznych	(Danielewicz	2000).	Obecny	stan	szaty	ro-
ślinnej	na	obszarze	Parku	jest	jednak	w	znacznej	mierze	
efektem	działalności	człowieka.	 Istotny	wpływ	na	wiel-
kość	 oraz	 na	 skład	 gatunkowy	 lasów	 miało	 starożytne	
górnictwo	rud	i	hutnictwo	żelaza	(Głazek,	Wolak	1991).	
W	tym	okresie,	zdaniem	Bielenina	(1974),	do	wytopu	że-
laza	zużyto	ponad	60	 tysięcy	 ton	węgla	drzewnego	wy-
twarzanego	 z	 drewna	 buka,	 dębu,	 topoli,	 lipy,	 wierzby,	
sosny	i	jodły.	Późniejsze	badania	Orzechowskiego	(1992)	
wykazały,	 na	 podstawie	 znalezionych	 stanowisk	 żuż-
la,	że	w	okresie	tym	zużyto	blisko	1	mln	700	tysięcy	m3 

drewna.	W	XVII	i	XVIII	w.	zasadniczy	wpływ	na	zmia-
ny	 w	 krajobrazie	 i	 składzie	 gatunkowym	 drzewostanu	
odegrało	rozwijające	się	na	tym	terenie	hutnictwo	szkła,	
które	pochłaniało	znaczne	 ilości	drewna,	głównie	buko-
wego.	Ta	selektywna	wycinka	spowodowała	zwiększenie	
udziału	 jodły,	która	w	chwili	obecnej	stanowi	82%	lasu	
łysogórskiego	 (Graniczny,	 Ukleja-Dobrowolska	 1990).	
Najbardziej	 rozpowszechnionym	 zespołem	 leśnym	 na	
terenie	Parku	jest	wyżynny	jodłowy	bór	mieszany	Abie-
tetum polonicum (Dziub.	 1928	 Br.-Bl.	 et	 Vlieg.	 1939).	
Występuje	 on	 na	 glebach	 brunatnych	 kwaśnych	 i	 mur-
szowo-glejowych.	Głównym	gatunkiem	w	drzewostanie	
i	 bardzo	częstym	w	niższych	warstwach	 lasu	 jest	 jodła.	
Rolę	domieszki	spełniają:	buk,	dąb	szypułkowy	i	bezszy-
pułkowy,	 osika,	 olsza	 szara,	 brzoza	 brodawkowata	 oraz	
świerk.	Lasy	bukowe	i	bukowo-jodłowe	na	terenie	Parku	
występują	na	dość	dużym	obszarze.	Buk	jest	tutaj	jednym	
z	 dwóch	 najważniejszych	 drzew	 lasotwórczych	 i	 głów-
nym	składnikiem	drzewostanów	w	rezerwatach	ścisłych	
Łysica	i	Święty	Krzyż.	Dziubałtowski	w	1928	r.	(za	Da-
nielewicz	2000)	po	raz	pierwszy	wyróżnił	asocjację	lasu	
jodłowo-bukowego	i	nazwał	go	Abietetum-Fagetum	(Da-
nielewicz	2000).	Obecnie	jest	ono	utożsamiane	z	pogór-
ską	 formą	 zespołu	 żyznej	 buczyny	 karpackiej	Dentario 
glandulosae-Fagetum (Klika	1927	em.	Mat	1964)	(Bróż,	
Kapuściński	1990,	Głazek,	Wolak	1991).	Grupa	ubogich	
lasów	 bukowych	 reprezentowana	 jest	 na	 terenie	 Parku	
przez	 fitocenozy	 zaliczane	 do	 zespołu	 kwaśnej	 buczy-
ny	niżowej	Luzolo pilosae-Fagetum	 (Bróż,	Kapuściński	
1990).	Głównym	obszarem	siedliskowym	żyznej	buczy-
ny	karpackiej	jest	Pasmo	Łysogór.	Najczęściej	występuje	
ona	 na	 spłaszczeniach	 stoków	 oraz	w	 dolinach	 cieków,	
czyli	w	miejscach,	gdzie	gromadzą	się	spływy	mineralne	
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i	organiczne	użyźniające	gleby	na	ubogim	i	kwaśnym	pod-
łożu	skalnym.	Dentario glanolulosae-Fagetum jest zbio-
rowiskiem	wielogatunkowego	lasu	z	dominacją	buka	lub	
jodły	w	drzewostanie	z	udziałem	jaworu	i	klonu	pospoli-
tego	oraz	pojedynczym	występowaniem	grabu,	jarzębiny,	
osiki,	brzozy	brodawkowatej	i	dębu	szypułkowego.

Okręg	 chęciński	 (Szafer,	 Zarzycki	 1977),	w	 obrębie	
którego	 zlokalizowany	 jest	 geoekosystem	 góry	 Malik	
leży	w	zasięgu	naturalnego	występowania	świerka,	jodły	
i	buka,	choć	rozpowszechnione	od	wieków	na	tym	obsza-
rze	 hutnictwo	 ołowiane,	 miedziane	 oraz	 kamieniołomy	
wapienia	i	marmuru,	nie	sprzyjały	zachowaniu	pierwotnej	
roślinności	(Massalski	1962).	Znajdujące	się	na	tym	tere-
nie	zbiorowiska	leśne	są	efektem	gospodarczej	działalno-
ści	człowieka	i	pod	względem	składu	gatunkowego	są	one	
praktycznie	monokulturami	sosnowymi	(Pinus sylvestris 
L.),	o	przeciętnym	wieku	od	60	do	70	lat	(Plan	urządzania	
lasu	2000).	Domieszką	w	tych	fitocenozach	jest	Populus 
tremula, Larix polonica, Picea abies i Betula pendula . 
Podszyt	pokrywający	średnio	29%	powierzchni	 formują	
Sorbus aucuparia, Juniperus communis, Frangula alnus, 
Quercus petraea, Betula pendula,	a	miejscami	Abies alba, 
Populus tremula i Cornus sanquinea	(Świercz	1997).	Jak	
wykazały	 jej	 badania,	 pod	 wpływem	 imisji	 alkalicznej	
skład	 gatunkowy	 zbiorowisk	 leśnych	 na	 tym	 obszarze	
uległ	 daleko	 idącej	 ruderalizacji	 i	 synantropizacji.	Wy-
konane	 zdjęcia	 fitosocjologiczne	 przez	 Świercz	 (1997)	
pozwoliły	na	zakwalifikowanie	roślinności	występującej	
w	badanym	geoekosystemie	do	boru	sosnowego	związku	
Dicrano-Pinion,	z	charakterystycznymi	gatunkami	rzędu	
Fagetalia silvaticae i Quercetalia pubescentis,	 a	 także	
charakterystycznymi	gatunkami	klasy	Querceto-Fagetea 
i Rhamno-Prunetea .

2.2. Geoekosystem położony na pograniczu 
Beskidu Niskiego i Pogórza 
Karpackiego

2.2.1. Położenie fizycznogeoegraficzne

Stacja	Naukowo-Badawcza	Instytutu	Geografii	i	Prze-
strzennego	 Zagospodarowania	 Polskiej	Akademii	 Nauk	
w	Szymbarku	zlokalizowana	jest	w	zlewni	Bystrzanki	na	
wysokości	 325	m	 n.p.m.	w	 północno-zachodniej	 części	
Beskidu	Niskiego,	 na	 pograniczu	dwóch	głównych	 jed-
nostek	Karpat	Fliszowych,	tj.	Beskidu	Niskiego	i	Pogórza	
Karpackiego	(Starkel	1972a)	(ryc.	4).

2.2.2. Budowa geologiczna i rzeźba terenu

Część	zachodnia	Beskidu	Niskiego	zbudowana	jest	ze	
skał	płaszczowiny	magurskiej.	Elementem	grzbietotwór-
czym	 są	 zachowane	 w	 synklinach	 odporne	 piaskowce	
magurskie.	Podścielające	je	serie	pstrych	łupków	eocenu	
i	 łupkowo-piaskowcowe	 warstwy	 inoceramowe	 budu-
ją	 garby	 pogórskie	 o	 różnej	wysokości.	Budowa	geolo-

giczna	i	różna	odporność	skał	powodują	przenikanie	się	
dwóch	 typów	 rzeźby:	 pogórskiej	 i	 beskidzkiej	 (Starkel	
1972b).	Duże	różnice	litologiczne	kompleksów	skalnych	
sprawiają,	że	granica	między	rzeźbą	pogórską	a	beskidz-
ką	jest	bardzo	wyraźna.

Obszar	 zlewni	 Bystrzanki	 znajduje	 się	 w	 obrębie	
płaszczowiny	magurskiej,	wysuniętej	w	kierunku	północ-
nym	tzw.	półwyspem	Łużnej.	Stoki	pokryte	są	materiałem	
zwietrzelinowym	 i	 zwietrzelinowo-skalnymi	 koluwiami	
o	różnym	udziale	frakcji	szkieletowej.	W	dolinach	wystę-
pują	 żwirowo-gliniaste	 pokrywy	 aluwialne	 (Gil	 1994a).	
Teren	badań	obejmuje	brzeżną	część	Beskidu	Niskiego,	
leżącą	na	wysokości	300–750	m	n.	p.	m.	Szczyty	beskidz-
kie	osiągają	wysokość	ponad	600	m	n.p.m.,	a	ich	wierz-
chowiny	 są	 szerokie,	 wyrównane,	 o	 małych	 spadkach	
(Kotarba	1970).

Występowanie	 łupków	 ilastych	 pomiędzy	 wodonoś-
nymi	warstwami	piaskowców	magurskich	powoduje,	że	
obszar	ten	jest	jedną	z	najbardziej	podatnych	na	osuwiska	
części	Karpat	(Gil	1994a).	Osuwiska	zajmują	30%	obsza-
ru	zlewni	Bystrzanki	(Kotraba	1986).

2.2.3. Warunki klimatyczne

Zasadniczą	cechą	badanego	geoekosystemu	 jest	pię-
trowość,	związana	ze	zmianami	wysokości	bezwzględnej.	
Wyróżnić	tu	można	dwa	piętra	klimatyczne:	piętro	umiar-
kowanie	 ciepłe,	 w	 którym	 znajduje	 się	 przeważająca	
część	obszaru	badań,	oraz	piętro	umiarkowanie	chłodne	
obejmujące	partie	szczytowe	wzniesień	(Hess	i	in.	1977).	
Granica	 między	 piętrami	 przebiega	 na	 wysokości	 ok.	
600	m	n.p.m.	Poprzeczne	obniżenie	w	łuku	Karpat,	jakie	
tworzy	Beskid	Niski,	silnie	wpływa	na	stosunki	anemolo-
giczne	i	termiczno-wilgotnościowe	(Obrębska-Starklowa	
1973).

Wraz	ze	wzrostem	wysokości	obserwuje	się	charakte-
rystyczny	dla	obszarów	górskich	gradient	termiczno-opa-
dowy.	W	 miarę	 wzrostu	 wysokości	 spada	 temperatura,	
a	 wilgotność	 zwiększa	 się.	 Przeprowadzona	 przez	Wit-
-Jóźwik	(1977)	analiza	opadów	deszczu	w	latach	1969–
1973	(od	maja	do	września)	wykazała,	że	całkowity	czas	
trwania	 deszczy	 wyniósł	 średnio	 6,9%	 ogólnego	 czasu	
tego	 okresu.	 Miesiące	 letnie	 charakteryzują	 się	 najbar-
dziej	 intensywnymi	opadami	atmosferycznymi,	o	czasie	
trwania	poniżej	3	godzin	 (Wit-Jóźwik	1977).	 Jak	wyni-
ka	 z	 badań	 przeprowadzonych	 przez	Obrębską-Starklo-
wą	(1973),	w	okolicy	Szymbarku	wyróżnia	się	trzy	typy	
mezoklimatu:	 obniżeń	 dolinnych	 o	 największych	waha-
niach	 dobowych	 temperatury	 i	 wilgotności	 powietrza,	
niskich	wierzchowin	Pogórza	o	optymalnych	warunkach	
termicznych	i	wilgotnościowych	powietrza	oraz	mezokli-
mat	górnych	partii	stoków	Beskidu	Niskiego,	pozostają-
cych	w	zasięgu	adwekcji	mas	powietrza.	W	ich	obrębie	
wyróżnić	można	 także	kilka	 typów	mikroklimatu,	które	
kształtowane	są	przez	wiele	czynników.	Należy	do	nich	
zaliczyć	m.in.	nachylenie	i	ekspozycję	stoków	warunku-
jące	 ilość	energii	 słonecznej	docierającej	do	powierzch-
ni	ziemi,	a	także	zbiorowiska	roślinne	o	zróżnicowanym	
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składzie	gatunkowym,	które	wpływają	na	dobową	dyna-
mikę	temperatury	i	wilgotności	powietrza	w	stosunku	do	
powierzchni	otwartych	(Obrębska-Starklowa	1973).

Zlewnia	Bystrzanki	 położona	 jest	w	 piętrze	 klimatu	
umiarkowanie	 ciepłego.	 Jedynie	wyżej	 położone	wierz-
chowiny	grzbietów	górskich	znajdują	się	w	piętrze	umiar-
kowanie	chłodnym.	Obszar	jest	dobrze	przewietrzany,	co	
wynika	z	jego	obniżenia	w	stosunku	do	innych	górskich	
grup	Karpat	 (Dauksza	 i	 in.	 1970).	 Średnia	 roczna	 tem-
peratura	powietrza	w	latach	1968–2010	wyniosła	7,9°C.	
Stwierdzono	stopniowy	wzrost	średniej	 temperatury	po-
wietrza.	Najcieplejszym	miesiącem	był	lipiec,	ze	średnią	
temperaturą	17,8°C,	a	najchłodniejszym	styczeń	ze	śred-
nią	–2,5°C.	Uzyskane	wyniki	wskazują,	że	daty	początku	
i	końca	termicznych	pór	roku	nie	pokrywają	się	z	astro-
nomicznymi	porami.	Termiczna	wiosna	zaczyna	się	śred-
nio	6	dni	później,	natomiast	termiczne	lato,	jesień	i	zima	
rozpoczynają	się	wcześniej,	odpowiednio	o	16,	23	i	15	dni	
(Kijowska	i	in.	2011).

Średnia	 roczna	 suma	 opadów	 dla	 wielolecia	 1968–
2010	 wyniosła	 832,2	 mm,	 z	 wahaniami	 od	 530	 mm	
w	 roku	1982	do	1171,8	mm	w	 roku	2010.	Ponad	poło-
wa	 opadów	 przypada	 na	 półrocze	 letnie,	 z	 maksimum	
wynoszącym	82%	w	1974	r.	Średnio	notowano	174	dni	
z	opadem,	przy	czym	dominowały	opady	słabe	(1–5	mm)	
stanowiące	37%.	Dni	z	opadem	powyżej	20	mm	stanowi-
ły	jedynie	4%,	a	notowano	je	głównie	w	półroczu	letnim.	
Najwyższa	średnia	miesięczna	suma	opadów	występowa-
ła	w	czerwcu	(126,6	mm)	i	lipcu	(119,4	mm),	natomiast	
najniższa	 w	 październiku	 (54,4	 mm)	 (Kijowska	 2011).	
W	 latach	 1968–2010	 pokrywa	 śnieżna	 zalegała	 średnio	
przez	79	dni	w	roku	i	formowała	się	najczęściej	w	trzeciej	
dekadzie	listopada.

Na	 podstawie	 danych	 z	 lat	 1994–2010	 stwierdzono,	
że	w	zlewni	Bystrzanki	dominują	wiatry	z	kierunku	połu-
dniowego	z	12%	udziałem,	występujące	głównie	w	mie-
siącach	zimowych.	Średnia	 roczna	prędkość	wiatru	wy-
niosła	2,2	m∙s–1	(Bochenek	i	in.	2012).

2.2.4. Gleby

Gleby	okolic	Szymbarku	wykształciły	 się	 na	 pokry-
wach	 zwietrzelinowych	 utworów	 płaszczowiny	 magur-
skiej,	 które	 nie	 tworzą	 skrajnie	 różnych	 glebotwórczo	
kompleksów	 litogenicznych	 (Adamczyk	 i	 in.	 1973).	 Są	
to	mniej	 lub	 bardziej	 szkieletowe	 zwietrzeliny	 gliniaste	
i	gliniasto-ilaste.	Pokrywy	glebowe	występujące	w	bada-
nym	geoekosystemie	są	wynikiem	silnie	zachodzących	tu	
procesów	denudacyjnych	i	fluwialnych.

Obszar	ten	cechuje	się	dużą	różnorodnością	gleb.	Naj-
większą	 powierzchnię	 zajmują	 gleby	 brunatne	 kwaśne,	
bielicowe,	 płowe,	 pararędziny,	 mady	 (aluwialne,	 delu-
wialno-aluwialne)	 oraz	 gleby	 glejowe	 (Adamczyk	 i	 in.	
1973).	Poszczególne	typy	gleb	występują	w	postaci	zwar-
tych	płatów	 lub	wydzielone	zostały	w	 formie	komplek-
sów	glebowych	i	tworzą	mozaikowy	układ,	który	wynika	
z	 budowy	 geologicznej	 oraz	 procesów	 denudacyjnych	
kształtujących	rzeźbę	tego	terenu	(Gil	1994a).

Miąższość	 pokrywy	 glebowej	 jest	 dość	 znaczna	
i	 wzrasta	 w	 kierunku	 podnóży	 stoków.	 Waha	 się	 ona	
w	 granicach	 80–100	 cm	 w	 partiach	 grzbietowych,	 do	
200–400	 cm	 na	 stokach	 (Adamczyk	 i	 in.	 1973).	 Stoki	
garbów	pogórskich,	położone	na	wysokości	300–450	m	
n.p.m.,	 odznaczają	 się	 głębszą	 pokrywą	 zwietrzelinową	
niż	leżące	wyżej	wzniesienia	Beskidu	Niskiego.	Różnica	
ta	wynika	z	odmiennej	budowy	geologicznej	części	po-
górskiej	i	beskidzkiej.

Znaczna	zawartość	części	spławianych	powoduje,	że	
gleby	 zlewni	Bystrzanki	 charakteryzują	 się	wysoką	 po-
jemnością	 sorpcyjną,	 dobrym	 zbuforowaniem,	 a	 także	
odpornością	 na	 degradację	 chemiczną.	 Jednak	 nadmier-
na	ilość	frakcji	iłu	koloidalnego	sprzyja	procesom	glejo-
wym,	 zwłaszcza	 głębszych	 poziomów	 glebowych	 (Bo-
chenek	2005).	Konsekwencją	występującego	w	glebach	
Szymbarku	zjawiska	oglejenia	jest	jej	nadmierne	uwilgot-
nienie	oraz	słaba	przewiewność.	Gleby	okolic	Szymbarku	
odznaczają	się	słabo	kwaśnym	odczynem,	który	w	głęb-

Ryc. 4. Krajobraz	geoekosystemu	na	pograniczu	Beskidu	Niskiego	i	Pogórza	Karpackiego
Fig. 4. Landscape	of	geocosystem	on	the	border	of	the	Low	Beskids	and	Carpathian	Foothills
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szych	 poziomach	 jest	 nawet	 zbliżony	 do	 obojętnego.	
Wykazują	również	wysoki	stopień	nasycenia	kompleksu	
sorpcyjnego	 kationami	 zasadowymi.	 Gleby	 badanego	
geoekosystemu	możemy	zaliczyć	do	słabo	kwaśnych.	Za-
wartość	substancji	organicznej	waha	się	od	3,0%	w	po-
ziomie	próchnicznym	w	warstwie	ornej	gleb	uprawnych	
do	12%	w	glebach	leśnych	(Adamczyk	i	in.	1973).

2.2.5. Hydrologia

Zlewnia	 Bystrzanki	 zajmuje	 powierzchnię	 13	 km2 
(Gil	 1994b).	Ujście	Bystrzanki	 do	Ropy	 leży	 na	wyso-
kości	300	m	n.p.m.,	a	średni	spadek	doliny	wynosi	26‰	
(Dauksza	 i	 in.	 1970).	Rzeźba	 terenu	oraz	 złe	własności	
retencyjne	zlewni	powodują	 szybki	obieg	wody.	W	By-
strzance	 stwierdzono	 występowanie	 ustroju	 rzecznego	
złożonego,	 pierwotnego,	 śnieżno-deszczowego	 (Kijow-
ska	2011).	Zwiększony	odpływ	wód	ze	zlewni	odnotowu-
je	się	głównie	w	drugiej	połowie	półrocza	zimowego	oraz	
w	 półroczu	 letnim.	 Średni	 roczny	 przepływ	 Bystrzanki	
w	profilu	hydrometrycznym	Szymbark	wynosił	w	latach	
1970–2011	0,17	m3∙s–1	(Kijowska-Strugała	2013).

2.2.6. Szata roślinna

Analizowany	 obszar	 znajduje	 się	w	 obrębie	 dwóch	
pięter	roślinnych:	pogórza	i	regla	dolnego.	Granica	mię-

dzy	 tymi	piętrami	przebiega	na	wysokości	 450–500	m	
n.p.m.	 i	 jest	 ściśle	 związana	z	warunkami	mezo-	 i	mi-
kroklimatycznymi	 (Staszkiewicz	 1973).	 Największą	
powierzchnię	zajmują	 lasy	zespołu	buczyny	karpackiej	
Dentario glandulosae-Fagetum (Klika	 1927	 em.	 Mat	
1964).	 Stanowią	 one	 główne	 zbiorowisko	 piętra	 regla	
dolnego.	W	jego	skład	wchodzą	dwa	podzespoły:	typo-
wy	i	z	miesięcznicą	trwałą,	w	którym	dominuje	buk.	Jo-
dła	stanowi	stałą	domieszkę.	Na	stokach	południowych	
zbiorowisko	to	sięga	do	wysokości	640	m	n.p.m.,	nato-
miast	na	stokach	o	ekspozycji	północnej	do	wysokości	
350	m	n.p.m.

Pogórski	zespół	grądowy	Tilio-Carpinetum występu-
je	na	niewielkich	fragmentach	wyższych	teras	rzecznych	
lub	na	stromych	stokach.	Pomiędzy	głównymi	zespoła-
mi	znajduje	się	zbiorowisko	lasu	jodłowego	z	Rubus hia-
tus – Abies alba,	 leżące	na	granicy	garbów	pogórskich	
i	 grzbietów	beskidzkich.	 Inne	 zespoły	 leśne	występują	
w	formie	małych	płatów	w	miejscach,	w	których	panują	
dogodne	dla	nich	warunki	siedliskowe.	Zespół	olszyny	
karpackiej	najczęstszy	 jest	w	dnach	dolin.	Drzewostan	
tego	 zespołu	 tworzy	 olcha	 szara	 z	 domieszką	 jaworu,	
wierzby	 oraz	 grabu.	 Współczesne	 zasięgi	 są	 bardzo	
zmienione	za	sprawą	rozwoju	osadnictwa	(Staszkiewicz	
1973).
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3. Metody badań

Badania	 przeprowadzono	 w	 latach	 hydrologicznych	
2002–2011.	Zastosowano	metody	terenowe	i	laboratoryjne.

3.1. Badania terenowe

Badania	 terenowe	 przeprowadzono	 w	 wybranych	
geoekosystemach	na	obszarze	gór	niskich	i	pogórza.

W	 Górach	 Świętokrzyskich	 badania	 prowadzono	
na	 terenie	 dwóch	 stacji	 należących	 do	 Katedry	 Ochro-
ny	 i	 Kształtowania	 Środowiska	 Uniwersytetu	 Jana	 Ko-
chanowskiego	 w	 Kielcach.	 Pierwszy	 z	 geoekosyste-
mów	–	Święty	Krzyż	–	zlokalizowany	 jest	w	centralnej	
części	Gór	Świętokrzyskich	na	terenie	Świętokrzyskiego	
Parku	Narodowego.	Drugi	–	góra	Malik	–	położony	jest	
na	terenie	tzw.	Białego	Zagłębia,	w	południowo-zachod-
niej	części	Gór	Świętokrzyskich.	

Na	pograniczu	Beskidu	Niskiego	 i	 Pogórza	Karpac-
kiego	 zlokalizowana	 jest	 zlewnia	 Bystrzanki,	 w	 której	
wieloletnie	badania	prowadzi	Stacja	Naukowo-Badawcza	
Instytutu	Geografii	 i	 Przestrzennego	 Zagospodarowania	
Polskiej	Akademii	Nauk.

Badania	terenowe	realizowano	zgodnie	z	założeniami	
Zintegrowanego	Monitoringu	Środowiska	Przyrodnicze-
go	(Kostrzewski	 i	 in.	2006).	Pomiary	wysokości	 i	 jako-
ści	opadu	atmosferycznego	obejmowały	wody	opadowe	
w	 przekroju	 pionowym	 –	 opad	 atmosferyczny	 –	 opad	
podkoronowy	–	spływ	po	pniach.	Badania	te	przeprowa-
dzono	 na	 sześciu	 powierzchniach	 doświadczalnych,	 po	
dwie	w	każdym	z	geoekosystemów.	Na	Świętym	Krzyżu	
odbywały	się	w	drzewostanie	jodłowo-bukowym	i	buko-
wym,	na	Maliku	w	sosnowym	i	grabowo-bukowym,	a	w	
Szymbarku	w	świerkowym	i	grabowym.	Wody	opadu	bez-
pośredniego	pobierano	przy	użyciu	deszczomierzy	Hell-
mana	oraz	deszczomierzy	firmy	Vaisala.	Do	pomiaru	opa-
du	 podkoronowego	wykorzystano	 chwytacze	wykonane	
z	polietylenu	w	ilości	pięciu	sztuk	na	każdej	powierzchni	
doświadczalnej.	Wodę	gromadzono	w	pojemnikach	20	l.	
Chwytacze	ustawiono	w	kształcie	 litery	x	na	wysokości	
1	m	nad	powierzchnią	gruntu.	Do	pomiarów	spływu	po	
pniach	wytypowano	gatunki	drzew	należące	do	dominu-
jących	na	 powierzchniach	doświadczalnych.	Na	 losowo	
wybranych	 drzewach	 każdego	 gatunku	 na	 wysokości	
pierśnicy	zamontowano	opaski	mające	na	celu	przechwy-
tywanie	spływającej	po	pniach	wody.	Na	Świętym	Krzy-
żu	próby	pobierano	z	5	buków	(Fagus sylvatica L.)	o	ob-
wodzie	pnia	na	wysokości	pierśnicy	od	117	do	171	cm	i	5	

jodeł	(Abies alba	Mill.)	o	obwodzie	od	127	do	225	cm,	na	
Maliku	z	5	sosen	(Pinus silvestris L.)	o	obwodzie	od	90	
do	110	cm,	3	buków	(Fagus sylvatica L.)	o	obwodzie	od	
67	do	110	cm	i	3	grabów	(Carpinus betulus	L.)	o	obwo-
dzie	pnia	od	57	do	77	cm.	W	Szymbarku	próby	pobierano	
z	4	grabów	(Carpinus betulus L.)	o	obwodzie	pnia	od	86	
do	115	 cm	 i	 4	 świerków	 (Picea abies	 (L.)	H.	Karst.)	 o	
obwodzie	 od	 95	 do	 147	 cm.	Wodę	 zbierano	 do	 pojem-
ników	60	l	dla	gatunków	iglastych	i	120	l	dla	gatunków	
liściastych.	Proponowana	ilość	drzew,	zgodnie	z	danymi	
podawanymi	w	literaturze	(Lövblad	1994),	zapewnia	po-
bór	 reprezentatywnej	próby	dla	danego	gatunku.	Wśród	
436	powierzchni	monitoringowych	wchodzących	w	skład	
Monitoringu	Lasów	w	Europie	Level	II	metodę	tę	stoso-
wano	 na	 81%	 powierzchni	 doświadczalnych	 (De	 Vries	
i	in.	2000).	Umożliwiło	to	zatem	porównywanie	wyników	
z	innymi	stacjami	w	Europie	oraz	w	Polsce.

Badania	 terenowe	 realizowano	 w	 cyklu	 tygodnio-
wym,	dokonując	bezpośrednio	w	 terenie	pomiarów	pH,	
przewodności	elektrolitycznej	właściwej	(SEC)	oraz	wy-
sokości	 opadu.	 Każdorazowo	 pobrane	w	 terenie	 próbki	
wody	 z	 każdego	 podsystemu	 pomiarowego	 tego	 same-
go	 dnia	 przewożono	 do	 laboratorium	 i	 przechowywano	
w	temperaturze	4°C.	W	zbiorczych	próbach	miesięcznych	
oznaczano	skład	chemiczny.

W	ramach	badań	terenowych	wykonano	również	ba-
dania	eksperymentalne	dotyczące	przestrzennego	zróżni-
cowania	opadu	podkoronowego	w	drzewostanach	o	róż-
nym	składzie	gatunkowym.	Do	 tego	celu	wykorzystano	
40	chwytaczy	ustawionych	na	planie	siatki	prostokątnej,	
po	8	sztuk	w	5	rzędach	w	odległości	co	2	m.	Wlot	znaj-
dujący	się	na	wysokości	1	m	n.p.g.	zabezpieczono	siatką	
muślinową,	a	wodę	gromadzono	w	butelce	znajdującej	się	
wewnątrz.

W	 lutym	 2012	 r.	 dokonano	 poboru	 prób	 śniegu	 do	
analiz	 właściwości	 fizyczno-chemicznych	 i	 chemicz-
nych	(Kozłowski	i	in.	2012).	Próby	pobrano	z	52	stano-
wisk	w	rejonie	Białego	Zagłębia	i	południowych	terenów	
Kielc.	Punkty	poboru	były	odległe	od	siebie	o	ok.	1,5	km,	
tworząc	regularną	siatkę	kwadratową	o	wymiarach	10,5	
km	w	osi	E–W	oraz	9	km	w	osi	N–S.	Centralnym	punk-
tem	obszaru	badań	 jest	Cementowania	Dyckerhoff	 oraz	
Zakłady	Przemysły	Wapienniczego	Trzuskawica,	należą-
ce	do	największych	emiterów	w	regionie.

Pomiary	meteorologiczne	obejmowały	ciągły	pomiar	
temperatury	i	wilgotności	względnej	powietrza,	kierunek	
i	prędkość	wiatru	oraz	wysokość	opadu.	Do	tego	celu	wy-
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korzystano	automatyczne	stacje	meteorologiczne	MILOS	
500	firmy	Vaisala.

Pomiary	imisji	wykonywano	w	sposób	zautomatyzo-
wany.	Na	Świętym	Krzyżu	za	pomocą	analizatorów	Hori-
ba:	SO2 –	APSA	350E,	NO2	–	APNA	351E,	będących	wła-
snością	Uniwerystetu	Jana	Kochanowskiego	w	Kielcach.	
Dane	 dla	 stacji	 Malik	 pozyskano	 ze	 Świętokrzyskiego	
Wojewódzkiego	Inspektoratu	Ochrony	Środowiska,	który	
prowadzi	automatyczne	pomiary	stężeń	na	terenie	Białego	
Zagłębia.	Na	Stacji	IGiPZ	PAN	w	Szymbarku	wykorzy-
stano	analizatory	powietrza	firmy	Environment:	SO2	–	AF	
22M,	NO2	–	AC	32M,	należące	do	Małopolskiego	Woje-
wódzkiego	Inspektoratu	Ochrony	Środowiska.	Do	anali-
zy	dobrano	średniodobowe	wartości	wielkości	imisji.

W	 trakcie	 badań	 terenowych	 pobrano	 próbki	 gleb	
z	 wierzchniego	 mineralnego	 poziomu	 gleb	 (0–10	 cm).	
Badania	 te	miały	 na	 celu	 określenie	wpływu	wód	 opa-
dowych	 docierających	 do	 gleb	 na	 przestrzenny	 rozkład	
właściwości	 fizyczno-chemicznych	 powierzchniowego	
mineralnego	 poziomu	 gleb,	 w	 wytypowanych	 geoeko-
systemach.	 Realizowano	 je	 zgodnie	 z	 metodą	 zapro-
ponowaną	 przez	 Kowalkowskiego	 i	 in.	 (2002),	 opartą	
na	 założeniach	 pomiarów	 prowadzonych	 w	 Niemczech	
przez	Neumeister	 i	 in.	 (1997)	 oraz	Haase	 i	Neumeister	
(1999).	 W	 zastosowanej	 metodzie	 głównymi	 punktami	
były	 duże	 drzewa.	Wokoło	 każdego	 drzewa,	 uprzednio	
dokładnie	 zlokalizowanego	 kartograficznie,	 założono	
w	 czterech	 kierunkach	 świata	 liniową	 sieć	 pomiarową.	
Na	 wyznaczonych	 liniach,	 poczynając	 od	 pnia	 drzewa	
w	odległościach:	10,	50,	100	 i	300	cm	pobierano	próby	
gleb	z	wierzchniego	mineralnego	poziomu	od	0	do	10	cm	
głębokości.	Na	Świętym	Krzyżu	pomiary	wykonano	na	
powierzchni	 w	 drzewostanie	 jodłowo-bukowym,	 wokół	
trzech	jodeł	o	obwodzie	pnia	na	wysokości	pierśnicy	od	
222	do	253	cm,	trzech	buków	o	obwodzie	pnia	od	82	do	
101	 cm	 i	 jednym	grabie	 o	 obwodzie	 pnia	wynoszącym	
53	cm.	Na	górze	Malik	badania	wykonano	wokół	pięciu	
sosen	o	obwodzie	od	94	cm	do	133	cm	 i	 trzech	buków	
o	obwodzie	pnia	od	45	cm	do	104	cm.	W	Szymbarku	ba-
daniami	objęto	dwie	powierzchnie	z	drzewostanem	gra-
bowo-sosnowym,	na	którym	pomiary	prowadzono	wokół	
3	grabów	(obwód	od	64	do	111	cm)	i	2	sosen	o	obwodzie	
od	85	do	120	cm	oraz	świerkowym	z	4	drzewami	o	obwo-
dzie	od	93	do	139	cm.	Z	terenu	objętego	badaniami	łącz-
nie	pobrano	496	próbek	glebowych,	które	zaetykietowane	
przewieziono	 do	Laboratorium	Badań	 Środowiska	UJK	
w	 Kielcach.	 Na	 Świętym	 Krzyżu	 pobrano	 156	 próbek	
z	gleby	rdzawej	bielicowanej	opadowo-glejowej	(Kowal-
kowski	2000),	na	Maliku	212	z	gleby	rdzawej	bielicowej	
(Kowalkowski,	Świercz	1993),	a	w		Szymbarku	128	pró-
bek	z	gleby	brunatnej	właściwej	(Adamczak	i	in.	1973).

3.2. Metody laboratoryjne

3.2.1. Analiza próbek wody

Analizy	 składu	 chemicznego	 wód	 pochodzących	 ze	
Świętego	Krzyża	oraz	Malika	w	latach	2002–2005	anali-
zowano	w	laboratorium	Instytutu	Geografii	UJK	w	Kiel-
cach	 (fotometr	 płomieniowy,	 spektrofotometr	 UV-Vis),	
od	 2006	 do	 2009	 r.	 w	 laboratorium	 Instytutu	 Ochrony	
Środowiska	–	Państwowy	Instytut	Badawczy	w	Warsza-
wie	 przy	 użyciu	 chromatografu	 jonowego	 Dionex	 oraz	
spektrofotometru	absopcji	atomowej,	a	w	 	 latach	2010–
2011	w	Laboratorium	Badań	Środowiska	UJK	za	pomocą	
chromatografu	jonowego	Dionex	oraz	spektrometru	ICP-
-MS/TOF.	Próbki	z	Szymbarku	analizowano	przy	użyciu	
chromatografu	jonowego	i	spektrometru	absorpcji	atomo-
wej	w	 laboratorium	Małopolskiego	Wojewódzkiego	 In-
spektoratu	Ochrony	Środowiska	według	obowiązujących	
norm	państwowych.

Zgodnie	 z	 procedurami	 obowiązujacymi	 w	 Zinte-
growanym	 Monitoringu	 Środowiska	 Przyrodniczego	
wszystkie	 laboratoria	 w	 okresie	 przyjętym	 do	 badań	
uczestniczyły	w	 badaniach	 interkalibracyjnych,	 uzysku-
jąc	zadowalające	wyniki.

3.2.2. Analiza gleb i pyłów z zakładów cementowo-
wapienniczych

Pobrane	próbki	glebowe	oraz	pyły	pochodzące	z	za-
kładów	 cementowo-wapienniczych	 poddano	 analizie	
zgodnie	 z	 metodyką	 obowiązującą	 w	 gleboznawstwie	
(Bednarek	i	in.	2004).	Badania	przeprowadzono	w	Labo-
ratorium	Badań	Środowiska	Katedry	Ochrony	i	Kształto-
wania	 Środowiska	 Uniwersytetu	 Jana	 Kochanowskiego	
w	 Kielcach.	 Przygotowane	 próby	 mineralizowano	 przy	
użyciu	aparatu	Multiwave	3000	firmy	Anton	Paar.	Ana-
lizy	na	zawartość	metali	ciężkich	wykonano	spektrome-
trem	ICP-MS	/	TOF	oraz	spektrometrem	absorpcji	atomo-
wej	techniką	płomieniową.

3.2.3. Obserwacje i analizy składu chemicznego igieł 
drzew

Obserwacje	 i	 analizę	 chemiczną	 igieł	 pobranych	
w	 wybranych	 geoekosystemach	 wykonano	 za	 pomocą	
mikroanalizatora	 ED-XRF	 (fluorescsncyjny	 spektrofo-
tometr	rentgenowski	z	dyspersją	energii)	w	mikroskopie	
elektronowym	 skaningowym	 Quanta	 250	 w	 Laborato-
rium	Badań	Środowiska	UJK	w	Kielcach.	Pobrane	próbki	
igieł	jodły,	sosny	i	świerka	przed	obserwacją	w	mikrosko-
pie	napylono	24-karatowym	złotem	w	napylarce	Leica.
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3.3. Zastosowane wzory i sposoby obliczenia 
danych

W	 celu	 sprawdzenia	 poprawności	 przeprowadzonej	
analizy	składu	chemicznego	wód	dla	każdej	próby	obli-
czano	błąd	bilansu	jonowego	pierwiastków	[WZB]	zgo-
nie	z	wytycznymi	PN–89	C–04638–02	według	wzoru:

 WZB [%] = 100
Σ ΣKat + An

Σ ΣKat – An  (1)

gdzie:
WZB	–	względny	błąd	analizy,
Σ	Kat	 –	 suma	 kationów	 (Ca2+,	Mg2+,	Na+,	K+, H+, Al3+, 
Mn2+,	NH4

+,	Fe3+, Pb2+),
Σ	An	–	suma	anionów	(SO4

2-,	NO3
-, Cl-, HCO3

-).
Dopuszczalny	 błąd	według	WMO	 (1992)	 dla	 opadu	

bezpośredniego	 wynosi	 10%,	 jednak	 w	 wodach	 opadu	
podokapowego	i	spływającego	po	pniu	błąd	ten	może	do-
chodzić	do	20%	w	przypadku	wód,	w	których	suma	ka-
tionów	i	anionów	jest	wyższa	od	500	µeq∙l–1 (WMO 1992, 
Ulrich,	Masello	1998).

Dla	każdej	próby	obliczono	również	średnią	ważoną	
wartość	pH,	według	wzoru	(Kostrzewski	i	in.	2006):

 
X =

Σi i ic m

Σi im  
(2)

gdzie:
c	–	wartość	pH	w	danym	okresie	pomiarowym,
m	–	opad	w	danym	okresie.

Obliczono	 również	 koncentrację	 wody	 wokół	 pni	
drzew,	której	wskaźnikiem	jest	tzw.	funnelling ratio	(FR)	
(Herwitz	 1993)	 będący	 stosunkiem	 wysokości	 opadu	
w	przeliczeniu	na	przekrój	poprzeczny	pnia	do	opadu	na	
terenie	otwartym.

Do	 obliczenia	 wielkości	 wody	 spływającej	 po	 pniu	
w	mm	wykorzystano	wzór	ICP	Forest	Level	II	(De	Vries	
i	in.	2000):

 
S = Sn         :Pp

P
D  (3)

gdzie:
S	–	spływ	w	mm,
Sn	–	spływ	po	n	drzewach	(dm3),
P	–	powierzchnia	wszystkich	drzew	na	poletku	(przekrój	
poprzeczny)	(m2),
D	–	powierzchnia	n	drzew,	na	których	badany	jest	spływ	
(m2),
Pp	–	powierzchnia	poletka	(m2).

Zastosowano	 model	 budżetowego	 sklepienia	 koron	
(Ulrich	 1983,	 Bredemeier	 1988,	 van	 der	 Mass,	 Pape	
1991)	 ładunku	 jonów	docierających	do	gleb,	pochodzą-
cych	z	wymywania	ich	z	roślin.	W	modelu	tym	zakłada	
się,	że	korony	drzew	nie	mają	wpływu	na	ładunek	sodu	
docierający	 do	 gleby	 wraz	 z	 opadem	 atmosferycznym	
(OA),	podkoronowym	(TF)	i	spływającym	po	pniach	(SF)	
oraz	że	cząstki	zawierające	jony	Ca2+,	Mg2+	i	K+	mają	taka	

samą	masę	 jak	 cząsteczki	 zawierające	 sód.	 Dzięki	 tym	
założeniom	można	obliczyć	tzw.	faktor	suchej	depozycji	
(DDF)	dla	 jonów	Ca2+,	Mg2+ i	K+	 (Ulrich	1983,	van	der	
Mass,	Pape	1991).

	 DDF	=	TFNa	+	SFNa	–	OANa/OANa	 (4)

Wielkość	 wymywania	 poszczególnych	 jonów	 (CL)	
dla	analizowanych	składników	wylicza	się	następnie	we-
dług	wzoru	(Draaijers	i	in.	1997):

 CLx=	TFx+SFx–BPx–DDx	 (5)

gdzie:
x	–	(Ca2+,	Mg2+	i	K+).

Zastosowano	 również	 model	 Moldana	 i	 Černego	
(1994)	do	wyliczenia	opadu	podkoronowego	netto	NTF:

	 NTF	=	(TF+SF)–OA	 (6)

gdzie:
NTF	–	opad	podkoronowy	netto,	
TF	–	opad	podkoronowy,	
SF	–	spływ	po	pniach	drzew,	
OA	–	opad	atmosferyczny.

W	 celu	 poznania	 i	 sprecyzowania	 zakresu	 zmian	
w	 składzie	 chemicznym	 wód	 opadowych	 w	 układzie	
pionowym:	 atmosfera	 –	 hylosfera	 –	 pedosfera,	 wyli-
czono	 wskaźniki	 stanu	 ekochemicznego	 obejmujące	
m.in.	 pojemność	 zobojętniania	 kwasów	ANCaq	 (Reuss,	
Johnson	1986,	Heinrichs	i	in.	1994,	Lorz	1999,	Kowal-
kowski	2002),	stopień	zakwaszenia	Ma%	według	Ulri-
cha	 (1988)	 oraz	 wskaźnik	 udziału	 czynników	 kwaso-
gennych	w	zakwaszaniu	opadów	opracowany	przez	G.	
Michalską	 (Kostrzewski	 i	 in.	 2007,	 Szpikowski	 2011,	
2012)	wykorzystywane	powszechnie	w	Zintegrowanym	
Monitoringu	 Środowiska	 Przyrodniczego.	 Wskaźniki	
te	 umożliwiły	 głębszą	 analizę	 przyczynowo-skutkową	
wód	znajdujących	się	w	obiegu	w	badanych	geoekosys-
temach.

Pojemność	zobojętniania	kwasów	ANCaq	µeq∙dm–3:

	 ANCaq	=	K
++Na++2Mg2++2Ca2+-	NO3

--Cl-–2SO4
2-	 (7)

Stopień	zakwaszenia	według	Ulricha	Ma%:

	 Ma%	=	(Ma	+	H+):	(Ma	+	Mb	+	H+)	·	100%		 (8)

gdzie:
Ma	=	Fe3+ +Al3+ +Mn2+	(mmol∙dm–3),
Mb	=	K++Na++Ca2++Mg2+ (mmol∙dm–3).

Wskaźnik	udziału	czynników	kwasogennych:

	 WUCK	=	NO3
-/SO4

2-	 (9)

gdzie:
NO3

-	(mg∙dm–3),
SO4

2-	(mg∙dm–3).
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3.4. Opracowanie graficzne i statystyczne

W	celu	określenia	trendów,	korelacji	oraz	poziomów	
istotności	statystycznej	między	oznaczanymi	parametrami	
zebrane	dane	poddano	opracowaniu	statystycznemu	przy	
użyciu	 programu	 Statistica	 wersja	 10.0.	 Do	 obliczenia	
istotności	statystycznej	analizowanych	prób	opadu	atmos-
ferycznego	wykorzystano	testy	parametryczne	i	niepara-
metryczne.	Zgromadzone	szeregi	zmiennych	analizowa-
no	na	wstępie	za	pomocą	testu	W	Shapiro-Wilka	w	celu	
określenia	 zgodności	 danych	 z	 rozkładem	 normalnym.	
Gdy	założenie	to	było	spełnione,	wyniki	poddano	anali-
zie	 z	 zastosowaniem	 jednoczynnikowej	 analizy	warian-

cji	ANOVA,	 a	 następnie	 testowano	post-hoc . W dalszej 
analizie	 wykorzystano	 również	 testy	 nieparametryczne,	
m.in.	 test	 U	 Manna-Whitneya	 (w	 przypadku	 niespeł-
nienia	 wymogów	 stawianych	 testom	 parametrycznym).	
Dane	 do	 analizy	 regresji	 wielorakiej	 logarytmowano.	
Przeprowadzono	również	procedurę	aglomeracji,	stosując	
metodę	Warda	i	odległości	miejskie	Manhattan.	Rozkład	
przestrzenny	 zróżnicowania	mierzonych	 parametrów	 na	
dnie	lasu	przedstawiono	za	pomocą	przebiegu	izolinii	wy-
kreślonych	metodą	krigingu	w	programie	Surfer	8.6.	Do	
graficznej	prezentacji	zebranych	danych	zastosowano	też	
program	Origin	v.	8.6	oraz	Microsoft	Excel.	Trajektorie	
wsteczne	wykreślono	za	pomocą	modelu	Hysplit.
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4. Analiza procesów zachodzących w geoekosystemach gór niskich 
i pogórza pod wpływem antropopresji

4.1. Zmienność warunków 
meteorologicznych

Przeprowadzona	 analiza	 danych	 meteorologicznych	
pochodzących	z	badanych	geoekosystemów	wykazała,	że	
obrazują	one	prawidłowości	mezoklimatu	uzależnionego	
od	wysokości	nad	poziomem	morza	oraz	 lokalnych	wa-
runków	 orograficznych.	 W	 badanych	 geoekosystemach	
zasadniczą	 cechą	 klimatu	 jest	 jego	 piętrowość	 związa-
na	 ze	 zmianami	wysokości	bezwzględnej	 (Kłysik	1974,	
Hess	i	in.	1977).	W	Górach	Świętokrzyskich,	w	obrębie	
Świętokrzyskiego	 Parku	 Narodowego	 oraz	 na	 pograni-
czu	Beskidu	Niskiego	i	Pogórza	Karpackiego,	wyróżnia	
się	 trzy	piętra	klimatyczne,	 różniące	 się	pomiędzy	 sobą	
temperaturą	 i	wilgotnością	względną	powietrza	oraz	su-
mami	opadów.	Piętro	dolinne	charakteryzuje	się	najwięk-
szymi	wahaniami	dobowych	temperatur	oraz	wilgotności	

względnej	 powietrza.	 Kolejne	 to	 piętro	 zboczy	 w	 ŚPN	
i	niskich	wierzchowin	Pogórza	oraz	piętro	górnych	partii	
stoków	gór	wyspowego	Beskidu	Niskiego,	pozostających	
w	zasięgu	adwekcji	oraz	piętro	szczytowe	w	Górach	Świę-
tokrzyskich,	mające	zdecydowanie	najniższe	temperatury	
i	 najwyższe	 wartości	 wilgotności	 względnej	 powietrza	
(Obrębska-Starklowa	1973,	Olszewski	i	in.	2000).

Analiza	 warunków	 meteorologicznych	 w	 centralnej	
części	Gór	Świętokrzyskich	oraz	na	pograniczu	Beskidu	
Niskiego	 i	 Pogórza	 Karpackiego	 wykazała,	 że	 średnia	
temperatura	 w	 Górach	 Świętokrzyskich	 wyniosła	 7,2°C	
i	była	niższa	od	zanotowanej	w	Szymbarku	o	1,2°C.	Na	
badanych	 obszarach	 przebieg	 temperatury	w	 ciągu	 roku	
był	bardzo	podobny	(ryc.	5,	tab.	1),	charakterystyczny	dla	
strefy	umiarkowanej.	Najwyższe	temperatury	występowa-
ły	w	lipcu,	a	najniższe	w	styczniu.	Najniższą	średnią	mie-
sięczną	 temperaturę	 powietrza	 zanotowano	 na	 Świętym	

Ryc. 5. Miesięczna	zmienność	temperatury	powietrza	w	badanych	geoekosystemach
Fig. 5. Monthly	air	temperature	variation	in	the	studied	geoecosystems



Analiza procesów zachodzących w geoekosystemach gór niskich i pogórza pod wpływem antropopresji

22

Krzyżu	w	 styczniu	 2010	 r.,	 kiedy	wyniosła	 ona	 –8,6°C,	
wobec	–7,2°C	w	Szymbarku	w	styczniu	2006	r.	Najwyż-
sze	średnie	miesięczne	temperatury	powietrza	odnotowa-
no	na	badanych	obszarach	w	 lipcu	2006	 roku:	 z	21,5°C	
na	Świętym	Krzyżu	 i	20,4°C	w	Szymbarku.	Pod	wzglę-
dem	opadów	i	temperatury,	w	okresie	obserwacji	w	latach	
2002–2011	pomiędzy	 analizowanymi	obszarami	pojawi-
ła	się	zbieżność	w	występowaniu	 lat	o	bardzo	wysokich	

i	bardzo	niskich	sumach	opadów.	Rok	2010	w	obu	geo-
ekosystemach	 zakwalifikowano	 jako	 „bardzo	wilgotny”,	
a	rok	2003	jako	„bardzo	suchy”	(ryc.	6,	7).	Pod	względem	
opadów	w	obu	geoekosystemach	największy	udział	miały	
miesiące	zakwalifikowane	jako	„normalne”	(tab.	2,	3).	Na	
Świętym	Krzyżu	 stanowiły	 one	 32,5%,	 a	w	 Szymbarku	
40%	wartości	miesięcznych.	W	trakcie	okresu	badawcze-
go	miesiące,	w	których	zarejestrowano	opady	w	klasyfi-
kacji	powyżej	„normalne”,	stanowiły	na	Świętym	Krzyżu	
26,7%,	a	w		Szymbarku	24,2%.

Analizując	 badane	 geoekosystemy	 pod	 względem	
miesięcznych	 wartości	 temperatury	 powietrza,	 należy	
stwierdzić,	że	zachodzą	między	nimi	znaczące	podobień-

Tabela 1. Zmienność	wybranych	parametrów	meteorologicznych	w	badanych	geoekosystemach
Table 1. Variability	of	selected	meteorological	factors	in	the	studied	geoecosystems

Rok
Year

Święty	Krzyż Malik Szymbark

Temperatura
powietrza

Air	tempera-
ture

Wilgotność	
względna	
powietrza
Air	relative	
humidity

Opady
Precipitation

Opady
Precipitation

Temperatura
powietrza

Air	tempera-
ture

Wilgotność	
względna	
powietrza
Air	relative	
humidity

Opady
Precipitation

[°C] [%] [mm] [mm] [°C] [%] [mm]
2002 7,7 77,7 736,4 675,4 8,4 76,8 901,0
2003 6,3 82,2 522,8 543,1 7,5 74,6 612,4
2004 6,1 81,5 650,4 617,7 8,1 75,1 862,8
2005 6,9 75,8 584,0 500,3 7,9 75,7 871,3
2006 7,1 78,0 576,6 471,9 7,8 75,7 820,5
2007 8,7 79,4 684,1 659,0 8,9 73,8 874,4
2008 7,7 79,9 720,0 525,3 9,0 76,1 922,8
2009 7,6 80,2 835,4 538,0 9,1 77,3 925,7
2010 6,7 82,6 1024,0 706,3 8,3 79,2 1171,8
2011 7,4 80,0 816,3 573,3 8,3 74,7 871,3
Średnia/suma
Mean/sum 7,2 79,7 715,0 581,0 8,4 75,9 883,4

SD 0,8  2,1 148,7 79,5 0,7  1,6 135,4
CV	[%] 10,6  2,7 20,8 13,7 8,7  2,1 15,3
SD	–	odchylenie	standardowe.	CV	–	współczynnik	zmienności
SD	–	standard	deviation,	CV	–	coefficient	of	variation

Ryc. 6.	Klasyfikacja	termiczno-opadowa	według	Kaczorowskiej	
(1962)	i	Lorenc	(1994)	geoekosystemu	Święty	Krzyż

I	–	skrajnie	wilgotny,	II	–	bardzo	wilgotny,	III	–	wilgotny,	IV	–	normal-
ny,	V	–	suchy,	VI	–	bardzo	suchy,	VII	–	ekstremalnie	suchy;	A	–	ano-
malnie	chłodny,	B	–	bardzo	chłodny,	C	–	chłodny,	D	–	lekko	chłodny,	
E	–	normalny,	F	–	lekko	ciepły,	G	–	ciepły,	H	–	bardzo	ciepły,	I	–	ano-
malnie	ciepły
Fig. 6. Święty	Krzyż	 geoecosystem	 thermal	 and	 precipitation	

classification	acc.	to	Kaczorowska	(1962)	and	Lorenc	(1994)
I	–	extremely	humid,	II	–	very	humid,	III	–	humid,	IV	–	normal,	V	–	dry,	
VI	–	very	dry,	VII	–	extremely	dry,	A	–	anomalously	cold,	B	–	very	cold,	
C	–	cold,	D	–	slightly	cold,	E	–	normal,	F	–	slightly	warm,	G	–	warm,	
H	–	very	warm,	I	–	anomalously	warm

Ryc. 7. Klasyfikacja	termiczno-opadowa	według	Kaczorowskiej	
(1962)	 i	 Lorenc	 (1994)	 geoekosystemu	 Bystrzanki	 (obja-
śnienia	jak	na	ryc.	3)

Fig. 7. Bystrzanka	thermal	and	precipitation	classification	acc.	
to	Kaczorowska	(1962)	and	Lorenc	(1994)	(explanation	as	
fig.	6)
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stwa.	W	latach	2002–2011	w	obu	geoekosystemach	jedną	
trzecią	wszystkich	wartości	stanowiły	miesiące	zakwali-
fikowane	jako	„normalne”	(tab.	4,	5).	Kolejną	grupę	two-
rzyły	miesiące	zaliczane	do	kategorii	„lekko	ciepłe”,	„cie-
płe”	 oraz	 „lekko	 chłodne”.	W	okresie	 dziesięciu	 lat	 nie	
notowano	miesięcy	zakwalifikowanych	jako	„ekstremal-
nie	ciepłe”	oraz	„anomalnie”	i	„ekstremalnie	chłodne”.

W	Górach	 Świętokrzyskich	 pasmowy,	 niemal	 rów-
noległy	przebieg	wzniesień	i	dolin,	zasadniczo	wpływa	
na	dynamikę	mas	powietrza,	 której	 odzwierciedleniem	
jest	 występowanie	 inwersji	 temperatur.	 Zjawisko	 to	
niewątpliwie	ma	wpływ	na	przebieg	opadów	oraz	wil-
gotności	 względnej	 powietrza.	 Zróżnicowana	 wyso-
kość	 badanych	 obszarów	 wpływa	 również	 na	 różnice	
w	wilgotności	względnej	powietrza.	Na	Świętym	Krzy-
żu	średnia	wartość	wilgotności	wyniosła	79,7%	wobec	
75,9%	 w	 Szymbarku.	 Najwyższe	 średnie	 miesięczne	
wartości	 notowano	 w	 miesiącach	 jesienno-zimowych,	
z	maksimum	zanotowanym	na	obu	stacjach	w	grudniu.	
Minimalne	 wartości	 przypadały	 z	 kolei	 na	 miesiące	
wiosenno-letnie,	 odpowiednio	 kwiecień	 i	 lipiec	 (ryc.	
8).	Stwierdzono	 statystycznie	 istotne	 różnice	w	warto-
ści	 wilgotności	 względnej	 powietrza	 (F=15,0,	 p<0,01)	
dla	badanych	obszarów.	Okresom	o	podwyższonej	wil-
gotności	na	Świętym	Krzyżu	towarzyszą	niskie	chmury	

warstwowe	w	 strefie	 frontalnej	niżów	barycznych.	Po-
nadto	 orientacja	 pasma	 Łysogór	 (WNW–ESE)	 sprzyja	
powstawaniu	 mgieł	 w	 wyniku	 efektu	 orograficznego,	
a	 co	 za	 tym	 idzie	 –	 wzrostowi	 wilgotności	 względnej	
powietrza	(Żarnowiecki	2001).	Równoleżnikowy	układ	
form	rzeźby	terenu	okolic	Malika	stwarza	warunki	do-
brej	wentylacji,	które	utrudniają,	ale	nie	uniemożliwiają	
tworzenie	się	mgieł	na	tym	obszarze.	Z	kolei	poprzecz-
ne	obniżenie	w	łuku	Karpat,	jakie	tworzy	Beskid	Niski,	
silnie	wpływa	na	stosunki	anemometryczne	i	termiczno-
-wilgotnościowe.	 Obszar	 ten	 jest	 dobrze	 przewietrza-
ny,	 o	 czym	 świadczy	wysoka	 średnia	 roczna	 prędkość	
wiatru	oraz	stosunkowo	duża	częstość	wiatrów	silnych	
(≥	10	m∙s–1)	i	bardzo	silnych	(>15	m∙s–1).	Stosunki	ane-
mologiczne	wywierają	swoisty	wpływ	na	lokalne	zróż-
nicowanie	klimatu	w	związku	z	występowaniem	efektu	
fenowego,	 zwłaszcza	od	 listopada	do	maja	 (Obrębska-
-Starklowa	1973).	Konsekwencją	jest	m.in.	kształtujący	
się	 na	 poziomie	 od	 300	 do	 500	wskaźnik	 uwilgocenia	
Schmucka,	 kwalifikujący	 ten	 obszar	 jako	 suchy	 (Soja	
1971).	Ponadto,	jak	wykazały	badania	Obrębskiej-Star-
klowej	(1973),	obszar	ten	charakteryzuje	się	inwersjami	
temperatury	 oraz	wilgotności	w	 nocy,	 które	występują	
w	 miesiącach	 wiosenno-letnich.	 Jesienią	 i	 zimą	 zróż-
nicowanie	 wartości	 wilgotności	 względnej	 powietrza	

Tabela 2.	Klasyfikacja	miesięcy	pod	względem	opadów	w	Świętym	Krzyżu,	zestawienie	według	metodyki	Lorenc	(1994)
Table 2. Święty	Krzyż	monthly	precipitation	classification	acc.	to	Lorenc	(1994)
Rok
Year I II III IV V VI VII VIII IX X XII XII

2002 80,2 110,2 56,6 23,6 44,4 96,6 44,4 48,0 47,0 81,6 37,6 23,6
2003 72,0 11,8 25,6 38,6 53,2 41,0 82,0 38,8 45,2 53,4 30,0 55,4 VII
2004 37,4 38,2 37,8 54,8 50,4 52,8 91,0 125,4 28,8 48,4 27,2 10,0 VI
2005 67,5 49,8 58,3 14,6 113,2 43,0 147,4 30,0 17,4 5,6 25,4 122,8 V
2006 13,0 11,2 49,0 33,6 65,4 62,4 2,8 125,4 29,8 35,8 51,2 17,2 IV
2007 79,4 38,0 54,2 16,8 46,2 109,0 84,6 38,2 127,5 21,8 41,8 11,0 III
2008 78,6 20,6 92,8 68,8 65,6 37,6 100,8 55,0 75,6 71,8 111,2 66,0 II
2009 11,4 15,0 76,6 0,2 117,4 141,2 102,2 57,2 60,2 76,8 66,4 79,7 I
2010 53,0 99,5 15,9 28,9 196,5 105,0 133,5 126,5 105,5 13,6 53,5 22,5
2011 33,3 36,0 10,0 97,0 87,0 65,5 294,0 60,5 8,0 49,0 7,0 102,5

I	–	skrajnie	wilgotny,	II	–	bardzo	wilgotny,	III	–	wilgotny,	IV	–	normalny,	V	–	suchy,	VI	–	bardzo	suchy,	VII	–	ekstremalnie	suchy
I	–	extremely	humid,	II	–	very	humid,	III	–	humid,	IV	–	normal,	V	–	dry,	VI	–	very	dry,	VII	–	extreme	dry

Tabela 3. Klasyfikacja	miesięcy	pod	względem	opadów	w	Szymbarku,	zestawienie	według	metodyki	Lorenc	(1994)	
Table 3. Szymbark	monthly	precipitation	classification	acc.	to	Lorenc	(1994)
Rok	
Year I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII

2002 24,7 43,1 34,1 47,2 96,0 127,9 119,5 136 84,2 104,0 33,4 27,4 VII
2003 46,5 35,5 41,0 49,1 126,1 65,5 57,3 16,5 62,0 54,0 22,2 36,6 VI
2004 21,7 88,6 43,3 45,2 90,0 81,9 270,8 86,1 24,6 51,8 84,0 9,3 V
2005 93,0 46,4 32,3 62,6 99,0 143,5 72,3 155,4 58,1 15,4 18,3 79,4 IV
2006 19,8 24,5 83,5 69,8 117,9 232,0 21,9 102,2 25,0 26,2 82,0 31,6 III
2007 78,1 53,1 62,1 27,9 44,5 96,8 69,6 74,5 177,8 76,1 85,4 26,1 II
2008 36,4 20,4 48,3 37,9 59,6 36,4 242,2 100,6 120,8 69,7 24,4 62,4 I
2009 40,2 51,3 94,7 4,1 104,8 220,2 80,1 108,0 25,1 110,2 79,0 49,9
2010 49,1 49,4 31,8 75,1 210,2 222,5 146,7 98,2 137,9 22,0 38,2 57,1
2011 38,7 25,7 10,6 44,4 57,9 136,8 325,0 65,9 13,4 57,6 1,0 29,9
Objaśnienia	jak	w	tabeli	2/Explanation	in	table	2.



Analiza procesów zachodzących w geoekosystemach gór niskich i pogórza pod wpływem antropopresji

24

w	Szymbarku	jest	bardzo	małe,	a	częstsze	adwekcje	su-
chego	powietrza	w	czasie	wiatrów	fenowych	powodują,	
że	 wyżej	 położone	 miejsca	 charakteryzują	 się	 wyższą	
temperaturą	od	zlokalizowanych	w	dnach	dolin.

Średnie	roczne	sumy	opadów	wahały	się	w	central-
nej	 części	 Gór	 Świętokrzyskich	 od	 522,8	mm	w	 roku	
2003	do	1024,0	mm	w	roku	2010.	Znacznie	niższe	sumy	
opadów	 stwierdzono	 w	 południowo-zachodniej	 części	
Gór	 Świętokrzyskich:	 od	 471,9	 mm	 w	 roku	 2006	 do	
706,3	mm	w	roku	2010.	W	zlewni	Bystrzanki	wahały	się	
od	612,4	mm	w	 roku	hydrologicznym	2003	do	1171,8	
mm	w	roku	2010	(tab.	1).	Według	kryteriów	klasyfikacji	
temperatury	powietrza	Lorenc	(1994)	i	opadów	Kaczo-
rowskiej	(1962)	rok	2010	zaliczono	do	grupy	„normal-
ny”	pod	względem	temperatury	powietrza	i	„bardzo	wil-
gotny”	pod	względem	sumy	opadów.	Anormalnie	niskie	
opady	 na	 Świętym	 Krzyżu	 i	 w	 Szymbarku	 wystąpiły	
w	kwietniu	2009	 r.	 (0,2	mm	na	Świętym	Krzyżu	 i	 4,1	
mm	 w	 Szymbarku)	 (ryc.	 9).	 Maksymalne	 miesięczne	
sumy	opadów	wystąpiły	w	analizowanych	geoekosyste-
mach	w	lipcu	2011	r.,	kiedy	wyniosły	one	odpowiednio	
325,0	mm	w	Szymbarku,	294,0	mm	na	Świętym	Krzyżu	
i	227,5	mm	na	Maliku.

4.2. Wielkość i źródła zanieczyszczeń 
powietrza w badanych geoekosystemach

4.2.1. Źródła i wielkość imisji zanieczyszczeń

Struktura	emisji	jest	odzwierciedleniem	struktury	go-
spodarki	analizowanych	obszarów.	Największymi	 lokal-
nymi	źródłami	emisji	są	obiekty	energetyki	zawodowej,	
sektor	komunalno-bytowy,	 transport	 i	komunikacja	oraz	
w	 południowo-zachodniej	 części	 Gór	 Świętokrzyskich	
przemysł	wydobywczo-przetwórczy	surowców	skalnych.	
Wyniesienie	 analizowanych	 geoekosystemów,	 a	 szcze-
gólnie	 centralnej	 części	Gór	Świętokrzyskich	o	ok.	 400	
m	ponad	przyległe	obszary	powoduje,	że	znajdują	się	one	
również	 pod	 wpływem	 zdalnych	 imisji	 przemysłowych	
i	 transportowych	 z	 dominujących	 kierunków	 wiatrów.	
Nad	region	świętokrzyski	zdalne	imisje	docierają	przede	
wszystkim	 z	 Górnośląskiego	 Okręgu	 Przemysłowego	
oraz	z	Morawskiej	Ostrawy	w	Czechach.	Z	kolei	bliskość	
granicy	ze	Słowacją	powoduje,	że	geoekosystem	położo-
ny	 na	 pograniczu	 Beskidu	 Niskiego	 i	 Pogórza	 Karpac-
kiego,	 poza	 dominującą	 imisją	 lokalną,	 poddawany	 jest	

Tabela 5. Klasyfikacja	miesięcy	pod	względem	temperatury	w	Szymbarku,	zestawienie	według	metodyki	Lorenc	(1994)	
Table 5. Szymbark	monthly	temperature	classification	acc.	to	Lorenc	(1994)
Rok	
year I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII

2002 –1,8 3,6 5,2 7,8 16,2 17,4 19,7 18,4 11,7 7,2 6,1 –5,1 I
2003 –3,6 –6,3 1,5 6,7 15,7 18,0 19,0 18,9 12,6 6,4 5,7 0,7 H
2004 –5,1 –0,7 2,9 8,1 11,7 16,0 17,6 17,6 12,2 10,2 3,6 0,5 G
2005 –1,5 –4,6 0,2 8,4 13,5 15,8 18,8 16,6 13,9 9,6 3,3 –0,6 F
2006 –7,2 –3,4 0,0 8,9 12,9 16,4 20,4 17,6 14,5 10,4 6,1 2,7 E
2007 3,0 1,5 5,9 8,4 15,3 18,5 20,0 18,3 11,8 7,6 1,6 –1,8 D
2008 1,3 2,5 4,3 8,9 13,4 17,7 18,4 18,7 12,7 10,6 6,3 1,9 C
2009 –2,1 –0,9 3,0 11,0 13,4 16,0 19,9 18,3 14,9 8,2 6,0 0,0 B
2010 –6,6 –1,4 2,4 8,3 13,3 16,9 19,9 18,5 12,0 5,1 7,3 –4,9 A
2011 –1,0 –3,1 3,0 9,4 12,9 17,5 18,1 18,4 14,9 7,7 2,3 1,0
Objaśnienia	jak	w	tabeli	4/Explanation	in	table	4.

Tabela 4. Klasyfikacja	miesięcy	pod	względem	temperatury	na	Świętym	Krzyżu,	zestawienie	według	metodyki	Lorenc	(1994)
Table 4. Święty	Krzyż	monthly	temperatures	classification	acc.	to	Lorenc	(1994)
Rok	
Year I II III IV V VI VII VIII IX X XII XII

2002 –2,6 2,2 3,6 7,1 15,7 15,5 18,6 18,8 11,7 5,4 3,5 –6,7 I
2003 –4,5 –5,9 0,6 5,5 14,5 16,6 17,7 17,9 13,1 3,3 1,9 –1,8 H
2004 –7,4 –2,4 1,1 6,4 10,2 13,6 15,3 16,9 11,6 7,8 1,2 –0,8 G
2005 –2,0 –5,3 –1,4 7,9 12,5 14,7 18,8 16,3 15,1 8,5 1,7 –2,6 F
2006 –6,5 –4,8 –1,9 8,1 12,3 16,0 21,5 16,1 15,6 10,1 5,2 1,8 E
2007 1,0 –2,0 5,0 8,4 14,0 17,3 17,8 17,7 11,7 6,7 –0,3 –1,6 D
2008 –0,8 0,9 1,8 7,5 11,7 17,1 17,4 18,0 11,2 9,0 3,8 –0,2 C
2009 –3,6 –2,9 0,3 10,7 12,1 14,3 18,8 17,8 14,9 5,4 4,6 –2,7 B
2010 –8,6 –2,9 1,7 7,7 11,5 17,0 19,0 18,1 10,7 4,4 4,8 –5,8 A
2011 –2,3 –5,6 2,3 9,4 13,0 16,8 16,0 17,8 14,8 7,8 0,5
A	–	anomalnie	chłodny,	B	–	bardzo	chłodny,	C	–	chłodny,	D	–	lekko	chłodny,	E	–	normalny,	F	–	lekko	ciepły,	G	–	ciepły,	H	–	bardzo	ciepły,	I	–	anomalnie	
ciepły
A	–	anomalously	cold,	B	–	very	cold,	C	–	cold,	D	–	slightly	cold,	E	–	normal,	F	–	slightly	warm,	G	–	warm,	H	–	very	warm,	I	–	anomalously	warm
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Ryc. 8. Miesięczna	zmienność	wilgotności	względnej	powietrza	w	badanych	geoekosystemach
Fig. 8. Monthly	changes	in	relative	humidity	in	the	studied	geoecosystems

Ryc. 9. Miesięczna	dynamika	wysokości	opadu	atmosferycznego	w	badanych	geoekosystemach
Fig. 9. Monthly	dynamics	of	precipitation	in	the	studied	geoecosystems
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oddziaływaniu	zanieczyszczonych	mas	powietrza	emito-
wanych	w	tym	kraju.

Średnie	 miesięczne	 stężenia	 SO2	 w	 powietrzu	 at-
mosferycznym	 w	 badanych	 geoekosystemach	 w	 latach	
2002–2011	wahały	się	od	1,4	do	39,2	μg∙m–3	w	regionie	
Gór	Świętokrzyskich	i	od	0,7	do	22,1	μg∙m–3	w	Szymbar-
ku,	 ze	 średnią	 dziesięcioletnią	 wynoszącą	 odpowiednio	
13,8	μg∙m–3	na	Świętym	Krzyżu	oraz	8,5	μg∙m–3 na tere-
nie	stacji	Malik	oraz	5,4	μg∙m–3	w	Szymbarku	(ryc.	10).	
Analizując	 wysokości	 stężeń	 oraz	 zmiany	 temperatury	
powietrza	w	ciągu	roku,	należy	stwierdzić,	że	szczegól-
nie	w	miesiącach	zimowych	sprzyjały	one	występowaniu	
i	 kumulacji	 w	 przyziemnej	 części	 atmosfery	 zwiększo-
nych	 stężeń	 zanieczyszczeń	 powietrza.	Niskie	 tempera-
tury	skutkowały	zwiększonym	zużyciem	paliw	w	celach	
grzewczych	 i	 wzrostem	 emisji	 zanieczyszczeń,	 zwłasz-
cza SO2,	NO2	 i	pyłów,	co	w	konsekwencji	powodowało	
wzrost	stężeń.	Należy	podkreślić,	że	w	centralnej	części	
Gór	Świętokrzyskich	średnioroczne	stężenia	SO2	w	latach	
2002–2006	 przewyższały	 wartość	 kryterialną	 ustaloną	
dla	parków	narodowych	wynoszącą	w	roku	kalendarzo-
wym	15	μg∙m–3.	Na	pozostałych	obszarach	nie	notowano	
przekroczeń	dopuszczalnych	stężeń	SO2 w	powietrzu	at-
mosferycznym.	W	 celu	 określenia	 istotności	 statystycz-
nej	 różnic	w	wielkości	 imisji	w	badanych	geoekosyste-
mach	zebrane	dane	poddano	 testowaniu	 statystycznemu	
z	 wykorzystaniem	 jednoczynnikowej	 analizy	 wariancji	
ANOVA.	 Wyniki	 wykazały	 niejednorodność	 wariancji	
(F=40,4;	p<0,01).	Dzięki	analizie	post-hoc	(test	Tukeya)	
stwierdzono,	 że	 istotna	 różnica	 występuje	 pomiędzy	
Szymbarkiem	a	Świętym	Krzyżem	(p<0,01)	 i	Malikiem	
(p=0,017)	oraz	Świętym	Krzyżem	i	Malikiem	(p<0,01).

Analizując	przebieg	stężeń	w	poszczególnych	latach,	
należy	stwierdzić,	że	w	badanych	geoekosystemach	wy-
stąpiła	spadkowa	tendencja	stężeń	dwutlenku	siarki	w	at-
mosferze.	 Wyliczone	 współczynniki	 korelacji	 liniowej	
Pearsona	 (r)	wahały	 się	od	–0,39	do	–0,89,	 co	wskazu-
je	na	korelację	przeciętną	(Stanisz	1998)	w	Szymbarku,	
wysoką	na	Maliku	i	bardzo	wysoką	na	Świętym	Krzyżu.	
Spośród	analizowanych	tendencji	jedynie	te	występujące	
na	 Świętym	 Krzyżu	 są	 istotne	 statystycznie	 (p<0,001).	

Stwierdzone	prawidłowości	nawiązują	do	redukcji	wiel-
kości	emisji	SO2	do	atmosfery	w	Polsce.	Jak	wynika	bo-
wiem	z	raportów	GUS	(2012),	w	latach	2002–2010	nastą-
piło	ograniczenie	emisji	z	1456	Gg	do	974	Gg	(redukcja	
o	 33%).	 Na	 stwierdzony	 spadek	 wpływ	 miała	 przede	
wszystkim	redukcja	emisji	z	energetyki	zawodowej,	której	
wielkość	zmniejszyła	się	z	706	Gg	w	roku	2002	do	306	Gg	
w	roku	2010.	W	roku	2002	energetyka	zawodowa	stano-
wiła	48,5%	całkowitej	emisji	SO2	do	atmosfery,	a	w	roku	
2010	 –	 37,6%.	W	 analizowanym	 okresie,	 co	warte	 jest	
podkreślenia,	nastąpił	wzrost	emisji	z	tzw.	sektora	komu-
nalno-bytowego	z	325	Gg	w	roku	2002	do	381	Gg	w	roku	
2010.	Dominującą	rolę	energetyki	zawodowej	w	kształto-
waniu	stężenia	SO2	w	powietrzu	atmosferycznym	w	cen-
tralnej	części	Gór	Świętokrzyskich	potwierdzają	wyniki	
testowania	statystycznego	z	wykorzystaniem	testu	niepa-
rametrycznego	rang	Spea	r	mana.	Uzyskane	wyniki	wyka-
zały,	że	pomiędzy	wielkością	emisji	SO2	a	stężeniem	tego	
gazu	w	 powietrzu	występuje	 istotna	 statystycznie	 kore-
lacja	(p<0,05;	r=0,77).	W	pozostałych	geoekosystemach	
zależność	ta	była	nieistotna	statystycznie.	Przeprowadzo-
na	analiza	zależności	pomiędzy	temperaturą	a	stężeniem	
SO2	w	powietrzu	atmosferycznym	wykazała	istotną	staty-
stycznie	zależność	pomiędzy	tymi	parametrami	w	Szym-
barku,	 co	wskazuje,	 że	 dominującym	 źródłem	 kształtu-
jącym	jakość	powietrza	atmosferycznego	jest	tzw.	imisja	
lokalna	(ryc.	11).	Okresom	o	najniższych	temperaturach	
powietrza	 towarzyszyły	 najwyższe	 stężenia	 dwutlenku	
siarki	w	atmosferze,	co	wskazuje	na	rolę	w	dostawie	za-
nieczyszczeń	tzw.	sektora	komunalno-bytowego.	Wraz	ze	
wzrostem	temperatury	powietrza	stężenia	wyraźnie	mala-
ły,	utrzymując	się	na	poziomie	poniżej	5	μg∙m–3.	W	przy-
padku	Świętego	Krzyża	zależność	ta	nie	jest	już	tak	wy-
raźnie	zarysowana,	chociaż	jest	istotna	statystycznie	(ryc.	
12).	W	tym	geoekosystemie,	wyniesionym	ponad	otacza-
jący	 teren,	 lokalna	 imisja	 nie	 stanowi	 najważniejszego	
źródła	dwutlenku	siarki	w	powietrzu.	Głównym	źródłem	
jest	tu	zdalna	imisja,	wspierana	okresowo	imisją	lokalną,	
głównie	w	miesiącach	jesienno-zimowych.

Ryc. 10. Roczna	 dynamika	 stężeń	 SO2	w	 powietrzu	 atmosfe-
rycznym	w	badanych	geoekosystemach

Fig. 10. Annual SO2	concentration	changes	in	the	atmospheric	
air	in	the	studied	geoecosystems

Ryc. 11. Wykresy	zależności	pomiędzy	stężeniem	SO2	w	powie-
trzu	atmosferycznym	a	temperaturą	w	Szymbarku

Fig. 11. Relationship	between	 the	concentration	of	SO2	 in	 the	
atmospheric	air	and	the	temperature	in	Szymbark
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Na	 obszarze,	 gdzie	 zlokalizowany	 jest	 Szymbark,	
wielkość	stężeń	SO2	jest	determinowana	głównie	emisją	
z	lokalnych	źródeł.	Nie	bez	znaczenia	pozostaje	fakt	ubo-
żenia	 ludności	zamieszkującej	obszar	zlewni	Bystrzanki	
i	związany	z	tym	zakup	węgla	tańszego,	lecz	bardziej	za-
nieczyszczonego	związkami	siarki.

Średnie	 miesięczne	 stężenia	 NO2	 w	 powietrzu	 at-
mosferycznym	 w	 badanych	 geoekosystemach	 w	 latach	
2002–2011	wahały	się	od	0,1	do	16,5	μg∙m–3	na	Świętym	
Krzyżu	oraz	od	0,7	do	39,4	μg∙m–3	na	terenie	stacji	Malik	
i	od	1,3	do	22,0	μg∙m–3	w	Szymbarku	(ryc.	13).	Najwyż-
szą	średnią	dziesięcioletnią	zanotowano	na	terenie	stacji	
Malik	i	wyniosła	ona	13,3	μg∙m–3.	W	pozostałych	dwóch	
geoekosystemach	 średnie	 dziesięcioletnie	 były	 znacznie	
niższe	i	wyniosły	7,9	μg∙m–3	w	Szymbarku	oraz	6,9	μg∙m–

3 na	Świętym	Krzyżu.
Przeprowadzona	 analiza	 statystyczna	 z	 wykorzy-

staniem	 jednoczynnikowej	 analizy	 wariancji	 ANOVA	
pozwoliła	 na	 odrzucenie	 hipotezy	 o	 równości	wariancji	
(F=35,7;	p<0,01).	Dzięki	analizie	post-hoc	testem	Tukeya	
stwierdzono,	 że	 istotne	 statystycznie	 różnice	 występują	
pomiędzy	Malikiem	a	Świętym	Krzyżem	 (p<0,01)	 oraz	

Malikiem	 i	 Szymbarkiem	 (p<0,01).	Brak	 jest	 natomiast	
różnic	 pomiędzy	 Szymbarkiem	 a	 Świętym	 Krzyżem	
(p=0,361).	Odrębność	stacji	położonej	na	terenie	Białego	
Zagłębia	wynika	przede	wszystkim	z	bliskiego	 sąsiedz-
twa	 trasy	S7,	 która	 położona	 jest	w	 linii	 prostej	 od	 ba-
danego	geoekosytemu	w	odległości	około	1	km.	Z	kolei	
Szymbark	i	Święty	Krzyż	zlokalizowane	są	w	pewnej	od-
ległości	od	głównych	szlaków	komunikacyjnych.

Analiza	 zależności	 stężenia	NO2	 od	 temperatury	wy-
kazała,	 że	 zarówno	w	 przypadku	 Świętego	Krzyża	 (ryc.	
14),	jak	i	Szymbarku	istnieje	statystycznie	istotna	korela-
cja	pomiędzy	tymi	elementami	(ryc.	15).	Niemniej	jednak	
w	 przypadku	 geoekosystemu	 położonego	 na	 pograniczu	
Beskidu	 Niskiego	 i	 Pogórza	 Karpackiego	 współczynnik	
korelacji	 (r=–0,833)	 wskazuje	 na	 bardzo	 wysoką	 zależ-
ność,	a	na	Świętym	Krzyżu	(r=–0,349)	jedynie	przeciętną.	
W	Szymbarku	najwyższe	wartości	notowano	w	miesiącach	
o	najniższych	temperaturach.	Zależność	ta	jest	analogiczna	
do SO2,	co	wskazywać	może	na	pochodzenie	zanieczysz-
czeń	z	jednego	źródła.	Na	drugim	z	analizowanych	obsza-

Ryc. 12. Wykresy	 zależności	 pomiędzy	 stężeniem	SO2	w	 po-
wietrzu	atmosferycznym	a	temperaturą	na	Świętym	Krzyżu

Fig. 12. Relationship	between	 the	concentration	of	SO2	 in	 the	
atmospheric	air	and	the	temperature	at	Święty	Krzyż

Ryc. 14. Wykresy	zależności	pomiędzy	 stężeniem	NO2	w	po-
wietrzu	atmosferycznym	a	temperaturą	na	Świętym	Krzyżu

Fig. 14. Relationship	between	the	concentration	of	NO2	 in	the	
atmospheric	air	and	the	temperature	at	Święty	Krzyż

Ryc. 15. Wykresy	zależności	pomiędzy	 stężeniem	NO2	w	po-
wietrzu	atmosferycznym	a	temperaturą	w	Szymbarku

Fig. 15. Relationship	between	the	concentration	of	NO2	 in	the	
atmospheric	air	and	the	temperature	in	Szymbark

Ryc. 13. Roczna	dynamika	 stężeń	NO2	w	powietrzu	 atmosfe-
rycznym	w	badanych	geoekosystemach

Fig. 13. Annual	NO2	concentrations	changes	in	the	studied	geo-
ecosystems	in	the	atmospheric	air
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rów	wysokie	 stężenia	 notowane	 są	 zarówno	w	 okresach	
o	wysokich,	jak	i	niskich	temperaturach.

Aby	zidentyfikować	źródła	zanieczyszczeń,	wykorzy-
stano	model	HYSPLIT,	który	 został	 zaprojektowany	do	
symulacji	zjawisk	związanych	z	transportem	oraz	dysper-
sją	zanieczyszczeń.	W	tym	celu	spośród	danych	dobowych	
wybrano	dni	o	najwyższych	stężeniach	SO2	z	podziałem	
na	pory	 roku.	Za	miesiąc	 reprezentujący	warunki	zimo-
we	przyjęto	styczeń,	wiosenne	–	kwiecień,	letnie	–	lipiec	
i	jesienne	–	październik.	W	wyniku	analizy	wielkości	imi-
sji	za	lata	2002–2011	uzyskano	dla	Świętego	Krzyża	40	
dni	z	wartościami	maksymalnymi	oraz	42	z	minimalnymi	
(tab.	6).	W	przypadku	trzech	miesięcy	wartości	minimal-
ne	wystąpiły	w	dwóch	terminach.	W	Szymbarku,	z	uwagi	
na	dostępność	danych	dobowych,	do	analizy	wykorzysta-
no	lata	2005–2011.	W	latach	2002–2004	były	to	wartości	
średnie	miesięczne.	W	wyniku	 analizy	 wielkości	 imisji	
uzyskano	 33	 dni	 z	wartościami	maksymalnymi	 oraz	 36	
z	minimalnymi	(tab.	7).

Analiza	 trajektorii	wykreślonych	za	pomocą	modelu	
HYSPLIT	 dla	 geoekosystemu	 Święty	 Krzyż	 wykazała,	
że	 najwyższe	 dobowe	 wartości	 w	 miesiącu	 występują	
w	 przypadku	 napływu	mas	 powietrza	 z	 kierunków	 SW	
i	W.	 Łącznie	 stanowią	 one	 62,5%	 wartości	 maksymal-
nych.	 Za	wzrost	 stężeń	 odpowiada	 również	 kierunek	N	
(17,5%)	oraz	SE	(10%).	Taki	rozkład	dowodzi	dominują-
cego	wpływu	zanieczyszczeń	pochodzących	z	GOP	oraz	
Ostrawsko-Karwińskiego	OP.	Najwyższą	średnią	dobową	
wartość	SO2	wynoszącą	119,3	μg∙m

–3	zanotowano w dniu 
28.01.2006	 r.,	 w	 sytuacji	 napływu	mas	 powietrza	 znad	
wymienionych	wcześniej	obszarów	(ryc.	16).	Analiza	se-

zonowa	wykazała,	że	zimą,	wiosną	 i	 jesienią	najwyższe	
wartości	notowano	w	sytuacjach,	kiedy	nad	obszar	Świę-
tego	Krzyża	 napływa	 powietrze	 z	 kierunku	 SW.	 Latem	
był	to	kierunek	W.

Za	 spadek	 wielkości	 imisji	 odpowiadają	 w	 Górach	
Świętokrzyskich	wiatry	wiejące	z	kierunków	SE,	E	i	NE	
(ryc.	17).	W	59,6%	przypadków	napływowi	mas	powie-
trza	 z	 tych	 kierunków	 towarzyszyły	 najniższe	 wartości	
SO2	w	powietrzu	atmosferycznym.	Najczęściej	występo-
wały	one	wiosną,	latem	oraz	jesienią.	W	wyniku	analizy	
stwierdzono,	że	w	24%	(10	przypadków)	za	spadek	stężeń	
odpowiadają	wiatry	wiejące	z	kierunku	NW	i	W.	Należy	
również	podkreślić,	że	występują	one	w	70%	zimą.	Anali-
zując	jednak	dyspersję	zanieczyszczeń,	należy	stwierdzić,	
że	były	to	przypadki	bardzo	szybko	przemieszczających	
się	mas	 powietrza	 znad	 obszaru	Morza	Północnego	 lub	
Francji	(ryc.	18).	

W	 Szymbarku	 napływ	 mas	 powietrza	 z	 kierunku	
NW	w	57,6%	(19	przypadków)	powodował	występowa-
nie	 na	 tym	 obszarze	 sytuacji	 o	 najwyższych	 stężeniach	
SO2,	z	maksimum	wynoszącym	56	μg∙m

–3	zanotowanym	
24.01.2008	r.	(ryc.	19).	W	przypadku	Szymbarku	stwier-
dzono	 również	 transgraniczne	 źródła	 zanieczyszczeń	
pochodzących	 ze	 Słowacji.	 W	 analizowanym	 okresie	
odnotowano	10	przypadków	 (30,3%)	najwyższych	mie-
sięcznych	 stężeń	 pochodzących	 z	 kierunków	 S,	 SSW	
i	SW.	W	dwóch	stwierdzono,	że	najwyższe	stężenia	po-
chodziły	z	kierunku	północnego	i	po	jednym	ze	wschodu	
i	 północnego	wschodu.	Analiza	 sezonowa	wykazała,	 że	
w	 okresie	 zimowym,	 letnim	 i	 wiosennym	 zanieczysz-
czone	masy	powietrza	napływają	najczęściej	z	kierunku	

Tabela 6. Częstotliwość	występowania	i	 liczba	przypadków	maksymalnych	i	minimalnych	średniodobowych	wartości	stężenia	SO2 
w	powietrzu	atmosferycznym	w	zależności	od	kierunku	napływu	mas	powietrza	wykreślonych	za	pomocą	modelu	HYSPLIT	na	
Świętym	Krzyżu

Table 6. Frequency	and	number	of	cases	of	maximum	and	minimum	mean	daily	concentrations	of	SO2	in	the	atmospheric	air	based	on	
the	direction	of	flow	of	air	masses	plotted	using	HYSPLIT	Model	–	Święty	Krzyż
Kierunek	napływu
mas	powietrza 

Direction	of	air	masses

Liczba 
przypadków 

Number	of	cases

Częstotliwość 
Frequency	[%]

Zima/Winter Wiosna/Spring Lato/Summer Jesień/Autumm

Liczba	przypadków/Number	of	cases

Maksymalne	stężenia	dobowe/Daily	maximum	concentration
SW 17 42,5 5 3 2 6
W 8 20,0 4 1 3 1
N 7 17,5 2 1 2 2
SE 4 10,0 1 3 0 0
NW 2 5,0 0 1 1 0
E 1 2,5 1 0 0 0
S 1 2,5 0 0 1 0

Razem/Total 40 100,0 13 9 9 9
Minimalne	stężenia	dobowe/Daily	minimum	concentration

E 11 26,2 0 4 2 5
NE 8 19,1 1 2 5 0
SE 6 14,3 1 3 1 1
NW 7 16,7 5 0 2 0
W 3 7,1 2 0 0 1
S 3 7,1 0 0 2 1
N 3 7,1 0 0 1 2

SW 1 2,4 0 0 0 1
Razem/Total 42 100,0 9 9 13 11
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Tabela 7. Częstotliwość	występowania	i	 liczba	przypadków	maksymalnych	i	minimalnych	średniodobowych	wartości	stężenia	SO2 
w	 powietrzu	 atmosferycznym	w	 zależności	 od	 kierunku	 napływu	mas	 powietrza	wykreślonych	 za	 pomocą	modelu	HYSPLIT	
w	Szymbarku

Table 7. Frequency	and	number	of	cases	of	maximum	and	minimum	mean	daily	concentrations	of	SO2	in	the	atmospheric	air	based	on	
the	direction	of	flow	of	air	masses	plotted	using	HYSPLIT	Model	–	Szymbark
Kierunek	napływu 
mas	powietrza 

Direction	of	air	masses

Liczba 
przypadków 

Number	of	cases

Częstotliwość 
Frequency

[%]

Zima/Winter Wiosna/Spring Lato/Summer Jesień/Autumm

Liczba	przypadków/number	of	cases

Maksymalne	stężenia	dobowe/Daily	maximum	concentration
NW 19 57,6 6 5 5 3

SSW/S 9 27,3 2 2 1 4
N 2 6,1 1 0 0 1

SW 1 3,0 0 0 1 0
NE 1 3,0 1 0 0 0
E 1 3,0 1 0 0 0

Razem/Total 33 100,0 11 7 7 8
Minimalne	stężenia	dobowe/Daily	minimum	concentration

WSW/W 16 44,4 5 1 3 7
N 7 19,4 0 4 2 1
NE 7 19,4 3 2 1 1
E 4 11,1 1 0 1 2
SE 1 2,8 0 1 0 0
SW 1 2,8 1 0 0 0

Razem/Total 36 100,0 10 8 7 11

Ryc. 16. Wykres	trajektorii	wstecznych	wykreślonych	dla	geo-
ekosystemu	 Święty	 Krzyż	 za	 pomocą	 modelu	 HYSPLIT	
w	 dniu	 z	 najwyższymi	 średniodobowymi	 stężeniami	 SO2 
w	powietrzu	atmosferycznym

Fig. 16. HYSPLIT	trajectory	model	for	the	Święty	Krzyż	geo-
ecosystem	–	highest	average	daily	SO2	atmospheric	air	con-
centration

Ryc. 17. Wykres	trajektorii	wstecznej	wykreślonej	dla	geoeko-
systemu	Święty	Krzyż	za	pomocą	modelu	HYSPLIT	w	dniu	
z	najniższymi	średniodobowymi	stężeniami	SO2	w	powie-
trzu	atmosferycznym	w	dniu	15.04.2003	r.

Fig. 17.	HYSPLIT	trajectory	model	for	the	Święty	Krzyż	geo-
ecosystem	–	lowest	average	daily	SO2	atmospheric	air	con-
centration on 15 .04 .2003
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NW.	Jesienią	maksymalne	wartości	notowano	najczęściej	
w	sytuacjach	napływu	mas	powietrza	z	południa.

Najniższe	wartości	stężenia	SO2	w	Szymbarku	noto-
wano	w	sytuacjach	napływu	mas	powietrza	z	W	i	WSW	
(44,4%	–	 16	 przypadków)	 (ryc.	 20).	 Istotnie	 na	 spadek	
stężenia	wpływa	również	powietrze	z	kierunków	N	i	NE	
(38,8%	–	po	7	przypadków).	Najniższe	wartości	notowa-
no	 również	w	 sytuacjach,	 kiedy	 nad	 obszar	 Szymbarku	
napływało	powietrze	ze	E	i	SE	(13,9%)	(ryc.	21).	Analiza	
sezonowa	wykazała,	że	zimą,	latem	i	jesienią	sytuacjom	
najniższych	 stężeń	 towarzyszyły	 wiatry	 z	 kierunków	
W	i	WSW,	a	wiosną	z	kierunku	N.

Funkcjonowanie	 przemysłu	 wydobywczego	 surow-
ców	skalnych	oraz	cementowo-wapienniczego	na	terenie	
tzw.	Białego	Zagłębia	powoduje,	że	geoekosystem	góry	
Malik	 poddawany	 jest	 intensywnej	 alkalicznej	 antropo-
presji.	 Uzyskane	 w	 trakcie	 realizacji	 niniejszego	 opra-
cowania	dane	dotyczące	stężeń	pyłu	PM	10	w	powietrzu	
atmosferycznym	 potwierdzają	 to	 założenie.	 Skutkiem	
trwającej	 od	 lat	 60.	 ubiegłego	 stulecia	 emisji	 pyłów	 do	
atmosfery	jest	daleko	idąca	alkalizacja	środowiska	przy-
rodniczego,	pociągająca	za	sobą	istotne	zmiany	we	właś-
ciwościach	 powietrza,	 wód	 i	 gleb	 oraz	 przekształcenia	
roślinności.

Analiza	 wielkości	 imisji	 pyłu	 PM10	 wykazała,	 że	
w	 obrębie	 badanych	 geoekosystemów	 w	 regionie	 Gór	

Ryc. 18. Wykres	trajektorii	wstecznej	wykreślonej	dla	geoeko-
systemu	Święty	Krzyż	za	pomocą	modelu	HYSPLIT	w	dniu	
z	najniższymi	średniodobowymi	stężeniami	SO2	w	powie-
trzu	atmosferycznym	w	dniu	4.01.2006	r.

Fig. 18. HYSPLIT	trajectory	model	for	the	Święty	Krzyż	geo-
ecosystem	–	lowest	average	daily	SO2	atmospheric	air	con-
centration on 4 .01 .2006

Ryc. 19. Wykres	 trajektorii	 wstecznych	 wykreślonych	 dla	
geoekosystemu	 Bystrzanki	 za	 pomocą	 modelu	 HYSPLIT	
w	 dniu	 z	 najwyższymi	 średniodobowymi	 stężeniami	 SO2 
w	powietrzu	atmosferycznym

Fig. 19. HYSPLIT	 trajectory	model	 for	Bystrzanka	 –	 highest	
average	daily	SO2	atmospheric	air	concentration

Ryc. 20. Trajektoria	 wsteczna	 dla	 geoekosystemu	 Bystrzanki	
wykreślona	za	pomocą	modelu	HYSPLIT	w	dniu	z	najniż-
szymi	 średniodobowymi	 stężeniami	 SO2	 w	 powietrzu	 at-
mosferycznym	zanotowanymi	5.01.2007	r.

Fig. 20. HYSPLIT	trajectory	model	for	Bystrzanka	–	lowest	ave-
rage	daily	SO2	atmospheric	air	concentration	on	5.01.2007
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Świętokrzyskich	występuje	 statystycznie	 istotna	 różnica	
(jednoczynnikowa	 analiza	 wariancji	 ANOVA	 F=146,6;	
p<0,01).	 Średnie	 stężenie	 pyłu	 na	 górze	Malik	w	bada-
nym	 okresie	wyniosło	 35,2	 μg∙m–3,	 z	wahaniami	 od	 17	

do	94	μg∙m–3.	Niższe	wartości	 zanotowano	na	Świętym	
Krzyżu,	 ze	 średnią	 w	 okresie	 badawczym	 wynoszącą	
20,3	μg∙m–3	i	wahaniami	od	10	do	48,5	μg∙m–3	(ryc.	22).

W	 analizowanym	 okresie	 w	 obu	 badanych	 geoeko-
systemach	notuje	 się	nieistotną	statystycznie	wzrostową	
tendencję	 stężenia	pyłu	PM	10	 (ryc.	23).	Wartości	mie-
sięczne	wykazują	niewielkie	zróżnicowanie,	ze	wzrostem	
notowanych	stężeń	w	miesiącach	jesienno-zimowych.	Te	
wahania	wskazują,	że	poza	funkcjonującym	przemysłem	
cementowo-wapienniczym	na	stężenie	pyłu	w	powietrzu	
wpływ	ma	 również	 imisji	niska	pochodząca	ze	 spalania	
paliw	 w	 gospodarstwach	 domowych	 w	 sezonie	 grzew-
czym.

4.2.2. Struktura emisji oraz właściwości fizyczno-
chemiczne i chemiczne pyłów emitowanych 
na terenie Białego Zagłębia

Przeprowadzona	 analiza	 wielkości	 emisji	 pyłów	 po-
chodzących	z	funkcjonujących	na	terenie	Białego	Zagłębia	
(ryc.	24)	zakładów	cementowo-wapienniczych	wykazała,	
że	w	 analizowanym	okresie	 największą	 emisją	 charakte-
ryzował	 się	 rok	2003,	kiedy	do	 atmosfery	wyemitowano	
łącznie	898,7	Mg.

Począwszy	od	roku	2005	wielkość	emisji	ustabilizo-
wała	się	na	zbliżonym	poziomie,	wahając	się	w	poszcze-
gólnych	latach	od	308,3	do	433,6	Mg	(ryc.	25).

W	 strukturze	 emisji	 pyłów	 największy	 udział	miały	
Zakłady	Przemysłu	Wapienniczego	Trzuskawica	zlokali-
zowane	w	centralnej	części	Białego	Zagłębia,	które	śred-
nio	w	 latach	2002–2011	wyemitowały	151,6	Mg	pyłów	
oraz	Cementowania	Lafarge	w	Małogoszczy,	ze	średnią	
134,6	Mg.	W	 analizowanym	 okresie	 jedynie	w	 cemen-
towni	 w	 Nowinach	 zmniejszyła	 się	 wielkość	 emisji.	
W	pozostałych	 zakładach	notowane	 są	 zarówno	 spadki,	
jak	i	wzrosty	wielkości	emisji	wynikające	m.in.	z	wielko-
ści	produkcji.

O	 znaczącym	 wpływie	 zakładów	 cementowo-wa-
pienniczych	 na	 środowisko	 obszaru	 Białego	 Zagłębia,	
świadczą	dane	dotyczące	wielkości	emisji	z	cementowni	
Dyckerhoff	w	Sitkówce-Nowiny	(ryc.	26).	Średnia	roczna	

Ryc. 21. Trajektoria	 wsteczna	 dla	 geoekosystemu	 Bystrzanki	
wykreślona	za	pomocą	modelu	HYSPLIT	w	dniu	z	najniż-
szymi	 średniodobowymi	 stężeniami	 SO2	 w	 powietrzu	 at-
mosferycznym	zanotowanymi	11.07.2005	r.

Fig. 21. HYSPLIT	trajectory	model	for	Bystrzanka	–	lowest	ave-
rage	daily	SO2	atmospheric	air	concentration	on	11.07.2005

Ryc. 23. Miesięczna	i	roczna	dynamika	stężeń	pyłu	PM	10	na	
Świętym	Krzyżu	i	Maliku	

Fig. 23. Monthly	and	annual	growth	dynamics	in	PM	10	levels	
at	Święty	Krzyż	and	Malik

Ryc. 22. Średnie	wartości	stężenia	pyłu	PM	10	wraz	z	odchyle-
niem	i	błędem	standardowym	w	badanych	geoekosystemach	
w	Górach	Świętokrzyskich	

1	–	średnia,	2	–	średnia	±	błąd	standardowy,	3	–	średnia	±	odchylenie	
standardowe
Fig. 22. Average	PM	10	levels	(with	standard	error	and	standard	

deviation)	in	the	studied	geoecosystems	of	the	Świętokrzy-
skie	Mountains	

1	–	mean,	2	–	mean	±	standard	error,	3	–	mean	±	standard	deviation
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emisja	pyłów	w	latach	1983–2011	wyniosła	prawie	4000	
Mg.	Maksymalną	emisję	zanotowano	w	roku	1984	z	po-
nad	24	600	Mg.	Począwszy	od	roku	1991	nastąpiła	zna-
cząca	redukcja	emisji,	która	w	ostatnich	latach	utrzymuje	
się	na	poziomie	poniżej	100	Mg	rocznie.

Przy	określaniu	wpływu,	jaki	wywiera	emisja	pyłów	
z	 przemysłu	 cementowo-wapienniczego	 na	 środowisko	
przyrodnicze,	 istotna	 jest	 nie	 tylko	wielkość	 emisji,	 ale	
również	 charakterystyka	 samych	 pyłów.	 Znaczna	 część	
wyemitowanych	 pyłów	 dostaje	 się	 do	 gleby	w	 sąsiedz-
twie	 zakładów,	wpływając	 na	 jej	właściwości	 fizyczno-
-chemiczne	i	chemiczne.

Analiza	 właściwości	 fizyczno-chemicznych	 i	 che-
micznych	 pyłów	 pochodzących	 z	 funkcjonujących	 za-
kładów	wykazała	 ich	bardzo	 silną	 alkaliczność	 (tab.	8).	
Wartość	 pH	 mierzona	 w	 wodzie	 wahała	 się	 od	 11,82	
w	 przypadku	 Cementowni	 Lafarge	 w	 Małogoszczy	 do	
13,59	w	przypadku	pyłów	pochodzących	z	Cementowni	

Dyckerhoff	w	Nowinach.	Tak	wysoka	zasadowość	emito-
wanych	pyłów	wpływać	może	na	obniżenie	kwasowości	
gleb.	Ponadto	pyły	mają	skład	granulometryczny	iłu,	co	
dodatkowo	zwiększa	zasięg	ich	oddziaływania.

Głównym	 składnikiem	 emitowanych	 do	 atmosfery	
pyłów	jest	wapń,	którego	zawartość	wahała	się	od	88,4%	
w	pyłach	z	Trzuskawicy	do	98,3%	w	pyłach	z	pieca	typu	
MERZ	w	 Bukowie.	 Znacznie	 mniej	 jest	 magnezu	 oraz	
sodu,	których	zawartość	waha	się	od	0,4	do	2,1%	w	przy-
padku	magnezu	oraz	od	0,8	do	7,7%	w	przypadku	sodu.	
Zwiększona	 zawartość	 potasu	 w	 pyłach	 pochodzących	
z	zakładów	przemysłu	wapienniczego	wynika	z	obecności	
zanieczyszczeń	ilastych	w	stosowanym	w	procesie	tech-
nologicznym	kamieniu	wapiennym.	Metale	ciężkie	w	py-
łach	emitowanych	przez	zakłady	przemysłu	cementowo-
-wapienniczego	pochodzą	z	materiałów	stosowanych	do	
produkcji	 klinkieru	 oraz	wapna.	 Są	 to	wykorzystywane	
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Ryc. 24. Lokalizacja	zakładów	cementowo	–	wapienniczych	i	kamieniołomów	w	Górach	Świętokrzyskich	
1	–	obszar	badań,	2	–	kamieniołom,	3	–	zakład	cementowo	–	wapienniczy.
Fig. 24. Locations	of	cement	–	lime	industrial	sites	and	quarry	in	Świętokrzyskie	Mountains	
1	–	research	area,	2	–	quarry,	3	–	cement	–	lime	industrial.

Ryc. 26. Wielkość	emisji	pyłów	z	Cementowni	Dyckerhoff	w	la-
tach	1983–2011	(dane	Dyckerhoff	Polska	niepublikowane)

Fig. 26. Emissions	 of	 particulate	matter	 from	 the	Dyckerhoff	
cement	works	between	1983–2011	(data	by	Dyckerhoff	Po-
land)

Ryc. 25. Wielkość	emisji	pyłów	z	 funkcjonujących	na	 terenie	
Białego	 Zagłębia	 zakładów	 cementowo-wapienniczych	
(dane	WIOŚ	niepublikowane)

Fig. 25. Particulate	matter	emission	levels	from	active	cement-
-lime	sites	in	in	the	Białe	Zagłębie	region,	(data	by	the	Vo-
ivodship	Inspectorate	for	Environmental	Protection)
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w	procesie	 technologicznym	węgiel,	pył	węglowy,	koks	
i	opony.

4.2.3. Analiza igieł w obrazie elektronowego 
mikroskopu skaningowego wyposażonego 
w mikroanalizator ED-XRF

Wykonane	 obserwacje	 trzyletnich	 igieł	 jodły	 pobra-
nych	na	Świętym	Krzyżu	z	wykorzystaniem	skaningowego	
mikroskopu	 elektronowego	wykazały,	 że	 na	 zewnętrznej	
powierzchni	znajdują	się	liczne	kuliste	cząstki	(ryc.	27).

Wielkość	tych	cząstek,	nazywanych	w	literaturze	sfe-
lurami	(Grefender	2010),	wahała	się	od	ok.	0,5	do	2,0	μm	
(ryc.	28).

Analiza	pierwiastkowa	wykonana	za	pomocą	mikro-
analizatora	ED-XRF	wykazała,	że	obecne	na	powierzchni	
igły	jodły	cząstki	mają	skład	charakterystyczny	dla	glino-

krzemianów	 ze	 znaczną	 ilością	 żelaza,	mniejszą	 potasu	
i	wapnia	oraz	nieznaczną	magnezu	i	sodu	(tab.	9).

Skład	chemiczny	 tych	cząstek	wyraźnie	różni	się	od	
struktury	otaczającej	kuliste	cząstki,	w	której	nie	stwier-
dzono	np.	obecności	żelaza	(tab.	9).

W	Szymbarku	pobrano	trzyletnie	igły	świerka,	które	
następnie	 poddano	 badaniu	 w	 mikroskopie	 skaningo-
wym.	Podobnie	 jak	na	Świętym	Krzyżu	na	zewnętrznej	
powierzchni	 stwierdzono	 obecność	 kulistych	 cząstek	
(ryc.	 26).	W	 ich	 składzie	 chemicznym	dominują	 krzem	
oraz	glin.	Stwierdzono	również	obecność	żelaza,	wapnia	
i	potasu	oraz	niewielką	magnezu	(tab.	10).

W	 trakcie	 obserwacji	 próbek	 napylonych	 24-karato-
wym	 złotem	 dostrzeżono,	 głównie	w	 okolicach	 aparatu	
szparkowego,	obecność	ostrokrawędzistych	struktur,	któ-
rych	wielkość	 nie	 przekraczała	 4	 μm	 (ryc.	 30).	Analiza	
składu	 chemicznego	 jej	 otoczenia	 wykazała	 znaczący	
udział	żelaza	(tab.	10).

Ryc. 27. Widok	 zewnętrznej	 powierzchni	 igły	 jodły	 (powięk-
szenie	3000	×)

Fig. 27. Outer	surface	of	fir	needle	(3,000	×	magnification)

Ryc. 28. Liczne	kuliste	cząstki	na	powierzchni	 igły	jodły	(po-
większenie	12	000	×)

Fig. 28. Numerous	spherical	particles	on	the	surface	of	fir	needle	
(magnification	12,000	×)

Tabela 8. Skład	chemiczny	i	wartość	pH	pyłów	odlotowych	w	zakładach	cementowo-wapienniczych	na	terenie	Białego	Zagłębia
Table 8. Chemical	composition	and	pH	of	dust	particles	in	cement	and	lime	plants	in	Białe	Zagłebie

Zakład
Industrial	plant pHH2O pHKCl

Ca Mg Na K Al Fe Pb
mg∙g–1	s.m.

Nowiny 13,59 13,59 131,20 2,07 2,55 1,52 4,28 0,588 3,193
Małogoszcz 11,82 11,79 131,57 8,34 1,63 1,76 1,76 0,365 0,038
Trzuskawica 13,37 13,36 75,36 10,19 0,98 2,48 4,09 0,982 0,059
Bukowa 13,24 13,22 139,59 16,33 7,69 2,93 1,78 1,217 0,310
Bukowa	Merz 13,10 13,10 165,39 3,70 0,80 1,14 0,18 0,355 0,005

Zakład
Industrial	plant

Cd Cr Co Cu Mn Ni Zn Sr As
mg∙kg–1	s.m.

Nowiny 41,4 4,2 1,2 6,8 78,9 8,5 1373,1 73,0 54,6
Małogoszcz 0,4 0,7 0,4 1,4 18,0 3,7 19,8 46,7 7,9
Trzuskawica 0,7 4,7 2,3 9,0 84,6 13,7 28,2 62,4 49,8
Bukowa 8,4 2,3 2,3 9,4 72,4 20,0 268,5 158,5 81,7
Bukowa	Merz 0,2 0,4 0,6 2,2 5,0 12,0 16,6 35,9 41,5
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Wykonana	analiza	punktowa	ostrokrawędzistej	struk-
tury	wykazała,	że	w	składzie	chemicznym	analizowanej	
cząsteczki	dominuje	żelazo.

Badania	 pyłów	 na	 terenie	 Górnośląskiego	 Okręgu	
Przemysłowego	prowadzone	przez	Magierę	 i	 in.	 (2009)	
z	wykorzystaniem	mikroskopu	skaningowego	wykazały,	
że	ostrokrawędziste	cząstki	pyłu	o	składzie	chemicznym	
tlenków	żelaza	to	magnetyt.	Stwierdzono	je	w	próbkach	
pochodzących	 z	 Siemianowic-Michałkowic	 i	 Dąbrowy	
Górniczej-Łosienia,	 czyli	 w	 bezpośrednim	 sąsiedztwie	
Huty	Katowice	oraz	Huty	Jedność.

Za	 składniki	 naturalne	 występujące	 w	 powietrzu	 at-
mosferycznym	 uznać	 można	 kwarc	 i	 skalenie,	 gdyż	 re-
prezentują	 one	 minerały	 najbardziej	 rozpowszechnione	
w	 środowisku	 naturalnym,	 stanowiąc	 ok.	 63%	 objętości	
minerałów	budujących	skorupę	ziemską	(Jabłońska	2003).	
Antropogenicznym	pochodzeniem	charakteryzują	się	m.in.	
agregaty	glinokrzemianowe	oraz	stwierdzone	na	igłach	jo-
dły	 na	Świętym	Krzyżu	 i	 świerka	w	Szymbarku	 sferule,	
wśród	 których	można	wyróżnić	 zbudowane	 z	 glinokrze-
mianów	oraz	kuliste	formy	o	składzie	tlenków	żelaza	(Gra-
fender	2010).	Zarówno	jedna,	 jak	i	druga	forma	jest	pro-
duktem	charakterystycznym	dla	procesów	spalania	węgla	
(Strzyszcz,	Magiera	2001,	Magiera	 i	 in.	 2002,	 Jabłońska	
2003).	Wielkość	sferul	waha	się	od	kilku	do	kilkudziesię-
ciu	μm	(Magiera	 i	 in.	2009).	W	procesie	 spalania	żelazo	
zawarte	w	węglu	(głównie	w	postaci	siarczków)	jest	prze-
kształcane	w	magnetyczne	tlenki	żelaza	(głównie	magnetyt	
i	maghemit).	Według	 Flanders	 (1994)	wzrost	 zawartości	
siarczków	w	węglu	 o	 1%	wagowy	 powoduje	wzrost	 za-
wartości	tlenków	żelaza	w	popiele	o	7%.	Dzięki	wysokim	
kominom	elektrowni	popioły	lotne	emitowane	do	atmosfe-
ry	mogą	być	transportowane	na	znaczne	odległości,	a	drob-
ne	cząstki	mogą	pozostawać	w	powietrzu	przez	długi	czas	
(Magiera	i	in.	2009).	Wykonane	zdjęcia	powierzchni	igieł	

Tabela 9. Skład	chemiczny	badanych	próbek	igieł	jodły	(Święty	
Krzyż)	

Table 9. Chemical	analysis	of	fir	samples	(Święty	Krzyż)

Kulista	cząstka	na	igle	jodły	 
Spherical	particle	in	a	fir	

needle

Struktura	otaczająca	kulistą	
cząstkę

Structure	surrounding 
a	spherical	particle

Element Wt% At% Element Wt% At%
Si	K 46,44 51,42 N	K 38,85 60,59
Al	K 23,11 26,64 CaK 24,93 13,59
Fe	K 16,48 9,17 SiK 17,20 13,38
K	K 5,87 4,67 K	K 9,06 5,06
Ca	K 4,71 3,66 AlK 6,47 5,24
Mg	K 1,74 2,23 ClK 3,48 2,14
Na	K 1,64 2,21
Wt%	–	procent	wagowy,	At%	–	procent	atomowy.
Wt%	–	weight	percent,	At%	–	atomic	percent.

Ryc. 29. Kuliste	cząstki	pyłu	na	powierzchni	igły	świerka	(po-
większenie	30	000	×)

Fig. 29. Spherical	dust	particles	on	the	surface	of	spruce	needle	
(magnification	30,000	×)

Ryc. 30. Ostrokrawędzista	 cząstka	 pyłu	 na	 powierzchni	 igły	
świerka	o	składzie	żelaza	(powiększenie	12	000	×)

Fig. 30. Sedge	dust	 particle	 containing	 iron	on	 the	 surface	of	
spruce	needle	(magnification	12,000	×)

Tabela 10. Skład	 chamiczny	 badanych	 próbek	 igieł	 świerka	
(Szymbark)	

Table 10. Chemical	analysis	of	spruce	samples	(Szymbark)

Kulista	cząstka	na	powierzch-
ni	igły	świerka

Spherical	particle	in	a	spruce	
needle

Obszar	aparatu	szparkowego
Stoma	area

Element Wt% At% Element Wt% At%
Si	K 58,15 61,85 Ca	K 38,46 37,00
Al	K 21,08 23,34 Fe	K 32,13 22,18
Fe	K 7,61 4,07 Si	K 21,72 29,82
Ca	K 6,84 5,10 Al	K 7,70 11,00
K	K 4,57 3,49 K	K 0,00 0,00
Mg	K 1,74 2,14 Mg	K 0,00 0,00
Wt%	–	procent	wagowy,	At%	–	procent	atomowy.
Wt%	–	weight	percent,	At%	–	atomic	percent.



Charakterystyka drzewostanów w badanych geoekosystemach

35

jodły	 i	 świerka	 dowodzą,	 że	 w	 geoekosystemie	 Święty	
Krzyż	oraz	w	zlewni	Bystrzanki	zaznacza	się	wpływ	prze-
mysłu	 energetycznego	 na	 środowisko	 przyrodnicze	 tych	
obszarów.	 Dominujące	 kierunki	 wiatrów	 oraz	 wielkość	
tych	cząstek	wskazują,	że	potencjalnym	źródłem	może	być	
GOP	oraz	dawna	Huta	im.	Sendzimira	w	Krakowie	(obec-
nie	ArcelorMittal	Polska).	Ponadto	w	przypadku	Szymbar-
ku	 nie	 bez	 znaczenia	 jest	 rola	 transgranicznego	napływu	
zanieczyszczeń	 znad	 Słowacji,	 co	 potwierdzają	 stwier-
dzone	na	 igłach	świerka	cząstki	o	składzie	 tlenku	żelaza.	
Znaczący	udział	wiatrów	z	sektora	S	oraz	towarzyszący	im	
notowany	wzrost	 stężeń	 SO2	 wskazują,	 że	 potencjalnym	
emitorem	zanieczyszczeń	może	być	huta	żelaza	US	Meetal	
Steel	w	Koszycach,	która	oddalona	jest	od	badanego	geo-
ekosystemu	zaledwie	o	120	km.

Wykonane	fotografie	igieł	sosny	z	Malika	za	pomocą	
skaningowego	mikroskopu	 elektronowego	wykazały,	 że	
w	otoczeniu	aparatów	szparkowych	znajdują	zaskorupie-
nia	 wynikające	 z	 depozycji	 zanieczyszczeń	 antropoge-
nicznych	(ryc.	31).

Analiza	 punktowa	 składu	 chemicznego	 wykona-
na	 za	 pomocą	 mikroanalizatora	 ED-XRF	 wykazała,	 że	
w	próbce	z	najbliższego	otoczenia	aparatu	szparkowego	
w	znacznych	ilościach	występuje	siarka	i	wapń	(tab.	11).

Uzyskane	 wyniki	 wskazują,	 że	 źródłem	 stwierdzo-
nych	 na	 powierzchni	 igieł	 sosny	 zaskorupień	 są	 pyły	
pochodzące	z	funkcjonującego	na	tym	terenie	przemysłu	
cementowo-wapienniczego.	W	sprzyjających	warunkach	
następuje	ich	wytrącanie	w	postaci	gipsu,	co	doprowadza	
do	częściowego	zaczopowania	aparatu	szparkowego,	cze-
go	konsekwencją	może	być	pogorszenie	 się	 stanu	zdro-
wotnego	drzewostanu.

4.3. Charakterystyka drzewostanów 
w badanych geoekosystemach

Badania	dotyczące	transformacji	ilościowej	i	jakościo-
wej	 opadów	 atmosferycznych	 prowadzono	 na	 Świętym	
Krzyżu	w	zespole	żyznej	buczyny	karpackiej	Dentario-
-glandulosae Fagetum (Bróż,	Kapuściński	1990,	Głazek,	
Wolak	1991),	na	Maliku	boru	sosnowego	związku	Dicra-
no-Pinion	(Świercz	1997),	a	w		Szymbarku	w	obrębie	ze-
społu	 grądu	 wysokiego	 Tilio-Carpinetum	 (Staszkiewicz	
1973,	Dubiel	1995).

W	 obrębie	 analizowanych	 geoekosystemów	 w	 każ-
dym	zespole	założono	po	dwie	powierzchnie	badawcze,	
na	których	prowadzono	badania	dotyczące	transformacji	
opadu	atmosferycznego.	Były	to	powierzchnie	z	przewa-
gą	gatunków	liściastych	lub	iglastych.

Na	Świętym	Krzyżu	badania	prowadzono	w	obrębie	
ogrodzonej	 powierzchni	 badawczej	 Stacji	 Monitoringu	
UJK	zajmującej	powierzchnię	4000	m2,	której	85%	zaj-
muje	zbiorowisko	roślinne	 lasu	 jodłowo-bukowego.	Po-
zostałe	15%	stanowi	polana	Bielnik.	Łącznie	w	 ramach	
badań	terenowych	skartowano	159	drzew	o	pierśnicy	po-
wyżej	7	cm.	Na	obszarze	biocenozy	leśnej	dominującymi	
gatunkami	są	jodła	pospolita	(Abies alba	Mill.)	stanowią-
ca	34%	oraz	buk	(Fagus sylvatica	L.)	z	28,3%	całkowitej	
ilości	 drzew.	 Licznie	 reprezentowany	 jest	 również	 grab	
(Carpinus betulus	 L.)	 (23,9%)	 oraz	 klon	 jawor	 (Acer 
pseudoplatanus	L.)	(12,6%).	Na	powierzchni	badawczej	
występuje	 też	 jarząb	pospolity.	Najstarszym	komponen-
tem	badanego	drzewostanu	 jest	 jodła,	której	wiek	waha	
się	od	80	do	120	lat,	a	najstarsze	okazy	osiągają	170–190	
lat,	oraz	buk	o	przeciętnym	wieku	od	60	do	100	lat.

Charakterystyczne	zróżnicowanie	składu	gatunkowe-
go	 drzewostanu	 było	 podstawą	 wydzielenia	 dwóch	 po-
wierzchni	doświadczalnych.	Na	powierzchni	A	dominują	
jodły,	których	pierśnica	waha	się	od	15	do	41	cm.	Zwar-
cie	koron	wynosi	ponad	77%,	a	wysokość	drzew	osiąga	
35	 m.	 Z	 kolei	 na	 powierzchni	 B	 dominują	 buki,	 które	
osiągają	wysokość	28	m.	Na	powierzchni	tej	bardzo	silnie	
pod	koronami	buków	rozwinął	się	podrost	jodłowy	o	wy-
sokości	nie	przekraczającej	8	m.	Pierśnica	drzew	waha	się	
od	7	do	37	cm.	Zwarcie	koron	wynosi	100%.

Wśród	drzew	największą	pierśnicą	charakteryzowały	
się	buki	ze	średnią	dla	wszystkich	drzew	wynoszącą	17	

Ryc. 31. Powierzchnia	igły	sosny	z	widocznym	aparatem	szpar-
kowym	(powiększenie	1600	×)

Fig. 31. Pine	needle	surface	with	stoma	visible	(magnification	
1,600	×)

Tabela. 11. Skład	chemiczny	badanej	próbki	igły	sosny	(Malik)	
Table 11. Chemical	analysis	of	pine	samples	(Malik)

Element Wt% At%
Ca	K 34,22 29,67
Si	K 22,32 27,62
S	K 17,51 18,98
Fe	K 9,84 6,13
Al	K 7,64 9,85
K	K 5,98 5,31
Cl	K 2,49 2,44
Wt%	–	procent	wagowy,	At%	–	procent	atomowy.
Wt%	–	weight	percent,	At%	–	atomic	percent.
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cm	oraz	jodły	ze	średnią	12	cm.	Wśród	buków	największy	
udział	miały	drzewa	o	pierśnicy	powyżej	20	cm	z	42,2%	
udziałem.	Z	kolei	wśród	 jodeł	 61,1%	 stanowiły	 drzewa	
o	pierśnicy	poniżej	40	cm,	a	jedynie	25,9%	–	o	pierśnicy	
przekraczającej	50	cm.	Wyniki	te	wskazują,	że	na	obsza-
rze	 powierzchni	 badawczej	 następuje	 proces	 naturalnej	
odnowy	 jodły.	 Wśród	 grabów	 największym	 udziałem	
charakteryzowały	 się	 drzewa	 o	 pierśnicy	 poniżej	 7	 cm,	
których	udział	wyniósł	31,6%	ogólnej	liczby	drzew.

Przeprowadzone	 prace	 inwentaryzacyjne	 na	 Maliku	
wykazały	występowanie	na	poletku	„A	–	liściastym”	48	
drzew	o	pierśnicy	powyżej	7	cm.	Gatunkami	głównymi	
w	drzewostanie	są	grab	(Carpinus betulus L.)	–	21	osob-
ników	(43,8%)	oraz	buk	(Fagus sylvatica	L.)	–	20	osob-
ników	(41,7%).	Obok	wymienionych	dwóch	gatunków	na	
analizowanym	poletku	występuje	sosna	(Pinus sylvestris 
L.)	w	liczbie	7	osobników	(14,5%).	Ponadto	licznie	repre-
zentowany	 jest	 podrost	 jodłowy.	Wartości	 pierśnic	mie-
rzonych	drzew	mieściły	się	w	przedziale	od	7	do	22	cm.	
Na	poletku	„B	–	iglastym”	zinwentaryzowano	35	drzew.	
Głównym	gatunkiem	jest	sosna	(Pinus sylvestris	L.),	re-
prezentowana	przez	17	osobników	 (48,5%).	Poza	 sosną	
występują	 również	 graby	 (Carpinus betulus	 L.)	 i	 buki	
(Fagus sylvatica	L.),	odpowiednio	w	liczbie	9	i	7	osob-
ników	 oraz	 bardzo	 intensywnie	 rozwijający	 się	 podrost	
jodłowy.	 Pierśnica	 drzew	osiągała	maksymalnie	 21	 cm.	
Stwierdzono,	że	suma	powierzchni	pni	wszystkich	drzew	
w	obrębie	poletka	A	wynosi	1,4	m2	i	stanowi	0,25%	całej	
powierzchni	badawczej,	a	na	poletku	B	1,75	m2, co sta-
nowi	0,44%	całkowitej	powierzchni	badawczej.	Zwarcie	
koron	waha	się	od	60%	na	powierzchni	B	do	72%	na	po-
wierzchni	A.	Najstarszym	komponentem	badanych	drze-
wostanów	jest	sosna,	której	przeciętny	wiek	waha	się	od	
70	do	80	lat,	a	przeciętna	wysokość	od	25	do	35	m.

Powierzchnia	 koron	 drzew,	 na	 których	 dokonywano	
pomiarów	 spływu	po	pniach	drzew,	wahała	 się	 od	 21,8	
do	28,4	m2	w	przypadku	grabów,	od	26,1	do	49,1	m2 dla 
buków	oraz	od	jedynie	1,5	do	16,2	m2	dla	sosen.	Wśród	
drzew	największą	pierśnicą	charakteryzowały	się	 sosny,	
z	wahaniami	od	11	do	23	cm	na	powierzchni	A	i	od	14	do	
21	na	powierzchni	B,	ze	średnią	wartością	dla	wszystkich	
drzew	wynoszącą	18	cm.	Pierśnica	buków	wahała	się	od	7	
do	17	cm	na	powierzchni	A	i	od	7	do	11	cm	na	powierzch-
ni	B,	ze	średnią	wynoszącą	8	cm.	Zbliżone	wartości	za-
notowano	w	przypadku	grabów,	z	wahaniami	od	7	do	12	
cm	na	powierzchni	A	i	od	7	do	8	cm	na	powierzchni	B.	
W	przypadku	analizowanych	poletek	doświadczalnych	aż	
85,2%	buków	 i	93,3%	grabów	znajduje	się	w	przedzia-
le	do	10	cm	pierśnicy.	Dla	porównania,	aż	91,7%	sosen	
znajduje	się	w	przedziale	powyżej	13	cm.	Uzyskane	war-
tości	wskazują,	 że	 stary	 drzewostan	 sosnowy,	 sztucznie	
nasadzony,	 utracił	 zdolność	 naturalnego	 odnawiania	 się	
i	obecnie	znajduje	się	w	fazie	regresji.	Z	kolei	grab	i	buk	
znajdują	się	w	fazie	progresji.

Analogiczne	 prace	 przeprowadzono	 w	 Szymbarku.	
Na	poletku	„A	–	liściastym”	zinwentaryzowano	22	drze-
wa,	z	dominującym	dla	tego	poletka	grabem	(Carpinus 
betulus	 L.),	 stanowiącym	 95%	 całej	 populacji.	 Pozo-
stałe	5%	stanowi	buk	(Fagus sylvatica	L.).	Na	poletku	
„B	–	iglastym”	znajduje	się	28	drzew.	Największy	udział	
(30%)	ma	świerk	(Picea abies	(L.)	H.	Karst),	następnie	
grab	(Carpinus betulus	L.)	(29%)	oraz	buk	(Fagus syl-
vatica	L.)	 (11%).	W	składzie	gatunkowym	 reprezento-
wane	są	również	klon,	sosna	oraz	czereśnia.	Pnie	drzew	
na	 poletku	A	 zajmują	 łącznie	 powierzchnię	 0,746	 m2, 
co	 stanowi	 niespełna	 0,2%	 powierzchni	 całego	 polet-
ka.	Na	powierzchni	B	drzewa	zajmują	2,30	m2, co sta-
nowi	blisko	0,6%	całego	poletka.	Zwarcie	koron	waha	
się	od	90%	na	powierzchni	B	do	100%	na	powierzchni	
A.	 Ze	względu	 na	 położenie	 na	 terenie	 osuwiskowym	
korony	drzew	przechylone	są	w	kierunku	południowo-
-wschodnim,	 zgodnie	 z	 nachyleniem	 terenu.	 Zjawisko	
to	zaznacza	się	przede	wszystkim	w	przypadku	grabów.	
Wysokość	 badanych	 drzew	 waha	 się	 od	 20	 do	 25	 m	
w	przypadku	 świerków	 i	od	17,5	do	19	m	w	przypad-
ku	grabów.	Pierśnice	świerków	wahały	się	od	27	do	55	
cm,	a	grabów	od	6	do	34	cm.	Na	podstawie	informacji	
zawartych	w	dokumentach	Nadleśnictwa	Gorlice	doty-
czących	 struktury	 wiekowej	 drzew	 należy	 stwierdzić,	
że	w	zlewni	Bystrzanki	 średni	wiek	buka	wynosi	81,8	
roku,	przy	średniej	pierśnicy	38,2	cm,	sosny	103,6	roku	
i	40,6	cm,	a	świerka	29,8	roku	i	średniej	pierśnicy	wy-
noszącej	 17,1	 cm.	 Na	 analizowanych	 powierzchniach	
wartości	pierśnicy	dla	świerka	były	wyższe	niż	podane	
w	dokumentach	Nadleśnictwa	Gorlice,	 co	 sugeruje	 ich	
dłuższy	wiek.	 Powierzchnia	 koron	 grabów,	 na	 których	
dokonywane	są	pomiary	spływu	po	pniach	drzew,	waha	
się	 od	 37,6	m2	 do	 67,9	m2.	 Na	 drugim	 poletku,	 gdzie	
prowadzone	są	pomiary	spływu	po	pniach	świerków,	po-
wierzchnia	koron	 jest	znacznie	mniejsza	 i	waha	się	od	
9,2	m2 do	22	m2 .

W	 przypadku	 analizowanych	 powierzchni	 100%	
świerków	charakteryzuje	się	pierśnicami	powyżej	13	cm.	
Warty	podkreślenia	jest	fakt,	że	świerka	nie	ma	w	podro-
ście,	a	jego	występowanie	wynika	z	dokonanych	sztucz-
nych	nasadzeń.	Podstawowym	gatunkiem	badanych	drze-
wostanów	jest	grab,	który	jest	jednocześnie	najmłodszym	
elementem	fitocenozy.	Silne	zwarcie	koron	tego	gatunku	
ogranicza	dostęp	światła	słonecznego	do	dna	lasu	i	utrud-
nia	rozwój	runa	leśnego.	Odmiennie	sytuacja	przedstawia	
się	 na	 drugiej	 powierzchni,	 gdzie	mniejsze	 zwarcie	 po-
woduje,	że	na	dnie	lasu	występują	znacznie	korzystniej-
sze	warunki,	czego	efektem	jest	intensywny	wzrost	m.in.	
leszczyny .

	 Dokonana	 charakterystyka	 drzewostanów	występu-
jących	w	badanych	geoekosystemach	pozwala	na	ocenę	
roli	drzewostanu	w	ilościowej	i	jakościowej	transformacji	
opadów	atmosferycznych.
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4.4. Rola drzewostanu w ilościowej 
transformacji opadów atmosferycznych 
docierających do dna lasu

4.4.1. Dynamika opadu podkoronowego

W	umiarkowanej	strefie	klimatycznej	roślinność	istot-
nie	wpływa	na	obieg	wody	(Czarnowski	1978).	Stanowi	
to	o	jej	znaczącej	roli	dla	funkcjonowania	systemu	denu-
dacji	 chemicznej.	Rola	 roślinności	w	modyfikacji	 ilości	
opadów	atmosferycznych	związana	jest	z	procesem	inter-
cepcji,	czyli	zatrzymywaniem	wody	na	powierzchni	liści,	
igieł,	gałęzi	oraz	pni.	Opad	zatrzymywany	w	obrębie	ko-
ron	i	pni	drzew	w	większości	wyparowuje	i	tylko	w	nie-
wielkim	stopniu	jest	wchłaniany	przez	powierzchnie,	któ-
re	zwilżył	(Obmiński	1978,	Klein	1979,	Olszewski	1984,	
Kostrzewski	i	in.	1994a).	Ponadto	korony	drzew	w	okre-
sie	zimowym,	zwłaszcza	na	obszarach	górskich,	stanowią	
doskonały	spichlerz	wodny	w	postaci	magazynowanego	
śniegu.	Zgromadzona	w	ten	sposób	woda	dociera	do	gleb	
w	znaczących	ilościach	w	momencie	wzrostu	temperatu-
ry	i	tajania	śniegu.

Woda	po	przejściu	przez	korony	drzew	dociera	do	dna	
lasu	w	postaci	opadu	podkoronowego	i	spływającego	po	
pniach	 drzew.	 Opady	 atmosferyczne,	 których	 wielkość	
zwiększa	 się	 wraz	 ze	 wzrostem	 wysokości	 n.p.m.,	 są	
jednym	z	głównych	czynników	przyczyniających	się	do	
tworzenia	specyficznych	warunków	siedliskowych	(Ma-
łek,	Wężyk	 2000).	Wiadomo	 bowiem,	 że	 obok	 światła	
i	temperatury	ilość	wody	jest	jednym	z	najważniejszych	
uwarunkowań	ekoklimatycznych	siedlisk	leśnych	(Klein	
1979).	Ponadto	jest	nośnikiem	substancji	chemicznych	do	
dna	lasu.	Badania	prowadzone	w	obrębie	badanych	drze-
wostanów	wykazały,	że	we	wszystkich	geoekosystemach	
opad	podkoronowy	był	niższy	od	opadów	bezpośrednich.	
Stwierdzono	 również	 występowanie	 różnic	 pomiędzy	
ilością	wody	docierającą	do	gleb	w	zależności	od	rodza-
ju	drzewostanu.	Większe	 ilości	opadu	docierały	do	gleb	
w	obrębie	drzewostanów	liściastych	(ryc.	32).

Najwięcej	opadu	dotarło	do	gleb	w	drzewostanie	bu-
kowym	 na	 Świętym	 Krzyżu,	 następnie	 grabowo-buko-
wym	na	Maliku	i	grabowym	w	Szymbarku.	Średnia	dzie-
sięcioletnia	 wysokość	 opadu	 podkoronowego	 wyniosła	
odpowiednio:	 550,6	 mm	 (77%	 opadu	 bezpośredniego),	
424,2	mm	(71,4%)	i	482,1	mm	(54,6%).	Niższe	wartości	
stwierdzono	w	przypadku	drzewostanów	z	przewagą	ga-
tunków	iglastych.	Na	Świętym	Krzyżu	opad	podkorono-
wy	wyniósł	539,6	mm,	co	stanowiło	75,5%	opadu	bezpo-
średniego,	na	Maliku	392,6	mm	(66,1%)	i	w	Szymbarku	
426,7	mm	(48,3%)	(tab.	12).

W	 trakcie	 obserwacji,	 szczególnie	 w	 miesiącach	 je-
sienno-zimowych,	 stwierdzono	 opady	 podkoronowe,	
których	 wartości	 przekraczały	 wysokość	 opadu	 bezpo-
średniego.	Na	Świętym	Krzyżu	zanotowano	54	takie	przy-
padki,	z	czego	31	w	drzewostanie	iglastym	i	23	w	liścia-
stym.	Na	Maliku	 stwierdzono	 28	 takich	 sytuacji,	 po	 14	
w	każdym	drzewostanie.	Jedynie	1	taki	przypadek	odnoto-

wano	w	Szymbarku	(ryc.	33,	34).	Dodatkowa	ilość	opadu	
pochodzi	z	tzw.	osadów	poziomych.	Proces	ten	szczegól-
nie	zaznacza	się	u	gatunków	iglastych,	które	ze	względu	
na	 większą	 powierzchnię	 recepcyjną	mają	 dogodniejsze	
warunki	do	„wyczesywania”	kropel	wody	z	mgły.	Na	naj-
większą	 intensywność	 tego	zjawiska	w	centralnej	 części	
Gór	 Świętokrzyskich	 wpływać	może	 okres	 zwiększonej	
częstotliwości	występowania	mgły	 i	 chmur	niskiego	pu-
łapu	w	 stosunku	 do	 sąsiednich	 obszarów,	 który	 trwa	 od	
października	do	kwietnia,	z	maksimum	w	listopadzie	(Żar-
nowiecki	2001)	oraz	wysokość	nad	poziomem	morza.	No-
towane	wartości	 wilgotności	 w	miesiącach	 styczeń–ma-
rzec	bardzo	często	osiągały	wielkość	bliską	100%.	Woda	
pochodząca	z	tego	źródła	odgrywa	istotną	rolę	w	bilansie	
wodnym,	zwłaszcza	w	styczniu	oraz	listopadzie	(ryc.	35).

Analiza	 średnich	 miesięcznych	 wartości	 wysokości	
opadu	 podkoronowego	 wykazała,	 zwłaszcza	 w	 Górach	
Świętokrzyskich,	 sezonową	 dynamikę	 (ryc.	 36–38).	
Najniższe	wartości	 notowano	 od	 kwietnia/maja	 do	 paź-
dziernika,	 co	 wiąże	 się	 ze	 wzrostem	 parowania	 wraz	
z	 wzrastającą	 temperaturą	 powietrza	 oraz	 w	 przypadku	

Ryc. 32. Rozkład	wysokości	opadów	atmosferycznych,	podko-
ronowych	i	spływających	po	pniach	drzew	w	badanych	geo-
ekosystemach	w	latach	hydrologicznych	2002–2011	

1	–	średnia,	2	–	średnia	±	błąd	standardowy,	3	–	średnia	±	odchylenie	
standardowe)
OA	 –	 opad	 bezpośredni,	 OpJd	 –	 opad	 podkoronowy	w	 drzewostanie	
jodłowo-bukowym,	OpBk	–	opad	podkoronowy	w	drzewostanie	buko-
wym,	SpJd	–	spływ	po	pniu	jodły,	SpBk	–	spływ	po	pniu	buka,	OpSo	
–	opad	podkoronowy	w	drzewostanie	sosnowym,	OpGrBk	–	opad	pod-
koronowy	w	drzewostanie	grabowo-bukowym,	SpSo	–	spływ	po	pniu	
sosny,	SpGr	–	spływ	po	pniu	graba,	SpBk	–	spływ	po	pniu	buka,	OpŚw	
–	opad	podkoronowy	w	drzewostanie	świerkowym,	OpGr	–	opad	pod-
koronowy	w	drzewostanie	grabowym,	SpŚw	–	spływ	po	pniu	świerka,	
SpGr	–	spływ	po	pniu	graba
Fig. 32. Distribution	of	bulk	precipitation,	throughfall	and	stem-

flow	in	the	studied	geoecosystems	in	the	hydrological	years	
2002–2011	

1	–	mean,	2	–	mean	±	standard	error,	3	–	mean	±	standard	deviation)
OA	–	bulk	precipitation,	OpJd	–	throughfall	in	fir	–	beech	forest	stand,	
OpBk	–	 throughfall	 in	 beech	 forest	 stand,	 SpJd	 –	 stemflow	fir,	 SpBk	
–	stemflow	beech,	OpSo	–	throughfall	in	pine	forest	stand,	OpGrBk	–	
throughfall	 in	 hornbeam	–	beech	 forest	 stand,	SpSo	–	 stemflow	pine,	
SpGr	–	stemflow	hornbeam,	SpBk	–	stemflow	beech,	OpŚw	–	through-
fall	in	spruce	forest	stand,	OpGr	–	throughfall	in	hornbeam	forest	stand,	
SpŚw	–	stemflow	spruce,	SpGr	–	stemflow	hornbeam
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Ryc. 33. Wysokość	opadu	podkoronowego	wyrażona	jako	procent	opadu	bezpośredniego	w	badanych	drzewostanach	liściastych	
OpBk	–	drzewostan	bukowy	na	Świętym	Krzyżu,	OpGrBk	–	drzewostan	grębowo-bukowy	na	Maliku,	OpGr	–	drzewostan	grębowy	w	Szymarku
Fig. 33. Throughfall	levels	expressed	as	a	percentage	of	bulk	precipitation	affecting	the	studied	deciduous	tree	stands
OpBk	–	beech	forest	stand	on	Święty	Krzyż,	OpGrBk	–	hornbeam-beech	forest	on	Malik,	OpGr	–	hornbeam	forest	stand	in	Szymbark

Ryc. 34. Wysokość	opadu	podkoronowego	wyrażona	jako	procent	opadu	bezpośredniego	w	badanych	drzewostanach	iglastych	
OpJd	–	drzewostan	jodłowo-bukowy	na	Świętym	Krzyżu,	OpSo	–	drzewostan	sosnowy	na	Maliku,	OpŚw	–	drzewostan	świerkowy	w	Szymarku
Fig. 34. Throughfall	levels	expressed	as	a	percentage	of	bulk	precipitation	affecting	the	studied	coniferous	tree	stands
OpJd	–	fir-beech	forest	stand	on	Święty	Krzyż,	OpSo	–	pine	forest	on	Malik,	OpŚw	–	spruce	forest	stand	in	Szymbark
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drzewostanów	 liściastych	 z	 obecnością	 liści.	 Zwiększo-
na	 powierzchnia	 recepcyjna	 koron	 drzew	 wynikająca	
z	 okresu	wegetacyjnego	 powodowała,	 że	w	miesiącach	
tych	wyraźnie	rosła	 intercepcja.	Z	kolei	od	 listopada	do	
marca/kwietnia,	 szczególnie	w	 drzewostanach	 iglastych	
w	Górach	Świętokrzyskich,	notowano	opady	podkorono-
we	przewyższające	opady	bezpośrednie,	co	wynika	z	do-
datkowego	przychodu	wody.	Potwierdza	to	wyniki	badań	
prowadzonych	m.in.	w	Polsce	w	Tatrach	(Ermich,	Orlicz	
1975),	Sudetach	(Błaś,	Sobik	2002)	oraz	Beskidzie	Ślą-
skim	 (Małek	2010)	 o	 dużej	 zdolności	 recepcyjnej	 drze-
wostanów	 iglastych	w	 procesie	 przechwytywania	wody	

z	mgły.	W	przypadku	geoekosystemów	zlokalizowanych	
w	 Górach	 Świętokrzyskich	 notowane	 różnice	 w	 ilości	
wody	docierającej	 do	 dna	 lasu	w	postaci	 opadu	podko-
ronowego	 wynikają	 również	 z	 różnicy	 wysokości,	 na	
których	prowadzono	badania.	Święty	Krzyż	znajduje	się	
bowiem	na	wysokości	514	m	n.p.m.,	a	Malik	jedynie	na	
wysokości	267	m	n.p.m.

W	badanych	geoekosystemach	współczynnik	zmien-
ności	 (CV)	 dla	 opadu	 podkoronowego	 (dane	 miesięcz-
ne,	wyrażone	jako	%	opadu	bezpośredniego,	ryc.	39,	40,	
tab.	 13)	wahał	 się	w	 drzewostanach	 liściastych	 od	 11,6	
w	Szymbarku	do	106,8	na	Świętym	Krzyżu	oraz	w	igla-

Tabela 12. Roczna	dynamika	wysokości	opadów	bezpośrednich,	podkoronowych	i	spływających	po	pniach	drzew	w	badanych	drzewo-
stanach	wyrażonych	w	mm	oraz	jako	procent	opadu	bezpośredniego

Table 12. Annual	changes	in	bulk	precipitation,	throughfall	and	stemflow	in	the	studied	tree	stands,	expressed	in	mm	and	as	a	percentage	
of	bulk	precipitation

Rok
Year

Geoekosystem/Punkt	pomiarowy/Geoecosystm/Mesuring	point

Święty	Krzyż Malik Szymbark

OA OpJd OpBk SpJd SpBk OA OpSo Op-
GrBk SpSo SpGr SpBk OA OpŚw OpGr SpŚw SpGr

Wysokość	opadu	(mm)/Amount	of	precipitation	(mm)
2002 736,4 498,3 524,7 6,7 103,9 675,4 419,7 462,7 0,9 67,2 76,1 901,0 422,3 502,1 2,5 117,8
2003 522,8 448,0 419,5 6,0 92,7 543,1 316,8 354,0 0,7 45,1 56,1 612,4 244,6 294,3 1,9 71,3
2004 650,4 554,7 556,6 9,9 108,4 677,8 341,3 378,0 1,5 58,8 71,3 862,8 447,5 479,5 0,5 64,9
2005 584,0 370,7 388,4 8,7 85,1 540,3 342,2 375,4 1,4 47,4 56,0 871,3 434,3 481,2 0,6 70,7
2006 576,6 385,9 390,1 5,7 71,3 471,9 383,9 381,9 1,3 53,3 52,2 820,5 401,9 469,0 0,6 62,7
2007 684,1 590,1 633,8 11,2 108,3 659,0 466,2 460,9 2,1 72,8 88,3 874,4 409,9 485,0 0,6 82,8
2008 720,0 472,6 516,1 7,2 103,8 525,3 361,2 412,2 1,4 56,1 62,1 922,8 432,5 538,5 0,5 53,3
2009 835,4 702,5 613,0 12,4 90,4 538,0 374,2 420,2 1,5 48,7 60,1 925,7 494,6 537,7 0,6 66,7
2010 1024,0 811 .3 852,3 17,7 96,7 735,6 547,2 604,1 6,3 64,2 78,1 1171,8 578,6 579,0 0,5 57,2
2011 816,3 562,2 611,5 7,9 120,1 573,3 373,0 392,5 2,6 50,1 57,4 871,8 401,4 454,6 0,6 56,8
Średnia
Mean 715,0 539,6 550,6 9,3 98,1 593,9 392,6 424,2 2,0 56,4 65,8 883,4 426,7 482,1 0,9 70,4

SD 148,7 137,6 140,1 3,6 13,9 86,0 68,9 72,7 1,6 9,3 12,0 135,4 83,6 76,2 0,7 18,7
CV	[%] 20,8 25,5 25,4 38,7 14,2 14,5 17,6 17,1 81,2 16,4 18,2 15,3 19,6 15,8 78,9 26,6

Wysokość	opadu	(%	OA)/Amount	of	precipitation	(%	OA)
2002 100,0 67,7 71,3 0,91 14,1 100,0 62,1 68,5 0,14 10,0 11,3 100,0 46,9 55,7 0,28 13,1
2003 100,0 85,7 80,2 1,15 17,7 100,0 58,3 65,2 0,13 8,3 10,3 100,0 39,9 48,1 0,30 11,6
2004 100,0 85,3 85,6 1,52 16,7 100,0 50,4 55,8 0,22 8,7 10,5 100,0 51,9 55,6 0,06 7,5
2005 100,0 63,5 66,5 1,48 14,6 100,0 63,3 69,5 0,26 8,8 10,4 100,0 49,8 55,2 0,06 8,1
2006 100,0 66,9 67,7 1,00 12,4 100,0 81,4 80,9 0,28 11,3 11,1 100,0 49,0 57,2 0,08 7,6
2007 100,0 86,3 92,6 1,63 15,8 100,0 70,7 69,9 0,32 11,1 13,4 100,0 46,9 55,5 0,07 9,5
2008 100,0 65,6 71,7 1,00 14,4 100,0 68,8 78,5 0,26 10,7 11,8 100,0 46,9 58,4 0,05 5,8
2009 100,0 84,1 73,4 1,48 10,8 100,0 69,5 78,1 0,28 9,0 11,2 100,0 53,4 58,1 0,06 7,2
2010 100,0 79,2 83,2 1,71 9,4 100,0 74,4 82,1 0,85 8,7 10,6 100,0 49,4 49,4 0,04 4,9
2011 100,0 68,9 74,9 0,96 14,7 100,0 65,1 68,5 0,46 8,7 10,0 100,0 46,1 52,2 0,07 6,5
Średnia
Mean 100,0 75,5 77,0 1,30 13,7 100,0 66,1 71,4 0,33 9,5 11,1 100,0 48,3 54,6 0,10 8,0

OA	–	opad	bezpośredni,	OpJd	–	opad	podkoronowy	w	drzewostanie	jodłowo-bukowym,	OpBk	–	opad	podkoronowy	w	drzewostanie	bukowym,	SpJd	–	
spływ	po	pniu	jodły,	SpBk	–	spływ	po	pniu	buka,	OpSo	–	opad	podkoronowy	w	drzewostanie	sosnowym,	OpGrBk	–	opad	podkoronowy	w	drzewostanie	
grabowo-bukowym,	SpSo	–	spływ	po	pniu	sosny,	SpGr	–	spływ	po	pniu	graba,	SpBk	–	spływ	po	pniu	buka,	OpŚw	–	opad	podkoronowy	w	drzewostanie	
świerkowym,	OpGr	–	opad	podkoronowy	w	drzewostanie	grabowym,	SpŚw	–	spływ	po	pniu	świerka,	SpGr	–	spływ	po	pniu	graba,	SD	–	odchylenie	
standardowe,	CV	–	współczynnik	zmienności
OA	–	bulk	precipitation,	OpJd	–	throughfall	in	fir	–	beech	forest	stand,	OpBk	–	throughfall	in	beech	forest	stand,	SpJd	–	stemflow	fir,	SpBk	–	stemflow	
beech,	OpSo	–	throughfall	in	pine	forest	stand,	OpGrBk	–	throughfall	in	hornbeam	–	beech	forest	stand,	SpSo	–	stemflow	pine,	SpGr	–	stemflow	horn-
beam,	SpBk	–	stemflow	beech,	OpŚw	–	throughfall	in	spruce	forest	stand,	OpGr	–	throughfall	in	hornbeam	forest	stand,	SpŚw	–	stemflow	spruce,	SpGr	
–	stemflow	hornbeam,	SD	–	standard	deviation,	CV	–	coefficient	of	variation
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stych	 od	 11,4	 na	Maliku	 do	 98,7	 na	 Świętym	 Krzyżu.	
Stwierdzono	 również,	 że	 charakteryzował	 się	 on	 mie-
sięczną	dynamiką.	Najwyższe	wartości	zanotowano	w	lu-
tym	oraz	w	grudniu.	Najniższe	wartości	w	drzewostanach	
iglastych	 zanotowano	 w	 maju,	 a	 w	 liściastych	 w	 maju	

oraz	 październiku.	 Największą	 zmienność	 stwierdzono	
w	 drzewostanach	 w	 geoekosystemie	 Świętego	 Krzyża.	
Z	kolei	opady	w	drzewostanach	w	geoekosystemie	zlo-
kalizowanym	na	pograniczu	Beskidu	Niskiego	i	Pogórza	
Karpackiego	 charakteryzowały	 się	 najniższymi	 współ-
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Ryc. 36. Miesięczna	wysokość	opadu	podkoronowego	w	badanych	geoekosystemach	wyrażona	jako	procent	opadu	bezpośredniego
OpJd	–	drzewostan	jodłowo-bukowy	na	Świętym	Krzyżu,	OpSo	–	drzewostan	sosnowy	na	Maliku,	OpŚw	–	drzewostan	świerkowy	w	Szymarku,	OpBk	
–	drzewostan	bukowy	na	Świętym	Krzyżu,	OpGrBk	–	drzewostan	grębowo-bukowy	na	Maliku,	OpGr	–	drzewostan	grębowy	w	Szymarku
Fig. 36. Monthly	throughfall	levels	in	the	studied	geoecosystems	expressed	as	a	percentage	of	bulk	precipitation	
OpJd	–	fir-beech	forest	stand	on	Święty	Krzyż,	OpSo	–	pine	forest	on	Malik,	OpŚw	–	spruce	forest	stand	in	Szymbark,	OpBk	–	beech	forest	stand	on	
Święty	Krzyż,	OpGrBk	–	hornbeam-beech	forest	on	Malik,	OpGr	–	hornbeam	forest	stand	in	Szymbark

Ryc. 36. Miesięczna	dynamika	wysokości	opadu	podkoronowe-
go	w	drzewostanie	 jodłowo-bukowym	 (OpJd)	 i	 bukowym	
(OpBk)	na	Świętym	Krzyżu	wyrażona	jako	procent	opadu	
bezpośredniego	w	latach	2002–2011

Fig. 36. Monthly	throughfall	dynamics	in	a	fir	and	beech	stand	
(OpJd),	 and	 beech	 (OpBk)	 at	 Święty	Krzyż,	 expressed	 as	
a	percentage	of	bulk	precipitation	in	the	period	2002–2011

Ryc. 37. Miesięczna	dynamika	wysokości	opadu	podkoronowe-
go	w	drzewostanie	sosnowym	(OpSo)	i	grabowo-bukowym	
(OpGrBk)	na	Maliku	wyrażona	jako	procent	opadu	bezpo-
średniego	w	latach	2002–2011

Fig. 37. Monthly	throughfall	dynamics	in	pine	stand	(OpSo)	and	
in	hornbeam	and	beech	stand	(OpGrBk)	in	Malik,	expressed	
as	a	percentage	of	bulk	precipitation	in	the	period	2002–2011
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czynnikami	 zmienności.	W	 miesięcznej	 dynamice	 tego	
współczynnika	 wyraźnie	 zaznaczają	 się	 dwa	 okresy.	
Pierwszy	 z	 nich,	 charakteryzujący	 się	 niższymi	 warto-
ściami,	obejmuje	okres	od	maja	do	października.	Drugi,	
znacznie	bardziej	zróżnicowany,	to	okres	od	listopada	do	
kwietnia	z	wartościami	najwyższymi.

Przeprowadzona	 korelacja	 rang	 Spearmana	 pomię-
dzy	wysokością	 opadu	 a	wilgotnością	względną	powie-
trza	w	badanych	geoekosystemach	wykazała,	że	jedynie	
w	drzewostanie	 iglastym	na	Świętym	Krzyżu	zależność	
ta	była	istotna	statystycznie	(r=0,362,	p<0,05).	W	pozo-
stałych	 przypadkach	 zależności	 te	 były	 nieistotne	 sta-
tystycznie.	 Wykonane	 analizy	 korelacji	 (test	 Pearsona)	

wykazały,	 że	 we	 wszystkich	 badanych	 drzewostanach	
występuje	istotna	statystycznie	korelacja	pomiędzy	wyso-
kością	opadu	podkoronowego	a	opadem	atmosferycznym	
(ryc.	41).	Wykorzystując	model	regresji	z	jedną	zmienną	
niezależną,	 wykazano,	 że	 we	 wszystkich	 geoekosyste-
mach	wartość	parametru	„r”	waha	się	od	0,741	do	0,919	
w	drzewostanach	 iglastych	 i	od	0,871	do	0,936	w	drze-
wostanach	 liściastych.	Wskazuje	 to	na	korelację	bardzo	
wysoką	i	prawie	pełną.

4.4.2. Przestrzenna zmienność opadu podkoronowego

Wysokość	opadu	podkoronowego	zasadniczo	zależy	
od	 opadu	 bezpośredniego	 i	 wilgotności	 względnej	 po-
wietrza,	natomiast	przestrzenny	rozkład	uzależniony	jest	
od	wielu	czynników.	Są	to:	struktura	i	skład	gatunkowy,	
zwarcie,	 piętrowość,	 kształt	 koron	 (Otto	 1994),	 stopień	
zagęszczenia	 liści	 i	 igieł	w	koronach	oraz	 odległość	 od	
pnia	drzewa	(Olszewski	1984,	Whelan	i	in.	1998).	W	celu	
poznania	 przestrzennego	 zróżnicowania	 rozkładu	 opa-
du	na	dnie	 lasu	w	okresie	 badawczym	przeprowadzono	
we	 wszystkich	 geoekosystemach	 pomiary	 za	 pomocą	
chwytaczy	opadu	podkoronowego.	Uzyskane	wyniki	po-
zwoliły	 na	 określenie	 przestrzennego	 tempa	 ługowania	
gleb	 oraz	wpływu	 składu	 gatunkowego	 drzewostanu	 na	
przestrzenne	 zróżnicowanie	 wysokości	 opadu	 podkoro-
nowego	 docierającego	 do	 gleb.	 Badania	 przeprowadzo-
ne	na	Świętym	Krzyżu	wykazały,	że	opad	podkoronowy	
wyrażony	procentem	opadu	bezpośredniego	wahał	się	na	
poszczególnych	 stanowiskach	 od	 56,4	 do	 97,3%,	 przy	
średniej	 dla	 całej	 powierzchni	 wynoszącej	 71,4%	 (ryc.	
42,	43).	Odchylenie	standardowe	wahało	się	w	poszcze-
gólnych	 punktach	 pomiarowych	 od	 13,5	 (chwytacz	 29)	
do	29,8	(chwytacz	11).

Ryc. 38. Miesięczna	 dynamika	 wysokości	 opadu	 podkorono-
wego	 w	 drzewostanie	 świerkowym	 (OpŚw)	 i	 grabowym	
(OpGr)	w	Szymbarku	wyrażona	jako	procent	opadu	bezpo-
średniego	w	latach	2002–2011	

Fig. 38. Monthly	throughfall	dynamics	in	spruce	(OpŚw)	stand	
and	hornbeams	(OpGr)	in	Szymbark,	expressed	as	a	percen-
tage	of	bulk	precipitation	in	the	period	2002–2011
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Ryc. 39. Miesięczna	dynamika	współczynnika	zmienności	(CV)	
dla	opadu	podkoronowego	w	drzewostanach	iglastych	wy-
rażonego	jako	procent	opadu	bezpośredniego

OpJd	–	drzewostan	jodłowo-bukowy	na	Świętym	Krzyżu,	OpSo	–	drze-
wostan	sosnowy	na	Maliku,	OpŚw	–	drzewostan	świerkowy	w	Szymarku	
Fig. 39. Monthly	dynamics	of	the	coefficient	of	variation	(CV)	

of	 throughfall	 in	 a	 coniferous	 forest	 stands	 expressed	 as	
a	percentage	of	bulk	precipitation

OpJd	–	fir-beech	forest	stand	on	Święty	Krzyż,	OpSo	–	pine	forest	on	
Malik,	OpŚw	–	spruce	forest	stand	in	Szymbark

Ryc. 40. Miesięczna	dynamika	współczynnika	zmienności	(CV)	
dla	opadu	podkoronowego	w	drzewostanach	liściastych	wy-
rażonego	jako	procent	opadu	bezpośredniego

OpBk	–	drzewostan	bukowy	na	Świętym	Krzyżu,	OpGrBk	–	drzewostan	
grębowo-bukowy	na	Maliku,	OpGr	–	drzewostan	grębowy	w	Szymarku	
Fig. 40. Monthly	dynamics	of	the	coefficient	of	variation	(CV)	

of	throughfall	in	deciduous	forest	stands	expressed	as	a	per-
centage	of	bulk	precipitation

OpBk	–	beech	forest	stand	on	Święty	Krzyż,	OpGrBk	–	hornbeam-beech	
forest	on	Malik,	OpGr	–	hornbeam	forest	stand	in	Szymbark
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W	 próbach	 pozyskanych	 na	 Świętym	 Krzyżu	 wy-
odrębniono	pod	względem	wysokości	opadu	podkorono-
wego	dwie	grupy	chwytaczy	(ryc.	44).	Grupa	A	obejmuje	
17	chwytaczy	w	większości	zlokalizowanych	w	obrębie	
koron	 jodeł.	 Opad	 podkoronowy	 w	 tej	 grupie	 wynosił	
515,5	 mm,	 co	 stanowiło	 79,3%	 opadu	 atmosferyczne-
go.	Jest	 to	wartość	wyższa	o	7,9%	od	średniej	dla	całej	
powierzchni	 doświadczalnej.	 Grupę	 tę	 można	 podzie-
lić	na	dwie	mniejsze,	bardziej	homogeniczne	podgrupy.	
W	 podgrupie	 A2	 zanotowano	 najwyższe	 sumy	 opadu,	
które	średnio	stanowiły	83,9%.	Są	to	chwytacze	zlokali-
zowane	pod	koronami	jodeł	oraz	na	ich	skraju.	Zaznacza	
się	 tu	wpływ	m.in.	efektu	parasola,	czyli	 spływu	kropel	

wody	po	nachylonych	w	dół	gałęziach	jodły,	oraz	większa	
zdolność	do	wyczesywania	kropel	wody	z	opadów	pozio-
mych.	Nieznacznie	niższe	wartości	odnotowano	w	pod-
grupie	A1,	ze	średnim	opadem	wynoszącym	77%	opadu	
atmosferycznego.	Stanowią	ją	cztery	chwytacze	ustawio-
ne	w	 obrębie	 koron	 jodeł,	 trzy	w	 lukach	 oraz	 jeden	 na	
skraju	korony	buka.	Grupę	B	 tworzą	23	chwytacze,	od-
znaczające	się	niższymi	sumami	opadu	podkoronowego.	
Średnio	 opad	 podkoronowy	 stanowił	 tam	 65,6%	 opadu	
bezpośredniego.	 Analogicznie	 jak	 w	 grupie	 A	 wydzie-
lono	 dwie	 podgrupy.	 Podgrupę	 B1	 stanowią	 chwytacze	
zlokalizowane	pod	koronami	i	na	skraju	koron	buka.	Za-
notowano	w	nich	najniższe	sumy	opadu	podkoronowego,	

Tabela. 13 Miesięczna	dynamika	wysokości	opadu	podkoronowego	wyrażona	jako	procent	opadu	bezpośredniego	(%	OA)	w	badanych	
drzewostanach

Table 13. Monthly	changes	in	throughfall	expressed	as	a	percentage	of	bulk	precipitation	(%	OA)	in	the	studied	tree	stands

Miesiąc
Month

Zmienna
Variable

Święty	Krzyż Malik Szymbark
OpJd OpBk OpSo OpGrBk OpŚw OpGr
%	OA %	OA %	OA %	OA %	OA %	OA

I Średnia
Mean 103,5 93,4 84,5 80,2 41,3 68,4

Min 44,1 50,7 58,3 51,2 26,0 54,5
Max 198,5 155,6 250,2 236,4 63,0 93,6
SD 42,5 40,6 57,6 55,3 11,9 11,8
CV	[%] 41,1 43,5 68,2 69,0 28,7 17,3

II Średnia
Mean 85,7 85,8 65,4 73,7 49,4 59,0

Min 36,1 45,5 13,1 20,3 10,9 18,0
Max 296,4 326,5 11,2 138,2 98,5 84,4
SD 84,6 91,9 30,2 38,8 24,9 20,7
CV	[%] 98,7 106,8 46,2 52,6 50,3 35,0

III Średnia
Mean 80,4 80,8 77,8 76,5 54,1 63,7

Min 35,3 49,5 54,8 56,9 17,7 30,3
Max 141,4 163,6 108,8 106,3 86,7 94,4
SD 36,1 34,7 18,1 16,5 20,5 19,3
CV	[%] 44,9 42,9 23,2 21,6 37,8 30,4

IV Średnia
Mean 63,1 74,0 68,9 57,6 43,3 56,3

Min 25,9 28,3 54,4 44,5 25,3 37,5
Max 89,2 132,9 82,0 81,7 47,5 145,4
SD 22,6 28,2 7,9 11,3 6,9 33,9
CV	[%] 35,8 38,2 11,4 19,6 15,8 60,1

V Średnia
Mean 63,9 74,0 71,3 63,2 39,0 45,4

Min 38,2 54,3 57,2 49,4 16,4 35,1
Max 83,4 88,0 83,7 82,0 57,3 55,6
SD 14,4 10,7 8,5 8,6 13,9 6,9
CV	[%] 22,5 14,4 12,0 13,6 35,7 15,3

VI Średnia
Mean 66,5 73,0 65,3 56,0 50,7 53,7

Min 28,0 48,1 52,7 43,8 33,6 40,9
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Miesiąc
Month

Zmienna
Variable

Święty	Krzyż Malik Szymbark
OpJd OpBk OpSo OpGrBk OpŚw OpGr
%	OA %	OA %	OA %	OA %	OA %	OA

Max 97,4 86,1 86,6 72,6 81,0 74,2
SD 20,6 12,0 10,1 9,6 15,4 9,5
CV	[%] 31,1 16,4 15,5 17,1 30,4 17,7

VII Średnia
Mean 64,1 75,0 69,5 61,5 51,5 53,4

Min 0,0 0,0 56,0 38,8 29,8 29,8
Max 82,0 94,9 86,0 82,9 75,3 79,5
SD 21,5 24,7 8,7 12,0 15,3 15,7
CV	[%] 33,5 33,0 12,6 19,4 29,7 29,4

VIII Średnia
Mean 58,0 77,1 68,4 65,2 50,8 58,4

Min 17,8 43,8 39,5 34,0 0,0 16,3
Max 82,5 106,6 80,7 73,5 64,6 81,2
SD 19,0 19,0 11,8 12,4 18,8 18,1
CV	[%] 32,7 24,6 17,3 19,1 37,0 31,0

IX Średnia
Mean 75,3 83,0 68,7 58,4 56,9 49,5

Min 34,8 43,8 33,8 26,6 17,6 22,4
Max 98,8 112,6 93,5 83,5 87,1 59,5
SD 24,0 24,6 17,2 14,6 19,3 12,8
CV	[%] 31,9 29,7 25,0 25,1 33,9 25,9

X Średnia
Mean 73,7 70,7 64,6 54,0 44,8 52,7

Min 14,2 32,0 34,7 30,4 23,0 43,6
Max 129,5 105,9 83,9 69,4 68,3 62,2
SD 34,7 25,1 13,7 13,2 11,7 6,1
CV	[%] 47,0 35,5 21,2 24,4 26,1 11,6

XI Średnia
Mean 128,4 85,5 76,9 72,7 43,6 54,6

Min 56,3 45,8 47,9 36,0 0,0 0,0
Max 220,9 167,0 145,9 135,3 50,8 66,2
SD 52,2 40,0 29,4 28,1 15,4 18,7
CV	[%] 40,7 46,7 38,3 38,6 35,4 34,1

XII Średnia
Mean 93,9 79,2 85,5 94,2 57,4 58,8

Min 65,3 49,8 23,7 16,4 30,7 21,8
Max 262,1 258,0 212,7 192,6 70,4 80,3
SD 73,0 75,3 54,6 61,5 12,8 19,3
CV	[%] 77,8 95,1 63,9 65,3 22,2 32,9

OA	–	opad	bezpośredni,	OpJd	–	opad	podkoronowy	w	drzewostanie	jodłowo-bukowym,	OpBk	–	opad	podkoronowy	w	drzewostanie	bukowym,	SpJd	–	
spływ	po	pniu	jodły,	SpBk	–	spływ	po	pniu	buka,	OpSo	–	opad	podkoronowy	w	drzewostanie	sosnowym,	OpGrBk	–	opad	podkoronowy	w	drzewostanie	
grabowo-bukowym,	SpSo	–	spływ	po	pniu	sosny,	SpGr	–	spływ	po	pniu	graba,	SpBk	–	spływ	po	pniu	buka,	OpŚw	–	opad	podkoronowy	w	drzewostanie	
świerkowym,	OpGr	–	opad	podkoronowy	w	drzewostanie	grabowym,	SpŚw	–	spływ	po	pniu	świerka,	SpGr	–	spływ	po	pniu	graba,	SD	–	odchylenie	
standardowe,	CV	–	współczynnik	zmienności
OA	–	bulk	precipitation,	OpJd	–	throughfall	in	fir	–	beech	forest	stand,	OpBk	–	throughfall	in	beech	forest	stand,	SpJd	–	stemflow	fir,	SpBk	–	stemflow	
beech,	OpSo	–	throughfall	in	pine	forest	stand,	OpGrBk	–	throughfall	in	hornbeam	–	beech	forest	stand,	SpSo	–	stemflow	pine,	SpGr	–	stemflow	horn-
beam,	SpBk	–	stemflow	beech,	OpŚw	–	throughfall	in	spruce	forest	stand,	OpGr	–	throughfall	in	hornbeam	forest	stand,	SpŚw	–	stemflow	spruce,	SpGr	
–	stemflow	hornbeam,	SD	–	standard	deviation,	CV	–	coefficient	of	variation

Tabela 13. cd .
Table 13. cont .
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wynoszące	 średnio	 jedynie	 64,1%	 opadu	 bezpośrednie-
go.	Podgrupa	B2	jest	bardziej	zróżnicowana	i	w	jej	skład	
wchodzą	chwytacze	zlokalizowane	w	lukach	międzyko-
ronowych,	pod	koronami	jodły	oraz	na	skraju	koron	jodły	
i	buka.	Średni	opad	podkoronowy	w	tej	grupie	stanowił	
69,2%	opadu	ponad	lasem.

Badania	 w	 geoekosystemie	 góry	 Malik	 pozwoliły	
stwierdzić,	 że	 następuje	 proces	 ilościowej	 transformacji	
wód	opadu	 atmosferycznego	uzależniony	od	 składu	ga-
tunkowego	 oraz	 wysokości	 opadu	 bezpośredniego.	 Jak	
wykazały	 badania	 dotyczące	 przestrzennego	 zróżnico-
wania	wysokości	opadu	podkoronowego,	średnio	w	roku	

Ryc. 41. Wykresy	zależności	pomiędzy	opadem	atmosferycznym	a	opadem	podkoronowym	w	drzewostanach	liściastych	i	iglastych	
w	wybranych	geoekosystemach

OpJd	–	drzewostan	jodłowo-bukowy	na	Świętym	Krzyżu,	OpBk	–	drzewostan	bukowy	na	Świętym	Krzyżu,	OpSo	–	drzewostan	sosnowy	na	Maliku,	
OpGrBk	–	drzewostan	grębowo-bukowy	na	Maliku,	OpŚw	–	drzewostan	świerkowy	w	Szymarku,	OpGr	–	drzewostan	grębowy	w	Szymarku
Fig. 41. Charts	of	the	relation	between	precipitation	and	throughfall	in	deciduous	and	coniferous	tree	stands	in	the	studied	geoecosys-

tems
OpJd	–	fir-beech	forest	stand	on	Święty	Krzyż,	OpBk	–	beech	forest	stand	on	Święty	Krzyż,	OpSo	–	pine	forest	on	Malik,	OpGrBk	–	hornbeam-beech	
forest	on	Malik,	OpŚw	–	spruce	forest	stand	in	Szymbark,	OpGr	–	hornbeam	forest	stand	in	Szymbark
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hydrologicznym	2005	do	dna	lasu	dotarło	303,4	mm	opa-
du,	co	stanowiło	56,1%	opadu	bezpośredniego,	z	waha-
niami	w	poszczególnych	 chwytaczach	od	209,6	mm	do	
345,8	mm	(38,8–64,0%)	 i	współczynnikiem	zmienności	
8,8%	(ryc.	45).	W	procedurze	aglomeracji	uzyskano	dwie	
główne	grupy	(ryc.	46).	Pierwsza	grupa	obejmuje	punkty	
pomiarowe	zlokalizowane	w	zasięgu	oddziaływania	koron	
sosen,	 gdzie	 średni	 opad	 podkoronowy	 stanowił	 60,2%	
opadu	 bezpośredniego.	 Maksymalną	 sumę	 odnotowano	
w	punkcie	pomiarowym	nr	4	zlokalizowanym	bezpośred-
nio	pod	koronami	dwóch	sosen,	gdzie	opad	podkoronowy	
stanowił	 63,9%	 opadu	 ponad	 lasem.	 Druga	 grupa	 obej-

muje	chwytacze	zlokalizowane	pod	i	na	skraju	koron	bu-
ków	oraz	w	lukach	między	koronami	drzew.	Stwierdzone	
w	 tej	 grupie	wartości	 są	 niższe	 od	 obliczonych	 dla	 całej	
powierzchni	testowej	i	wynoszą	53,9%	opadu	bezpośred-
niego.	Najniższe	wartości	odnotowano	w	punkcie	pomia-
rowym	nr	2,	zlokalizowanym	w	luce	pomiędzy	koronami,	
gdzie	 opad	 podkoronowy	 stanowił	 jedynie	 49,2%	 opadu	
bezpośredniego.	Trzecią	 grupę	 stanowią	 trzy	 chwytacze	
zlokalizowane	w	najbliższym	otoczeniu	pni	drzew.	Uzy-
skano	w	nich	 najniższe	wartości,	 ze	 średnią	wynoszącą	
jedynie	46,7%	opadu	bezpośredniego	 i	najniższą	warto-
ścią	dla	chwytacza	nr	22	zlokalizowanego	tuż	przy	pniu	
buka	–	38,8%.	Uzyskany	rozkład	nawiązuje	do	tzw.	efek-
tu	parasola,	gdzie	najniższe	wartości	notuje	się	w	najbliż-
szym	otoczeniu	pni	drzew,	zwłaszcza	liściastych.

Badania	 prowadzone	 w	 geoekosystemie	 zlewni	 By-
strzanki	 realizowano	na	dwóch	powierzchniach	doświad-
czalnych	w	 roku	 hydrologicznym	2009.	W	drzewostanie	
grabowym	średnio	do	dna	lasu	dotarło	525,9	mm,	co	stano-
wiło	56,8%	opadu	bezpośredniego.	Stwierdzono,	że	opad	
podkoronowy	 docierający	 do	 dna	 lasu	 wahał	 się	 w	 po-
szczególnych	chwytaczach	od	444,5	mm	do	618,9	mm,	co	
stanowiło	odpowiednio	48,0	i	66,9%	opadu	bezpośrednie-
go	(ryc.	47).	Współczynnik	zmienności	w	analizowanym	
okresie	wyniósł	10,4%.	Najwyższe	wartości	odnotowano	
w	chwytaczach	zlokalizowanych	na	skraju	oraz	w	części	
środkowej	korony,	a	najniższe	tuż	przy	pniu	oraz	pod	ko-
ronami	kilku	drzew.	Stwierdzona	przestrzenna	zmienność	
jest	charakterystyczna	dla	drzewostanów	liściastych	i,	jak	
już	wcześniej	wspomniano,	określana	jest	mianem	efektu	
parasola.	W	kwietniu	2009	r.	przy	opadzie	atmosferycznym	
wynoszącym	4,1	mm	nie	odnotowano	opadu	podkorono-
wego.	W	pozostałych	miesiącach	roku	opad	podkoronowy	
stanowił	od	19,6	do	64,7%	opadu	bezpośredniego.	Okresy	
o	najniższym	i	najwyższym	udziale	wystąpiły	odpowied-

Ryc. 42. Zmienność	opadu	podkoronowego	wyrażona	jako	pro-
cent	opadu	bezpośredniego	dla	poszczególnych	chwytaczy	
w	geoekosystemie	na	Świętym	Krzyżu	

1	–	średnia,	2	–	średnia	±	błąd	standardowy,	3	–	średnia	±	odchylenie	
standardowe
Fig. 42. Changes	 in	 throughfall,	 expressed	as	 a	percentage	of	

bulk	 precipitation	 for	 each	 catcher	 group	 in	 the	 Święty	
Krzyż	geoecosystem	

1	–	mean,	2	–	mean	±	standard	error,	3	–	mean	±	standard	deviation

Ryc. 43. Zmienność	opadu	podkoronowego	wyrażona	jako	procent	opadu	bezpośredniego	dla	powierzchni	badawczej	w	geoekosyste-
mie	na	Świętym	Krzyżu	

A	–	buk,	B	–	jodła,	C	–	grab,	D	–	chwytacz	opadu	podkoronowego,	E	–	zasięg	korony
Fig. 43. Changes	in	throughfall,	expressed	as	a	percentage	of	bulk	precipitation	for	the	studied	area	in	the	Święty	Krzyż	geoecosystem	
A	–	beech,	B	–	fir,	C	–	hornbeam,	D	–	throughfall	sampler,	E	–	canopy	tree
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nio	w	styczniu	i	lutym.	Nieznacznie	wyższe	wartości	opa-
du	podkoronowego	zanotowano	w	drzewostanie	świerko-
wym	(63,1%	opadu	bezpośredniego),	co	w	porównaniu	do	
opadu	pod	koronami	grabów	stanowiło	wzrost	o	59,4	mm.	

Analiza	 sezonowa	wykazała,	 że	 najwięcej	 opadu	 dotarło	
do	dna	 lasu	w	 czerwcu	 (75%),	 a	 najmniej,	 podobnie	 jak	
w	drzewostanie	grabowym,	w	styczniu	(15,6%).	Najwięk-
sze	 dysproporcje	 pomiędzy	 drzewostanami	 zaobserwo-

Ryc. 44. Aglomeracja	metodą	Warda	wysokości	opadu	podkoronowego	w	drzewostanie	jodłowo-bukowym	na	Świętym	Krzyżu	(odle-
głość	miejska	Manhattan)	

J	–	korona	jodły,	Js	–	skraj	korony	jodły,	B	–	korona	buka,	Bs	–	skraj	korony	buka,	L	–	luka	między	koronami
Fig. 44. Ward’s	Method	results	–	throughfall	levels	in	fir	and	beech	stand,	Święty	Krzyż	(Manhattan	distance)	
J	–	fir	canopy,	Js	–	edge	of	fir	canopy,	B	–	beech	canopy,	Bs	–	edge	of	beech	canopy,	L	–	gap	between	canopy

Ryc. 45. Przestrzenne	zróżnicowanie	opadów	podkoronowych	jako	procent	opadu	bezpośredniego	w	drzewostanie	bukowo-sosnowym	
w	geoekosystemie	Malik	

A	–	sosna,	B	–	buk,	C	–	chwytacz	opadu	podkoronowego,	D	–	zasięg	korony)
Fig. 45. Spatial	variation	in	throughfall	expressed	as	a	percentage	of	bulk	precipitation	in	beech	and	pine	stand	in	the	Malik	geoeco-

system	
A	–	pine,	B	–	beech,	C	–	throughfall	sampler,	D	–	canopy	tree)
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wano	od	czerwca	do	września,	 z	maksimum	w	czerwcu.	
Stwierdzone	 różnice	 pomiędzy	 badanymi	 drzewostanami	
wynikają	ze	zwarcia	i	struktury	koron.	W	drzewostanie	li-
ściastym	z	koroną	wielopiętrową,	charakteryzującą	się	sil-
nym	zwarciem,	w	okresie	maksymalnej	wegetacji	znacznie	
większe	 ilości	wody	zatrzymywane	są	przez	organy	asy-
milacyjne.	Z	kolei	w	przypadku	drzewostanu	świerkowe-
go,	 z	 silnie	 prześwietloną	 koroną,	 zjawisko	 transpiracji	
ma	mniejszą	intensywność.	Przestrzenna	dynamika	opadu	
podkoronowego	 w	 drzewostanie	 świerkowym	 nawiązu-
je	 do	 przestrzennej	 struktury	 oraz	 zwarcia	 drzewostanu.	
Współczynnik	zmienności	wyniósł	11,2%	i	był	nieznacz-
nie	wyższy	od	zanotowanego	w	drzewostanie	grabowym.	
Różnica	pomiędzy	skrajnymi	wynikami	w	poszczególnych	
chwytaczach	wyniosła	w	ciągu	roku	291,5	mm,	co	stano-
wiło	 31,5%	 opadu	 bezpośredniego.	 Najniższe	 wartości,	
stanowiące	jedynie	43,5%	opadu	bezpośredniego,	uzyska-
no	 w	 chwytaczu	 zlokalizowanym	 pod	 koronami	 dwóch	
świerków.	Z	kolei	najwyższe	opady	docierały	do	dna	lasu	
w	 lukach	 pomiędzy	 koronami	 drzew	 (ryc.	 49).	Znacznie	
mniejszą	 różnicę	 pomiędzy	 maksymalną	 i	 minimalną	
wysokością	 opadu,	mierzoną	 indywidualnie	 dla	 każdego	
chwytacza,	zanotowano	w	drzewostanie	grabowym,	w	któ-
rym	wyniosła	ona	174,4	mm.

Przeprowadzona	 analiza	 statystyczna	 z	 wykorzy-
staniem	 nieparametrycznego	 testu	 U	Manna-Whitneya	
wykazała,	 że	 statystycznie	 istotne	 różnice	 pomiędzy	
opadem	 bezpośrednim	 a	 podkoronowym	 mierzonym	
indywidualnie	 dla	 każdego	 chwytacza	 występują	 na	

poletku	 świerkowym.	 Różnice	 te	 wykazuje	 chwytacz	
zlokalizowany	pod	koronami	dwóch	świerków	(Z=2,09,	
p=0,039),	w	którym	w	ciągu	roku	zanotowano	najniższą	
sumę	opadu	docierającego	do	dna	 lasu.	W	pozostałych	
przypadkach	 nie	 stwierdzono	 statystycznie	 istotnych	
różnic.	W	analizie	aglomeracji	uzyskano	trzy	grupy	(ryc.	
49).	Najwyższe	wartości	opadu,	wahające	się	od	576,0	
do	 618,9	 mm,	 co	 stanowiło	 od	 62,3	 do	 66,8%	 opadu	
bezpośredniego,	uzyskano	w	grupie	chwytaczy	zlokali-
zowanych	w	większości	w	lukach	lub	na	skraju	korony	
graba.	Z	kolei	 najniższe	wartości	 uzyskano	w	chwyta-
czach	usytuowanych	w	bliskim	sąsiedztwie	pni	oraz	pod	
koronami	kilku	drzew.	W	punktach	tych	na	dnie	lasu	za-
notowano	opad	wynoszący	średnio	466,7	mm,	co	było	
wartością	niższą	o	129,6	mm	niż	w	grupie	o	wartościach	
najwyższych.

Stwierdzona	w	ramach	badań	przestrzenna	dynami-
ka	wysokości	opadu	wykazała,	że	na	dnie	lasu	funkcjo-
nują	 obszary	 o	 różnej	wysokości	 opadu.	W	 zależności	
od	rodzaju	drzewostanu,	jego	składu	gatunkowego,	od-
ległości	od	pnia	drzewa	oraz	pory	roku,	rozkład	opadu	
podkoronowego	na	dnie	lasu	wykazuje	znaczne	różnice,	
wpływając	 na	 zróżnicowanie	 intensywności	 ługowania	
gleb.

4.4.3. Spływ po pniach

Ekosystemy	 leśne	 są	ważnymi	 przejściowymi	war-
stwami	w	 systemie	 krążenia	wód	 pomiędzy	 atmosferą	

Ryc. 46. Wyniki	grupowania	sum	opadów	podkoronowych	na	Maliku	metodą	aglomeracji	(metoda	Warda,	odległość	miejska	Manhat-
tan)	

CH	–	chwytacz	opadu	podkoronowego
Fig. 46. Sum	distance	results	for	throughfall	in	Malik	(Ward’s	Method,	Manhattan	distance)	
CH	–	throughfall	sampler
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Ryc. 47. Przestrzenna	zamienność	opadu	podkoronowego	wyrażona	jako	procent	opadu	bezpośredniego	w	drzewostanie	grabowym	
w	Szymbarku	

A	–	grab,	B	–	chwytacz	opadu	podkoronowego,	C	–	zasięg	korony
Fig. 47. Spatial	variation	in	throughfall	expressed	as	a	percentage	of	bulk	precipitation	in	Szymbark	
A	–	hornbeam,	B	–	throughfall	sampler,	C	–	canopy	tree

Ryc. 48. Przestrzenna	zamienność	opadu	podkoronowego	w	drzewostanie	świerkowym	wyrażona	jako	procent	opadu	bezpośredniego	
w	drzewostanie	świerkowym	w	Szymbarku	

A	–	świerk,	B	–	inny,	C	–	chwytacz	opadu	podkoronowego,	D	–	zasięg	korony
Fig. 48. Spatial	variation	in	throughfall	in	spruce	stand	expressed	as	a	percentage	of	bulk	precipitation	in	spruce	stand	in	Szymbark	
A	–	spruce,	B	–	other,	C	–	throughfall	sampler,	D	–	canopy	tree
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i	 pedosferą.	 Do	 dna	 lasu	 opad	 atmosferyczny	 docie-
ra	w	postaci	opadu	podkoronowego	oraz	 spływając	po	
pniach	drzew,	tworząc	na	nich	„ścieżki”	doprowadzenia	
strumieni	wody	do	gleb.	W	zależności	od	gatunku	drze-
wa	odmiennie	kształtuje	się	zarówno	ilość,	jak	i	jakość	
wód	 spływających	 po	 pniach	 drzew	 (Butler,	 Likens	
1995,	 Bálazs	 1998,	 Kruszyk	 2001).	 Udział	 spływu	 po	
pniach	 w	 ogólnym	 dopływie	 substancji	 chemicznych	
do	 dna	 lasu	 jest	 największy	 w	 drzewostanach	 liścia-
stych,	 znacznie	 niższy,	 nie	 przekraczający	 zazwyczaj	
5%,	w	drzewostanach	iglastych	(Grodzińska	i	in.	1996).	
Zjawisko	 to	należy	niewątpliwie	wiązać	z	budową	ko-
rony,	 wiekiem	 drzew	 oraz	 morfologią	 kory	 (Tomanek	
1972,	Bredemeier	1988).	Pomimo	notowanych	niewiel-
kich	wartości	rola	tego	źródła	jest	niepoślednia	–	zasila	
bowiem	 system	korzeniowy	drzew	w	miejscach,	 gdzie	
opad	 podkoronowy	 jest	 najmniejszy	 (Olszewski	 1965,	
1984,	Głogowska,	Olszewski	1967,	Klein	1979).	Wody,	
spływając	po	pniach	drzew,	zmywają	aerozole	osadzo-
ne	na	korze,	powodując	jednoczesny	wzrost	stężeń	ba-
danych	substancji	w	roztworze	(Grodzińska	i	 in.	1996,	
Kruszyk	2001,	Kozłowski	2002).

W	 trakcie	 okresu	 badawczego	 stwierdzono,	 że	 ob-
jętość	wody	 spływającej	po	pniach	drzew	wzrasta	wraz	
z	obwodem	pni	drzew.	Zależność	ta,	mająca	postać	funk-
cji	liniowej,	jest	szczególnie	dobrze	zaznaczona	w	przy-
padku	gatunków	liściastych	(ryc.	50),	w	których	współ-
czynnik	R2	wahał	się	od	0,7418	do	0,9801.	W	odniesieniu	
do	 drzew	 iglastych	 zależność	 ta,	mająca	 postać	 funkcji	

potęgowej,	jest	najwyższa	w	przypadku	jodeł	na	Świętym	
Krzyżu,	a	następnie	sosen	na	Maliku	(ryc.	51).	Niewielką	
zależność,	o	współczynniku	determinacji	jedynie	0,0131,	
uzyskano	 w	 przypadku	 wód	 spływających	 po	 pniach	
świerków.	Różnice	 te	wynikają	m.in.	 z	 budowy	korony	
świerka,	w	której	gałęzie	łukowato	wygięte	skierowane	są	
w	dół,	utrudniając	dopływ	wody	do	pnia	drzewa.	Również	
w	przypadku	sosen	zależność	ta	jest	mała	i	wynosi	0,13.

Ilościowym	 wskaźnikiem	 koncentracji	 wody	 wokół	
pnia	 drzewa	 jest	 tzw.	 funelling ratio	 (FR),	 będący	 sto-
sunkiem	wysokości	opadu	w	przeliczeniu	na	przekrój	po-
przeczny	pnia	do	opadu	na	terenie	otwartym	(Kostrzew-
ski	i	in.	1994,	Kruszyk	2001).	Wartość	współczynnika	FR	
była	zdecydowanie	wyższa	w	odniesieniu	do	gatunków	li-
ściastych	i	wahała	się	średnio	od	12,51	do	59,3	dla	buków	
oraz	od	21,13	do	51,20	dla	grabów.	Najwyższą	wartość	
uzyskano	dla	buka	o	obwodzie	pnia	wynoszącym	67	cm.	
Jak	wynika	z	wykonanych	obliczeń,	wartość	wskaźnika	
FR	malała	wraz	ze	zwiększaniem	się	obwodu	drzew,	co	
wiąże	 się	 z	większym	 rozpraszaniem	wody	 spływającej	
po	pniach	drzew	o	dużych	obwodach	 (ryc.	 52).	Spadek	
wskaźnika	FR	stwierdzono	również	w	przypadku	wybra-
nych	gatunków	drzew	iglastych,	tj.	świerków	oraz	sosen	
(ryc.	 53).	 Niewielkie	 objętości	 notowanego	 spływu	 po	
pniach	 drzew,	 znaczny	 obwód,	 zróżnicowana	 morfolo-
gicznie	kora	oraz	kształt	korony	powodują,	że	wskaźnik	
FR	dla	drzew	iglastych	wahał	się	od	0,12	dla	świerków	do	
1,60	dla	jodeł.	Najniższe	wartości	uzyskano	dla	świerka,	
następnie	sosny	oraz	jodły.

Ryc. 49. Wyniki	 grupowania	 sum	opadów	podkoronowych	w	drzewostanie	grabowym	w	Szymbarku	metodą	 aglomeracji	 (metoda	
Warda,	odległość	miejska	Manhattan)	

CH	–	chwytacz	opadu	podkoronowego
Fig. 49. Sum	distances	results	for	throughfall	in	hornbeam	stand	in	Szymbark	(Ward’s	Method,	Manhattan	distance)	
CH	–	throughfall	sampler
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Badania	 w	 Wielkopolskim	 Parku	 Narodowym	 (Ko-
strzewski	 i	 in.	 1994b)	 wykazały,	 że	 największe	 zdolno-
ści	 koncentracji	 wody	 wokół	 pnia	 mają	 drzewa	 młode,	
o	małej	koronie	i	cienkim	pniu.	Również	wyniki	uzyskane	
w	 ramach	 realizacji	 niniejszej	 pracy	potwierdzają	 te	ob-
serwacje.	W	wytypowanych	geoekosystemach	w	okresie	
badawczym	wyższe	wartości	spływu	po	pniach,	wyrażone	
jako	%	opadu	bezpośredniego,	zanotowano	dla	gatunków	
liściastych.	Średni	dziesięcioletni	spływ	po	pniach	buków	
stanowił	 od	 11,0	 do	 13,7%	opadu	 bezpośredniego,	 a	 po	
pniach	grabów	od	7,9	do	9,4%.	Różnice	w	ilości	wody	do-
stającej	 się	do	dna	 lasu	po	pniach	wybranych	gatunków	
drzew	należy	wiązać	m.in.	z	różnicami	w	wielkości	drzew	
oraz	odmiennymi	warunkami	meteorologicznymi	(tempe-
ratura	 i	 wilgotność	 względna	 powietrza).	 Średni	 obwód	
buków	na	Świętym	Krzyżu	wynosił	147	cm,	z	wahaniami	
od	117	do	171	cm,	natomiast	na	górze	Malik	jedynie	91	
cm,	z	wartościami	skrajnymi	od	67	do	110	cm.	Ponadto	na	

mniejszy	spływ	po	pniu	grabów	wpływ	ma	bardziej	chro-
powata	powierzchnia	kory	(ryc.	54).	

W	przypadku	drzew	iglastych	spływ	po	pniach	jodeł	
wyniósł	 1,3%	 opadu	 bezpośredniego,	 po	 pniach	 sosen	
0,3%,	a	po	świerkach	0,1%.	Są	 to	wartości	zbliżone	do	
podawanych	w	 literaturze	 (Balázs	1998).	Obserwowane	
zróżnicowanie	należy	wiązać	przede	wszystkim	z	więk-
szymi	stratami	na	zwilżenie	bardziej	spękanych	pni	sosen	
i	świerków	oraz	ułożeniem	gałęzi	względem	pnia	drzewa.	
Dysproporcje	w	wielkości	wody	docierającej	do	dna	lasu	
po	strzałach	drzew	wybranych	gatunków	drzew	iglastych	
i	 liściastych	można	 zatem	wytłumaczyć	 różną	morfolo-
gią	kory	oraz	„lejkowatą”	koroną	buka	i	graba,	co	w	zna-
czący	 sposób	 ułatwia	 przepływ	wody	 z	 gałęzi	 do	 pnia.	
Maksymalne	wartości	spływu	po	pniach	buków	i	grabów	
notowano	w	miesiącach,	kiedy	brak	jest	liści,	tj.	w	marcu	
lub	kwietniu	oraz	w	listopadzie	(ryc.	55).	W	okresie	tym	
średnia	miesięczna	wielkość	wody	spływającej	po	pniu,	
w	 zależności	 od	 gatunku,	 osiągała	wartości	 od	 10,6	 do	
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Ryc. 50. Zależność	pomiędzy	objętością	wody	spływającej	po	
pniach	drzew	liściastych	a	ich	obwodem

SpBk	ŚK	–	spływ	po	pniu	buku	na	Świętym	Krzyżu,	SpBk	M	–	sływ	po	
pniu	buku	na	Maliku,	SpGr	M	–	spływ	po	pniu	graba	na	Maliku;	SpGr	
Sz	–	spływ	po	pniu	grabu	na	Szymbarku
Fig. 50. Relationship	between	 the	volume	of	deciduous	 stem-

flow	and	trunk	circumference
SpBk	ŚK	–	stemflow	beech	on	Święty	Krzyż,	SpBk	M	–	stemflow	beech	
on	Malik,	SpGr	M	–	stemflow	hornbeam	on	Malik;	SpGr	Sz	–	stemflow	
hornbeam	in	Szymbark

Ryc. 51. Zależność	pomiędzy	objętością	wody	spływającej	po	
pniach	drzew	iglastych	a	ich	obwodem

SpJd	–	spływ	po	jodle,	SpSo	–	spływ	po	sośnie,	SpŚw	–	spływ	po	świer-
ku
Fig. 51. Relationship	between	the	volume	of	coniferous	stem-

flow	and	trunk	circumference
SpJd	–	stemflow	fir,	SpSo	–	stemflow	pine,	SpŚw	–	stemflow	spruce

Ryc. 52.	Zależność	wskaźnika	FR	[	–	]	od	obwodu	drzewa	(drze-
wa	liściaste)

SpBk	–	spływ	po	pniu	buku,	SpGr	–	spływ	po	pniu	graba
Fig. 52. Relationship	between	the	FR	[	–	]	ratio	and	trunk	cir-

cumference	(deciduous	trees)
SpBk	–	stemflow	beech,	SpGr	–	stemflow	hornbeam

Ryc. 53. Zależność	wskaźnika	FR	[	–	]	od	obwodu	drzewa	(drze-
wa	iglaste)

SpSo	–	spływ	po	pniu	sosny,	SpJd	–	spływ	po	pniu	jodły,	SpŚw	–	spływ	
po	pniu	świerku
Fig. 53. Relationship	between	the	FR	[	–	]	ratio	and	trunk	cir-

cumference	(coniferous	trees)
SpSo	–	stemflow	pine,	SpJd	–	stemflow	fir,	SpŚw	–	stemflow	spruce
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22,5%	 opadu	 bezpośredniego.	 Najwyższe	 wartości	 no-
towano	na	Świętym	Krzyżu,	gdzie	jedną	z	przyczyn	tak	
wysokich	ilości	wody	spływającej	po	pniu	buka	mogą	być	
opady	poziome	oraz	strącany	lód	osadzony	na	gałęziach.	
Przepływ	do	powierzchni	gleby	ułatwia	 również	gładka	
kora,	po	której	woda	pochodząca	z	opadów	atmosferycz-
nych,	 jak	 też	 z	 roztapiania	 się	osadzonego	na	gałęziach	
śniegu	lub	szadzi	bardzo	szybko	spływa.	Przeprowadzone	
badanie	terenowe	w	czasie	opadu	deszczu	w	dniu	22	mar-
ca	2002	r.	wykazało,	że	po	pokrytym	cienką	warstewką	
lodu	pniu	buka	o	średnicy	147	cm,	przy	opadzie	wyno-
szącym	10,6	mm	woda	spływała	z	prędkością	0,5	litra	na	
minutę.

W	 przypadku	 gatunków	 iglastych	 notowane	 średnie	
miesięczne	wartości	wahały	się	od	0,05	do	0,20%	w	przy-
padku	świerków	oraz	od	0,06	do	0,61%	w	przypadku	so-
sen.	Najwyższe	wartości	zanotowano	dla	jodeł	z	wahania-
mi	 od	 0,71	 do	 3,04%.	Analiza	miesięcznych	 zmienności	
wysokości	opadu	spływającego	po	pniach	drzew	wykazała,	
że	najwyższe	wartości	występowały	w	miesiącach	jesien-
no-zimowych,	a	najniższe	w	wiosenno-letnich	(ryc.	56).

W	 miesiącach	 letnich	 wysokie	 temperatury	 powie-
trza	przyczyniają	się	do	wzrostu	parowania	wolno	spły-
wającej	 wody.	 Notowane	 maksima	 jesienne	 wynikają	
z	 niższych	 temperatur	 i	 niższego	 parowania	 oraz	wyż-
szej	 wilgotności	 względnej	 powietrza,	 co	 potwierdzają	
wyniki	 modelowania	 (tab.	 14).	 Rezultatem	 zastosowa-
nia	procedury	regresji	wielorakiej	z	krokową	eliminacją	
zmiennych	do	zbioru	danych	spływu	po	pniach	jodeł	był	

Ryc. 54. Morfologia	kory	wybranych	gatunków	drzew	
a)	jodły,	b)	sosny,	c)	buka,	d)	graba,	e)	świerka
Fig. 54. Bark	morphology	of	the	selected	tree	species	
a)	fir,	b)	pine,	c)	beech,	d)	hornbeam,	e)	spruce)
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Ryc. 55. Średnie	miesięczne	wartości	 opadu	 spływającego	po	
pniach	 drzew	 liściastych	 wyrażonego	 jako	 procent	 opadu	
bezpośredniego

SpBk	ŚK	–	spływ	po	pniu	buka	na	Świętym	Krzyżu,	SpBk	M	–	sływ	po	
pniu	buka	na	Maliku,	SpGr	M	–	spływ	po	pniu	graba	na	Maliku;	SpGr	
Sz	–	spływ	po	pniu	graba	w	Szymbarku
Fig. 55. Average	 monthly	 deciduous	 trees	 stemflow	 values	

expressed	as	a	percentage	of	bulk	precipitation
SpBk	ŚK	–	stemflow	beech	on	Święty	Krzyż,	SpBk	M	–	stemflow	beech	
on	Malik,	SpGr	M	–	stemflow	hornbeam	on	Malik;	SpGr	Sz	–	stemflow	
hornbeam	in	Szymbark

Ryc. 56. Średnie	miesięczne	wartości	 opadu	 spływającego	po	
pniach	drzew	iglastych	wyrażonego	jako	procent	opadu	bez-
pośredniego

SpJd	–	spływ	po	pniu	jodły,	SpSo	–	spływ	po	pniu	sosny,	SpŚw	–	spływ	
po	pniu	świerka
Fig. 56. Average	 monthly	 coniferous	 trees	 stemflow	 values	

expressed	as	a	percentage	of	bulk	precipitation
SpJd	–	stemflow	fir,	SpSo	–	stemflow	pine,	SpŚw	–	stemflow	spruce



Analiza procesów zachodzących w geoekosystemach gór niskich i pogórza pod wpływem antropopresji

52

model	o	współczynniku	r=0,6569.	Jako	zmienne	nieza-
leżne	oprócz	opadu	bezpośredniego	przyjęto	temperaturę	
oraz	wilgotność	względną	powietrza.	Uzyskany	wskaź-
nik	 wykazuje	 jednak,	 że	 poza	 czynnikami	 meteorolo-
gicznymi	 wpływ	 na	 wielkość	 spływu	 po	 pniach	 mogą	
mieć	 również	 inne	 uwarunkowania,	 np.	 powierzchnia	
korony,	 stopień	 defoliacji,	 obwód	 pnia	 oraz	 prędkość	
i	 kierunek	wiatru.	Trzy	 pierwsze	wymienione	 czynniki	
mogą	zmieniać	powierzchnię	recepcyjną	drzewa.	Z	kolei	
stały	kierunek	wiatru	podczas	deszczu	powoduje,	że	naj-
więcej	opadu	występuje	od	strony	dowietrznej.	Ta	część	
korony	 pełni	 rolę	 tarczy	 przechwytującej	 krople	wody.	
Rozkład	opadu	na	dnie	lasu	jest	wtedy	zupełnie	odmien-
ny	niż	podczas	ciszy	(Volokitina	1979).	Jednak	w	drze-
wostanach	o	wysokim	stopniu	zwarcia	koron	drzew	rola	
tego	czynnika	maleje	(Olszewski	1984).	W	pozostałych	
przypadkach	 (spływ	 po	 bukach,	 grabach	 i	 świerkach)	
czynnikiem	zasadniczo	wpływającym	na	ilość	wody	był	
jedynie	opad	bezpośredni	(ryc.	57).	Inne	czynniki,	tj.	wil-
gotność	względna	i	temperatura	powietrza,	były	nieistot-
ne	statystycznie.	Wartości	współczynnika	„r”	wahały	się	
od	0,368	 (świerk),	 poprzez	 0,543	 (jodła)	 do	0,677	 (so-
sna).	Wyższe	wartości	współczynnika	korelacji	uzyskano	
w	przypadku	spływu	po	pniach	drzew	liściastych	i	wy-
niosły	one	0,714	 (grab,	Szymbark),	0,724	 (buk,	Święty	
Krzyż)	oraz	0,851	i	0,912	(grab	i	buk,	Malik).	Uzyskane	
wartości	wskazują,	 że	w	 przypadku	mniej	 zróżnicowa-
nego	morfologicznie	 pnia	 buka	 i	 graba	 elementem	 do-
minującym	jest	wysokość	opadu	bezpośredniego,	a	rola	
innych	 czynników,	 na	 co	 wskazują	 wykonane	 modele,	
jest	mało	istotna.	Należy	również	podkreślić,	że	„lejko-
waty”	 kształt	 korony	 graba	 i	 buka	 ułatwia	 dystrybucję	
wody	z	korony	do	pnia,	co	w	znaczący	sposób	powodu-
je	wzrost	ilości	wody	spływającej	po	pniach	drzew.	Jak	
wynika	z	przeprowadzonych	badań,	dla	drzew	iglastych	
ze	 spękaną	 korą	 poza	 opadem	 bezpośrednim	 znaczący	
wpływ	ma	 również	 temperatura	 i	wilgotność	względna	
powietrza.

W	 przeprowadzonej	 jednoczynnikowej	 analizie	 wa-
riancji	ANOVA	stwierdzono,	że	we	wszystkich	badanych	
geoekosystemach	 istnieją	 statystycznie	 istotne	 różnice	
w	wysokości	 opadu	 bezpośredniego	 i	 docierającego	 do	
gleb	(Święty	Krzyż	F=76,05;	p<0,001;	Malik	F=127,11;	
p<0,001;	 Szymbark	 F=84,40;	 p>0,001).	Dzięki	 analizie	
post-hoc	 testem	Tukeya	 stwierdzono,	 że	we	wszystkich	
geoekosystemach	występują	takie	same	prawidłowości:

1.	 opad	podkoronowy	bez	względu	na	drzewostan	staty-
stycznie	różni	się	od	opadu	bezpośredniego,

2.	 spływ	po	pniach	bez	względu	na	gatunek	statystycznie	
różni	się	od	opadu	bezpośredniego	i	opadu	podkoro-
nowego,

3.	 brak	 istotnie	 statystycznych	 różnic	 pomiędzy	 ilością	
wody	docierającej	do	dna	lasu	jako	opad	podkorono-
wy	w	poszczególnych	geoekosystemach,

4.	 ilość	wody	spływającej	po	pniach	w	obrębie	poszcze-
gólnych	geoekosystemów	nie	różni	się	statystycznie.

4.4.4. Intercepcja

Na	podstawie	pomiarów	przeprowadzonych	w	bada-
nych	drzewostanach	stwierdzono,	że	średnia	roczna	wiel-
kość	 intercepcji,	 obliczona	 jako	%	 opadu	 ponad	 lasem,	
była	 wyższa	 w	 drzewostanach	 iglastych	 niż	 liściastych	
i	 wyniosła	 51,6%	w	 drzewostanie	 świerkowym,	 33,6%	
w	 sosnowym	 i	 23,2%	 w	 jodłowo-bukowym.	 Intercep-
cja	wyrażona	 jako	mm	opadu	wahała	 się	 od	 455,8	mm	
w	 drzewostanie	 świerkowym,	 przez	 199,5	 mm	 w	 so-
snowym,	 do	 166	 mm	 w	 jodłowo-bukowym.	 Znacznie	
niższe	 wartości	 uzyskano	 w	 drzewostanach	 liściastych.	
Najwyższe	 zanotowano	 w	 Szymbarku	 w	 drzewostanie	
grabowym:	37,6%	(331,8	mm),	a	następnie	w	grabowo-
-bukowym	 na	 Maliku:	 17,5–19,5%	 (104,1–113,5	 mm).	
W	 przypadku	 tego	 drzewostanu	 intercepcję	 wyliczono	
osobno	dla	sumy	opadu	podkoronowego	i	spływu	po	pniu	
buka	oraz	opadu	podkoronowego	 i	spływu	po	pniu	gra-
ba.	Najniższe	wartości	w	wystąpiły	na	Świętym	Krzyżu	
w	drzewostanie	bukowym:	9,3%	(66,3	mm)	(ryc.	58).

Intercepcja	wyrażona	w	mm	opadu	wahała	się	w	zależ-
ności	od	rodzaju	drzewostanu,	miesiąca,	wysokości	opa-
du	bezpośredniego	oraz	wysokości	n.p.m.	W	przypadku	
drzewostanów	liściastych	najwyższe	wartości	intercepcji	
zmieniające	się	od	11,8	mm	w	drzewostanie	bukowym	do	
58,1	mm	w	grabowym	w	Szymbarku	zanotowano	w	lip-
cu.	 Najniższe	 wartości	 stwierdzono	 z	 kolei	 w	 grudniu	
(Malik)	 i	 styczniu	 (Szymbark).	Uzyskana	prawidłowość	
nawiązuje	do	cyklu	fenologicznego	drzew.	W	miesiącach	
zimowych,	 kiedy	brak	 jest	 ulistnienia,	 notowane	warto-
ści	przyjmują	najmniejsze	rozmiary,	z	kolei	w	lipcu	poza	
maksymalnym	rozwojem	ulistnienia	na	wzrost	intercepcji	
wpływ	może	mieć	 również	wysoka	 temperatura	 powie-
trza.	 W	 przypadku	 drzewostanów	 na	 Świętym	 Krzyżu	
w	miesiącach	od	grudnia	do	lutego	(bukowy)	oraz	w	li-

Tabela 14. Podsumowanie	regresji	wielorakiej	z	krokową	eliminacją	zmiennych	dla	opadu	spływającego	po	pniach	jodeł	na	Świętym	
Krzyżu

Table 14. Summary	of	stepwise	multiple	regression	variables	for	fir	stemflow	at	Święty	Krzyż

Spływ	po	pniach	jodeł/Stemflow	fir
R=0,6569,	R2=0,4315,	poprawione	R2=0,4112,	F(3,84)=21,254,	p<0,0000,	błąd	estymacji	1,1215

Zmienna	niezależna
Independent	variable Beta Błąd	standardowy

Standard error B Błąd	standardowy
Standard error t	(84) p

Wyraz wolny –26,8416 8,8916 –3,0188 0,0034
log	OA 0,5554 0,0868 1,2293 0,2092 6,4011 0,0000
log	wilgotność 0,2049 0,0847 5,0318 2,0785 2,4209 0,0177
log	temperatura –0,3583 0,0866 –0,5976 0,1444 –4,1399 0,0001
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Ryc. 57. Zależności	 pomiędzy	 opadem	 bezpośrednim	 a	 spły-
wem	 po	 pniach	 wybranych	 gatunków	 drzew	w	 badanych	
geoekosystemach

SpJd	–	spływ	po	pniu	jodły,	SpSo	–	spływ	po	pniu	sosny,	SpŚw	–	spływ	
po	pniu	świerka,	SpBk	ŚK	–	spływ	po	pniu	buka	na	Świętym	Krzyżu,	
SpBk	M	–	sływ	po	pniu	buka	na	Maliku,	SpGr	M	–	spływ	po	pniu	graba	
na	Maliku;	SpGr	Sz	–	spływ	po	pniu	graba	w	Szymbarku
Fig. 57. Relationship	between	bulk	precipitation	and	stemflow	

in	selected	tree	species	in	the	studied	geoecosystems
SpJd	–	stemflow	fir,	SpSo	–	stemflow	pine,	SpŚw	–	stemflow	spruce,	
SpBk	ŚK	–	stemflow	beech	on	Święty	Krzyż,	SpBk	M	–	stemflow	beech	
on	Malik,	SpGr	M	–	stemflow	hornbeam	on	Malik;	SpGr	Sz	–	stemflow	
hornbeam	in	Szymbark
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stopadzie	 (jodłowo-bukowy)	notowano	ujemne	wartości	
intercepcji.	 Fakt	 ten	 należy	 wiązać	 z	 występowaniem	
opadów	poziomych,	które	znacząco	zwiększają	przychód	
wody.	Nie	 bez	 znaczenia	 pozostaje	 również	wilgotność	
względna	 powietrza	 oraz	 temperatura,	 która	 przy	 ujem-
nych	wartościach	sprzyja	tworzeniu	się	szadzi.	Utrudnia	
to	dokładne	określenie	wartości	intercepcji.

W	 przypadku	 drzewostanów	 iglastych	 wartości	 in-
tercepcji	wyrażonej	w	procentach	wahały	się	od	10,0	do	
46,4%	w	 drzewostanie	 sosnowym.	Najniższe	 notowano	
w	 grudniu	 i	 styczniu,	 a	 maksymalne	 w	 październiku.	
W	przypadku	drzewostanu	 świerkowego	najniższe	war-

tości	odnotowano	we	wrześniu	i	grudniu	(44,9	i	45,2%),	
a	 najwyższe	w	 kwietniu	 (60,6%).	Maksymalną	wartość	
intercepcji	na	Świętym	Krzyżu	w	drzewostanie	jodłowo-
-bukowym	zanotowano	w	sierpniu	(40,3%).

Uzyskane	wyniki	skłoniły	do	podjęcia	próby	zastoso-
wania	regresji	wielorakiej	przy	wykorzystaniu	miesięcz-
nych	wartości	parametrów	meteorologicznych,	tj.	tempe-
ratury	i	wilgotności	względnej	powietrza	oraz	wysokości	
opadów	 bezpośrednich.	 Uzyskane	 modele	 dla	 drzewo-
stanów	na	Świętym	Krzyżu,	 o	współczynniku	 r=0,7479	
(drzewostan	 iglasty)	 oraz	 r=0,5859	 (drzewostan	 liścia-
sty),	 wykazały,	 że	 na	 wysokość	 opadu	 podkoronowego	
w	 badanych	 drzewostanach	 zasadniczy	 wpływ	 ma	 wy-
sokość	 opadu	 bezpośredniego	 oraz	 wilgotność	 względ-
ną	 powietrza	 (tab.	 15).	 Dzięki	 zastosowaniu	 regresji	
krokowej	stwierdzono,	że	wpływ	temperatury	powietrza	
jest	nieistotny	statystycznie.	Wykonane	analizy	w	zlew-
ni	Bystrzanki	wykazały,	że	elementem	oddziałującym	na	
wysokość	opadu	podkoronowego	jest	 jedynie	opad	bez-
pośredni.	Pozostałe	czynniki,	tj.	temperatura	i	wilgotność	
powietrza,	są	nieistotne	statystycznie.	Wydaje	się	zasadne	
stwierdzenie,	że	w	drzewostanach	liściastych,	poza	opa-
dem	 bezpośrednim	 i	 wilgotnością	 względną	 powietrza,	
czynnikiem	mogącym	mieć	wpływ	na	wielkość	intercep-
cji	jest	cykl	fenologiczny	drzew,	na	co	wskazuje	wartość	
„R”	skonstruowanego	modelu.	Z	analizy	wskaźnika	beta	
pomiędzy	drzewostanami	wynika	ponadto,	że	wilgotność	
względna	powietrza	odgrywa	większą	rolę	w	kształtowa-
niu	wielkości	intercepcji	w	drzewostanie	iglastym.

4.4.5. Określenie niezbędnej liczby chwytaczy 
do oszacowania analizowanych cech 
z określonym błędem

Na	podstawie	danych	pochodzących	z	40	punktów	po-
miarowych	 określono	 niezbędną	 liczbę	 chwytaczy,	 która	
przy	określonym	błędzie	i	poziomie	istotności	statystycz-
nej	odzwierciedlałaby	zmienność	analizowanych	cech.	Do	
tego	 celu	 wykorzystano	 wzór	 na	 minimalną	 liczebność	

0 10 20 30 40 50 60

Szymbark DI

Szymbark DL

Św.Krzyż DI

Św.Krzyz DL

Malik DI

Malik DL Gr

Malik DL Bk

1 2

[-]

Ryc. 58. Wielkość	intercepcji	wyrażona	w	procentach	opadu	bez-
pośredniego	(1	–	odchylenie	standardowe,	2	–	intercepcja)

Objaśnienia:	Sz	DI	–	Szymbark	drzewostan	iglasty,	SZ	DL	–	Szymbark	
drzewostan	liściasty,	ŚK	DI	–	Święty	Krzyż	drzewostan	iglasty,	ŚK	DL	
–	Święty	Krzyż	drzewostan	liściasty,	M	DI	–	Malik	drzewostan	iglasty,	
M	DLGr	–	Malik	drzewostan	liściasty	+	spływ	po	pniu	graba,	M	DLBk	
–	Malik	drzewostan	liściasty	+	spływ	po	pniu	buka
Fig. 58. Rainfall	interception	rate	expressed	as	a	percentage	of	

bulk	precipitation	(1	–	standard	deviation,	2	–	interception)
Explanation:	Sz	DI	–	Szymbark	coniferous	tree	stand,	SZ	DL	–	Szym-
bark	deciduous	tree	stand,	ŚK	DI	–	Święty	Krzyż	coniferous	tree	stand,	
ŚK	DL	–	Święty	Krzyż	deciduous	tree	stand,	M	DI	–	Malik	coniferous	
tree	stand,	M	DLGr	–	Malik	deciduous	tree	stand	+	stemflow	hornbeam,	
M	DLBk	–	Malik	deciduous	tree	stand	+	stemflow	beech

Tabela 15. Podsumowanie	 regresji	wielorakiej	 z	 krokową	 eliminacją	 zmiennych	 dla	wartości	 intercepcji	wyrażonej	w	mm	 opadu	
w	drzewostanie	iglastym	i	liściastym	na	Świętym	Krzyżu

Table 15. Summary	of	stepwise	multiple	regression	for	the	precipitation	interception	value	expressed	in	mm,	coniferous	and	deciduous	
tree	stand	at	Święty	Krzyż	

Opad	podkoronowy	w	drzewostanie	iglastym/Throughfall	coniferous	tree	stands
R=0,7479,	R2=0,5594,	poprawione	R2=0,5518,	F(2,117)=74,259,	p<0,0000,	błąd	estymacji	16,604

Zmienna	niezależna
Independent	variable Beta Błąd	standardowy

Standard error B Błąd	standardowy
Standard error t	(114) p

Wyraz wolny 72,6016 12,1842 5,9587 0,0000
log	wilgotność –0,4152 0,0615 –1,0167 0,1505 –6,7540 0,0000
log	OA 0,6469 0,0615 0,3789 0,0358 10,5231 0,0000

Opad	podkoronowy	w	drzewostanie	liściastym/Throughfall	deciduous	tree	stands
R=0,5897,	R2=0,3478,	poprawione	R2=0,3366,	F(2,117)=31,196,	p<0,0000,	błąd	estymacji	15,896

Zmienna	niezależna
Independent	variable Beta Błąd	standardowy

Standard error B Błąd	standardowy
Standard error t	(114) p

Wyraz wolny –0,2235 24,6534 11,6648 2,1135 0,0367
log	wilgotność 0,5590 0,0748 –0,4306 0,1441 –2,9878 0,0034
log	OA 0,5590 0,0748 0,2563 0,0343 7,4748 0,0000
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próby.	Uzyskane	w	ten	sposób	informacje	mogą	posłużyć	
do	doboru	reprezentatywnej	ilości	punktów	pomiarowych	
w	danym	drzewostanie.	Ustalenie	optymalnej	liczby	chwy-
taczy	ma	istotne	znaczenie	nie	tylko	teoretyczne,	ale	i	prak-
tyczne.	W	trakcie	badań	w	drzewostanie	grabowo-bukowo-
-sosnowym,	zespołu	Dicrano-Pinion,	zlokalizowanym	na	
górze	Malik	stwierdzono,	że	wśród	badanych	parametrów	
można	wydzielić	dwie	grupy	(Kozłowski	2006).	Pierwszą	
z	nich	stanowią	cechy	słabo	zmienne,	do	których	zaliczono	
pH	oraz	wysokość	opadu.	Do	ich	obliczenia	wystarczy	nie-
wielka	liczba	punktów	pomiarowych	(ryc.	59).	W	przypad-
ku	pomiarów	pH	zastosowanie	np.	jedynie	4	chwytaczy	po-
zwala	na	uzyskiwanie	wyników,	przy	których	błąd	pomiaru	
wynosi	 jedynie	 4%,	 przy	 założonym	poziomie	 istotności	
α=0,05.	 W	 przypadku	 pomiarów	 wysokości	 opadu,	 aby	
uzyskać	4%	błąd	przy	poziomie	istotności	α=0,05,	należa-
łoby	zastosować	już	21	chwytaczy.	Otrzymane	wyniki	ko-
relują	z	wyliczonym	stopniem	zmienności	analizowanych	
cech	wyrażonym	poprzez	współczynnik	zmienności	(CV).	
Najniższe	wartości	charakteryzują	rozkład	pH	–	4%	oraz	
wysokość	opadu	–	9%.	Badania	Kruszyka	(2002)	w	zlewni	
Jeziora	Czarnego	w	obrębie	boru	mieszanego	wykazały,	że	
współczynnik	zmienności	dla	wysokości	opadu	był	wyższy	
i	wynosił	19%.

Analiza	przestrzennego	rozkładu	ładunku	potasu,	wo-
doru,	sodu	oraz	przewodności	elektrolitycznej	wykazała	
znaczną	ich	zmienność.	Do	uzyskania	reprezentatywnych	
danych	dotyczących	przestrzennego	zróżnicowania	 tych	
wartości	 wydaje	 się	 konieczne	 zastosowanie	 znacznej	
liczby	 punktów	 pomiarowych	 (ryc.	 60).	 W	 grupie	 tej,	
określonej	 jako	 cechy	 silnie	 i	 bardzo	 silnie	 zmienne,	
można	wydzielić	dwie	podgrupy.	Bardzo	silnie	zmienną	
cechą	jest	jon	wodoru,	do	którego	obliczenia	należałoby	
zastosować	przy	błędzie	30%	29	punktów	pomiarowych,	
a	przy	10%	błędzie	aż	257	punktów	pomiarowych.	Niższe	
ilości	niezbędnych	chwytaczy	odnotował	Kruszyk	(2002)	
w	drzewostanie	sosnowym	w	zlewni	jeziora	Gardno	(Po-
morze	Zachodnie),	gdzie	do	uzyskania	wyników	z	10%	
błędem	konieczne	byłoby	zastosowanie	52	stanowisk	po-
miarowych.	 Podawany	 przez	 tego	 autora	 współczynnik	

zmienności	określający	stopień	powierzchniowego	zróż-
nicowania	wielkości	 danej	 cechy	 był	 jednak	 dla	 jonów	
wodoru	niższy	i	wyniósł	66%	wobec	79%	w	geoekosys-
temie	góry	Malik.

Drugą	 podgrupę,	 silnie	 zmienną,	 stanowią	 wartości	
ładunków	jonów	potasu	 i	 sodu	oraz	przewodności	elek-
trolitycznej	(ryc.	61).	Zastosowanie	w	przypadku	pomia-
rów	 ładunku	 potasu	 oraz	 przewodności	 elektrolitycznej	
25	 chwytaczy	 daje	 błąd	 15%	 przy	 poziomie	 istotności	
α=0,05.	W	odniesieniu	do	ładunku	sodu	przy	15%	błędzie	
wystarczające	jest	zastosowanie	jedynie	14	punktów	po-
miarowych.

Przeprowadzone	analizy	wykazały,	że	pomiar	właści-
wości	fizyczno-chemicznych	opadu	podkoronowego	przy	
użyciu	 kilku	 chwytaczy	 nie	 oddaje	 faktycznego	 zróżni-
cowania	mierzonej	 cechy	w	obrębie	 drzewostanu.	Uzy-
skiwane	w	ten	sposób	wyniki	w	dużej	mierze	zależą	od	
czynnika	 losowego	 związanego	 ze	 strukturą,	 zwarciem	
i	 piętrowością	 drzewostanu	 oraz	 odległością	 chwytacza	
od	pnia	drzewa.	Ponadto	należy	zwrócić	uwagę	na	poru-
szany	już	w	literaturze	efekt	parasola	(Olszewski	1984),	
który	w	znaczny	sposób	modyfikuje	ilość	wody	dociera-
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Ryc. 59. Liczba	punktów	pomiarowych	niezbędna	do	określenia	
wysokości	opadu	(1)	i	wartości	pH	(2)	z	określonym	błędem	
–	cechy	słabo	zmienne

Fig. 59. Number	of	measurement	points	required	to	determine	
the	amount	of	precipitation	(1)	and	the	pH	value	(2)	with	the	
specified	error	–	low	–	changing	variable
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Ryc. 60.	Liczba	punktów	pomiarowych	niezbędna	do	określenia	
ładunku	wodoru	z	określonym	błędem	–	cecha	bardzo	silnie	
zmienna

Fig. 60. Number	of	measurement	points	required	to	determine	
the	amount	of	hydrogen	load	with	the	specified	error	–	high	
–	changing	variable
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Ryc. 61. Liczba	punktów	pomiarowych	niezbędna	do	określenia	
ładunku	potasu	(1),	sodu	(2)	i	wielkości	przewodności	elek-
trolitycznej	(3)	z	określonym	błędem	–	cechy	silnie	zmienne

Fig. 61. Number	of	measurement	points	 required	 to	determine	
the	amount	of	potassium	(1),	sodium	(2)	load	and	EC	value	
(3)	with	the	specified	error	–	moderately	–	changing	variables
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jącej	do	powierzchni	gleby.	Otrzymane	w	niniejszej	pra-
cy	wyniki	wskazują,	 że	 chwytacze	ustawione	w	 sposób	
regularny	 na	 planie	 siatki	 prostokątnej	 lub	 krzyża	 dają	
możliwość	 uzyskania	 reprezentatywnego	 wyniku.	 Od-
powiednia	 ekspozycja	 chwytaczy	 uwzględnić	 powinna	
zarówno	opad,	który	przenika	przez	korony	drzew,	opad	
w	lukach	między	koronami,	jak	też	na	skraju	koron.	Taki	
„sztywny”	sposób	ekspozycji	chwytaczy,	np.	w	odległo-
ści	co	3	m,	pozwala	na	uniknięcie	przypadkowości	lub/i	
celowości	ustawienia	punktów	pomiarowych	jedynie	pod	
koronami	 drzew	 lub	 tylko	 w	 lukach	między	 koronami.	
Istotnym	wskaźnikiem	przy	planowaniu	optymalnej	licz-
by	punktów	pomiarowych	powinna	być	również	analiza	
współczynnika	 zmienności	 dla	 poszczególnych	 parame-
trów.	Przy	niewielkich	wartościach	CV	możliwe	jest	sto-
sowanie	mniejszej	liczebności	chwytaczy,	których	liczba	
powinna	 jednak	 zwiększać	 się	 wraz	 ze	 wzrostem	 jego	
wartości	(Kozłowski	2006).

4.5. Transformacja opadów atmosferycznych 
w warunkach różnokierunkowej 
antropopresji

4.5.1. Zróżnicowanie właściwości fizyczno-
chemicznych wód opadowych w badanych 
geoekosystemach

Obecność	 zanieczyszczeń	 pochodzenia	 lokalnego	
i	zdalnego	w	powietrzu	atmosferycznym	decyduje	o	wła-
ściwościach	fizyczno-chemicznych	opadów	atmosferycz-
nych	w	badanych	geoekosystemach.	Badania	wykazały,	
że	 średnia	 ważona	 wartość	 pH	 opadu	 atmosferycznego	
na	Świętym	Krzyżu	wyniosła	5,07,	wobec	5,35	na	Ma-
liku	i	4,99	w	Szymbarku.	Analiza	z	zastosowaniem	jed-
noczynnikowej	 analizy	wariancji	ANOVA	wykazała,	 że	
pomiędzy	 badanymi	 geoekosystemami	 istnieje	 staty-
stycznie	 istotna	 różnica	 (F=12,42,	p=0,001).	W	analizie	
post-hoc	testem	Scheffe	wykazano,	że	różnice	są	istotne	
statystycznie	 dla	 Szymbarku	 i	 Malika	 (p<0,001)	 oraz	
Świętego	Krzyża	 i	Malika	 (p=0,04).	Z	kolei	analiza	pH	
opadów	w	Szymbarku	i	na	Świętym	Krzyżu	nie	wykaza-
ła	istotnych	różnic	(p=0,053).	Świadczy	to	o	zbliżonych	
źródłach	 presji	 w	 obu	 geoekosystemach.	 Jak	 wykazały	
badania,	jest	nią	lokalna	i	zdalna	emisja	m.in.	z	GOP-u.

Dokonując	 analizy	 średniej	 rocznej	 wartości	 pH	
w	analizowanych	geoekosystemach,	należy	zwrócić	uwa-
gę,	 że	w	przypadku	opadów	atmosferycznych	 na	Świę-
tym	Krzyżu	zanotowano	4	lata,	w	których	średnie	ważone	
wartości	 pH	 zaklasyfikowano	 jako	 „lekko”	 i	 „znacznie	
obniżone”	 (ryc.	 62).	W	 przypadku	Malika	 dziewięć	 lat	
zaklasyfikowano	do	grupy	opadów	o	odczynie	„normal-
nym”,	a	jedynie	rok	2008	jako	opady	o	odczynie	„lekko	
obniżonym”	(ryc.	63).	W	Szymbarku	w	latach	2002–2004	
oraz	 2010–2011	 notowano	 opady	 o	 odczynie	 „lekko”	
i	„silnie	obniżonym”	(ryc.	64).	W	pozostałych	latach	były	
to	opady	o	odczynie	„normalnym”.

Analiza	danych	rocznych	z	wykorzystaniem	korelacji	
rang	 Spearmana	 nie	wykazała	 żadnych	 istotnych	 zależ-
ności	 pomiędzy	wartością	pH	opadów	atmosferycznych	
a	stężeniem	SO2,	NO2	 i	pyłu	PM10	w	powietrzu	atmos-
ferycznym.	Dokonując	jednak	analizy	miesięcznych	war-
tości	 z	wykorzystaniem	 testu	 Studenta,	 stwierdzono,	 że	
na	 pH	 opadów	 atmosferycznych	w	 Szymbarku	wpływa	
stężenie	SO2	i	NO2.	Współczynnik	korelacji	wyniósł	od-
powiednio	–0,4344	i	–0,4405	na	poziomie	istotności	0,01.	
W	przypadku	pozostałych	geoekosystemów	uzyskane	ko-
relacje	były	nieistotne	statystycznie.

Analiza	 frekwencji,	 tzn.	 występowania	 opadów	
o	 określonym	 pH,	wskazuje,	 że	w	 przypadku	 Świętego	
Krzyża	i	Malika	były	to	opady	o	odczynie	„normalnym”,	
a	 w	 Szymbarku	 przeważały	 opady	 o	 odczynie	 „lekko	
obniżonym”.	 Uzyskane	 wartości	 są	 charakterystyczne	
dla	 znacznych	 obszarów	 Polski	 (Polkowska	 i	 in.	 2005,	
Kruszyk	 2011).	 Obecność	 zanieczyszczeń	 w	 powietrzu	
atmosferycznym	 powodowała,	 że	 na	 Świętym	 Krzyżu	
opady	 te	 stanowiły	 47,5%,	 a	 na	Maliku	 jedynie	 36,1%.	
W	 przypadku	 Szymbarku	 64,7%	miesięcznych	 opadów	
wykazywało	odczyn	określany	jako	„lekko”,	„silnie”	oraz	
„znacznie	obniżony”	(ryc.	65).

Analiza	 średnich	 miesięcznych	 ważonych	 wartości	
pH	wykazała,	 że	we	wszystkich	badanych	geoekosyste-
mach	 zaobserwowano	 sezonową	 dynamikę	 zmian	 (ryc.	
66–68).	Na	Świętym	Krzyżu	wartości	pH	wahały	się	od	
3,54	do	7,11,	z	minimum	zanotowanym	w	październiku	
2010	i	maksimum	w	maju	2010.	W	przypadku	Malika	pH	
zawierało	się	w	zakresie	od	3,66	w	marcu	2008	do	7,28	
w	maju	2008.	W	Szymbarku	najniższą	wartość	zanotowa-
no	w	styczniu	2003	z	pH	3,13,	a	najwyższą	7,17	w	maju	
2007 .

Woda	 opadowa	 po	 przejściu	 przez	 strefę	 koron	 ule-
gała	 znaczącej	 transformacji	 zarówno	 pod	 względem	
ilości,	 jak	i	właściwości	fizyczno-chemicznych	(ryc.	69,	
tab.	 12).	 Stwierdzono	 istotnie	 statystyczne	 różnice	 (test	
jednoczynnikowej	analizy	wariancji	ANOVA)	pomiędzy	
wartościami	pH	opadów	we	wszystkich	geoekosystemach	
(Szymbark	F=14,185;	p<0,001;	Święty	Krzyż	F=75,064;	
p<0,001;	Malik	F=117,087;	p<0,001).

Dzięki	analizie	post-hoc	testem	Scheffe	stwierdzono,	
że	istotna	różnica	występuje	w	odniesieniu	do	opadu	pod-
koronowego	w	drzewostanie	iglastym	(p<0,01)	oraz	spły-
wających	po	pniach	jodeł	(p<0,01)	i	buków	(p<0,01).	Nie	
ma	 natomiast	 różnic	 pomiędzy	 opadem	 bezpośrednim	
a	 podkoronowym	 w	 drzewostanie	 liściastym	 (p=0,367)	
oraz	 pomiędzy	 opadami	 podkoronowymi	 (p=0,076).	
W	 przypadku	 Szymbarku	 również	 odrzucono	 hipotezę	
o	 równości	 średnich.	Stwierdzono	 różnice	w	przypadku	
wód	spływających	po	pniach	świerków	(p<0,01)	oraz	gra-
bów	(p<0,01).	Warto	zauważyć,	że	podobnie	jak	na	Świę-
tym	 Krzyżu,	 w	 Szymbarku	 różnice	 pomiędzy	 opadem	
atmosferycznym	 a	 opadem	 podkoronowym	 w	 drzewo-
stanie	liściastym	były	nieistotne	statystycznie	(p=0,969),	
jak	 pomiędzy	 opadami	 podkoronowymi	 (p=0,160).	 Tu	
również	 nie	 było	 statystycznych	 różnic	 pomiędzy	 opa-
dem	 bezpośrednim	 a	 opadem	 podkoronowym	 w	 drze-
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Ryc. 64. Klasyfikacja	opadów	atmosferycznych	w	Szymbarku	zgodnie	z	podziałem	zaproponowanym	przez	Jansen	i	in.	(1988)	
(objaśnienie	jak	na	ryc.	62)
Fig. 64. Classification	of	precipitation	in	Szymbark	acc.	to	Jansen	et al.	(1988)	
(explanation:	as	fig.62)

Ryc. 63. Klasyfikacja	opadów	atmosferycznych	na	Maliku	zgodnie	z	podziałem	zaproponowanym	przez	Jansen	i	in.	(1988)	
(objaśnienie	jak	na	ryc.	62)
Fig. 63. Classification	of	precipitation	in	Malik	acc.	to	Jansen	et al.	(1988)	
(explanation:	as	fig.	62)

Ryc. 62. Klasyfikacja	opadów	atmosferycznych	na	Świętym	Krzyżu	zgodnie	z	podziałem	zaproponowanym	przez	Jansen	i	in.	(1988)
A	–	nieznaczna,	B	–	lekko	podwyższona,	C	–	znacznie	podwyższona,	D	–	mocno	podwyższona;	
I	–	znacznie	obniżony,	II	–	lekko	obniżony,	III	–	normalny,	IV	–	lekko	podwyższony,	V	–	znacznie	podwyższony
Fig. 62. Classification	of	precipitation	at	Święty	Krzyż	acc.	to	Jansen	et al.	(1988)
A	–	negligible,	B	–	somewhat	higher,	C	–	considerably	higher,	D	–	much	higher
I	–	considerably	lower,	II	–	somewhat	lower,	III	–	normal,	IV	–	somewhat	higher,	V	–	considerably	higher
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wostanie	 iglastym	 (p=0,495).	W	 przypadku	 opadów	 na	
Maliku	 różnica	 ta	była	 istotna	dla	wód	opadu	podkoro-
nowego	w	 obu	 drzewostanach	 (p<0,01)	 oraz	wód	 spły-
wających	 po	 pniach	 badanych	 drzew.	 Nie	 stwierdzono	
natomiast	 różnic	 pomiędzy	wartościami	 pH	wód	 opadu	
podkoronowego	 w	 drzewostanie	 iglastym	 i	 liściastym	
(p=0,481).	Uzyskane	wyniki	wskazują,	że	w	Szymbarku	
głównym	 czynnikiem	 wpływającym	 na	 odczyn	 opadu	
w	lesie	jest	opad	bezpośredni.	Potwierdza	to	zestawienie	
118	par	wartości	pH,	z	którego	wynika,	że	pomiędzy	pH	
opadu	 atmosferycznego,	 a	 pH	 opadów	 podkoronowych	
występuje	 korelacja	 wysoka	 (r=0,604	 w	 drzewostanie	
iglastym	 i	 0,597	 w	 liściastym)	 (ryc.	 70).	W	 przypadku	
Świętego	Krzyża	wyższy	współczynnik	korelacji	uzyska-
no	w	drzewostanie	liściastym	niż	iglastym,	gdzie	wyniósł	
on	odpowiednio	0,444	i	0,394,	co	wskazuje	na	korelację	
przeciętną	(ryc.	71).	Znacznie	niższe	wartości	uzyskano	
w	przypadku	Malika,	gdzie	korelacja	była	słaba	(r<0,3).
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Ryc. 65. Frekwencja	 opadów	 atmosferycznych	 bezpośrednich	
pod	względem	pH	w	badanych	geoekosystemach	 (według	
klasyfikacji	Jansen	i	in.	1988)

Fig. 65. Bulk	precipitation	sorted	by	pH	in	the	studied	geoeco-
systems	(acc.	to	Jansen	et al.	1988)

Ryc. 66. Miesięczna	dynamika	zmian	pH	wód	opadu	bezpośredniego	na	Świętym	Krzyżu
1	–	silnie	podwyższone,	2	–	znacznie	podwyższone,	3	–	lekko	podwyższone,	4	–	normalne,	5	–	lekko	obniżone,	6	–	znacznie	obniżone,	7	–	silnie	obni-
żone,	8	–	bardzo	silnie	obniżone.	
Fig. 66. Monthly	dynamics	of	bulk	precipitation	pH	at	Święty	Krzyż
1	–	much	higher,	2	–	considerably	higher,	3	–	somewhat	higher,	4	–	normal,	5	–	somewhat	lower,	6	–	considerably	lower,	7	–	much	lower,	8	–	very	much	
lower .

Ryc. 67. Miesięczna	dynamika	zmian	pH	wód	opadu	bezpośredniego	na	Maliku 
(objaśnienie	jak	na	ryc.	66)
Fig. 67. Monthly	dynamics	of	bulk	precipitation	pH	in	Malik	
(explanation:	as	fig.	66)
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Analiza	zmienności	pH	wykazała,	że	w	obrębie	ana-
lizowanych	drzewostanów	daje	się	wydzielić	trzy	grupy.	
Pierwszą	 z	 nich	 stanowią	 drzewostan	 liściasty	 i	 igla-
sty	w	Szymbarku	oraz	drzewostan	 liściasty	na	Świętym	
Krzyżu,	w	których	zasadniczym	czynnikiem	modyfikują-
cym	pH	jest	depozycja	mokra.	Z	kolei	drugą	grupę	two-
rzą	 drzewostany	na	Maliku,	 gdzie	 głównym	elementem	
modyfikującym	jest	depozycja	sucha.	Trzecią	grupę	for-
muje	drzewostan	 iglasty	na	Świętym	Krzyżu,	w	którym	
czynnikami	wpływającymi	na	pH	opadów	jest	depozycja	
wilgotna	oraz	sucha.

Na	podstawie	badań	w	wybranych	drzewostanach	wy-
kazano,	że	wody	po	przejściu	przez	strefę	koron	ulegały	
transformacji	 w	 kierunku	 zakwaszenia	 lub	 alkalizacji,	
w	zależności	od	rodzaju	antropopresji	oraz	drzewostanu.

W	okresie	badań	średnia	roczna	ważona	wartość	pH	
opadów	podkoronowych	kształtowała	 się	w	zakresie	od	
4,48	 do	 6,18	 (tab.	 16).	 We	 wszystkich	 analizowanych	
geoekosystemach	 niższe	 wartości	 notowano	 w	 drzewo-
stanach	 iglastych,	 z	 najniższą	 średnią	 ważoną	 dziesię-
cioletnią	zanotowaną	na	Świętym	Krzyżu:	pH	4,48	i	wa-
haniami	 od	 4,14	 do	 5,19.	 Nieznacznie	 wyższą	 wartość	
zanotowano	w	Szymbarku:	pH	4,76	z	wahaniami	od	4,30	
do	 5,21.	 Opady	 te	 charakteryzowały	 się	 niskim	współ-
czynnikiem	 zmienności,	 a	 ich	 wartości	 były	 niższe	 od	
zanotowanych	w	opadzie	bezpośrednim.	Wyższe	warto-
ści	stwierdzono	w	wodach	przenikających	przez	korony	
drzewostanów	 liściastych.	 Najniższe	 pH,	 analogicznie	
jak	w	przypadku	drzewostanów	iglastych,	zanotowano	na	
Świętym	Krzyżu,	ze	średnią	ważoną	pH	4,94	w	zakresie	
od	pH	4,61	do	pH	5,55.	Wody	te	w	porównaniu	do	opadu	
bezpośredniego	uległy	nieznacznemu	zakwaszeniu	(spa-
dek	o	0,05	jednostki	pH).

Odmienny	charakter	zmian	pH	występuje	w	geoeko-
systemie	 góry	 Malik.	 Pod	 okapem	 drzewostanu	 liścia-
stego	 średnia	ważona	 pH	wyniosła	 6,18,	 z	wartościami	
skrajnymi	od	5,54	do	6,81.	Niższe	wartości	stwierdzono	
pod	drzewostanem	iglastym,	gdzie	średnia	ważona	war-
tość	pH	wyniosła	5,93,	ze	skrajnymi	od	5,38	do	6,47.	Są	

to	 wartości	 nieznacznie	 wyższe	 od	 podawanych	 przez	
Kozłowskiego	 (2003)	 w	 latach	 2000–2002.	 Uzyskane	
wyniki	są	wyższe	od	wartości	pH	opadu	bezpośredniego.	
Wzrost	wartości	pH	zanotowano	również	w	Szymbarku	
w	drzewostanie	liściastym,	gdzie	średnia	ważona	wynio-
sła	5,06	z	wahaniami	od	4,47	do	5,53	 i	była	wyższa	od	

Ryc. 68. Miesięczna	dynamika	zmian	pH	wód	opadu	bezpośredniego	w	Szymbarku 
(objaśnienie:	jak	na	ryc.	66)
Fig. 68. Monthly	dynamics	of	bulk	precipitation	pH	in	Szymbark	
(explanation:	as	fig.	66)

Ryc. 69. Zróżnicowanie	 wartości	 pH	 w	 wodach	 opadowych	
w	poszczególnych	geoekosystemach	

1	 –	 średnia,	 2	 –	 średnia	 ±	 błąd	 standardowy,	 3	 –	 średnia	 ±	 odchyle-
nie	standardowe)	OA	–	opad	bezpośredni,	OpJd	–	opad	podkoronowy	
w	drzewostanie	jodłowo-bukowym,	OpBk	–	opad	podkoronowy	w	drze-
wostanie	bukowym,	SpJd	–	spływ	po	pniu	jodły,	SpBk	–	spływ	po	pniu	
buka,	OpSo	–	opad	podkoronowy	w	drzewostanie	sosnowym,	OpGrBk	
–	opad	podkoronowy	w	drzewostanie	grabowo-bukowym,	SpSo	–	spływ	
po	pniu	sosny,	SpGr	–	spływ	po	pniu	graba,	SpBk	–	spływ	po	pniu	buka,	
OpŚw	–	opad	podkoronowy	w	drzewostanie	świerkowym,	OpGr	–	opad	
podkoronowy	w	drzewostanie	grabowym,	SpŚw	–	spływ	po	pniu	świer-
ka,	SpGr	–	spływ	po	pniu	graba
Fig. 69. Differences	pH	in	precipitation	in	the	studied	geoeco-

systems	
1	–	mean,	2	–	mean	±	standard	error,	3	–	mean	±	standard	deviation)
OA	–	bulk	precipitation,	OpJd	–	throughfall	in	fir	–	beech	forest	stand,	
OpBk	–	 throughfall	 in	 beech	 forest	 stand,	 SpJd	 –	 stemflow	fir,	 SpBk	
–	stemflow	beech,	OpSo	–	throughfall	in	pine	forest	stand,	OpGrBk	–	
throughfall	 in	 hornbeam	–	beech	 forest	 stand,	SpSo	–	 stemflow	pine,	
SpGr	–	stemflow	hornbeam,	SpBk	–	stemflow	beech,	OpŚw	–	through-
fall	in	spruce	forest	stand,	OpGr	–	throughfall	in	hornbeam	forest	stand,	
SpŚw	–	stemflow	spruce,	SpGr	–	stemflow	hornbeam
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opadu	bezpośredniego	o	0,07	jednostki	pH.	Opady	te	cha-
rakteryzowały	 się	 niskim	współczynnikiem	 zmienności,	
nie	przekraczającym	8%.

W	dynamice	 rocznej	wartości	pH	zaznaczają	 się	wy-
raźne	zimowe	minima	i	letnie	maksima	(ryc.	72,	73).	Po-
dobne	cechy	oraz	różnicujący	wpływ	drzewostanu	na	pH	
wód	 opadowych	 w	 stosunku	 do	 opadu	 bezpośredniego	
stwierdzili	m.in.	Lorz	(1999)	w	Niemczech,	Hruška	i	Kram	
(2000)	w	Czechach	oraz	Polkowska	i	in.	(2005)	w	Polsce.

Wyraźnie	zaznaczona	sezonowość	odczynu	w	wodach	
opadu	podkoronowego	na	Świętym	Krzyżu	i	w	Szymbar-
ku	 wynika	 ze	 zróżnicowanej	 wielkości	 suchej,	 mokrej	
i	wilgotnej	depozycji	kationów	kwasowych	z	powietrza	
atmosferycznego	 w	 ciągu	 roku,	 większej	 w	miesiącach	
zimowych	 i	 mniejszej	 w	 letnich.	W	 przypadku	Malika	
zaznacza	się	wyraźny	wpływ	przemysłu	cementowo-wa-
pienniczego,	 zarówno	 w	 przypadku	 danych	 rocznych,	
jak	i	miesięcznych.	Brak	tu	jest	wyraźnie	zaznaczonych	
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Ryc. 71. Zależność	 pomiędzy	 opadami	 bezpośrednimi	 a	 opa-
dami	 podkoronowymi	 w	 drzewostanie	 jodłowo-bukowym	
(OpJd)	i	bukowym	(OpBk)	na	Świętym	Krzyżu

Fig. 71. The	relationship	between	bulk	precipitation	and	 thro-
ughfall	 in	fir-beech	 stand	 (OpJd)	 and	beech	 stand	 (OpBk)	
at	Święty	Krzyż

Ryc. 70. Zależność	pomiędzy	opadami	bezpośrednimi	a	opada-
mi	 podkoronowymi	w	 drzewostanie	 świerkowym	 (OpŚw)
i	grabowym	(OpGr)	w	Szymbarku

Fig. 70. The	relationship	between	bulk	precipitation	and	 thro-
ughfall	 in	 spruce	 stand	 (OpŚw)	 and	 horbeam	 (OpGr)	 in	
Szymbark

Ryc. 72. Miesięczna	dynamika	wartości	pH	wód	opadu	podkoronowego	w	drzewostanach	iglastych	
OpJd	–	drzewostan	jodłowo-bukowy	na	Świętym	Krzyżu,	OpSo	–	drzewostan	sosnowy	na	Maliku,	OpŚw	–	drzewostan	świerkowy	w	Szymarku
Fig. 72. Monthly	dynamics	of	throughfall	pH	in	conifer	stands
OpJd	–	fir-beech	forest	stand	on	Święty	Krzyż,	OpSo	–	pine	forest	stand	on	Malik,	OpŚw	–	spruce	forest	stand	in	Szymbark
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zimowych	minimów	oraz	 letnich	maksimów,	co	wynika	
z	całorocznej	emisji	pyłów	do	atmosfery.

Bardzo	istotna,	z	morfogenetycznego	punktu	widzenia,	
jest	przestrzenna	zmienność	odczynu	wód	przenikających	
przez	korony	drzewostanu.	Zagadnienie	to	jest	szczegól-
nie	 istotne	 przy	 rozpatrywaniu	 przestrzennego	 rozkładu	
tempa	ługowania	gleb	i	związanych	z	tym	skutków	(Koć-
mit,	Raczkowski	1993,	Kostrzewski	i	in.	1994a,	b).

Przestrzenny	 rozkład	 pH	 wód	 przenikających	 przez	
korony	drzewostanu	nawiązuje	do	zwarcia	sklepienia	ko-
ron.	Analiza	danych	pochodzących	ze	Świętego	Krzyża	
wykazała,	 że	najniższe	wartości	zanotowano	w	chwyta-
czach	znajdujących	się	pod	koronami	jodeł,	które,	jak	już	
wcześniej	wspomniano,	są	dobrymi	receptorami	do	wy-
chwytywania	zanieczyszczeń	z	powietrza	atmosferyczne-
go.	Analiza	właściwości	fizyczno-chemicznych	wykaza-
ła,	że	średnia	ważona	wartość	pH	opadu	atmosferycznego	
w	analizowanym	okresie	wyniosła	5,54.	Znacznie	niższe	
wartości	zanotowano	w	wodach	opadu	podkoronowego,	
ze	średnią	pH	4,70	i	wahaniami	w	poszczególnych	mie-
siącach	od	pH	3,77	w	listopadzie	do	pH	5,96	we	wrześniu.

Analiza	 wyników	 dla	 każdego	 chwytacza	 wykaza-
ła,	że	średnia	ważona	wartość	pH	wahała	się	od	3,86	do	
4,88	(ryc.	74,	75).	Aby	stwierdzić	istotność	statystyczną	
uzyskanych	 wyników,	 zebrane	 dane	 poddano	 analizie	
z	 zastosowaniem	 jednoczynnikowej	 analizy	 ANOVA.	
Stwierdzono,	że	pomiędzy	wartościami	pH	opadu	atmos-
ferycznego	 a	 wartościami	 pH	 opadów	 podkoronowych	
w	 poszczególnych	 chwytaczach	 istnieją	 statystycznie	
istotne	 różnice	 (test	ANOVA	 F=1,788;	 p=0,002).	 Prze-
prowadzona	 analiza	 post-hoc	 testem	 Tukeya	 wykazała,	

że	 różnice	 te	 są	 istotne	 dla	 stanowisk	 zlokalizowanych	
pod	i	na	skraju	koron	jodeł	(tab.	17).	W	chwytaczach	tych	
odnotowano	najniższe	wartości	pH.	W	pozostałych	przy-
padkach	różnice	nie	były	istotne	statystycznie.

Pod	koronami	buków	wartości	pH	były	wyższe	niż	
pod	 jodłami.	Wartości	 te	 były	 również	 wyższe	 od	 za-
notowanych	w	opadzie	bezpośrednim.	Wzrost	wartości	
pH	 pod	 koronami	 buków	 należy	 niewątpliwie	 wiązać	
z	 procesem	 neutralizacji	 kwaśnych	 wód	 opadowych	
w	strefie	koron.	W	wyniku	uwalniania	H+	w	strefie	koron	
ze	zwilżającej	fazy	ciekłej	następuje	wymywanie	z	orga-
nów	roślin	jonów	zasadowych,	a	zwłaszcza	K+,	o	czym	
już	wcześniej	 donosili	Draajiers	 i	 in.	 (1997a),	Kowal-
kowski,	 Jóźwiak	 (2000b),	 Kozłowski	 (2001),	 Kruszyk	
(2002)	oraz	Kozłowski	i	in.	(2012).	Według	badań	Potte-
ra	i	in.	(1991),	od	40	do	60%	jonów	zasadowych	w	opa-
dach	podkoronowych	pochodzi	z	reakcji	wymiany	z	H+ . 
Nie	bez	znaczenia	 jest	 również	 skład	gatunkowy	drze-
wostanu,	 jego	wiek	oraz	właściwości	gleby.	Opad	pod	
sklepieniem	koron	drzew	iglastych	jest	z	reguły	bardziej	
zakwaszony	niż	pod	koronami	drzew	liściastych	(Parker	
1990).	Drzewostan	rosnący	na	glebach	żyźniejszych,	bo-
gatszych	w	składniki	odżywcze	skuteczniej	neutralizuje	
kwaśną	 depozycję	 (Ulrich,	 Matzner	 1986).	 Przyczyną	
obniżenia	odczynu	wód	pod	koronami	jodeł	jest	przede	
wszystkim	 zmywanie	 zdeponowanych	 na	 powierzchni	
roślin	kwaśnych	aerozoli,	które	są	łatwo	wychwytywa-
ne	z	powietrza	przez	drzewostany	iglaste	oraz	wydzie-
lanie	 się	 z	koron	drzew	słabych	kwasów	organicznych	
(Parker	1990,	Draaijers	i	in.	1997).	Indywidualizm	ter-
miczny	tego	obszaru	powoduje,	że	panujące	tu	warunki	

Ryc. 73. Miesięczna	dynamika	wartości	pH	wód	opadu	podkoronowego	w	drzewostanach	liściastych
OpBk	–	drzewostan	bukowy	na	Świętym	Krzyżu,	OpGrBk	–	drzewostan	grabowo-bukowy	na	Maliku,	OpGr	–	drzewostan	grabowy	w	Szymarku
Fig. 73. Monthly	dynamics	of	throughfall	pH	in	deciduous	stands
OpBk	–	beech	forest	stand	on	Święty	Krzyż,	OpGrBk	–	hornbeam-beech	forest	stand	on	Malik,	OpGr	–	hornbeam	forest	stand	in	Szymbark
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wysokiej	wilgotności	oraz	stosunkowo	długich	okresów	
z	małą	 prędkością	wiatru	 stwarzają	możliwość	 częste-
go	i	długotrwałego	działania	mas	powietrza	nasyconego	
emisjami	 przemysłowymi	 i	 komunalnymi	 na	 elementy	
hylo-	i	pedosfery	(Kowalkowski,	Jóźwiak	2000b).	Istot-
nym	 źródłem	 dopływu	 dodatkowych	 ilości	 kwaśnych	
substancji	 na	 tym	 obszarze	 są	 opady	 mgielne,	 znacz-
nie	 efektywniej	 „wychwytywane”	 przez	 drzewostany	
iglaste	 niż	 liściaste,	 co	 znajduje	 swoje	 potwierdzenie	
w	 przestrzennym	 rozkładzie	 pH.	Zanotowane	wartości	
pH,	niższe	pod	drzewostanami	iglastymi,	są	charaktery-
styczne	dla	rozległych	obszarów	leśnych	na	terenie	całej	

Europy,	m.in.	Volz	(1994),	Lorz	(1999),	Michalzik,	Mat-
zner	 (1999),	Haase	 i	 in.	 (2000),	Hill	 i	 in.	 (2002),	Kru-
szyk	(2002),	Małek	(2010),	Szpikowski	(2012).

Jak	wykazały	dotychczasowe	badania	w	geoekosyste-
mie	góry	Malik,	opad	docierający	do	dna	lasu	nawiązuje	
do	składu	gatunkowego	drzewostanu.	Wyliczone	średnie	
ważone	wartości	pH	w	analizowanym	okresie	wskazują,	
że	najniższe	pH	notowano	w	wodach	opadów	podkoro-
nowych	w	chwytaczach	zlokalizowanych	pod	koronami	
sosen	z	minimum	pH	4,81,	najwyższe	natomiast	pod	ko-
ronami	 buków	 z	 maksymalną	 wartością	 pH	 5,97,	 przy	
średniej	dla	całej	powierzchni	6,61.	Była	to	wartość	wyż-

Tabela 16. Roczna	dynamika	pH	i	przewodności	elektrolitycznej	właściwej	wód	opadowych	w	badanych	geoekosystemach
Table 16. Annual	changes	in	pH	and	EC	for	precipitation	in	the	studied	geoecosystems

Rok
year

Punkt	pomiarowy/Measuring	point
Święty	Krzyż Malik Szymbark

OA OpJd OpBk SpJd SpBk OA OpSo Op- 
GrBk SpSo SpGr SpBk OA OpŚw OpGr SpŚw SpGr

pH
2002 5,02 4,45 5,00 3,40 4,44 5,20 5,38 5,54 4,63 4,96 4,51 4,60 5,04 5,43 4,30 5,02
2003 5,31 4,26 4,79 3,33 4,35 5,38 5,58 5,71 4,41 4,50 4,67 4,53 5,13 5,00 4,39 5,27
2004 5,67 4,29 4,72 3,14 4,15 5,48 5,56 5,85 4,37 4,13 4,32 4,43 4,76 5,25 3,80 5,21
2005 5,16 4,53 4,85 3,22 4,17 5,50 5,63 5,82 4,33 4,25 4,32 5,19 4,86 5,26 4,09 5,35
2006 5,36 4,39 4,61 3,20 4,37 5,12 5,60 5,74 4,22 4,00 4,22 5,11 4,84 5,25 4,13 4,91
2007 5,52 4,69 5,10 3,36 4,44 5,12 6,28 6,34 4,36 4,73 5,07 5,41 5,21 5,53 4,46 5,36
2008 4,84 4,31 4,78 3,41 4,47 4,94 6,33 6,81 4,62 4,49 3,69 5,12 4,96 5,26 4,17 5,06
2009 5,24 4,14 4,90 3,28 4,65 5,49 6,17 6,57 4,49 4,52 4,75 5,41 4,39 4,60 4,17 5,23
2010 4,92 5,01 5,11 3,78 4,31 5,26 6,13 6,45 4,28 5,25 5,02 4,98 4,30 4,59 3,80 5,20
2011 4,59 5,19 5,55 3,97 4,90 6,02 6,47 6,78 4,78 5,41 5,40 4,93 4,52 4,47 4,24 5,24

średnia	ważona
weighted	mean

5,07 4,48 4,94 3,41 4,40 5,35 5,93 6,18 4,42 4,64 4,62 4,99 4,76 5,06 4,23 5,18

SD 0,33 0,34 0,27 0,26 0,22 0,30 0,40 0,48 0,18 0,47 0,50 0,35 0,31 0,38 0,22 0,14
CV	[%] 6,44 7,64 5,47 7,76 5,04 5,62 6,70 7,74 4,04 10,03 10,72 7,00 6,50 7,53 5,20 2,78

Rok
year

Punkt	pomiarowy/Measuring	point
Święty	Krzyż Malik Szymbark

OA OpJd OpBk SpJd SpBk OA OpSo Op- 
GrBk SpSo SpGr SpBk OA OpŚw OpGr SpŚw SpGr

Przewodość	elektrolityczna	właściwa	(mS.m–1)/Conductivity
2002 5,49 10,73 4,40 42,93 11,61 3,87 8,12 4,70 43,26 5,26 7,84 1,85 7,75 3,83 33,69 7,29
2003 4,85 12,69 4,29 32,72 8,76 3,83 7,10 4,78 41,63 7,38 6,27 2,56 10,26 5,54 44,53 10,21
2004 3,36 8,35 3,41 35,16 8,08 5,67 5,63 4,59 23,04 7,40 7,20 3,56 11,01 3,98 95,48 5,28
2005 4,61 7,91 3,52 33,05 9,19 4,75 5,91 3,77 33,40 8,41 8,22 1,17 9,93 3,15 45,48 3,81
2006 2,81 10,74 4,74 46,08 9,07 3,80 7,07 5,09 46,32 7,33 6,17 1,87 8,48 3,03 40,57 6,43
2007 3,82 12,45 6,37 43,30 13,28 4,37 10,17 7,75 40,86 8,01 9,07 1,92 10,70 3,93 47,82 6,56
2008 3,39 14,29 5,49 39,42 9,88 4,20 9,85 6,72 53,61 8,22 7,06 1,75 10,66 3,59 45,08 5,82
2009 3,31 12,69 5,19 42,34 9,78 2,78 7,94 5,62 62,53 7,49 5,18 2,06 8,00 3,17 37,04 5,98
2010 2,53 9,73 3,68 11,11 5,76 2,78 4,68 5,92 26,30 4,16 5,90 1,26 6,10 3,93 22,68 6,97
2011 4,53 8,50 4,05 31,91 7,46 3,78 8,87 6,18 29,94 8,75 7,61 1,77 6,10 3,43 15,35 5,07

średnia	ważona
weighted	mean

4,52 12,43 5,65 34,34 10,27 3,98 7,69 5,57 35,97 7,14 7,13 1,93 8,75 3,69 40,46 6,40

SD 0,34 2,18 0,95 10,06 2,10 0,86 1,81 1,17 12,32 1,44 1,18 0,68 1,88 0,72 21,33 1,70
CV	[%] 7,64 17,56 16,78 29,30 20,43 21,57 23,53 21,03 34,26 20,20 16,58 35,19 21,44 19,52 52,72 26,50
1	–	średnia,	2	–	średnia	±	błąd	standardowy,	3	–	średnia	±	odchylenie	standardowe)	OA	–	opad	bezpośredni,	OpJd	–	opad	podkoronowy	w	drzewostanie	
jodłowo-bukowym,	OpBk	–	opad	podkoronowy	w	drzewostanie	bukowym,	SpJd	–	spływ	po	pniu	jodły,	SpBk	–	spływ	po	pniu	buka,	OpSo	–	opad	pod-
koronowy	w	drzewostanie	sosnowym,	OpGrBk	–	opad	podkoronowy	w	drzewostanie	grabowo-bukowym,	SpSo	–	spływ	po	pniu	sosny,	SpGr	–	spływ	
po	pniu	graba,	SpBk	–	spływ	po	pniu	buka,	OpŚw	–	opad	podkoronowy	w	drzewostanie	świerkowym,	OpGr	–	opad	podkoronowy	w	drzewostanie	
grabowym,	SpŚw	–	spływ	po	pniu	świerka,	SpGr	–	spływ	po	pniu	graba,	SD	–	odchylenie	standardowe,	CV	–	współczynnik	zmienności
1	–	mean,	2	–	mean	±	standard	error,	3	–	mean	±	standard	deviation)
OA	–	bulk	precipitation,	OpJd	–	throughfall	in	fir	–	beech	forest	stand,	OpBk	–	throughfall	in	beech	forest	stand,	SpJd	–	stemflow	fir,	SpBk	–	stemflow	
beech,	OpSo	–	throughfall	in	pine	forest	stand,	OpGrBk	–	throughfall	in	hornbeam	–	beech	forest	stand,	SpSo	–	stemflow	pine,	SpGr	–	stemflow	horn-
beam,	SpBk	–	stemflow	beech,	OpŚw	–	throughfall	in	spruce	forest	stand,	OpGr	–	throughfall	in	hornbeam	forest	stand,	SpŚw	–	stemflow	spruce,	SpGr	
–	stemflow	hornbeam,	SD	–	standard	deviation,	CV	–	coefficient	of	variation
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sza	od	pH	zanotowanego	w	opadzie	bezpośrednim	o	0,11	
jednostki	pH.	W	trakcie	analizowanego	okresu	stwierdzo-
no	sezonową	zmienność:	od	pH	4,48	w	marcu	do	pH	7,47	
w	październiku.	Jeszcze	większe	różnice	zanotowano	dla	
poszczególnych	chwytaczy,	w	których	średnia	miesięczna	
ważona	wartość	pH	wahała	 się	od	pH	3,99	do	pH	8,02	
(ryc.	76,	77).

Analiza	statystyczna	z	wykorzystaniem	jednoczynni-
kowej	ANOVA	dla	pH	opadu	podkoronowego	wykazała,	
że	średnie	w	opadzie	atmosferycznym	i	poszczególnych	

chwytaczach	 nie	 różnią	 się	 statystycznie	 między	 sobą	
(F=0,961,	p=0,541).

Badania	sezonowej	dynamiki	wartości	pH	prowadzo-
ne	w	zlewni	Bystrzanki	potwierdziły	wyniki	badań	z	Gór	
Świętokrzyskich.	Zarówno	pod	koronami	 świerków,	 jak	
i	 grabów	 średnie	miesięczne	 ważone	 wartości	 pH	 były	
najniższe	w	miesiącach	 zimowych,	 z	minimalną	warto-
ścią	 zanotowaną	 w	 lutym,	 z	 pH	 w	 obu	 drzewostanach	
4,84.	Najwyższe	wartości	uzyskano	natomiast	we	wrze-
śniu	z	pH	w	drzewostanie	świerkowym	7,50	i	grabowym	
7,64.	 Stwierdzona	 dynamika	 uwarunkowana	 jest	 zatem	

Ryc. 74. Zmienność	wartości	pH	w	poszczególnych	chwytaczach	(CH)	na	tle	opadu	bezpośredniego	(OA)	w	drzewostanie	jodłowo-
-bukowym	na	Świętym	Krzyżu	

1	–	średnia,	2	–	średnia	±	błąd	standardowy
Fig. 74. Variability	in	pH	in	throughfall	sampler	(CH)	as	compared	to	bulk	precipitation	in	fir	and	beech	stand	at	Święty	Krzyż	
1	–	mean,	2	–	mean	±	standard	error

Ryc. 75. Przestrzenna	zmienności	wartości	pH	w	opadzie	podkoronowym	w	drzewostanie	jodłowo-bukowym	na	Świętym	Krzyżu	
A	–	buk,	B	–	jodła,	C	–	grab,	D	–	chwytacz	opadu	podkoronowego,	E	–	zasięg	korony
Fig. 75. Spatial	variability	of	pH	value	in	throughfall	in	fir	and	beech	forest	stand	at	Święty	Krzyż	
A	–	beech,	B	–	fir,	C	–	hornbeam,	D	–	throughfall	sampler,	E	–	canopy	tree
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dwoma	czynnikami,	 tj.	antropogenicznym	–	zwiększoną	
imisją	 związków	 zakwaszających	 w	 miesiącach	 zimo-
wych	 powodującą	 wzrost	 kwasowości	 opadów	 –	 oraz	
naturalnym,	jakim	jest	cykl	fenologiczny	drzewostanów.	
Analiza	 nie	 wykazała	 statystycznych	 różnic	 pomiędzy	
pH	 opadu	 bezpośredniego	 a	 opadami	 podkoronowymi	
w	drzewostanie	świerkowym	(F=0,6733,	p=0,8499)	oraz	
grabowym	(F=0,7236,	p=0,8976).

W	 porównaniu	 do	 wartości	 pH	 wód	 opadu	 bezpo-
średniego	wody	 przenikając	 przez	 drzewostan	 grabowy	
ulegały	 nieznacznemu	odkwaszeniu	 (ryc.	 78).	Niemniej	
jednak,	analizując	przestrzenny	rozkład	pH,	daje	się	za-
uważyć,	 że	 w	 drzewostanie	 grabowym	 najbardziej	 za-
kwaszone	są	obszary	położone	na	skraju	koron,	co	wyni-
ka	ze	zmywania	substancji	zdeponowanych	w	koronach	

Ryc. 76. Zmienność	wartości	pH	w	poszczególnych	chwytaczach	(CH)	na	tle	opadu	bezpośredniego	(OA)	w	drzewostanie	bukowo-
-sosnowym	na	Maliku	

1	–	średnia,	2	–	średnia	±	błąd	standardowy
Fig. 76. Variability	in	pH	in	throughfall	sampler	(CH)	as	compared	to	bulk	precipitation	in	pine	and	beech	stand	in	Malik	
1	–	mean,	2	–	mean	±	standard	error

Ryc. 77. Przestrzenna	zmienność	wartości	pH	opadu	podkoronowego	w	drzewostanie	bukowo-sosnowym	na	Maliku	
A	–	sosna,	B	–	buk,	C	–	chwytacz	opadu	podkoronowego,	D	–	zasięg	korony
Fig. 77. Spatial	variability	of	pH	value	in	throughfall	in	pine	and	beech	forest	stand	in	Malik	
A	–	pine,	B	–	beech,	C	–	throughfall	sampler,	D	–	canopy	tree

Tabela 17. Test post-hoc	Tukeya	 (próby	 statystycznie	 istotne)	
dla	wartości	pH

Table 17.	Tukey	post-hoc	Test	(statistically	significant)	for	pH	
values

Lp. Punkt	pomiarowy/Measuring	point p pH
1  4* 0,0116 4,02
2  8* 0,0075 4,17
3  9* 0,0004 3,86
4 10* 0,0024 4,10
5 15** 0,0414 4,30
6 23** 0,0246 4,17
7 31** 0,0115 4,28
8 36* 0,0104 4,19
9 37** 0,0361 4,42

*pod	koroną	jodły,	**na	skraju	korony	jodły
*under	fir	canopy,	**edge	of	fir	canopy
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drzew.	Z	kolei	najwyższe	wartości	notowane	są	w	bliskim	
sąsiedztwie	pni	drzew	oraz	w	części	środkowej	pod	koro-
nami	jednego	lub	kilku	drzew	(ryc.	79).	Wskazuje	to,	że	
w	miejscach	tych	dochodzi	do	intensywniejszego	kontak-
tu	wody	z	organami	asymilacyjnymi,	czego	konsekwen-
cją	 jest	 odkwaszenie	 wód	 opadu	 bezpośredniego	 przez	
wymywane	jony	K+ .

W	przypadku	drzewostanu	świerkowego	średnie	rocz-
ne	ważone	wartości	pH	wahały	 się	od	5,32	do	6,34	dla	
poszczególnych	chwytaczy	(ryc.	80).	Obecność	organów	
asymilacyjnych	 przez	 cały	 rok	wpływa	 na	 przestrzenną	
zmienność	wartości	 pH.	Najbardziej	 zakwaszone	opady	
występują	na	skraju	oraz	w	miejscach	na	styku	koron	kil-
ku	drzew	(ryc.	81).	Rozkład	ten	związany	jest	ze	zmywa-

niem	przez	 opad	 bezpośredni	 kwaśnych	 substancji	 zde-
ponowanych	 na	 powierzchni	 organów	 asymilacyjnych	
w	 sezonie	 grzewczym	 i	 deponowanych	 do	 gleb	 wraz	
z	opadem	podkoronowym.

Woda	opadowa	po	przejściu	przez	strefę	koron	drzew	
ulegała	 transformacji	 w	 kierunku	 zakwaszenia	 (Święty	
Krzyż	oraz	Szymbark	–	drzewostan	iglasty)	lub	alkaliza-
cji	(Malik	oraz	Szymbark	–	drzewostan	liściasty).

W	przypadku	wód	spływających	po	pniach	drzew	na	
Świętym	Krzyżu,	Maliku	oraz	w	Szymbarku	(spływ	po	
pniu	świerka)	wartości	pH	były	niższe	od	zanotowanych	
w	wodach	opadu	bezpośredniego	i	podkoronowego,	co	
wskazuje	 na	 ich	 zakwaszenie.	 Jedynie	 w	 Szymbarku	
w	wodach	spływających	po	pniu	graba	następował	dal-

Ryc. 78. Zmienność	wartości	pH	w	poszczególnych	chwytaczach	(CH)	na	tle	opadu	bezpośredniego	(OA)	w	drzewostanie	grabowym	
w	Szymbarku	

1	–	średnia,	2	–	średnia	±	błąd	standardowy
Fig. 78. Variability	in	pH	in	throughfall	sampler	(CH)	as	compared	to	bulk	precipitation	in	hornbeam	stand	in	Szymbark	
1	–	mean,	2	–	mean	±	standard	error

Ryc. 79. Przestrzenna	zmienność	wartości	pH	wód	opadu	podkoronowego	w	drzewostanie	grabowym	w	Szymbarku	
A	–	grab,	B	–	chwytacz	opadu	podkoronowego,	C	–	zasięg	korony
Fig. 79. Spatial	variability	in	throughfall	pH	in	hornbeam	stand	in	Szymbark	
A	–	hornbeam,	B	–	throughfall	sampler,	C	–	canopy	tree
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szy	 proces	 odkwaszenia	wód,	w	 odniesieniu	 do	 opadu	
bezpośredniego	 (o	 0,19	 jednostki	 pH)	 i	 opadu	 podko-
ronowego	 (o	0,12	 jednostki	pH).	We	wszystkich	bada-
nych	geoekosystemach	niższe	wartości	pH	zanotowano	
w	wodach	spływających	po	pniach	drzew	iglastych.	Na	
Świętym	Krzyżu,	będącym	pod	wpływem	zdalnej	 imi-
sji	kwaśnej,	średnia	ważona	dziesięcioletnia	wartość	pH	
w	wodach	spływających	po	pniach	jodeł	wyniosła	3,41,	
z	wahaniami	od	3,14	do	3,97,	 i	była	najniższa	spośród	
wszystkich	 badanych	 drzew.	W	 wodach	 spływających	
po	pniach	buków	średnia	ważona	wartość	pH	była	wyż-
sza	o	prawie	1	jednostkę	pH	i	wyniosła	4,40,	z	wahania-
mi	od	4,15	do	4,90.	Nieco	wyższe	wartości	pH	zanoto-

wano	w	wodach	spływających	po	pniach	drzew	na	górze	
Malik.	W	wodach	spływających	po	pniach	sosen	średnia	
ważona	pH	wyniosła	4,42	i	wahała	się	od	4,22	do	4,78.	
Zbliżone	wartości	stwierdzono	w	wodach	spływających	
po	pniach	buków	i	grabów	ze	średnimi	4,62	i	4,64	oraz	
wahaniami,	odpowiednio	–	od	3,69	do	5,40	i	od	4,00	do	
5,41.	W	przypadku	Szymbarku	średnia	ważona	wartość	
pH	 wód	 spływających	 po	 pniach	 świerków	 wyniosła	
4,23	i	wahała	się	od	3,80	do	4,46	i	była	niższa	od	zanoto-
wanej	w	wodach	spływających	po	pniach	grabów	o	0,95	
jednostki	pH.	Analiza	pH	wód	spływających	po	pniach	
wykazała	wyraźną	sezonową	zmienność	tego	parametru,	
zaznaczającą	się	przede	wszystkim	w	wodach	spływają-

Ryc. 80. Zmienność	wartości	pH	w	poszczególnych	chwytaczach	(CH)	na	tle	opadu	bezpośredniego	(OA)	w	drzewostanie	świerkowym	
w	Szymbarku	

1	–	średnia,	2	–	średnia	±	błąd	standardowy
Fig. 80. Changes	in	pH	in	throughfall	sampler	(CH)	as	compared	to	bulk	precipitation	in	spruce	stand	in	Szymbark
1	–	mean,	2	–	mean	±	standard	error

Ryc. 81. Przestrzenna	zmienność	wartości	pH	w	wodach	opadu	podkoronowego	w	drzewostanie	świerkowym	w	Szymbarku	
A	–	świerk,	B	–	inny,	C	–	chwytacz	opadu	podkoronowego,	D	–	zasięg	korony
Fig. 81. Spatial	variability	in	throughfall	pH	for	spruce	stand	in	Szymbark	
A	–	spruce,	B	–	other,	C	–	throughfall	sampler,	D	–	canopy	tree
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cych	po	korze	drzew	liściastych.	Przebieg	związany	jest	
niewątpliwie	z	działalnością	bytową	człowieka.	Najniż-
sze	wartości	notowano	w	okresach	zimowych,	co	wynika	
z	wyższej	emisji	SO2	oraz	NOx,	a	najwyższe	w	miesią-
cach	letnich.	Na	szczególną	uwagę	zasługuje	niewielkie	
zróżnicowanie	 pH	 w	 spływie	 po	 drzewach	 liściastych	
w	wybranych	 geoekosystemach.	 Brak	 tu	 bowiem	 zna-
czącego	wpływu	przemysłu	cementowo-wapienniczego,	
zlokalizowanego	w	 sąsiedztwie	 geoekosystemu	Malik,	
na	 wartości	 pH	 wód	 spływających	 po	 pniach	 buków	
i	grabów	(ryc.	82,	83).

Uzyskane	wartości	są	bardzo	zbliżone	do	zanotowa-
nych	 w	 geoekosystemie	 będącym	 pod	 wpływem	 imisji	
kwaśnej.	Przyczyn	należy	się	doszukiwać	m.in.	w	budo-
wie	kory,	znacznie	bardziej	zróżnicowanej,	głęboko	spę-
kanej	na	sosnach	i	gładkiej,	prawie	jednorodnej	na	bukach	
i	tylko	nieznacznie	spękanej	na	grabach.	Bogato	„urzeź-
biona”	kora	sosny	stanowi	znacznie	efektywniejszy	filtr	
w	przechwytywaniu	alkalicznych	cząstek	pyłowych	ani-
żeli	gładka	kora	gatunków	liściastych,	na	których	depo-
nowane	są	głównie	kwaśne	składniki	gazowe	w	postaci	
NO3

- oraz SO4
2-.	Potwierdzeniem	tego	jest	sezonowa	dy-

namika	 pH,	 gdzie	 obserwowane	minima	 przypadają	 na	
miesiące	zimowe,	kiedy	to	występuje	maksimum	imisji.	
Istotnym	elementem	jest	także	strefa	koron,	która	stanowi	
swego	 rodzaju	wstępny	filtr	 powietrza	 atmosferycznego	
przedostającego	się	do	wnętrza	lasu.	Uzyskane	wartości	
pH	 wód	 opadu	 podkoronowego	 świadczą	 o	 przechwy-
tywaniu	 przez	 okap	 drzewostanu	 pyłowych	 cząstek	 po-
chodzenia	 cementowo-wapienniczego,	 co	 powoduje,	 że	
do	wnętrza	lasu	dostaje	się	powietrze	„wzbogacone”	je-

dynie	w	zanieczyszczenia	gazowe.	W	trakcie	badań	tere-
nowych	na	Świętym	Krzyżu	zaobserwowano,	że	kwaśne	
wody,	 spływając	 np.	 po	 gładkiej	 korze	 buka,	 powodo-
wały	w	miejscach	 spływów	 ich	 strumieni,	 powstawanie	
szaro-popielatych	 i	 popielatych	 smug	 (ryc.	 84).	 Proces	
ten	 niewątpliwie	 należy	 wiązać	 z	 wartościami	 pH	 roz-
tworów	spływających	po	pniu,	 zwłaszcza	w	miesiącach	
zimowych,	kiedy	notowane	średnie	miesięczne	wartości	
pH	ulegały	obniżeniu	znacznie	poniżej	3	jednostek	oraz	
znacznymi	 ilościami	 spływającej	 wody	 wynikającymi	
z	budowy	korony	i	samego	pnia.	Można	zatem	stwierdzić,	
że	wokół	pni	drzew	funkcjonują	obszary,	które	poddawa-
ne	są	oddziaływaniu	zakwaszonych	roztworów	wodnych.	
Jak	podaje	Sverdrup	i	Warfvinge	(1995),	w	wyniku	rosną-
cego	dopływu	z	pni	drzew	kwaśnych	i	bardzo	kwaśnych	
roztworów	 miejsce	 kationów	 Ca2+,	 Mg2+	 i	 K+	 zajmują	
w	rosnących	stężeniach	kationy	Al3+,	Fe3+, Mn2+ i H+, co 
powoduje	 zmiany	 glebowych	 stosunków	 	Ca+Mg+K:Al.	
Zjawisko	 to	dotyczy	szczególnie	najbliższego	otoczenia	
pni	 drzew,	 gdzie	 kształtują	 się	 nowe	 chemiczne	warun-
ki	 środowiska	 glebowego	 (Koćmit,	 Raczkowski	 1993,	
Scheu,	Poser	1996,	Neumeister	i	in.	1997,	Kowalkowski,	
Jóźwiak	 1999,	 Kowalkowski	 i	 in.	 2002a).	 Jak	 wynika	
z	badań	prowadzonych	w	Niemczech	m.in.	przez	Neumei-
ster	i	in.	(1997)	oraz	Haase	i	in.	(2000)	w	drzewostanach	
bukowych	znajdujących	się	pod	wpływem	imisji	przemy-
słowych	wokoło	pni	drzew	stwierdzono	brak	roślin	runa	
leśnego	 i	 silne	 zakwaszenie	 gleb.	 Prawidłowość	 ta	 jest	
szczególnie	 istotna	 w	 procesie	 wietrzenia	 chemicznego	
i	 ługowania	 gleb,	 których	 intensywność	 zależy	 przede	
wszystkim	od	dopływu	protonów.

Ryc. 82. Miesięczna	dynamika	wartości	pH	w	wodach	spływających	po	pniach	drzew	iglastych	w	badanych	geoekosystemach
SpJd	–	spływ	po	jodle,	SpSo	–	spływ	po	sośnie,	SpŚw	–	spływ	po	świerku
Fig. 82. Monthly	dynamics	of	stemflow	pH	in	conifer	stands	in	the	studied	geoecosystems
SpJd	–	stemflow	fir,	SpSo	–	stemflow	pine,	SpŚw	–	stemflow	spruce
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Uzyskane	wyniki	wskazują,	że	problem	zakwaszania	
wód	spływających	po	pniach	dotyczy	zarówno	gatunków	
liściastych	 (wysokie	 sumy	 opadu	 oraz	 niskie	 pH),	 jak	
i	iglastych	(niewielkie	objętości	spływu	przy	bardzo	du-
żym	zakwaszeniu	wody).

Opady	 atmosferyczne	 cechują	 się	 zazwyczaj	 niską	
mineralizacją,	a	ich	wielkość	i	skład	chemiczny	odzwier-
ciedla	 jakość	 powietrza	 atmosferycznego.	Wskaźnikiem	
wielkości	mineralizacji	jest	przewodność	elektrolityczna	
właściwa.	Opady	 bezpośrednie	w	 regionie	Gór	 Święto-
krzyskich	 są	 znacznie	 bardziej	 zmineralizowane	 od	 no-
towanych	 w	 Szymbarku.	 Średnia	 dziesięcioletnia	 war-
tość	 przewodności	 elektrolitycznej	 na	 Świętym	 Krzyżu	
wyniosła	4,52	mS∙m–1,	a	na	Maliku	3,98	mS∙m–1,	co	po-
zwala	ją	zakwalifikować	zgodnie	z	podziałem	Jansen	i	in.	
(1988)	do	opadów	o	przewodności	odpowiednio	„mocno”	
i	 „znacznie	 podwyższonej”.	 Z	 kolei	wody	 opadu	 bezpo-
średniego	w	Szymbarku,	ze	średnią	wartością	1,93	mS∙m–1, 
zaliczyć	 należy	 do	 opadów	o	 odczynie	 „lekko	 podwyż-
szonym”.

Dokonano	 próby	 zastosowania	 regresji	 wielorakiej	
z	 krokową	 eliminacją	 zmiennych,	 wykorzystując	 jako	
zmienne	 niezależne	 stężenia	 SO2,	 NO2,	 sumę	 opadów	
oraz	temperaturę	i	wilgotność	względną	powietrza.	Spo-
śród	 zmiennych	 niezależnych	 nieistotne	 statystycznie	
w	modelu	okazały	się	stężenia	NO2	oraz	temperatura	po-
wietrza.	Dzięki	zastosowanej	metodzie	regresji	uzyskano	
model	o	współczynniku	„r”	wynoszącym	0,5773	(tab.	18).	
Elementem	wpływającym	na	wzrost	przewodności	elek-
trolitycznej	 opadów	 jest	 stężenie	SO2,	 natomiast	wzrost	

Ryc. 83. Miesięczna	dynamika	wartości	pH	w	wodach	spływających	po	pniach	drzew	liściastych	w	badanych	geoekosystemach
SpBk	ŚK	–	spływ	po	pniu	buka	na	Świętym	Krzyżu,	SpBk	M	–	sływ	po	pniu	buka	na	Maliku,	SpGr	M	–	spływ	po	pniu	graba	na	Maliku;	SpGr	Sz	–	spływ	
po	pniu	graba	w	Szymbarku
Fig. 83. Monthly	dynamics	of	stemflow	pH	in	deciduous	stands	in	the	studied	geoecosystems
SpBk	ŚK	–	stemflow	beech	on	Święty	Krzyż,	SpBk	M	–	stemflow	beech	on	Malik,	SpGr	M	–	stemflow	hornbeam	on	Malik;	SpGr	Sz	–	stemflow	horn-
beam	in	Szymbark

Ryc. 84. Pień	buka	z	widocznymi	„ścieżkami”	spływu	strumieni	
wód	po	pniu

Fig. 84. Beech	trunk	with	visible	“tracks”	indicating	stemflow	
patterns
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wilgotności	względnej	powietrza	oraz	wysokości	opadów	
powoduje	spadek	ich	mineralizacji.

Pomiędzy	badanymi	geoekosystemami	występują	sta-
tystycznie	istotne	różnice	pomiędzy	średnimi	wartościa-
mi	przewodności	elektrolitycznej	opadów	bezpośrednich	
(test	ANOVA	F=32,2,	p<0,001).	Dzięki	analizie	post-hoc 
testem	Tukeya	stwierdzono,	że	różnice	te	występują	po-
między	 Szymbarkiem	 a	 Świętym	 Krzyżem	 (p<0,001)	
oraz	Malikiem	(p<0,001).	Brak	jest	natomiast	różnic	po-
między	 geoekosystemami	 położonymi	 w	Górach	 Świę-
tokrzyskich	 (p=0,984).	 Uzyskane	 wyniki	 potwierdzają,	
że	region	Gór	Świętokrzyskich	poddawany	jest	znacznie	
większej	 antropopresji	 niż	 zlewnia	Bystrzanki	położona	
na	pograniczu	Beskidu	Niskiego	i	Pogórza	Karpackiego.

Wody	opadowe	po	przejściu	przez	strefę	koron	i	pni	
drzew	ulegały	znacznej	transformacji	(ryc.	85).

Wartości	przewodności	w	opadzie	bezpośrednim	kształ-
towały	się	w	poszczególnych	miesiącach	w	zakresie	od	0,95	
do	 19,87	 mS∙m–1	 na	 Świętym	 Krzyżu,	 od	 0,80	 do	 17,14	
mS∙m–1	na	Maliku	oraz	od	0,60	do	5,72	mS∙m–1	w	Szymbar-

ku.	Bardziej	zmineralizowany	był	opad	przenikający	przez	
korony	 drzewostanów.	 Notowane	 wartości	 przewodności	
elektrolitycznej	właściwej	w	wodach	opadu	podkoronowe-
go	w	 drzewostanach	 liściastych	 były	 nieznacznie	wyższe,	
ze	 średnią	 ważoną	 na	 Świętym	 Krzyżu	 wynoszącą	 5,65	
mS∙m–1, Maliku	 5,57	 mS∙m–1	 oraz	 3,69	 mS∙m–1	 w	 Szym-
barku.	 Wyższy	 współczynnik	 wzbogacenia	 odnotowano	
w	 wodach	 przenikających	 przez	 korony	 drzew	 iglastych.	
Większa	powierzchnia	 recepcyjna	oraz	obecność	organów	
asymilacyjnych	przez	cały	 rok,	 a	 zwłaszcza	w	miesiącach	
zimowych,	spowodowała,	że	wody	przenikające	przez	ko-
rony	tych	drzew	były	od	1,9-	do	4,5-krotnie	bardziej	zmine-
ralizowane	niż	wody	opadu	atmosferycznego.	Stwierdzona	
prawidłowość	 wyższej	 mineralizacji	 wód	 przenikających	
przez	korony	drzew	iglastych	niż	liściastych	spowodowana	
jest	tzw.	„efektem	wyczesywania”	zanieczyszczeń	powietrza	
przez	 korony	 drzew	 oraz	 „leaching	 effect”	 –	 zmywaniem	
z	powierzchni	roślin	i	wymywaniem	z	ich	organów	substan-
cji	mineralnych	i	organicznych	przez	zakwaszone	wody	opa-
dowe	(Block	i	in.	2000,	Małek,	Astel	2007).

Tabela. 18. Podsumowanie	regresji	wielorakiej	z	krokową	eliminacją	zmiennych	dla	wartości	przewodności	elektrolitycznej	właściwej	
opadów	atmosferycznych	w	Szymbarku

Table 18. Summary	of	stepwise	multiple	regression	for	EC	value	for	precipitation	in	Szymbark

Opad	atmosferyczny	–	precipitation
R=0,577,	R2=0,333,	poprawione	R2=0,313,	F(3,97)=16,259,	p<0,0000,	błąd	estymacji	0,405

Zmienna	niezależna
Independent	variable Beta Błąd	standardowy

Standard error B Błąd	standardowy
Standard error t	(97) Poziom	p

Wyraz wolny 8,6607 2,5024 3,461 0,001
log	SO2 0,1784 0,1046 0,1112 0,0657 1,705 0,049
log	wilgotność –0,2357 0,0887 –1,5855 0,5966 –2,668 0,009
log	opad –0,4220 0,1008 –0,2995 0,0716 –4,185 0,001

Ryc. 85. Wielkość	przewodności	elektrolitycznej	właściwej	w	wodach	w	badanych	geoekosystemach	
1	–	średnia,	2	–	średnia	±	błąd	standardowy,	3	–	średnia	±	odchylenie	standardowe
OA	–	opad	bezpośredni,	OpJd	–	opad	podkoronowy	w	drzewostanie	jodłowo-bukowym,	OpBk	–	opad	podkoronowy	w	drzewostanie	bukowym,	SpJd	–	
spływ	po	pniu	jodły,	SpBk	–	spływ	po	pniu	buka,	OpSo	–	opad	podkoronowy	w	drzewostanie	sosnowym,	OpGrBk	–	opad	podkoronowy	w	drzewostanie	
grabowo-bukowym,	SpSo	–	spływ	po	pniu	sosny,	SpGr	–	spływ	po	pniu	graba,	SpBk	–	spływ	po	pniu	buka,	OpŚw	–	opad	podkoronowy	w	drzewostanie	
świerkowym,	OpGr	–	opad	podkoronowy	w	drzewostanie	grabowym,	SpŚw	–	spływ	po	pniu	świerka,	SpGr	–	spływ	po	pniu	graba
Fig. 85. Water	electrical	conductivity	(EC)	value	in	the	studied	geoecosystems	
1	–	mean,	2	–	mean	±	standard	error,	3	–	mean	±	standard	deviation	
OA	–	bulk	precipitation,	OpJd	–	throughfall	in	fir	–	beech	forest	stand,	OpBk	–	throughfall	in	beech	forest	stand,	SpJd	–	stemflow	fir,	SpBk	–	stemflow	
beech,	OpSo	–	throughfall	in	pine	forest	stand,	OpGrBk	–	throughfall	in	hornbeam	–	beech	forest	stand,	SpSo	–	stemflow	pine,	SpGr	–	stemflow	horn-
beam,	SpBk	–	stemflow	beech,	OpŚw	–	throughfall	in	spruce	forest	stand,	OpGr	–	throughfall	in	hornbeam	forest	stand,	SpŚw	–	stemflow	spruce
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Jak	wykazały	badania	prowadzone	m.in.	przez	Peder-
sen	(1992),	Whelan	i	in.	(1998),	Raat	i	in.	(2002)	oraz	Ko-
złowskiego	(2003),	w	miarę	oddalania	się	od	pnia	drzewa	
następuje	spadek	przewodności	wody	opadu	podkorono-
wego.	Zależność	 taką	 stwierdzono	na	Świętym	Krzyżu.	
Najwyższe	 wartości	 zanotowano	 w	 chwytaczach	 zlo-
kalizowanych	 pod	 koronami	 jodeł,	 z	maksymalną	 śred-
nią	 roczną	 zanotowaną	w	 punkcie	 36	wynoszącą	 17,13	
	mS∙m–1,	 co	 stanowiło	 ponad	 5-krotny	wzrost	w	 porów-
naniu	do	opadu	bezpośredniego	(3,36	mS∙m–1)	(ryc.	86).	
Najniższe	wartości	wystąpiły	w	chwytaczach	 zlokalizo-

wanych	pod	koronami	buków	z	minimalną	wartością	6,29	
mS∙m–1	 oraz	w	 luce	 pomiędzy	 koronami	 (6,50	mS∙m–1)	
(ryc.	87).	Były	to	wartości	odpowiednio	jedynie	1,9	raza	
wyższe	od	opadu	bezpośredniego.

Jednakże	 znacznie	 częściej	 obserwowany	 jest	 zwią-
zek	 pomiędzy	mineralizacją	 a	 przepuszczalnością	 drze-
wostanu	(Kruszyk	2002,	Raat	i	in.	2002).	Autorzy	podają,	
że	najwyższe	wartości	przewodności	zanotowano	w	miej-
scach	 o	 najmniejszej	 przepuszczalności	 drzewostanu.	
Zależności	 tej	 nie	 stwierdzono	 w	 geoekosystemie	 góry	
Malik.	Najwyższą	wartość	przewodności	elektrolitycznej	

Ryc. 86. Zmienność	wielkości	przewodności	elektrolitycznej	w	poszczególnych	chwytaczach	(CH)	na	tle	opadu	bezpośredniego	(OA)	
w	drzewostanie	jodłowo-bukowym	na	Świętym	Krzyżu	

1	–	średnia,	2	–	średnia	±	błąd	standardowy
Fig. 86. Changes	in	EC	values	in	throughfall	sampler	(CH)	as	compared	with	bulk	precipitation	in	fir	and	beech	stand	at	Święty	Krzyż	
1	–	mean,	2	–	mean	±	standard	error

Ryc. 87. Przestrzenna	 zmienność	wielkości	 przewodności	 elektrolitycznej	wyrażonej	 jako	krotność	opadu	bezpośredniego	 (OA=1)	
w	drzewostanie	jodłowo-bukowym	na	Świętym	Krzyżu	

A	–	buk,	B	–	jodła,	C	–	grab,	D	–	chwytacz	opadu	podkoronowego,	E	–	zasięg	korony
Fig. 87. Spatial	changes	in	EC	values	expressed	as	a	multiplicity	of	bulk	precipitation	(OA=1)	in	fir	and	beech	stand	at	Święty	Krzyż	
A	–	beech,	B	–	fir,	C	–	hornbeam,	D	–	throughfall	sampler,	E	–	canopy	tree
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zanotowano	w	chwytaczu	zlokalizowanym	pod	koronami	
sosen,	 ze	 średnią	 roczną	 17,13	mS∙m–1,	 co	w	 porówna-
niu	do	opadu	bezpośredniego	stanowi	4,5-krotny	wzrost	
(ryc.	88).	Punkt	ten	charakteryzuje	się	jednocześnie	jed-
ną	 z	 najwyższych	 przepuszczalności,	 tj.	 63,2%,	 przy	
średniej	dla	całej	powierzchni	56,1%.	Uzyskany	rozkład	
wielkości	 przewodności	 elektrolitycznej,	 z	 maksimum	
zanotowanym	pod	koronami	sosen,	wynikać	może	z	 in-
tensywniejszego	przechwytywania	zanieczyszczeń	przez	
korony	drzew	gatunków	 iglastych.	W	momencie	wystą-
pienia	opadu	zdeponowane	na	powierzchniach	organów	
asymilacyjnych	substancje	zmywane	są	 i	 razem	z	wodą	
wnoszone	do	gleb.

Również	 na	 Świętym	 Krzyżu	 najwyższe	 wartości	
przewodności	 elektrolitycznej	 notowano	 w	 punktach,	
w	 których	 przepuszczalność	 drzewostanu	 była	 najwyż-
sza.	 Potwierdza	 to	 analiza	 aglomeracji	 metodą	 Warda,	
która	 wykazała,	 że	 w	 obrębie	 analizowanej	 powierzch-
ni	 badawczej	 wydzielić	 można	 dwie	 grupy	 chwytaczy.	
Pierwszą	 z	 nich,	 charakteryzującą	 się	mniejszą	minera-
lizacja,	 stanowiły	przede	wszystkim	stanowiska	zlokali-
zowane	pod	koroną	buka	oraz	w	lukach	między	korona-
mi	drzew.	Średnia	ważona	wartość	SEC	dla	roku	dla	tej	
grupy	chwytaczy	wynosi	9,2	mS∙m–1,	przy	3,36	mS∙m–1 
dla	 opadu	 bezpośredniego.	 Znacznie	 wyższe	 wartości,	
ze	średnią	ważoną	wynoszącą	15,0	mS∙m–1, zanotowano 

w	grupie	B,	na	którą	składają	się	chwytacze	zlokalizowa-
ne	pod	koronami	jodeł	(ryc.	89).

Najwyższe	 wartości,	 odpowiednio	 36,2	 i	 36,1	
mS∙m–1,	zanotowano	w	chwytaczu	nr	5	i	36	we	wrześniu	
i	czerwcu,	czyli	w	trakcie	sezonu	wegetacyjnego.	Anali-
za	miesięcznej	dynamiki	przewodności	elektrolitycznej	
wykazała,	że	maksimum	przewodności	notowano	w	li-
stopadzie	i	w	grudniu	(15,3	mS∙m–1)	oraz	w	marcu	(15,2	
mS∙m–1),	 kiedy	 występuje	 zwiększona	 kwaśna	 imisja	
związana	 z	 sezonem	 grzewczym.	Nieco	 niższe	maksi-
mum	(14,9	mS∙m–1)	odnotowano	we	wrześniu,	co	wska-
zuje	na	wpływ	czynnika	fenologicznego	(koniec	sezonu	
wegetacyjnego).	Najniższe	wartości	stwierdzono	z	kolei	
w	sierpniu	i	kwietniu.

Wyniki	 uzyskane	 w	 Górach	 Świętokrzyskich,	
a	zwłasz	cza	w	ich	centralnej	części,	wykazały,	że	w	bada-
nych	drzewostanach	funkcjonują	obszary,	które	w	sposób	
ciągły	poddawane	są	oddziaływaniu	opadów	o	większej	
kwasowości	oraz	wyższej	mineralizacji.	Uzyskane	zależ-
ności	wykazały	 również,	że	gatunkiem,	który	powoduje	
zatężanie	roztworów	jest	przede	wszystkim	jodła.	Gatu-
nek	 ten	 dzięki	 swoim	 zdolnościom	 recepcyjnym	 prze-
chwytuje	kwaśne	aerozole	z	powietrza	atmosferycznego.	
Istotnym	 składnikiem	 przyczyniającym	 się	 do	 wzrostu	
mineralizacji	 wód	 przenikających	 przez	 drzewostan	 są	
kwasy	organiczne	(Draaijers	i	in.	1997).

Ryc. 88. Przestrzenna	zmienność	przewodności	elektrolityczne	właściwej	w	drzewostanie	bukowo-sosnowym	w	geoekosystemie	Malik	
A	–	sosna,	B	–	buk,	C	–	chwytacz	opadu	podkoronowego,	D	–	zasięg	korony
Fig. 88. Spatial	variation	in	EC	values	in	fir	and	pine	stand	in	the	Malik	geoecosystem	
A	–	pine,	B	–	beech,	C	–	throughfall	sampler,	D	–	canopy	tree
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Specyficzny	 charakter	 miały	 wody	 spływające	 po	
pniach	drzew,	gdzie	zanotowane	wartości	przewodności	
elektrolitycznej	właściwej	 były	wielokrotnie	wyższe	 od	
wód	 opadu	 bezpośredniego.	 W	 wodach	 spływających	
po	pniach	świerków	stwierdzono	21-krotny	wzrost	prze-
wodności	elektrolitycznej	(40,46	mS∙m–1),	po	pniach	so-
sen	9-krotny	wzrost	przewodności	(27,03	mS∙m–1),	a	po	
pniach	 jodeł	 prawie	 8-krotny	 (34,34	 mS∙m–1).	 Wzrost	
mineralizacji	 zanotowano	 również	w	wodach	 spływają-
cych	po	pniach	buków	oraz	grabów.	Uzyskane	wartości	
były	jedynie	od	1,8	do	3,3	razy	wyższe	od	zanotowanych	
w	 wodach	 opadu	 bezpośredniego.	 Najwyższe	 wartości	
stwierdzono	 w	 miesiącach	 zimowych,	 najniższe	 w	 let-
nich.	 Obserwowany	 rozkład	 przewodności	 należy	 wią-
zać	 przede	wszystkim	 z	 procesem	 zatężenia	 roztworów	
spływających	po	powierzchniach	drzew.	Proces	 ten	wy-
nika	 zarówno	 z	 procesów	 jonowymiennych	w	 układzie	
roślina	 –	 woda,	 jak	 i	 spłukiwania	 aerozoli	 osadzonych	
w	wyniku	depozycji	suchej	na	powierzchni	drzew.	Inten-
sywność	procesu	zatężania	jest	znacznie	większa	w	przy-
padku	 drzew	 iglastych	 niż	 liściastych.	Wynika	 to	m.in.	
z	różnic	w	budowie	morfologicznej	kory	drzew	(Kowal-
kowski	i	in.	2002a).	Stwierdzona	we	wszystkich	geoeko-
systemach	transformacja	opadów	bezpośrednich	w	obrę-
bie	drzewostanów	pod	względem	wielkości	przewodności	
elektrolitycznej	jest	istotna	statystycznie	(tab.	19).

Analiza post-hoc	wykonana	 testem	Tukeya	wykazała,	
że	we	wszystkich	 badanych	 geoekosystemach	 opad	 bez-
pośredni	 różni	 się	 statystycznie	 od	 opadów	 podkorono-
wych	w	drzewostanach	iglastych	(Święty	Krzyż	p<0,001,	
Malik	 p=0,003,	 Szymbark	 p<0,001)	 oraz	wód	 spływają-
cych	zarówno	po	pniach	drzew	iglastych,	jak	i	liściastych	
(wszystkie	przypadki	p<0,001).	Należy	podkreślić,	że	pod	
względem	wielkości	przewodności	elektrolitycznej	właści-
wej	opady	podkoronowe	w	drzewostanach	liściastych	nie	
różnią	się	statystycznie	od	opadu	bezpośredniego	(Święty	
Krzyż	p=0,932,	Malik	p=0,493,	Szymbark	p=0,381).

Badania	wykazały,	że	we	wszystkich	geoekosystemach	
zachodzą	 podobne	 procesy	 związane	 z	 zatężaniem	 wód	
przenikających	przez	strefę	koron	i	pni	drzew.	Stwierdzo-
no,	że	zatężanie	roztworu	następuje	w	kolejności	od	naj-
mniej	zmineralizowanego:	opad	bezpośredni	>	opad	pod-
koronowy	w	drzewostanie	 liściastym	>	 spływ	po	 pniach	
drzew	 liściastych	 >	 opad	 podkoronowy	 w	 drzewostanie	
iglastym	>	spływ	po	pniach	drzew	iglastych	(ryc.	90).

4.5.2. Zróżnicowanie składu chemicznego wód 
opadowych w badanych geoekosystemach

Woda	 w	 geoekosystemie	 pełni	 różnorodne	 funkcje,	
m.in.	 przenosi	 zaniczyszczenia	 pochodzenia	 antropo-
genicznego.	 Ładunek	 składników	 wprowadzanych	 do	

Ryc. 89.	Aglomeracja	dla	wielkości	przewodności	elektrolitycznej	wód	opadu	podkoronowego	na	powierzchni	testowej	na	Świętym	
Krzyżu

Fig. 89. Throughfall	EC	values	agglomeration	results	at	Święty	Krzyż

Tabela 19. Wyniki	 analizy	 statystycznej	 z	wykorzystaniem	 jednoczynnikowej	 analizy	wariancji	ANOVA	 (testowano	 przewodność	
elektrolityczną	właściwą)

Table 19. ANOVA	results	(for	EC	values)

Efekt/Effect Błąd/Error
F p

SS df MS SS df MS
Święty	Krzyż 104462 4 20892 106935 616 173,6 120,35 0,00
Malik 99920 5 19984 65666 695 94,5 211,51 0,00
Szymbark 86943 4 21736 71425 552 129,4 167,98 0,00
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lasu	 przez	wody	 opadowe	ma	 istotny	wpływ	 na	 tempo	
denudacji	 chemicznej	 oraz	 elementy	 biotyczne	 w	 geo-
ekosystemie.	W	 analizowanym	okresie	 najwyższy	 śred-
ni	 dziesięcioletni	 ładunek	 jonów	zanotowano	w	Górach	
Świętokrzyskich,	 z	 maksimum	 w	 ich	 południowo-za-
chodniej	części.	Średnio	w	latach	2002–2011	do	geoeko-
systemu	góry	Malik	wraz	z	opadem	bezpośrednim	dotarło	
113,8	 kg∙ha–1	 składników	 rozpuszczonych.	 Nieznacznie	
niższy	ładunek	zanotowano	na	Świętym	Krzyżu	–	110,3	
kg∙ha–1,	a	najniższy	w	Szymbarku	–	75,0	kg∙ha–1	(ryc.	91).	
Począwszy	od	roku	2009	w	Górach	Świętokrzyskich	no-
towano	wzrost	wielkości	ładunku,	na	który	wpływ	miały	
jony	siarczanowe	na	Świętym	Krzyżu	i	azotanowe	na	Ma-
liku.	Efektem	był	wzrost	kwasowości	opadu	bezpośred-
niego	w	centralnej	części	Gór	Świętokrzyskich.	W	połu-
dniowo-zachodniej	 części,	 pomimo	 wyraźnego	 wzrostu	
depozycji	 jonów	azotanowych,	nie	stwierdzono	wzrostu	
kwasowości	opadów,	co	wynika	z	 jednoczesnego	wzro-
stu	ładunku	jonów	wapnia,	które	zneutralizowały	wzrost	
kwaśnej	depozycji.

Przemysłowy	charakter	południowo-zachodniej	czę-
ści	Gór	Świętokrzyskich	powoduje,	że	na	obszarze	tym	
notowane	 są	 najwyższe	 ładunki	 jonów	magnezu,	wap-
nia,	 potasu,	 siarczanów	oraz	 azotanów	 (tab.	 20).	Wyż-
sze	wartości	stwierdzono	również	w	przypadku	ładunku	

sodu	 oraz	 chlorków.	 Z	 kolei	 w	 Szymbarku	 notowane	
były	najwyższe	ładunki	jonu	amonowego.	Sumaryczny	
ładunek	w	latach	2002–2011	był	wyższy	3	razy	niż	na	
Maliku	i	1,6	niż	na	Świętym	Krzyżu,	co	wynika	z	rolni-
czego	charakteru	 tego	obszaru.	Rolnictwo	 jest	bowiem	
jednym	 ze	 źródeł	NH3	 i	NH4

+	w	 atmosferze	 (Johnson,	
Lindberg	1992).	Analiza	 średnich	miesięcznych	 ładun-
ków	 wykazała,	 że	 najwyższe	 wartości	 w	 Szymbarku	
stwierdzono	 od	 marca	 do	 października.	 z	 maksimum	
w	lipcu,	co	nawiązuje	do	prowadzonych	prac	polowych.	
Minimalne	wartości	występowały	natomiast	od	listopa-
da	do	lutego.	Analiza	z	wykorzystaniem	jednoczynniko-
wej	 analizy	wariancji	ANOVA	wykazała,	 że	 pomiędzy	
badanymi	 geoekosystemami	 występuje	 istotnie	 staty-
styczna	 różnica	w	wielkości	 deponowanych	 ładunków	
NH4

+	 (F=11,02,	 p=0,0003).	 W	 analizie	 post-hoc (test 
Scheffe)	 wykazano,	 że	 statystyczne	 różnice	 występują	
pomiędzy	Szymbarkiem	a	Świętym	Krzyżem	(p=0,024)	
oraz	 Malikiem	 (p<0,001).	 Brak	 jest	 zaś	 statystycznie	
istotnych	różnic	pomiędzy	geoekosystemami	w	Górach	
Świętokrzyskich	(p=0,249).

Dzięki	 przeprowadzonej	 jednoczynnikowej	 analizie	
ANOVA	 stwierdzono	 odrębność	 geoekosystemów	poło-
żonych	 w	 Górach	 Świętokrzyskich	 oraz	 na	 pograniczu	
Beskidu	 Niskiego	 i	 Pogórza	 Karpackiego.	 Różnice	 te	
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Ryc. 90. Krotność	przewodności	elektrolitycznej	w	wodach	opadu	podkoronowego	i	spływającego	po	pniach	drzew	w	odniesieniu	do	
opadu	bezpośredniego	(OA=1)	w	ujęciu	miesięcznym	

OpJd	–	drzewostan	jodłowo-bukowy	na	Świętym	Krzyżu,	OpBk	–	drzewostan	bukowy	na	Świętym	Krzyżu,	OpSo	–	drzewostan	sosnowy	na	Maliku,	
OpGrBk	–	drzewostan	grabowo-bukowy	na	Maliku,	OpŚw	–	drzewostan	świerkowy	w	Szymarku,	OpGr	–	drzewostan	grabowy	w	Szymarku,	SpJd	–	
spływ	po	pniu	jodły,	SpSo	–	spływ	po	pniu	sosny,	SpŚw	–	spływ	po	pniu	świerka,	SpBk	ŚK	–	spływ	po	pniu	buka	na	Świętym	Krzyżu,	SpBk	M	–	sływ	
po	pniu	buka	na	Maliku,	SpGr	M	–	spływ	po	pniu	graba	na	Maliku;	SpGr	Sz	–	spływ	po	pniu	graba	w	Szymbarku
Fig. 90. Monthly	EC	values	factor	in	throughfall	and	stemflow	as	compared	to	bulk	precipitation	(OA=1)	
OpJd	–	fir-beech	forest	stand	on	Święty	Krzyż,	OpBk	–	beech	forest	stand	on	Święty	Krzyż,	OpSo	–	pine	forest	on	Malik,	OpGrBk	–	hornbeam-beech	
forest	on	Malik,	OpŚw	–	spruce	forest	stand	in	Szymbark,	OpGr	–	hornbeam	forest	stand	in	Szymbark,	SpJd	–	stemflow	fir,	SpSo	–	stemflow	pine,	SpŚw	
–	stemflow	spruce,	SpBk	ŚK	–	stemflow	beech	on	Święty	Krzyż,	SpBk	M	–	stemflow	beech	on	Malik,	SpGr	M	–	stemflow	hornbeam	on	Malik;	SpGr	
Sz	–	stemflow	hornbeam	in	Szymbark
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były	istotne	dla	ładunku	jonów	amonu,	chlorków	oraz	jo-
nów	wodorowych	(p<0,001).

W	przypadku	jonów	magnezu,	potasu	oraz	siarczanów	
różnice	pomiędzy	Malikiem	i	Szymbarkiem	były	istotne	
(p<0,05).	 Nie	 stwierdzono	 natomiast	 różnic	 pomiędzy	
Świętym	 Krzyżem	 i	 Malikiem	 oraz	 Świętym	 Krzyżem	
i	 Szymbarkiem.	Warto	 również	 zaznaczyć,	 że	 w	 przy-
padku	 ładunku	wapnia	w	 analizie	ANOVA	odnotowano	
istotność	różnic	(F=17,70,	p<0,001).	W	analizie	post-hoc 
testem	Scheffe	wykazano,	że	różnice	te	są	 istotne	staty-
stycznie	pomiędzy	wszystkimi	geoekosystemami.	Z	ko-
lei	w	przypadku	ładunku	sodu	brak	jest	istotnych	różnic	
(F=1,56,	p=0,228).

Ładunek	materii,	jaki	zostaje	dostarczony	do	ekosys-
temów	leśnych	na	drodze	depozycji	mokrej,	suchej	i	wil-
gotnej,	 znacząco	 zmienia	 swoje	 właściwości	 fizyczno-
-chemiczne	w	wyniku	kontaktu	z	rośliną.	Procesy,	 jakie	
towarzyszą	 tym	kontaktom,	w	 ostateczny	 sposób	wpły-
wają	 na	 skład	 chemiczny	 roztworów,	 a	 co	 za	 tym	 idzie	
–	na	wielkość	ładunku	materii	docierającej	do	powierzch-
ni	 gleby	 w	 formie	 rozpuszczonej.	 Procesy	 te	 podzielić	
można	na	cztery	grupy:	depozycji	na	powierzchni	roślin,	
spłukiwania	 z	 powierzchni	 roślin,	 absorpcji	 składników	

do	tkanek	i	ługowania	składników	z	wnętrza	tkanek	(Sta-
churski	1987).

Zasadniczą	 drogę	 dopływu	 składników	 chemicz-
nych	 do	 dna	 lasu	 stanowi	 opad	 podkoronowy.	 Jest	 on	
wodnym	roztworem	substancji	importowanych	do	eko-
systemu	z	opadami	atmosferycznymi	oraz	 składnikami	
pochodzącymi	z	wymycia	z	wnętrza	igieł	i	liści.	Dodat-
kowo	roztwór	ten	może	zostać	wzbogacony	w	elementy	
pochodzące	z	tzw.	depozycji	suchej	i	wilgotnej.	W	rejo-
nach	o	dużej	emisji	gazowych	zanieczyszczeń	przemy-
słowych	droga	 ta	może	 stanowić	 istotne	 źródło	dopły-
wu	substancji	do	gleb.	Rozpatrując	wielkości	ładunków	
w	wodach	opadów	przenikających	przez	korony	drzew,	
można	 stwierdzić,	 że	 ładunki	 poszczególnych	 jonów	
wielokrotnie	 przekraczały	 wartości	 notowane	 w	 opa-
dach	 na	 otwartej	 przestrzeni.	 Dodatkowo	 do	 dna	 lasu	
opad	dociera	w	postaci	spływu	po	pniach	drzew,	które-
go	objętość,	jak	wykazały	przeprowadzone	badania,	jest	
znacząca	w	drzewostanach	liściastych.	Niemniej	jednak,	
pomimo	niewielkich	objętości	notowanych	w	przypad-
ku	drzew	iglastych,	rola	ich	jest	niezwykle	istotna,	gdyż	
woda	ta	zasila	glebę	bezpośrednio	przy	pniu	drzewa.	Po-
nadto,	jak	wykazały	dotychczasowe	badania,	w	wodach	
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Ryc. 90. Ładunek	wybranych	jonów	zdeponowanych	z	opadami	w	badanych	geoekosystemach
OA	–	opad	bezpośredni,	OpJd	–	opad	podkoronowy	w	drzewostanie	jodłowo-bukowym,	OpBk	–	opad	podkoronowy	w	drzewostanie	bukowym,	SpJd	–	
spływ	po	pniu	jodły,	SpBk	–	spływ	po	pniu	buka,	OpSo	–	opad	podkoronowy	w	drzewostanie	sosnowym,	OpGrBk	–	opad	podkoronowy	w	drzewostanie	
grabowo-bukowym,	SpSo	–	spływ	po	pniu	sosny,	SpGr	–	spływ	po	pniu	graba,	SpBk	–	spływ	po	pniu	buka,	OpŚw	–	opad	podkoronowy	w	drzewostanie	
świerkowym,	OpGr	–	opad	podkoronowy	w	drzewostanie	grabowym,	SpŚw	–	spływ	po	pniu	świerka
Fig. 90. Loads	of	selected	ions	deposited	with	precipitation	in	the	studied	geoecosystems
OA	–	bulk	precipitation,	OpJd	–	throughfall	in	fir	–	beech	forest	stand,	OpBk	–	throughfall	in	beech	forest	stand,	SpJd	–	stemflow	fir,	SpBk	–	stemflow	
beech,	OpSo	–	throughfall	in	pine	forest	stand,	OpGrBk	–	throughfall	in	hornbeam	–	beech	forest	stand,	SpSo	–	stemflow	pine,	SpGr	–	stemflow	horn-
beam,	SpBk	–	stemflow	beech,	OpŚw	–	throughfall	in	spruce	forest	stand,	OpGr	–	throughfall	in	hornbeam	forest	stand,	SpŚw	–	stemflow	spruce
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tych	notowano	wysokie	stężenia	większości	analizowa-
nych	składników	(Kowalkowski	i	in.	2002a,	Kozłowski	
2002,	 Jóźwiak,	 Kozłowski	 2004).	 Notowane	 wartości	
są	 niezwykle	 istotne	 z	 punktu	 widzenia	 ewentualnych	
antropogenicznych	zagrożeń	w	funkcjonowaniu	zbioro-
wisk	roślinnych.	Wysokie	stężenia	np.	jonów	H+	powo-
dują	bowiem	niszczenie	tkanki	roślinnej	i	przyczyniają	

się	 do	 wymywania	 biogenów	 z	 organów	 roślin	 (Gro-
dzińska,	Laskowski	1996).

Badania	składu	chemicznego	wykazały,	że	we	wszyst-
kich	 badanych	 drzewostanach	wody	 opadowe	 po	 przej-
ściu	 przez	 strefę	 koron	 i	 pni	 drzew	 wprowadzały	 do	
gleb	 znacząco	wyższe	 ładunki	 potasu,	 siarczanów,	 jonu	
amonowego	 i	 azotanowego,	wapnia	oraz	magnezu	 (tab.	

Tabela 20. Wielkość	ładunku	wybranych	jonów	w	wodach	opadu	bezpośredniego	w	analizowanych	geoekosystemach
Table 20. Volume	of	selected	ions	in	precipitation	in	the	studied	geoecosystems

Rok/Year
Cl– SO4

2– NO3
– NH4

+ Ca2+ Mg2+ Na+ K+ H+

kg∙ha–1 g∙ha–1

Święty	Krzyż
2002 22,13 48,94 42,26 9,37 11,45 9,78 5,00 5,73 103,4
2003 19,19 54,96 31,20 7,21 21,49 11,50 2,66 4,61 31,6
2004 15,23 10,48 29,81 7,15 9,88 4,22 5,03 6,06 32,7
2005 12,55 30,25 19,98 3,30 22,17 2,24 4,01 4,65 43,6
2006 10,41 25,34 19,11 3,05 14,43 1,80 4,07 3,08 53,8
2007 12,55 26,22 19,89 3,13 15,57 4,63 4,07 1,76 34,2
2008 13,29 24,60 11,90 4,02 15,29 2,16 3,53 1,38 129,6
2009 10,14 27,36 13,97 4,00 16,01 2,93 4,98 1,38 109,1
2010 15,52 62,29 4,59 5,48 13,17 8,73 12,36 3,85 228,6
2011 16,04 82,24 9,27 5,65 28,73 6,11 4,83 3,73 271,1

Średnia
mean 14,71 39,27 20,20 5,24 16,82 5,41 5,05 3,62 103,8

SD 3,78 21,98 11,41 2,13 5,71 3,49 2,68 1,71 85,32
CV	[%] 25,7 56,0 56,5 40,7 33,9 64,5 53,0 47,2 85,2

Malik
2002 32,39 67,34 49,26 3,20 34,41 19,14 4,96 8,06 113,7
2003 21,39 63,91 34,60 2,49 34,22 14,85 3,23 5,56 37,8
2004 28,12 37,78 93,48 6,89 22,86 11,07 6,83 9,66 42,0
2005 21,27 75,38 29,19 10,12 36,15 3,79 6,60 9,45 38,1
2006 13,20 25,94 12,09 1,39 18,80 1,85 4,02 5,67 78,1
2007 12,96 27,06 48,45 1,83 21,41 2,67 4,31 3,16 91,6
2008 12,09 33,18 12,19 2,06 20,07 2,49 3,29 4,86 139,3
2009 10,00 22,21 8,65 2,65 17,27 2,80 3,89 1,88 29,7
2010 17,84 34,67 20,73 1,35 15,90 5,98 9,78 4,26 60,6
2011 9,97 38,76 43,84 3,20 22,75 3,91 11,13 3,03 80,7

Średnia
mean 17,92 42,62 35,25 3,52 24,38 6,86 5,80 5,56 71,1

SD 7,77 19,05 25,52 2,81 7,61 6,05 2,76 2,71 36,4
CV	[%] 43,4 44,7 77,4 80,0 31,2 88,2 47,6 48,8 51,1

Szymbark
2002 5,50 21,39 44,44 8,78 17,77 2,04 1,39 1,55 424,0
2003 4,82 25,06 31,35 5,41 3,14 0,56 0,85 0,99 632,4
2004 4,11 28,31 28,56 7,98 7,90 1,07 1,47 2,03 460,7
2005 2,47 14,99 18,99 6,07 1,35 1,21 7 .26 1,02 125,4
2006 3,93 19,13 32,90 9,12 1,30 2,22 7,45 0,76 115,3
2007 4,16 12,18 19,49 10,42 2,98 2,90 7,65 0,70 56,8
2008 6,58 22,48 33,13 7,73 7,63 0,67 1,55 1,66 107,3
2009 8,53 19,38 25,00 7,39 13,45 0,87 1,68 3,38 132,5
2010 6,78 19,29 19,74 10,32 10,88 0,81 1,26 1,79 284,1
2011 7,31 20,89 16,19 8,54 9,01 1,50 3,21 2,15 226,5

Średnia
mean 5,42 20,31 26,98 8,18 7,54 1,38 3,38 1,60 256,5

SD 1,86 4,60 8,77 1,63 5,48 5,48 2,88 0,81 190,7
CV	[%] 34,3 22,7 32,5 19,9 72,7 55,7 85,2 50,6 74,4
SD	–	odchylenie	standardowe,	CV	–	współczynnik	zmienności
SD	–	standard	deviation,	CV	–	coefficent	of	variation
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21).	 Największe	 różnice	 we	 wszystkich	 drzewostanach	
w	badanych	geoekosystemach	zanotowano	w	przypadku	
ładunku	K	(ryc.	92).

Dzięki	wykonanej	 analizie	 statystycznej	 z	wykorzy-
staniem	 nieparametrycznego	 testu	 U	 Manna-Whitneya	
stwierdzono,	 że	 we	 wszystkich	 geoekosystemach,	 bez	
względu	na	gatunek,	statystycznie	istotne	różnice	pomię-
dzy	ładunkiem	w	opadzie	bezpośrednim	a	opadem	docie-
rającym	do	dna	 lasu	 (jako	 suma	opadu	podkoronowego	
(TF)	i	spływającego	po	pniach	drzew	(SF))	wystąpiły	je-
dynie	w	przypadku	ładunku	siarczanów	oraz	potasu	(tab.	
22).

Analiza	 składu	 chemicznego	 wykazała,	 że	 maksy-
malny	 ładunek	wodoru	 zanotowano	w	wodach	 przeni-
kających	przez	drzewostan	 iglasty	(opad	podkoronowy	
+	 spływ	 po	 pniach)	 w	 geoekosystemie	 Święty	 Krzyż.	
Średnio	w	latach	2002–2011	do	dna	lasu	dotarło	676,3	
g	H	ha–1,	w	zakresie	od	129,3	g	H	ha–1	w	roku	2011	do	
1184,5	 g	H	 ha–1	w	 roku	 2009.	W	 porównaniu	 do	wód	
opadu	bezpośredniego	ładunek	ten	był	5,5	razy	wyższy.	
Znaczący	wzrost	 zanotowano	 również	w	 drzewostanie	
liściastym,	w	którym	średnio	w	okresie	badawczym	do-
tarło	386	g	H	ha–1	(wzrost	o	3,1	razy),	z	wahaniami	od	
642,3	g	H	ha–1	w	roku	2006	do	114,7	g	H	ha–1	w	roku	
2011.	 W	 przypadku	 drzewostanów	 zlokalizowanych	
zlewni	Bystrzanki	zanotowano	też	wzrost	 ładunku	wo-
doru,	zarówno	w	drzewostanie	iglastym	(1,2	raza)	oraz	
liściastym	(1,3	raza)	w	odniesieniu	do	wód	opadu	bez-
pośredniego.	Średni	 roczny	 ładunek	wodoru	 z	 dziesię-
ciolecia	 pomiarowego	 wyniósł	 odpowiednio	 305,2	 g	
H	ha–1	 i	322,0	g	H	ha–1,	z	wahaniami	od	36,8	g	H	ha–1 
w	roku	2007	do	963,6	g	H	ha–1	w	roku	2011	oraz	34,6	
g	H	ha–1	w	roku	2007	do	1059,2	g	H	ha–1	w	roku	2011.	
Wielkość	ładunku	jonów	wodoru	docierających	do	dna	
lasu	na	terenie	Białego	Zagłębia	określić	można	mianem	
dostawy	 symbolicznej.	 Średnio	 w	 okresie	 badawczym	
do	dna	lasu	w	drzewostanie	liściastym	dotarło	zaledwie	
0,9	g	H	ha–1,	przy	71,1	g	H	ha–1	w	opadzie	bezpośred-
nim,	z	wahaniami	w	poszczególnych	latach	od	0,3	g	H	
ha–1	w	 roku	2011	do	2,4	g	H	ha–1	w	 roku	2002.	Warto	
zaznaczyć,	że	istotny	wpływ	na	wielkość	depozycji	miał	
spływ	po	pniach	drzew.	W	przypadku	drzewostanu	igla-
stego	średnio	w	okresie	badawczym	do	dna	lasu	dotarło	
16,8	g	H	ha–1,	z	wahaniami	od	2,5	g	H	ha–1	w	roku	2008	
do	63,7	g	H	ha–1	w	roku	2002.

Badania	 składu	 chemicznego	wykazały,	 że	 przebieg	
zmienności	ładunku	jonu	wodoru	nawiązuje	do	przebiegu	
sezonu	wegetacyjnego	oraz	czasu	trwania	sezonu	grzew-
czego;	zarówno	w	drzewostanach	iglastych	(ryc.	93),	jak	
i	 liściastych	 (ryc.	 94).	Maksymalne	 wartości	 notowano	
w	miesiącach	zimowych	od	grudnia	do	marca,	co	wynika	
m.in.	ze	zwiększonej	emisji	SO2 .

Maksymalne	 wartości	 odnotowano	 na	 Świętym	
Krzyżu	w	drzewostanie	iglastym,	w	którym	w	styczniu	
ładunek	docierający	do	gleb	był	ponad	20-krotnie	wyż-
szy	w	porównaniu	do	opadu	bezpośredniego	 i	wyniósł	
średnio	 168,2	 g	 H	 ha–1.	 Obserwowane	 dysproporcje	
wynikają	 z	 podnoszonych	 wcześniej	 różnic	 w	 inten-

sywności	 wyczesywania	 zanieczyszczeń	 z	 powietrza	
przez	 drzewostany	 iglaste.	 Nie	 bez	 znaczenia	 jest	 ro-
dzaj	 opadu,	 z	 którym	 dostarczane	 były	 składniki	 do	
ekosystemów	leśnych.	Wiadomo	bowiem,	że	śnieg	jest	
bardziej	 efektywny	w	wychwytywaniu	 zanieczyszczeń	
z	powietrza	atmosferycznego	niż	opad	deszczu	(Lovett,	
Kinsman	 1990).	 Zmagazynowany	 w	 śniegu	 ładunek	
substancji	w	strefie	koron	drzew	powoduje,	że	wczesną	
wiosną	 wraz	 z	 nadejściem	 roztopów	 składniki	 te	 po-
wodować	mogą	wzrost	kwasowości	opadów.	Efekt	 ten	
zaobserwowano	we	wszystkich	badanych	geoekosyste-
mach.	Stwierdzono,	że	zarówno	na	Świętym	Krzyżu	jak	
i	 w	 Szymbarku	w	marcu	 nastąpił	 wzrost	 ładunku	wo-
doru,	 z	maksimum	w	 drzewostanie	 iglastym	 na	 Świę-
tym	Krzyżu	 z	 wartością	 100,2	 g	 H	 ha–1,	 co	 stanowiło	
wzrost	13-krotny	w	odniesieniu	do	opadu	bezpośrednie-
go.	W	drzewostanie	liściastym	średni	ładunek	w	marcu	
wyniósł	 78,4	 g	 H	 ha–1,	 co	 stanowiło	 ponad	 10-krotny	
wzrost	 ładunku	w	porównaniu	do	opadu	bezpośrednie-
go.	W	Szymbarku	notowane	wartości	były	nieznacznie	
niższe	i	wyniosły	78,0	g	H	ha–1	w	drzewostanie	iglastym	
i	80,7	g	H	ha–1	w	liściastym,	co	stanowiło	odpowiednio	
wzrost	o	2,5	 i	2,6	 razy	w	porównaniu	do	opadu	ponad	
lasem	(30,7	g	H	ha–1).	Wyższe	wartości	w	drzewostanie	
liściastym	 wynikają	 ze	 znacznego	 udziału	 spływu	 po	
pniach	grabów.

W	miesiącach	od	kwietnia	do	października	odnotowy-
wano	 spadek	 ładunku	 jonów	 wodorowych,	 szczególnie	
w	drzewostanach	liściastych,	co	wskazuje	na	ich	absorp-
cję	 przez	 organy	 asymilacyjne	 drzew	w	 trakcie	 sezonu	
wegetacyjnego.	 W	 Szymbarku	 proces	 ten	 występował	
od	kwietnia	maja	oraz	od	lipca	do	listopada.	Maksymal-
ną	redukcję	ładunku	jonów	wodorowych,	która	osiągała	
wartość	ponad	90%,	notowano	we	wrześniu	oraz	w	paź-
dzierniku.	Na	Świętym	Krzyżu	w	lipcu	i	sierpniu	w	drze-
wostanie	iglastym	oraz	od	lipca	do	września	w	liściastym	
ładunek	jonów	wodorowych	docierający	do	gleb	był	niż-
szy	niż	w	opadzie	docierającym	do	badanych	drzewosta-
nów.	Ładunki	jonów	wodorowych	docierające	do	dna	lasu	
z	opadami	podokapowymi	wykazywały	sezonową	zmien-
ność	związaną	z	cyklem	fenologicznym	drzew.	Absorpcja	
jonów	wodorowych	odbywa	się	na	drodze	jonowymien-
nej	w	układzie	woda–roślina.	Efektem	 tej	wymiany	 jest	
wypłukiwanie	 z	 koron	 drzew	 znaczących	 ilości	 potasu,	
wapnia	i	magnezu	(Parker	1990,	Grodzińska,	Laskowski	
1996,	 Kolander	 2002).	Według	 Pottera	 i	 in.	 (1991),	 aż	
40–60%	 jonów	 zasadowych	 pochodzi	 z	 reakcji	wymia-
ny	z	wodorem.	W	okresach	chłodniejszych	w	warunkach	
wyższej	 emisji	 składników	 kwasogennych	 deponowa-
nych	na	powierzchni	 roślin	w	wyniku	depozycji	suchej,	
wilgotnej	i	mokrej	następuje	wzbogacenie	ładunku	jonów	
wodoru	w	opadach	podkoronowych.	Proces	ten,	jak	wy-
kazały	m.in.	badania	prowadzone	w	wybranych	geoeko-
systemach,	 dotyczy	 przede	 wszystkim	 drzew	 iglastych	
w	związku	z	ich	efektywniejszą	powierzchnią	recepcyjną.	
Maksymalne	wzbogacenie	w	ładunki	 jonów	wodoru	za-
notowano	na	Świętym	Krzyżu	w	drzewostanie	 iglastym	
w	lutym	2009	r.,	kiedy	 to	drzewostan	 iglasty	wzbogacił	
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ładunek	 jonów	wodorowych	docierających	do	gleb	pra-
wie 385 razy .

Odmienny	 charakter	 wzbogacania/ubytku	 jonów	
wodorowych	 stwierdzono	 na	Maliku.	W	 drzewostanie	
liściastym	w	ciągu	10	lat	jedynie	w	dwóch	przypadkach	
(marzec	2005	i	 luty	2011)	ładunek	wodoru	był	wyższy	
niż	 w	 opadzie	 bezpośrednim.	 Źródłem	 ładunku	 jonów	
wodorowych	był	spływ	po	pniach	drzew.	W	pozostałych	

miesiącach	 następowało	 buforowanie	 jonów	 wodoro-
wych	w	strefie	koron	do	99,95%.	Średnie	miesięczne	dla	
lat	2002–2011	wykazały,	że	ładunek	jonów	wodorowych	
w	poszczególnych	miesiącach	nie	przekraczał	0,03	war-
tości	 opadu	 bezpośredniego.	W	 drzewostanie	 iglastym	
maksymalną	absorpcję	jonów	wodorowych,	wynoszącą	
99,2%,	zanotowano	w	listopadzie	2001	r.	W	trakcie	ba-
dań	 stwierdzono	 siedem	 przypadków	 wzbogacenia	 ła-

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Św.Krzyż – DI

Św.Krzyż – DL

Malik – DI

Malik – DL

Szymbark – DI

Szymbark – DL

OA=1

H

NH4

NO3

K

Na

Mg

Ca

SO4
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Ryc. 92. Krotności	ładunków	wybranych	jonów	docierających	do	gleb	w	badanych	drzewostanach	iglastych	(DI)	i	liściastych	(DL)
Fig. 92. Load	of	selected	ions	reaching	the	soil	in	the	studied	stands	of	conifers	(DI)	and	deciduous	(DL)

Tabela 22. Wyniki	testowania	statystycznego	z	wykorzystaniem	testu	U	Manna-Whitneya	(wartość	„p”	istotną	statystycznie	zaznaczo-
no	czcionką	pogrubioną)

Table 22. U	Mann-Whitney	Test	results	(statistically	significant	‚p’	marked	in	bold)

Geoekosystem/Drzewostan
Geoecosystem/Forest	stand Cl_ S-SO4 N-NO3 N-NH4 Ca2+ Mg2+ Na+ K+ H+ Pb2+ Al3+ Fe2+ Mn2+

Święty	Krzyż
Drzewostan	iglasty
Coniferous	stand 0,000 0,000 0,002 0,000 0,006 0,054 0,001 0,000 0,000 0,690 0,000 0,054 0,000

Drzewostan	liściasty
Deciduous	stand 0,003 0,026 0,017 0,000 0,307 0,186 0,045 0,000 0,000 0,804 0,104 0,345 0,011

Malik*
Drzewostan	iglasty
Coniferous	stand 0,850 0,038 0,003 0,031 0,021 0,064 0,969 0,001 0,001 0,231 0,473 0,005 0,140

Drzewostan	liściasty	Bk
Deciduous	stand	Bk 0,678 0,000 0,002 0,026 0,002 0,021 0,570 0,000 0,000 0,231 0,751 0,001 0,004

Drzewostan	liściasty	Gr
Deciduous	stand	Gr 0,850 0,000 0,002 0,021 0,000 0,021 0,733 0,000 0,000 0,534 0,751 0,001 0,003

Szymbark
Drzewostan	iglasty
Coniferous	stand 0,000 0,000 0,000 0,005 0,001 0,002 0,564 0,000 0,850 bd bd bd bd

Drzewostan	liściasty
Deciduous	stand 0,000 0,009 0,307 0,970 0,030 0,015 0,894 0,000 0,970 bd bd bd bd

*	w	przypadku	Malika	obliczano	oddzielnie	dla	opadu	podkoronowego	+	spływu	po	pniach	buków	(Bk)	i	spływu	po	pniach	grabów	(Gr)
*	in	the	case	of	Malik	was	calculated	separately	for	throughfall	+	stemflow	in	beech	trees	(Bk)	and	hornbeam	(Gr)
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dunku	 jonów	wodorowych	w	opadach	podkoronowych	
w	tym	drzewostanie.	Maksimum	odnotowano	w	marcu	
2005	 r.,	 kiedy	 ładunek	 wodoru	 zdeponowany	 do	 gleb	
był	 prawie	 16	 razy	 wyższy	 od	 opadu	 ponad	 lasem.	
Epizod	 ten	 należy	 tłumaczyć	 dodatkowym	 ładunkiem	
jonów	wodorowych	zgromadzonych	zimą	w	strefie	ko-
ron	w	 śniegu,	 który	 z	 nadejściem	 roztopów	 spowodo-
wał	 wzrost	 notowanych	 ładunków.	 Obserwowane	 róż-
nice	 we	 wzbogacaniu	 lub	 ubytku	 jonów	 wodorowych	
w	wybranych	geoekostetmach	wynikają	m.in.	 z	 różnic	
w	 wyniesieniu	 ponad	 otaczający	 teren,	 odmiennych	
warunków	 meteo	rologicznych,	 różnego	 stopnia	 zanie-
czyszczeń	powietrza	atmosferycznego	oraz	z	zawartości	
składników	odżywczych	w	glebach.	Drzewostany	rosną-
ce	 na	 glebach	 bogatszych	w	 składniki	 odżywcze	mają	
zdolność	 do	 większej	 neutralizacji	 kwaśnej	 depozycji	
niż	 drzewostany	 rosnące	 na	 glebach	 ubogich	 (Ulrich,	
Matzner	1986,	Kram	i	in.	1997).

Jak	wykazały	 badania,	 proces	 obniżenia	 pH	 szcze-
gólnie	 silnie	 zaznaczał	 się	w	wodach	 spływających	po	
pniach	drzew,	zwłaszcza	iglastych.	Ładunek	jonów	wo-
dorowych,	 jaki	 został	 wniesiony	 tą	 drogą	 do	 dna	 lasu	
z	 wodami	 spływającymi	 np.	 po	 pniach	 jodeł,	 wyniósł	
średnio	w	okresie	badawczym	53,1	g	H	ha–1, co stanowi 
51,1%	 opadu	 bezpośredniego,	 przy	 spływie	 wynoszą-
cym	jedynie	1,3%	opadu	bezpośredniego.	Ponad	dwui-
półkrotnie	 wyższy	 ładunek	 został	 dostarczony	 do	 gle-
by	z	wodami	spływającymi	po	gładkich	pniach	buków	
i	wyniósł	średnio	136,8	g	H	ha–1,	co	stanowi	131,7%	ła-
dunku	wnoszonego	z	opadem	bezpośrednim,	przy	opa-
dzie	stanowiącym	13,7%	opadu	bezpośredniego.	Rozpa-
trując	sezonową	zmienność	ładunku	jonów	wodorowych	
dostarczanych	do	dna	lasu	tą	drogą,	stwierdzono,	że	ana-
logicznie	jak	w	opadach	podkoronowych	najwyższe	ła-
dunki	notowano	w	miesiącach	zimowych,	najniższe	na-

tomiast	w	letnich	w	spływie	po	pniach	drzew	iglastych	
(ryc.	95)	oraz	liściastych	(ryc.	96).

Potwierdzają	to	wyniki	testowania	statystycznego	(na	
poziomie	istotności	α<0,05)	przy	użyciu	testu	t-Studenta,	
które	 wykazały,	 że	 pomiędzy	 ładunkiem	 jonów	 wodo-
rowych	 w	 opadach	 podkoronowych	 i	 spływających	 po	
pniach	drzew	istnieje	korelacja	wynosząca	0,542	w	drze-
wostanie	liściastym	i	0,334	w	iglastym.

Maksymalny	miesięczny	ładunek	jonów	wodorowych	
odnotowano	 w	 spływie	 po	 pniach	 buków	 na	 Świętym	
Krzyżu	w	lutym	2005	r.	z	118	g	H	ha–1.	Minimalne	war-
tości	notowano	we	wrześniu–październiku	każdego	roku,	
co	wskazuje	na	proces	neutralizacji	 jonów	wodorowych	
przez	 liście	buków,	na	drodze	 reakcji	 jonowymiennych.	
Najwyższe	ładunki	w	spływie	po	pniach	jodeł,	wynoszące	
41,9	g	H	ha–1,	stwierdzono	w	lutym	2009	r.	Analiza	śred-
nich	miesięcznych	 ładunków	wykazała,	 że	w	spływie	po	
pniach	buków	maksymalne	ładunki	wodoru	występowały	
w	lutym,	ze	średnią	wieloletnią	39,5	g	H	ha–1, co stanowi-
ło	ponad	260%	wartości	w	opadzie	bezpośrednim.	Jest	to	
niezwykle	istotna	informacja	z	uwagi	na	fakt,	że	spływ	po	
pniach	dystrybuuje	wodę	bezpośrednio	przy	pniu,	co	wpły-
wa	 na	 skład	 chemiczny	 gleby	 oraz	 na	 organizmy	w	niej	
funkcjonujące	(Jóźwiak	i	in.	2013).	Znacznie	niższe	warto-
ści	zanotowano	w	Szymbarku	ze	średnią	wieloletnią	15	g	H	
ha–1	w	wodach	spływających	po	pniach	grabów	i	 jedynie	
1,1	g	H	ha–1	w	wodach	spływających	po	pniach	świerków.	
Maksymalną	depozycję,	podobnie	jak	na	Świętym	Krzyżu,	
notowano	w	marcu,	ze	średnią	4,6	g	H	ha–1,	co	stanowiło	
15%	ładunku	w	opadzie	bezpośrednim.

W	geoekosystemie	Malik	w	wyniku	neutralizacji	 jo-
nów	 wodorowych	 przez	 pyły	 alkaliczne	 średnioroczny	
ładunek	odnotowany	w	wodach	spływających	po	pniach	
wyniósł	odpowiednio	0,84	g	H	ha–1	w	wodach	spływają-
cych	po	pniu	buka,	0,62	g	H	ha–1	po	pniu	graba	i	jedynie	

Ryc. 93. Średni	miesięczny	 ładunek	 jonów	H+	wraz	z	błędem	
standardowym	w	wodach	 opadu	 podkoronowego	w	 bada-
nych	geoekosystemach	w	drzewostanach	iglastych	

OpJd	–	drzewostan	jodłowo-bukowy	na	Świętym	Krzyżu,	OpSo	–	drze-
wostan	sosnowy	na	Maliku,	OpŚw	–	drzewostan	świerkowy	w	Szymarku	
Fig. 93. Average	monthly	H+	ions	load	(standard	error)	in	coni-

ferous	stands	throughfall	in	the	studied	geoecosystems
OpJd	–	fir-beech	forest	stand	on	Święty	Krzyż,	OpSo	–	pine	forest	on	
Malik,	OpŚw	–	spruce	forest	stand	in	Szymbark

Ryc. 94. Średni	miesięczny	 ładunek	 jonów	H+	wraz	z	błędem	
standardowym	w	wodach	 opadu	 podkoronowego	w	 bada-
nych	geoekosystemach	w	drzewostanach	liściastych

OpBk	–	drzewostan	bukowy	na	Świętym	Krzyżu,	OpGrBk	–	drzewostan	
grabowo-bukowy	na	Maliku,	OpGr	–	drzewostan	grabowy	w	Szymarku	
Fig. 94. Average	monthly	H+	ions	load	(standard	error)	in	deci-

duous	stands	throughfall	in	the	studied	geoecosystems
OpBk	–	beech	forest	stand	on	Święty	Krzyż,	OpGrBk	–	hornbeam-beech	
forest	on	Malik,	OpGr	–	hornbeam	forest	stand	in	Szymbark
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0,01	g	H	ha–1	po	pniu	sosny.	W	dynamice	rocznej	wyraź-
nie	 zaznacza	 się	 zimowe	maksimum	 i	 letnie	minimum.	
Z	 ładunkiem	 jonów	 wodorowych	 ściśle	 związany	 jest	
dopływ	jonów	siarczanowych	(Zimka,	Stachurski	1996).	
Ich	depozycja	z	opadem	bezpośrednim	wahała	się	w	ba-
danych	geoekosystemach	średnio	w	latach	2002–2011	od	
20,3	 kg	SO4

2-	 ha–1	w	Szymbarku,	 39,3	 kg	SO4
2-	 ha–1 na 

Świętym	Krzyżu	do	42,6	kg	SO4
2-	ha–1	na	Maliku.	Jak	wy-

nika	z	raportu	o	Stanie	Lasów	w	Europie	opracowanego	
na	podstawie	pomiarów	w	latach	2004–2006	(Lorenz	i	in.	
2009),	tak	wysoka	depozycja	SO4

2-	jest	charakterystyczna	
dla	 obszarów	 Europy	 Środkowo-Wschodniej.	 Dla	 tere-
nów	nie	narażonych	na	znaczący	dopływ	siarki	ze	źródeł	
antropogenicznych	 jej	 depozycja	 z	 całkowitym	 opadem	
atmosferycznym	 sięga	 kilku	 kg	 ha–1,	 a	 za	 naturalne	 tło	
uważa	 się	 opad	 siarki	 nie	 przekraczający	 1	 kg	 rocznie	
(Rodhe	i	in.	1995a,	b).

Maksymalne	 wartości	 ładunku	 siarczanów	 w	 bada-
nych	 geoekosystemach	 notowano	 w	 miesiącach	 jesien-
no-zimowych,	a	w		przypadku	Szymbarku	w	letnich	(li-
piec)	 (ryc.	 97,	 98).	Podwyższone	 ładunki	w	miesiącach	
zimowych	 ulegają	 obniżeniu,	 w	 związku	 z	 czym	 war-
tości	 minimalne	 w	 Górach	 Świętokrzyskich	 notowano	
w	miesiącach	od	sierpnia	do	września.	Notowane	 letnie	
epizodyczne	maksima	w	Górach	Świętokrzyskich	zwią-
zane	są	z	wyższymi	sumami	opadów	oraz	z	lokalną	cyr-
kulacją	 mas	 powietrza	 i	 skierowaniem	 nad	 obszar	 Gór	
Świętokrzyskich	zanieczyszczonych	mas	powietrza	m.in.	
znad	 GOP-u,	 elektrowni	 w	 Połańcu	 lub	 z	 Bełchatowa,	
na	co	zwrócili	uwagę	w	swych	badaniach	Tofel	i	Wolski	
(1996),	Jóźwiak	(2001,	2002)	oraz	Kozłowski	i	in.	(2011).	
W	 przypadku	 Szymbarku	 letnie	 maksimum	 wynika	
z	maksymalnych	sum	opadów	przypadających	na	lipiec.

Jednak,	 aby	ocenić	 rzeczywisty	 ładunek	 jonów	 siar-
czanowych	docierających	do	dna	lasu,	należy	uwzględnić	

suchą	depozycję.	Według	obliczeń	Johnsona	i	Lindberga	
(1992)	 sucha	depozycja	siarki	ma	duże	znaczenie	w	re-
gionach	 silnie	 zanieczyszczonych,	gdzie	może	 stanowić	
nawet	40–60%	całkowitej	depozycji	siarki.	Dlatego	też	na	
obszarach	zanieczyszczonych	wykorzystuje	się	jako	wy-
znacznik	całkowitej	depozycji	(TD)	sumę	ładunków	siar-
czanów	wniesionych	do	podłoża	z	opadami	podkorono-
wymi	(TF)	i	spływającymi	po	pniach	drzew	(SF)	(Mayer,	
Ulrich	1978,	Lindberg,	Lovett	1992,	Butler,	Likens	1995).	
Przyjmując	zatem	jako	wyznacznik	całkowitej	depozycji	
siarki	do	geoekosystemów	sumę	z	opadu	podkoronowe-
go	i	spływającego	po	pniach,	stwierdzono,	że	najwyższe	
ładunki	zanotowano	w	Górach	Świętokrzyskich,	z	mak-
simum	na	Świętym	Krzyżu	w	drzewostanie	 iglastym	ze	
średnią	 dziesięcioletnią	 depozycją	 wynoszącą	 109,2	 kg	
SO4

2-ha–1	 i	 liściastym	61,8	kg	SO4
2-ha–1.	Niewiele	niższe	

wartości	 zanotowano	 na	 górze	 Malik	 z	 maksimum,	 co	
warto	podkreślić	w	drzewostanie	liściastym	88,2	kg	SO4

2-

-ha–1	oraz	70,8	kg	SO4
2-ha–1	w	iglastym.	Znaczne	różnice	

pomiędzy	drzewostanami	uzyskano	w	Szymbarku,	gdzie	
w	drzewostanie	iglastym	średnio	do	dna	lasu	dotarło	62,4	
kg	SO4

2-ha–1,	a	w		liściastym	jedynie	44,7	kg	SO4
2-ha–1.	Jak	

wykazały	badania	Ivens	 i	 in.	 (1990),	dla	znacznej	 ilości	
lasów	 europejskich	 stosunek	 siarki	w	 opadzie	 podkoro-
nowym	do	siarki	w	opadzie	bezpośrednim	dla	stanowisk	
iglastych	 wynosi	 2,3–3,8	 (średnio	 3,1),	 w	 porównaniu	
z	0,9–2,3	(średnio	2,1)	dla	stanowisk	liściastych.	Nawet	
w	 czasie	 lata	wskaźniki	 depozycji	 SO4

2-	 pod	 świerkiem	
w	lasach	w	Niemczech	były	3,2	razy	wyższe	niż	pod	bu-
kiem	 (Hoefken,	Gravenhorst	 1982).	Badania	prowadzo-
ne	w	wybranych	 geoekosystemach	 Polski	 wskazują,	 że	
stosunek	ten	wynosi:	dla	zlewni	Bystrzanki	3,1	(TF+SF),	
3,0	(TF)	w	drzewostanie	iglastym	i	2,2	(TF+SF),	1,8	(TF)	
w	liściastym,	dla	Świętego	Krzyża	2,8	(TF+SF),	2,6	(TF)	

Ryc. 95. Średni	miesięczny	 ładunek	 jonów	H+	wraz	z	błędem	
standardowym	 w	 wodach	 spływających	 po	 pniach	 drzew	
iglastych	w	badanych	geoekosystemach	

SpJd	–	spływ	po	pniu	jodły,	SpSo	–	spływ	po	pniu	sosny,	SpŚw	–	spływ	
po	pniu	świerka
Fig. 95. Average	monthly	H+	 ions	 load	together	with	standard	

error	 in	coniferous	stands	stemflow	in	 the	studied	geoeco-
systems

SpJd	–	stemflow	fir,	SpSo	–	stemflow	pine,	SpŚw	–	stemflow	spruce

Ryc. 96. Średni	miesięczny	 ładunek	 jonów	H+	wraz	z	błędem	
standardowym	w	wodach	spływających	po	pniach	drzew	li-
ściastych	w	badanych	geoekosystemach

SpBk	ŚK	–	spływ	po	pniu	buka	na	Świętym	Krzyżu,	SpBk	M	–	sływ	po	
pniu	buka	na	Maliku,	SpGr	M	–	spływ	po	pniu	graba	na	Maliku;	SpGr	
Sz	–	spływ	po	pniu	graba	w	Szymbarku
Fig. 96. Average	monthly	H+	ions	load	(standard	error)	in	deci-

duous	stands	stemflow	in	the	studied	geoecosystems
SpKk	ŚK	–	stemflow	beech	on	Święty	Krzyż,	SpBk	M	–	stemflow	beech	
on	Malik,	SpGr	M	–	stemflow	hornbeam	on	Malik;	SpGr	Sz	–	stemflow	
hornbeam	in	Szymbark
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dla	drzewostanu	iglastego	i	1,6	(1,2)	dla	liściastego,	a	dla	
geoekosysetemu	 góry	 Malik	 2,1	 (1,6)	 dla	 drzewostanu	
liściastego	i	1,7	(1,6)	dla	iglastego.	Źródłem	dodatkowe-
go	 ładunku	 SO4

2-	 jest	 sucha	 i	wilgotna	 depozycja	 aero-
zoli,	zaznaczająca	się	szczególnie	wyraźnie	w	miesiącach	
letnich.	Ponadto	 jest	ona	znacznie	wyższa	w	przypadku	
drzewostanów	 iglastych	 niż	 liściastych,	 ponieważ	 drze-
wostany	iglaste	są	bardziej	efektywne	w	wychwytywaniu	
różnych	 substancji	 z	 powietrza	 (Moldan,	 Černy	 1994).	
Różnice	 te	 wynikają,	 jak	 sugerują	Waraghai	 i	 Graven-
horst	(1989),	z	różnic	w	szorstkości	koron	drzewostanu.	
Dane	uzyskane	przez	Davidson	i	in.	(1982)	w	tunelu	aero-
dynamicznym	pokazały,	że	pędy	sosen	są	efektywniejsze	
w	 wychwytywaniu	 cząstek	 z	 powietrza	 niż	 pędy	 dębu.	
Uzyskane	 stosunki	 ładunków	 TF/OA	 w	 badanych	 geo-
ekosystemach	potwierdzają	wyniki	badań	prowadzonych	
przez	 wspomnianych	wyżej	 autorów.	Miesięczna	 dyna-
mika	wzrostu	ładunku	siarczanów	w	opadach	docierają-
cych	do	dna	lasu	w	porównaniu	do	opadu	bezpośredniego	
wykazała,	 że	 najwyższe	 krotności	 na	 Świętym	 Krzyżu	
notowano	od	października	do	lutego	z	maksimum	w	listo-
padzie	(5,5	razy)	w	drzewostanie	iglastym.	W	przypadku	
drzewostanu	liściastego	różnice	te	nie	są	już	tak	znaczą-
ce,	 niemniej	 jednak,	 podobnie	 jak	w	drzewostanie	 igla-
stym,	we	wszystkich	miesiącach	ładunek	docierający	do	
gleb	był	wyższy	od	opadu	bezpośredniego.	Maksymalny	
wzrost	notowano	w	styczniu	(2,4	razy).	Również	w	Szym-
barku	w	drzewostanie	iglastym	stosunek	ten	był	wyższy	
w	drzewostanie	iglastym	niż	w	liściastym	i	wyniósł	mak-
symalnie	 odpowiednio	 5,8	 razy	we	wrześniu	 i	 5,0	 razy	
w	styczniu.	Odmiennie	wskaźniki	te	kształtują	się	w	geo-
ekosystemie	góry	Malik.	Obecność	przemysłu	cemento-
wo-wapienniczego	powoduje,	że	na	obszarze	tym	znaczą-
cy	wpływ	ma	depozycja	sucha.	Zarówno	w	drzewostanie	
liściastym,	 jak	 i	 iglastym	maksymalny	wzrost	 stosunku	

TF+SF/BP	 zanotowano	w	 czerwcu.	W	 drzewostanie	 li-
ściastym	 średnio	 w	 analizowanym	 okresie	 do	 dna	 lasu	
dotarło	4,9	razy,	a	w		iglastym	3,0	razy	więcej	siarczanów	
niż	w	przypadku	depozycji	z	opadem	bezpośrednim.

Rozpatrując	ładunek	jonów	siarczanowych	docierają-
cych	do	dna	 lasu	 jako	opad	podkoronowy	netto	 (NTF),	
stwierdzono,	że	na	Świętym	Krzyżu	najwyższe	wartości	
występowały	od	 listopada	do	stycznia,	a	w	 	Szymbarku	
i	 na	Maliku	 od	maja	 do	 listopada.	Widoczna	 sezonowa	
dynamika	uwarunkowana	jest	przede	wszystkim	wielko-
ścią	 suchej	 i	wilgotnej	 depozycji.	 Specyfika	 funkcjono-
wania	wybranych	geoekosytemów	i	odmienny	charakter	
presji	 przemysłowej	 wyraźnie	 uwidacznia	 się	 przy	 po-
równaniu	 obszarów	 badawczych.	Analiza	 wyników	 po-
zwala	 stwierdzić,	 że	na	Świętym	Krzyżu	oraz	w	Szym-
barku	 wyższe	 wartości	 opadu	 podkoronowego	 netto	
występowały	w	drzewostanach	iglastych,	z	maksimum	na	
Świętym	Krzyżu	(15,5	kg	SO4

2-ha–1)	oraz	w	Szymbarku	
(15,4	kg	SO4

2-ha–1).	Niższe	wartości	zanotowano	w	przy-
padku	drzewostanów	liściastych,	z	maksimum	w	Szym-
barku	 (10,1	 kg	SO4

2-ha–1)	 i	 na	Świętym	Krzyżu	 (5,3	 kg	
SO4

2-ha–1).	Analiza	średnich	miesięcznych	wielkości	NTF	
wykazała,	że	badane	geoekosystemy	różnią	się	od	siebie	
pochodzeniem	 jonu	 siarczanowego.	W	 Szymbarku	 naj-
wyższe	wartości	 NTF	 notowano	w	 czerwcu	 i	 lipcu,	 co	
wskazuje	na	wpływ	suchej	depozycji.	Na	Świętym	Krzyżu	
średnio	miesięcznie	 najwyższe	wartości	NTF	notowano	
w	listopadzie	i	styczniu.	Świadczy	to	o	znacznym	udziale	
depozycji	wilgotnej	oraz	imisji	przemysłowej	związanej	
z	 sezonem	 grzewczym.	 W	 geoekosystemie	 położonym	
na	terenie	Białego	Zagłębia	wyższe	wartości	opadu	pod-
koronowego	netto	 uzyskano	w	drzewostanie	 liściastym,	
z	 maksimum	w	 listopadzie	 i	 czerwcu.	W	 drzewostanie	
iglastym	maksymalna	depozycja	siarczanów	z	NTF	wy-
stąpiła	z	kolei	w	listopadzie	i	grudniu.	W	miesiącach	tych	

Ryc. 97. Średni	miesięczny	ładunek	S-SO4	wraz	z	błędem	stan-
dardowym	w	wodach	opadu	podkoronowego	w	drzewosta-
nach	iglastych	w	badanych	drzewostanach	

OpJd	–	drzewostan	jodłowo-bukowy	na	Świętym	Krzyżu,	OpSo	–	drze-
wostan	sosnowy	na	Maliku,	OpŚw	–	drzewostan	świerkowy	w	Szymarku	
Fig. 97. Average	monthly	S-SO4 load	together	with	standard	er-
ror	in	coniferous	stands	throughfallOpJd	–	fir-beech	forest	stand	on	
Święty	Krzyż,	OpSo	–	pine	forest	on	Malik,	OpŚw	–	spruce	forest	stand	
in	Szymbark

Ryc. 98. Średni	miesięczny	ładunek	S-SO4	wraz	z	błędem	stan-
dardowym	w	wodach	opadu	podkoronowego	w	drzewosta-
nach	liściastych	w	badanych	drzewostanach	

OpBk	–	drzewostan	bukowy	na	Świętym	Krzyżu,	OpGrBk	–	drzewostan	
grabowo-bukowy	na	Maliku,	OpGr	–	drzewostan	grabowy	w	Szymarku	
Fig. 98. Average	monthly	S-SO4 load	together	with	standard	er-

ror	in	deciduous	stands	throughfall
OpBk	–	beech	forest	stand	on	Święty	Krzyż,	OpGrBk	–	hornbeam-beech	
forest	on	Malik,	OpGr	–	hornbeam	forest	stand	in	Szymbark
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wskutek	wyższej	wilgotności	znaczący	udział	ma	depo-
zycja	wilgotna,	 składająca	 się	m.in.	 z	 jonów	 siarczano-
wych	i	gazowego	SO2.	Aerozole	te	osadzane	w	koronach	
drzew	iglastych	wchodzą	w	reakcje	z	Ca2+,	pochodzącym	
z	 nasyconej	 kwasem	węglowym	 suchej	 depozycji	 z	 za-
kładów	cementowo-wapienniczych	i	wytrącane	mogą	być	
w	postaci	gipsu	(Singer	i	in.	1996),	co	potwierdziła	ana-
liza	igieł	sosny	z	wykorzystaniem	mikroanalizatora	ED-
-XRF.	Proces	ten	odpowiadać	może	za	mniejsze	ładunki	
docierające	do	gleb	w	drzewostanie	iglastym.

Stwierdzono	 istotne	 różnice	 w	 ładunku	 siarczanów	
deponowanych	 z	 opadem	 bezpośrednim	 i	 docierającym	
do	 dna	 lasu	 w	 postaci	 podkoronowego	 i	 spływającego	
po	 pniach	 we	 wszystkich	 geoekosystemach	 (Szymbark	
F=26,36,	 p<0,001,	 Święty	 Krzyż	 F=59,83,	 p<0,001,	
Malik	F=42,04,	p<0,001).	W	Szymbarku	 istotnie	 różnią	
się	 wartości	 dla	 opadów	 przenikających	 przez	 korony	
świerków	 (p<0,001),	 na	 Świętym	 Krzyżu	 przenikają-
cych	przez	korony	jodeł	(p<0,001)	oraz	spływających	po	
pniach	 jodeł	 (p<0,001)	 i	 buków	 (p=0,017).	 Na	Maliku	
istotne	statystycznie	różnice	występują	w	przypadku	wód	
przenikających	 przez	 korony	 badanych	 drzewostanów	
(p=0,003)	oraz	spływających	po	pniach	sosen	(p<0,001),	
buków	 (p=0,015)	 i	 grabów	 (p=0,014).	 W	 przypadku	
Świętego	 Krzyża	 oraz	 Szymbarku	 brak	 jest	 różnic	 dla	
opadów	podkoronowych	w	drzewostanie	liściastym:	od-
powiednio	p=0,904	i	p=0,168.	Warto	również	podkreślić,	
że	 we	 wszystkich	 geoekosystemach	 różnice	 pomiędzy	
ładunkiem	dostarczanym	do	gleb	przez	spływ	po	pniach	
drzew	liściastych	i	iglastych	nie	był	istotny	statystycznie	
(p>0,05).	 W	 przypadku	 geoekosystemu	 położonego	 na	
terenie	 Białego	 Zagłębia	 wody	 opadu	 podkoronowego	

w	drzewostanie	iglastym	i	liściastym	nie	różniły	się	mię-
dzy	sobą	pod	względem	wielkości	ładunku.

W	analizowanym	okresie	stwierdzono	przypadki	mie-
sięcy,	kiedy	opad	podkoronowy	netto	był	niższy	od	opadu	
bezpośredniego.	Występowały	one	najczęściej	od	stycz-
nia	do	marca.	Prawdopodobną	przyczyną	redukcji	ładun-
ku	w	okresie	od	stycznia	do	marca	było	zmagazynowanie	
części	siarczanów	w	koronach	drzew	w	śniegu,	który	top-
niejąc	w	kolejnym	miesiącu,	dostarczył	dodatkowy	ładu-
nek	do	wód	docierających	do	dna	lasu.	Z	kolei	przypadki	
odnotowane	we	wrześniu	i	październiku	świadczyć	mogą	
o	zbuforowaniu	tej	części	jonów	siarczanowych	przez	or-
gany	asymilacyjne	drzew.

W	 trakcie	 badań	 dokonano	 również	 analizy	 prze-
strzennej	zmienności	ładunku	jonu	siarczanowego	depo-
nowanego	do	gleb.	Na	podstawie	wyników	uzyskanych	
w	styczniu	2004	roku	stwierdzono,	że	najwyższe	wartości	
zanotowano	w	chwytaczach	zlokalizowanych	pod	koro-
nami	jodły,	z	maksimum	wynoszącym	18,8	i	18,5	kg∙ha–1 
(stanowisko	10	 i	5),	co	w	porównaniu	do	opadu	atmos-
ferycznego	(1,2	kg∙ha–1)	stanowi	ponad	15-krotny	wzrost	
(ryc.	99),	przy	średniej	dla	całej	powierzchni	wynoszącej	
5,5	kg∙ha–1	 (wzrost	 ładunku	o	4,5	 razy).	Średnio	na	sta-
nowiskach	pod	jodłami	zanotowano	ładunek	siarczanów	
wynoszący	9,1	kg∙ha–1	 (7,5-krotny	wzrost).	Nieznacznie	
niższymi	wartościami	cechowały	się	chwytacze	zlokali-
zowane	pod	koronami	 jodeł	 oraz	drzew	 liściastych	 (8,6	
kg∙ha–1,	7-krotny	wzrost).	Najniższe	wartości,	ze	średnią	
2,3	kg∙ha–1	(1,9-krotny	wzrost),	stwierdzono	pod	korona-
mi	buków.

Uzyskane	wyniki	potwierdzają	większą	efektywność	
gatunków	 iglastych	w	 dostawie	 substancji	 do	 dna	 lasu.	

Ryc. 99. Krotność	 ładunku	 jonu	 siarczanowego	deponowanego	do	gleb	z	opadem	podkoronowym	(OA	=	1)	w	geoekosystemie	na	
Świętym	Krzyżu	

A	–	buk,	B	–	jodła,	C	–	grab,	D	–	chwytacz	opadu	podkoronowego,	E	–	zasięg	korony
Fig. 99. Multiplicity	of	sulphate	ion	load	deposited	to	soil	with	throughfall	(OA	=	1)	at	Święty	Krzyż	
A	–	beech,	B	–	fir,	C	–	hornbeam,	D	–	throughfall	sampler,	E	–	canopy	tree
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Należy	również	podkreślić,	że	wielkość	ładunku	siarcza-
nów	w	przypadku	jodły	zmniejsza	się	wraz	z	odległością	
od	pnia	drzewa.	Badania	Adriaenssens	i	in.	(2012)	w	drze-
wostanie	świerkowym	również	wykazały,	że	ładunek	ba-
danych	jonów	maleje	wraz	z	odległością	od	pnia	drzewa.

Na	 szczególną	 uwagę	 zasługuje	 ładunek	 siarczanów	
dostarczony	 z	 wodami	 spływającymi	 po	 pniach	 drzew.	
Uwagę	 zwracają	 wysokie	 wartości	 tego	 jonu	 wprowa-
dzanego	tą	drogą	do	gleby.	W	bilansie	stanowią	znaczący	
udział	w	porównaniu	z	notowaną	ilością	wody.	W	przypad-
ku	 drzew	 iglastych	 ładunek	 SO4

2-,	 wyrażony	 jako	 udział	
w	 łącznej	depozycji	 (TF+SF)	do	dna	 lasu,	 stanowi	7,3%	
dla	jodeł,	3,3%	dla	sosen	oraz	0,9%	dla	świerków.	O	wiel-
kości	ładunku	jonów	siarczanowych	dostarczanych	do	gleb	
tą	drogą	świadczyć	może	również	fakt,	że	w	stosunku	do	
opadu	 bezpośredniego	 jest	 to	 20,3%	w	 przypadku	 jodeł,	
5,6%	w	przypadku	sosen	i	2,9%	w	przypadku	świerków.	
Dowodzi	 to	 znacznego	 obciążenia	 tych	 wód	 ładunkiem	
siarczanów.	 Wielokrotnie	 wyższe	 obciążenie	 notowa-
no	w	przypadku	spływu	po	pniach	gatunków	 liściastych.	
W	geoekosystemie	góry	Malik	po	pniach	grabów	i	buków	
dotarło	bowiem	22,4%	ładunku	dostarczonego	przez	wody	
opadowe	przenikające	drzewostan	do	gleby.	W	odniesieniu	
do	opadu	bezpośredniego	ładunek	notowany	w	spływie	po	
pniach	tych	drzew	stanowił	46,4%.	Pomierzony	przepływ	
po	pniach	buków	w	geoekosystemie	Święty	Krzyż	wykazał	
bardzo	wysoki,	bo	wynoszący	25,3%,	udział	ładunku	siar-
czanów	w	ogólnym	bilansie	tego	składnika	docierającego	
do	 gleby	 z	 opadami	 przenikającymi	 przez	 drzewostan.	
Odnosząc	 uzyskane	 wartości	 do	 opadu	 bezpośredniego,	
stwierdzono,	że	stanowiły	one	średnio	39,9%.	Równie	wy-
sokie	wartości	zanotowano	w	zlewni	Bystrzanki.	Spływ	po	
pniach	grabów	stanowił	tam	18,1%	ładunku	docierającego	
do	gleb	w	lesie	i	39,7%	opadu	ponad	lasem.

W	miesięcznej	dynamice	wielkości	depozycji	wyraź-
nie	zaznaczają	się	jesienno-zimowe	maksima	wynikające	

z	obecności	zanieczyszczeń	w	powietrzu	oraz	letnie	mi-
nima,	zarówno	w	wodach	spływających	po	pniach	drzew	
iglastych	(ryc.	100),	jak	i	znacznie	wyraźniej	w	przypad-
ku	 drzew	 liściastych	 (ryc.	 101).	 Stwierdzona	 prawidło-
wość	 jest	 szczególnie	 istotna,	wody	 te	 bowiem	 zasilają	
gleby	 tuż	 przy	 pniu,	 wpływając	 zasadniczo	 na	 tempo	
denudacji	chemicznej	gleb	w	najbliższym	otoczeniu	pni	
(Kostrzewski	i	in.	1994a,	b).	Badania	odczynu	gleb	wy-
konane	 w	 lasach	 niedaleko	 Lipska	 (Haase,	 Neumaister	
1999)	wykazały	koncentryczny	rozkład	pH,	z	wartościa-
mi	minimalnymi	przy	pniach	drzew.	Wody,	spływając	po	
pniach	drzew,	zmywają	aerozole	osadzone	na	korze	oraz	
wymywają	 z	 roślin	 składniki,	 powodując	 jednoczesny	
wzrost	stężeń	badanych	substancji	w	roztworze	(Grodziń-
ska,	Laskowski	1996,	Kruszyk	2001,	Kowalkowski	i	in.	
2002b).	Średnie	stężenia	poszczególnych	jonów	w	spły-
wie	po	pniach	wybranych	gatunków	drzew	wskazują,	że	
wśród	 anionów	 dominują	 siarczany,	 a	 wśród	 kationów	
wapń	oraz	jon	amonowy.	Na	szczególną	uwagę	zasługuje	
różnica	pomiędzy	anionami	 i	 kationami,	wyrażona	 jako	
błąd	analizy.	We	wszystkich	przypadkach	średni	błąd	ana-
lizy	 przyjmuje	 wartości	 dodatnie,	 wskazując	 przewagę	
kationów	nad	 anionami.	W	opracowaniach	dotyczących	
Europejskiego	Monitoringu	Lasów	–	LEVEL	II	(De	Vries	
i	 in.	 1999,	 2000)	 zaistniałe	 dysproporcje	 tłumaczy	 się	
jako	wynik	nieujęcia	słabych	kwasów	organicznych.	Po-
twierdzają	to	obserwacje	przeprowadzone	w	ramach	ana-
lizowanej	pracy,	gdzie	szczególnie	w	okresach	wiosenno-
-jesiennych	wody,	spływając	po	pniach	drzew,	nabierały	
barwy	brunatnej.	Proces	 ten	dotyczył	przede	wszystkim	
drzew	 iglastych,	 co	wskazywałoby	na	 obecność	w	 tych	
wodach	kwasów	organicznych.

Wysokie	stężenia	anionów	silnych	kwasów,	szczegól-
nie	w	wodach	spływających	po	pniach	drzew,	większe	na	

Ryc. 101. Średni	miesięczny	ładunek	S-SO4	wraz	z	błędem	stan-
dardowym	w	wodach	spływających	po	pniach	drzew	liścia-
stych	w	badanych	drzewostanach

SpBk	ŚK	–	spływ	po	pniu	buka	na	Świętym	Krzyżu,	SpBk	M	–	sływ	po	
pniu	buka	na	Maliku,	SpGr	M	–	spływ	po	pniu	graba	na	Maliku;	SpGr	
Sz	–	spływ	po	pniu	graba	w	Szymbarku
Fig. 101. Average	monthly	S-SO4 load	 together	with	 standard	

error	in	the	deciduous	stand	stemflow
SPbk	ŚK	–	stemflow	beech	on	Święty	Krzyż,	SpBk	M	–	stemflow	beech	
on	Malik,	SpGr	M	–	stemflow	hornbeam	on	Malik;	SpGr	Sz	–	stemflow	
hornbeam	in	Szymbark

Ryc. 100. Średni	miesięczny	ładunek	S-SO4	wraz	z	błędem	stan-
dardowym	w	wodach	spływających	po	pniach	drzew	igla-
stych	w	badanych	drzewostanach	

SpJd	–	spływ	po	pniu	jodły,	SpSo	–	spływ	po	pniu	sosny,	SpŚw	–	spływ	
po	pniu	świerka
Fig. 100. Average	monthly	S-SO4	 load	 together	with	standard	

error	in	coniferous	stand	stemflow
SpJd	–	stemflow	fir,	SpSo	–	stemflow	pine,	SpŚw	–	stemflow	spruce
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jodłach	 i	 świerkach	 i	mniejsze	 na	 bukach	 oraz	 grabach,	
spowodowały,	że	wody	spływające	po	pniach	drzew	na-
leży	 zaliczyć	 do	 często	 spotykanego	w	 Europie	 7.	 typu	
w	 skali	 8-stopniowej	 wód	 znajdujących	 się	 w	 ruchu	
(Reuss,	Johnson	1986).	Wody	te	odznaczają	się	dużą	agre-
sywnością,	powodując	 silne	wymywanie	kationów	zasa-
dowych	 z	wszystkich	 organów	nadziemnych	 roślin	 oraz	
wysoką	mineralizacją.	Na	górze	Malik	wysokim	udziałom	
anionów	siarczanowych	towarzyszą	równie,	a	w		wodach	
spływających	po	sosnach	wyższe	udziały	jonów	wapnio-
wych.	Taki	skład	jonowy	jest	efektem	emisji	przez	zakłady	
cementowo-wapiennicze,	 gazów	 odlotowych	 z	 dwutlen-
kiem	siarki	oraz	pyłów	zawierających	wapń.

Sumaryczny	 ładunek	 azotu	 (N-NH4+N-NO3)	 depo-
nowany	 w	 Szymbarku,	 wynoszący	 12,4	 kg∙ha–1, znaj-
duje	 się	 w	 górnej	 części	 zakresu	 podawanego	 przez	
Nilssona	 i	 Grennfelta	 (1988)	 jako	 krytyczny	 dla	 lasów	
(3–20	kg∙ha–1	dla	liściastych	i	3–15	kg∙ha–1	dla	iglastych).	
W	Górach	Świętokrzyskich	ładunek	ten	jest	niższy	i	wy-
nosi	8,6	kg∙ha–1	na	Świętym	Krzyżu	i	8,2	kg∙ha–1 na Mali-
ku.	Należy	jednak	zwrócić	uwagę,	że	w	zlewni	Bystrzan-
ki	 przeważa	 azot	w	 formie	 jonu	 azotanowego.	Znaczny	
dopływ	 tej	 formy	 azotu	 pociągać	może	 za	 sobą	wymy-
wanie	 z	 roślin	 i	 gleb	 dużych	 ilości	metali	 alkalicznych	
(głównie	 wapnia	 oraz	 w	 mniejszym	 stopniu	 magnezu	
i	potasu).	Podstawową	przyczyną	zwiększonej	depozycji	
NO3

-	 mogą	 być	 zanieczyszczenia	 przynoszone	 nad	 ten	
obszar	 m.in.	 znad	 Górnośląskiego	 Okręgu	 Przemysło-
wego.	Względnie	wysoka	depozycja	azotu	azotanowego	
może	być	zjawiskiem	niepokojącym	zważywszy,	że	jedna	
z	 hipotez	 na	 temat	 przyczyn	 zamierania	 lasów	w	Euro-
pie	 zasadniczą	 rolę	w	 tym	 zjawisku	 przypisuje	właśnie	
depozycji	 jonów		NO3

-,	NH4
+ oraz SO4

2-.	Ponadto	należy	
zaznaczyć,	że	poza	wymienionymi	jonami	istotny	wpływ	
na	zakwaszenie	gleb	i	intensywność	ługowania	np.	pota-
su,	wapnia	 i	magnezu	z	organów	asymilacyjnych	drzew	
mają	jony	wodorowe,	których	ładunek	w	Szymbarku	był	
ponad	3,5	 razy	wyższy	niż	na	Maliku	 i	 2,5	 razy	niż	na	
Świętym	Krzyżu.

Stwierdzona	w	badanych	geoekosystemach	depozycja	
N	(N-NO3+N-NH4)	powoduje	wymywanie	z	roślin	znacz-
nych	ilości	Ca2+,	K+ oraz Mn2+.	Przyczyną	tego	jest	wy-
miana	kationów	(powierzchnia	 rośliny	→	roztwór	zwil-
żający)	 na	 towarzyszące	 depozycji	 N	 protony	 (roztwór	
zwilżający	→	 powierzchnia	 roślin)	 (Kowalkowski	 i	 in.	
2002b).	Znany	jest	fakt,	że	podczas	przenikania	przez	hy-
losferę	roztworów	wodnych	pewne	substancje	mogą	być	
pobierane	przez	rośliny,	inne	natomiast	wymywane.	Jed-
nym	ze	składników	biorących	udział	w	tych	reakcjach	jest	
jon	 amonowy,	którego	 absorpcja	w	 strefie	koron	wyno-
sić	może	nawet	80–90%	(Kwiecień	1995).	Jest	to	proces	
o	charakterze	jonowymiennym.	Jon	amonowy	dopływa-
jący	z	atmosfery	jest	absorbowany	w	strefie	koron	i	ab-
sorpcja	ta	powoduje	równoważnikową	wymianę	z	jonami	
K+ i Ca2+	(Stachurski	1987).

Przepływ	 jonów	 amonowych	 przez	 drzewostany	
w	 badanych	 geoekosystemach	 stanowił	 wielokrotność	
opadu	bezpośredniego.	Może	to	świadczyć	o	intensywnej	

działalności	fitofagów,	które	wzbogacają	wodę	w	dodat-
kową	pulę	azotu	(Stachurski	1987,	Stachurski	i	in.	1994),	
jak	również	o	dużym	udziale	depozycji	suchej	pochodzą-
cej	 np.	 z	 rolnictwa	 (Draaijers	 i	 in.	 1997a,b).	 Jak	wyka-
zały	badania	Stachurskiego	(1987),	działanie	czynników	
hydrologicznych,	 w	 tym	 tempo	 intercepcji	 oraz	 tempo	
opadu	podkoronowego,	było	statystycznie	nieistotne,	po-
dobnie	 jak	 poziom	 azotu	 w	 listowiu.	 Uzyskane	 wyniki	
testowania	 statystycznego	 potwierdzają	 przypuszczenia	
o	wpływie	suchej	depozycji	na	wielkość	ładunku	jonów	
amonowych.	We	wszystkich	badanych	geoekosystemach	
stwierdzono	 statystycznie	 istotną	 różnicę	 w	 drzewo-
stanach	 iglastych,	 co	 świadczy	 o	 ich	 znacznie	większej	
efektywności	 w	 zatrzymywaniu	 zanieczyszczeń	 na	 po-
wierzchni	organów	asymilacyjnych.	W	przypadku	drze-
wostanów	 liściastych	 jedynie	 na	 Świętym	 Krzyżu	 i	 na	
Maliku	różnice	te	były	statystycznie	istotne.

W	 wyniku	 procesów	 jonowymiennych	 pomiędzy	
rośliną	 i	wodą	oraz	spłukiwania	zdeponowanych	na	po-
wierzchni	 roślin	 składników	 nastąpił	 proces	 wzboga-
cenia	 wód	 opadu	 docierającego	 do	 dna	 lasu	 (TF+SF),	
czego	wynikiem	 był	wzrost	 ładunków.	 Stwierdzono,	 że	
w	 analizowanym	 okresie	 najwyższe	 średnie	 dziesięcio-
letnie	 ładunki	odnotowano	w	opadach	docierających	do	
dna	lasu	w	drzewostanach	iglastych.	W	zlewni	Bystrzan-
ki	 średnia	dziesięcioletnia	depozycja	wyniosła	118,2	kg	
NO3

-	 ha–1,	 na	 obszarze	Białego	Zagłębia	 100,9	 kg	NO3
- 

ha–1,	a	na	Świętym	Krzyżu	81,0	kg	NO3
-	ha–1.	Wartości	te	

stanowią	wzrost	w	porównaniu	do	opadu	bezpośredniego	
odpowiednio	 o	 4,4,	 2,9	 i	 4,0	 razy.	Kolejność	 obszarów	
pod	 względem	 wielkości	 ładunku	 zachowana	 jest	 rów-
nież	w	przypadku	drzewostanów	liściastych.	Najwyższe	
wartości	zanotowano	na	Maliku:	97,4	kg	NO3

-	ha–1		(		2,8-	
-krotny	wzrost	ładunku),	następnie	w	Szymbarku	55,3	kg	
NO3

-	ha–1	(2,7)	oraz	42,5	kg	NO3
-	ha–1	(2,1)	na	Świętym	

Krzyżu.	Najniższe	wartości,	notowane	w	geoekosystemie	
w	centralnej	części	Gór	Świętokrzyskich,	wynikają	z	od-
dalenia	Świętego	Krzyża	od	głównych	szlaków	komuni-
kacyjnych,	które	należą	poza	przemysłem	do	najważniej-
szych	źródeł	emisji	NO2.	Źródłem	azotanów	w	opadach	
podkoronowych	 mogą	 być,	 poza	 dopływem	 z	 opadem	
bezpośrednim	oraz	depozycją	suchą	i	wilgotną,	także	mi-
krobiologiczne	procesy	przebiegające	na	powierzchniach	
roślin	 (Stachurski	 i	 in.	 1994,	 Kowalkowski,	 Jóźwiak	
2000b).

Jak	już	wcześniej	wspomniano,	uważa	się,	że	wzrost	
ładunku	 jonów	K+, Ca2+	 i	Mg2+	 deponowanych	 do	 gleb	
z	opadem	podkoronowym	powodowany	 jest	obecnością	
jonów	H+	 i	NH4

+	w	opadzie	 atmosferycznym	 (Draaijers	
i	 in.	 1997)	 oraz	 obecnością	 słabych	 kwasów	 organicz-
nych	 (Shibata	 i	 in.	 2001,	 Zhang	 i	 in.	 2006a).	 Istotnym	
elementem	jest	również	obecność	w	wodach	opadowych	
jonu SO4

2-,	który	jest	nie	tylko	źródłem	jonu	wodorowego	
(Shibata	i	in.	2001),	ale	również	w	znaczący	sposób	przy-
czynia	się	do	wzrostu	tempa	ługowania	(zwłaszcza	jonów	
potasu	i	wapnia)	z	organów	asymilacyjnych	drzew	(Finér	
i	 in.	2004).	Wzrost	wymywania	składników	biogennych	
wywoływać	może	 z	 kolei	 negatywne	 skutki	 zdrowotne	
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u	 drzew,	 związane	 z	 niedoborem	 tych	 składników	 oraz	
większą	 podatnością	 drzew	 na	 choroby	 (Luoranen	 i	 in.	
2005).	 Badania	 przeprowadzone	 w	 wybranych	 geoeko-
systemach	Polski	wykazały,	że	zarówno	w	drzewostanie	
iglastym,	 jak	 i	 liściastym	do	dna	 lasu	deponowane	były	
znaczące	ilości	jonów	wapnia,	magnezu	oraz	potasu	(ryc.	
102).	Notowane	krotności	ładunku	w	odniesieniu	do	opa-
du	bezpośredniego	wahały	się	w	drzewostanach	iglastych	
dla	wapnia	od	1,8	do	2,6	oraz	w	liściastych	od	1,1	do	2,2.	
W	przypadku	magnezu	wartości	te	kształtowały	się	odpo-
wiednio:	w	drzewostanach	iglastych	od	1,5	do	2,4	i	liścia-
stych	od	1,5	do	2,3.	Wielokrotnie	wyższe	różnice	pomię-
dzy	 ładunkiem	 zanotowanym	 w	 opadzie	 bezpośrednim	
a	docierającym	do	dna	lasu	wystąpiły	w	przypadku	jonów	
potasu.	Jak	podają	m.in.	Ulrich	i	Matzner	(1986),	Balázs	
(1988),	Lorz	(1999)	oraz	Kozłowski	i	in.	(2012),	wzrost	
ładunków	 tych	 składników	 świadczy	 o	 ich	 roślinnym	
pochodzeniu.	W	 przypadku	 drzewostanów	 iglastych	 ła-
dunek	potasu	na	dnie	lasu	był	wyższy	od	zanotowanego	
w	opadzie	bezpośrednim	od	3,6	do	16,8	razy,	a	w		liścia-
stych	od	5,0	do	14,3	(ryc.	92).

Spośród	analizowanych	kationów	najwyższy	ładunek	
wapnia	i	magnezu	w	opadach	docierających	do	dna	lasu	
zanotowano	 na	Maliku,	 co	wynika	 z	 presji	 wywieranej	
przez	funkcjonujący	na	tym	terenie	przemysł.	Z	kolei	za-
równo	na	Świętym	Krzyżu,	jak	i	w	Szymbarku	najwyższy	
ładunek	odnotowano	dla	 jonów	potasu.	Średnia	dziesię-
cioletnia	wielkość	depozycji	w	drzewostanach	 iglastych	
wyniosła	odpowiednio	26,9	i	26,7	kg	K	ha–1,	a	w		liścia-
stych	22,9	 i	22,0	kg	K	ha–1.	W	przypadku	geoekosyste-
mu	góry	Malik	wyższy	ładunek	potasu	zanotowano	pod	
koronami	drzewostanu	liściastego	(uwzględniając	osobno	
spływ	po	pniu	buka	i	graba)	niż	iglastego.	Średnio	w	ana-
lizowanym	okresie	do	dna	lasu	dotarło	odpowiednio	28,2	
kg	K	ha–1	(buk)	i	27,2	(grab)	kg	K	ha–1	oraz	20,2	kg	K	ha–1 .

Różnice	te	wynikać	mogą	z	wyższych	wartości	wap-
nia	 deponowanego	 z	 opadami	 podkoronowymi	w	 drze-
wostanie	 iglastym:	 41,9	 kg	Ca	 ha–1,	wobec	 36,6	 kg	Ca	
ha–1	 w	 liściastym.	 Zróżnicowanie	 to	 świadczyć	 może	
o	antagonistycznym	wpływie	wapnia	na	zawartość	pota-
su.	Obecność	organów	asymilacyjnych	sosny	w	ciągu	ca-
łego	roku	powoduje,	że	są	one	znacznie	bardziej	narażone	
na	depozycje	jonów	wapnia	niż	drzewostany	liściaste,	co	
wywoływać	może	 spadek	 zawartości	 potasu	w	opadach	
docierających	do	dna	lasu.	Jak	wykazały	bowiem	badania	
prowadzone	przez	Piturę	i	in.	(2012),	wraz	ze	wzrostem	
dawki	wapnia	 następowało	 zmniejszanie	 się	 zawartości	
potasu	w	glebie.	Świercz	(2003)	stwierdziła	w	okolicach	
Cementowni	Małogoszcz	ujemną	korelację	pomiędzy	za-
wartością	wapnia	w	igliwiu	sosny	a	zawartością	potasu.	
Wyniki	 te	 dowodzą	 zatem	 antagonistycznego	 wpływu	
wapnia	na	zawartość	potasu.	Analiza	korelacji	rang	Spe-
armana	dla	danych	pochodzących	z	Malika	wykazała	nie-
istotną	 (p>0,05)	 ujemną	 korelację	 pomiędzy	 ładunkiem	
potasu	w	 opadzie	 docierającym	do	 dna	 lasu	w	 drzewo-
stanie	iglastym	i	liściastym	a	ładunkiem	wapnia	zanoto-
wanym	w	opadzie	bezpośrednim.	Również	w	przypadku	
drzewostanów	na	Świętym	Krzyżu	ładunek	potasu	depo-
nowany	do	gleb	z	opadami	był	ujemnie	skorelowany	z	ła-
dunkiem	wapnia	w	opadzie	bezpośrednim.	W	przypadku	
drzewostanu	iglastego	korelacja	ta	była	istotna	statystycz-
nie	(p<0,05,	r=–0,818).	Stwierdzono	dzięki	analizie	kore-
lacji	rang	Spearmana,	że	ładunek	K+	docierający	do	gleb	
we	 wszystkich	 badanych	 drzewostanach	 na	 terenie	 gór	
niskich	i	pogórza	był	dodatnio	skorelowany	jedynie	z	ła-
dunkiem	chlorków	i	siarczanów	zanotowanych	w	opadzie	
podkoronowym	 i	 spływającym	po	pniach	drzew.	W	od-
niesieniu	do	reszty	badanych	jonów	korelacje	były	zarów-
no	ujemne,	jak	i	dodatnie	(tab.	23).	W	przypadku	siarcza-
nów	korelacja	 ta	była	 istotna	 statystycznie	 (p<0,05)	dla	
drzewostanu	 iglastego	 i	 liściastego	 na	 Świętym	Krzyżu	
oraz	iglastego	na	Maliku.	W	przypadku	chlorków	istotną	
statystycznie	korelację	zanotowani	w	drzewostanie	liścia-
stych	na	Maliku	oraz	na	Świętym	Krzyżu.

Znaczące	 ilości	 wymywanego	 potasu	 z	 organów	
asymilacyjnych	 zanotowali	 także	m.in.	 Kruszyk	 (1998)	
w	zlewni	Jeziora	Czarnego	na	Pomorzu	Zachodnim	oraz	
Szarek-Łukaszewska	(1999)	w	Puszczy	Niepołomickiej.	
Badania	 prowadzone	 w	 wybranych	 geoekosystemach	
wykazały,	 że	 proces	 największego	 wzbogacania	 wód	
przenikających	przez	drzewostan	w	jony	potasu	zaznacza	
się	przede	wszystkim	w	sezonie	wegetacyjnym.	Najwyż-
sze	 krotności	 ładunku	 potasu	 (TF+SF/OA)	 zanotowano	
w	drzewostanach	na	Świętym	Krzyżu,	gdzie	zaznaczają	
się	dwa	wyraźne	maksima.	Pierwsze	(majowe)	 i	drugie,	
wyższe	październikowo-listopadowe,	w	których	ładunek	
K+	 deponowany	 do	 gleb	 był	 27,2	 (drzewostan	 iglasty)	
i	21,9	 (drzewostan	 liściasty)	 razy	wyższy	od	zanotowa-
nego	 w	 opadzie	 bezpośrednim.	 Również	 w	 Szymbarku	
w	 drzewostanie	 iglastym	 zaznaczają	 się	 dwa	 maksima,	
które	przypadają	na	czerwiec	i	wrzesień.	W	pozostałych	
drzewostanach	 w	 geoekosystemie	 góry	 Malik	 i	 zlewni	
Bystrzanki	występuje	jedno	wyraźne	maksimum	notowa-

Ryc. 102. Zmienność	 ładunku	 jonów	potasu	w	badanych	geo-
ekosystemach	

1	–	średnia,	2	–	średnia	±	błąd	standardowy,	3	–	średnia	±	odchylenie	
standardowe
DI	–	drzewostan	iglasty,	DL	–	drzewostan	liściasty,	OA	–	opad	bezpośredni
Fig. 102. Changes	in	potassium	load	in	the	tested	geoecosystems
1	–	mean,	2	–	mean	±	standard	error,	3	–	mean	±	standard	deviation
DI	–	coniferous	stand,	DL	–	deciduous	stand,	OA	–	bulk	precipitation
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ne	we	wrześniu	(Malik	drzewostan	liściasty),	październi-
ku	(Szymbark	drzewostan	 liściasty)	 i	 listopadzie	(Malik	
drzewostan	iglasty)	(ryc.	103,	104).

Stwierdzono,	że	w	okresie	od	maja	do	listopada,	kie-
dy	we	wszystkich	drzewostanach	notuje	się	maksymalne	
ładunki	K+	docierające	do	gleb,	średni	wskaźnik	wzboga-
cenia	(TF+SF/OA)	wahał	się	od	4,3	do	14,5	w	drzewo-
stanach	iglastych	i	od	6,3	do	13,8	w	liściastych	(tab.	24).	
W	okresie	kiedy	drzewa	liściaste	pozbawione	są	organów	
asymilacyjnych,	wskaźnik	 ten	ulegał	 obniżeniu	do	war-

tości	od	1,9	do	4,1.	W	porównaniu	do	okresu	wegetacyj-
nego	był	to	znaczący	spadek.	Również	w	drzewostanach	
iglastych	w	okresie	od	grudnia	do	kwietnia	intensywność	
wzbogacania	wyraźnie	malała,	 jednak	w	 stopniu	mniej-
szym	niż	w	przypadku	gatunków	liściastych.

W	rocznej	dynamice	 intensywności	wzbogacania	 ła-
dunku	K+	docierającego	do	gleb	w	porównaniu	do	opadu	
bezpośredniego	wyraźnie	zaznacza	się	zależność	pomię-
dzy	 kwasowością	 opadów	 podkoronowych	 a	 wartością	
wskaźnika.	Najwyższe	wartości	notowane	były	bowiem	

Tabela 23. Wyniki	korelacji	rang	Spearmana	pomiędzy	ładunkiem	potasu	w	opadach	docierających	do	dna	lasu	a	wybranymi	składni-
kami	w	opadzie	bezpośrednim	i	docierającym	do	dna	lasu	(czcionką	pogrubioną	zaznaczono	istotne	statystycznie	p<0,05)

Table 23. Spearman	 correlation	 results	 –	 potassium	 reaching	 forest	 bottom	 surface	 and	 selected	 elements	 present	 in	 precipitation	
(p<0,05	results	marked	in	bold)

Geoekosystem/Drze-
wostan

Geoecosystem/Forest	
stand

Opad	bezpośredni/Bulk	precipitation
Suma	opadu	podkoronowego	i	spływającego	po	

pniach
Throughfall	and	stemflow	sum

Cl– S-SO4 N-NO3 N-NH4 Ca2+ K+ H+ Cl- S-SO4 N-NO3 N-NH4 Ca2+ H+

Święty	Krzyż
Drzewostan	iglasty
Coniferous	stand (–) (–) (–) (–) (–) (–) (–) (+) (+) (–) (+) (+) (+)

Drzewostan	liściasty
Deciduous	stand (+) (–) (+) (–) (–) (–) (+) (+) (+) (+) (+) (–) (–)

Malik
Drzewostan	iglasty
Coniferous	stand (+) (+) (–) (+) (–) (–) (+) (+) (+) (–) (+) (+) (–)

Drzewostan	liściasty	Bk
Deciduous	stand	Bk (+) (+) (+) (+) (–) (+) (–) (+) (+) (–) (+) (–) (–)

Drzewostan	liściasty	Gr
Deciduous	stand	Gr (+) (+) (+) (+) (–) (+) (–) (+) (+) (–) (+) (–) (–)

Szymbark
Drzewostan	iglasty
Coniferous	stand (+) (+) (+) (–) (+) (+) (+) (+) (+) (+) (+) (+) (–)

Drzewostan	liściasty
Deciduous	stand (+) (+) (–) (–) (+) (+) (–) (+) (+) (–) (+) (+) (+)

(+)	–	korelacja	„dodatnia”,	(–)	–	korelacja	„ujemna”
(+)	–	correlation	of	“positive”,	(–)	–	correlation	of	“negative”

Ryc. 103.	Miesięczna	dynamika	krotności	ładunku	K+	(TF+SF/
OA)	w	badanych	geoekosystemach	w	drzewostanach	igla-
stych	(średnia	±	błąd	standardowy)

Fig. 103. Monthly	changes	in	K+	(TF+SF/OA)	load	in	the	stu-
died	geoecosystems	–	coniferous	stands	(average	±	standard	
error)

Ryc. 104. Miesięczna	dynamika	krotności	ładunku	K+	(TF+SF/
OA)	w	badanych	geoekosystemach	w	drzewostanach	liścia-
stych	(średnia	±	błąd	standardowy)

Fig. 104. Monthly	changes	in	K+	(TF+SF/OA)	load	in	the	stu-
died	geoecosystems	–	deciduous	stands	(average	±	standard	
error)
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w	 drzewostanach	 na	 Świętym	 Krzyżu	 i	 w	 Szymbarku,	
gdzie	 średnia	 ważona	 pH	 wód	 opadu	 podkoronowe-
go	wahała	się	od	4,48	do	4,76	w	iglastych	 i	od	4,94	do	
5,06	w	 liś	ciastych.	Na	Maliku	 średnie	ważone	wartości	
pH	w	analizowanym	okresie	były	zdecydowanie	wyższe	
i	wyniosły	6,18	w	drzewostanie	liściastym	i	5,93	w	igla-
stym.

Najmniejsze	 różnice	 pomiędzy	 opadem	 bezpośred-
nim	a	docierającym	do	dna	 lasu	występowały	na	Świę-
tym	Krzyżu	i	w	Szymbarku	w	lutym	i	marcu,	a	na	Ma-
liku	w	kwietniu.	W	przypadku	Malika	uzyskana	wartość	
poniżej	 1	 wskazuje	 na	 pobieranie	 potasu	 przez	 organy	
asymilacyjne	drzew.	W	miesięcznej	dynamice	depozycji	
jonów	potasu	zaznacza	się	sezonowość,	szczególnie	wy-
raźnie	widoczna	w	drzewostanie	iglastym	(ryc.	105)	oraz	
liściastym	(ryc.	106).

Wykonane	 procedury	 testowania	 statystycznego,	 za-
równo	dla	danych	rocznych	jak	i	miesięcznych,	wykazały	
istotne	różnice	pomiędzy	ładunkiem	jonów	potasu	w	opa-
dzie	bezpośrednim	a	docierającym	do	dna	lasu	we	wszyst-
kich	badanych	geoekosystemach	(Święty	Krzyż	F=77,76,	
p<0,001,	 Malik	 26,53,	 p<0,001,	 Szymbark	 F=22,02,	
p<0,001).	W	procedurze	post-hoc	 testem	Tukeya	 (testo-
wano	dane	miesięczne)	stwierdzono,	że	różnice	te	doty-
czą	 zarówno	 drzewostanów	 iglastych,	 jak	 i	 liściastych	
(p<0,001),	 brak	 jest	 natomiast	 statystycznie	 istotnych	
różnic	w	wielkości	ładunku	pomiędzy	drzewostanami.

Testowanie	 statystyczne	dla	miesięcznych	 ładunków	
jonów	wapnia	i	magnezu	wskazuje	na	różnice	pomiędzy	
ładunkiem	w	opadach	bezpośrednich	 i	docierających	do	
dna	lasu.	Dla	jonów	wapnia	wyniki	analizy	jednoczynni-
kowej	ANOVA	kształtują	się	następująco:	Święty	Krzyż	

Tabela 24. Miesięczne	wartości	wskaźnika	wzbogacania	 (–)	 ładunku	 jonów	potasu	w	poszczególnych	drzewostanach	w	badanych	
geoekosystemach

Table 24. Monthly	loads	of	potassium	ion	accumulation	in	the	selected	geoecosystems

Miesiąc
Month

Święty	Krzyż Malik Szymbark
Iglasty

Coniferous
Liściasty
Deciduous

Iglasty
Coniferous

Liściasty	Bk
Deciduous	Bk

Liściasty	Gb
Deciduous	Gb

Iglasty
Coniferous

Liściasty
Deciduous

I 8,0 5,2 4,1 5,4 4,5 5,1 4,6
II 3,1 2,6 2,7 2,7 2,1 4,0 2,0
III 4,1 3,1 1,3 2,1 1,9 5,2 1,6
IV 3,9 4,8 0,5 0,6 0,5 11,3 7,2
V 15,0 20,9 3,2 4,5 4,3 8,4 7,1
VI 9,1 9,8 2,3 3,5 3,4 19,8 11,7
VII 9,0 7,0 6,0 8,2 8,3 17,8 16,9
VIII 11,5 9,6 3,3 4,9 5,0 11,7 12,3
IX 20,7 20,9 7,9 12,8 13,3 21,9 18,1
X 19,3 21,3 3,8 8,3 7,9 12,7 22,6
XI 27,2 18,6 8,4 10,2 9,7 16,5 15,5
XII 6,1 4,1 4,3 3,8 3,1 13,4 4,0
V–XI 14,4 13,8 4,3 6,4 6,3 14,5 13,5
XII–IV 5,0 3,9 2,1 2,3 1,9 7,8 4,1

Wskaźnik	wzbogacania	obliczono	według	wzoru	WW=(TF+SF/OA),	gdzie:	TF	–	opad	podkoronowy,	SF	–	spływ	po	pniach,	OA	–	opad	bezpośredni
Ions	accumulation	was	calculated	according	to	the	formula	WW=(TF+SF/OA),	where:	TF	–	throughfall,	SF	–	stemflow,	OA	–	bulk	precipitation

Ryc. 105. Średni	miesięczny	ładunek	jonów	K+	wraz	z	błędem	
standardowym	w	wodach	 opadu	 podkoronowego	w	 bada-
nych	drzewostanach	iglastych	

Fig. 105. Average	monthly	K+	ions	load	change	(incl.	standard	
error)	in	coniferous	stand	throughfall

Ryc. 106. Średni	miesięczny	ładunek	jonów	K+	wraz	z	błędem	
standardowym	w	wodach	 opadu	 podkoronowego	w	 bada-
nych	drzewostanach	liściastych	

Fig. 106. Average	monthly	K+	ions	load	change	(incl.	standard	
error)	in	deciduous	stand	throughfall
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F=16,00,	 p<0,001,	 Malik	 F=8,02,	 p<0,001,	 Szymbark	
F=9,99,	 p<0,001.	 W	 analizie	 post-hoc	 testem	 Tukeya	
stwierdzono,	 że	 różnice	 te	 są	 statystycznie	 istotne	 dla	
drzewostanów	 iglastych	oraz	 liściastych	 (poza	Świętym	
Krzyżem).	W	przypadku	jonów	wapnia	również	odrzuco-
no	hipotezę	o	równości	ładunków	(Święty	Krzyż	F=7,56,	
p<0,001,	 Malik	 F=6,20,	 p<0,001,	 Szymbark	 F=3,27,	
p=0,039).	Różnice	 te	 były	 istotne	 dla	 drzewostanów	 li-
ściastych	oraz	iglastych	(poza	Malikiem).

Aby	 oszacować	 wielkość	 udziału	 drzew	w	 procesie	
wzbogacenia	 ładunku	 potasu,	wapnia	 i	magnezu	 docie-
rającego	 do	 gleby,	 wykorzystano	 „model	 budżetu	 skle-
pienia”	 zaproponowany	 przez	 Ulrich	 (1983),	 a	 następ-
nie	 rozszerzonego	 przez	 van	 der	 Mass	 i	 Pape	 (1991).	
Udział	 drzewostanów	 w	 kształtowaniu	 ładunku	 potasu	
dostarczanego	do	dna	 lasu	wynosił	 na	Świętym	Krzyżu	
w	 drzewostanie	 liściastym	 85,1%	 (790	 eq∙ha–1),	 a	 igla-
stym	–	80,0%	(804	eq∙ha–1).	Maksymalne	wartości,	osią-
gające	 98,7%,	 stwierdzono	 na	 początku	 i	 końcu	 okresu	
wegetacyjnego	(maj	i	listopad).	Na	Maliku	wyższe	war-
tości	zanotowano	w	drzewostanie	liściastym	78,9%	(549	
eq∙ha–1)	wobec	71,8%	(370	eq∙ha–1)	w	iglastym.	W	drze-
wostanie	 iglastym	w	Szymbarku	w	okresie	 badawczym	
udział	 jonów	 potasu	 pochodzących	 z	 wymywania	 wy-
niósł	 średnio	 z	 igieł	 93,8%	 (644	 eq∙ha–1)	wobec	 92,8%	
(542	eq∙ha–1)	z	 liści	grabu.	Dokonując	podziału	 roku	na	
pory	roku	(zima	–	grudzień,	styczeń,	luty;	wiosna	–	ma-
rzec,	kwiecień,	maj;	lato	–	czerwiec,	lipiec,	sierpień;	je-
sień	–	wrzesień,	październik,	listopad),	należy	stwierdzić,	
że	w	przypadku	drzewostanów	będących	pod	wpływem	
imisji	kwaśnej	 (Święty	Krzyż	 i	Szymbark)	wielkość	 łu-
gowania	jonów	K+	kształtowała	się	w	układzie	jesień>la-
to>wiosna>zima,	co	jest	charakterystyczne	dla	umiarko-
wanej	 strefy	 klimatycznej.	W	 przypadku	 drzewostanów	
na	Maliku	wielkość	ługowania	malała	w	układzie	jesień>	
lato>zima>wiosna.

Dzięki	zastosowanemu	modelowi	możliwe	było	rów-
nież	wyliczenie	ładunku	jonów	wapnia	ługowanych	z	ba-
danych	drzewostanów.	Stwierdzono,	że	na	Świętym	Krzy-
żu	w	 analizowanym	okresie	wymywanie	 jonów	wapnia	
następowało	jedynie	epizodycznie.	Maksymalne	wartości	
notowano	jesienią,	co	wiąże	się	z	końcem	sezonu	wegeta-
cyjnego.	Stwierdzono,	że	zarówno	w	Szymbarku,	jak	i	na	
Maliku	 w	 drzewostanach	 iglastych	 następuje	 intensyw-
niejszy	proces	wymywania	jonów	wapnia	w	porównaniu	
do	 drzewostanów	 liściastych.	W	 drzewostanie	 iglastym	
w	Szymbarku	 64,2%	 (591	 eq∙ha–1),	 a	 na	Maliku	 42,2%	
(911	eq∙ha–1)	jonów	wapnia	docierających	do	gleb	pocho-
dziło	z	procesu	ługowania.	W	drzewostanach	liściastych	
wartości	 te	 wyniosły	 odpowiednio	 44,8%	 (266	 eq∙ha–1)	
w	Szymbarku	i	41,3%	(886	eq∙ha–1)	na	Maliku.	Wyższy	
udział	jonów	pochodzących	z	procesu	wymywania	należy	
wiązać	z	większą	kwasowością	wód	opadowych	w	zlew-
ni	Bystrzanki.	Analiza	sezonowa	wykazała,	że	najwyższe	
wartości	jonów	wapnia,	pochodzących	z	wymywania	we	
wszystkich	geoekosystemach,	notowano	w	marcu–kwiet-
niu	 oraz	 w	 październiku–listopadzie,	 czyli	 na	 początku	
i	na	końcu	okresu	wegetacyjnego.

Obliczono	również	intensywność	wymywania	jonów	
magnezu.	 Stwierdzono,	 że	 na	Świętym	Krzyżu	w	 drze-
wostanie	iglastym,	analogicznie	jak	w	przypadku	jonów	
wapnia,	 maksymalne	 wartości	 notowano	 jesienią,	 ze	
średnią	 dziesięcioletnią	wynoszącą	 8,1%	 (23,1	 eq∙ha–1).	
W	drzewostanie	liściastym	ługowanie	magnezu	następo-
wało	na	początku	i	na	końcu	sezonu	wegetacyjnego.	Wio-
sną	10,8%	(15,4	eq∙ha–1),	a	jesienią	37,6%	(74,6	eq∙ha–1)	
jonów	magnezu	pochodziło	z	procesu	wymywania.	Pozo-
stała	część	tych	jonów	pochodziła	z	suchej	i	mokrej	de-
pozycji.	W	przypadku	Szymbarku	 średni	 dziesięcioletni	
udział	 jonów	Mg2+	pochodzących	z	wymywania	z	orga-
nów	asymilacyjnych	wyniósł	56,2%	(146	eq∙ha–1)	w	drze-
wostanie	liściastym	oraz	58,3%	(159	eq∙ha–1)	w	iglastym.	
Maksymalny	udział	kationu	magnezu	wymywanego	z	ro-
ślin	w	 obu	 drzewostanach,	wynoszący	 ponad	 99%,	 od-
notowano	w	październiku.	Udział	 kationu	magnezu	po-
chodzącego	z	wymywania	z	drzew	na	Maliku	był	wyższy	
w	drzewostanie	 liściastym	niż	w	iglastym	i	wyniósł	od-
powiednio	494	eq∙ha–1	i	258	eq∙ha–1,	co	stanowiło	45,8%	
i	30,9%	całkowitej	depozycji	tego	jonu.

Uzyskane	wyniki	potwierdzają	informacje	o	efektyw-
niejszym	wypłukiwaniu	 jednowartościowych	 jonów	po-
tasu	z	organów	asymilacyjnych	przez	zakwaszone	opady	
atmosferyczne.	Istotnym	elementem	jest	tu	również	okres	
badawczy.	W	 październiku	 następuje	 uwalnianie	 jonów	
potasu	 oraz	 wapnia	 z	 organów	 asymilacyjnych	 drzew	
liściastych	(buk)	związane	z	końcem	sezonu	wegetacyj-
nego	(Białobok	1990).	Badania	w	wybranych	geoekosys-
temach	wykazały,	że	proces	ten	osiąga	swoje	maksimum	
zarówno	 pod	 koniec	 okresu	 wegetacyjnego,	 przypada-
jącego	na	wrzesień	i	październik,	jak	i	na	jego	początku	
(marzec–kwiecień).

Notowane	 ładunki	 jonów	 chlorkowych	 nie	 wykaza-
ły	w	okresie	badawczym	wyraźnej	sezonowej	dynamiki.	
Duże	 wartości	 tego	 składnika	 są	 charakterystyczne	 dla	
obszarów	 przymorskich,	 gdzie	 występuje	 wysoka	 de-
pozycja	 jonów	 chlorkowych	 z	 aerozolami	 soli	morskiej	
(Kolander	2002).	Jony	te	według	danych	literaturowych	
(Grodzińska,	Laskowski	1996)	uważa	się	za	jedyne,	które	
przechodzą	biernie	przez	ekosystem	leśny.	Można	zatem	
stwierdzić,	że	wzrost	notowanych	stężeń	w	opadach	pod-
koronowych	jest	uwarunkowany	wielkością	suchej	i	wil-
gotnej	 depozycji.	 Fakt	 ten	 tłumaczy	 jednocześnie	 przy-
czynę	wyższych	 ładunków	w	 drzewostanie	 iglastym	 na	
Świętym	Krzyżu,	 który	 ze	względu	 na	 swoje	 położenie	
otrzymuje	tą	drogą	(depozycja	wilgotna)	znacznie	więk-
szy	ładunek	substancji	niż	geoekosystem	położony	na	po-
graniczu	Beskidu	Niskiego	 i	Pogórza	Karpackiego	oraz	
na	terenie	Białego	Zagłębia.

Analiza	 wielkości	 depozycji	 metali	 (Mn	 oraz	 Pb),	
ze	względu	na	brak	danych	z	Szymbarku,	możliwa	była	
jedynie	na	podstawie	wyników	pochodzących	z	geoeko-
systemów	 zlokalizowanych	w	Górach	 Świętokrzyskich.	
Stwierdzono,	 że	 zarówno	 na	Maliku,	 jak	 i	 na	 Świętym	
Krzyżu,	wody	opadowe	po	przejściu	przez	 strefę	koron	
i	pni	drzew	uległy	wzbogaceniu,	zwłaszcza	w	jony	man-
ganu.	Na	Świętym	Krzyżu	w	drzewostanie	iglastym	ładu-
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nek	zanotowany	na	dnie	 lasu	był	prawie	6-krotnie	wyż-
szy	od	ładunku	ponad	koronami	drzew	i	wyniósł	średnio	
ponad	2,2	kg	Mn	ha–1.	Ponad	dwa	razy	mniejszą	wartość	
zanotowano	w	drzewostanie	liściastym	(1	kg	Mn	ha–1),	co	
w	porównaniu	do	opadu	ponad	lasem	(0,37	kg	Mn	ha–1)	
stanowiło	ponad	2,5-krotny	wzrost.	Na	Maliku	w	drzewo-
stanie	iglastym	ładunek	jonów	manganu	docierających	do	
gleb	wyniósł	średnio	0,6	kg	Mn	ha–1,	a	w	liściastym	1,1	
kg	Mn	ha–1,	co	w	porównaniu	do	opadu	bezpośredniego	
(0,31	kg	Mn	ha–1)	stanowiło	2,0-	i	3,1-krotny	wzrost.	Ana-
liza	sezonowa	wykazała,	że	największy	wzrost	pomiędzy	
ładunkami	notowanymi	w	opadach	bezpośrednich	a	do-
cierającymi	do	dna	lasu	(TF+SF/OA)	notowano	w	drze-
wostanach	iglastych	od	marca	do	kwietnia	i	od	września	
do	listopada	na	Świętym	Krzyżu	oraz	w	maju	i	grudniu	
na	Maliku.	W	analizowanym	okresie	najwyższe	wartości	
występowały	w	listopadzie.	Ładunek	jonów	manganu	był	
wówczas	ponad	16	razy	wyższy	od	zanotowanego	ponad	
lasem.	Również	w	przypadku	drzewostanów	 liściastych	
obserwowano	sezonową	zmienność.	Zarówno	w	central-
nej,	jak	i	południowo-zachodniej	części	Gór	Świętokrzy-
skich	 stwierdzono	 dwa	maksima.	 Pierwsze	 z	 nich,	 nie-
co	niższe,	wystąpiło	w	kwietniu	 (Święty	Krzyż)	 i	maju	
(Malik).	Wówczas	ładunek	jonów	manganu	na	dnie	lasu	
był	odpowiednio	4,0	i	4,9	razy	wyższy	od	zanotowanego	
w	opadzie	ponad	lasem.	Drugie	–	wyższe	–	występowało	
na	Świętym	Krzyżu	od	września	do	października	(wzrost	
ładunku	5,6	i	5,1	razy),	a	na	Maliku	w	październiku	i	li-
stopadzie	(wzrost	ładunku	o	5,5	i	5,4	razy).	Stwierdzone	
przesunięcie	na	Maliku	wynika	z	dłuższego	okresu	we-
getacyjnego	 na	 tym	 terenie	w	 porównaniu	 do	Świętego	
Krzyża.

Średni	 dziesięcioletni	 ładunek	 ołowiu	 dostarczany	
z	opadem	bezpośrednim	wyniósł	na	Świętym	Krzyżu	197	
g∙ha–1,	 a	 na	Maliku	 212	 g∙ha–1.	W	miesięcznej	 dynamice	

w	 przypadku	 Świętego	 Krzyża	 nie	 zanotowano	 istotnej	
zmienności	 (ryc.	 107).	 Jedynie	 na	 Maliku	 zaznacza	 się	
wzrost	w	miesiącach	letnich,	co	wskazuje	na	wpływ	zwięk-
szonej	aktywności	cementowni	w	okresie	letnim	(wyższe	
zapotrzebowanie	na	materiały	budowlane)	oraz	niewielkiej	
odległości	od	trasy	szybkiego	ruchu	S7	(ryc.	108).

Ładunek	ołowiu	w	wodach	docierających	do	gleb	na	
Świętym	Krzyżu	wzrósł	i	w	drzewostanie	iglastym	stano-
wił	2,2-krotność	opadu	bezpośredniego,	a	w	 	 liściastym	
1,1-krotność.	 Spływ	 po	 pniach	 stanowił	 odpowiednio	
10%	w	przypadku	jodły	i	aż	33%	w	przypadku	buka	ła-
dunku	ołowiu	zdeponowanego	z	opadami	bezpośrednimi.	
Maksymalne	 miesięczne	 wartości	 notowano	 w	 wodach	

Ryc. 107. Średni	miesięczny	ładunek	Pb2+	wraz	z	błędem	stan-
dardowym	w	wodach	opadu	bezpośredniego	 i	podkorono-
wego	na	Świętym	Krzyżu	

OA	–	opad	bezpośredni,	OpJd	–	drzewostan	jodłowo-bukowy,	OpBk	–	
drzewostan	bukowy
Fig. 107. Average	monthly	Pb2+	load	together	with	standard	er-

ror	in	bulk	precipitation	and	throughfall	at	Święty	Krzyż	
OA	–	bulk	precitipation,	OpJd	–	fir-beech	forest	stand,	OpBk	–	beech	
forest	stand

Ryc. 108. Średni	miesięczny	ładunek	Pb2+	wraz	z	błędem	stan-
dardowym	w	wodach	opadu	bezpośredniego	 i	podkorono-
wego	na	Maliku	

OA	–	opad	bezpośredni,	OpSo	–	drzewostan	sosnowy,	OpGrBk	–	drzew-
stan	grabowo-bukowy
Fig. 108. Average	monthly	Pb2+	load	together	with	standard	er-

ror	in	bulk	precipitation	and	throughfall	in	Malik	
OA	–	bulk	precitipation,	OpSo	–	pine	forest	stand,	OpGrBk	–	hornbeam-
-beech	forest	stand

Ryc. 109. Średni	miesięczny	ładunek	Pb2+	wraz	z	błędem	stan-
dardowym	w	wodach	spływających	po	pniach	drzew	igla-
stych	w	badanych	geoekosystemach	

SpJd	–	spływ	po	pniu	jodły,	SpSo	–	spływ	po	pniu	sosny
Fig. 109. Average	monthly	Pb2+	load	together	with	standard	er-

ror	in	coniferous	stemflow	in	the	studied	geoecosystems
SpJd	–	stemflow	fir,	SpSo	–	stemflow	pine
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spływających	po	pniu	buka	na	Świętym	Krzyżu.	Zarów-
no	w	wodach	 spływających	 po	 pniach	 drzew	 iglastych,	
jak	i	liściastych	najwyższe	wartości	przypadały	na	okres	
miesięcy	jesienno-zimowych	(ryc.	109,	110).	W	przypad-
ku	wód	spływających	po	pniach	drzew	zlokalizowanych	
na	górze	Malik	należy	stwierdzić,	że	w	latach	2002–2011	
spływ	 po	 pniach	 drzew	 stanowił	 odpowiednio	 13,4%	
w	przypadku	graba	i	11,6%	w	przypadku	sosny	oraz	buka	
ładunku	zdeponowanego	z	opadem	bezpośrednim.

4.6. Właściwości fizyczno-chemiczne 
i chemiczne pokrywy śnieżnej na terenie 
Białego Zagłębia

W	lutym	2012	roku	wykonano	badania	terenowe	ma-
jące	 na	 celu	 określenie	wpływu	przemysłu	 cementowo-
-wapienniczego	na	pokrywę	śnieżną.	Analiza	wartości	pH	
próbek	śniegu	wykazała,	że	mieściły	się	one	w	przedziale	
od	6,55	do	9,23,	przy	średniej	wynoszącej	pH	7,98	(ryc.	
111).	Tak	wysokie	wartości	pH	wskazują	na	duże	znacze-
nie	 zakładów	 przemysłu	 wydobywczego	 i	 cementowo-
-wapienniczego	 w	 kształtowaniu	 depozycji	 zanieczysz-
czeń	 powietrza	 w	 rejonie	 Białego	 Zagłębia.	 Widoczne	
jest	to	w	postaci	podwyższenia	wartości	pH	w	próbkach	
śniegu	pobranych	na	południe	od	pasm:	Zgórskiego	i	Po-
słowickiego	 (pH	 >	 8,0),	 w	 porównaniu	 z	 wartościami	
w	południowej	części	Kielc	(pH	<	6,8).

Najwyższe	wartości	 pH	 zarejestrowano	w	 pokrywie	
śnieżnej	na	południe	i	południowy	wschód	od	Zakładów	
Cementowych	Dyckerhoff	Polska	w	Nowinach	 i	Zakła-
dów	Przemysłu	Wapienniczego	Trzuskawica	w	Sitkówce.	
Należy	to	wiązać	z	przewagą	wiatrów	z	sektora	północne-
go	w	okresie	zalegania	pokrywy	śnieżnej.

Wpływ	 zakładów	 przemysłu	 cementowo-wapienni-
czego	na	kształtowanie	jakości	pokrywy	śnieżnej	zazna-
cza	 się	 również	 przy	 analizie	 przestrzennej	 zmienności	
stężenia	 głównych	 jonów	 w	 analizowanych	 próbkach.	
Najwyższe	stężenia	jonu	wapnia	wynoszące	8,6	mg∙dm–3, 
który	stanowił	główny	składnik	pyłów	cementowo--wa-
pienniczych,	zarejestrowano	w	centralnej	części	badane-
go	obszaru,	pomiędzy	cementownią	w	Nowinach	a	ZPW	
Trzuskawica	w	Sitkówce	(ryc.	112).	Znacznie	niższe	war-
tości	zanotowano	w	przypadku	jonów	Mg2+,	ze	średnim	
stężeniem	 wynoszącym	 0,22	 mg∙dm–3	 i	 maksymalnym	
0,46	mg∙dm–3	zanotowanym,	podobnie	 jak	w	przypadku	
jonów	Ca2+,	na	stanowisku	zlokalizowanym	w	centralnej	
części	badanego	obszaru	(ryc.	113).

Przeprowadzona	procedura	aglomeracji	metodą	War-
da	(odległość	miejska	Manhattan)	zmiennych	pH	i	stęże-
nia	jonów	wapnia	dla	poszczególnych	punktów	zlokalizo-
wanych	na	terenie	Białego	Zagłębia	pozwoliła	podzielić	
je	na	4	grupy	(ryc.	114).	Grupa	A	związana	jest	z	obsza-
rem	rozciągającym	się	od	Chęcin	na	zachodzie	po	Kowalę	
na	wschodzie	 oraz	 od	 Sitkówki-Nowiny	 na	 północy	 do	
Radkowic	 na	 południu.	 Jest	 to	 centralna	 część	 obszaru,	
będącego	pod	wpływem	przemysłu	cementowo-wapien-
niczego	i	wydobywczego	surowców	skalnych,	na	którym	
średnia	wartość	pH	wynosiła	8,58,	a	średnie	stężenie	jo-
nów	wapnia	 6,71	mg∙dm–3.	Na	 obszarze	 tym	 notowano	
maksymalne	wartości	pH	9,23	oraz	stężenia	jonów	wap-
nia	wynoszące	8,6	mg∙dm–3 .

Grupę	 B	 stanowi	 13	 punktów	 zlokalizowanych	 na	
SW	i	NW	od	obszaru	centralnego.	Charakteryzują	się	one	
obniżoną	wartością	pH,	 ze	 średnią	7,86,	 oraz	 stosunko-
wo	wysokim	stężeniem	jonów	wapnia	wynoszącym	4,44	
mg∙dm–3	 i	wahaniami	od	3,15	do	5,43	mg∙dm–3 . Obszar 
ten	 ze	 względu	 na	 swoje	 położenie	 i	 dominujące	 kie-
runki	wiatrów	z	sektora	W	poddawany	jest	oddziaływa-
niu	 funkcjonującej	w	 odległości	 ok	 15	 km	 cementowni	
w	Małogoszczy	oraz	kamieniołomów,	m.in.	w	Skałce.

Grupę	C	stanowią	z	kolei	punkty	położone	na	N	od	
obszaru	centralnego.	Tereny	te	nie	są	już	tak	intensywnie	
poddawane	 oddziaływaniu	 funkcjonującego	 przemysłu	
cementowo-wapienniczego	jak	obszar	centralny,	o	czym	
świadczy	najniższa	średnia	wartość	pH	7,11	z	wahaniami	
od	6,55	do	8,17	i	najniższymi	stężeniami	jonów	wapnia	
wynoszącymi	 średnio	 2,87mg∙dm–3.	 Ostatnią	 grupę,	 D,	
stanowią	punkty	położone	na	SE	i	E	od	obszaru	central-
nego,	charakteryzujące	się	wyższą	od	średniej	wartością	
pH	wynoszącą	 8,24	 i	 niższą	 średnią	 zawartością	 jonów	
wapnia	 (3,17	mg∙dm–3).	Obszary	 te	 położone	 są	 na	 do-
minujących	kierunkach	wiatrów	W,	w	związku	z	 czym,	
pomimo	pewnego	oddalenia	od	źródeł	emisji	(ok.	8	km),	
zaznacza	się	tam	również	znaczący	wpływ	funkcjonują-
cego	przemysłu.

Przeprowadzone	 badania	 dotyczące	 stężeń	 zanie-
czyszczeń	w	pokrywie	śnieżnej	wskazują	na	jeszcze	jeden	
element	wpływający	na	funkcjonowanie	geoekosystemu.	
Zanieczyszczenia	te	bowiem,	kumulowane	przez	dłuższy	
czas	w	pokrywie	śnieżnej,	w	momencie	roztopów	wpro-
wadzane	są	do	obiegu	materii	w	geoekosystemie.

Ryc. 110.	Średni	miesięczny	ładunek	Pb2+	wraz	z	błędem	stan-
dardowym	w	wodach	spływających	po	pniach	drzew	liścia-
stych	w	badanych	geoekosystemach	

SpBk	ŚK	–	spływ	po	pniu	buka	na	Świętym	Krzyżu,	SpBk	M	–	spływ	po	
pniu	buka	na	Maliku,	SpGr	M	–	spływ	po	pniu	graba	na	Maliku
Fig. 110. Average	monthly	Pb2+	load	together	with	standard	er-

ror	in	deciduous	stemflow	in	the	studied	geoecosystems
SpBk	ŚK	–	stemflow	beech	on	Święty	Krzyż,	SpBk	M	–	stemflow	beech	
on	Malik,	SpGr	M	–	stemflow	hornbeam	on	Malik
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Ryc. 111. Przestrzenna	zmienność	pH	w	próbach	śniegu	na	terenie	Białego	Zagłębia	(Kozłowski	i	in.	2012)
Fig. 111. Spatial	pH	changes	in	snow	samples	in	Białe	Zagłębie	(Kozłowski	et al.	2012)

Ryc. 112. Przestrzenna	zmienność	zawartości	jonów	Ca2+	w	próbach	śniegu	na	terenie	Białego	Zagłębia	(Kozłowski	i	in.	2012)
Fig. 112. Spatial	Ca2+	changes	in	snow	samples	in	Białe	Zagłębie	(Kozłowski	et al.	2012)
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4.7. Zmienność wybranych wskaźników 
w badanych geoekosystemach

Do	oceny	 jakości	wód	opadowych	w	badanych	geo-
ekosystemach	wyliczono	wskaźniki	ekochemicznego	sta-
nu	 obejmujące	 pojemości	 zobojętniania	 kwasów		ANCaq 
(Reuss,	Johnson	1986,	Heinrichs	i	in.	1994),	stopień	za-
kwaszenia	według	Ulrich	 (1988)	oraz	wskaźnik	udziału	

czynników	kwasogennych	w	zakwaszaniu	opadów	opra-
cowany	przez	Michalską	 (Kostrzewski	 i	 in.	2007,	Szpi-
kowski	2011)	wykorzystywane	powszechnie	w	Zintegro-
wanym	Monitoringu	Środowiska	Przyrodniczego.

Analiza	 wskaźnika	 pojemności	 zobojętnienia	 kwa-
sów	 wykazała	 różnice	 pomiędzy	 średnimi	 wartościami	
notowanymi	w	 opadach	 ponad	 lasem	w	 analizowanych	
geoekosystemach.	 Stwierdzono,	 że	 zróżnicowana	 pod	
względem	wielkości	oraz	rodzaju	antropopresja	wpływa	
modyfikująco	 na	 opad	 bezpośredni.	 Najwyższą	 średnią	
dziesięcioletnią	 wartość	 wskaźnika	 ANCaq zanotowano 
w	 południowo-zachodniej	 części	 Gór	 Świętokrzyskich,	
na	 obszarze	 tzw.	 Białego	 Zagłębia.	 Emisja	 z	 zakładów	
przemysłu	 cementowo-wapienniczego	 powodowała,	 że	
w	 wodach	 opadu	 bezpośredniego	 przeważały	 wartości	
dodatnie	 ze	 średnią	 279	 µeq∙dm–3	 w	 zakresie	 od	 –179	
do	 1010	 µeq∙dm–3.	 Znacznie	 niższe	 wartości	 wystąpiły	
w	opadach	bezpośrednich	na	Świętym	Krzyżu,	ze	średnią	
70	µeq∙dm–3	w	zakresie	od	–1100	do	733	µeq∙dm–3.	Naj-
niższą	średnią	wartość	omawianego	wskaźnika	uzyskano	
w	Szymbarku,	ze	 średnią	–48	µeq∙dm–3	 i	wahaniami	od	
–454	do	213	µeq∙dm–3	(tab.	25).

Dzięki	 jednoczynnikowej	 analizie	 wariancji	 ANO-
VA	odrzucono	hipotezę	o	równości	średnich	(F=75,285,	
p<0,001).	 Stwierdzono,	 że	 wartości	 tego	 wskaźnika	
w	wodach	opadu	bezpośredniego	w	badanych	geoekosys-
temach	 różnią	 się	 statystycznie	między	 sobą	 (p<0,001),	
co	wykazała	analiza	post-hoc	testem	Tukeya.

Ryc. 113. Przestrzenna	zmienność	jonów	Mg2+	w	próbach	śniegu	na	terenie	Białego	Zagłębia	(Kozłowski	i	in.2012)
Fig. 113. Spatial	Mg2+	changes	in	snow	samples	in	Białe	Zagłębie	(Kozłowski	et al.	2012)

Ryc. 114. Wyniki	aglomeracji	metodą	Warda,	odległość	miejska	
Manhattan	dla	próbek	śniegu	pobranych	na	terenie	Białego	
Zagłębia

Fig. 114. Ward’s	Method	results	(Manhattan	distance)	for	snow	
samples	collected	in	Białe	Zagłębie
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Jak	 wynika	 z	 przeprowadzonych	 obliczeń,	 w	 okre-
sie	 przyjętym	 do	 analizy	 wody	 opadu	 bezpośredniego	
w	 geoekosystemie	 Święty	 Krzyż	 charakteryzowały	 się	
sezonową	dynamiką	zmian.	Najniższe	wartości	notowano	
w	miesiącach	 od	 listopada	 do	marca,	 z	minimum	przy-
padającym	na	marzec	2002	r.,	ze	średnią	dziesięcioletnią	
–126	µeq∙dm–3.	Maksymalne	wartości	notowano	w	mie-
siącach	 półrocza	 ciepłego	 od	 kwietnia	 do	 października,	
z	 najwyższą	 średnią	 wieloletnią	 przypadająca	 na	 paź-
dziernik	z	211	µeq∙dm–3 .

W	geoekosystemie	góry	Malik	stwierdzono	domina-
cję	wartości	dodatnich	tego	wskaźnika.	Najniższe	warto-
ści	przypadały	na	marzec	i	grudzień,	nie	osiągając	jednak	
wartości	ujemnych.	Spadek	ten	wynika	ze	znacznej	dosta-
wy	kwaśnych	substancji	pochodzących	ze	spalania	paliw	
w	 sezonie	 grzewczym,	 które	 neutralizowały	 alkaliczną	
emisję	 z	 zakładów	 cementowo-wapienniczych.	Uzyska-
ne	 wartości	 wskaźnika,	 utrzymujące	 się	 przez	 cały	 rok	
powyżej	zera,	wskazują	na	znaczący	alkalizujący	wpływ	
zakładów	 cementowo-wapienniczych	 na	 środowisko	
przyrodnicze	 tego	 regionu.	Potwierdzają	 to	 również	ba-
dania	pokrywy	śnieżnej	przeprowadzone	w	lutym	2012	r.,	
które	wykazały,	że	na	analizowanym	obszarze,	pomimo	
trwającego	 sezonu	 grzewczego,	 wartość	 pH	wahała	 się	
od	6,55	do	9,23,	przy	średniej	pH	7,98	(Kozłowski	i	in.	
2012).	W	trakcie	analizy	stwierdzono	lipcowe	obniżenie	
wartości	tego	wskaźnika,	co	należy	wiązać	z	występowa-
niem	maksymalnych	miesięcznych	sum	opadu	(ryc.	115).	
Wysokie	opady	deszczu	powodują	usunięcie	z	powierza	
zawieszonych	 cząstek	 pyłów,	 które	 znacząco	 zmieniają	
skład	chemiczny	opadów.

Uzyskane	wyniki	potwierdziły	wcześniejsze	wnioski	
o	istotnym	wpływie	zakładów	cementowo-wapienniczych	
na	 środowisko	przyrodnicze,	nie	 tylko	 tzw.	Białego	Za-
głębia,	ale	również	okresowo	centralnej	części	Gór	Świę-
tokrzyskich.	Wskazują	na	 to	wyniki	uzyskane	w	Szym-
barku,	 gdzie	 pomimo	niższych	 stężeń	SO2	w	powietrzu	
oraz	 niższych	 ładunków	 jonów	 siarczanowych	 depono-
wanych	z	opadem	bezpośrednim	niż	na	Świętym	Krzyżu	
zaznacza	 się	 obniżenie	wartości	wskaźnika	 	ANCaq.	Na-
leży	również	zaznaczyć,	że	w	zlewni	Bystrzanki	średnie	
wartości	wskaźnika	ANCaq,	 z	wyjatkiem	maja,	 osiągały	
ujemne	wartości,	co	wskazuje	na	przewagę	anionów	sil-
nych	kwasów	nad	kationami	wapnia,	sodu,	magnezu	oraz	

potasu.	 Wyższe	 wartości	 wskaźnika	 pojemności	 zobo-
jętniania	kwasów	na	Świętym	Krzyżu	oraz	 stwierdzone	
wcześniej	wyższe	 ładunki	 jonów	wapnia	 i	magnezu	de-
ponowane	 z	 opadami	 bezpośrednimi	 dowodzą	 wpływu	
zakładów	 funkcjonujących	 na	 terenie	 Białego	 Zagłębia	
również	na	geoekosystem	Świętego	Krzyża,	zlokalizowa-
ny	w	 centralnej	 części	Gór	 Świętokrzyskich.	Widoczna	
w	przypadku	Malika	postępująca	w	czasie	spadkowa	ten-
dencja	wielkości	wskaźnika	ANCaq	związana	jest	z	reduk-
cją	emisji	pyłów	z	zakładów	cementowo-wapienniczych	
na	 terenie	 Białego	 Zagłębia,	 o	 czym	 wspomniano	 we	
wcześniejszym	rozdziale	(ryc.	116).	We	wszystkich	geo-
ekosystemach	stwierdzono,	że	obniżona	wielkość	emisji	
do	powietrza	znajduje	swoje	odzwierciedlenie	w	zmniej-
szaniu	się	wahań	pomiędzy	maksymalnymi	i	minimalny-
mi	wartościami	notowanymi	w	opadach	bezpośrednich.

Przeprowadzona	 analiza	 testowania	 statystycznego	
z	 wykorzystaniem	 nieparametrycznego	 testu	 Kruskala-
-Wallisa	wykazała	istnienie	istotnie	statystycznych	różnic	
(p<0,001)	pomiędzy	wartościami	ANCaq	w	opadzie	bez-
pośrednim	 i	 przenikającym	 przez	 badane	 drzewostany	
we	wszystkich	geoekosystemach	(Święty	Krzyż	H(4,	N=	
580)=172,941,	Malik	H(5,	 N=686)=213,364,	 Szymbark	
H(4,	N=426)=56,953).

Tabela 25. Wartości	wskaźnika	ANCaq	(µeq∙dm
–3)	w	wodach	opadowych	w	badanych	geoekosystemach	(na	podstawie	danych	mie-

sięcznych)
Table 25. ANCaq	(µeq∙dm

–3)	results	in	precipitation	in	the	studied	geoecosystems	(based	on	monthly	averages)

Wartość
Value

Święty	Krzyż Malik Szymbark

OA OpJd OpBk SpJd SpBk OA OpSo Op- 
GrBk SpSo SpGr SpBk OA OpŚw OpGr SpŚw SpGr

Średnia
Mean 70 –201 90 –1459 –417 279 870 751 2879 –1 75 –48 –223 36 –1377 –110

Min –1100 –5657 –2514 –7267 –4992 –197 –585 –1929 –8189 –2709 –4046 –454 –2128 –977 –9327 –1423
Max 733 1392 1599 1337 875 1010 8200 4435 16120 1994 1866 213 965 1251 2408 2966
SD 242 748 464 1596 904 246 1058 789 122 765 856 115 541 361 1930 536
Objaśnienia	jak	w	tabeli	12
Explanation	as	table	12
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Ryc. 115. Średnie	 miesięczne	 wartości	 wskaźnika	 ANCaq 
(µeq∙dm–3)	 w	 wodach	 opadu	 bezpośredniego	 w	 badanych	
geoekosystemach

Fig. 115. Average	monthly	ANCaq	 (µeq∙dm
–3)	 levels	 for	 bulk	

precipitation	waters	in	the	studied	geoecosystems
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W	Szymbarku	statystyczna	 różnica	występuje	w	od-
niesieniu	 do	 wód	 spływających	 po	 pniach	 świerków	
(p<0,001).	 Istotności	 różnic	 nie	 stwierdzono	 natomiast	
w	odniesieniu	do	wód	przenikających	przez	korony	gra-
bów	 (p=0,999)	 oraz	 świerków	 (p=0,207),	 jak	 również	
spływających	po	pniach	grabów	(p=0,999).	Na	Świętym	
Krzyżu	 różnice	 te	 były	 nieistotne	 jedynie	 w	 przypad-
ku	 opadów	 podkoronowych	 w	 drzewostanie	 bukowym	
(p=1).	W	pozostałych	przypadkach	 (opad	podkoronowy	
pod	jodłą,	spływ	po	pniach	jodeł	i	buków)	wyniki	różniły	
się	 statystycznie	 od	 opadu	 bezpośredniego.	 Potwierdza	
to	znaczne	obciążenie	 tych	wód	 składnikami	zakwasza-
jącymi,	które	doprowadzają	do	 intensyfikacji	 ługowania	
wokół	pni	drzew,	wywołując	niekorzystne	zmiany	zarów-
no	w	odniesieniu	do	biotycznej	 jak	 i	 abiotycznej	 części	
ekosystemu.	Także	na	Maliku	opad	podkoronowy	w	drze-
wostanie	sosnowym	i	grabowo-bukowym	różnił	 się	sta-
tystycznie	 od	 opadu	 bezpośredniego.	 Nie	 stwierdzono	
zaś	 różnic	 pomiędzy	 opadami	 podkoronowymi	 w	 tym	
geoekosystemie.	Analiza	średnich	dziesięcioletnich	war-
tości	wskaźnika	ANCaq	w	badanych	wodach	opadowych	
dowiodła,	że	zarówno	na	Świętym	Krzyżu,	jak	i	w	Szym-
barku	 wody	 opadu	 podkoronowego	 wykazują	 zbliżone	
wartości.	 Istotnie	 różnią	 się	natomiast	wody	spływające	
po	pniach	drzew	iglastych,	w	których	notowane	wartości	
oscylują	wokół	 –2000	 µeq·dm–3,	 co	 świadczy	 o	 bardzo	
wysokiej	 zawartości	 anionów	 silnych	kwasów.	W	przy-
padku	Malika	wyraźnie	zaznacza	się	obecność	przemysłu	
cementowo-wapienniczego,	 czego	 efektem	 są	 wysokie	
wartości	wskaźnika	ANCaq,	szczególnie	w	wodach	spły-
wających	 po	 pniach	 sosen	 oraz	w	 opadach	 podkorono-
wych	(ryc.	117).

W	opadach	 podkoronowych	w	drzewostanach	 igla-
stych	na	Świętym	Krzyżu	i	w	Szymbarku	zaznaczył	się	
postępujący	 spadek	 wartości	 wskaźnika	ANCaq	 w	 po-
równaniu	do	opadu	bezpośredniego.	Średnia	dziesięcio-
letnia	 wartość	 wyniosła	 odpowiednio	 –201	 µeq·dm–3, 
z	 wahaniami	 średniej	 miesięcznej	 od	 –807	 µeq·dm–3 

w	lutym	do	247	µeq·dm–3	w	 lipcu	oraz	–223	µeq·dm–3 
i	 wahaniami	 średniej	 miesięcznej	 dla	 okresu	 badaw-
czego	 od	 –562	 µeq·dm–3	w	marcu	 do	 266	 eq·dm–3 we 
wrześniu.	 Stwierdzona	 sezonowa	 dynamika	 wynika	

Ryc. 116. Miesięczna	dynamika	wartości	wskaźnika	ANCaq	(µeq∙dm
–3)	w	wodach	opadu	bezpośredniego	w	badanych	geoekosystemach

Fig. 116. Monthly	changes	in	ANCaq	(µeq∙dm
–3)	levels	for	bulk	precipitation	waters	in	the	studied	geoecosystems

Ryc. 117. Wartości	wskaźnika	ANCaq	(µeq∙dm
–3)	w	wodach	opa-

dowych	w	badanych	geoekosystemach	
1	–	średnia,	2	–	średnia	±	błąd	standardowy,	3	–	średnia	±	odchylenie	
standardowe
OA	 –	 opad	 bezpośredni,	 OpJd	 –	 opad	 podkoronowy	w	 drzewostanie	
jodłowo-bukowym,	OpBk	–	opad	podkoronowy	w	drzewostanie	buko-
wym,	SpJd	–	spływ	po	pniu	jodły,	SpBk	–	spływ	po	pniu	buka,	OpSo	
–	opad	podkoronowy	w	drzewostanie	sosnowym,	OpGrBk	–	opad	pod-
koronowy	w	drzewostanie	grabowo-bukowym,	SpSo	–	spływ	po	pniu	
sosny,	SpGr	–	spływ	po	pniu	graba,	SpBk	–	spływ	po	pniu	buka,	OpŚw	
–	opad	podkoronowy	w	drzewostanie	świerkowym,	OpGr	–	opad	pod-
koronowy	w	drzewostanie	grabowym,	SpŚw	–	spływ	po	pniu	świerka,	
SpGr	–	spływ	po	pniu	graba
Fig. 117. ANCaq	(µeq∙dm

–3)	levels	for	bulk	precipitations	in	the	
studied	geoecosystems

1	–	mean,	2	–	mean	±	standard	error,	3	–	mean	±	standard	deviation
OA	–	bulk	precipitation,	OpJd	–	throughfall	in	fir	–	beech	forest	stand,	
OpBk	–	 throughfall	 in	 beech	 forest	 stand,	 SpJd	 –	 stemflow	fir,	 SpBk	
–	stemflow	beech,	OpSo	–	throughfall	in	pine	forest	stand,	OpGrBk	–	
throughfall	 in	 hornbeam	–	beech	 forest	 stand,	SpSo	–	 stemflow	pine,	
SpGr	–	stemflow	hornbeam,	SpBk	–	stemflow	beech,	OpŚw	–	through-
fall	in	spruce	forest	stand,	OpGr	–	throughfall	in	hornbeam	forest	stand,	
SpŚw	–	stemflow	spruce,	SpGr	–	stemflow	hornbeam
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z	 dodatkowego	dopływu	 anionów	 silnych	kwasów	po-
chodzących	 przede	 wszystkim	 z	 depozycji	 wilgotnej	
oraz	suchej	(ryc.	118,	119).	Jak	wykazały	badania,	zja-
wisko	 wyczesywania	 aerozoli	 z	 atmosfery	 jest	 inten-
sywniejsze	 w	 drzewostanach	 iglastych	 niż	 liściastych.	
Ponadto	 drzewostany	 liściaste	 okresowo	 pozbawione	
są	ulistnienia,	 co	znacznie	zmniejsza	 ich	powierzchnię	
adsorpcyjną.	Przy	 tym	najniższe	wartości	notowane	 są	
w	lutym	lub	marcu,	co	wskazywać	może	np.	na	dopływ	
wody	z	topiącego	się	śniegu,	zalegającego	w	koronach	
drzew.	 Jak	 już	 wcześniej	 wspomniano,	 jest	 on	 bardzo	

dobrym	 adsorbentem	 zanieczyszczeń,	 na	 co	 wskazują	
m.in.	 wyniki	 badań	 prowadzonych	 na	 terenie	 Białego	
Zagłębia	(Kozłowski	i	in.	2012).

Różnice	 te	 wpływają	 znacząco	 na	 kształto	wanie	 się	
wskaźnika	pojemności	zobojętniania	kwasów	w	drzewo-
stanach	liściastych,	który	w	porównaniu	do	opadów	pod-
koronowych	w	drzewostanach	iglastych	uzys	kuje	niższą	
wartość.

Średnia	wartość	wskaźnika,	 wynosząca	 na	 Świętym	
Krzyżu	 90	 µeq·dm–3	 oraz	 36	 µeq·dm–3, w	 Szymbarku	
wskazywała	na	 częściową	neutralizację	kwaśnych	 anio-

Ryc. 118. Miesięczna	dynamika	zmian	wskaźnika	ANCaq	w	opadach	podkoronowych	w	drzewostanach	iglastych	w	badanych	geoeko-
systemach

OpJd	–	drzewostan	jodłowo-bukowy	na	Świętym	Krzyżu,	OpSo	–	drzewostan	sosnowy	na	Maliku,	OpŚw	–	drzewostan	świerkowy	w	Szymarku	
Fig. 118. Monthly	changes	in	ANCaq	levels	for	coniferous	throughfall	in	the	studied	geoecosystems
OpJd	–	fir-beech	forest	stand	on	Święty	Krzyż,	OpSo	–	pine	forest	on	Malik,	OpŚw	–	spruce	forest	stand	in	Szymbark

Ryc. 119. Miesięczna	dynamika	zmian	wskaźnika	ANCaq	w	opadach	podkoronowych	w	drzewostanach	liściastych	w	badanych	geo-
ekosystemach

OpBk	–	drzewostan	bukowy	na	Świętym	Krzyżu,	OpGrBk	–	drzewostan	grabowo-bukowy	na	Maliku,	OpGr	–	drzewostan	grabowy	w	Szymarku	
Fig. 119. Monthly	changes	in	ANCaq	levels	for	deciduous	throughfall	in	the	studied	geoecosystems
OpBk	–	beech	forest	stand	on	Święty	Krzyż,	OpGrBk	–	hornbeam-beech	forest	on	Malik,	OpGr	–	hornbeam	forest	stand	in	Szymbark
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nów	pochodzących	z	imisji	wymywanych	z	organów	asy-
milacyjnych	 kationów	 zasadowych.	 Badania	 wykazały,	
że	jonami	neutralizującymi	są	przede	wszystkim	jony	po-
tasu	oraz	wapnia.	Najniższą	średnią	miesięczną	wartość	
wskaźnika	 zanotowano	 w	 obu	 geoekosystemach	 w	 lu-
tym:	–361	µeq·dm–3	na	Świętym	Krzyżu	i	–169	µeq·dm–3 
w	Szymbarku,	co	wskazuje	m.in.	na	wpływ	kwaśnej	imi-
sji	związanej	z	 trwającym	sezonem	grzewczym.	Z	kolei	

najwyższe	 średnie	 miesięczne	 wystąpiły	 na	 Świętym	
Krzyżu	w	sierpniu	(525	µeq·dm–3)	i	w	maju	w	Szymbar-
ku	(307	µeq·dm–3),	czyli	w	trakcie	sezonu	wegetacyjnego.

Znacząca	depozycja	kationów	zasadowych,	a	zwłasz-
cza	 jonów	 wapnia	 i	 magnezu,	 kształtowała	 zmienność	
wskaźnika	ANCaq	w	opadach	podkoronowych	w	geoeko-
systemie	góry	Malik.	W	wodach	 tych	dominowały	war-
tości	 dodatnie	 wskaźnika,	 z	 nielicznymi	 przypadkami	

Ryc. 120. Miesięczna	dynamika	zmian	wskaźnika	ANCaq	w	wodach	spływających	po	pniach	drzew	iglastych	w	badanych	geoekosys-
temach

SpJd	–	spływ	po	pniu	jodły,	SpSo	–	spływ	po	pniu	sosny,	SpŚw	–	spływ	po	pniu	świerka
Fig. 120. Monthly	changes	in	ANCaq	levels	for	coniferous	stemflow	in	the	studied	geoecosystems
SpJd	–	stemflow	fir,	SpSo	–	stemflow	pine,	SpŚw	–	stemflow	spruce

Ryc. 121. Miesięczna	dynamika	zmian	wskaźnika	ANCaq	w	wodach	spływających	po	pniach	drzew	liściastych	w	badanych	geoekosys-
temach

SpBk	ŚK	–	spływ	po	pniu	buka	na	Świętym	Krzyżu,	SpBk	M	–	sływ	po	pniu	buka	na	Maliku,	SpGr	M	–	spływ	po	pniu	graba	na	Maliku;	SpGr	Sz	–	spływ	
po	pniu	grabu	w	Szymbarku
Fig. 121. Monthly	changes	in	ANCaq	levels	for	deciduous	stemflow	in	the	studied	geoecosystems
SpBk	ŚK	–	stemflow	beech	on	Święty	Krzyż,	SpBk	M	–	stemflow	beech	on	Malik,	SpGr	M	–	stemflow	hornbeam	on	Malik;	SpGr	Sz	–	stemflow	horn-
beam	in	Szymbark
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wartości	ujemnych	notowanych	w	miesiącach	zimowych	
i	wczesnowiosennych.	W	drzewostanie	iglastym	średnia	
wartość	 wyniosła	 870	 µeq·dm–3	 wobec	 751	 µeq·dm–3 
w	drzewostanie	 liściastym.	Różnice	 te,	podobnie	 jak	na	
Świętym	Krzyżu	i	w	Szymbarku,	wynikają	z	różnej	inten-
sywności	 przechwytywania	 zanieczyszczeń	 przez	 drze-
wostany,	w	tym	przypadku	alkalicznych	pyłów	i	aerozoli	
z	powietrza.

W	wodach	opadowych	spływających	po	pniach	drzew	
na	 Świętym	Krzyżu	 oraz	 w	 Szymbarku	 uzyskano	 war-
tości	ujemne	wskaźnika,	ze	średnią	–1459	µeq·dm–3 dla 
jodeł	 i	 –417	µeq·dm–3	 dla	 buków	oraz	 –1377	µeq·dm–3 
dla	 świerków	 i	 –110	 µeq·dm–3	 dla	 grabów	 (ryc.	 120,	
121).	Obniżenie	wskaźnika	znacznie	poniżej	zera	wyni-
ka	 ze	 zmywania	 kwaśnych	 aerozoli	 deponowanych	 na	
powierzchni	 pni	 drzew	w	 czasie	 okresów	 suchych	 oraz	
wilgotnych.	Składniki	te	w	momencie	wystąpienia	opadu	
są	zmywane,	powodując	obniżenie	wartości	ANCaq . Pro-
ces	ten	zachodzi	szczególnie	intensywnie	od	listopada	do	
kwietnia.	Analiza	średnich	miesięcznych	wartości	wyka-
zała,	że	najniższe	wartości	notowano	na	Świętym	Krzyżu	
w	lutym	(buk)	oraz	w	listopadzie	(jodła),	a	w		Szymbarku	
w	kwietniu	(świerk	i	grab).	Stan	taki	można	wyjaśnić	bra-
kiem	wystarczającej	ilości	kationów	zasadowych	neutra-
lizujących	zwiększoną	kwasową	imisję	z	powietrza	oraz	
dodatkowym	dopływem	wody	 pochodzącej	 z	 topiącego	
się	 śniegu	 i	 lodu	 zalegających	w	 koronach	 i	 na	 pniach	
drzew	w	trakcie	miesięcy	jesienno-zimowych.

Odmiennie	kształtują	się	wartości	ANCaq	w	wodach	
spływających	 po	 pniach	 drzew	 w	 geoekosystemie	 zlo-
kalizowanym	 w	 obrębie	 góry	Malik.	W	 okresie	 badań	
w	wodach	spływających	po	sosnach	przeważały	wartości	
dodatnie,	stanowiąc	ponad	91%	wszystkich	przypadków	
(ryc.	 120,	 121).	W	wodach	 spływających	 po	 drzewach	
liściastych	 wartości	 ujemne	 stanowiły	 42,6%	 w	 przy-
padku	 buków	 oraz	 48,3%	w	 przypadku	 grabów.	Mini-
ma	 notowano	 w	 miesiącach	 przypadających	 na	 okres	
półrocza	chłodnego	o	zwiększonej	depozycji	kwaśnych	
gazów	 i	 aerozoli	 (XI–IV).	W	 okresie	 półrocza	 ciepłe-
go	 przeważały	 natomiast	 wartości	 dodatnie	 wskaźnika	
ANCaq.	 Obserwowany	 wzrost	 wynika	 m.in.	 z	 reakcji	
jonowymiennych	w	koronach	drzew,	dzięki	którym	na-
stępował	 proces	 neutralizacji	 kwaśnej	 depozycji	 (Bini,	
Bresolin	1998).	Uzyskane	różnice	w	wartościach	wskaź-
nika	 ANCaq	 są	 efektem	 z	 jednej	 strony	 różnorodności	
morfologicznej	 kory	 tych	 gatunków	 drzew,	 z	 drugiej	
różnic	w	powierzchni	 adsorpcyjnej	 koron,	 na	 co	 zwró-
cił	uwagę	Bredemeier	(1988).	Bardziej	urzeźbiona	kora	
sosen	jest	lepszym	adsorbentem	niż	gładka	kora	buków	
i	tylko	nieznacznie	spękana	kora	grabów.	Jednakże	różni-
ce	w	wielkości	cząstek	pyłowych	i	gazowych	sprawiają,	
że	na	sosnach	następuje	depozycja	obu	tych	składników,	
a	na	drzewach	liściastych	przede	wszystkim	cząstek	ga-
zowych.	 Za	 tym	 stwierdzeniem	 przemawiają	 uzyskane	
wartości	 pH,	 wartości	 wskaźnika	 ANCaq	 oraz	 ładunki	
jonów	docierające	do	gleby	z	wodami	spływającymi	po	
pniach	drzew.	Istotnym	modyfikatorem	są	także	różnice	
w	kształcie	 koron	oraz	 układzie	 konarów	 i	 okresowym	

braku	ulistnienia.	U	gatunków	liściastych	korona	przyj-
muje	 kształt	 lejka,	 co	 ułatwia	 dopływ	 okresowo	 kwa-
śnych	 opadów	 atmosferycznych	 bezpośrednio	 do	 pnia	
drzewa,	szczególnie	w	miesiącach	zimowych.

Wyliczony	wskaźnik	zakwaszenia	roztworu	dla	bada-
nych	wód	na	Świętym	Krzyżu	pozwolił	je	zakwalifikować	
jak	słabo	kwaśne	(ryc.	122,	tab.	26).	W	geoekosystemie	
góry	 Malik	 wody	 opadu	 podkoronowego	 i	 spływają-
cych	 po	 pniach	 sosen	 zakwalifikowano	 jako	 niekwaśne	
(Ma%<5).	 Z	 kolei	 opady	 bezpośrednie	 oraz	 spływające	
po	pniach	buków	i	grabów	mają	odczyn	słabo	kwaśny.

Analiza	 sezonowa	wykazała,	 że	 najwyższe	wartości	
wskaźnika	 Ma%	 występują	 w	 miesiącach	 zimowych,	
przez	co	kwalifikują	się	jako	bardzo	kwaśne.	Najwyższe	
wartości	 stwierdzono	 w	 wodach	 przenikających	 przez	
korony	drzew,	gdzie	maksymalne	wartości	przekraczały	
95%.

Analiza	 statystyczna	 pozwoliła	 odrzucić	 hipote-
zę	 o	 równości	 średnich,	 zarówno	 na	 Świętym	 Krzyżu	
(F=9,301,	p<0,001),	jak	i	na	Maliku	(F=43,931,	p<0,001).	
Dzięki	analizie	post-hoc	(test	Tukeya)	stwierdzono,	że	na	
Świętym	Krzyżu	opad	bezpośredni	 różni	 się	 istotnie	od	
wód	 spływających	 po	 pniach	 jodeł	 i	 buków.	Nie	 odno-
towano	natomiast	 różnic	pomiędzy	opadem	podkorono-
wym,	 zarówno	w	 drzewostanie	 iglastym	 (p=0,082),	 jak	
i	liściastym	(p=0,667).	W	przypadku	Malika	istotnie	sta-

Ryc. 122. Średnie	wartości	wskaźnika	Ma	[%]	wraz	z	błędem	
i	odchyleniem	standardowym	na	Świętym	Krzyżu	i	Maliku

1	–	średnia,	2	–	średnia	±	błąd	standardowy,	3	–	średnia	±	odchylenie	
standardowe
OA	 –	 opad	 bezpośredni,	 OpJd	 –	 opad	 podkoronowy	w	 drzewostanie	
jodłowo-bukowym,	OpBk	–	opad	podkoronowy	w	drzewostanie	buko-
wym,	SpJd	–	spływ	po	pniu	jodły,	SpBk	–	spływ	po	pniu	buka,	OpSo	
–	opad	podkoronowy	w	drzewostanie	sosnowym,	OpGrBk	–	opad	pod-
koronowy	w	drzewostanie	grabowo-bukowym,	SpSo	–	spływ	po	pniu	
sosny,	SpGr	–	spływ	po	pniu	graba,	SpBk	–	spływ	po	pniu	buka
Fig. 122. Monthly	changes	in	Ma	[%]	(incl.	st.	dev.	and	error)	at	

Święty	Krzyż	and	Malik	
1	–	mean,	2	–	mean	±	standard	error,	3	–	mean	±	standard	deviation
OA	–	bulk	precipitation,	OpJd	–	throughfall	in	fir	–	beech	forest	stand,	
OpBk	–	 throughfall	 in	 beech	 forest	 stand,	 SpJd	 –	 stemflow	fir,	 SpBk	
–	stemflow	beech,	OpSo	–	throughfall	in	pine	forest	stand,	OpGrBk	–	
throughfall	 in	 hornbeam	–	beech	 forest	 stand,	SpSo	–	 stemflow	pine,	
SpGr	–	stemflow	hornbeam,	SpBk	–	stemflow	beech
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tystycznie	różniły	się	wody	opadów	podkoronowych	oraz	
spływających	po	pniach	buków	i	grabów.

Obliczone	średnie	wartości	wskaźnika	w	analizowa-
nych	wodach	na	Świętym	Krzyżu	wskazują,	że	w	prze-
pływie	 wody	 przez	 drzewostan	 wyraźnie	 zaznacza	 się	
strefa	 pni	 drzew,	 gdzie	 notuje	 się	 najwyższe	 średnie	
wartości	wskaźnika	Ma%,	dochodzące	maksymalnie	do	
80,2%,	przy	średniej	25,6%	dla	spływu	po	jodle	i	21,5%	
dla	 spływu	 po	 buku.	Wyniki	 te	 wskazują	 na	 duże	 ob-
ciążenie	składnikami	zakwaszającymi,	szczególnie	wód	
spływających	po	pniach	drzew.	Jest	to	niezwykle	istotne,	
bowiem	wody	te	zasilają	gleby	w	najbliższym	sąsiedz-
twie	pni	drzew,	doprowadzając	do	ich	znacznego	zakwa-
szenia	(Kozłowski	2003,	Jóźwiak,	Kozłowski	2004),	co	
w	konsekwencji	doprowadzić	może	do	wzrostu	zawar-
tości	metali	 ciężkich	 (Stevens	 i	 in.	 2009).	Potwierdza-
ją	 to	 krzywe	 zależności	 pomiędzy	 Ma:pH	 (ryc.	 123).	
Przy	wartości	pH	powyżej	5,5	w	roztworze	wodnym	na	
ogół	brak	kationów	Ma	(Kowalkowski	2002).	Wówczas	
wskaźnik	nie	przekracza	wartości	5%,	co	pozwala	roz-
twór	 wodny	 zakwalifikować	 jako	 niekwaśny.	 Przy	 pH	
w	 zakresie	 od	 5,0	 do	 3,8	w	 drzewostanach	 liściastych	
i	od	5,0	do	3,5	w	 iglastych,	przebieg	krzywej	 jest	bar-
dziej	stromy,	a	wskaźnik	Ma%	waha	się	od	5	do	40%,	
co	 pozwala	 określić	 wody	 jako	 słabo	 kwaśne.	 Dalszy	
spadek	pH	wód	poniżej	wartości	2,8	dla	jodeł	i	3,3	dla	
buków	 powoduje,	 że	 roztwory	 te	można	 określić	 jako	
kwaśne,	 a	 zawartość	 w	 nich	 kationów	Ma	 przekracza	
40%.	W	trakcie	badań,	w	lutym	2006	r.,	wystąpiły	eks-
tremalnie	 niskie	 wartości	 pH	 opadów	 podkoronowych	
i	spływających	po	pniach	drzew.	Stwierdzono,	że	śred-
nia	ważona	wartość	pH	w	opadzie	podkoronowym	pod	
jodłą	wyniosła	2,50,	a	wartość	wskaźnika	Ma%	kształto-
wała	się	na	poziomie	96,2%.	W	opadzie	podkoronowym	
pod	bukiem	pH	wyniosło	2,85,	a	w	skaźnik	Ma%	95,6%.	
Analizując	przebieg	krzywej	zależności	w	opadach	pod-
koronowym	 oraz	 uzyskanych	 wyników	można	 stwier-
dzić,	że	spadkowi	pH	wód	opadu	podkorowego	poniżej	
pH	3,0	towarzyszy	dalszy	wzrost	kationów	Ma,	których	
zawartość	 przekracza	 70%,	 co	 pozwala	wody	 te	 okre-
ślić	jako	bardzo	kwaśne.	Krzywe	wód	spływu	po	pniach	
jodły	oraz	buka	na	Świętym	Krzyżu	są	znacznie	przesu-

nięte	w	kierunku	większej	 kwasowości	 (pH	3,5→2,5),	
w	porównaniu	do	krzywych	wzorcowych	Reussa	i	John-
sosna	(1986).	Może	to	wskazywać	na	znaczne	stężenia	
anionów	 silnych	 kwasów	 oraz	 kwasów	 organicznych	
(Kowalkowski	 2002).	 Przy	 pH	 wód	 spływających	 po	
pniach	drzew	poniżej	 2,5	 zawartość	kationów	Ma	wy-
nosi	 powyżej	 70%,	 co	 oznacza,	 że	wody	 te	 są	 bardzo	
kwaśne.	W	przypadku	wód	spływających	po	pniach	so-
sen	 oraz	 opadów	 podkoronowych	 wartości	 wskaźnika	
Ma%	nie	 przekraczały	 5%,	 co	wskazuje	 na	 niewielkie	
zawartości	kationów	Ma	w	tych	wodach	i	brak	zagroże-
nia	zakwaszeniem.	Jedynie	w	wodach	spływających	po	
bukach	i	grabach	wartości	wskaźnika	Ma%	pozwalają	je	
zaliczyć	do	słabo	kwaśnych.

Analiza	 średnich	 miesięcznych	 wartości	 wskaźnika	
Ma%	wykazała,	 że	w	analizowanym	okresie	w	wodach	
opadowych	w	geoekosystemach	zlokalizowanych	w	Gó-
rach	Świętokrzyskich	występowała	 sezonowa	dynamika	
zmian.	 Najwyższe	wartości	 występowały	w	miesiącach	
jesienno-zimowych	 z	 maksimum	 w	 lutym,	 co	 w	 przy-
padku	wód	 opadów	 podkoronowych	 i	 spływających	 po	
pniach	buków	pozwalało	je	zakwalifikować	jako	kwaśne	
(Ma%>40%).	 Znaczące	 ilości	 kationów	 Ma	 zawiera-
ły	wody	 spływające	 po	 pniach	 jodeł.	Wartość	wskaźni-
ka	Ma%	wahający	 się	 od	 16,5%	 do	 39,1%	 pozwolił	 je	
zakwalifikować	 jako	 słabo	 kwaśne.	 Obecność	 organów	
asymilacyjnych	u	buków	neutralizujących	kwaśną	depo-
zycję	powodowała,	że	w	okresie	od	maja	do	października	
wody	te	określano	jako	niekwaśne.	W	przypadku	opadu	
podkoronowego	w	drzewostanie	jodłowym	okres	ten	był	
krótszy	i	trwał	od	lipca	do	września.	Obecność	przemy-
słu	 cementowo-wapienniczego	 w	 południowo-zachod-
niej	 części	Gór	 Świętokrzyskich	 powodowała,	 że	wody	
opadów	podkoronowych	i	spływających	po	pniach	sosen	
nie	 były	 zagrożone	 zakwaszeniem	 (Ma%<5).	 Jedynie	
w	przypadku	wód	spływających	po	pniach	grabów	oraz	
buków,	 zwłaszcza	 w	 miesiącach	 zimowych	 i	 wczesno-
wiosennych,	 notowane	wartości	 przekraczały	 20%	 (tab.	
27).

Analiza	wskaźnika	udziału	czynników	kwasogennych	
w	 zakwaszaniu	 opadów	wykazała,	 że	w	 badanych	 geo-
ekosystemach	uzyskał	on	średnie	wartości	poniżej	1,	co	

Tabela 26. Wartości	wskaźnika	Ma	(%)	w	wodach	opadowych	w	badanych	geoekosystemach	(na	podstawie	danych	miesięcznych)
Table 26. Ma	(%)	results	for	precipitation	water	in	the	studied	geoecosystems	(based	on	monthly	averages)

Wartość
value

Święty	Krzyż Malik
OA OpJd OpBk SpJd SpBk OA OpSo OpGrBk SpSo SpGr SpBk

Średnia
Mean 12,4 18,4 15,6 25,6 21,5 6,7 2,4 2,3 4,1 13,7 13,7

Min 0,7 0,8 0,3 2,1 0,9 0,1 0,1 0,2 0,5 0,6 0,3
Max 79,6 96,2 80,2 67,9 80,2 65,4 14,4 22,3 15,3 47,0 52,6
SD 14,6 19,6 20,8 13,5 20,8 9,6 2,6 3,2 2,7 12,3 13,2
CV	[%] 117,6 106,5 96,4 52,8 96,4 142,1 112,0 135,8 67,3 90,4 96,1
OA	–	opad	bezpośredni,	OpJd	–	opad	podkoronowy	w	drzewostanie	jodłowo-bukowym,	OpBk	–	opad	podkoronowy	w	drzewostanie	bukowym,	SpJd	–	
spływ	po	pniu	jodły,	SpBk	–	spływ	po	pniu	buka,	OpSo	–	opad	podkoronowy	w	drzewostanie	sosnowym,	OpGrBk	–	opad	podkoronowy	w	drzewostanie	
grabowo-bukowym,	SpSo	–	spływ	po	pniu	sosny,	SpGr	–	spływ	po	pniu	graba,	SpBk	–	spływ	po	pniu	buka
OA	–	bulk	precipitation,	OpJd	–	throughfall	in	fir	–	beech	forest	stand,	OpBk	–	throughfall	in	beech	forest	stand,	SpJd	–	stemflow	fir,	SpBk	–	stemflow	
beech,	OpSo	–	throughfall	in	pine	forest	stand,	OpGrBk	–	throughfall	in	hornbeam	–	beech	forest	stand,	SpSo	–	stemflow	pine,	SpGr	–	stemflow	horn-
beam,	SpBk	–	stemflow	beech
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wskazuje	 na	większy	 udział	 SO2	 w	 procesie	 zakwasza-
nia	niż	NOx	(ryc.	124).	Średnia	wartość	w	wodach	opadu	
bezpośredniego	 na	Maliku	 wyniosła	 0,1,	 wobec	 0,5	 na	
Świętym	Krzyżu	i	0,9	w	Szymbarku.	Wartości	 te	waha-
ły	 się	w	poszczególnych	 latach	 od	 0,4	 do	 1,9	 na	Świę-
tym	Krzyżu,	od	0,1	do	0,3	na	Maliku	oraz	od	0,5	do	1,3	
w	Szymbarku.

W	 celu	 zobrazowania	 zmian	 zachodzących	 w	 wy-
branych	 geoekosystemach	 przeanalizowano	 wykresy	
zmienności	obliczonych	wskaźników	(pH,	ANCaq	i	Ma%)	
w	 wodach	 opadowych	 w	 układzie	 pionowym.	 Analiza	
wykazała,	że	w	geoekosystemie	Świętego	Krzyża	wody	
opadowe	 po	 przejściu	 przez	 strefę	 koron	 drzewostanu	
iglastego	 ulegały	 zakwaszeniu,	 czego	 efektem	 był	 spa-
dek	wartości	pH,	wskaźnika	ANCaq	oraz	wzrost	 stopnia	
zakwaszenia	Ma%	 (ryc.	 125–127).	W	drzewostanie	 bu-
kowym	 nastąpiło	 nieznaczne	 zakwaszenie	 opadu,	 cze-
go	rezultatem	był	niewielki	spadek	wartości	pH,	wzrost	
wskaźnika	 kwasowości	Ma%	 oraz	 pojemności	 zobojęt-
niania	kwasów.	Wody	po	przejściu	przez	strefę	pni	drzew	
ulegały	znacznemu	zakwaszeniu,	zwłaszcza	spływając	po	

chropowatej	 korze	 jodeł.	W	wodach	 tych	 zaznaczył	 się	
wyraźny	wzrost	wskaźnika	Ma%	oraz	 znaczący	 spadek	
pojemności	 zobojętniania	 kwasów	ANCaq	 i	 pH.	 Spadek	
wartości	pH	zaznaczył	się	również	w	wodach	spływają-
cych	po	pniach	buków,	czemu	 towarzyszył	spadek	war-
tości	ANCaq	 oraz	 wzrost	 wartości	 Ma%.	 Można	 zatem	
stwierdzić,	że	pod	względem	składu	chemicznego	wody	
opadu	podkoronowego	 i	 spływającego	po	pniach	drzew	
ulegały	istotnej	transformacji,	dostarczając	do	kwaśnych	
gleb	w	tym	geoekosystemie	znaczące	ilości	jonów,	w	tym	
zakwaszających.

W	geoekosystemie	góry	Malik	wody	opadu	bezpośred-
niego	po	przejściu	przez	korony	badanych	drzewostanów	
ulegały	odkwaszeniu.	Efektem	tych	zmian	był	znaczący	
wzrost	wskaźnika	ANCaq	oraz	pH,	przy	jednoczesnej	re-
dukcji	stopnia	kwasowości	Ma%.	Znacząco	niższy	wzrost	
wartości	współczynników	ANCaq	stwierdzono	w	opadach	
pod	 okapem	 drzewostanu	 grabowo-bukowego.	 Specy-
ficzny	charakter	mają	wody	spływające	po	pniach	drzew.	
Stwierdzono	 bowiem	 istotne	 różnice	 pomiędzy	 badany-
mi	gatunkami.	Biorąc	pod	uwagę	wartości	ANCaq w wo-

Ryc. 123. Zależność	pomiędzy	pH	a	wskaźnikiem	Ma	(%)	w	wodach	opadowych	w	badanych	geoekosystemach
OpJd	–	opad	podkoronowy	w	drzewostanie	jodłowo-bukowym,	OpSo	–	opad	podkoronowy	w	drzewostanie	sosnowym,	OpBk	–	opad	podkoronowy	
w	drzewostanie	bukowym,	OpG-Bk	–	opad	podkoronowy	w	drzewostanie	grabowo-bukowym,	SpJd	–	spływ	po	pniu	jodły,	SpSo	–	spływ	po	pniu	sosny,	
SpBk	ŚK	–	spływ	po	pniu	buka	na	Świetym	Krzyżu,	SpGr	M	–	spływ	po	pniu	graba	na	Maliku,	SpBk	M	–	spływ	po	pniu	buka	na	Maliku
Fig. 123. Relationship	between	pH	levels	and	Ma	(%)	in	precipitation	in	the	studied	geoecosystems
OpJd	–	throughfall	in	fir-beech	forest	stand,	OpSo	–	throughfall	in	pine	forest	stand,	OpBk	–	throughfall	in	beech	forest	stand,	OpG-Bk	–	throughfall	in	
hornbeam-beech	forest	stand,	SpJd	–	stemflow	fir,	SpSo	–	stemflow	pine,	SpBk	ŚK	–	stemflow	beech	on	Świety	Krzyż,	SpGr	M	–	stemflow	hornbeam	
on		Malik,	SpBk	M	–	stemflow	beech	on	Malik
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dach	spływających	po	sosnach,	obserwowano	wzrost	tego	
wskaźnika,	a	w	wodach	spływających	po	pniach	grabów	
nawet	spadek	poniżej	0.

W	 wodach	 spływających	 po	 pniach	 sosen	 wzrost	
wskaźnika	ANCaq	 związany	 jest	 z	wysokimi	 stężeniami	
jonów	 wapnia.	Aby	 wyjaśnić	 zaistniałe	 zróżnicowanie,	
obliczono	 stosunek	 jonów	 wapniowych	 do	 siarczano-
wych	 (wyrażonych	w	ekwiwalentach).	W	wodach	 spły-
wających	 po	 pniach	 sosen	 wynosił	 on	 1,3,	 po	 bukach	
0,93,	 a	 po	 pniach	 grabów	 jedynie	 0,90.	Wartości	 te	 su-
gerują,	że	gatunki	iglaste	znacznie	efektywniej	adsorbują	
na	swej	powierzchni	pyły	niż	gatunki	liściaste,	podobnie	
jak	 cząstki	 gazowe.	 Jednakże	 zaistniałe	 różnice	 wyni-
kają	z	cech	morfologicznych	drzew	 liściastych	–	na	 ich	
gładkiej	korze	deponowanie	cząstek	pyłowych	zachodzi	
w	znacznie	mniejszym	wymiarze	niż	na	korze	drzew	igla-
stych.

W	przypadku	zlewni	Bystrzanki	wody	opadu	bezpo-
średniego	 po	 przejściu	 przez	 strefę	 koron	 ulegały	 nie-
znacznemu	odkwaszeniu	w	drzewostanie	liściastym.	Na-
stępował	wzrost	wartości	wskaźnika	ANCaq	oraz	wartości	

pH.	W	wyniku	procesów	 jonowymiennych	następowało	
częściowe	neutralizowanie	kwaśnej	depozycji	i	ekwiwa-
lentne	 wymywanie	 kationów	 potasu,	 wapnia	 i	 magne-
zu,	 czego	 dowodzi	 wzrost	 wartości	 wskaźnika	 ANCaq . 
W	drzewostanie	 iglastym,	 analogicznie	 jak	 na	Świętym	
Krzyżu,	wody	opadowe	ulegały	 zakwaszeniu,	 szczegól-
nie	 te	 spływające	 po	 pniach	 drzew.	 Uzyskane	 wartości	
wskaźnika	ANCaq	wskazują,	że	wody	te	zawierają	znacz-
ne	ilości	anionów	silnych	kwasów,	które	następnie	depo-
nowane	są	na	niewielkiej	przestrzeni,	w	najbliższym	oto-
czeniu	pni	drzew.

Efektem	 wzmożonego	 dopływu	 substancji	 zakwa-
szających	 do	 gleb	 z	 wodami	 spływającymi	 po	 pniach	
jest	 znaczące	 zakwaszenie	 wierzchniego	 mineralnego	
poziomu	 gleb	 oraz	 wzrost	 kwasowości	 hydrolitycznej.	
W	glebach	 tworzą	się	koncentryczne	gradienty	wartości	
pH	z	minimum	notowanym	przy	pniach	drzew	(Kozłow-
ski	2003,	Jóźwiak,	Kozłowski	2004).	W	miejscach	 tych	
notuje	się	również	maksymalne	wartości	kwasowości	hy-
drolitycznej	(Kozłowski,	Adwent	2011).	Spadek	wartości	
pH	tuż	przy	pniach	drzew	stwierdzono	też	w	Niemczech	
(Haase,	Neumaister	1999)	oraz	Szwecji	(Matschonat,	Fal-
kengren-Grerup	2000).

4.8. Wpływ drzewostanu na przestrzenne 
zróżnicowanie wybranych właściwości 
gleb

4.8.1. Odczyn gleb

Przeprowadzone	badania	dotyczące	właściwości	gleb	
w	 badanych	 geoekosystemach	wykazały,	 że	 wody	 opa-
du	 bezpośredniego	 oraz	 wody	 opadu	 podkoronowego	
i	 spływające	po	pniach	drzew	wpływają	 różnicująco	na	
pH	gleb.	Przy	niewielkich	ilościach	opadu	docierającego	
do	 powierzchni	 gleby	wnoszone	 są	 nieraz	 wielokrotnie	
większe	 ilości	 składników	mineralnych	 i	 organicznych,	
szczególnie	 kwasowych	 i	 kwasotwórczych,	 wymywa-

Tabela. 27. Miesięczna	zmienność	wskaźnika	Ma	(%)	w	wodach	opadowych	w	geoekosystemach	w	Górach	Świętokrzyskich
Table 27. Monthly	changes	in	Ma	(%)	in	precipitation	in	the	geoecosystems	of	Świętokrzyskie	Mountains

Miesiące
Month

Święty	Krzyż Malik
OA OpJd OpBk SpJd SpBk OA OpSo OpGrBk SpSo SpGr SpBk

I 21,9 39,6 35,6 31,6 39,0 11,1 3,1 2,4 5,0 20,6 29,3
II 22,2 45,8 46,2 39,1 55,3 6,5 4,4 5,2 3,8 29,2 27,9
III 17,1 36,2 37,9 33,3 46,8 16,1 3,8 2,7 5,7 32,4 33,6
IV 7,4 24,0 18,4 31,8 30,5 9,8 3,6 3,5 3,7 22,9 26,5
V 9,1 5,2 2,9 23,7 13,0 4,7 2,3 1,5 3,9 18,0 14,0
VI 6,0 7,0 2,0 18,8 7,0 5,6 2,2 1,6 2,9 7,7 6,5
VII 8,4 2,6 2,3 16,5 3,5 4,3 1,5 2,1 2,9 3,2 4,3
VIII 7,7 3,9 3,0 18,8 4,0 4,3 1,6 2,0 3,1 5,3 5,3
IX 6,9 3,7 2,3 18,8 3,6 6,1 1,8 1,3 3,6 3,9 2,8
X 12,1 5,1 3,4 21,0 9,9 2,6 1,5 1,9 4,7 5,2 2,8
XI 14,7 17,7 12,3 32,0 17,3 3,7 0,9 1,9 5,3 5,6 5,3
XII 15,7 28,7 19,7 23,2 33,7 7,1 1,9 1,9 4,0 13,1 11,4

Objaśnienia	jak	w	tabeli	26/Explanation	as	table	26.
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Ryc. 124.	Zmiany	wskaźnika	udziału	czynników	kwasogennych	
w	zakwaszaniu	wód	opadowych	w	badanych	geoekosyste-
mach	

Fig. 124. Changes	in	the	share	of	acidifying	factors	in	the	acidi-
fication	of	rain	water	in	the	studied	geoecosystems
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Ryc. 127. Wykres	pionowej	zmienności	wartości	wskaźnika	ANCaq	w	wodach	opadowych	w	badanych	geoekosystemach	
Objaśnienia	jak	na	ryc.	125
Fig. 127. Vertical	changes	in	precipitation	ANCaq	levels	in	the	studied	geoecosystems
Explanation	in	fig.	125

Ryc. 126. Wykres	pionowej	zmienności	wartości	wskaźnika	Ma	[%]	w	wodach	opadowych	w	badanych	geoekosystemach	
Objaśnienia	jak	na	ryc.	125
Fig. 126. Vertical	changes	in	precipitation	Ma	[%]	in	the	studied	geoecosystems
Explanation	in	fig.	125

Ryc. 125. Wykres	zmienności	wartości	pH	w	wodach	opadowych	w	badanych	geoekosystemach
OA	–	opad	bezpośredni,	TF	–	opad	podkoronowy,	SF	–	spływ	po	pniach	drzew,	A	–	drzewostan	iglasty,	B	–	drzewostan	liściasty
Fig. 125. Changes	in	precipitation	pH	in	the	studied	geoecosystems
OA	–	bulk	precipitation,	TF	–	throughfall,	SF	–	stemflow,	A	–	coniferous	stand,	B	–	deciduous	stand
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nych	z	koron	i	z	kory	drzew	niż	w	przypadku	opadu	bez-
pośredniego.

Na	podstawie	wyników	pomiarów	pH	w	H2O	i	w	KCl	
w	próbach	z	wierzchniego	mineralnego	poziomu	glebo-
wego	(0–10	cm)	stwierdzono,	że	we	wszystkich	badanych	
geoekosystemach	zaznacza	się	przestrzenne	zróżnicowa-
nie	wartości	 pH	 tego	 poziomu.	 Źródłem	 stwierdzonych	
zmian	pH	wokół	drzew	są	kwaśne	ładunki	wnoszone	do	
gleb.	Stwierdzono,	że	wody	opadowe	spływające	po	pniu	
drzewa	najsilniej	 oddziałują	 na	 odczyn	gleb	w	odległo-
ści	do	50	cm	od	drzewa.	Powyżej	tej	odległości	wartość	
pH	nie	zmienia	się	już	tak	gwałtownie,	co	spowodowane	
jest	słabszym	oddziaływaniem	zakwaszonych	roztworów	
spływu	po	pniach	oraz	dostarczaniem	jonów	zasadowych	
spłukiwanych	z	powierzchni	liści	wraz	z	opadem	podko-
ronowym	 (Jóźwiak,	 Kozłowski	 2004).	 Koćmit	 i	 Racz-
kowski	 (1993)	w	 swoich	 badaniach	 drzewostanu	 buko-
wego	na	Pomorzu	Zachodnim	oraz	Jóźwiak	i	Kozłowski	
(2004),	którzy	prowadzili	badania	w	centralnej	części	Gór	
Świętokrzyskich,	wysunęli	podobne	wnioski.	Stwierdzili,	
iż	 oddziaływanie	 kwasowych	 i	 kwasotwórczych	 związ-
ków	chemicznych	zawartych	w	opadzie	atmosferycznym	
powoduje,	że	procesy	glebowe	z	odmiennym	nasileniem	
wpływają	 na	 właściwości	 chemiczne	 gleby.	 Procesy	 te	

intensywniej	zachodzą	u	podstawy	pnia	oraz	słabiej	w	za-
sięgu	koron	drzew.

Na	 podstawie	 wykonanych	 pomiarów	 pH	 w	 H2O 
i	KCl	w	próbach	gleby	pobranych	z	wierzchniego	mine-
ralnego	poziomu	glebowego	 (0–10	cm)	stwierdzono,	że	
w	 geoekosystemie	w	 centralnej	 części	Gór	 Świętokrzy-
skich	następuje	wyraźne	zróżnicowanie	przestrzenne	pH	
(ryc.	 128,	 129).	Analiza	 statystyczna	 z	wykorzystaniem	
jednoczynnikowej	 analizy	wariancji	ANOVA	wykazała,	
że	 uzyskane	 wartości	 w	 poszczególnych	 odległościach	
różnią	 się	 statystycznie	 (tab.	 28).	 Różnice	 te	 są	 istotne	
w	przypadku	prób	glebowych	w	otoczeniu	zarówno	jodły,	
jak	i	buka.

Dzięki	analizie	post-hoc	testem	Scheffe	stwierdzono,	
że	 różnice	 te	były	 istotne	dla	odległości	10–50,	10–100	
i	10–300	cm	(tab.	29).

Możemy	zatem	stwierdzić,	że	kwaśne	roztwory	spły-
wające	po	pniach	najintensywniej	oddziałują	na	odczyn	
gleb	w	 odległości	 do	 50	 cm,	 na	 co	wskazują	 uzyskane	
wyniki	 testowania	statystycznego.	Począwszy	od	50	cm	
amplituda	wahań	ulega	znaczącemu	zmniejszeniu,	co	wy-
nika	z	jednej	strony	ze	słabszego	oddziaływania	roztwo-
rów	spływających	po	pniach,	z	drugiej	natomiast	z	dosta-
wy	jonów	zasadowych	pochodzących	z	wymywania,	jak	

Ryc. 128. Przestrzenna	zmienność	pHH2O	w	wierzchnim	mine-
ralnym	poziomie	gleb	 (0–10	cm)	na	powierzchni	 testowej	
na	Świętym	Krzyżu	

1	–	jodła,	2	–	buk,	3	–	grab,	4	–	zasięg	korony
Fig. 128. Spatial	changes	in	pHH2O	in	soil	surface	(0–10	cm)	in	

tested	area	at	Święty	Krzyż	
1	–	fir,	2	–	beech,	3	–	hornbeam,	4	–	canopy	tree

Ryc. 129. Przestrzenna	zmienność	pHKCl	w	wierzchnim	mine-
ralnym	poziomie	gleb	 (0–10	cm)	na	powierzchni	 testowej	
na	Świętym	Krzyżu	

1	–	jodła,	2	–	buk,	3	–	grab,	4	–	zasięg	korony
Fig. 129. Spatial	changes	in	pHKCl	in	soil	surface	(0–10	cm)	in	

tested	area	at	Święty	Krzyż	
1	–	fir,	2	–	beech,	3	–	hornbeam,	4	–	canopy	tree
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i	 spłukiwania	 z	 powierzchni	 roślin	 i	 deponowanych	 do	
gleb	z	opadem	podkoronowym	(ryc.	130).

Wyraźnie	widoczne	postępujące	zakwaszenie	wierzch-
nich	poziomów	gleb	w	kierunku	N	wynika	z	nachylenia	
stoku	w	tym	kierunku.	Badania	prowadzone	we	Włoszech	
na	wyżynie	Cansiglio	z	drzewostanem	świerkowo-buko-
wym	wykazały,	że	znaczący	wpływ	na	kierunek	rozprze-
strzeniania	się	zakwaszenia	mogą	mieć	dominujące	wiatry	
(Bini,	Bresolin	1998).	Obserwacje	w	trakcie	trwania	opa-
dów	w	geoekosystemie	Świętego	Krzyża	potwierdzają	te	
przypuszczenia.	Fotografie	wykonane	w	 trakcie	 trwania	

opadu	wykazały,	że	spływ	występował	głównie	po	stronie	
zawietrznej,	po	północnej	stronie	pni	buków	i	jodeł.

Zasadniczym	elementem	modyfikującym	zmienność	
pH	 gleby	 w	 obrębie	 oddziaływania	 jodły	 są	 wysokie	
kwaś	ne	 ładunki	wnoszone	 do	 podłoża.	O	 ile	 notowane	
wielkości	 wody	 spływające	 po	 pniach	 jodeł	 są	 stosun-
kowo	niewielkie	 i	nie	przekraczają	1,5%	opadu	bezpo-
średniego,	o	tyle	przez	cały	rok	są	to	opady	o	znacznie	
obniżonym	pH.	Roztwory	 spływając	po	pniach	wnoszą	
do	 podłoża	 znaczący	 ładunek	 kwaśnych	 składników.	
Uzyskane	średnie	wartości	pH	w	H2O	(3,13)	i	KCl	(2,43)	

Tabela 28. Wyniki	testowania	statystycznego	z	wykorzystaniem	jednoczynnikowej	analizy	wariancji	ANOVA
Table 28. ANOVA	test	results

Zmienna/Variable
Efekt/Effect Błąd/Error

F p
SS df MS SS df MS

Jodła	pHH2O 0,74 3 0,25 2,80 67 0,04 5,90 0,001
Jodła	pHKCl 1,20 3 0,40 2,56 67 0,04 10,48 0,000
Buk	pHH2O 0,30 3 0,10 1,22 63 0,02 5,21 0,003
Buk	pHKCl 0,24 3 0,08 1,20 63 0,02 4,20 0,009

Tabela 29. Wyniki	analizy	post-hoc	testem	Scheffe	(*istotne	w	teście	Tukeya)
Table 29. Scheffe	post-hoc	analysis	results	(*significant	for	Tukey	test)

Drzewo,	odległość
Tree, distance

(1) (2) (3) (4)

Drzewo,	odległość
Tree, distance

(1) (2) (3) (4)
Jodła	pHH2O
Fir	pHH2O

Jodła	pHKCl
Fir	pHKClM=3,13 M=3,29 M=3,37 M=3,39 M=2,43 M=2,62 M=2,70 M=2,77

10	cm	(1) 10	cm	(1)
50	cm	(2) 0,15* 50	cm	(2) 0,04
100	cm	(3) 0,01 0,77 100	cm	(3) 0,00 0,67
300	cm	(4) 0,01 0,61 0,99 300	cm	(4) 0,000 0,18 0,77
Buk	pHH2O
Beech	pHH2O

(1) (2) (3) (4) Buk	pHKCl
Beech	pHKCl

(1) (2) (3) (4)
M=3,36 M=3,49 M=3,51 M=3,52 M=2,67 M=2,81 M=2,86 M=2,81

10	cm	(1) 10	cm	(1)
50	cm	(2) 0,08* 50	cm	(2) 0,04
100	cm	(3) 0,03 0,97 100	cm	(3) 0,00 0,84
300	cm	(4) 0,03 0,96 1,00 300	cm	(4) 0,07* 1,00 0,79

Ryc. 130. Zmiana	wartości	pHKCl	w	próbkach	glebowych	wraz	z	oddalaniem	się	od	pni	drzew	(1	–	buk,	2	–	jodła)
Fig. 130. Changes	in	pHKCl	in	soil	samples	with	increasing	distance	from	tree	barks	(1	–	beech,	2	–	fir)
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pozwalają	zakwalifikować	gleby	w	najbliższym	sąsiedz-
twie	 jodeł	 do	 buforowości	 żelazowej	 (Kowalkowski	
2002).	Stwierdzony	tuż	przy	pniu	drzewa	szaro-popielaty	
kolor	w	glebie	świadczyć	może	o	występowaniu	proce-
su	bielicowania	związanego	z	uwalnianiem	i	przemiesz-
czaniem	jonów	żelaza.	Stwierdzone	średnie	wartości	pH	
w	zawiesinie	wodnej	dla	wszystkich	badanych	odległo-
ści	 (tab.	 30)	kwalifikują	 te	gleby	do	pH	o	buforowości	
glinowo-żelazowej,	charakteryzującej	się	buforowaniem	
kwasów	 przez	 rozkład	 wodorotlenków	 żelaza,	 urucha-
mianiem	jonów	żelaza	i	wzrastającymi	jonów	protonów	
wodoru	 i	 glinu	 w	 roztworze	 glebowym	 (Kowalkowski	
2002).	W	 glebach	 tych	występuje	 silny	 stres	 kwasowy	
dla	roślin.

Nieznacznie	wyższe	wartości	pH	odnotowano	w	gle-
bach	 znajdujących	 się	 w	 sąsiedztwie	 pni	 buków	 oraz	
grabów.	Analogicznie	 jak	 w	 przypadku	 jodeł,	 w	 miarę	
zmniejszania	 się	 oddziaływania	 wód	 spływających	 po	
pniach,	które	postępowało	wraz	z	odległością,	następował	
proces	powolnego	wzrostu	wartości	pH.	Ze	średniej	war-
tości	pHKCl	2,67	i	pHH2O	3,36	przy	pniach	drzew,	w	odle-
głości	300	cm,	nastąpił	proces	nieznacznego	odkwaszenia	
do	wartości	pHKCl	2,82	i	pHH2O	3,52.	W	przypadku	graba	
również	nastąpił	wzrost	wartości	z	pHKCl	2,67	i	pHH2O 3,35 
na	10	cm	do	z	pHKCl	2,80	i	pH	H2O 3,47	na	300	cm.

W	 przypadku	 jodeł	 elementem	 wpływającym	 na	
znaczne	 zakwaszenie	 gleb	 w	 najbliższym	 otoczeniu	
były	 bardzo	 wysokie	 stężenia	 kwasowych	 składników.	
W	przypadku	buków	elementem	tym	niewątpliwie	była,	
poza	notowanymi	stężeniami,	także	ilość	spływającej	po	
pniach	wody.	Łączny	ładunek	wniesiony	tą	drogą	do	gleb	
był	porównywalny	do	ładunku	składników	dostarczonych	
do	 badanego	 geoekosystemu	 z	 opadem	 bezpośrednim.	
Jak	podaje	Otto	(1994)	na	podstawie	badań	Mitscherlicha	
(1975),	przy	opadzie	wynoszącym	35	mm	po	pniu	buka	
spłynęło	400	l	wody.	Również	w	badanym	geoekosyste-
mie	notowane	ilości	wody	spływającej	po	pniach	drzew	
były	 bardzo	 wysokie.	 Najwyższe	 wartości	 stwierdzano	
przy	tym	w	miesiącach	zimowych,	co	przy	znaczącej	emi-
sji	kwaśnych	gazów	powodowało,	że	do	gleb	wnoszony	
był	duży	 ładunek	kwasogennych	składników	(SO4

2-, H+, 
NO3

-),	które	są	w	znacznej	mierze	odpowiedzialne	za	pro-
ces	zakwaszenia	gleb.	Jednocześnie	w	miesiącach	letnich	
następował	 proces	 częściowej	 neutralizacji	 kwaśnej	 de-
pozycji	przez	organy	asymilacyjne	drzew,	czego	efektem	
był	wzrost	 odczynu	w	wodach	 spływających	 po	 pniach	

drzew.	Notowane	wartości	pH	gleb	pod	koronami	buków	
są	nieznacznie	wyższe	od	stwierdzonych	pod	jodłami.

Stwierdzone	 w	 ostatnich	 latach	 obniżenie	 pH	 wód	
opadowych	 w	 geoekosystemie	 góry	 Malik,	 zwłaszcza	
spływających	po	pniach	drzew	 liściastych,	było	podsta-
wą	 wykonania	 szczegółowych	 badań	 gleboznawczych.	
Jak	 już	wcześniej	wspomniano,	w	 trakcie	badań	stwier-
dzono,	że	wody	spływające	po	pniach	buków,	szczegól-
nie	w	miesiącach	 zimowych,	 nabierały	 cech	 roztworów	
agresywnych.	Notowane	wartości	pH,	nierzadko	poniżej	
wartości	pH	3,0,	wprowadzały	do	gleb	znaczące	ładunki	
kwaśnych	jonów.

Badania	 przestrzennego	 zróżnicowania	 pH	 gleb	
(w	 KCl	 i	 H2O)	 wykazały	 znaczne	 obniżenie	 wartości	
w	 najbliższym	 sąsiedztwie	 drzew	 liściastych	 (ryc.	 131,	
132).	Notowane	 różnice	 pomiędzy	minimalnymi	warto-
ściami	w	odległości	10	cm	i	300	cm	od	pni	buków	wy-
niosły	aż	2,98	jednostki	pH,	a	od	pni	sosen	jedynie	0,12	
jednostki	 pH.	 Uzyskany	 rozkład	 świadczy	 o	 istotnym	
wpływie	wód	spływających	po	pniach	drzew	liściastych	
w	kształtowaniu	chemicznych	warunków	dla	rozwoju	ko-
rzeni	w	najbliższym	otoczeniu	pnia.

Jak	wykazały	badania	na	tym	obszarze,	gleby	odzna-
czają	 się	 pH	 w	 zakresie	 buforowości	 węglanu	 wapnia.	
Stwierdzone	jednak,	na	niewielkich	areałach,	spadki	pH	
do	wartości	4,19,	powodują	przesunięcie	zakresu	do	bufo-
rowości	wymiennej.	Jednakże	proces	ten	dotyczy	jedynie	
najbliższego	 otoczenia	 pni	 drzew	 gatunków	 liściastych	
i	nie	 jest	potęgowany	przez	opad	podkoronowy.	Stwier-
dzone	koncentryczne	gradienty	zmian	pH	gleb	wokół	pni	
są	istotne	statystycznie	jedynie	przy	pniach	drzew	liścia-
stych	na	odległości	do	10	cm.	Pozostałe	różnice	w	uzy-
skanych	wartościach	pH	w	odległości	50,	100	i	300	cm	
od	drzew,	zgodnie	z	uzyskanymi	wynikami,	nie	są	istotne	
statystycznie	(tab.	31).

Odnotowane	 różnice	 wartości	 w	 poszczególnych	
punktach	w	przypadku	sosen	nie	były	statystycznie	istot-
ne.	Najniższe	wartości	odnotowano	w	odległości	10	cm	
od	pnia	drzewa	z	pHKCl	7,01	i	pHH2O	7,31,	natomiast	naj-
wyższe	w	 odległości	 100	 cm	 z	 pHKCl	7,70	 i	 pHH2O 8,13 
(tab.	 32).	 Otrzymane	 wartości	 wskazują	 na	 niewielkie	
oddziaływanie	 wód	 spływających	 po	 pniach	 sosen	 na	
przestrzenne	zróżnicowanie	pH.	Przyczyn	tego	zjawiska	
należy	upatrywać	w	niewielkich	ładunkach	substancji	de-
ponowanych	tą	drogą	do	gleb.	Znacznie	większą	zmien-
ność	pH	uzyskano	w	przestrzennym	rozkładzie	pH	wokół	

Tabela 30. Zmienność	pH	w	zależności	od	odległości	od	pnia	i	gatunku	drzewa	na	powierzchni	testowej	na	Świętym	Krzyżu	(średnia	
oraz	minimum	i	maksimum)

Table 30. Changes	in	pH	levels	based	on	tree	species	and	distance	from	tree	bark,	Święty	Krzyż	(average,	min.	and	max.)

Odległość	od	
pnia	drzewa
Distance	from	

the	tree

Jodła/Fir Buk/Beech Grab/Hornbeam

pHKCl pHH2O pHKCl pHH2O pHKCl pHH2O

10	cm 2,43	(2,13–2,83) 3,13	(2,77–3,48) 2,67	(2,44–2,97) 3,36	(3,12–3,64) 2,67	(2,61–2,70) 3,35	(3,26–3,43)
50	cm 2,62	(2,32–3,03) 3,29	(2,95–3,70) 2,81	(2,70–2,97) 3,49	(3,26–3,63) 2,79	(2,46–3,00) 3,44	(3,14–3,61)
100	cm 2,70	(2,41–2,97) 3,37	(3,06–3,76 2,85	(2,50–3,14) 3,51	(3,16–3,74) 2,80	(2,44–2,99) 3,46	(3,11–3,70)
300	cm 2,77	(2,44–3,17) 3,39	(3,09–3,90) 2,82	(2,50–3,13) 3,52	(3,21–3,80) 2,80	(2,64–2,96) 3,47	(3,31–3,66)
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pni	buków.	Najniższe	wartości	zanotowano	w	odległości	
10	cm	od	pnia,	z	pHKCl	4,19	i	pHH2O	5,12,	najwyższe	zaś	
w	odległości	50	cm	z	pHKCl	7,68	i	w	odległości	300	cm	
z	pHH2O	8,17	(ryc.	133).

Taki	rozkład	wskazuje,	że	cały	kwasowy	ładunek	do-
cierający	do	dna	lasu	z	wodami	po	pniach	buków	jest	bu-
forowany	przez	gleby	już	w	odległości	między	10	a	50	cm.

Badania	w	zlewni	Bystrzanki	 również	potwierdziły	
te	zależności.	Na	powierzchni	testowej	w	drzewostanie	

świerkowym	 średnia	 wartość	 pH	 gleb	 wyniosła	 pHKCl 
3,53	 oraz	 pHH2O	 4,20.	Najniższe	 średnie	wartości	 uzy-
skano	 w	 próbkach	 pobranych	 w	 odległości	 10	 cm	 do	
drzew,	z	wartościami	pHKCl	3,32	i	pHH2O	3,93,	a	najwyż-
sze	w	próbkach	w	odległości	300	cm	od	pnia	z	pHKCl 3,91 
i	pHH2O	4,61	(tab.	33).	W	próbkach	glebowych	pozyska-
nych	z	otoczenia	sosen	średnia	wartość	wyniosła:	pHKCl 
3,57	oraz	pHH2O	4,42.	Minimalne	wartości	stwierdzono	
w	odległości	10	cm	od	pni	drzew,	ze	średnią	pHKCl 3,00 

Ryc. 131. Przestrzenna	zmienność	pHH2O	w	wierzchnim	mine-
ralnym	poziomie	gleb	 (0–10	cm)	na	powierzchni	 testowej	
w	drzewostanie	bukowo-sosnowym	na	Maliku	

1	–	sosna,	2	–	buk,	3	–	zasięg	korony
Fig. 131.	Spatial	changes	in	pHH2O	in	soil	surface	(0–10	cm)	in	

tested	area	of	beech	and	pine	stand	in	Malik	
1	–	pine,	2	–	beech,	3	–	canopy	tree

Ryc. 132. Przestrzenna	zmienność	pHKCl	w	wierzchnim	mine-
ralnym	poziomie	gleb	 (0–10	cm)	na	powierzchni	 testowej	
w	drzewostanie	bukowo-sosnowym	na	Maliku

1	–	sosna,	2	–	buk,	3	–	zasięg	korony
Fig. 132.	Spatial	changes	in	pHKCl	in	soil	surface	(0–10	cm)	in	

tested	area	of	beech	and	pine	stand	in	Malik
1	–	pine,	2	–	beech,	3	–	canopy	tree

Tabela 31. Wyniki	testowania	statystycznego	przy	użyciu	testu	Kruskala-Wallisa
Table 31. Kruskal-Wallis	test	results

Drzewo
Tree

Zmienna
Variable

Wynik	testu
Test result p Istotne	odległości	(cm)	(p<0,05)

Significant	distances

Buk
Beech

pHKCl H	(	3,	N=	107)	=20,485 p	=0,0001 10–50,	10–100,	10–300

pHH2O H	(	3,	N=	107)	=17,138 p	=0,0007 10–50,	10–100,	10–300

Sosna
Pine

pHKCl H	(	3,	N=	104)	=5,211 p	=0,157 brak

pHH2O H	(	3,	N=	104)	=2,676 p	=0,444 brak

Tabela. 32. Zmienność	pH	w	zależności	od	odległości	od	pnia	i	gatunku	drzewa	(średnia	oraz	minimum	i	maksimum)
Table 32. Changes	in	pH	levels	in	soil	surface	in	the	studied	geoecosystems	based	on	tree	species	and	distance	from	tree	bark	(average,	

min.,	and	max.)

Odległość	od	pnia	drzewa
Distance	of	the	trunk	of	tree

Sosna/Pine Buk/Beech
pHKCl pHH2O pHKCl pHH2O

10	cm 7,33	(7,01–7,66) 7,62	(7,31–8,10) 6,77	(4,19–7,15) 7,19	(5,12–8,11)
50	cm 7,40	(7,17–7,69) 7,66	(7,33–7,98) 7,32	(6,73–7,68) 7,72	(7,07–8,10)
100	cm 7,40	(7,18–7,70) 7,66	(7,43–8,13) 7,36	(7,12–7,55) 7,70	(7,37–8,13)
300	cm 7,40	(7,13–7,60) 7,66	(7,49–8,10) 7,37	(7,17–7,60) 7,71	(7,41–8,17)
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i	 pHH2O	 3,87.	Najwyższe	 średnie	wartości	 zanotowano	
w	odległości	300	cm,	z	pHKCl	3,91	i	pHH2O	4,76.	Zbliżo-
ne	 średnie	wartości	 pH,	w	 porównaniu	 do	 drzew	 igla-
stych,	zanotowano	w	próbach	z	otoczenia	graba,	z	pHKCl	
3,51	i	pHH2O	4,05.	Najniższe	wartości,	analogicznie	jak	
w	przypadku	drzew	iglastych,	odnotowano	w	odległości	
10	cm,	ze	średnią	pHKCl	3,12	i	pHH2O	3,67,	a	najwyższe	
w	odległości	300	cm,	z	pHKCl	4,40	i	pHH2O 4,82 .

Należy	również	podkreślić,	że	bez	względu	na	gatu-
nek	 drzewa	 najniższe	wartości	 notowano	 tuż	 przy	 pniu	
drzewa,	co	wyraźnie	wskazuje	na	znaczące	oddziaływa-
nie	wód	spływających	po	pniach	drzew	na	zakwaszenie	
gleb.	Dotyczy	 to	 też	gatunków	iglastych,	które	pomimo	
niewielkich	 sum	 i	 częstego	 pomijania	 w	 badaniach	 te-
renowych	 są	 istotnym	 źródłem	 przyczyniającym	 się	 do	
wzrostu	tempa	denudacji	chemicznej	gleb.

Badania	pH	gleby	wokół	pni	świerków	wykazały	ob-
niżenie	wartości	pH	w	najbliższym	otoczeniu	drzew	(ryc.	
134,	 135).	Różnice	 pomiędzy	 średnimi	wartościami	 pH	
w	odległości	10	cm	(pHKCl	3,32)	i	300	cm	(pHKCl	3,91)	dla	
świerków	wyniosła	0,59	pH,	natomiast	w	wodzie	odpo-
wiednio	w	odległości	10	cm	(pHH2O 3,93)	i	300	cm	(pHH2O 
4,61),	co	daje	różnicę	0,68	jednostki	pH.

Podobnie	jak	w	przypadku	próbek	glebowych	wokół	
świerka,	również	pod	grabem	i	sosną	wraz	z	odległością	
od	 pnia	 następował	 proces	 nieznacznego	 odkwaszenia	
gleb	(ryc.	136,	137).	Różnica	dla	próbek	w	odległości	10	

i	300	cm	w	otoczeniu	sosen	wyniosła	pHKCl	0,91	i	pHH2O 
0,89.	 Najwyższe	 różnice	 wystąpiły	 w	 próbkach	 pobra-
nych	w	obrębie	graba,	z	pHKCl	1,18	i	pHH2O 1,15 .

Badania	na	powierzchniach	testowych	w	Szymbarku	
dowiodły,	że	na	przestrzenną	zmienność	pH	gleb	wpływa	
m.in.	gatunek	drzew.	W	przypadku	graba	najwyższe	róż-
nice	stwierdzono	pomiędzy	średnimi	wartościami	w	od-
ległości	 10	 i	 300	 cm,	 co	 spowodowane	 jest	 większym	
wpływem	wód	 spływających	po	pniach	drzew	na	gleby	
wokół	pnia.	Średni	roczny	spływ	po	pniu	graba	wyniósł	
69,5	mm,	co	stanowiło	7,9%	w	stosunku	do	rocznej	sumy	
opadu	bezpośredniego,	a	w		przypadku	świerka	0,9	mm	
(odpowiednio	0,1%).	 Istotny	wpływ	ma	 również	 rzeźba	
terenu,	na	co	wskazuje	wyraźne	„rozlewanie”	się	zakwa-
szenia	 w	 kierunku	 południowo-wschodnim,	 zgodnym	
z	 nachyleniem	 stoku.	 Średnie	 wartości	 pH	 próbek	 gle-
bowych	w	najbliższym	otoczeniu	pni	drzew	(10	cm)	po-
zwoliły	zakwalifikować	je	do	buforowości	w	zakresie	od	
glinowej	 (4,2≥pH>3,8)	 do	 glinowo-żelazowej	 (3,8≥	 pH	
>	 3,2).	W	 zakresie	 buforowości	 glinowo-żelazowej	 bu-
forowanie	kwasów	następuje	przez	 rozkład	wodorotlen-
ków	żelaza,	wzrasta	przy	tym	stężenie	jonów	Fe3+ oraz H+ 
w	roztworze	glebowym	i	uwalniane	zostają	kwasy	próch-
niczne	 i	 Fe.	Występuje	 silny	 kwasowy	 stres	 dla	 roślin.	
Z	 kolei	w	 buforowości	 glinowej	 buforowanie	 następuje	
przez	 rozkład	 wtórnych	 minerałów	 ilastych.	 Dochodzi	
do uwalniania jonu Al3+	 oraz	 wzrostu	 stężeń	 kationów	

Ryc. 133. Zmienność	wartości	pHH2O w	próbkach	glebowych	wraz	z	odległością	od	pni	drzew	na	Maliku	(1	–	buk,	2	–	sosna)
Fig. 133. Changes	in	pHKCl	in	soil	samples	with	increasing	distance	from	tree	bark	in	Malik	(1	–	beech,	2	–	pine)

Tabela 33. Zmienność	pH	w	zależności	od	odległości	od	pnia	i	gatunku	drzewa	(średnia	oraz	minimum	i	maksimum)	w	Szymbarku
Table 33. Changes	in	pH	levels	in	soil	surface	in	the	studied	geoecosystems	based	on	tree	species	and	distance	from	tree	bark	(average,	

min.,	and	max.)	in	Szymbark

Odległość	od	
pnia	drzewa

Distance	of	the	
trunk	of	tree

Świerk/Spruce Grab/Hornbeam Sosna/Pine

pHKCl pHH2O pHKCl pHH2O pHKCl pHH2O

10	cm 3,32	(2,87–4,04) 3,93	(2,97–4,68) 3,12	(2,66–3,65) 3,67	(3,38–4,09) 3,00	(2,67–3,31) 3,87	(2,90–4,62)
50	cm 3,40	(3,04–4,20) 4,07	(3,58–4,60) 3,32	(2,91–4,20) 3,92	(3,41–5,20) 3,56	(2,88–4,40) 4,42	(3,22–5,10)
100	cm 3,53	(3,13–4,70) 4,22	(3,65–5,40) 3,50	(3,18–5,00) 3,99	(3,22–5,40) 3,85	(3,33–4,80) 4,64	(3,84–5,70)
300	cm 3,91	(3,19–4,90) 4,61	(3,95–5,60) 4,40	(3,14–5,20) 4,82	(3,39–5,70) 3,91	(3,29–4,90) 4,76	(3,99–5,70)
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Ryc. 134.	Przestrzenna	zmienność	pHH2O	w	wierzchnim	mine-
ralnym	poziomie	gleb	 (0–10	cm)	na	powierzchni	 testowej	
w	drzewostanie	świerkowym	w	Szymbarku

1	–	świerk,	2	–	klon,	3	–	zasięg	korony
Fig. 134. Spatial	changes	in	pHH2O	in	soil	surface	(0–10	cm)	in	

tested	spruce	stand	in	Szymbark	
1	–	spruce,	2	–	acer,	3	–	canopy	tree

Ryc. 135. Przestrzenna	zmienność	pHKCl	w	wierzchnim	mine-
ralnym	poziomie	gleb	 (0–10	cm)	na	powierzchni	 testowej	
w	drzewostanie	świerkowym	w	Szymbarku	

1	–	świerk,	2	–	klon,	3	–	zasięg	korony
Fig. 135. Spatial	changes	in	pHKCl	in	soil	surface	(0–10	cm)	in	

tested	spruce	stand	in	Szymbark	
1	–	spruce,	2	–	acer,	3	–	canopy	tree

Ryc. 136. Przestrzenna	zmienność	pHH2O	w	wierzchnim	mine-
ralnym	poziomie	gleb	 (0–10	cm)	na	powierzchni	 testowej	
w	drzewostanie	grabowo-sosnowym	w	Szymbarku	

1	–	grab,	2	–	sosna,	3	–	zasięg	korony
Fig. 135. Spatial	changes	in	pHH2O	in	soil	surface	(0–10	cm)	in	

tested	hornbeam	and	pine	stand	in	Szymbark	
1	–	hornbeam,	2	–	pine,	3	–	canopy	tree

Ryc. 137. Przestrzenna	zmienność	pHKCl	w	wierzchnim	mine-
ralnym	poziomie	gleb	 (0–10	cm)	na	powierzchni	 testowej	
w	drzewostanie	grabowo-sosnowym	w	Szymbarku	

1	–	grab,	2	–	sosna,	3	–	zasięg	korony
Fig. 136. Spatial	changes	in	pHKCl	in	soil	surface	(0–10	cm)	in	

tested	hornbeam	and	pine	stand	in	Szymbark	
1	–	hornbeam,	2	–	pine,	3	–	canopy	tree
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o	charakterze	kwasowym	(Kowalkowski	2002).	W	odle-
głości	300	cm	od	pnia	wartość	pH	mierzona	w	H2O dla 
wszystkich	badanych	prób	kwalifikuje	te	gleby	do	zakre-
su	buforowości	wymiennej,	czyli	 takiej,	w	której	kwasy	
buforowane	 są	przez	wietrzenie	pozostałości	 krystalicz-
nej	pierwotnych	krzemianów.	Następuje	wówczas	uwal-
nianie	jonów	Al3+	z	minerałów	ilastych,	wymywanie	oraz	
wypieranie	jonów	zasadowych	(Walna	i	in.	2005,	Stevens	
i	in.	2009).

4.8.2. Zawartość ołowiu

Howard	 i	 Shu	 (1996),	 Kabata-Pendias	 i	 Pendias	
(2000)	 oraz	Biernacka	 i	Małuszyński	 (2007)	wskazują	
na	problem	degradacji	gleb	związanej	z	nadmierną	aku-
mulacją	ołowiu,	szczególnie	w	jej	wierzchniej	warstwie.	
Stąd	też	podjęto	prace	mające	na	celu	rozpoznanie	prze-
strzennej	 zmienności	 zawartości	ołowiu	w	wierzchnim	
mineralnym	 poziomie	 gleb	 w	 badanych	 geoekosyste-
mach.	Na	podstawie	badań	próbek	glebowych	stwierdzo-
no,	że	najwyższą	zawartością	ołowiu	charakteryzowały	
się	 gleby	w	 obrębie	 powierzchni	 testowej	 na	 Świętym	
Krzyżu,	ze	średnią	zawartością	77,8	μg∙g–1	s.m.	Zbliżone	
wartości	 zanotowano	 w	 geoekosystemie	 na	Maliku	 ze	
średnią	38,7	μg∙g–1	s.m.	i	w	Szymbarku	ze	średnią	wy-

noszącą	30,0	μg∙g–1	s.m.	Stwierdzono,	że	we	wszystkich	
geoekosystemach	następuje	przestrzenne	zróżnicowanie	
zawartości	ołowiu	determinowane	m.in.	gatunkiem	i	od-
ległością	od	pni	drzew	(ryc.	138–141).

W	przypadku	geoekosystemu	Świętego	Krzyża	war-
tości	przekraczają	podawaną	przez	Gresztę	(1986)	mak-
symalną	 zawartość	ołowiu	dla	gleb	 leśnych,	wynoszącą	
50	μg∙g–1	s.m.	Przekraczają	one	również	wartości	tła	geo-
chemicznego	wynoszącego	od	0,5	do	21,0,	przy	średniej	
9,8	μg∙g–1	s.m.	(Czarnowska	1996).

Analiza	przestrzennej	 zmienności	 zawartości	 ołowiu	
wokół	pni	drzew	liściastych	wykazała,	że	wraz	ze	wzro-
stem	 odległości	 zawartość	 ołowiu	 malała.	 Najwyższe	
wartości	 we	 wszystkich	 geoekosystemach	 stwierdzono	
w	próbkach	glebowych	z	najbliższego	otoczenia	pni	(10	
cm).	W	analizie	statystycznej	wykonanej	testem	U	Man-
na-Whitneya	 stwierdzono,	 że	 na	 Świętym	 Krzyżu	 brak	
jest	 istotnych	 statystycznie	 różnic	 w	 zawartości	 ołowiu	
w	badanym	poziomie	w	zależności	od	odległości.	Staty-
stycznie	 istotne	 różnice	 stwierdzono	 natomiast	 w	 przy-
padku	próbek	glebowych	w	Szymbarku	wokół	pni	graba	
(tab.	34).	Istotnie	różniły	się	próbki	w	odległości	10	i	100	
oraz	 10	 i	 300	 cm.	Również	 na	Maliku	wokół	 pni	 buka	
odnotowano	istotnie	statystycznie	różnice	dla	odległości	
10	i	300	cm.	Uzyskane	wyniki	wskazują,	że	pień	drzew	
liściastych	jest	znaczącym	źródłem	depozycji	ołowiu	do	
dna	lasu	w	badanych	geoekosystemach.

Maksymalne	zawartości	ołowiu	zanotowano	w	prób-
kach	 glebowych	 pobranych	 z	 odległości	 10	 cm	 od	 pni	
drzew	 liściastych.	 Najwyższe	 wartości	 wystąpiły	 na	

Ryc. 138. Przestrzenna	zmienność	zawartości	ołowiu	w	wierzch-
nim	mineralnym	poziomie	gleb	na	powierzchni	 testowej	na	
Świętym	Krzyżu	

1	–	jodła,	2	–	buk,	3	–	grab,	4	–	zasięg	korony
Fig. 138. Spatial	changes	in	lead	levels	in	soil	surface	in	tested	

area	at	Święty	Krzyż	
1	–	fir,	2	–	beech,	3	–	hornbeam,	4	–	canopy	tree

Ryc. 139. Przestrzenna	zmienność	zawartości	ołowiu	w	wierzch-
nim	 mineralnym	 poziomie	 gleb	 na	 powierzchni	 testowej	
w	drzewostanie	grabowo-sosnowym	na	Maliku	

1	–	sosna,	2	–	buk,	3	–	zasięg	korony
Fig. 139. Spatial	changes	in	lead	levels	in	soil	surface	in	tested	

hornbeam	and	pine	stand	in	Malik	
1	–	pine,	2	–	beech,	3	–	canopy	tree
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Świętym	Krzyżu	(193,3	μg∙g–1	s.m.),	następnie	na	Maliku	
(102,2	μg∙g–1	s.m.)	i	w	Szymbarku	(62,6	μg∙g–1	s.m.)	(ryc.	
142,	 tab.	 35).	 Uzyskane	 wartości	 wskazują	 na	 bardzo	
istotne	źródło,	jakim	jest	spływ	po	pniach	drzew,	kształto-
wania	zawartości	ołowiu	w	badanych	glebach.	Najwyższe	
wartości	współczynnika	zmienności	zanotowano	w	prób-
kach	gleb	pochodzących	z	geoekosystemów	zlokalizowa-
nych	w	Górach	Świętokrzyskich.

Z	 kolei	 analiza	 próbek	 z	 obszaru	 znajdującego	 się	
w	 obrębie	 oddziaływania	 gatunków	 iglastych	 wykaza-
ła,	że	wraz	ze	wzrostem	odległości	wzrastała	zawartość	
ołowiu	 w	 glebie	 (ryc.	 142).	 Rozkład	 taki	 zanotowano	
w	 przypadku	 próbek	 pobranych	 z	 otoczenia	 jodeł	 oraz	
sosen	na	Maliku	 i	w	Szymbarku.	 Jedynie	w	przypadku	
świerka	 zmienność	 zawartości	 ołowiu	w	 zależności	 od	
odległości	od	pnia	przypomina	rozkład	charakterystycz-
ny	dla	drzew	liściastych.	Uzyskane	wartości	kształtowa-
ły	się	w	kolejności	od	najwyższej:	10	cm	>	50	cm	>	100	
cm	>	300	cm.

Analiza	 maksymalnych	 wartości	 zawartości	 ołowiu	
w	próbkach	glebowych	pochodzących	z	otoczenia	drzew	
iglastych	nie	wykazała	prawidłowości	nawiązujących	do	
odległości	od	pnia	drzewa.	Maksymalne	zawartości	oło-
wiu	w	próbkach	na	Świętym	Krzyżu	notowano	w	odle-
głości	300	cm	 (181,4	μg∙g–1	 s.m.),	w	Szymbarku	w	od-
ległości	100	cm	od	pni	sosny	(37,3	μg∙g–1	s.m.)	i	10	cm	
od	 pni	 świerka	 (69,7	 μg∙g–1	 s.m.).	 Również	 na	 Maliku	
maksymalną	zawartość	ołowiu	stwierdzono	w	próbkach	
pobranych	w	odległości	10	cm	od	pnia	sosny	(88,2	μg∙g–1 
s.m.).

W	analizie	statystycznej	wykonanej	testem	U	Manna-
-Whitneya	 stwierdzono,	 że	na	Świętym	Krzyżu	brak	 jest	
istotnych	statystycznie	różnic	w	zawartości	ołowiu	w	ba-
danym	poziomie	w	zależności	od	odległości	od	drzew.	Sta-
tystycznie	istotne	różnice	stwierdzono	w	przypadku	próbek	
glebowych	na	Maliku.	Najwyższą	zawartość	zanotowano	
w	próbkach	w	odległości	300	cm	od	pnia.	Różnią	się	one	
statystycznie	 od	 zawartości	 ołowiu	 w	 odległości	 10,	 50	

Ryc. 140. Przestrzenna	zmienność	zawartości	ołowiu	w	wierzch-
nim	 mineralnym	 poziomie	 gleb	 na	 powierzchni	 testowej	
w	drzewostanie	świerkowym	w	Szymbarku	

1	–	świerk,	2	–	klon,	3	–	zasięg	korony
Fig. 140. Spatial	changes	in	lead	levels	in	soil	surface	in	tested	

spruce	stand	in	Szymbark	
1	–	spruce,	2	–	acer,	3	–	canopy	tree

Ryc. 141 Przestrzenna	zmienność	zawartości	ołowiu	w	wierzch-
nim	 mineralnym	 poziomie	 gleb	 na	 powierzchni	 testowej	
w	drzewostanie	grabowo-sosnowym	w	Szymbarku

1	–	grab,	2	–	sosna,	3	–	zasięg	korony
Fig. 141. Spatial	changes	in	lead	levels	in	soil	surface	in	tested	

hornbeam	and	pine	stand	in	Szymbark	
1	–	hornbeam,	2	–	pine,	3	–	canopy	tree

Tabela 34. Wyniki	testowania	statystycznego	z	wykorzystaniem	nieparametrycznego	testu	U	Manna-Whitneya
Table 34. Non-parametric	U	Mann-Whitney	test	results

Odległość	(cm)
Distance	(cm) Suma	rang	1 Suma	rang	2 U Z p N	grupa	1 N	grupa	2

Malik	(buk/beech)
10–300 828 348 158 2,467 0,014 29 19

Szymbark	(grab/hornbeam)
10–50 63 28 7 1,929 0,054 7 6
10–100 82 54 9 2,329 0,020 7 9
10–300 63 15 0 2,761 0,006 7 5
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i	100	cm	(tab.	36).	W	Szymbarku	pod	względem	zawartości	
ołowiu	statystycznie	różniły	się	jedynie	próbki	z	odległości	
50	i	300	cm	od	pnia	świerka.	W	pozostałych	przypadkach	
nie	stwierdzono	statystycznie	istotnych	różnic.

Różnice	w	przestrzennej	zmienności	zawartości	oło-
wiu	 determinowane	 są	 ładunkiem,	 jaki	 deponowany	
jest	 do	 gleb	 ze	 spływem	 po	 pniach,	 znacznie	wyższym	
w	przypadku	gatunków	liściastych,	oraz	kształtem	koro-
ny	 (lejkowatej	 u	 buka)	 powodującej	 dystrybucję	 wody	
w	kierunku	pnia	drzewa.	Z	kolei	w	przypadku	świerka	łu-
kowato	wygięte	gałęzie	powodują,	podobnie	jak	w	przy-
padku	dostawy	wody,	zwiększoną	depozycję	ołowiu	tuż	

przy	pniu	oraz	w	niewielkiej	odległości	od	niego,	na	co	
wskazują	uzyskane	rozkłady	zawartości	ołowiu	w	glebie.

Brak	istotnych	statystycznie	różnic	pomiędzy	zawar-
tością	 ołowiu	w	glebach	w	 zależności	 od	 odległości	 od	
pnia	 drzewa	na	Świętym	Krzyżu	wskazuje,	 że	w	 anali-
zowanym	geoekosystemie	 brakuje	 jednego	dominujące-
go	źródła	depozycji	ołowiu	do	dna	lasu.	Wskazują	na	to	
niewielkie	różnice	w	średnich	zawartościach	w	próbkach	
pobranych	z	badanych	odległości.

Stwierdzono	(Adriano	2001),	że	spadek	wartości	pH	
gleb	 powoduje	 wzrost	 mobilności	 ołowiu.	 Analiza	 ko-
relacji	 wyników	 w	 próbkach	 glebowych	 pochodzących	
z	analizowanych	geoekosystemów	za	pomocą	testu	rang	

Ryc. 142. Zmiana	zawartości	ołowiu	w	wierzchnim	mineralnym	poziomie	glebowym	w	badanych	geoekosystemach	w	zależności	od	
odległości	od	pni	drzew	liściastych	

1	–	buk	Św.	Krzyż,	2	–	buk	Malik,	3	–	grab	Szymbark
Fig. 142. Changes	in	lead	levels	in	soil	surface	in	tested	geoecosystems	based	on	the	distance	from	deciduous	trees	
1	–	beech	Św.	Krzyż,	2	–	beech	Malik,	3	–	hornbeam	Szymbark

Ryc. 143. Zmiana	zawartości	ołowiu	w	wierzchnim	mineralnym	poziomie	glebowym	w	badanych	geoekosystemach	w	zależności	od	
odległości	od	pni	drzew	iglastych

1	–	jodła	Św.	Krzyż,	2	–	sosna	Malik,	3	–	świerk	Szymbark,	4	–	sosna	Szymbark
Fig. 143. Changes	in	lead	levels	in	soil	surface	in	tested	geoecosystem	based	on	the	distance	from	coniferous	trees
1	–	fir	Św.	Krzyż,	2	–	pine	Malik,	3	–	spruce	Szymbark,	4	–	pine	Szymbark
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Spearmana	 wykazała	 nieistotne	 statystycznie	 odwrotne	
zależności	pomiędzy	zawartością	ołowiu	a	wartością	pH	
w	przypadku	geoekosystemu	Święty	Krzyż.

4.8.3. Zawartość wapnia

W	celu	określenia	wpływu	funkcjonującego	w	regio-
nie	świętokrzyskim	przemysłu	cementowo-wapiennicze-
go	oraz	wydobywczyego	na	geoekosystemy	Święty	Krzyż	
i	 Malik	 podjęto	 badania	 nad	 zawartością	 tego	 metalu	
w	wierzchnim	mineralnym	poziomie	gleb.	Pył	cemento-
wy	 i	wapienniczy	 charakteryzuje	 się	 bardzo	 silną	 alka-
licznością,	o	pH	powyżej	11	jednostek,	oraz	zawartością	
wapnia	przekraczającą	88%.	Analiza	zawartości	wapnia	
w	wierzchnim	mineralnym	poziomie	gleb	wykazała	jego	

przestrzenne	zróżnicowanie	(ryc.	144–147).	Maksymalną	
zawartość	wapnia	na	Świętym	Krzyżu	oraz	w	Szymbar-
ku	notowano	w	odległości	300	cm	od	pni	drzew	zarówno	
gatunków	liściastych,	jak	i	iglastych.	Najniższe	wartości	
stwiedzono	 natomiast	 w	 próbkach	 pobranych	 w	 odleg-
łości	50	 cm	od	pni	drzew	 iglastych	 i	 100	 cm	od	drzew	
liściastych.	Uzyskany	przestrzenny	 rozkład	dowodzi,	 że	
poza	opadem	organicznym	na	zawartość	Ca	w	wierzch-
nim	mineralnym	poziomie	gleb	wpływa	również	ładunek	
dostarczany	 do	 gleb	 ze	 spływem	 po	 pniach,	 zwłaszcza	
w	przypadku	drzew	liściastych	oraz	opadu	podkoronowe-
go.	Wskazują	 na	 to	 zawartości	wapnia	w	 zależności	 od	
odległości	 od	 pni	 drzew.	Wykreślone	 linie	 mają	 postać	
funkcji	regresji	wielomianowej	(ryc.	148,	149).

Obecność	 przemysłu	 cementowo-wapienniczego	
na	 obszarze	 Białego	 Zagłębia	 spowodowała,	 że	 zawar-
tość	wapnia	w	glebie	rdzawej	bielicowej	na	górze	Malik	
wahała	 się	w	 przypadku	 próbek	 pobranych	 z	 otoczenia	
pni	 buka	 od	 2881,9	 μg∙g–1	 s.m.	w	 odległości	 10	 cm	 do	

Tabela. 36. Wyniki	testowania	statystycznego	z	wykorzystaniem	nieparametrycznego	testu	U	Manna-Whitneya
Table 36. Non-parametric	U	Mann-Whitney	test	results

Odległość
Distance	(cm) Suma/Rang	1 Suma/Rang	2 U Z p N	grupa	1 N	grupa	2

Malik	–	sosna/pine
10–300 613 612 148 –2,801 0,005 30 19
50–300 550 578 144 –2,634 0,008 28 19
100–300 497 538 146 –2,309 0,021 26 19

Szymbark	–	świerk/spruce
50–300 295 140 49 2,340 0,017 16 13

Ryc. 144. Przestrzenna	zmienność	zawartości	wapnia	w	wierzch-
nim	mineralnym	poziomie	gleb	na	powierzchni	 testowej	na	
Świętym	Krzyżu	

1	–	jodła,	2	–	buk,	3	–	grab,	4	–	zasięg	korony
Fig. 144. Spatial	changes	in	calcium	levels	in	soil	surface	in	the	

tested	area	at	Święty	Krzyż	
1	–	fir,	2	–	beech,	3	–	hornbeam,	4	–	canopy	tree

Ryc. 145. Przestrzenna	zmienność	zawartości	wapnia	w	wierzch-
nim	 mineralnym	 poziomie	 gleb	 na	 powierzchni	 testowej	
w	drzewostanie	grabowo-sosnowym	na	Maliku	

1	–	sosna,	2	–	buk,	3	–	zasięg	korony
Fig. 145. Spatial	 changes	 in	 calcium	 levels	 in	 soil	 surface	 in	

tested	hornbeam	and	pine	stand	in	Malik	
1	–	pine,	2	–	beech,	3	–	canopy	tree
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4575,9	μg∙g–1	s.m.	w	odległości	100	cm.	Znacznie	wyż-
sze	 wartości	 zanotowano	w	 przypadku	 prób	 pobranych	
w	otoczeniu	pni	sosny.	Zawartość	wapnia	wahała	się	od	
3277,6	μg∙g–1	s.m.	w	odległości	10	cm	do	7685,0	μg∙g–1 
s.m.	w	odległości	300	cm	(ryc.	150).

Najniższą	 średnią	 zawartość	 wapnia	 w	 próbkach	
glebowych	wynoszącą	287,9	μg∙g–1	 s.m.	zanotowano	na	
Świętym	Krzyżu.	Ponad	1,6	raza	wyższe	wartości	stwier-
dzono	w	Szymbarku	(462,8	μg∙g–1	s.m.),	a	ponad	14-razy	
na	Maliku	(4156,3	μg∙g–1	s.m.).

Najwyższe	 średnie	 zawartości	 wapnia	 w	 próbkach	
glebowych	 na	 Świętym	 Krzyżu,	 w	 Szymbarku	 oraz	
w	otoczeniu	sosen	na	Maliku	notowano	w	odległości	300	
cm	od	pni	drzew.	Jedynie	w	przypadku	buków	na	Maliku	

Ryc. 146. Przestrzenna	zmienność	zawartości	wapnia	w	wierzch-
nim	 mineralnym	 poziomie	 gleb	 na	 powierzchni	 testowej	
w	drzewostanie	świerkowym	w	Szymbarku	

1	–	świerk,	2	–	klon,	3	–	zasięg	korony
Fig. 146. Spatial	 changes	 in	 calcium	 levels	 in	 soil	 surface	 in	

tested	spruce	stand	in	Szymbark
1	–	spruce,	2	–	acer,	3	–	canopy	tree

Ryc. 147. Przestrzenna	zmienność	zawartości	wapnia	w	wierzch-
nim	 mineralnym	 poziomie	 gleb	 na	 powierzchni	 testowej	
w	drzewostanie	grabowo-sosnowym	w	Szymbarku

1	–	grab,	2	–	sosna,	3	–	zasięg	korony
Fig. 147. Spatial	 changes	 in	 calcium	 levels	 in	 soil	 surface	 in	

tested	hornbeam	and	pine	stand	in	Szymbark	
1	–	hornbeam,	2	–	pine,	3	–	canopy	tree
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Ryc. 148. Zależność	 zawartości	 wapnia	 od	 odległości	 od	 pni	
drzew	liściastych	w	badanych	geoekosystemach

Fig. 148. Relation	between	calcium	contents	and	distance	from	
hardwood	trees	in	the	studied	geoecosystems

Ryc. 149. Zależność	 zawartości	 wapnia	 od	 odległości	 od	 pni	
drzew	iglastych	w	badanych	geoekosystemach

Fig. 149. Relation	between	calcium	contents	and	distance	from	
coniferous	trees	in	the	studied	geoecosystems
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Ryc. 150. Zależność	zawartości	wapnia	w	wierzchnim	mineral-
nym	poziomie	gleb	od	odległości	od	pni	drzew	na	Maliku

Fig. 150. Relation	 between	 surface	 soil	 calcium	 contents	 and	
distance	from	tree	bark	in	Malik
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najwyższą	 średnią	 wartość	 uzyskano	w	 próbach	 pobra-
nych	w	odległości	100	cm	od	pnia	(tab.	37).

Stwierdzony	 wyraźny	 wzrost	 zawartości	 wapnia	
w	 glebach	 w	miarę	 oddalania	 się	 od	 pni	 drzew	 wska-
zuje	na	znaczący	wpływ	nie	 tylko	opadu	organicznego,	
ale	 również	 opadu	 podkoronowego	 oraz	 depozycji	 su-
chej.	Jak	wykazały	bowiem	badania	składu	chemicznego	
wód	 opadu	 podkoronowego,	 wody	 te	 stanowią	 istotne	
źródło	 w	 depozycji	 jonów	 wapnia	 do	 gleb,	 zwłaszcza	
w	 geoekosystemie	 góry	 Malik.	 Zanotowany	 w	 trakcie	
badań	spadek	wartości	pH	wód	spływających	po	pniach	
drzew	 liściastych	 w	 odniesieniu	 do	 opadu	 bezpośred-
niego	 i	 podkoronowego	 znajduje	 swoje	 odzwiercie-
dlenie	 w	 przestrzennej	 zmienności	 zawartości	 wapnia	
w	 wierzchnim	 mineralnym	 poziomie	 gleb.	 Świadczą	
o	tym	znacznie	niższe	zawartości	wapnia	w	glebach	tuż	
przy	pniu	drzew	w	miejscach,	w	których	następuje	duża	
depozycja	substancji	zakwaszających.	W	analizie	staty-
stycznej	wykonanej	za	pomocą	testu	nieparametryczne-
go	 rang	 Spearmana	 stwierdzono,	 że	w	 geoekosystemie	
Malik	występuje	istotna	statystycznie	(p<0,05)	odwrotna	
korelacja	pomiędzy	zawartością	wapnia	a	wartością	pH	
w	próbkach	glebowych.	Uzyskane	współczynniki	korela-
cji	(0,319	dla	sosny	i	0,388	dla	buka)	wskazują	na	kore-
lację	przeciętną.	W	pozostałych	przypadkach	otrzymane	
wartości	 nie	 były	 istotne	 statystycznie.	 Dzięki	 analizie	
statystycznej	z	wykorzystaniem	testu	nieparametryczne-

go	U	Manna-Whitneya	stwierdzono	na	Świętym	Krzyżu	
istotne	 statystyczne	 różnice	pomiędzy	próbkami	pobra-
nymi	z	obszaru	w	obrębie	jodły	w	odległości	50	i	100	cm	
oraz	50	 i	300	cm.	Dla	Szymbarku	statystycznie	różniły	
się	próby	w	odległości	10	i	300,	50	i	300	oraz	100	i	300	
cm	(tab.	38).	W	tym	przypadku	najwyższe	wartości	no-
towano	w	próbkach	znajdujących	się	pod	skrajem	koron.	
W	odniesieniu	do	próbek	pobranych	z	otoczenia	świer-
ków	wyraźnie	odznacza	się	odległość	50	cm,	która	różni	
się	 statystycznie	od	 innych	 (10,	100	 i	300	cm).	Świad-
czyć	to	może,	że	obszar	ten	nie	jest	już	poddawany	wpły-
wowi	wód	spływających	po	pniach	drzew	i	jednocześnie	
niewielka	 jest	 rola	 opadu	 podkoronowego.	 Uzyskane	
wyniki	nawiązują	do	badań	dotyczących	przestrzennego	
zróżnicowania	wysokości	 opadu	 docierającego	 do	 gleb	
pod	 koronami	 świerków.	Na	 górze	Malik	 statystycznie	
istotne	 różnice	 występują	 w	 przypadku	 próbek	 glebo-
wych	pobranych	zarówno	wokół	buka,	jak	i	sosny.	Zna-
czący	 ładunek	 kwaśnej	 depozycji	 docierający	 do	 gleb	
wraz	 z	wodami	 spływającymi	 po	 pniach	 buków	powo-
duje,	że	próbki	glebowe	pobrane	z	odległości	10	cm	sta-
tystycznie	różnią	się	od	próbek	pobranych	w	odległości	
100	cm.	Z	kolei	w	przypadku	sosny	istotny	udział	opadu	
podkoronowego,	przy	niewielkiej	roli	spływu	po	pniach	
drzew,	skutkuje	tym,	że	statystycznie	istotne	różnice	wy-
stępują	dla	próbek	pobranych	w	odległości	10	i	100	cm	
oraz	10	i	300	cm.

Tabela 38. Wyniki	testowania	statystycznego	z	wykorzystaniem	nieparametrycznego	testu	U	Manna-Whitneya
Table 38. Non-parametric	U	Mann-Whitney	test	results

Odległość	(cm)
Distance Suma/Rang	1 Suma/Rang	2 U Z p N	grupa	1 N	grupa	2

Święty	Krzyż	–	jodła/fir
50–100 245 421 92 –2,186 0,029 17 19
50–300 232 329 79 –2,035 0,042 17 16

Malik	–	sosna/pine
10–100 709 831 244 –2,206 0,027 30 25
10–300 586 639 121 –3,355 0,001 30 19

Malik	–	buk/beech
10–100 522 856 197 –2,564 0,010 25 27

Szymbark	–	świerk/spruce
10–50 307 158 22 3,721 0,000 14 16
50–100 164 364 28 –3,750 0,000 16 16
50–300 151 284 15 –3,881 0,000 16 13

Szymbark	–	grab/hornbeam
10–300 76 95 10 –2,536 0,011 11 7
50–300 70 101 4 –3,079 0,002 11 7
100–300 68 103 2 –3,260 0,001 11 7
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5. Ocena funkcjonowania geoekosystemów gór niskich i pogórza 
w Polsce na tle wybranych regionów Europy i świata

Należy	 podkreślić,	 że	 zarówno	 dla	Gór	 Świętokrzy-
skich	 jak	 i	 zlewni	Bystrzanki	w	Beskidzie	Niskim	brak	
jest	 kompleksowych	 opracowań,	 które	 uwzględniałyby	
w	 procesie	 funkcjonowania	 geoekosystemów	 wielkość	
i	źródła	zanieczyszczeń	powietrza,	transformację	opadów	
w	obrębie	lasu	oraz	ich	wpływ	na	gleby	w	przedziale	dłu-
gookresowym.

Środowisko	 przyrodnicze	 podlega	 ciągłym	 prze-
kształceniom	 i	 zmianom	 na	 skutek	 czynników	 natural-
nych	 i	 działalności	 człowieka.	 Poznanie	 mechanizmów	
funkcjonowania	 środowiska	 przyrodniczego	 oraz	 okre-
ślenie	 różnokierunkowych	 tendencji	 jego	 zmian	 ma	
wielkie	znaczenie	zarówno	teoretyczne,	jak	i	praktyczne	
(Kostrzewski	1998).	Zmiany,	które	dokonują	 się	w	 śro-
dowisku	przyrodniczym,	przybierają	charakter	nie	 tylko	
lokalny	i	regionalny,	ale	nawet	globalny.	Mając	powolny	
przebieg,	doprowadzają	bardzo	często	do	katastrofalnych	
skutków.	Niezbędna	jest	zatem	znajomość	mechanizmów	
funkcjonowania	geoekosystemu,	która	winna	opierać	się	
na	dobrej	znajomości	jego	rozwoju	w	przeszłości,	rozpo-
znaniu	stanu	aktualnego	i	umiejętności	określenia	tenden-
cji	zmian.

Do	ważniejszych	elementów	decydujących	o	obiegu	
materii	 w	 geoekosystemach	 zaliczyć	 należy	 depozycję	
atmosferyczną.	 Powietrze	 tworzące	 warstwę	 atmosfery	
wokół	Ziemi	jest	środowiskiem,	do	którego	wprowadza-
ne	 są	 zanieczyszczenia	 pochodzenia	 naturalnego	 i	 an-
tropogenicznego.	 Mobilność	 tych	 zanieczyszczeń	 i	 ich	
wielko	obszarowe	 rozprzestrzenianie	 powoduje,	 że	 sub-
stancje	 te	przedostawać	się	mogą	do	innych	komponen-
tów	środowiska	w	dużej	odległości	od	miejsca	ich	emisji.	
Depozycja	tych	składników	odbywać	się	może	na	drodze	
suchej,	mokrej	i	wilgotnej,	wywołując	negatywne	skutki	
w	 środowisku.	 Stąd	 też	 tak	ważne	 jest	 poznanie	 ładun-
ku	substancji	wnoszonych	tą	drogą	do	geoekosystemów.	
Rozpoczęte	 w	 1994	 roku	 badania	 w	 centralnej	 części	
Gór	Świętokrzyskich	wykazały,	że	nadmierna	depozycja	
składników	zakwaszających	doprowadzić	może	m.in.	do	
pogorszenia	 stanu	 zdrowotnego	 drzewostanów,	 a	 także	
zakwaszenia	gleb,	wód	opadu	podkoronowego	i	spływa-
jącego	po	pniach	oraz	wód	powierzchniowych	(Wróbel,	
Wójcik	1989,	Kowalkowski	i	in.	2001,	Jóźwiak,	Kozłow-
ski	 2008).	 Badania	 wielkości	 imisji	 S-SO2	 prowadzone	
w	 latach	 1994–2008	 dowiodły,	 że	 występowała	 istotna	
statystycznie	spadkowa	tendencja	stężeń	tego	gazu.	Uzy-
skany	wskaźnik	r	wynoszący	–0,798	wskazuje	na	bardzo	

wysoką	 korelację	 (Kozłowski	 i	 in.	 2011).	 Tendencja	 ta	
wynika	z	jednej	strony	z	kryzysu	gospodarczego,	z	dru-
giej	 –	 z	 inwestycji	 prośrodowiskowych	 dokonywanych	
w	przedsiębiorstwach.	Tendencję	 taką	stwierdzono	rów-
nież	 we	 wschodnich	 landach	 Niemiec,	 gdzie	 w	 latach	
1992–1995	 odnotowano	 70%	 spadek	 wielkości	 imisji	
S-SO2	(Brueggemann,	Spindler	1999).	Jak	wynika	z	da-
nych	w	rocznikach	statystycznych	polskiego	Urzędu	Sta-
tystycznego	 (GUS	 2009)	 w	 latach	 1995–2008	 nastąpił	
wyraźny	spadek	emisji	SO2,	wynoszący	np.	w	energetyce	
zawodowej	ponad	60%.	Lata	te	można	podzielić	na	dwa	
okresy.	Pierwszy	z	nich	obejmuje	okres	od	1995	do	2002,	
kiedy	wielkość	emisji	uległa	zmniejszeniu	z	1223	do	706	
Gg	(43%),	z	kolei	w	latach	2003–2008	ulegała	corocznym	
wahaniom,	by	ostatecznie	w	roku	2008	osiągnąć	wielkość	
448	Gg.

Analiza	zależności	wielkości	stężenia	S-SO2	i	kierun-
ku	napływu	mas	powietrza	w	latach	2002–2011	wykazała,	
że	wzrost	 stężeń	obserwowany	 jest	w	sytuacjach,	kiedy	
nad	obszar	Gór	Świętokrzyskich	napływają	masy	powie-
trza	z	kierunku	SW	i	W.	Wskazują	na	to	analizy	wykreślo-
nych	trajektorii	wstecznych	za	pomocą	modelu	HYSPLIT.	
Jest	 to	efekt	kumulujących	się	w	powietrzu	zanieczysz-
czeń	 emitowanych	 w	 ośrodkach	 przemysłowych	 Czech	
i	Polski	 (Tofel,	Wolski	 1996,	 Jóźwiak	2001,	Kozłowski	
i	in.	2011).	W	przypadku	napływu	mas	powietrza	z	kie-
runku	NE	i	E	następuje	widoczny	spadek	notowanych	stę-
żeń	S-SO2	w	powietrzu	atmosferycznym.	Na	kierunkach	
tych	brak	znaczących	źródeł	emisji.	Z	kolei	w	Szymbar-
ku	poza	dominującą	rolą	emisji	lokalnych,	na	co	zwrócił	
uwagę	Bochenek	 (2006,	 2008),	 istotny	wpływ	wywiera	
zdalna	imisja	znad	GOP-u	z	kierunku	północno-zachod-
niego	oraz	transgraniczna	z	kierunku	południowego.

Dzięki	 przeprowadzonej	 analizie	 z	 wykorzystaniem	
skaningowego	mikroskopu	elektronowego	możliwa	była	
obserwacja	igieł	pobranych	z	badanych	geoekosystemów.	
Stwierdzono	 na	 ich	 zewnętrznych	 powierzchniach,	 za-
równo	 na	 Świętym	Krzyżu,	 jak	 i	 w	 zlewni	 Bystrzanki,	
obecność	 kulistych	 cząstek,	 o	 rozmiarach	 nie	 przekra-
czających	 2,0	 μm,	 zwanych	 sferulami.	 Ich	 kształt	 oraz	
skład	 chemiczny	 świadczy	 o	 antropogenicznym	 pocho-
dzeniu.	 Są	 produktem	 charakterystycznym	 dla	 proce-
sów	 spalania	węgla	 (Strzyszcz,	Magiera	 2001,	Magiera	
i	 in.	2002,	Jabłońska	2003,	Grefender	2010).	Wykazane	
zależności	 pomiędzy	 maksymalnymi	 stężeniami	 SO2 
w	powietrzu	 atmosferycznym	oraz	 kierunkami	 z	wyko-
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rzystaniem	 modelu	 HYSPLIT	 pozwalają	 stwierdzić,	 że	
na	 jakość	 powietrza	 atmosferycznego	 w	 Górach	 Świę-
tokrzyskich	 oraz	 w	 Szymbarku	 wpływa	 proces	 energe-
tycznego	spalania	paliw.	Kierunki	wiatrów	wskazują,	że	
źródła	te	występują	na	obszarze	Górnośląskiego	Okręgu	
Przemysłowego.	 Dzięki	 wysokim	 kominom	 elektrowni	
popioły	 lotne	 emitowane	do	atmosfery	mogą	być	 trans-
portowane	na	znaczne	odległości,	a	drobne	cząstki	mogą	
pozostawać	w	powietrzu	przez	długi	czas	(Magiera	i	in.	
2009).	W	trakcie	obserwacji	igieł	świerka	pochodzącego	
z	 Szymbarku	 stwierdzono	 obecność	 cząstki	 o	 składzie	
tlenku	 żelaza.	Badania	 pyłów	 atmosferycznych	 na	 tere-
nie	Górnośląskiego	Okręgu	Przemysłowego	prowadzone	
przez	Magierę	 i	 in.	 (2009)	wykazały,	 że	ostrokrawędzi-
ste	 cząstki	 pyłu	 o	 składzie	 chemicznym	 tlenków	 żelaza	
pochodzą	 z	 przemysłu	 hutniczego.	 Zasadne	 jest	 zatem	
stwierdzenie,	że	w	przypadku	Szymbarku	nie	bez	znacze-
nia	 jest	 rola	 transgranicznego	 napływu	 zanieczyszczeń	
znad	Słowacji.	Znaczący	udział	wiatrów	z	sektora	S	oraz	
towarzyszący	im	notowany	wzrost	stężeń	SO2	wskazują,	
że	potencjalnym	emitorem	zanieczyszczeń	może	być	huta	
żelaza	US	Meetal	Steel	w	Koszycach,	która	oddalona	jest	
od	badanego	geoekosystemu	zaledwie	o	120	km.	Wnio-
sek	ten	potwierdzają	wcześniejsze	doniesienia	Sawickiej-
-Kapusty	i	in.	(2008),	którzy	stwierdzili	w	plechach	poro-
stu Hypogymnia physodes,	pochodzących	z	terenu	Stacji	
Bazowych	ZMŚP	w	Polsce,	najwyższą	koncentrację	że-
laza	właśnie	w	 Szymbarku.	Wyniosło	 ono	 968	mg∙kg–1 
s.m.	i	było	wyższe	niż	na	Świętym	Krzyżu	o	357	mg∙kg–1 . 
Notowane	w	geoekosystemie	stężenia	żelaza	były	prawie	
3-krotnie	wyższe	od	występujących	na	terenie	Polski	NE	
(SB	ZMŚP	Puszcza	Borecka	–	343	mg∙kg–1	s.m.)	oraz	po-
nad	2,5-krotnie	niż	na	obszarze	Polski	NW	(Stacja	Bazo-
wa	ZMŚP	Storkowo	–	363	mg∙kg–1	s.m.).

Zanieczyszczenia	transportowane	z	wiatrem	depono-
wane	są	następnie	do	podłoża	na	drodze	depozycji	suchej,	
mokrej	i	wilgotnej.	Do	określenia	wielkości	ładunku	nie-
zbędne	jest	rozpoznanie	ilościowego	obiegu	wody	w	ob-
rębie	drzewostanu,	w	zależności	od	jego	składu	gatunko-
wego.

Jako	 jeden	 z	 pierwszych	 zagadnieniem	 przenikania	
opadów	do	wnętrza	lasu	zajmował	się	pod	koniec	XIX	w.	
Hoppe	 (1896).	 W	 Polsce	 badaniami	 wysokości	 opadu	
w	 lesie	zajmowali	 się	m.in.	Gumiński	 (1951),	Tomanek	
(1958,	 1972),	 Olszewski	 (1965,	 1976,	 1984),	 Głogow-
ska	i	Olszewski,	1967,	Puchalski	i	Prusinkiewicz	(1975),	
Woźniak	(1977),	Obmiński	(1978),	Klein	(1979),	Zieliń-
ski	 (1984),	Kostrzewski	 i	 in.	 (1994a,	 b),	Walna	 (2001),	
Kruszyk	(2002),	Kozłowski	(2003)	oraz	Polkowska	i	in.	
(2005).	Istotny	wkład	w	rozpoznanie	ilościowej	dynami-
ki	opadu	podkoronowego	wniosły	również	badania	pro-
wadzone	w	ramach	monitoringu	 lasów	w	Polsce	(Waw-
rzoniak	 i	 in.	 2012)	 oraz	 Zintegrowanego	 Monitoringu	
Środowiska	 Przyrodniczego	 (Zwoliński	 1997,	Kolander	
1999,	 Mazurek,	 Zwoliński	 2000,	 2001,	 2002,	 Kruszyk	
2003–2006,	2009,	2010,	Major	2007,	2008,	Szpikowski	
2011,	 2012).	 Uzyskane	 wyniki	 były	 jednak	 często	 roz-
bieżne.	 Przyczyn	 tego	 stanu	 rzeczy	 należy	 upatrywać	

w	całym	kompleksie	czynników,	wynikających	zarówno	
z	charakteru	opadów	(Olszewski	1994),	składu	gatunko-
wego	badanego	lasu	(Kruszyk	2002),	jak	i	wysokości	nad	
poziomem	 morza	 i	 warunków	 meteorologicznych	 (Ko-
złowski	2003).

W	 trakcie	 dziesięcioletnich	 badań	 prowadzonych	
w	 wybranych	 geoekosystemach	 stwierdzono	 wyraźne	
różnice	 w	 ilości	 opadu	 podkoronowego	 docierającego	
do	 gleby.	W	 latach	 2002–2011	 na	 Świętym	Krzyżu	 do	
dna	lasu	w	drzewostanie	iglastym	dotarło	średnio	75,5%	
opadu	 bezpośredniego,	 a	 w	 	 geoekosystemie	 góry	Ma-
lik	66,1%.	Najniższą	wartość	zanotowano	w	Szymbarku	
w	drzewostanie	świerkowym	–	48,3%.	Wyższe	wartości	
stwierdzono	 w	 drzewostanach	 liściastych.	 Najwyższe	
wartości,	 analogicznie	 jak	 w	 przypadku	 drzewostanów	
iglastych,	wystąpiły	w	kolejności:	Święty	Krzyż	(77,0%),	
Malik	 (71,4%)	 i	 Szymbark	 (54,6%).	 Uzyskane	 różnice	
pomiędzy	 badanymi	 obszarami	 wynikają	 z	 lokalizacji	
powierzchni.	W	 centralnej	 części	 Gór	 Świętokrzyskich	
zwiększona	 częstotliwość	 występowania	 mgieł	 powo-
dowała	 dodatkowy	 przychód	 wody	 z	 tzw.	 osadów	 po-
ziomych,	 osiadających	 podczas	mgły	 na	 drzewach	 jako	
szadź	lub	woda.	W	literaturze	zjawisko	to	określane	jest	
mianem	procesu	wyczesywania	(Błaś,	Sobik	2002)	i	jest	
charakterystyczne	dla	lasów	górskich.	Opisali	je	w	Polsce	
m.in.	Ermich	i	in.	(1967,	1972),	Ermich	i	Orlicz	(1969),	
Błaś	i	Sobik	(2002),	Błaś	i	in.	(2002)	oraz	Błaś	i	in.	(2012).	
Intensywność	tego	procesu	jest	szczególnie	duża	u	gatun-
ków	iglastych,	które	ze	względu	na	większą	powierzchnię	
recepcyjną	mają	dogodniejsze	warunki	do	wyczesywania	
kropel	wody	z	mgły	(Lovett	1984).	Badania	Shubzda	i	in.	
(1995)	 prowadzone	w	 latach	 1993–1994	w	USA	 (połu-
dniowe	Appalachy)	wykazały,	że	w	lasach	świerkowych	
na	wysokości	1720	m	n.p.m.	do	dna	lasu	dotarło	96,6%	
opadu	bezpośredniego	wobec	126,2%	na	wysokości	1940	
m	n.p.m.	Wzrost	 notowanych	wartości	wraz	 z	wysoko-
ścią	 nad	 poziomem	morza	 autorzy	 przypisują	 dodatko-
wym	ilościom	wody	pochodzącej	z	osadów	poziomych.	
Również	badania	Dambrine	 i	 in.	 (1998)	wykazały	zróż-
nicowanie	wielkości	opadu	podkoronowego	w	zależności	
od	 wysokości	 nad	 poziomem	morza.	W	 drzewostanach	
świerkowych	na	wysokości	1040	m	n.p.m.	opad	wynosił	
67,5%	wobec	72,3%	na	wysokości	1100	m	n.p.m.	Na	po-
dobne	zróżnicowanie	wskazują	wyniki	badań	uzyskanych	
w	niniejszej	pracy.	W	geoekosystemie	Świętego	Krzyża	
na	wysokości	514	m	n.p.m.	zanotowane	maksymalne	ty-
godniowe	 wartości	 opadu	 podokapowego	 odnotowano	
pod	koronami	drzewostanu	iglastego,	z	maksimum	stano-
wiącym	1250%	opadu	bezpośredniego.	Znacznie	niższe	
wartości	 stwierdzono	w	drugim	 z	 badanych	 geoekosys-
temów,	położonym	na	wysokości	267	m	n.p.m.	Odnoto-
wane	tam	maksymalne	jednostkowe	wartości	w	opadzie	
podkoronowym	w	drzewostanie	iglastym	nie	przekracza-
ły	150%	opadu	bezpośredniego.	Intensywność	tego	pro-
cesu	uzależniona	 jest	 również	od	urzeźbienia	 i	 topogra-
fii	 terenu.	Niesione	przez	wiatr	krople	mgły	dopiero	po	
zderzeniu	z	nierównościami	podłoża	albo	z	przedmiotami	
wystającymi	ponad	nie	osadzają	się	na	nich,	zwilżają	je	
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i	ewentualnie	spływają	do	gleby	(Feliksik,	Smoła,	1999).	
Prowadzone	przez	Ermicha	 i	 in.	 (1967,	 1972),	Ermicha	
i	Orlicza	(1975)	badania	nad	ilością	osadów	z	mgły	w	Be-
skidzie	Małym,	Sądeckim	i	w	Gorcach	oraz	Błasia	i	So-
bika	 (2002)	w	 Sudetach	wykazały,	 że	 osady	 z	mgły	 są	
istotnym	źródłem	wody	w	lesie.	Proces	ten	należy	wiązać	
z	wyczesywaniem	kropli	wody	z	mgły	przez	igły,	gałąz-
ki	 oraz	 liście	 drzew.	 Stwierdzono,	 że	w	 odniesieniu	 do	
obszarów	górskich	większe	ilości	wody	z	osadów	mgiel-
nych	otrzymują	zbocza	wystawione	na	działanie	wiatrów	
przenoszących	mgłę	 oraz	 położone	wyżej.	 Znajdują	 się	
one	 bowiem	 bliżej	 poziomu	 kondensacji	 pary	 wodnej	
w	 atmosferze	 i	 częściej	 przebywają	 w	 obrębie	 niskich	
chmur.	Znaczny	wpływ	na	intensywność	przebiegu	pro-
cesu	osiadania	mgły	wywiera	zawartość	wody	w	chmu-
rze,	co	jest	uzależnione	od	rodzaju	przemieszczającej	się	
masy	powietrza,	prędkości	przepływu	strumienia	kropel	
mgły	oraz	częstotliwości	i	czasu	jej	występowania.	Nale-
ży	również	zaznaczyć,	że	na	obszarach	niżej	położonych	
znaczenie	ilościowe	opadów	pochodzących	z	mgły	male-
je	(Ermich,	Orlicz	1975,	Lindberg,	Ovens	1993).	Wnioski	
ww.	autorów	znajdują	swoje	potwierdzenie	w	porówna-
niu	 regionu	 Gór	 Świętokrzyskich	 i	 zlewni	 Bystrzanki,	
w	której	rola	osadów	pochodzących	z	mgły	jest	znikoma.	
Najwyższe	wartości	opadu	podkoronowego	w	centralnej	
części	Gór	Świętokrzyskich	uzyskiwano	od	listopada	do	
marca/kwietnia,	kiedy	notowano	okres	zwiększonej	czę-
stotliwości	występowania	mgły	i	chmur	niskiego	pułapu	
w	stosunku	do	sąsiednich	obszarów	(Żarnowiecki	2001).	
Zależność	tę	potwierdziły	również	wyniki	testowania	sta-
tystycznego	przy	użyciu	 testu	korelacji	 rang	Spearmana	
(r=0,362,	 p<0,05)	pomiędzy	wilgotnością	względną	po-
wietrza	a	wysokością	opadu	podkoronowego.

Badania	w	Lombardii	w	dwóch	drzewostanach	świer-
kowych	położonych	na	wysokości	1190	m	n.p.m.	i	1490	
m	 n.p.m.	wykazały,	 że	 średnio	w	 latach	 1994–1999	 do	
dna	lasu	dotarło	odpowiednio	76,4%	i	77,6%	opadu	bez-
pośredniego.	Znacznie	niższe	wartości	odnotował	Gower	
i	in.	(1995)	w	lasach	Chiltern	Hills	w	Wielkiej	Brytanii.	
Pomimo	 że	 badania	 prowadzono	w	drzewostanie	 buko-
wym,	 to	 uzyskiwane	wartości	 były	 znacznie	 niższe:	 od	
57%	do	67%.	Przyczyną	 tego	zróżnicowania	była	m.in.	
wysokość	nad	poziomem	morza	(400	m	n.p.m.).	Autorzy	
ci	zwracają	 też	uwagę	na	wpływ	wieku	drzewostanu	na	
ilości	wody	zatrzymywanej	w	koronach	drzew.	W	drze-
wostanie	starszym,	z	drzewami	w	wieku	od	150	do	400	
lat,	 do	dna	 lasu	dociera	57%	wobec	67%	w	drzewosta-
nie	 młodszym,	 około	 150-letnim.	 Kwestię	 tę	 podnosił	
również	Tomanek	 (1972).	 Podaje,	 że	 korony	 50-letnich	
buków	zatrzymywały	20%	opadów,	gdy	tymczasem	ko-
rony	 młodych	 buków	 zaledwie	 2%.	 Podobne	 zależno-
ści	stwierdza	Małek	(2010)	w	przypadku	drzewostanów	
świerkowych	 –	 60-letnie	 zatrzymywały	 37%,	 30	 letnie	
29%,	 a	 15-letnie	 już	 tylko	 12%	 opadu	 bezpośredniego.	
Badania	 Lindberg	 i	 Owens	 (1993)	 prowadzone	w	 lesie	
świerkowym	w	Karolinie	Północnej	(USA)	wykazały,	że	
poza	wysokością	nad	poziom	morza	dla	ilości	opadu	pod-
koronowego	istotne	znaczenie	ma	miejsce	poboru	próby	

pod	koroną	drzewa.	Znacznie	wyższe	wartości	notowano	
bowiem	na	krawędzi	lasu	niż	w	lukach	między	koronami.	
Na	efekt	brzegu	 lasu	w	modyfikacji	 ilości	opadu	docie-
rającego	do	gleb	zwrócili	również	uwagę	m.in.	Draaijers	
(1993),	Weathers	i	in.	(1995),	Błaś	i	Sobik	(2002),	Devla-
eminck	i	in.	(2005)	oraz	Herbst	i	in.	(2007).	Efekt	krawę-
dzi	lasu	sięga	od	15	do	200	m	do	wnętrza	lasu	i	zależy	od	
gatunku,	wysokości,	gęstości	korony	oraz	różnorodności	
krawędzi	 (Ivens	 1990,	 Beier	 1991,	 Draaijers	 1993,	 De	
Schrijver	 i	 in.	 1998).	Badania	prowadzone	przez	Błasia	
i	Sobika	(2002)	w	Sudetach	wykazały,	że	w	miarę	odda-
lania	się	od	ściany	lasu	w	głąb	kompleksu	leśnego	reje-
strowano	efekt	wzajemnego	osłaniania	się	drzew,	czego	
rezultatem	 było	 stopniowe	 zmniejszanie	 się	 prędkości	
wiatru	i	wodności	mgły,	a	przez	to	obniżanie	wydajności	
osadu	ciekłego.

Rola	efektu	brzegu	lasu	jest	niezwykle	istotna	w	przy-
padku	 badanych	 drzewostanów	 na	 Świętym	 Krzyżu.	
Pomiary	wysokości	opadu	prowadzono	bowiem	w	odle-
głości	ok.	20	m	 i	70	m	od	skraju	 lasu,	co	sprzyjało	do-
datkowemu	przychodowi	wody	z	mgły.	Znacznie	wyższe	
wartości	 w	 przypadku	 drzewostanu	 jodłowo-bukowego	
w	porównaniu	 do	 bukowego	wynikają	 nie	 tylko	 z	 bliż-
szego	położenia,	ale	również	z	większej	ich	powierzchni	
recepcyjnej.	Ponadto	jodły	charakteryzowały	się	najwięk-
szymi	wysokościami,	górując	nad	towarzyszącymi	im	bu-
kami.

Badania	 Olszewskiego	 (1984),	 Otto	 (1994),	 Hansen	
(1996)	oraz	Kruszyka	(2002)	wskazują,	że	istotny	wpływ	
na	ilość	opadu	docierającego	do	dna	lasu	wywiera	struk-
tura	i	zwarcie	drzewostanu.	Najwięcej	opadu	dociera	do	
powierzchni	 gruntu	 pod	 skrajem	 koron	 drzew	 –	 jest	 to	
tzw.	efekt	parasola,	następnie	w	lukach	między	koronami	
i	w	 środku	 odległości	między	 pniem	 a	 skrajem	korony.	
Najmniej	opadu	dociera	przy	pniu	drzewa,	na	co	zwrócili	
również	 uwagę	 Johnson	 (1990)	 oraz	Beier	 i	 in.	 (1993).	
Wykonane	 badania	 w	 geoekosystemach	 potwierdzają	
taki	przestrzenny	rozkład	opadów	na	dnie	lasu.	Najwyż-
sze	wartości	notowano	na	skraju	koron,	a	najniższe	przy	
pniach	drzew.	Zróżnicowanie	tych	miejsc	pod	względem	
ilości	opadu	wzrasta	w	miarę	zwiększania	się	sum	opadu	
ponad	lasem.	Z	kolei	Herwitz	(1987)	zanotował	najwyż-
sze	opady	podkoronowe	tuż	przy	pniu	drzewa.

Stwierdzona	 w	 badanych	 geoekosystemach	 zróż-
nicowana	 dystrybucja	 wody	 do	 dna	 lasu	 może	 z	 kolei	
wpływać	 na	 przestrzenną	 zmienność	 szeregu	 procesów	
fizycznych,	chemicznych	i	biologicznych,	obejmujących	
m.in.	wilgotność	gleby	(Bouten	i	in.	1992,	Si	2002,	Raat	
i	 in.	2002,	Schume	i	 in.	2003),	obiegi	biogeochemiczne	
(Chang,	Matzner	2000,	Keim	 i	 in.	 2005),	 rozwój	 syste-
mu	korzeniowego	drzew	(Ford,	Deans	1978),	skład	che-
miczny	 roztworów	glebowych	 (Manderscheid,	Matzner,	
2000),	skład	chemiczny	wód	gruntowych	(Bottcher	i	 in.	
1997)	 oraz	 skład	 chemiczny	 wód	 powierzchniowych	
(Beier	 1998).	 Zdaniem	 Tomanka	 (1972),	 Olszewskie-
go	 (1984),	Draijers	 i	 in.	 (1988)	oraz	Wuyts	 i	 in.	 (2008)	
pewien	modyfikujący	wpływ	 na	 rozkład	 opadu	 na	 dnie	
zbiorowiska	leśnego	może	mieć	zarówno	natężenie	opa-
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du,	jak	i	prędkość	wiatru	w	trakcie	jego	trwania.	Jednakże	
badania	Kruszyka	(1993)	i	Kostrzewskiego	i	in.	(1994a,b)	
wykazały,	 że	 w	 drzewostanach	 charakteryzujących	 się	
silnym	 zwarciem	 koron	 drzew	 rola	wiatru	 jako	 czynni-
ka	 wpływającego	 na	 zmienność	 opadu	 podkoronowego	
jest	znikoma.	Badania	Price,	Carlyle-Moses	(2003),	Link	
i	in.	(2004)	oraz	André	i	in.	(2008)	wykazały,	że	istotnym	
czynnikiem	jest	również	wysokość	opadu.	Opad	atmosfe-
ryczny	o	wysokości	do	5	mm	powoduje	jedynie	nasycenie	
koron	drzew	wodą	i	dopiero	powyżej	tej	wartości	rozpo-
czyna	się	opad	podkoronowy.

Czynnikami	wpływającymi	na	wysokość	opadu	prze-
nikającego	przez	korony	drzew	jest	ponadto	skład	gatun-
kowy	drzewostanu	(Puchalski,	Prusinkiewicz	1975,	Klein	
1979,	van	Ek,	Draijers	1994,	Lovett	i	in.	1996,	Hermann	
i	in.	2006),	jego	zwarcie	i	struktura	(Draijers	1993,	Wuyts	
i	in.	2008),	współczynnik	LAI	(Weathers	i	in.	2001)	oraz	
pora	 roku	 (Staenles	 i	 in.	 2006).	 Jak	 podaje	 Olszewski	
(1984),	w	latach	1952–1953	w	borze	świeżym	w	Biało-
wieskim	Parku	Narodowym	 do	 dna	 lasu	 dotarło	 65,8%	
opadu	bezpośredniego,	a	w		latach	1959–1960	w	grądzie	
78,8%.	Niższe	wartości	stwierdził	w	lasach	bukowych	na	
Słowacji	Intribus	(1977),	gdzie	opad	podkoronowy	stano-
wił	67,2%	opadu	bezpośredniego.	Z	kolei	badania	Chang	
(1999)	w	lesie	bukowym	w	Steigerwald	w	północnej	Ba-
warii	na	wysokości	około	490	m	n.p.m.	wykazały,	że	opad	
podkoronowy	stanowił	71%	opadu	bezpośredniego.	Ba-
dania	prowadzone	przez	Kruszyka	(1993),	Kostrzewskie-
go	i	in.	(1994a,	b)	w	Wielkopolskim	Parku	Narodowym	
wykazały,	że	w	drzewostanie	z	71%	udziałem	buka	i	27%	
sosny,	 opad	 podkoronowy	wynosił	 odpowiednio	 66,1%	
i	 66,4%	 opadu	 bezpośredniego.	 Znacznie	 wyższe	 war-
tości	 odnotowała	Szarek-Łukaszewska	 (1999)	w	 zlewni	
potoku	 Ratanica	 w	 lesie	 bukowo-sosnowym.	W	 latach	
1991–1995	 średnio	 do	 dna	 lasu	 dotarło	 bowiem	 72,5%	
opadu	bezpośredniego.	Badania	prowadzone	przez	Hyva-
rinen	(1990)	w	lasach	świerkowych	i	sosnowych	w	połu-
dniowej	Finlandii	wykazały,	 że	opad	podkoronowy	pod	
świerkiem	wyniósł	73%	wobec	78%	pod	sosną.	Jak	wy-
nika	z	pomiarów	przeprowadzonych	przez	Kleina	(1979)	
w	latach	1966–1970,	średnio	w	kwietniu	do	dna	lasu	grą-
dowego	Tilio-Carpinetum	dotarło	84,7%,	maju	–	81,6%,	
a	w		sierpniu	–	77,8%	opadu	atmosferycznego.	Od	wrze-
śnia	ilość	wody	opadowej	dochodzącej	do	dna	lasu	stop-
niowo	zwiększała	się,	by	w	listopadzie	osiągnąć	wartość	
81,3%.	Taką	samą	zależność	stwierdził	Olszewski	(1965,	
1976)	w	Białowieskim	Parku	Narodowym.	Również	ba-
dania	Staenles	i	in.	(2006)	wykazały,	że	na	wysokość	opa-
du	 podkoronowego	 w	 drzewostanie	 bukowym	 wpływa	
pora	 roku	 i	 związana	 z	 nią	 obecność	 lub	 brak	 organów	
asymilacyjnych.	 W	 okresie,	 kiedy	 drzewa	 pozbawione	
są	 liści,	 opad	 podkoronowy	 w	 drzewostanie	 bukowym	
wyniósł	 81%	wobec	 63%	w	 okresie	 z	 obecnością	 liści.	
Podobnie	badania	Price	i	Cyrle-Moses	(2003)	oraz	Levia	
i	Frost	(2006)	wykazały	zróżnicowanie	w	wysokości	opa-
du	w	zależności	od	sezonu.	W	miesiącach,	kiedy	drzewa	
pozbawione	są	liści,	opad	podkoronowy	stanowił	96,1%	
wobec	 77,5%	w	 okresie	wegetacyjnym.	Także	w	 bada-

nych	geoekosystemach	stwierdzono	sezonową	zmienność	
wysokości	 opadu	 podkoronowego.	 Najwyższe	 wartości	
w	 drzewostanach	 liściastych,	 szczególnie	 wyraźnie	 za-
znaczające	 się	w	 regionie	Gór	 Świętokrzyskich,	wystę-
powały	od	 listopada	do	kwietnia,	w	okresie,	kiedy	brak	
jest	ulistnienia.	Z	kolei	od	maja	do	września	następował	
wyraźny	spadek	wysokości	opadu	podkoronowego.	Uzy-
skane	wyniki	testowania	statystycznego	wykazały,	że	ele-
mentem	determinującym	wysokość	opadu	podkoronowe-
go	w	ciągu	całego	roku	w	badanych	geoekosystemach	jest	
przede	wszystkim	wysokość	opadu	bezpośredniego	oraz	
wilgotność	względna	powietrza.	Analizy	regresji	pomię-
dzy	 opadem	 bezpośrednim	 i	 podkoronowym	wykazały,	
że	wskaźniki	„r”	kształtowały	się	odpowiednio	dla	drze-
wostanu	grabowego	0,936,	świerkowego	0,919,	grabowo-
-bukowego	0,876,	 bukowego	0,871,	 jodłowo-bukowego	
0,809	i	sosnowego	0,741	i	były	zbliżone	do	podawanych	
w	literaturze	m.in.	przez	Dykes	(1997)	dla	lasu	tropikalne-
go,	Carlyle-Moses	(2004)	w	Hiszpanii	oraz	Chang	(1999)	
w	lesie	bukowym,	którzy	uzyskali	odpowiednio	r=0,923,	
r=0,849	 i	 r=0,985.	Warto	 również	 podkreślić,	 że	Marin	
i	in.	(2000)	uzyskali	podobne	pod	względem	nachylenia	
i	liniowości	równanie	krzywej	regresji	w	lesie	w	Kolum-
bijskiej	Amazonii,	przy	opadzie	wynoszącym	3100	mm.

Jednym	 z	 ważnych	 czynników	 składowych	 bilansu	
opadowego	w	lesie	jest	woda	spływająca	po	pniach	drzew.	
Pomimo	niewielkich	wartości,	szczególnie	w	przypadku	
gatunków	iglastych,	rola	tej	wody	jest	niepoślednia	–	za-
sila	 bowiem	 system	 korzeniowy	 drzew	 w	 miejscach,	
gdzie	opad	podkoronowy	jest	najmniejszy.	Stwierdzono,	
że	 spływ	 po	 pniach	 drzew	ma	 istotny	wpływ	 na	 erozję	
gleby	 (Herwitz	 1988),	 przestrzenną	 zmienność	 wilgot-
ności	gleby	(Durocher	1990,	Chang,	Matzner	2000)	oraz	
skład	 chemiczny	 roztworów	 glebowych	 (Stevens	 i	 in.	
1989,	Haworth,	McPherson	1995,	Chang,	Matzner,	2000,	
Matschonat,	Falkengren-Grerup	2000).

Jednym	 z	 pierwszych	 badaczy	 zajmujących	 się	 tym	
zagadnieniem	był	Hoppe	(1896),	który	uważał,	że	drzewa,	
które	mają	 gałęzie	 nachylone	 pod	 kątem	ostrym	w	 sto-
sunku	do	osi	pnia,	dostarczają	do	dna	lasu	więcej	wody	
niż	 drzewa,	 których	 gałęzie	 zwisają	 na	 dół	 lub	 ułożone	
są	poziomo.	Hoppe	(1896)	zauważył	 też,	że	nawet	przy	
ulewnych	deszczach	ilość	wody	spływającej	wzdłuż	pni	
jest	 w	 drzewostanach	 iglastych	 stosunkowo	 niewielka,	
a	większa	jest	w	lasach	liściastych.	Dzieje	się	tak	dlatego,	
że	przy	deszczach	o	małym	natężeniu	następuje	większa	
intercepcja	w	koronach	drzew	iglastych	i	mniej	wody	opa-
dowej	dociera	do	pnia	drzewa.	Dla	przykładu	podaje,	że	
ilość	wody	spływającej	po	pniach	wynosi:	w	przypadku	
świerków	3,2%,	sosen	0,7%,	buków	14,1–16,8%.	Horton	
(1919)	podaje,	że	ilość	wody	spływającej	po	pniach	jest	
bardzo	mała	i	zależy	od	składu	gatunkowego,	nie	przekra-
czając	5%	w	przypadku	buka.	Podobne	wnioski	sformu-
łował	Kittredge	(1951)	zestawił	dane	wielu	autorów	do-
tyczące	spływu	wody	opadowej	po	korze	pni	drzew.	Ilość	
jej	nie	przewyższa	na	ogół	10%	opadu	bezpośredniego.

Największy	 udział	 spływu	 po	 pniu	 w	 ogólnym	 do-
pływie	wody	do	dna	lasu	według	Bredemeier	(1988)	jest	
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w	jednogatunkowych	lasach	bukowych	(gładka	kora,	kie-
lichowaty	kształt	korony),	gdzie	może	sięgać	nawet	30%.	
Zbliżone	 wartości	 zanotował	 Tomanek	 (1972)	 w	 Pusz-
czy	 Białowieskiej	 –	 14,1–16,8%.	 Badania	 prowadzo-
ne	w	Niemczech	przez	Balázs	 (1998)	w	Hessen,	Chang	
(1999)	w	 Steigerwald,	Matzner	 (1988)	w	 Solling	 i	 Sah	
(1990)	w	Göttinger	Wald	wykazały	spływ	po	pniach	bu-
ków	stanowiący	odpowiednio	14%,	20%,	15,4%	i	19,2%	
opadu	 bezpośredniego.	 W	 Ojcowskim	 Parku	 Narodo-
wym	i	w	lasach	LZD	Krynicy	Małek	i	Wężyk	(2000)	za-
notowali	 spływ	 po	 pniach	 buków	w	wysokości	 jedynie	
2,0–3,5%	opadu	bezpośredniego.	Klein	(1979)	w	Puszczy	
Niepołomickiej	stwierdził	spływ	w	wysokości	1,48%	dla	
dębów,	3,40%	–	dla	 lipy	oraz	dla	graba	–	4,19%	opadu	
bezpośredniego.	Zdrubecký	 (1964)	w	 środkowych	Cze-
chach	odnotował	spływ	po	pniach	dębu	wynoszący	11%,	
a	po	pniach	lipy	13,8%.

W	lasach	iglastych	Grodzińska	i	Laskowski	(1996)	za	
Likens	i	in.	(1977)	wykazują,	że	udział	spływu	po	pniach	
drzew	iglastych	stanowi	poniżej	5%	opadu	bezpośrednie-
go.	Zbliżone	wartości	w	Puszczy	Niepołomickiej	zanoto-
wał	Klein	(1979)	dla	sosny	–	2,52%,	Zdrubecký	(1964)	
w	lasach	w	Czechach	–	2,4%	oraz	Balázs	(1998)	w	Niem-
czech	 –	 ok.	 1%.	 Badania	 prowadzone	 przez	Mohemed	
i	Ranger	(1994)	w	Vosges	(Francja)	wykazały	spływ	po	
świerku	wynoszący	 0,4%,	 a	 przez	 Päivänen	 (1966)	 (za	
Hyvarinen	1990)	0,1%.	Z	kolei	Małek	 (2010)	w	zlewni	
Dupniańskiego	Potoku	(Beskid	Śląski)	zanotował	spływ	
po	pniach	świerka	wynoszący	poniżej	3%.	Taniguchi	i	in.	
(1996)	wykazali,	że	w	latach	1990–1991	po	pniach	sosny	
wejmutki	 spłynęło	 1,7%	 opadu	 bezpośredniego.	 Zesta-
wienie	wyników	dotyczących	wielkości	spływu	po	pniach	
drzew	 wykonane	 przez	 Levia	 i	 Frost	 (2003)	 pozwoliło	
stwierdzić,	że	ilość	opadu	spływającego	po	pniach	drzew	
uzależniona	jest	również	od	strefy	klimatycznej.

Na	 podstawie	 przeprowadzonych	 badań	 odnotowa-
no	wyższe	wartości	spływu	po	pniach	drzew	liściastych.	
Średni	dziesięcioletni	spływ	po	pniach	buków	stanowił	od	
11,1	do	13,7%	opadu	bezpośredniego,	 a	 po	pniach	gra-
bów	od	7,9	do	9,5%.	W	przypadku	drzew	iglastych	spływ	
po	pniach	jodeł	wyniósł	1,3%	opadu	bezpośredniego,	po	
pniach	sosen	0,3%,	a	po	świerkach	0,1%.	Analiza	sezono-
wa	wielkości	spływu	po	pniach	drzew	wykazała,	że	mak-
symalne	wartości	notowano	przede	wszystkim	w	okresie	
od	listopada	do	kwietnia,	kiedy	średni	miesięczny	spływ	
po	 bukach	 stanowił	 nawet	 22,5%	 opadu	 bezpośrednie-
go.	Najniższe	wartości	notowano	w	okresie	od	maja	do	
sierpnia.	Sezonową	zmienność	stwierdzili	również	Sood	
i	 in.	 (1993)	 oraz	Neal	 i	 in.	 (1993),	 którzy	wykazali,	 że	
w	okresie,	 kiedy	drzewa	pozbawione	 są	 liści,	 spływ	po	
pniach	 stanowi	6%	opadu	bezpośredniego,	 a	w	okresie,	
kiedy	występują	liście,	 jedynie	2%.	Najwyższe	wartości	
spływu	po	pniach	notowano	na	Świętym	Krzyżu,	zwłasz-
cza	w	miesiącach	zimowych	i	wczesnowiosennych,	kiedy	
jedną	z	przyczyn	tak	wysokich	ilości	mogą	być	opady	po-
ziome	oraz	strącany	lód	osadzony	na	gałęziach.	Dopływ	
do	powierzchni	gleby	ułatwia	też	gładka	kora,	po	której	
woda	pochodząca	z	opadów	atmosferycznych	oraz	z	roz-

tapiana	osadzonego	na	gałęziach	śniegu	lub	szadzi	bardzo	
szybko	 spływa.	 Badanie	 terenowe	 na	 Świętym	 Krzyżu	
w	czasie	opadu	deszczu	w	dniu	22	marca	2002	r.	wykaza-
ło,	że	po	zamarzniętym	pniu	buka	o	średnicy	147	cm,	przy	
opadzie	wynoszącym	10,6	mm,	woda	spływała	z	prędko-
ścią	0,5	litra	na	minutę.	Na	wzrost	ilości	wody	spływające	
po	zamarzniętym	pniu	zwrócili	 również	uwagę	Herwitz	
i	Levia	 (1997).	Ponadto	 różnice	w	 ilości	wody	dostają-
cej	się	do	dna	lasu	po	pniach	wybranych	gatunków	drzew	
(np.	buka	na	Świętym	Krzyżu	i	na	Maliku)	wynikać	mogą	
z	wysokości	nad	poziom	morza,	na	których	prowadzono	
badania.	Na	element	ten	zwrócili	już	uwagę	m.in.	Rustad	
i	in.	(1994).

Stwierdzone	 w	 badanych	 geoekosystemach	 różnice	
w	ilości	wody	docierającej	do	dna	lasu	po	pniach	drzew	
wynikają	 z	wielkości	 i	wieku	 drzew,	wykazując	 prawi-
dłowość,	 że	wraz	ze	wzrostem	obwodu	drzewa	mierzo-
nego	 na	 wysokości	 pierśnicy	 wzrasta	 ilość	 wody	 spły-
wającej	 po	 pniach.	 Zależność	 ta,	mająca	 postać	 funkcji	
liniowej,	 szczególnie	 dobrze	 zaznacza	 się	w	 przypadku	
gatunków	liściastych,	dla	których	współczynnik	r2	wahał	
się	od	0,7418	do	0,9801.	W	przypadku	drzew	 iglastych	
zależność	 ta,	mająca	postać	 funkcji	potęgowej,	 jest	naj-
wyższa	dla	jodeł	na	Świętym	Krzyżu,	a	następnie	sosen	
na	Maliku.	Niewielką	zależność,	o	współczynniku	deter-
minacji	jedynie	0,0131,	uzyskano	w	przypadku	wód	spły-
wających	po	pniach	świerków.	Prawidłowość	tę	wykazał	
również	Parker	 (1983)	w	USA	 i	Stevens	 (1987)	w	pół-
nocnej	Walii.	 Kruszyk	 (1993)	 w	 lesie	Wielkopolskiego	
Parku	 Narodowego	 zanotował	 spływ	 po	 sośnie	 wyno-
szący	 średnio	 0,068%	 opadu	 bezpośredniego	 w	 przeli-
czeniu	na	powierzchnię	korony	drzewa.	W	późniejszych	
badaniach	(Kruszyk	2001)	wykazał,	że	wielkość	spływu	
po	pniu	tego	gatunku	zależy	również	od	jego	wieku	i	ma-
leje	w	miarę	wzrostu	drzewa.	Zdaniem	autora	powodem	
są	 większe	 straty	 na	 zwilżenie	 kory.	 Badania	Williams	
(2004)	przeprowadzone	na	dębach	(Quercus robur)	wy-
kazały,	że	ilość	wody	spływającej	po	pniach	rośnie	wraz	
z	powierzchnią	pnia	drzewa.

Istotnymi	czynnikami	wpływającymi	na	wzrost	ilości	
wody	spływającej	po	pniach	drzew	jest	opad	bezpośredni	
i	wilgotność	względna	powietrza.	Z	kolei	wzrost	tempe-
ratury	powietrza	przyczynia	się	do	zmniejszenia	spływu	
po	pniach	drzew,	co	wynika	z	większego	parowania.	Wy-
kresy	 regresji	dla	opadu	bezpośredniego	 i	 spływającego	
po	 pniach	 drzew	 wykazały,	 że	 wartości	 współczynnika	
r	 wahały	 się	 od	 0,372	 (świerk),	 0,543	 (jodła)	 do	 0,677	
(sosna).	Wyższe	wartości	uzyskano	w	przypadku	spływu	
po	pniach	drzew	liściastych	i	wyniosły	one	0,717	(grab,	
Szymbark),	0,724	(buk,	Święty	Krzyż)	oraz	0,851	i	0,912	
(grab	i	buk,	Malik).	Istotnym	elementem	wpływającym	na	
zróżnicowanie	ilości	wody	spływającej	po	pniach	drzew	
jest	budowa	morfologiczna	kory	(Aboal	i	in.	1999,	Návar	
i	in.	1999).	Drzewa	iglaste	z	korą	bardziej	zróżnicowaną	
potrzebują	znacznie	większych	ilości	wody	na	jej	zwilże-
nie.	Z	kolei	gatunki	liściaste,	charakteryzujące	się	gładką	
korą,	nie	„zużywają”	tak	dużych	ilości	wody	na	zwilże-
nie	pnia	drzewa.	Herwitz	(1987),	Návar	(1993)	i	Rustad	
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i	in.	(1994)	stwierdzili,	że	na	ilość	wody	spływającej	po	
pniach	drzew	ma	 także	wpływ	kąt	nachylenia	konarów.	
Spływ	jest	tym	większy,	im	większy	jest	kąt	pochylenia	
gałęzi	w	stosunku	do	pnia	drzewa.	Potwierdzają	to	wyniki	
badań	omawianych	geoekosystemów.	Najwyższe	warto-
ści	notowano	w	przypadku	drzew	liściastych,	a	najniższe	
w	przypadku	świerka,	którego	gałązki	są	łukowato	nachy-
lone	w	dół,	przez	co	spływ	po	pniu	jest	bardzo	utrudnio-
ny.	Na	efekt	ten	zwrócili	również	uwagę	m.in.	Beier	i	in.	
(1993)	oraz	Whelan	i	Anderson	(1996).

W	okresie	przyjętym	do	badań	 stwierdzono	znaczące	
różnice	 w	 wartości	 współczynnika	 FR	 w	 zależności	 od	
gatunku	i	obwodu	drzewa.	Najwyższe	wartości	notowano	
w	przypadku	gatunków	liściastych	ze	średnią	od	12,51	do	
59,3	dla	buka	oraz	od	21,13	do	51,20	dla	graba.	Niewielkie	
objętości	 notowanego	 spływu	 po	 pniach	 drzew,	 znaczny	
obwód,	zróżnicowana	morfologicznie	kora	oraz	kształt	ko-
rony	powodowały,	że	wskaźnik	FR	dla	drzew	iglastych	wa-
hał	się	od	0,12	dla	świerka	do	1,60	dla	jodły.	Stwierdzono,	
że	wartość	wskaźnika	FR	malała	wraz	z	zwiększaniem	się	
obwodu	drzew,	co	wynika	z	większego	rozpraszania	wody	
spływającej	po	pniach	drzew	o	dużych	obwodach.	Spadek	
wskaźnika	FR	odnotowano	także	w	przypadku	wybranych	
gatunków	drzew	iglastych,	tj.	świerka	oraz	sosny.	Badania	
prowadzone	przez	Kruszyka	(2001)	na	sosnach	w	zespole	
Pino-quercetum	 w	 zlewni	 Jeziora	Czarnego	 na	 Pomorzu	
Zachodnim	 również	wykazały,	 że	wraz	 ze	wzrostem	ob-
wodu	 drzewa	 następuje	 spadek	 wartości	 współczynnika	
FR.	Średnia	wartość	współczynnika	w	 latach	1996–1998	
wyniosła	0,47,	z	wahaniami	od	0,11	do	1,00.	Były	to	war-
tości	zbliżone	do	uzyskanych	w	geoekosystemie	góry	Ma-
lik,	w	którym	wartości	wahały	 się	 od	 0,85	 do	 1,66	 przy	
średniej	1,06.	Znacząco	wyższe	wartości	 zanotował	Her-
witz	(1986)	w	lesie	tropikalnym,	gdzie	wartość	FR	wahała	
się	od	7	do	112.	Poza	obwodem	 i	gatunkiem	drzewa,	na	
wielkość	wskaźnika	FR	wpływać	może	też	intensywność	
oraz	czas	trwania	opadu	(Herwitz	1987,	Levia,	Frost	2003,	
Carlyle-Moses,	Price	2006).	Wysokie	sumy	oraz	długi	czas	
opadu	sprzyjają	intensywnemu	nawilżeniu	zarówno	gałęzi,	
jak	i	organów	asymilacyjnych	drzew.	W	efekcie	nasycenia	
pojemności	wodnej	korony	następuje	skapywanie	wody	po	
liściach,	igłach	i	gałęziach	oraz	po	korze.

Jak	wynika	z	przeprowadzonej	analizy,	na	ilość	wody	
docierającej	do	gleb	po	pniach	drzew	wpływa	szereg	ele-
mentów.	 Istotnym	 czynnikiem	 mogącym	 mieć	 również	
znaczenie	 dla	 notowanych	 wartości	 jest	 brak	 jednolitej	
metodyki	przeliczenia	ilości	wody	spływającej	po	pniach	
na	mm	opadu.	Wskazują	 na	 to	wykazywane	 przez	 róż-
nych	autorów	rozbieżne	wartości	minimalne	i	maksymal-
ne	spływu	po	pniach	buka.	Małek	i	Wężyk	(2000)	stwier-
dzili	spływ	po	pniach	wynoszący	zaledwie	2–3,5%	opadu	
bezpośredniego,	 podczas	 gdy	 Bredemeier	 (1988)	 30%.	
Spostrzeżenie	 to	 potwierdzają	 badania	 przeprowadzone	
przez	Kozłowskiego	 i	 in.	 (2010)	 dotyczące	 porównania	
trzech	metod	 służących	 do	 obliczania	wysokości	 opadu	
spływającego	 po	 pniach	 drzew.	 Do	 badań	wytypowano	
pięć	jodeł	o	obwodzie	pnia	od	127	do	225	cm.	Na	podsta-
wie	wykonanych	obliczeń	stwierdzono,	że	w	zależności	

od	zastosowanej	metody	uzyskiwano	wyniki	różniące	się	
od	siebie	o	89%.

Jako	jeden	z	pierwszych	wielkość	intercepcji	w	lesie	
opisał	Horton	(1919),	podając,	że	jej	wielkość	uzależnio-
na	jest	od	składu	gatunkowego	oraz	wieku	drzewostanu.	
Ilość	opadu	zatrzymywanego	w	koronach	drzew	wahała	
się	od	20%	w	przypadku	sosny,	40%	w	przypadku	świer-
ka	 do	 60%	 w	 przypadku	 jodły.	Autor	 ten	 podaje	 rów-
nież,	 że	 średnio	wielkość	 intercepcji	 dla	 drzewostanów	
iglastych	wynosi	50%,	a	w		przypadku	liściastych	waha	
się	do	20	do	30%.	Jak	podają	Puchalski	i	Prusinkiewicz	
(1975),	z	zestawień	wykonanych	dla	obszarów	środkowo-
europejskich	wynika,	że	w	drzewostanach	bukowych	za-
trzymywane	jest	od	8	do	30%	wody	opadowej.	Znacznie	
wyższe	wartości	zanotowano	w	drzewostanach	świerko-
wych	 i	 sosnowych,	gdzie	zatrzymywane	 jest	odpowied-
nio	od	12	do	53%	i	od	18	do	36%	opadu	bezpośredniego.	
Lasy	iglaste	przepuszczają	bowiem	mniej	wody	niż	lasy	
liściaste.	Uzasadnione	jest	to	faktem,	że	drzewa	liściaste	
w	 okresie	 jesienno-wiosennym	 pozbawione	 są	 ulistnie-
nia.	Również	w	badanych	geoekosystemach	zaobserwo-
wano,	 że	 średnia	 roczna	wielkość	 intercepcji	 była	wyż-
sza	w	drzewostanach	iglastych	niż	liściastych	i	wyniosła	
51,6%	w	drzewostanie	świerkowym,	33,6%	w	sosnowym	
i	 23,2%	 w	 jodłowo-bukowym.	 Intercepcja	 wyrażona	
jako	mm	opadu	wahała	się	od	455,8	mm	w	drzewostanie	
świerkowym,	przez	199,5	mm	w	sosnowym,	do	166	mm	
w	jodłowo-bukowym.	Znacznie	niższe	wartości	uzyskano	
w	drzewostanach	liściastych.	Najwyższe	wartości	wśród	
liściastych	 zanotowano	 w	 Szymbarku	 w	 drzewostanie	
grabowym	–	37,6%	(331,8	mm),	następnie	w	grabowo-
-bukowym	na	Maliku	–	17,5–19,5%	(104,1–113,5	mm).	
W	 przypadku	 tego	 drzewostanu	 intercepcję	 wyliczono	
osobno	 dla	 sumy	 opadu	 podkoronowego	 i	 spływu	 po	
pniu	buka	oraz	opadu	podkoronowego	i	spływu	po	pniu	
graba.	 Najniższe	wartości	 wystąpiły	 na	 Świętym	Krzy-
żu	w	drzewostanie	bukowym	9,3%	(66,3	mm).	Badania	
prowadzone	w	Belgii	(Staenles	i	 in.	2006)	wykazały,	że	
intercepcja	w	 obrębie	 drzewostanu	 bukowego	wyniosła	
21%.	Badania	Gash	(1979)	w	drzewostanach	sosnowych	
wykazały,	 że	 intercepcja	wyniosła	 w	 latach	 1975–1976	
27,3%,	 co	 jest	wartością	 nieznacznie	 niższą	 od	 zanoto-
wanej	na	Maliku.	Z	kolei	Llorens	 i	 in.	 (1997)	 i	Valente	
i	 in.	 (1997)	wykazali,	że	w	drzewostanie	sosnowym	in-
tercepcja	wyniosła	odpowiednio	17,4%	i	17,0%.	Badania	
Hyvarinnen	(1996)	dowiodły	z	kolei,	że	intercepcja	mie-
rzona	w	drzewostanie	sosnowym	była	nieznacznie	niższa	
niż	w	świerkowym	i	wyniosła	odpowiednio	22%	i	27%.	
Dużo	wyższą	wartość	intercepcji	w	lesie	świerkowym	na	
południu	Irlandii,	wynoszącą	42,8%,	uzyskali	Farrell	i	in.	
(1992),	co	wynikać	może	z	bliskości	morza.

Należy	jednak	podkreślić,	że	na	wielkość	intercepcji,	
poza	 składem	 gatunkowym	 drzewostanu,	 wpływa	 rów-
nież	struktura	koron,	wielkość	transpiracji,	rodzaj	i	czas	
trwania	opadu	(Rutter	i	in.	1971,	Gash	1979,	Murakami	
i	 in.	 2007,	 Dunkerley	 2009),	 wielkość	 kropli	 deszczu	
(Sempere	Torres	 i	 in.	1994),	 i	 jak	podają	Hörmann	i	 in.	
(1996),	w	zależności	od	wymienionych	wcześniej	czyn-
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ników,	waha	się	np.	w	drzewostanach	bukowych	od	10%	
do	48%.	Rola	tego	procesu	jest	niezwykle	istotna	nie	tyl-
ko	 z	 punktu	 widzenia	 zarządzania	 zasobami	 wodnymi	
w	 lasach,	ale	 także	w	kontekście	zmian	klimatu	 (Arnell	
2002).	Stąd	też	w	literaturze	(m.in.	Llorens	1997,	Wang	
i	in.	2007,	Muzylo	i	in.	2009)	wiele	miejsca	poświęca	się	
możliwości	wykorzystania	modeli	do	obliczania	wielko-
ści	intercepcji.	Do	tego	celu	stosuje	się	m.in.	najczęściej	
wykorzystywane	na	świecie	modele	Ruttera	i	Gasha,	któ-
re	charakteryzują	się	bardzo	dobrymi	wynikami.	Badania	
Małka	(2010)	w	drzewostanie	świerkowym	wykazały,	że	
na	wielkość	intercepcji	wpływa	również	wiek.	W	drzewo-
stanach	pierwszej	klasy	wiekowej	(ok.	11	lat)	intercepcja	
wyniosła	10%,	a	w		starszych	(powyżej	90	lat)	wahała	się	
od	35	do	41%.

Uzyskane	w	ramach	niniejszej	pracy	wielkości	inter-
cepcji	kształtują	się	kolejno	od	najmniejszej	do	najwięk-
szej:
drzewostan bukowy (Św. Krzyż) > grabowo-bukowy 
(Malik) > jodłowo-bukowy (Św. Krzyż) > grabowo-
-bukowy (Malik) > grabowy (Szymbark) > świerkowy 
(Szymbark),
co	jest	porównywalne	z	wynikami	uzyskanymi	przez	in-
nych	autorów.

Jak	wiadomo,	woda	odgrywa	wiodącą	rolę	we	wszyst-
kich	 procesach	 życiowych	 roślin.	 Stąd	 też	 niezwykle	
istotne,	 poza	 ilościowym	 rozpoznaniem,	 jest	 poznanie	
właściwości	 fizyczno-chemicznych	 wód.	 Jak	 wykazały	
badania,	 obecność	 zanieczyszczeń	 pochodzenia	 lokal-
nego	 i	zdalnego	w	powietrzu	atmosferycznym	decyduje	
o	właściwościach	fizyczno-chemicznych	opadów	atmos-
ferycznych	w	badanych	geoekosystemach.

Stwierdzono,	 że	 średnia	 ważona	 wartość	 pH	 opadu	
atmosferycznego	 w	 Szymbarku	 wyniosła	 4,99	 wobec	
5,07	na	Świętym	Krzyżu	i	5,35	na	Maliku.	Pomimo	za-
znaczającego	 się	 w	 ostatnich	 latach	 spadku	 emisji	 ga-
zowych	 w	 Polsce	 (GUS	 2012),	 wartości	 te	 kształtują	
się	na	poziomie	znacznie	odbiegającym	od	wartości	pH	
charakterystycznej	 dla	 opadów	 niezanieczyszczonych	
(Ulrich	1979).	Analiza	frekwencji	występowania	opadów	
o	określonym	pH	wskazuje,	że	w	Szymbarku	w	branym	
pod	uwagę	okresie	przeważały	opady	o	odczynie	„lekko	
obniżonym”.	 W	 przypadku	 Świętego	 Krzyża	 i	 Malika	
były	to	opady	o	odczynie	„normalnym”.	Uzyskane	wyni-
ki	w	geoekosystemie	położonym	na	pograniczu	Beskidu	
Niskiego	 i	 Pogórza	Karpackiego	oraz	w	 centralnej	 czę-
ści	Gór	Świętokrzyskich	są	charakterystyczne	dla	rozle-
głych	obszarów	w	Polsce	(Grodzińska,	Laskowski	1996,	
Kostrzewski	 1998,	 Kruszyk	 1999,	 Szarek-Łukaszewska	
1999,	Walna,	Siepak	1999,	Major	2001,	Kostrzewski	i	in.	
2001,	 2002,	Walna	 2001,	Małek	 2002,	 Polkowska	 i	 in.	
2005,	Kruszyk	2009,	2010,	Szpikowski	2012)	oraz	w	Eu-
ropie	Środkowej	 (Volz	 1994,	Černý,	 Pačes	 1995,	Krám	
i	in.,	1997,	Lorz	1999,	Michalzik,	Matzner	1999,	Haase	
i	in.	2000,	Hruška	i	in.	2002,	Lorz	i	in.	2003,	Lorz	i	in.	
2005),	w	północnej	(Kvaalen	i	 in.	2002,	Ukonmaanaho,	
Starr	2002)	i	w	północno-wschodniej	(Hill	i	in.	2002).

Z	kolei	wartości	pH	opadu	bezpośredniego	uzyskane	
w	geoekosystemie	góry	Malik,	wahające	się	od	pH	3,66	
do	pH	7,28,	przy	średniej	dziesięcioletniej	pH	5,35,	wska-
zują	na	znaczną	zmienność	czynników	wpływających	na	
odczyn	 opadu.	 Porównując	 bowiem	 otrzymane	 wyniki	
do	okresu	z	 lat	2000–2003	 (Jóźwiak,	Kozłowski	2004),	
należy	 stwierdzić,	 że	 średnia	 ważona	 uległa	 obniżeniu	
o	0,44	jednostki	pH.	Znacznie	większe	różnice	wystąpiły	
jednak	 pomiędzy	 najniższymi	 i	 najwyższymi	 miesięcz-
nymi	wartościami	pH.	W	latach	2000–2003	średnie	mie-
sięczne	wartości	pH	wód	opadu	bezpośredniego	wahały	
się	bowiem	od	5,16	do	6,83.	Różnice	te	można	tłumaczyć	
nieznaczną	redukcją	wielkości	emisji	pyłowych	oraz	du-
żym	wzrostem	emisji	gazowych,	w	tym	SO2	oraz	NOx	na 
analizowanym	obszarze.

W	dynamice	 rocznej	pH	wód	opadu	bezpośredniego	
w	badanych	geoekosystemach	zaznaczają	się	wyraźne	zi-
mowe	minima	i	letnie	maksima.	Wzrost	kwasowości	opa-
dów	atmosferycznych	w	miesiącach	 jesienno-zimowych	
wynika	ze	zwiększonej	emisji	gazów	z	sektora	komunal-
no-bytowego	 i	 energetycznego,	 związanej	 z	 trwającym	
sezonem	 grzewczym.	 Podobne	 cechy	 dynamiki	 rocznej	
wód	opadowych	stwierdzili	m.in.	Lorz	 (1999)	w	Niem-
czech,	Hruška	i	in.	(2002)	w	Czechach	oraz	Małek	(2001)	
w	Ojcowskim	Parku	Narodowym.	Ponadto	nie	bez	zna-
czenia	 pozostaje	 rodzaj	 opadu,	 gdyż	 śnieg	 jest	 bardziej	
efektywny	 niż	 deszcz	w	wychwytywaniu	 aerozoli	 i	 ga-
zów	z	powietrza	(Lovett,	Kisman	1990),	co	może	powo-
dować	wzrost	stężenia	substancji	przyczyniających	się	do	
zwiększenia	zakwaszenia	opadu	bezpośredniego.

Po	przejściu	przez	korony	drzew	stwierdzono	spadek	
wartości	pH	wód	opadów	podkoronowych	wynikający	ze	
zmywania	SO4

2-	i	NO3
-	oraz	towarzyszących	im	protonów	

zaadsorbowanych	na	powierzchni	roślin	w	wyniku	depo-
zycji	suchej	i	wilgotnej	(Likens,	Borman	1995).	Jak	poda-
ją	m.in.	Bredemeier	(1988),	Szarek-Łukaszewska	(1999)	
oraz	Chiwa	i	in.	(2003),	ekosystemy	leśne	są	bardzo	do-
brymi	 receptorami	 w	 przechwytywaniu	 zanieczyszczeń	
z	 powietrza.	 Intensywność	 tego	 procesu	 związana	 jest	
przede	 wszystkim	 ze	 strukturą	 i	 składem	 gatunkowym	
drzewostanu.	Wiadomo,	że	drzewostany	iglaste	są	znacz-
nie	bardziej	efektywne	w	przechwytywaniu	aerozoli	z	po-
wietrza	 niż	 gatunki	 liściaste	 (Moldan,	 Černy	 1994),	 co	
zostanie	szerzej	omówione	przy	analizie	składu	chemicz-
nego	wód	opadu	podkoronowego.

W	wyniku	kontaktu	wody	opadowej	z	powierzchnią	
roślin	następuje	jej	transformacja	pod	względem	właści-
wości	 fizyczno-chemicznych.	 W	 badanych	 geoekosys-
temach	 stwierdzono	 istotne	 statystycznie	 różnice	 (test	
jednoczynnikowej	analizy	wariancji	ANOVA)	pomiędzy	
wartościami	pH	opadów	we	wszystkich	geoekosystemach	
(Święty	 Krzyż	 F=75,064;	 p<0,001;	 Malik	 F=117,087;	
p<0,001;	Szymbark	F=14,185;	p<0,001).	Dzięki	analizie	
post-hoc	 stwierdzono,	 że	 różnice	 te	 są	 istotne	 dla	 drze-
wostanów	 iglastych,	 a	 jedynie	 na	 Maliku	 również	 dla	
liściastego.	W	okresie	przyjętym	do	badań	średnia	rocz-
na	ważona	wartość	 pH	opadów	podkoronowych	 kształ-
towała	 się	 w	 zakresie	 od	 4,48	 do	 6,18.	We	wszystkich	
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analizowanych	 geoekosystemach	 niższe	 wartości	 noto-
wano	w	drzewostanach	iglastych.	Najniższą	średnią	wa-
żoną	dziesięcioletnią	wartość	pH	stwierdzono	na	Świętym	
Krzyżu	(pH	4,48)	z	wahaniami	od	pH	4,14	do	pH	5,19.	
Nieznacznie	wyższą	wartość	 zanotowano	w	Szymbarku	
z	pH	4,76	 i	wahaniami	od	pH	4,30	do	pH	5,21.	Opady	
te	charakteryzowały	się	w	analizowanym	okresie	niskim	
współczynnikiem	zmienności,	a	ich	wartości	były	niższe	
od	występujących	w	opadzie	bezpośrednim,	co	wskazuje	
na	ich	zakwaszenie.	Wyższe	wartości	stwierdzono	w	wo-
dach	przenikających	przez	korony	drzewostanów	 liścia-
stych.	Najniższe,	analogicznie	jak	w	przypadku	drzewo-
stanów	 iglastych,	 odnotowano	 na	 Świętym	 Krzyżu,	 ze	
średnią	ważoną	pH	4,94	i	wahaniami	w	poszczególnych	
latach	od	pH	4,61	do	pH	5,55.	Wody	te	w	porównaniu	do	
opadu	bezpośredniego	uległy	nieznacznemu	zakwaszeniu	
(spadek	o	0,05	jednostki	pH).	Znacznie	wyższe	wartości	
otrzymano	w	przypadku	opadów	podkoronowych	w	geo-
ekosystemie	góry	Malik.	Pod	okapem	drzewostanu	liścia-
stego	 średnia	ważona	 pH	wyniosła	 6,18,	 z	wartościami	
skrajnymi	 od	 5,54	 do	 6,81.	 Niższe	 wartości	 uzyskano	
pod	drzewostanem	iglastym,	gdzie	pH	za	lata	2002–2011	
wyniosło	 5,93,	 ze	 skrajnymi	 wartościami	 od	 5,38	 do	
6,47.	Wyniki	 te	 są	 wyższe	 od	 wartości	 pH	 opadu	 bez-
pośredniego.	 Wzrost	 wartości	 pH	 zanotowano	 również	
w	Szymbarku	w	 drzewostanie	 liściastym,	 gdzie	 średnia	
ważona	wyniosła	5,06	z	wahaniami	od	4,47	do	5,53	i	była	
wyższa	 od	 opadu	 bezpośredniego	 o	 0,07	 jednostki	 pH.	
Opady	te	charakteryzowały	się	niskim	współczynnikiem	
zmienności,	nie	przekraczającym	8%.Podobnie	jak	opady	
bezpośrednie,	wody	opadu	podkoronowego	wykazywały	
sezonową	dynamikę.	Najniższe	wartości	odnotowywano	
zimą,	najwyższe	natomiast	w	miesiącach	letnio-wczesno-
jesiennych.	Obserwowana	zmienność	jest	znana	z	litera-
tury	i	związana	jest	z	sezonem	grzewczym	(Grodzińska,	
Laskowski	1996).

Specyficzny	 charakter	 wód	 opadu	 przenikającego	
przez	 drzewostany	 na	 Maliku	 wynika	 ze	 spłukiwania	
osadzonych	 na	 powierzchni	 drzew	 pyłów	 alkalicznych	
pochodzących	 z	 funkcjonujących	 na	 terenie	 tzw.	 Białe-
go	Zagłębia	zakładów	cementowo-wapienniczych.	W	li-
teraturze	 zjawisko	 to	 opisywane	 jest	 jako	 regionalne,	
o	 niewielkim	 zasięgu.	 Stwierdzona	 alkalizacja	 opadów	
następująca	po	przejściu	przez	strefę	koron	uwarunkowa-
na	jest	przez	suchą	depozycję	na	powierzchni	liści	pyłów	
cementowo-wapienniczych,	 które	 emitowane	 są	 przez	
pobliskie	zakłady	przemysłowe.	Pyły	te,	charakteryzujące	
się	wysokim	pH,	w	chwili	wystąpienia	opadu	zmywane	
są	z	powierzchni	roślin	i	ostatecznie	dostają	się	do	gleby	
(Kozłowski	 2006).	 Badania	 prowadzone	 przez	 Świercz	
(1997),	Mandre	 i	 in.	 (1999,	2006),	Świercz	 (2005)	oraz	
Ots	 i	 in.	 (2011)	w	 okolicach	 zakładów	 cementowo-wa-
pienniczych	 wykazały,	 że	 pyły	 emitowane	 przez	 ten	
przemysł	charakteryzują	 się	bardzo	wysoką	zawartością	
wapnia	 i	magnezu	 oraz	wartościami	 pHH2O	 powyżej	 12	
jednostek.	 Poborski	 i	 Staszewski	 (1996)	 zwracają	 uwa-
gę,	że	całkowita	powierzchnia	liści	(igieł)	ma	istotne	zna-
czenie	w	 zatrzymywaniu	 gazów	 i	 pyłów,	 ponieważ	 jest	

ona	od	kilku	do	kilkunastu	razy	większa	niż	powierzch-
nia	 gruntu	 zajmowanego	 przez	 drzewa.	 Szacuje	 się,	 że	
zbiorowiska	 leśne	 redukują	 przemieszczanie	 się	 pyłów	
alkalicznych	z	ok.	15	km	do	ok.	1,4	km	(Sporek	1995).	
Spadek	wielkości	depozycji	pyłów	wraz	z	odległością	za-
notowali	Mandre	i	in.	(1995).	Stwierdzili,	że	w	odległości	
1–2,5	 km	 od	 zakładu	 roczna	 depozycja	 pyłów	wynosi-
ła	2,3–2,7	kg∙m–2,	podczas	gdy	w	odległości	3–5	km	od	
zakładu	 jedynie	 0,3–1,0	 kg∙m–2.	 Badania	Kozłowskiego	
(2000)	na	analizowanym	terenie	wykazały,	że	pH	opadu	
podkoronowego	 w	 drzewostanie	 sosnowym	 wyniosło	
6,59,	a	w		grabowo-bukowym	6,51.	Porównując	te	wyniki	
do	uzyskanych	dla	wielolecia	2002–2011,	należy	stwier-
dzić,	że	w	badanym	geoekosystemie	następuje	systema-
tyczny	 spadek	wartości	 pH,	 co	wynika	m.in.	 z	 redukcji	
emisji	pyłów	do	atmosfery	z	funkcjonujących	zakładów	
cementowo-wapienniczych	 (Kozłowski	2012).	Znacznie	
wyższe	 wartości	 zanotował	 Tuulmets	 (1995)	 w	 Estonii	
w	okolicach	cementowni	w	miejscowości	Kunda.	W	la-
tach	90.	ubiegłego	stulecia	w	odległości	od	0,5	do	5,0	km	
od	zakładu	wartości	pH	opadu	bezpośredniego	zmieniały	
się	w	zakresie	od	7,5–7,7.

Badania	 prowadzone	 w	 północno-wschodniej	 Hisz-
panii	 przez	Rodrigo	 i	 in.	 (2003)	wykazały,	 że	 przyczy-
ną	wzrostu	 pH	w	 opadach	 podkoronowych	 są	 alkalicz-
ne	 emisje	 pyłowe	 pochodzące	 znad	 Barcelony.	 Ávila	
i	Rodá	(2002)	podają,	że	w	regionie	śródziemnomorskim,	
a	 zwłaszcza	 jego	 zachodniej	 części,	 istotnym	 źródłem	
tzw.	„czerwonych	deszczy”	są	alkaliczne	pyły	pochodzą-
ce	z	rejonu	Afryki.	Luangjame	i	in.	(2001)	na	podstawie	
badań	prowadzonych	w	Tajlandii	podają,	że	istotnym	źró-
dłem	pyłów	alkalicznych	powodujących	wzrost	odczynu	
opadów	podkoronowych	są	pyły	pochodzenia	rolniczego.

Badania	właściwości	fizyczno-chemicznych	pokrywy	
śnieżnej	wykazały,	 że	wartość	 pH	próbek	wody	 pocho-
dzących	ze	stopionego	śniegu	wahała	się	od	6,55	do	9,23,	
przy	 średniej	 wynoszącej	 7,98	 (Kozłowski	 i	 in.	 2012).	
Najwyższe	 wartości	 pH	 zarejestrowano	 w	 pokrywie	
śnieżnej	na	południe	i	południowy	wschód	od	Zakładów	
Cementowych	Dyckerhoff	Polska	w	Nowinach	 i	Zakła-
dów	Przemysłu	Wapienniczego	„Trzuskawica”	w	Sitków-
ce.	Obszar	ten	rozciąga	się	od	Chęcin	na	zachodzie	po	Ko-
walę	na	wschodzie	oraz	od	Sitkówki-Nowiny	na	północy	
do	Radkowic	na	południu.	Jest	to	centralna	część	obszaru,	
będącego	pod	wpływem	przemysłu	cementowo-wapien-
niczego	i	wydobywczego	surowców	skalnych,	na	którym	
średnia	wartość	pH	wynosiła	8,58.	W	miarę	oddalania	się	
od	tego	rejonu	wartość	pH	śniegu	malała,	na	co	wskazy-
wały	wyniki	w	próbkach	pobranych	w	południowej	części	
Kielc	(pH	<	6,8),	co	jest	efektem	m.in.	występującej	ba-
riery	orograficznej	w	postaci	Pasma	Posłowickiego.	Ba-
dania	prowadzone	przez	Sporka	i	Sporek	(2008)	w	oko-
licy	Cementowni	Opole	wykazały,	że	wartość	pH	śniegu	
wahała	się	od	4,46	do	7,75,	a	jej	spadek	następował	wraz	
z	 oddalaniem	 się	 od	 cementowni.	 Badania	 Sporka	 i	 in.	
(1993)	w	Sudetach	zachodnich	wykazały,	że	pH	świeżo	
spadłego	śniegu	oscylowało	wokół	4,5,	którą	uznaje	się	
za	naturalną.	Z	kolei	Polkowska	i	in.	(2010),	prowadząc	
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badania	na	terenie	Gdańska	i	Sopotu,	stwierdzili,	że	prób-
ki	śniegu	pobrane	z	powierzchni	zlokalizowanych	na	tere-
nach	narażonych	na	antropopresję	miały	odczyn	bardziej	
zasadowy	niż	próbki	pobrane	z	punktów	oddalonych	od	
działalności	 ludzkiej.	 Badania	 wykazały,	 że	 pH	 próbek	
pobranych	 z	 powierzchniowej	 warstwy	 wahało	 się	 od	
3,82	do	7,33	przy	średniej	pH	6,22.	Również	badania	pro-
wadzone	przez	Kasinę	(2008)	na	obszarze	na	wschód	od	
GOP-u	wykazały	znacznie	niższe	wartości	pH.	Uzyskane	
wyniki	 na	 terenie	Białego	Zagłębia	 dowodzą	 dużej	 roli	
funkcjonującego	 na	 tym	 terenie	 przemysłu	 cementowo-
-wapienniczego	na	środowisko	tego	obszaru.

Otrzymane	w	badanych	geoekosystemach	wartości	pH	
wód	spływających	po	pniach	drzew	wskazują	na	znaczne	
ich	 zakwaszenie.	Szczególnie	 niskie	wartości	 notowano	
w	 przypadku	 wód	 spływających	 po	 pniach	 drzew	 igla-
stych.	W	geoekosystemie	Świętego	Krzyża,	będącym	pod	
wpływem	zdalnej	imisji	kwaśnej,	średnia	ważona	dziesię-
cioletnia	wartość	pH	w	wodach	spływających	po	pniach	
jodeł	wyniosła	3,41	z	wahaniami	od	3,14	do	3,97	i	była	
najniższa	 spośród	 wszystkich	 badanych	 drzew.	 W	 wo-
dach	spływających	po	pniach	buków	średnia	ważona	war-
tość	pH	była	wyższa	o	prawie	1	jednostkę	pH	i	wyniosła	
4,40	z	wahaniami	od	4,15	do	4,90.	Nieco	wyższe	wartości	
pH	zanotowano	w	wodach	spływających	po	pniach	drzew	
w	geoekosystemie	góry	Malik.	W	wodach	spływających	
po	pniach	sosen	średnia	ważona	pH	wyniosła	4,42	i	wa-
hała	się	od	4,22	do	4,78.	Zbliżone	wartości	stwierdzono	
w	wodach	 spływających	 po	 pniach	 buków	 i	 grabów	 ze	
średnimi	 4,62	 i	 4,64	 oraz	wahaniami,	 odpowiednio,	 od	
3,69	do	5,40	i	4,00	do	5,41.	W	wodach	spływających	po	
pniach	sosen	średnie	miesięczne	wartości	pH	kształtowa-
ły	się	w	zakresie	od	4,11	do	6,99.	Niższe	wartości	zanoto-
wano	w	wodach	spływających	po	grabach,	gdzie	średnie	
miesięczne	 ważone	 pH	 kształtowało	 się	 w	 zakresie	 od	
3,18	do	5,70	oraz	bukach	–	od	3,04	do	5,70.	W	przypad-
ku	 Szymbarku	 średnia	 dziesięcioletnia	 ważona	 wartość	
pH	wód	spływających	po	pniach	świerków	wyniosła	4,23	
i	wahała	się	od	3,80	do	4,46	i	była	niższa	od	zanotowanej	
w	wodach	spływających	po	pniach	grabów	o	0,95	jednost-
ki	pH.	W	okresie	badań	we	wszystkich	geoekosystemach	
stwierdzono	 sezonową	dynamikę	wartości	 pH	związaną	
ze	wzrostem	kwaśnej	depozycji	w	miesiącach	zimowych,	
w	których	notowano	najniższe	wartości.	 Podobny	prze-
bieg	w	wodach	spływających	po	sosnach	odnotował	Kru-
szyk	(2001),	a	w		wodach	spływających	po	pniach	buków	
Chang	(1999).	Bini	i	Bresolin	(1998)	stwierdzili	wyższe	
wartości	 pH	w	wodach	 spływających	 po	 pniach	 buków	
niż	 świerków	 w	 lasach	 północnych	 Włoch.	 Zaistniałe	
różnice	 autorzy	 tłumaczą	 m.in.	 lepszymi	 zdolnościami	
świerków	do	przechwytywania	aerozoli	z	powietrza	oraz	
większymi	zdolnościami	drzew	liściastych	do	neutraliza-
cji	 kwaśnej	 depozycji.	 Badania	 prowadzone	 przez	 tych	
autorów	wykazały,	 że	 częściowa	 neutralizacja	 zachodzi	
już	w	strefie	koron.	Proces	ten	stwierdzono	w	Szymbarku.

Pionowa	zmienność	odczynu	wód	w	geoekosystemie	
góry	Malik	wskazuje,	 że	w	 strefie	 koron	 następuje	 cał-
kowita	neutralizacja	kwaśnej	depozycji	przez	alkaliczne	

pyły	 osadzone	 w	 koronach	 drzew	 na	 drodze	 depozycji	
suchej	i	wilgotnej.	Stwierdzone	niskie	wartości	pH	w	wo-
dach	spływających	po	pniach	drzew	związane	są	z	osiada-
niem	na	pniach	drzew	głównie	gazowych	cząstek	o	kwa-
sowym	działaniu.

Jednym	ze	wskaźników	określających	transformację	
właściwości	 fizyczno-chemicznych	 opadów	 jest	 wiel-
kość	przewodności	elektrolitycznej	właściwej.	W	bada-
nych	geoekosystemach	stosunek	wielkości	przewodności	
elektrolitycznej	 właściwej	 w	 opadzie	 podkoronowym	
lub	spływającym	po	pniu	do	opadu	bezpośredniego	we	
wszystkich	 geoekosystemach	 był	 najwyższy	 w	 przy-
padku	 wód	 spływających	 po	 pniach	 drzew	 iglastych.	
W	wodach	spływających	po	pniach	świerków	stwierdzo-
no	 21-krotny	 wzrost	 przewodności	 elektrolitycznej,	 po	
pniach	sosen	9-krotny,	a	po	pniach	jodeł	prawie	8-krotny.	
Kolejną	grupą	pod	względem	wzbogacenia	 były	opady	
przenikające	 przez	 korony	 drzew	 iglastych.	 Większa	
powierzchnia	 recepcyjna	 oraz	 obecność	 organów	 asy-
milacyjnych	 przez	 cały	 rok,	 a	 zwłaszcza	w	miesiącach	
zimowych,	 spowodowała,	 że	 wody	 przenikające	 przez	
korony	 tych	 drzew	 były	 od	 1,9-	 (sosna),	 2,8-	 (jodła)	
do	 4,5-krotnie	 (świerk)	 bardziej	 zmineralizowane	 niż	
wody	opadu	 atmosferycznego.	Różnice	 te	 spowodowa-
ne	są	tzw.	„efektem	wyczesywania”	zanieczyszczeń	po-
wietrza	przez	korony	drzew	oraz	 zjawiskiem	„leaching	
effect”	–	zmywaniem	z	powierzchni	 roślin	oraz	wymy-
waniem	w	 ich	 organów	 substancji	mineralnych	 i	 orga-
nicznych	przez	zakwaszone	wody	opadowe	(Block	i	in.	
2000,	Małek	 2010).	 Badania	 dotyczące	 przestrzennego	
zróżnicowania	 wielkości	 przewodności	 elektrolitycznej	
w	opadach	podkoronowych	w	drzewostanach	w	Górach	
Świętokrzyskich	wykazały,	że	w	miarę	oddalania	się	od	
pni	drzew	przewodność	elektrolityczna	tych	wód	malała,	
co	 jest	 zgodne	 z	wynikami	 badań	 prowadzonych	m.in.	
przez	Pedersen	(1992),	Whelan	i	in.	(1998)	oraz	Raat	i	in.	
(2002).	W	literaturze	(Kruszyk	2002,	Raat	i	in.	2002)	zna-
leźć	można	 również	 informacje,	 że	najwyższe	wartości	
przewodności	notowane	 są	w	miejscach	o	najmniejszej	
przepuszczalności	 drzewostanu.	 Zależności	 tej	 jednak	
nie	 stwierdzono	w	drzewostanach	w	badanych	geoeko-
systemach.	Najwyższą	przewodność	elektrolityczną	no-
towano	w	punktach	o	największej	przepuszczalności.

Wyższe	 wartości	 przewodności	 elektrolitycznej	
w	opadach	przenikających	przez	korony	drzew	iglastych	
w	 porównaniu	 do	 drzew	 liściastych	 wynikają	 z	 braku	
obecności	 organów	 asymilacyjnych	w	 okresie	 jesienno-
-zimowym,	który	charakteryzuje	się	wyższą	imisją	zanie-
czyszczeń.	Ponadto	drzewostany	iglaste	są	znacznie	bar-
dziej	efektywne	w	przechwytywaniu	wody	z	mgły,	która	
w	porównaniu	do	opadu	atmosferycznego	charakteryzu-
je	 się	 dużo	 wyższą	 mineralizacją	 (Zapletal	 i	 in.	 2007).	
Wzrost	 mineralizacji	 zanotowano	 również	 w	 wodach	
spływających	 po	 pniach	 buków	oraz	 garbów.	Uzyskane	
wartości	były	 jedynie	od	1,8	do	3,3	razy	wyższe	od	za-
notowanych	w	wodach	opadu	bezpośredniego.	Znacznie	
mniejsza	mineralizacja	tych	wód	w	porównaniu	do	gatun-
ków	iglastych	wynika	m.in.	z	różnic	w	budowie	morfolo-
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gicznej	kory	drzew	(Kowalkowski	i	in.	2002a).	Najmniej	
wzbogacone	były	wody	opadu	podkoronowego	w	drze-
wostanach	liściastych.

Wyniki	badań	prowadzonych	w	ramach	Zintegrowa-
nego	Monitoringu	Środowiska	Przyrodniczego	w	Polsce	
w	 dziewięciu	 drzewostanach	 (zarówno	 iglastych,	 jak	
i	liściastych)	wskazują	również	na	intensywną	transfor-
mację	opadów	po	przejściu	przez	strefę	koron	(Kruszyk	
2009),	 co	wynika	 z	 efektu	 zatężenia	 roztworu	 (proces	
intercepcji),	spłukiwania	suchej	depozycji	z	powierzch-
ni	koron	oraz	procesów	wymywania	 jonów	z	komórek	
roślinnych.	Wzrost	mineralizacji	w	opadach	podkorono-
wych	zanotowali	 też	m.in.	Polkowska	 i	 in.	 (2005)	pod	
dębem	(2,2	razy)	w	Wielkopolskim	Parku	Narodowym	
oraz	 bukiem	 (1,1)	 w	 Ojcowskim	 Parku	 Narodowym.	
Także	 badania	 Bellot	 i	 in.	 (1999)	 oraz	 Rodrigo	 i	 in.	
(2003)	 prowadzone	 w	 lesie	 dębowym	 (Quercus ilex 
L.)	 w	 Hiszpanii	 ujawniły	 wzrost	 przewodności	 elek-
trolitycznej	 od	 1,8	 do	 2,8	 razy	w	 odniesieniu	 do	 opa-
du	 bezpośredniego,	 wykazując	 jednocześnie	 związek	
pomiędzy	 wysokością	 a	 wielkością	 mineralizacji	 opa-
du	 podkoronowego.	 Badania	 Thimonier	 i	 in.	 (2005)	
w	Szwajcarii	w	lasach	jodłowych,	bukowych	i	świerko-
wych	wykazały,	że	przewodność	elektrolityczna	w	opa-
dach	podkoronowych	była	wyższa	od	opadu	bezpośred-
niego	o	odpowiednio	2,2–3,5	razy,	1,6–2,9	oraz	1,0–1,7	
razy.	 Dzięki	 prowadzonym	 pomiarom	 stwierdzono,	 że	
w	 drzewostanie	 świerkowym	 następował	 wzrost	 prze-
wodności	elektrolitycznej	wraz	z	wysokością	 (1,1	 raza	
na	wysokości	1160	m	n.p.m.	do	1,7	raza	na	wysokości	
1511	m	n.p.m.).	Również	Małek	 i	 in.	 (2006)	w	 lasach	
świerkowych	 w	 Beskidzie	 Śląskim	 zanotowali	 wzrost	
przewodności	 w	 opadzie	 podkoronowym	 wraz	 z	 wy-
sokością	 w	 odniesieniu	 do	 opadu	 bezpośredniego.	 Na	
powierzchni	 Istebna,	na	wysokości	550–840	m	n.p.m.,	
przewodność	 elektrolityczna	 w	 wodach	 opadu	 podko-
ronowego	 była	wyższa	 o	 1,1	w	 porównaniu	 do	 opadu	
bezpośredniego,	 a	 na	 powierzchni	Kamesznica	 (wyso-
kość	720–1214	m	n.p.m.)	już	1,9	raza.	Badania	Walnej	
i	in.	(2003)	w	lasach	dębowych	w	Wielkopolskim	Parku	
Narodowym	i	świerkowych	w	okolicach	Rumi	również	
wykazały,	 że	 w	 wodach	 opadu	 podkoronowego	 prze-
wodność	elektrolityczna	była	wyższa	od	opadu	bezpo-
średniego	o	2,3	razy.

Ładunek	 składników	wprowadzanych	 do	 lasu	 przez	
wody	 opadowe	 ma	 istotny	 wpływ	 na	 jego	 funkcjono-
wanie.	 W	 analizowanym	 okresie	 najwyższą	 depozycję	
(średni	dziesięcioletni	 ładunek)	z	opadem	bezpośrednim	
zanotowano	 w	 Górach	 Świętokrzyskich	 z	 maksimum	
w	 ich	 południowo-zachodniej	 części.	 Średnio	 w	 latach	
2002–2011	do	geoekosystemu	wraz	z	opadem	bezpośred-
nim	 dotarło	 113,8	 kg∙ha–1.	 Nieznacznie	 niższy	 ładunek	
stwierdzono	na	Świętym	Krzyżu	–	110,3	kg∙ha–1, a naj-
niższy	w	Szymbarku	–	75,0	kg∙ha–1.	Uzyskane	wyniki	są	
charakterystyczne	dla	obszarów	Polski	centralnej	(Stacja	
Bazowa	ZMŚP	Kampinos)	 i	 południowej	oraz	 znacznie	
wyższe	od	notowanych	w	Stacjach	Bazowych	ZMŚP	Stor-
kowo	na	Pomorzu	Zachodnim	i	Puszcza	Borecka	i	Wigry	

w	Polsce	północno-wschodniej	(Kruszyk	2010).	Spośród	
analizowanych	 jonów	 w	 geoekosystemach	 w	 Górach	
Świętokrzyskich	największy	udział	w	wielkości	depozy-
cji	wśród	anionów	miały	jony	siarczanowe,	a	wśród	katio-
nów	jony	wapnia.	Z	kolei	w	Szymbarku	wśród	anionów	
dominowały	azotany,	a	wśród	kationów	jony	amonowe.

Na	podstawie	badań	składu	chemicznego	wód	opadu	
bezpośredniego	 w	 wybranych	 geoekosystemach	 stwier-
dzono,	że	w	centralnej	części	Gór	Świętokrzyskich	śred-
nio	w	latach	2002–2011	z	opadami	bezpośrednimi	dotarło	
39,2	kg	SO4

2-	ha–1,	a	na	Maliku	42,6	kg	SO4
2-	ha–1 . Znacz-

nie	 niższe	 wartości	 zanotowano	 w	 zlewni	 Bystrzanki,	
gdzie	w	latach	2002–2011	średnio	z	opadem	bezpośred-
nim	dotarło	20,3	kg	SO4

2-	ha–1.	W	analizowanym	okresie	
we	wszystkich	geoekosystemach	notowano	systematycz-
ny	spadek	wielkości	ładunków,	który	w	Szymbarku	trwał	
do	 roku	 2007,	 a	 w	 	 Górach	 Świętokrzyskich	 do	 2009.	
W	kolejnych	latach	zanotowano	wzrost	ładunku,	zwłasz-
cza	w	regionie	Gór	Świętokrzyskich.	Badania	w	ramach	
sieci	EMEP	wykazały,	że	podobną	wzrostową	tendencję	
ładunku	 siarczanów,	 trwającą	 od	 roku	 2003,	 notowa-
no	na	stacji	Śnieżka,	w	odróżnieniu	od	stacji	nizinnych,	
gdzie	 w	 latach	 1994–2009	 obserwowano	 lekką	 tenden-
cję	 spadkową	 (Śnieżek,	Degórska	 2011).	Wyniki	 badań	
prowadzonych	w	ramach	monitoringu	jakości	powietrza	
i	depozycji	 substancji	do	podłoża	wykazały,	że	najwyż-
sze	roczne	ładunki	jonów	siarczanowych	notuje	się	w	po-
łudniowej	 części	 Polski,	 gdzie	 w	 roku	 2011	 zanotowa-
no	maksymalny	ładunek	wynoszący	40,42	kg	SO4

2-	ha–1 
(www.gios.gov.pl).	 Z	 kolei	 badania	 Wójcik	 i	 Malzahn	
(2012)	z	terenu	Puszczy	Białowieskiej	wykazały,	że	śred-
nia	depozycja	siarki	w	latach	2002–2010	wyniosła	6,3kg	
S-SO4	ha

–1,	co	było	wartością	mieszczącą	się	w	granicach	
proponowanych	wartości	krytycznych	dla	lasów	Europy	
północno-wschodniej,	wynoszącą	 od	 5	 do	 10	 kg	 S-SO4 
ha–1.	Zanotowane	w	badanych	geoekosystemach	średnie	
dziesięcioletnie	 wartości	 depozycji	 siarki	 (Malik	 14,2,	
Święty	Krzyż	13,1,	Szymbark	6,8	kg	S-SO4	ha

–1)	miesz-
czą	 się	 w	 przyjętych	 poziomach	 krytycznego	 obciąże-
nia	lasów	siarką,	które	wynosi	od	3	do	32	kg	S-SO4	ha

–1 
(Manninen	i	in.	1997).

Najwyższy	średni	dziesięcioletni	ładunek	jonów	NO3
- 

docierający	 z	 opadem	 bezpośrednim	 wynosił	 w	 zlewni	
Bystrzanki,	na	górze	Malik	 i	na	Świętym	Krzyżu	odpo-
wiednio:	36,1,	24,8	 i	18,3	kg	ha–1.	Były	 to	wartości	po-
równywalne	 do	 danych	 pochodzących	 z	 lat	 1996–1999	
z	okolic	Rumi	(Polkowska	2005).	Badania	Szarek-Łuka-
szewskiej	 (1999)	 w	 Puszczy	 Niepołomickiej	 wykazały,	
że	główną	przyczyną	zwiększonej	depozycji,	były	zanie-
czyszczenia	 przemysłowe	pochodzące	 znad	 aglomeracji	
miejskich	Górnego	 Śląska	 i	 Krakowa,	 deponowane	 na-
stępnie	w	obrębie	badanej	zlewni.	Również	w	przypadku	
badanych	 geoekosystemów,	 jak	 wykazały	 badania	 kie-
runku	napływu	mas	powietrza,	 źródło	 to	 jest	niezwykle	
istotne.	Ponadto	znacząco	wyższe	ładunki	w	Szymbarku	
i	na	Maliku	wynikają	z	bliskiego	sąsiedztwa	tras	komu-
nikacyjnych.	 Łączna	 depozycja	 azotu	 (N-NO3+N-NH4)	
we	 wszystkich	 badanych	 geoekosystemach	 wynosząca	
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średnio	w	analizowanym	okresie	12,4	 (Szymbark),	10,7	
(Malik)	 i	8,7	 (Święty	Krzyż)	kg∙ha–1,	znajduje	się	poni-
żej	 najwyższych	 wartości	 podawanych	 przez	 Nilssona	
i	Grennfelta	(1988)	jako	krytyczny	ładunek	N	dla	lasów	
iglastych,	 wynoszący	 3–15	 kg∙ha–1,	 oraz	 dla	 lasów	 li-
ściastych	–	3–20	kg∙ha–1.	Należy	również	stwierdzić,	że	
szczególnie	na	Świętym	Krzyżu	w	latach	2002–2011	od-
notowano	istotną	spadkową	tendencję	ładunku	N	depono-
wanego	w	badanym	geoekosystemie	z	ponad	16,8	kg∙ha–1 
w	roku	2002	do	6,5	kg∙ha–1	w	 roku	2011.	Warto	 jednak	
zaznaczyć,	 że	 w	 przypadku	 drzewostanów	 na	 Świętym	
Krzyżu	nastąpiło	przekroczenia	dopuszczalnego	ładunku	
N	dla	lasów	zbliżonych	do	naturalnych,	który	wynosi	od	
2	do	5	kg∙ha–1	(Grodzińska,	Szarek	1995).

W	badanych	geoekosystemach,	a	zwłaszcza	w	poło-
żonym	w	obrębie	Białego	Zagłębia,	zaznacza	się	istotny	
wpływ	emisji	lokalnej.	Stwierdzone	na	tym	obszarze	ła-
dunki	jonów	wapnia	i	magnezu	wynoszące	średnio	w	la-
tach	2002–2011	odpowiednio:	24,4	kg∙ha–1	 i	6,9	kg∙ha–1 
są	 najwyższe	 spośród	 znanych	 autorowi	współczesnych	
wyników	 badań	 (Grodzińska,	 Laskowski	 1996,	 Szarek-
-Łukaszewska	 1999,	 Liana,	 Gendolla	 2011).	 Notowane	
ładunki	wapnia	 i	magnezu	były	wyższe	niż	na	Świętym	
Krzyżu	 i	w	Szymbarku	odpowiednio:	 1,4	 raza	 i	 1,3	 ra-
zaw	przypadku	Świętego	Krzyża	oraz	3,2	razy	i	5,0	razy	
w	przypadku	Szymbarku.	Stwierdzone	na	 tym	obszarze	
wysokie	 depozycje	 kationów	 alkalicznych	 związane	 są	
z	emisją	pyłową	z	zakładów	cementowo-wapienniczych.	
Jak	wynika	z	badań	przeprowadzonych	w	ramach	niniej-
szej	pracy,	głównym	składnikiem	emitowanych	do	atmos-
fery	 pyłów	 jest	wapń,	 którego	 zawartość	wahała	 się	 od	
88,4%	do	98,3%.	Znacznie	mniej	jest	magnezu,	którego	
zawartość	wahała	się	od	0,4	do	2,1%.

Podsumowując,	 należy	 stwierdzić,	 że	 w	 przypadku	
badanych	 geoekosystemów	 ładunek	 jonów	 deponowa-
nych	z	opadem	bezpośrednim	w	latach	2002–2011	kształ-
tował	się	w	kolejności:

Malik:	SO4
2-	>	NO3

-	>	Ca2+ >	Cl-	>	Mg2+ >	Na+ >	K+ >	
NH4

+,
Święty	Krzyż:	SO4

2-	>	NO3
-	>	Ca2+ >	Cl-	>	Mg2+ >	NH4

+ 

>	Na+ >	K+,
Szymbark:	NO3

-	>	SO4
2-	>	NH4

+ >	Ca2+ >	Cl-	>	Na+ >	
K+	>	Mg2+ .

Ładunek	 materii,	 jaki	 zostaje	 dostarczony	 do	 eko-
systemów	 leśnych	 na	 drodze	 depozycji	 mokrej,	 suchej	
i	wilgotnej,	znacząco	zmienia	swoje	właściwości	fizycz-
no-chemiczne	w	wyniku	kontaktu	z	rośliną.	Procesy,	ja-
kie	towarzyszą	tym	kontaktom,	w	ostateczny	sposób	mo-
dyfikują	 skład	 chemiczny	 opadów	w	 lesie,	 a	 co	 za	 tym	
idzie	–	ładunek	materii	docierającej	do	powierzchni	gle-
by	w	formie	rozpuszczonej.	Procesy	te	podzielić	można	
na	cztery	grupy:	depozycji	na	powierzchni,	 spłukiwania	
z	powierzchni,	absorpcji	składników	do	tkanek	i	ługowa-
nia	składników	z	ich	wnętrza.

Badania	 składu	 chemicznego	 wód	 opadowych	 pro-
wadzone	 w	 ekosystemach	 leśnych	 wykazały,	 że	 za-
równo	 wody	 opadu	 podkoronowego	 (Eaton	 i	 in.	 1973,	
Fichter	 i	 in.	 1998,	Szpikowski	 i	 in.	 1998,	Augusto	 i	 in.	

2002,	Lochman	 i	 in.	2004,	Borken	 i	 in.	2004,	De	Vries	
i	in.	2007,	Schrijver	i	in.	2007,	Małek,	Astel	2008,	Małek	
2010,	Kruszyk	2011,	Shen	i	in.	2013),	jak	i	spływającego	
po	pniach	drzew	(Lochman,	Sebkova	1998,	Szpikowski	
i	in.	1998,	Staszewski	i	in.	1999,	Kruszyk	2001,	Kozłow-
ski	2003)	charakteryzują	się	wielokrotnie	wyższymi	stę-
żeniami	składników	w	porównaniu	do	wód	opadu	bezpo-
średniego.

Zasadniczym	źródłem	dopływu	składników	chemicz-
nych	do	dna	lasu	jest	opad	podkoronowy	oraz	spływ	po	
pniach.	 Opad	 podkoronowy	 jest	 wodnym	 roztworem	
substancji	 importowanych	do	ekosystemu	z	opadami	at-
mosferycznymi	 oraz	 składnikami	 pochodzącymi	 z	 wy-
mycia	 z	 wnętrza	 igieł	 i	 liści.	 Dodatkowo	 roztwór	 ten	
może	zostać	wzbogacony	w	elementy	pochodzące	z	tzw.	
depozycji	suchej	 i	wilgotnej.	W	rejonach	o	dużej	emisji	
gazowych	zanieczyszczeń	przemysłowych	jest	to	istotne	
źródło	dopływu	m.in.	substancji	zakwaszających	do	gleb.

Rozpatrując	wielkości	 ładunków	w	wodach	opadów	
przenikających	 przez	 korony	 drzew	 w	 badanych	 geo-
ekosystemach,	 można	 stwierdzić,	 że	 ładunki	 poszcze-
gólnych	 jonów	 wielokrotnie	 przekraczały	 wartości	 no-
towane	w	opadach	na	 otwartej	 przestrzeni.	Dodatkowo	
do	 dna	 lasu	 opad	 dociera	 w	 postaci	 spływu	 po	 pniach	
drzew,	 którego	 objętość,	 jak	 wykazały	 badania,	 jest	
znacząca	w	przypadku	drzew	 liściastych.	W	przypadku	
drzew	 iglastych,	 pomimo	 niewielkich	 objętości	 spły-
wu,	 rola	 tego	źródła	 jest	 niezwykle	 istotna,	 gdyż	woda	
ta	zasila	glebę	bezpośrednio	przy	pniu	drzewa.	W	litera-
turze	dotyczącej	 chemizmu	wód	opadowych	w	ekosys-
temach	 leśnych	 znaleźć	 można	 dane	 wskazujące	 m.in.	
na	absorpcję	pierwiastków	z	wody	deszczowej	w	koro-
nach	drzew	(Foster,	Morrison	1976).	Jednakże	znacznie	
częściej	 prezentowany	 jest	 pogląd,	 że	 z	wnętrza	 drzew	
i	 jego	 powierzchni	 następuje	 wymywanie	 i	 zmywanie	
pierwiastków	(Hansen	i	in.	1994,	Likens,	Borman	1995,	
Bini,	Bresolin	1998,	Kruszyk	1998,	1999,	Whelan	 i	 in.	
1998,	Haase	1999,	Lorz	1999,	De	Vries	i	in.	2000,	Bale-
strini,	Tagliaferri	2001,	Jóźwiak	2001,	Kozłowski	2001,	
2002,	Rodrigo	i	in.	2003,	Walna	i	in.	2003,	Małek	2010,	
Shen	i	 in.	2013).	Intensywność	tego	procesu	uzależnio-
na	jest	m.in.	od	składu	gatunkowego	(van	Ek,	Draaijers	
1994,	Lovett	 i	 in.	1996,	Degórska	 i	 in.	1998,	Kolander	
1998,	Robertson	 i	 in.	 2000,	Augusto	 i	 in.	 2002,	Rothe	
i	in.2002,	De	Schrijver	i	in.	2004,	2007a,	2008,	Oulehle,	
Hruška,	2005,	Herrmann	 i	 in.	2006,	Wuyts	 i	 in.	2008),	
wieku	 drzewostanu	 (Małek	 2002,	 2010),	 odległości	 od	
krawędzi	lasu	(Devlaeminck	i	in.	2005,	De	Schrijver	i	in.	
2007b,	Wuyts	i	in.	2008),	gęstości	korony	i	indeksu	LAI	
(Draaijers	1993,	Weathers	 i	 in.	2001,	Wuyts	 i	 in.	2008,	
Małek	2010),	statusu	odżywczego	roślin	oraz	aktywności	
fitofagów	 i	 koncentracji	 pierwiastków	w	 listowiu	 (Sta-
churski	 1987).	Na	 jego	 intensywność	mają	wpływ	 tak-
że	 czynniki	 zewnętrzne:	wielkość	 imisji	 (Rodrigo	 i	 in.	
2003),	wysokość	nad	poziomem	morza	(Johnson,	Lind-
berg	 1992),	 wielkość	 depozycji	 wilgotnej	 (Błaś,	 Sobik	
2002,	 Kozłowski	 2009)	 oraz	 ilość	 jonów	wodorowych	
zawartych	w	wodzie	deszczowej	(Eaton	i	in.	1973).
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Depozycja	 siarki	 jest	 głównym	 źródłem	 jonu	 H+ 
w	opadzie	atmosferycznym,	który	następnie	bierze	udział	
w	 reakcjach	 jonowymiennych	 z	 kationami	 zasadowymi	
w	 obrębie	 koron	 drzew	 (Kreutzer	 i	 in.	 1998).	 Istotnym	
elementem	jest	również	obecność	słabych	kwasów	(Igna-
towaa,	Ĕtienne	2000,	Balestrini,	Tagliaferri	2001).	Mniej-
sza	kwasowość	wód	opadu	podkoronowego	w	drzewosta-
nach	liściastych,	w	porównaniu	do	opadu	bezpośredniego,	
wynika	ze	zdolności	koron	do	neutralizacji	kwaśnej	depo-
zycji	(Stachurski,	Zimka	2002).	Podczas	okresu	wegeta-
cyjnego	liście	buka	neutralizowały	59%	jonu	H+,	podczas	
gdy	 w	 okresie	 bezlistnym	 jedynie	 14%	 (Devlaeminck	
i	 in.	 2005).	Na	 procesy	wymiany	 jonów	w	 tkance	 liści	
zwrócili	uwagę	m.in.	Roelofs	i	in.	(1989).	Wzrost	warto-
ści	pH	w	wodach	opadu	podkoronowego	może	też	wyni-
kać	z	neutralizowania	jonów	H+	przez	jony	Ca2+ osadzane 
na	 liściach	 na	 drodze	 depozycji	 suchej	 (Lee,	Longhurst	
1992).	Jak	podają	Lovett	i	in.	(1996),	proces	neutralizacji	
jonu	wodoru	w	koronach	drzew	 jest	odpowiedzialny	za	
wymywanie	z	roślin	od	40	do	60%	wszystkich	kationów	
znajdujących	 się	w	opadach	 docierających	do	 dna	 lasu.	
Według	Johnson	i	Lindberg	(1992)	do	obliczenia	rzeczy-
wistego	ładunku	jonów	siarczanowych	docierających	do	
dna	lasu	należy	uwzględnić	poza	opadem	również	suchą	
depozycję	i	wymywanie	z	roślin.	W	regionach	silnie	za-
nieczyszczonych	źródło	to	stanowić	może	nawet	40–60%	
całkowitej	depozycji	siarki,	a	wymywanie	siarki	z	roślin	
jest	stosunkowo	małe	i	wynosi	zazwyczaj	od	10	do	20%	
(Garten	i	in.	1988,	Lindberg,	Lovet	1992).	W	literaturze	
(Mayer,	Ulrich	1978,	Lindberg,	Lovett	1992,	Butler,	Li-
kens	 1995)	 podaje	 się,	 że	 na	 obszarach	 zanieczyszczo-
nych,	jako	wyznacznik	całkowitej	depozycji	(TD-S)	siar-
ki,	stosuje	się	sumę	ładunków	siarczanów	wniesionych	do	
podłoża	z	opadami	podokapowymi	(TF-S)	i	spływający-
mi	po	pniach	drzew	(SF-S).

Stwierdzona	w	badanych	geoekosystemach	depozycja	
siarki	 (TD-S)	wahała	 się	w	drzewostanach	 iglastych	od	
36,45	kg	S-SO4	ha

–1	na	Świętym	Krzyżu	do	9,36	kg	S-SO4 
ha–1	na	Maliku.	Niższe	wartości	 zanotowano	w	drzewo-
stanach	 liściastych	 (poza	 Malikiem),	 z	 wahaniami	 od	
15,08	kg	S-SO4	ha

–1	na	Maliku	do	7,50	kg	S-SO4	ha
–1 na 

Świętym	Krzyżu.	Stwierdzona	wielkość	depozycji	siarki	
w	zlewni	Bystrzanki	w	drzewostanie	iglastym	stanowi	3,1	
(TF+SF),	w	 tym	3,0	(TF),	a	w	 	 liściastym	odpowiednio	
2,2	(1,8)	ładunku	dostarczonego	z	opadami	bezpośredni-
mi.	W	geoekosystemie	Świętego	Krzyża	w	drzewostanie	
iglastym	stwierdzono	2,8-	(TF+SF),	w	tym	opad	podkoro-
nowy	(2,6-),	a	w		liściastym	odpowiednio	2,2	(1,8)-krotny	
wzrost	ładunku.	Niższe	wartości	zanotowano	w	geoeko-
systemie	położonym	na	terenie	Białego	Zagłębia	z	warto-
ściami	2,1	(TF+SF),	1,6	(TF)	w	drzewostanie	liściastym	
i	1,7	(TF-SF),	1,6	(TF)	w	drzewostanie	iglastym.

Udział	suchej	i	wilgotnej	depozycji	kształtował	się	na-
stępująco:	na	Świętym	Krzyżu	w	drzewostanie	liściastym	
36,4%,	a	w		drzewostanie	iglastym	64,1%.	W	Szymbar-
ku	udział	 ten	wyniósł	54,4%	w	drzewostanie	 liściastym	
i	67,4%	w	iglastym.	Najniższe	wartości	odnotowano	na	
górze	Malik.	W	 drzewostanie	 liściastym	 udział	 ten	 sta-

nowił	51,4%,	a	w		iglastym	39,7%.	Obliczone	krotności	
ładunków	w	poszczególnych	drzewostanach	są	potwier-
dzeniem	 wyników	 uzyskanych	 przez	 Moldan	 i	 Černy	
(1994)	 o	wyższej	 efektywności	w	wychwytywaniu	 róż-
nych	 substancji	 z	 powietrza	 przez	 drzewostany	 iglaste	
niż	 liściaste,	 wynikające	 z	 różnic	 w	 szorstkości	 koron	
(Waraghai,	Gravenhorst	1989),	 na	 co	wskazuje	 również	
udziały	suchej	i	wilgotnej	depozycji	w	badanych	geoeko-
systemach.	 Ponadto	 stwierdzone	 dysproporcje	wynikają	
z	różnic	w	lokalizacji	obu	powierzchni.	Badania	Nodvin	
i	in.	(1995)	w	lesie	świerkowo-jodłowym	w	USA	wyka-
zały,	 że	wraz	 z	wysokością	 następował	wzrost	 ładunku	
siarczanów.	Autorzy	w	 trakcie	badań	obejmujących	 lata	
1991–1994	 stwierdzili,	 że	 wraz	 z	 opadami	 pokorono-
wymi	na	wysokości	1740	m	n.p.m.	do	dna	 lasu	dotarło	
105,7	kg	SO4

2-	 ha–1,	 a	 na	wysokości	 1920	m	n.p.m.	 już	
168,12	 kg	 SO4

2-	 ha–1.	 Stwierdzili	 też,	 że	 około	 75%	 ła-
dunku	pochodziło	z	suchej	i	wilgotnej	depozycji.	Z	kolei	
badania	Kovács	i	Horváth	(2004)	w	lesie	świerkowym	na	
Węgrzech	wykazały,	że	sucha	depozycja	siarki	wyniosła	
73%.	Hansen	 i	 Nielsen	 (1998)	 dowiedli,	 że	w	 drzewo-
stanach	 dębowych	 w	 Danii	 stosunek	 ładunku	 siarcza-
nów	w	opadzie	bezpośrednim	do	opadu	podkoronowego	
kształtował	się	w	zakresie	od	0,9	do	1,7.	Znacznie	niższe	
ładunki	siarczanów,	wynoszące	44,7	kg	SO4

2-	ha–1, odno-
towali	Butler	i	Likens	(1995)	w	drzewostanie	liściastym	
w	stanie	Nowy	Jork	(USA).	W	badaniach	prowadzonych	
przez	tych	autorów	udział	suchej	depozycji	wynosił	40%.	
Tak	niskie	wartości	tego	składnika	wynikały	z	lokalizacji	
badanego	 obszaru.	Niezwykle	 ciekawie	 przedstawia	 się	
dokonane	przez	tych	autorów	porównanie	dwóch	metod	
do	 obliczania	 całkowitego	 ładunku	 siarczanów	 dociera-
jących	 do	 gleb.	Wymienione	 wyżej	 wartości	 obliczono	
zgodnie	z	metodą	stosowaną	przez	Mayer	i	Ulrich	(1978)	
i	Lindberg	i	Garten	(1989),	gdzie	opad	podkoronowy	net-
to	=	opad	podkoronowy	+	spływ	po	pniach	–	opad	bezpo-
średni	[NTF=(TF+SF)-BP].	Druga	z	metod	wykorzystuje	
model	zaproponowany	przez	Hicks	 i	 in.	1985,	nazwany	
„Big	Leaf”,	który	został	następnie	zmodyfikowany	przez	
Clarke	i	Edgerton	(1993)	w	celu	uwzględnienia	różnych	
gatunków	roślin.	Roczny	ładunek	obliczony	tą	metodą	był	
nieznacznie	niższy	i	wynosił	40,2	kg	SO4

2-	ha–1,	w	którym	
depozycja	sucha	stanowiła	34%.

Parker	(1983)	stwierdził,	że	udział	spływu	po	pniach	
w	 dostawie	 siarczanów	 do	 dna	 lasu	wynosi	 przeciętnie	
12%	i	jest	uzależniony	od	gatunku	badanych	drzew.	Ba-
dania	prowadzone	przez	Krzysztofiaka	(1998)	na	terenie	
Wigierskiego	 Parku	Narodowego	wykazały,	 że	 stężenie	
siarczanów	 w	 opadzie	 podkoronowym	 pod	 sosną	 było	
11-krotnie,	a	pod	świerkiem	24-krotnie	wyższe	w	porów-
naniu	do	opadu	na	otwartej	przestrzeni.	Badania	Hultberg	
i	Likens	(1992)	wykazały,	że	spływ	po	pniach	stanowić	
może	nawet	30%	ładunku	tego	składnika	dostarczonego	
do	gleb.	W	badaniach	prowadzonych	przez	Butler	 i	Li-
kens	 (1995)	udział	 ten	stanowił	16%.	W	badanych	geo-
ekosystemach	w	przypadku	drzew	iglastych	udział	spły-
wu	 po	 pniach	w	 łącznej	 dostawie	 do	 dna	 lasu	 stanowił	
7,2%	dla	jodeł,	3,2%	dla	sosen	i	1,1%	dla	świerków.	Wie-
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lokrotnie	wyższe	wartości	notowano	w	przypadku	spływu	
po	 pniach	 drzew	 liściastych.	W	geoekosystemie	Święty	
Krzyż	udział	wód	spływających	po	pniach	buków	stano-
wił	25,4%,	a	w	Szymbarku	po	grabach	18,1%.	W	geoeko-
systemie	 góry	Malik	 po	 pniach	 grabów	 dotarło	 24,0%,	
a	po	pniach	buków	24,1%	ładunku	jonów	siarczanowych	
do	dna	lasu.	Należy	jednocześnie	podkreślić,	że	procento-
we	udziały	depozycji	siarki	wnoszone	do	gleb	z	opadami	
spływającymi	 po	 pniach	 drzew	 są	 znacznie	wyższe	 niż	
wynikałoby	to	z	analizy	ilości	wody.	Największe	różnice	
notuje	się	w	przypadku	drzew	 iglastych,	bowiem	spływ	
po	 jodłach	 stanowił	 jedynie	 1,3%,	 sosnach	 0,3%,	 a	 po	
świerkach	 0,1%.	 Można	 zatem	 stwierdzić,	 że	 pomimo	
niewielkich	objętości	wody	rola	tego	źródła	jest	niezwy-
kle	istotna,	bowiem	deponowane	są	z	nią	znaczące	ilości	
siarki.	 Również	 w	 przypadku	 drzew	 liściastych	 udział	
spływu	 w	 depozycji	 siarki	 jest	 wyższy	 niż	 ich	 udział	
w	dostarczaniu	wody	do	gleb.

W	 opracowaniach	 Butler	 i	 Likens	 (1995),	 Shubzda	
i	 in.	 (1995)	do	obliczenia	 całkowitej	 i	 suchej	 depozycji	
azotu	 zastosowano	 model	 zaproponowany	 przez	 May-
er	 i	Ulrich	 (1978).	Zdaniem	Butler	 i	Likens	 (1995)	 po-
chłanianie	 przez	 rośliny	 osadzonych	 w	 trakcie	 suchej	
depozycji	różnych	odmian	azotu	jest	równoważone	przez	
wydalanie	ze	sklepienia	organicznego	azotu.	Przeprowa-
dzone	przez	nich	badania	wykazały,	że	całkowita	depozy-
cja	azotu	nieorganicznego	wynosiła	11,0–12,4	kg	N	ha–1, 
w	 której	 udział	 depozycji	 suchej	 oszacowano	 na	 29%.	
Spływ	po	pniach	stanowił	12%	udział	w	dopływie	azotu	
do	 gleb.	W	 badanych	 geoekosystemach	 udział	 ładunku	
jonów	azotanowych	docierających	do	dna	 lasu	 z	woda-
mi	 spływającymi	 po	 pniach,	 w	 ogólnej	 ilości	 ładunku	
docierającego	do	dna	lasu,	przedstawiał	się	następująco:	
w	geoekosystemie	góry	Malik	spływ	po	sosnach	stanowił	
2,1%,	po	grabach	17,1%,	 a	 bukach	14,8%.	W	przypad-
ku	jonów	amonowych	udział	ten	stanowił	odpowiednio:	
3,6%,	27,6%	i	25,2%	ładunku	dostarczonego	do	dna	lasu.	
W	geoekosystemie	Święty	Krzyż	stwierdzono,	że	z	wo-
dami	spływającymi	po	pniach	buków	dostarczone	zostało	
36,0%	jonów	amonowych	 i	28,1%	jonów	azotanowych,	
a	 po	 pniach	 jodeł	 odpowiednio:	 4,4%	 i	 4,3%,	 całkowi-
tego	 ładunku	nieorganicznych	form	azotu	docierającego	
do	dna.	W	Szymbarku	udział	spływu	po	świerku	wynosił	
odpowiednio	1,0%	(azot	azotanowy)	i	0,3%	(azot	amono-
wy),	a	po	pniu	graba	odpowiednio	11,9%	i	32,7%.

Przepływ	 jonów	 amonowych	 i	 azotanowych	 przez	
drzewostany	 w	 badanych	 geoekosystemach	 stanowił	
krotność	opadu	bezpośredniego.	Może	to	świadczyć	o	in-
tensywnej	działalności	fitofagów,	które	wzbogacają	wodę	
w	 dodatkową	 pulę	 azotu	 (Stachurski	 1987,	 Stachurski	
i	in.	1994),	jak	również	o	dużym	udziale	depozycji	suchej	
(Draaijers	i	in.	1997,	Ukonmaanaho,	Starr	2002,	Rodrigo	
i	in.	2003).	Jak	wykazały	badania	Stachurskiego	(1987),	
działanie	czynników	hydrologicznych,	 takich	 jak	 tempo	
intercepcji	oraz	 tempo	opadu	podkoronowego,	było	sta-
tystycznie	nieistotne,	podobnie	jak	poziom	azotu	w	orga-
nach	asymilacyjnych.	Istotnym	źródłem	pochodzenia	np.	
jonów	 amonowych	 jest	 rolnictwo	 (Rodrigo	 i	 in.	 2003),	

którego	udział	jest	znaczący	zwłaszcza	w	okresach	inten-
sywnych	prac	polowych	(Johnson,	Lindberg	1992).	Zja-
wisko	to	jest	szczególnie	widoczne	w	zlewni	Bystrzanki.	
Stwierdzono,	 że	 na	 wielkość	 depozycji	 azotu	 azotano-
wego	do	dna	 lasu	wpływa	 skład	gatunkowy	drzewosta-
nu.	W	porównaniu	do	ładunku	zanotowanego	w	opadach	
atmosferycznych	największy	wzrost	wystąpił	w	opadach	
podkoronowych	pod	drzewostanami	iglastymi.	Były	one	
wyższe	odpowiednio	w	Szymbarku	(4,3	razy),	Świętym	
Krzyżu	(3,8)	i	na	Maliku	(2,8).	W	przypadku	drzewosta-
nów	liściastych	maksymalny	wzrost	ładunku	wynosił	2,3.	
Uzyskane	wyniki	potwierdzają	wcześniejsze	doniesienia	
o	 wyższych	 ładunkach	 N	 w	 opadach	 podkoronowych	
pod	drzewami	 iglastymi	niż	 liściastymi	 (Robertson	 i	 in.	
2000,	Augusto	i	in.	2002,	Rothe	i	in.	2002,	De	Schrijver	
i	in.	2004,	2007b,	Oulehle,	Hruška	2005,	Herrmann	i	in.	
2006).	Różnice	te	związane	są	m.in.	z	większą	gęstością	
koron	drzew	iglastych	(Cole,	Rapp	1981),	brakiem	liści	
poza	sezonem	wegetacyjnym	(Draaijers	1993,	Houle	i	in.	
1999)	oraz	mniejszą	wysokością	drzew	 liściastych	 (Au-
gusto	i	in.	2002).

Depozycji	jonów	siarczanowych	i	azotanowych	towa-
rzyszy	 również	depozycja	 jonów	wodorowych.	Badania	
przeprowadzone	w	geoekosystemach	zlokalizowanych	na	
obszarze	gór	niskich	i	pogórza	wykazały	istnienie	dwóch	
odmiennych	 mechanizmów	 przepływu	 jonów	 wodoro-
wych	przez	drzewostan.	W	drzewostanach	zlokalizowa-
nych	w	 południowo-zachodniej	 części	Gór	 Świętokrzy-
skich	 następował	 całoroczny	 proces	 neutralizacji	 jonów	
wodoru	w	strefie	koron,	podczas	gdy	w	geoekosystemie	
w	centralnej	części	i	na	pograniczu	Beskidu	Niskiego	i	Po-
górza	Karpackiego	proces	ten	uwarunkowany	był	cyklem	
fenologicznym	drzew.	Maksimum	notowano	w	 sierpniu	
i	we	wrześniu,	kiedy	zneutralizowane	zostało	88,4%	jo-
nów	wodorowych	docierających	z	opadami	atmosferycz-
nymi.	Na	proces	ten	zwrócili	też	uwagę	m.in.	Balestrini	
i	Tagliaferii	 (2001)	we	Włoszech.	Efektem	tej	wymiany	
jest	wypłukiwanie	z	koron	drzew	znaczących	ilości	jonów	
potasu,	 wapnia	 i	 magnezu	 (Kozłowski	 i	 in.	 2012).	 Jak	
podaje	 Ukonmaanaho	 i	 Starr	 (2002),	 proces	 wymywa-
nia	dotyczy	głównie	 jednowartościowych	jonów	potasu,	
które	są	bardziej	mobilne	 i	słabiej	związane	w	ścianach	
komórkowych,	 chloroplastach	 i	 enzymach	 (Marsncher	
1995)	niż	kationy	dwuwartościowe,	a	jego	intensywność	
zależy	od	ładunku	kwaśnej	depozycji.	Badania	prowadzo-
ne	przez	 tych	 autorów	w	Finlandii	wykazały,	 że	 proces	
wymywania	z	powierzchni	roślin	wyjaśnia	65%	ładunku	
jonów	wapnia	i	magnezu	oraz	70–97%	jonów	potasu	no-
towanych	na	dnie	lasu.	Dambrine	i	in.	(1998)	stwierdzili	
na	podstawie	wyników	badań	prowadzonych	w	drzewo-
stanach	świerkowych	oraz	na	sztucznych	drzewkach,	że	
10%	 jonów	 wapnia	 i	 20%	 jonów	 magnezu	 w	 opadzie	
podkoronowym	 netto	 pochodzi	 z	 wymywania	 z	 roślin.	
Zwracają	oni	również	uwagę,	że	zaledwie	10%	ładunku	
jonów	potasu	w	opadzie	podkoronowym	netto	pochodzi	
z	procesów	zmywania	z	powierzchni	roślin.	Uważa	się,	że	
wzrost	ładunku	jonów	K+, Ca2+	i	Mg2+	deponowanych	do	
gleb	z	opadem	podkoronowym	powodowany	jest	obecno-
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ścią	 jonów	H+	 i	NH4
+	w	opadzie	atmosferycznym	(Dra-

aijers	i	in.	1997)	oraz	obecnością	słabych	kwasów	orga-
nicznych	(Shibata	i	in.	2001,	Zhang	i	in.	2006a).	Istotnym	
elementem	jest	również	obecność	w	wodach	opadowych	
jonu SO4

2-,	który	 jest	nie	 tylko	„źródłem”	jonu	wodoro-
wego	(Shibata	 i	 in.	2001),	ale	 także	w	znaczący	sposób	
przyczynia	 się	 do	wzrostu	 tempa	 ługowania	 (zwłaszcza	
jonów	K+ i Ca2+)	z	organów	asymilacyjnych	drzew	(Finér	
i	 in.	2004).	Wzrost	wymywania	składników	biogennych	
wywoływać	może	 z	 kolei	 negatywne	 skutki	 zdrowotne	
u	 drzew,	 związane	 z	 niedoborem	 tych	 składników	 oraz	
większą	podatnością	na	choroby	(Luoranen	i	in.	2005).

Na	 podstawie	 uzyskanych	 wyników	 stwierdzono,	
że	w	przypadku	drzewostanów	iglastych	 ładunek	pota-
su	na	dnie	lasu	był	wyższy	od	zanotowanego	w	opadzie	
bezpośrednim	od	4	do	17	razy,	a	w		liściastych	od	5	do	
14	 razy.	 Badania	Adriaenssens	 i	 in.	 (2012)	 wykazały,	
że	 w	 drzewostanie	 bukowym	 ładunek	 potasu	 był	 37	
razy,	 a	w	 	 świerkowym	17	 razy	wyższy	 od	 zanotowa-
nego	w	opa	dzie	bezpośrednim,	wykazując	spadek	wraz	
z	wysokością	n.p.g.	Stwierdzono,	że	na	Świętym	Krzyżu	
w	drzewostanie	liściastym	85,1%,	a	w		iglastym	80,0%	
jonów	potasu	deponowanych	do	gleb	pochodzi	z	proce-
sów	 jonowymiennych.	Niższe	wartości	 zanotowano	na	
Mali	ku	 z	 78,9%	 udziałem	 w	 drzewostanie	 liściastym	
i	71,8%	w	iglastym.	Najwyższy	udział	w	ładunku	jonów	
potasu	 pochodzących	 z	 procesu	 wymywania	 odnoto-
wano	w	Szymbarku	z	93,8%	udziałem	w	drzewostanie	
iglastym	i	92,8%	w	liściastym.	W	przypadku	Szymbar-
ku	 i	Świętego	Krzyża	uzyskane	wartości	są	wyższe	od	
podawanych	przez	Draaijers	i	in.	(1997)	w	lesie	Speul-
der	w	Holandii.	Wyniki	badań	prowadzonych	w	Estonii	
przez	 Pajuste	 i	 in.	 (2006)	 wykazały,	 że	 w	 drzewosta-
nach	 świerkowych	 udział	 jonów	 potasu	 wymywanych	
z	drzew	wahał	 się	od	40	do	73%.	Pozostała	 część	 jest	
efektem	suchej	depozycji.	Stwierdzono,	że	wymywanie	
jonów	wapnia	na	Świętym	Krzyżu	występowało	jedynie	
okresowo,	z	największym	nasileniem	przypadającym	na	
koniec	okresu	wegetacyjnego.	W	przypadku	Szymbarku	
i	Malika	 udział	 jonów	wapnia	 pochodzących	 z	 proce-
su	 ługowania	wynosił	 64,2%	w	drzewostanie	 iglastym	
i	 44,8%	w	 liściastym.	Niższe	wartości	 zanotowano	 na	
Maliku	z	42,2%	w	drzewostanie	iglastym	i	41,3%	w	li-
ściastym,	 co	 wynika	 z	 mniejszej	 kwasowości	 opadów	
na	Maliku	w	porównaniu	 ze	 zlewnią	Bystrzanki.	Ana-
logicznie	jak	w	przypadku	jonów	potasu,	intensywność	
ługowania	 uzależniona	 była	 od	 sezonu,	 z	 maksimum	
występującym	 jesienią.	W	 przypadku	 jonów	 magnezu	
największą	 intensywność	 procesu	wymywania	 odnoto-
wano	w	 Szymbarku.	W	 drzewostanie	 iglastym	 58,3%,	
a	w		liściastym	56,2%	jonów	pochodziło	z	procesu	ługo-
wania.	Znacząco	niższe	wartości	zanotowano	na	Maliku	
z	45%	w	drzewostanie	 liściastym	 i	30,9%	w	 iglastym.	
W	 przypadku	 drzewostanów	 na	 Świętym	 Krzyżu	 no-
towano	 jedynie	 okresowe	 przypadki	 wymywania	 tego	
składnika.	 Występowały	 one	 na	 początku	 i	 na	 końcu	
okresu	wegetacyjnego.	Jak	wynika	z	przeprowadzonych	
badań,	 intensywność	 wymywania	 kationów	 K+, Ca2+ 

i	Mg2+	w	badanych	geoekosystemach	wykazuje	wyraźną	
sezonową	zmienność.	Maksymalne	wartości,	bez	wzglę-
du	na	lokalizację	oraz	drzewostan,	przypadały	na	sezon	
wegetacyjny,	 z	maksimum	w	 październiku/listopadzie.	
Badania	Willimas	i	in.	(1987)	w	zlewni	Dartmoor	wyka-
zały,	 że	 szczególnie	wysoki	poziom	uwalniania	potasu	
z	liści	paproci	występował	w	październku,	kiedy	nastę-
pował	proces	ich	obumierania.	Jak	podaje	Fober	(1990),	
zawartości	 pierwiastków	 w	 tkankach	 roślin	 podlegają	
silnym	zmianom	sezonowym,	a	w		przypadku	buka	do-
tyczy	to	zwłaszcza	pączków	i	liści.	Według	Le	Tacon	i	
Toutain	(1973)	stężenie	potasu	w	liściach	wyraźnie	spa-
da	w	miesiącach	wrzesień–październik,	a	rośnie	w	mie-
siącach	 letnich.	 Stwierdzony	 przebieg	 intensywności	
tego	 zjawiska	w	 badanych	 drzewostanach	 jest	 charak-
terystyczny	 dla	 strefy	 umiarkowanej.	 Jak	 podają	 Zeng	
i	 in.	 (2005)	 i	 Zhang	 i	 in.	 (2006b)	 na	 podstawie	 badań	
przeprowadzonych	w	 lasach	 w	 centralnej	 części	 połu-
dniowych	Chin,	wielkość	ługowania	kationów	K+, Ca2+ 
i	Mg2+	jest	sezonowo	zróżnicowana	i	maleje	w	kolejno-
ści	zima	>	wiosna	>	 jesień	>	 lato.	Badania	Rothe	 i	 in.	
(2002)	wykazały,	że	wielkość	depozycji	potasu	uzależ-
niona	jest	od	składu	gatunkowego.	Stwierdzili,	że	wyż-
sze	ładunki	jonów	potasu	występowały	pod	bukami	niż	
świerkami.	Fakt	 ten	wynika	 z	większej	 zawartości	 po-
tasu	w	liściach,	większej	podatności	 liści	na	wymywa-
nie	 oraz	 z	 tego,	 że	 liście	 buka	mają	 znacznie	większą	
pojemność	wodną	niż	 igły	świerka	 (Boyce	 i	 in.	1991),	
co	 znacząco	ułatwia	wymywanie	 potasu	 z	 ich	wnętrza	
(Parker	1983).	Autorzy	odnoszą	te	dane	jednak	tylko	do	
okresu	wegetacyjnego.	Również	w	badanych	drzewosta-
nach	 stwierdzono	 wyraźnie	 wyższe	 krotności	 ładunku	
w	opadach	docierających	do	dna	 lasu	w	zależności	 od	
sezonu.	W	odróżnieniu	jednak	od	wyników	podawanych	
przez	 Rothe	 i	 in.	 (2002)	 nieznacznie	 wyższe	 wartości	
występowały	w	drzewostanach	iglastych	(jodła,	świerk).	
Stwierdzono	również,	że	na	intensywność	wzbogacania	
znaczący	wpływ	wywiera	kwasowość	opadów	podkoro-
nowych.

Uzyskane	w	ramach	niniejszej	pracy	wartości	są	po-
równywalne	 z	 wynikami	 innych	 autorów.	 Rothe	 i	 in.	
(2002)	 na	 podstawie	własnych	badań	oraz	 studiów	 lite-
raturowych	 wykazali,	 że	 udział	 jonów	 Ca2+,	 Mg2+	 i	 K+ 
wymywanych	 z	 organów	 asymilacyjnych	 wynosi	 śred-
nio	37%,	34%	 i	80%.	Równie	wysokie	wartości	podaje	
Draaijers	 i	 in.	 (1997).	 Udział	 jonów	 potasu,	 magnezu	
i	 wapnia	 pochodzących	 z	 ługowania	 z	 organów	 asymi-
lacyjnych	 wyniósł	 odpowiednio	 89%,	 29%	 i	 46%.	 Tak	
wyraźne	 różnice	 pomiędzy	 jednowartościowym	 jonem	
potasu	 oraz	 dwuwartościowymi	wapnia	 i	magnezu	wy-
nikają	ze	znacznie	większej	podatności	potasu	na	wyłu-
gowanie	związanej	ze	słabszym	związaniem	w	strukturze	
tkanek	 (Wood,	 Bormann	 1975).	 Pajuste	 i	 in.	 (2006)	 na	
podstawie	 przeprowadzonych	 badań	 w	 drzewostanach	
świerkowych	stwierdzili,	że	od	8	do	28%	jonów	wapnia	
pochodzi	z	procesów	jonowymiennych.	Wyraźne	różnice	
pomiędzy	badanymi	obszarami	w	wielkości	ładunku	Ca2+ 
i	Mg2+ wymywanych	z	koron	drzew	wynikają	z	niedoboru	
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tych	składników	na	Świętym	Krzyżu.	Badania	prowadzo-
ne	przez	Kowalkowskiego	i	in.	(2001)	wykazały,	że	znaj-
dujące	się	tam	gleby	są	bardzo	ubogie	w	wapń	i	magnez.

Analiza	wielkości	depozycji	ołowiu	wykazała,	że	była	
ona	nieznacznie	wyższa	na	Maliku	niż	na	Świętym	Krzy-
żu.	Jak	podaje	Ávila	i	Rodrigo	(2004),	wielkość	depozy-
cji	 tego	metalu	 uzależniona	 jest	m.in.	 od	 odległości	 od	
źródła	emisji	oraz	od	dominujących	kierunków	wiatrów.	
Tak	wysokie	wartości	ołowiu	deponowane	do	badanych	
geoekosystemów	niewątpliwie	związane	są	z	funkcjonu-
jącymi	na	terenie	Białego	Zagłębia	cementowniami.	Jak	
wykazały	bowiem	wyniki	analiz,	pył	cementowy	zawiera	
znaczące	 ilości	 ołowiu,	 która	w	przypadku	 cementowni	
w	Nowinach	przekracza	3000	mg∙kg–1	 s.m.	Dominujące	
kierunki	wiatrów	z	 sektora	S	 i	SW	na	Świętym	Krzyżu	
wskazują,	że	poza	lokalnym	źródłem	emisji	ołowiu,	istot-
ny	wpływ	mają	również	zakłady	zlokalizowane	na	terenie	
Górnośląskiego	Okręgu	Przemysłowego.

Na	szczególną	uwagę	zasługuje	też	wielkość	ładunku	
manganu	 docierającego	 do	 gleb	 z	 opadem	 podkorono-
wym	i	spływającym	po	pniach	drzew	iglastych	w	geoeko-
systemie	Świętego	Krzyża.	Uzyskane	wartości	stanowią	
6-krotność	ładunku	docierającego	z	opadami	bezpośred-
nimi,	 co	 wskazuje	 na	 intensywny	 proces	 wymywania	
tego	 jonu	 z	 organów	 asymilacyjnych	 drzew.	 Badania	
prowadzone	przez	Parker	(1983),	Petty,	Lindberg	(1990),	
Skrivan	i	in.	(1995),	Rea	i	in.	(2000)	oraz	Ávila,	Rodrigo	
(2004)	również	wykazały	istotny	wzrost	ładunku	manga-
nu	 po	 przejściu	 przez	 strefę	 koron	 drzew.	 Stwierdzono,	
że	w	badanych	geoekosystemach	największe	wzbogace-
nie	wód	opadu	podkoronowego	i	spływających	po	pniach	
drzew	 następuje	 w	 kwietniu/maju	 i	 w	 październiku/li-
stopadzie,	 co	 wyraźnie	 nawiązuje	 do	 początku	 i	 końca	
sezonu	wegetacyjnego.	Jak	podają	Dambine	i	in.	(1998)	
na	podstawie	badań	we	Francji,	odnotowany	przez	nich	
ładunek	pod	okapem	drzewostanu	świerkowego	stanowił	
6-krotną	 wartość	 wniesioną	 z	 opadami	 bezpośrednimi.	
Autorzy	stwierdzili	również,	że	ok.	90%	ładunku	jonów	
manganu	 notowanego	 na	 dnie	 lasu	 pochodzi	 z	 procesu	
wymywania	z	roślin.	Intensywność	wzbogacania	opadów	
podkoronowych	w	 jony	manganu	wzrasta,	 jak	wykazali	
autorzy,	wraz	z	wiekiem	drzewostanu,	co	wynika	z	neu-
tralizacji	większej	 ilości	kwaśnej	depozycji	wzrastającej	
wraz	 z	 wielkością	 i	 wiekiem	 drzew.	 Również	 badania	
prowadzone	 w	 zlewni	 Jeziora	 Czarnego	 (Pomorze	 Za-
chodnie),	 podkreślają	 rolę	 drzew	we	wzbogacaniu	 opa-
du	docierającego	do	gleb	w	 jony	manganu	 (Szpikowski	
i	in.	1998).	Stężenie	manganu	w	wodach	spływających	po	
pniach	sosen	były	bowiem	prawie	50	razy	wyższe	w	po-
równaniu	do	opadu	bezpośredniego.

Przeprowadzona	 analiza	 zmienności	 mierzonych	
wskaźników	 (ANCaq	 i	 Ma%)	 w	 wodach	 opadowych	
w	układzie	pionowym	wykazała,	że	intensywność	trans-
formacji	 i	 kierunek	 zmian	 uzależniony	 jest	 od	 składu	
gatunkowego	 oraz	 wielkości	 i	 kierunku	 antropopresji.	
W	geoekosystemie	Święty	Krzyż	wody	opadowe	po	przej-
ściu	przez	strefę	koron	drzewostanu	iglastego	ulegały	za-
kwaszeniu,	czego	efektem	był	spadek	wartości	wskaźnika	

ANCaq	oraz	wzrost	 stopnia	 zakwaszenia	Ma%.	W	drze-
wostanie	 bukowym	 nastąpiło	 nieznaczne	 zakwaszenie	
opadu,	czego	rezultatem	był	wzrost	wskaźnika	Ma%	oraz	
pojemności	 zobojętniania	 kwasów.	 Wody	 po	 przejściu	
przez	strefę	pni	drzew	ulegały	znacznemu	zakwaszeniu,	
zwłaszcza	spływając	po	chropowatej	korze	jodeł.	W	wo-
dach	tych	zaznaczył	się	wyraźny	wzrost	wskaźnika	Ma%	
oraz	znaczący	spadek	pojemności	zobojętniania	kwasów	
ANCaq.	Spadek	wartości	pH	zaznaczył	się	również	w	wo-
dach	spływających	po	pniach	buków,	czemu	towarzyszył	
spadek	wartości	ANCaq	oraz	wzrost	Ma%.	Można	zatem	
stwierdzić,	że	pod	względem	składu	chemicznego	wody	
opadu	podkoronowego	 i	 spływającego	po	pniach	drzew	
ulegały	 znaczącej	 transformacji,	 dostarczając	 do	 kwaś-
nych	gleb	w	tym	geoekosystemie	znaczące	ilości	jonów,	
w	 tym	 zakwaszających.	W	 geoekosystemie	 góry	Malik	
wody	 opadu	 bezpośredniego	 po	 przejściu	 przez	 korony	
badanych	 drzewostanów	ulegały	 odkwaszeniu.	 Efektem	
tych	zmian	 jest	znaczący	wzrost	wskaźnika	ANCaq	przy	
jednoczesnej	 redukcji	 stopnia	 kwasowości	 Ma%.	 Dużo	
niższy	 wzrost	 wartości	 współczynników	ANCaq stwier-
dzono	w	opadach	pod	okapem	drzewostanu	bukowo-gra-
bowego.	Specyficzny	charakter	mają	wody	spływające	po	
pniach	 drzew.	Odnotowano	 bowiem	 istotne	 różnice	 po-
między	badanymi	gatunkami.	Biorąc	pod	uwagę	wartości	
ANCaq,	w	wodach	spływających	po	sosnach	obserwowa-
no	wzrost	tego	wskaźnika,	a	w	wodach	spływających	po	
pniach	drzew	liściastych	nawet	spadek	poniżej	0.	Analiza	
sezonowa	 wykazała,	 że	 najwyższe	 wartości	 wskaźnika	
Ma%	występowały	w	miesiącach	zimowych,	co	pozwala-
ło	je	zakwalifikować	jako	bardzo	kwaśne.	Analiza	wskaź-
nika	ANCaq	wykazała,	 że	na	Świętym	Krzyżu	najniższe	
średnie	 wartości	 zanotowano	 w	 wodach	 spływających	
po	 pniach	 jodeł.	 Ujemne	 wartości	 ANCaq odnotowano 
również	w	wodach	spływających	po	pniach	buków	oraz	
przenikających	przez	korony	jodeł.	Także	w	Szymbarku	
wody	 opadu	 podkoronowego	 w	 drzewostanie	 świerko-
wym	 i	 spływające	 po	 pniach	 świerków	 i	 grabów	 cha-
rakteryzowały	 się	 w	 analizowanym	 okresie	 ujemnymi	
wartościami.	 Fakt	 ten	wskazuje	 na	 znaczące	 obciążenie	
składnikami	kwasogennymi	pochodzącymi	m.in.	z	depo-
zycji	 suchej	 i	wilgotnej.	Badania	przeprowadzane	przez	
Eshleman	 i	 in.	 (1995)	w	 stanie	Nowy	 Jork	 (USA)	wy-
kazały,	że	w	wodach	pochodzących	ze	śniegu	wskaźnik	
ANCaq	osiągał	wartość	od	–4	do	–121	µeq∙dm

–3.	W	przy-
padku	 badań	 w	 wybranych	 geoekosystemach	 najniższe	
wartości	w	wodach	opadu	atmosferycznego,	wynoszące	
nawet	–1100	µeq∙dm–3	(Święty	Krzyż),	stwierdzano	wła-
śnie	w	miesiącach	zimowych,	co	wynika	ze	zwiększonej	
obecności	substancji	zakwaszających	w	powietrzu	atmos-
ferycznym	związanej	z	sezonem	grzewczym.	Analogicz-
nie	jak	w	przypadku	opadu	atmosferycznego	w	pozosta-
łych	próbach	najniższe	wartości	notowano	w	miesiącach	
zimowych,	 a	najwyższe	w	 letnich.	Analiza	wskaźników	
wykazała	 znaczący	 wpływ	 przemysłu	 cementowo-wa-
pienniczego	na	środowisko	geoekosystemu	zlokalizowa-
nego	na	terenie	Białego	Zagłębia.	W	wodach	opadowych	
(poza	 spływem	 po	 pniu	 graba)	 średnia	 dziesięcioletnia	
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wartość	ANCaq	wyniosła	powyżej	0	µeq∙dm
–3	i	wahała	się	

od	75	µeq∙dm–3	w	wodach	spływających	po	pniu	buka	do	
2879	µeq∙dm–3	w	wodach	spływających	po	pniu	sosny.

Badania	 przestrzennego	 zróżnicowania	 wartości	 pH	
wierzchnich	 poziomów	 gleb	 w	 badanych	 geoekosyste-
mach	 wykazały	 jego	 przestrzenne	 zróżnicowanie.	 Naj-
niższe	wartości	pH	notowano	w	próbkach	w	najbliższym	
otoczeniu	pni	drzew.	Wraz	z	oddalaniem	się	od	pni	drzew	
wartość	 pH	 wzrastała.	 Zależność	 pomiędzy	 wartością	
pH	 a	 odległością	 od	 pnia	 odnotowano	 również	w	USA	
(	Moody,	 Jones	2000),	Niemczech	 (Chang	1999,	Chang,	
Matzner	 2000),	 w	 Szwecji	 (Matschonat,	 Falkengren-
-Grerup	2000)	oraz	we	Włoszech	(Bini,	Bresolin	1998).	
Stwierdzono,	 że	 w	 Szymbarku	 i	 na	 Świętym	 Krzyżu	
wpływ	 kwaśnych	 wód	 spływających	 po	 pniach	 drzew	
oddziałuje	na	gleby	w	odległości	do	50	cm	od	pnia.	Na	
intensywność	zakwaszania	wpływa	też	rzeźba	terenu,	co	
wykazały	 badania	 na	 Świętym	Krzyżu	 i	w	 Szymbarku.	
Stwierdzono,	że	średnie	wartości	pH	w	zawiesinie	wod-
nej	próbek	glebowych	z	otoczenia	pni	drzew	na	Świętym	
Krzyżu	 dla	 wszystkich	 badanych	 odległości	 kwalifi-
kują	 te	 gleby	 do	 pH	 o	 buforowości	 glinowo-żelazowej.	
W	przypadku	jodeł	elementem	wpływającym	na	znaczne	
zakwaszenie	w	najbliższym	otoczeniu	były	bardzo	wyso-
kie	stężenia	kwasowych	składników.	Dla	buków	elemen-
tem	tym	niewątpliwie	były,	poza	notowanymi	stężeniami,	
także	znaczące	ilości	wody	spływającej	po	pniach.	Poza	
spływem	istotne	znaczenie	miały	również	opady	podko-
ronowe.	 Potwierdzeniem	 tych	wyników	 są	 odnotowane	
w	centralnej	części	Gór	Świętokrzyskich	wysokie	ładunki	
siarczanów,	azotanów	i	 jonów	wodoru	wnoszone	z	opa-
dami	 przenikającymi	 przez	 drzewostan	 do	 powierzchni	
gleb.	Średnie	wartości	pH	próbek	glebowych	w	najbliż-
szym	otoczeniu	pni	drzew	(10	cm)	w	Szymbarku	pozwo-
liły	zakwalifikować	je	do	buforowości	w	zakresie	od	gli-
nowej	(4,2	≥pH	>3,8)	do	glinowo-żelazowej	(3,8	≥	pH	>	
3,2).	W	odległości	300	cm	od	pnia	wartość	pH	mierzona	
w H2O	dla	wszystkich	badanych	prób	kwalifikuje	te	gleby	
do	zakresu	buforowości	wymiennej,	czyli	takiej,	w	której	
następuje	 uwalnianie	 jonów	Al3+	 z	 minerałów	 ilastych,	
wymywanie	oraz	wypieranie	jonów	zasadowych	(Walna	
i	in.	2005,	Stevens	i	in.	2009).

O	ile	zakwaszenie	gleb	jest	zjawiskiem	powszechnym	
i	obejmującym	znaczne	obszary,	to	proces	alkalizacji	ma	
znaczenie	 lokalne.	 Niemniej	 jednak	 analiza	 gleb	 znaj-
dujących	się	pod	wpływem	 imisji	 z	zakładów	cemento-
wo-wapienniczych	jest	niezwykle	ważna	z	uwagi	na	ich	
oddziaływanie	 na	 roślinność	 (Świercz	 2005,	 Jaworska	
i	in.	2010)	powodujące	np.	na	igłach	sosny	powstawanie	
jasnych	 nalotów	 (Jaworska	 i	 in.	 2010).	 Konsekwencją	
długotrwałej	ekspozycji	igieł	sosny	na	imisję	pyłów	jest	
zmniejszenie	 ich	 powierzchni	 asymilacyjnej.	 Z	 anali-
zy	biometrycznej	przeprowadzonej	przez	 Jaworską	 i	 in.	
(2010)	 wynika,	 że	 igły	 sosny	 z	 najbliższego	 otoczenia	
Lafarge	 w	 Bielawach	 były	 znacząco	 krótsze	 i	 węższe.	
Przemysł	 cementowo-wapienniczy	 wyraźnie	 oddziałuje	
również	 na	 wody	 opadowe	 (Kozłowski	 2000,	 Jóźwiak,	
Kozłowski	 2004),	 wody	 powierzchniowe	 (Rzepa	 1982)	

oraz	 organizmy	wskaźnikowe:	mchy	 i	 porosty	 (Cieśliń-
ski	 i	 in.	1982,	Liberska-Szmidt	1983,	 Jóźwiak,	 Jóźwiak	
2008).	 Istotnym	 problemem	 jest	 też	 zawartość	 metali	
ciężkich	oraz	ich	podatność	magnetyczna	(Gołuchowska	
1998,	 Gołuchowska-Strzyszcz	 1999,	 Kusza	 i	 in.	 2009,	
Gołuchowska,	Kusza	2010).

Badania	 igieł	 sosny	 wykonane	 za	 pomocą	 skanin-
gowego	 mikroskopu	 elektronowego	 wykazały,	 że	 pył	
z	funkcjonujących	na	terenie	Białego	Zagłębia	zakładów	
przemysłu	cementowo-wapienniczego	osadzał	się	wokół	
aparatu	 szparkowego	 sosny,	 stwarzając	 niebezpieczeń-
stwo	jego	zaczopowania,	co	w	konsekwencji	przyczynić	
się	może	do	pogorszenia	stanu	zdrowotnego	drzew.	Ba-
dania	Darley	(1966)	wykazały,	że	średnica	cząstek	pyłów	
cementowych	 nie	 przekracza	 30	 μm,	 co	 przy	mniejszej	
średnicy	 aparatów	 szparkowych	 (8–10	 μm)	 (Farmer	
2002)	stanowi	realne	niebezpieczeństwo	ich	zasklepienia.	
Szczególnie	niebezpieczny	dla	organów	asymilacyjnych	
drzew	jest	pył	cementowy,	który	ze	względu	na	znaczną	
agresywność	może	 rozpuszczać	ochronną	warstwę	kuti-
kuli	(Farmer	1993).	Konsekwencją	oddziaływania	pyłów	
cementowych	na	 rośliny	może	być	 redukcja	 transpiracji	
(Singh,	Rao	1981)	i	fotosyntezy	(Borka	1990)	oraz	wzrost	
poziomu	chlorofilu	(Oblisami	i	in.	1978).

Analiza	 przestrzennego	 zróżnicowania	 wartości	 pH	
w	wierzchnim	mineralnym	poziomie	glebowym	w	geo-
ekosystemie	 będącym	 pod	 wpływem	 imisji	 alkalicznej	
wykazała,	 że	 jedynie	w	otoczeniu	pni	buków	notowano	
istotnie	 statystyczne	 różnice	w	zależności	od	odległości	
od	 pnia.	 Uzyskane	 wyniki	 świadczą	 o	 znaczącym	 do-
pływie	kwaśnych	substancji	z	wodami	spływającymi	po	
pniach	drzew	liściastych.	Jednakże	wpływ	ten	ogranicza	
się	jedynie	do	najbliższego	otoczenia	pnia	drzewa.	Przy-
czyną	są	wysokie	depozycje	kationów	wapnia	i	magnezu	
wnoszone	na	drodze	depozycji	suchej,	wilgotnej	i	mokrej.	
Wysoka	emisja	stwierdzona	na	tym	obszarze	oraz	ich	imi-
sja	do	gleb	wskazuje	na	znaczne	alkalizowanie	kwaśnych	
gleb	 leśnych	 (Świercz	1997).	 Jak	wykazały	badania	au-
torki,	największy	opad	pyłów,	z	49,5%	zawartością	CaO,	
następuje	w	bezpośrednim	sąsiedztwie	emitera,	gdzie	do	
gleb	dostaje	 się	 średnio	w	 roku	10–16q	CaO∙ha–1	 i	ma-
leje	w	miarę	oddalania	 się,	 by	w	odległości	 9	km	osią-
gnąć	 4,3q	 CaO∙ha–1.	 Odnotowane	 bardzo	 wysokie	 pH	
emitowanych	pyłów	(pH	>	11)	przyczyniać	się	może	do	
znacznego	podwyższenia	pH	w	wierzchnich	poziomach	
glebowych.	 Zróżnicowana	 frakcja	 pyłów	 stwarza	 rów-
nież	warunki	do	selektywnego	opadania	ziaren	pyłowych.	
Terlikowski	 (1958)	 stwierdził,	 że	 aktywność	 węglanów	
w	 glebach	wzrasta	wraz	 ze	 zmniejszaniem	 się	 średnicy	
frakcji.	Deponowane	w	koronach	drzew	oraz	bezpośred-
nio	 na	 powierzchni	 gleby,	 silnie	 rozdrobnione	 i	 bardzo	
aktywne	cząstki	pyłów	powodują	alkalizację	wierzchnich	
poziomów	gleb.	Według	Świercz	(1997)	w	wyniku	trwa-
jącej	na	tym	obszarze	30-letniej	emisji	pyłu	cementowego	
nastąpiła	zmiana	odczynu	z	silnie	kwaśnego	do	alkalicz-
nego,	 z	przesunięciem	od	buforowości	glinowej	do	wę-
glanu	wapniowego	oraz	średnim	podwyższeniem	warto-
ści	 pH	o	4	 jednostki,	 od	powierzchni	do	60	 cm	w	głąb	
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gleby.	Fakt	ten	ma	zasadnicze	znaczenie	dla	geoekosys-
temu	 góry	Malik,	 w	 którym	 poza	 nielicznymi	 areałami	
w	najbliższym	sąsiedztwie	pni	buków	gleby	charaktery-
zują	się	buforowością	w	zakresie	węglanu	wapniowego.	
Badania	gleb	przeprowadzone	w	lesie	sosnowym	w	oko-
licach	 Cementowni	 Ożarów	 (Świercz	 2008)	 wykazały,	
że	w	poziomie	AEes	(głębokość	od	4	do	19	cm)	wartości	
pHH20	wahały	się	od	7,51	do	8,22,	a	w		poziomie	C	(głę-
bokość	59	do	130	cm)	od	4,21	do	4,78.

Liczne	 badania	 naukowe	 wskazują	 na	 problem	 de-
gradacji	 gleb	 związanej	 z	 nadmierną	 akumulacją	 oło-
wiu,	 zwłaszcza	 w	 jej	 wierzchniej	 warstwie	 (Howard,	
Shu	 1996,	 Kabata-Pendias,	 Pendias	 2000,	 Biernacka,	
Małuszyński	 2007).	 Stąd	 też	 podjęto	 prace	 mające	 na	
celu	 rozpoznanie	 przestrzennej	 zmienności	 zawartości	
ołowiu	w	wierzchnim	mineralnym	poziomie	gleb	w	ba-
danych	geoekosystemach	w	zależności	od	odległości	od	
pnia	 drzewa,	 wielkości	 depozycji	 mokrej	 oraz	 kierun-
ku	 antropopresji	 (alkalizacja	 lub	 zakwaszenie).	Analiza	
przestrzennej	 zmienności	 zawartości	 ołowiu	 wykazała,	
że	w	badanych	geoekosystemach	najwyższą	zawartością	
ołowiu	charakteryzowały	się	gleby	w	obrębie	powierzch-
ni	 testowej	 na	Świętym	Krzyżu,	 ze	 średnią	 zawartością	
77,8	μg∙g–1	s.m.	Znacznie	niższe	wartości	zanotowano	na	
Maliku	i	w	Szymbarku	ze	średnią	wynosząco	odpowied-
nio	 38,7	 μg∙g–1	 s.m.	 i	 30,0	 μg∙g–1	 s.m.	 Stwierdzono,	 że	
we	wszystkich	geoekosystemach	następuje	przestrzenne	
zróżnicowanie	 zawartości	 ołowiu,	 determinowane	m.in.	
gatunkiem	i	odległością	od	pni	drzew.	Uzyskane	warto-
ści	wskazują	na	antropogeniczne	źródło	obciążenia	oło-
wiem	gleb	w	badanych	geoekosystemach.	Przekroczona	
została	wartość	 tła	 geochemicznego	wynoszącą	 średnio	
9,8	μg∙g–1	s.m.	(z	wahaniami	od	0,5	do	21,0	μg∙g–1	s.m.)	
(Czarnowska	1996).	W	przypadku	Świętego	Krzyża	war-
tości	 te	 przekraczają	 również	 podawaną	 przez	 Kabatę-
-Pendias	(1993)	naturalną	zawartość	ołowiu	dla	gleb	Pol-
ski	wynoszącą	50	μg∙g–1	s.m.	oraz	zaproponowaną	przez	
Konecką-Betley	 i	 in.	 (1999)	wstępną,	 graniczną	 zawar-
tość	ołowiu	w	glebach	 leśnych,	po	której	przekroczeniu	
można	 mówić	 o	 podwyższonej	 zawartości	 wynoszącej	
40	 μg∙g–1	 s.m.	 Badania	 prowadzone	 przez	 Biernacką	
i	Małuszyńskiego	(2007)	wykazały,	że	zawartość	ołowiu	
na	 terenie	 będącym	 pod	 wpływem	 silnej	 antropopresji	
(okolice	Huty	Katowice)	wahała	się	od	17,6	μg∙g–1	s.m.	
do	288,0	μg∙g–1	s.m.,	podczas	gdy	na	terenie	uznawanym	
za	niezanieczyszczony	(okolice	Łomży)	mieściła	się	mię-
dzy	3,59	μg∙g–1	s.m.	a	185,0	μg∙g–1	s.m.	Z	kolei	Kusza	i	in.	
(2009),	prowadząc	badania	próbek	glebowych	pobranych	
z	okolic	Cementowni	Odra	i	Groszowice,	stwierdzili,	że	
w	wierzchniej	warstwie	 gleb	 (0–30	 cm)	 zawartość	 oło-
wiu	wahała	się	od	14,6	do	1378,7	μg∙g–1	s.m.	Najwyższą	
wartość	zanotowano	w	próbce	w	pobliżu	funkcjonującej	
Cementowni	Odra.	Skwaryło-Bednarz	(2007)	stwierdziła,	
że	w	otulinie	Roztoczańskiego	Parku	Narodowego	ołów	
gromadzi	 się	 w	 wierzchnich	 poziomach	 gleb,	 wahając	
się	od	6,3	μg∙g–1	s.m.	w	poziomie	C	do	29,9	μg∙g–1	s.m.	
w	poziomie	Ap.	 Jak	 podają	Kabata-Pendias	 (1993)	 oraz	
Alloway	 (1995),	 ołów	 charakteryzuje	 się	 bowiem	 słabą	

migracją	 w	 profilu	 glebowym.	 Również	 badania	 gleb	
prowadzone	przez	Świercz	(2005)	w	okolicach	Sitkówki	
wykazały	najwyższe	nagromadzenie	ołowiu	w	wierzch-
nich	 poziomach.	 Wyliczony	 przez	 autorkę	 wskaźnik	
nagromadzenia	 (WN	–	 jako	 tło	przyjęto	15	μg∙g–1	 s.m.)	
wahał	 się	 na	 powierzchniach	 alkalizowanych	 od	 30,0	
w	poziomie	Ol,	6,0	w	poziomie	AEes	do	0,8	w	poziomie	
C.	Obliczone	w	ramach	niniejszej	pracy	WN	w	glebach	
zlokalizowanym	na	terenie	geoekosystemu	Malik	różniły	
się	w	 zależności	 od	 gatunku	drzewa	oraz	 odległości	 od	
jego	 pnia.	 W	 przypadku	 próbek	 glebowych	 pobranych	
wokół	 buka	 wahały	 się	 od	 3,8	 w	 odległości	 10	 cm	 do	
2,5	w	odległości	300	cm,	a	w	 	przypadku	sosny	od	1,7	
w	odległości	10	cm	do	2,6	w	odległości	300	cm.	Mak-
symalne	wskaźniki	nagromadzenia	uzyskano	w	próbkach	
glebowych	w	odległości	10	cm	od	pnia	buka	 (WN	6,8)	
oraz	sosny	(WN	5,9).	Maksymalne	zawartości	ołowiu	za-
notowano	w	próbach	glebowych	w	najbliższym	otoczeniu	
pni	 drzew	 liściastych.	Najwyższe	 zawartości	 stwierdzo-
no	na	Świętym	Krzyżu	(193,3	μg∙g–1	s.m.),	następnie	na	
Maliku	 (102,2	 μg∙g–1	 s.m.)	 i	w	Szymbarku	 (62,6	 μg∙g–1 
s.m.).	 W	 przypadku	 próbek	 w	 otoczeniu	 drzew	 liścia-
stych	zawartość	ołowiu	malała	wraz	z	odległością	od	pnia	
drzewa.	 Z	 kolei	 analiza	 próbek	 z	 obszaru	 znajdującego	
się	w	obrębie	oddziaływania	gatunków	 iglastych	wyka-
zała,	że	wraz	ze	wzrostem	odległości	wzrastała	zawartość	
ołowiu	w	glebie.	Rozkład	taki	zanotowano	w	przypadku	
próbek	pobranych	z	otoczenia	jodeł	oraz	sosen	na	Maliku	
i	w	Szymbarku.	Stwierdzone	najwyższe	koncentracje	oło-
wiu	w	próbkach	glebowych	na	Świętym	Krzyżu	wynikają	
z	jednej	strony	z	dużej	kwasowości	gleb	na	tym	obszarze,	
a	z	drugiej	z	wyniesienia	tego	obszaru	ponad	otaczający	
teren.	Stwarza	to	dogodne	warunki	do	deponowania	tam	
zanieczyszczeń	 transportowanych	 zarówno	 z	 lokalnych,	
jak	i	zdalnych	źródeł	emisji.	Należy	jednak	zaznaczyć,	że	
w	warunkach	silnie	kwaśnego	odczynu	następuje	wzrost	
stężenia	 w	 roztworze	 glebowym,	 dostępnych	 dla	 roślin	
ruchomych	form	metali	ciężkich.	Przyczynia	się	to	w	du-
żym	 stopniu	 do	 zmniejszenia	 rzeczywistej	 zawartości	
metali	w	glebach	(Sienkiewicz	2012).	Zjawisko	to	może	
występować	również	w	centralnej	części	Gór	Świętokrzy-
skich.

Analiza	zawartości	wapnia	w	wierzchnim	mineralnym	
poziomie	 gleb	wykazała	 jego	 przestrzenne	 zróżnicowa-
nie.	Maksymalną	zawartość	wapnia	w	Szymbarku	oraz	na	
Świętym	Krzyżu	notowano	w	odległości	300	cm	od	pni	
drzew	zarówno	gatunków	liściastych	jak	i	iglastych.	Naj-
niższe	 wartości	 stwierdzono	 natomiast	 w	 próbkach	 po-
branych	w	odległości	50	cm	od	pni	drzew	iglastych	i	100	
cm	od	drzew	liściastych.	Uzyskany	przestrzenny	rozkład	
dowodzi,	że	poza	opadem	organicznym	na	zawartość	Ca	
w	 wierzchnim	 mineralnym	 poziomie	 gleb	 wpływa	 też	
ładunek	 deponowany	 do	 gleb	 ze	 spływem	 po	 pniach,	
zwłaszcza	w	przypadku	drzew	liściastych,	oraz	z	opadem	
podkoronowym.	 Obecność	 przemysłu	 cementowo-wa-
pienniczego	na	obszarze	Białego	Zagłębia	spowodowała,	
że	zawartość	wapnia	w	glebach	rdzawych	bielicowych	na	
terenie	badanego	geoekosystemu	wahała	się	w	przypadku	



Ocena funkcjonowania geoekosystemów gór niskich i pogórza w Polsce na tle wybranych regionów Europy i świata

133

próbek	pobranych	z	otoczenia	pni	buka	od	2881,9	μg∙g–1 
s.m.	w	odległości	10	cm	do	4575,9	μg∙g–1	 s.m.	w	odle-
głości	 100	 cm.	 Znacznie	 wyższe	 wartości	 zanotowano	
w	przypadku	prób	pobranych	w	otoczeniu	pni	sosny.	Za-
wartość	wapnia	wahała	się	od	3277,6	μg∙g–1	 s.m.	w	od-
ległości	 10	 cm	 do	 7685,0	 μg∙g–1	 s.m.	w	 odległości	 300	
cm.	Badania	Świercz	(2005)	wykazały,	że	w	poziomach	
mineralnych	gleb	powierzchni	alkalizowanych	w	Górach	
Świętokrzyskich	pierwiastkiem	dominującym	jest	wapń,	
którego	udział	procentowy	wahał	się	od	72	do	94%	w	po-
ziomie	O	oraz	od	22	do	50%	w	poziomach	mineralnych.

Analiza	wykazała,	że	w	ocenie	funkcjonowania	geo-
ekosystemu	konieczne	jest	systemowe	podejście	obejmu-
jące	możliwie	 największą	 ilość	 elementów	 biotycznych	
i	abiotycznych	będących	w	związkach	przyczynowo-skut-
kowych.	Bardzo	ważne	jest	uwzględnienie	antropopresji	
jako	czynnika	modyfikującego	naturalne	powiązania.	Do-
tyczy	to	zwłaszcza	obszarów	górskich,	które	w	porówna-
niu	do	obszarów	niżowych	odznaczają	się	zwiększonym	
tempem	 obiegu	 materii	 i	 denudacji	 chemicznej	 często	
wpływającej	 na	 zmiany,	 które	 są	 istotne	 z	 geomorfolo-
gicznego	punktu	widzenia.
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6. Wnioski

Na	podstawie	przeprowadzonych	badań	można	sfor-
mułować	następujące	wnioski,	które	podzielono	na	ogól-
ne	i	szczegółowe.
Wnioski	ogólne:
 – Badania	wykazały,	 że	w	warunkach	 zmiennej	 inten-
sywności	i	rodzaju	oddziaływania	człowieka	na	geo-
ekosystemy	ich	reakcja	uzależniona	jest	od	lokalizacji	
źródeł	 emisji,	 orografii	 terenu,	 warunków	 meteoro-
logicznych	 oraz	 od	 wrażliwości	 geoekosystemu	 na	
zmiany.	 Uzyskane	 wyniki	 mogą	 być	 odniesione	 do	
innych	obszarów	gór	niskich	w	Europie.

 – Na	funkcjonowanie	wybranych	geoekosystemów	zna-
czący	wpływ	wywiera	lokalna,	regionalna	oraz	zdalna	
imisja	SO2	i	NO2,	której	wielkość	zmienia	się	w	zależ-
ności	 od	warunków	meteorologicznych	 oraz	 okresu,	
w	 którym	 następuje.	 Sezonowa	 dynamika	wielkości	
imisji	 wpływa	modyfikująco	 na	właściwości	 fizycz-
no-chemiczne	wód	 opadowych	w	 geoekosystemach.	
Znaczący	 udział	w	 kształtowaniu	wielkości	 ładunku	
substancji	 docierających	 do	 geoekosystemu	 i	 prze-
mieszczających	się	w	jego	obrębie	ma	depozycja	su-
cha.

 – W	funkcjonowaniu	geoekosystemu	bardzo	duże	zna-
czenie	ma	opad	atmosferyczny	 i	 jego	 transformacja.	
W	obrębie	ekosystemu	leśnego,	w	zależności	od	skła-
du	 gatunkowego	 drzewostanu,	 odmiennie	 kształtuje	
się	 ilość	 opadu	 docierającego	 do	 dna	 lasu	 w	 posta-
ci	 opadu	 podkoronowego	 i	 spływającego	 po	 pniach	
drzew.	 Opad	 podkoronowy	 i	 spływ	 po	 pniach	 jest	
wyższy	w	drzewostanach	 liściastych.	Do	czynników	
różnicujących	ilość	opadu	docierającego	do	dna	lasu	
zaliczyć	 należy	 wysokość	 opadu	 bezpośredniego,	
wilgotność	względną	 i	 temperaturę	powietrza,	struk-
turę	i	zwarcie	koron,	sezon,	odległość	od	pnia	drzewa	
oraz	obwód	pnia	i	szorstkość	kory.	Wody	opadu	bez-
pośredniego	przy	przejściu	przez	strefę	koron	ulegają	
znaczącej	 transformacji	w	kierunku	zakwaszenia	 lub	
alkalizacji,	w	zależności	od	rodzaju	antropopresji.

 – Przy	 obliczaniu	 wielkości	 denudacji	 chemicznej	
geoekosystemu	 bardzo	 duże	 znaczenie	 ma	 depozy-
cja	 z	 opadem	 atmosferycznym	 i	 jego	 transformacja	
w	drzewostanie.	Jest	to	istotne	pozadenudacyjne	źró-
dło	dostawy	składników	materii	krążących	w	zlewni.

 – W	warunkach	 klimatu	 umiarkowanego	 w	 ekosyste-
mach	leśnych	będących	pod	wpływem	imisji	kwaśnej	
wielkość	 ługowania	 potasu	 z	 organów	 asymilacyj-
nych	drzew	kształtuje	się	w	kolejności	od	największej	

jesienią	>	 latem	>	wiosną	>	zimą.	Na	 intensywność	
tego	procesu	wpływa	skład	gatunkowy	drzewostanu,	
wielkość	kwaśnej	depozycji,	pora	roku	i	właściwości	
fizyczno-chemiczne	(pH)	opadów	atmosferycznych

 – Wody	opadowe	spływające	po	pniach	drzew	ulegają	
zakwaszeniu	bez	względu	na	rodzaj	imisji	oraz	gatu-
nek	 drzewa.	 Kwaśne	 wody	 docierające	 do	 dna	 lasu	
powodują	 największe	 zakwaszenie	 gleb	 przy	 pniach	
drzew.	 Zakwaszenie	 maleje	 wraz	 z	 odległością	 od	
pnia.	 Ilość	 pierwiastków	występujących	 w	wierzch-
nim	 poziomie	 gleby	 w	 otoczeniu	 drzew	 liściastych	
maleje	wraz	z	odległością	od	pnia,	natomiast	w	oto-
czeniu	drzew	iglastych	rośnie.

 – Badania	w	 trzech	 geoekosystemach	oraz	 analiza	 ze-
branego	materiału	pozwoliły	na	sformułowanie	dwóch	
wniosków	metodycznych:
 – stosowanie	 modelu	 HYSPLIT	 jest	 bardzo	 przy-
datną	metodą	w	interpretacji	kierunków	napływu	
mas	 zanieczyszczonego	 powietrza	 i	 identyfikacji	
źródeł	emisji,

 – wykorzystanie	 skaningowego	 mikroskopu	 elek-
tronowego	 wyposażonego	 w	 mikroanalizator	
ED-XRF	pozwala	na	identyfikowanie	rodzaju	za-
nieczyszczeń	 wpływających	 na	 funkcjonowanie	
wybranych	geoekosystemów.

Wnioski	szczegółowe:
 – Na	 funkcjonowanie	 wybranych	 geoekosystemów	
istotny	 wpływ	 wywierają	 nakładające	 się	 na	 siebie	
transgraniczne	 źródła	 emisji	 z	 Czech	 i	 Słowacji	 na	
obszar	Gór	Świętokrzyskich	i	Słowacji	na	obszar	Be-
skidu	 Niskiego	 i	 Pogórza	 Karpackiego	 oraz	 zdalne,	
do	 których	 zaliczyć	 należy	 przede	 wszystkim	 Gór-
nośląski	 Okręg	 Przemysłowy.	 Emisje	 lokalne	 doty-
czą	głównie	sektora	komunalno-bytowego,	natomiast	
w	 południowo-zachodniej	 części	 Gór	 Świętokrzy-
skich	 (góra	 Malik)	 zaznacza	 się	 dodatkowo	 wpływ	
przemysłu	cementowo-wapienniczego.

 – Wyniesienie	geoekosystemu	położonego	w	centralnej	
części	 Gór	 Świętokrzyskich	 (Święty	 Krzyż)	 ponad	
otaczający	teren	powoduje,	że	obszar	ten	narażony	jest	
na	zwiększoną	antropopresję.	Średnia	dziesięcioletnia	
wartość	stężenia	SO2	była	odpowiednio	1,6	i	2,5	razy	
wyższa	niż	w	geoekosystemie	góry	Malik	i	w	zlewni	
Bystrzanki	na	pograniczu	Beskidu	Niskiego	i	Pogórza	
Karpackiego.

 – W	 geoekosystemach	 Gór	 Świętokrzyskich	 znaczącą	
rolę	w	kształtowaniu	ilości	opadu	docierającej	do	gleb	
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mają	osady	poziome.	Zjawisko	to	szczególnie	wyraź-
nie	zaznacza	się	w	centralnej	części	w	drzewostanie	
iglastym	i	występuje	głównie	w	miesiącach	jesienno-
-zimowych.	Nie	stwierdzono	tego	zjawiska	w	geoeko-
systemie	Bystrzanki	na	pograniczu	Beskidu	Niskiego	
i	Pogórza	Karpackiego.

 – W	badanych	drzewostanach	najwyższe	wartości	opadu	
podkoronowego	notowano	w	kolejności:	drzewostan	
bukowy	 (77%	 opadu	 bezpośredniego),	 jodłowo-bu-
kowy	 (75,5%),	 grabowo-bukowy	 (71,4%),	 sosnowy	
(66,1%),	grabowy	(54,6%)	i	świerkowy	(48,3%).

 – Wartość	współczynnika	FR	była	zdecydowanie	wyż-
sza	w	przypadku	gatunków	liściastych	i	malała	wraz	
ze	zwiększaniem	się	obwodu	drzew.

 – Wielkość	intercepcji,	obliczona	jako	%	opadu	ponad	
lasem,	była	wyższa	w	drzewostanach	iglastych	i	wy-
niosła	 51,6%	 w	 drzewostanie	 świerkowym,	 33,6%	
w	 sosnowym	 i	 23,2%	 w	 jodłowo-bukowym	 wobec	
37,6%	 w	 drzewostanie	 grabowym,	 17,5%–19,5%	
w	grabowo-bukowym	do	9,3%	w	bukowym.

 – Stwierdzono,	że	w	badanych	geoekosystemach	nastę-
puje	wzrost	przewodności	elektrolitycznej	właściwej	
w	kolejności:	opad	bezpośredni	>	opad	podkoronowy	
w	drzewostanie	 liściastym	>	spływ	po	pniach	drzew	
liściastych	>	opad	podkoronowy	w	drzewostanie	igla-
stym	>	spływ	po	pniach	drzew	liściastych.

 – W	 badanych	 geoekosystemach	 wielkość	 depozycji	
z	 opadem	bezpośrednim	wykazywała	 zróżnicowanie	
i	kształtowała	się	kolejno:
 – Malik:	SO4

2	->	NO3
-	>	Ca2+ >	Cl-	>	Mg2+ >	Na+ >	K+ 

>	NH4
+;

 – Święty	Krzyż:	SO4
2-	>	NO3

-	>	Ca2+ >	Cl-	>	Mg2+ >	
NH4

+ >	Na+ >	K+;
 – Szymbark:	NO3

-	>	SO4
2-	>	NH4

+ >	Ca2+>	Cl-	>	Na+ 

>	K+	>	Mg2+ .
 – Analiza	 statystyczna	 z	 wykorzystaniem	 nieparame-
trycznego	testu	U	Manna-Whitneya	wykazała,	że	we	
wszystkich	geoekosystemach	bez	względu	na	gatunek	
drzew	statystycznie	 istotne	 różnice	pomiędzy	 ładun-

kiem	w	 opadzie	 bezpośrednim	 a	 opadem	 docierają-
cym	do	dna	lasu	wystąpiły	w	przypadku	ładunku	siar-
czanów	oraz	jonów	potasu.

 – Ładunek	 potasu	 deponowany	 do	 gleb	 w	 drzewosta-
nach	iglastych	był	wyższy	od	3,6	do	16,8	razy,	a	w	li-
ściastych	od	5,0	do	14,3	od	zanotowanego	w	opadzie	
bezpośrednim.

 – Stwierdzono,	że	wielkość	ładunku	potasu	deponowa-
nego	do	gleb	we	wszystkich	badanych	drzewostanach	
była	 dodatnio	 skorelowana	 z	 ładunkiem	 Cl-,	 S-SO4 
i	N-NH4 .

 – Badania	 przestrzennego	 rozkładu	 pH	 w	 zależności	
od	 odległości	 od	 pni	 drzew	 wskazują,	 że	 najwięk-
sze	 zakwaszenie	występuje	 w	 odległości	 do	 10	 cm.	
W	 zlewni	 Bystrzanki	 zakwaszenie	 to	 osiąga	 zakres	
buforowości	 od	 glinowej	 (4,2≥pH>3,8)	 do	 glinowo-
-żelazowej	 (3,8≥pH>3,2),	w	 geoekosystemie	 Święty	
Krzyż	żelazowej	(pH<3,2),	na	górze	Malik	w	zakresie	
buforowości	węglanu	wapnia	(pH>6,3).

 – Spośród	 badanych	 metali	 ciężkich	 najistotniejsze	
znaczenie	 z	 punktu	 widzenia	 antropogeniczne-
go	 obciążenia	 gleb	 w	 geoekosystemach	 ma	 ołów.	
Najwyższą	 średnią	 zawartość	 ołowiu	 w	 prób-
kach	 glebowych	 stwierdzono	 w	 geoekosystemie	
Święty	 Krzyż	 –	 77,8	 μg∙g–1	 s.m.,	 następnie	 na	 gó-
rze	Malik	 –	 38,7	 μg∙g–1	 s.m.	 i	 w	 zlewni	 Bystrzan-
ki	–	30,0	μg∙g–1	 s.m.	Uzyskane	zawartości	przekra-
czają	wartość	tła	geochemicznego.

 – Elementem	 modyfikującym	 wierzchnie	 poziomy	
gleby	 w	 badanych	 geoekosystemach	 jest	 wapń	 po-
chodzenia	 antropogenicznego.	 Najniższą	 średnią	
zawartość	wapnia	w	 próbkach	 glebowych	wynoszą-
cą	 287,9	 μg∙g–1	 s.m.	 zanotowano	w	 geoekosystemie	
Święty	 Krzyż	 w	 centralnej	 części	 Gór	 Świętokrzy-
skich.	 Ponad	 1,6	 razy	 wyższe	 wartości	 stwierdzono	
w	zlewni	Bystrzanki	położonej	na	pograniczu	Beskidu	
Niskiego	i	Pogórza	Karpackiego	(462,8	μg∙g–1	s.m.),	
a	ponad	14	razy	na	Maliku	w	południowo-zachodniej	
części	Gór	Świętokrzyskich	(4156,3	μg∙g–1	s.m.).
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The functioning of selected Polish geoecosystems under diverse 
anthropopressure conditions – the case of low mountains and foothills

Summary

The	natural	environment	is	subject	to	constant	trans-
formation	 and	 change	 as	 a	 result	 of	 natural	 factors	 and	
human	activity.	Understanding	these	mechanisms,	as	well	
as	identifying	the	multidirectional	trends	underlying	these	
environmental	changes	is	of	great	theoretical	and	practical	
importance.	The	changes	taking	place	in	the	natural	envi-
ronment	are	not	only	local	and	regional,	but	also	global.	
Although	 they	proceed	slowly,	 they	often	 lead	 to	disas-
trous	consequences.	It	is	necessary,	therefore,	to	know	the	
mechanisms	of	the	natural	environment.	This	knowledge	
should	be	based	on	a	solid	understanding	of	how	nature	
developed	in	the	past,	a	diagnosing	of	its	current	condi-
tion,	and	the	ability	to	identify	future	trends.

The	aim	of	this	research	was	to	analyse	the	function-
ing	of	three	geoecosystems	located	within	low	mountains	
and	foothills,	and	affected	by	various	human	pressure	fac-
tors,	including	alkaline	emissions	and	acidification,	both	
of	 a	 local	 type.	The	 study	was	 conducted	 over	 roughly	
a	 decade	 from	2002–2011	 in	 geoecosystems	 located	 on	
the	border	of	the	Low	Beskids	and	Carpathian	Foothills	
(Szymbark),	 and	 in	 the	 region	 of	 the	 Świętokrzyskie	
Mountains	(Święty	Krzyż,	Malik).	The	studies	were	con-
ducted	on	experimental	plots	in	stands	of	deciduous	and	
coniferous	 trees.	At	 Święty	 Krzyż,	 the	 study	 was	 con-
ducted	 in	 forests	 of	 Dentario	 glandulosae-Fagetum,	 in	
Szymbark	in	a	lime-oak-hornbeam	forest	(Tilio-Carpine-
tum),	and	in	Malik	in	a	pine	forest	(Dicrano-Pinion).	The	
research	 methods	 used	 were	 consistent	 with	 those	 em-
ployed	in	Integrated	Environmental	Monitoring.	In	addi-
tion,	observations	were	made	of	the	assimilation	organs	of	
fir,	spruce,	and	pine	using	a	Quanta	250	scanning	electron	
microscope	(SEM).	Differentiation	in	the	studied	geoeco-
systems’	location,	elevation	above	sea	level,	meteorolog-
ical	 conditions,	 and	 forest	 species	 composition	 affected	
the	size	and	source	of	the	incoming	air	pollution,	which	in	
turn	determined	their	functioning.	The	study	showed	that	
in	conditions	of	varying	types	and	intensity	of	human	im-
pact	on	the	geoecosystems,	their	reaction	depended	on	the	
location	of	emission	sources,	 terrain	orography,	weather	
conditions,	and	the	systems’	general	sensitivity	to	change.	
The	functioning	of	the	selected	geoecosystems	was	signif-

icantly	influenced	by	local,	regional	and	remote	SO2 and 
NO2	 emissions,	 the	 level	of	which	varied	depending	on	
meteorological	 conditions	 and	 the	 period	 in	which	 they	
occurred .

Another	 influencing	 factor	 was	 cross-border	 pollu-
tion,	 reaching	 the	 Świętokrzyskie	 Mountains	 from	 the	
Czech	Republic	and	Slovakia,	and	the	Low	Beskids	and	
Carpathian	Mountains	 from	 Slovakia,	 as	well	 as	 pollu-
tion	originating	in	the	Upper	Silesian	Industrial	Region.	
Local	 emissions	 related	 primarily	 to	 the	municipal	 sec-
tor,	while	in	the	south-western	part	of	the	Świętokrzyskie 
Mountains	 (Malik)	 there	 was	 additional	 influence	 from	
the	cement	and	lime	industry.	Because	the	geoecosystem	
located	 in	 the	central	part	of	 the	Świętokrzyskie	Moun-
tains	(Święty	Krzyż)	is	distinctly	elevated	above	the	sur-
rounding	region,	 it	 is	exposed	 to	 increased	human	pres-
sure.	The	 ten-year	 average	 value	 of	 SO2 concentrations 
was	respectively	1.6	and	2.5	times	higher	in	comparison	
with	 the	 geoecosystem	 of	Malik	 and	 Szymbark.	 In	 the	
Świętokrzyskie	 Mountains’	 geoecosystems,	 horizontal	
sediments	play	a	significant	role	in	affecting	the	amount	
of	precipitation	reaching	the	soil.	This	phenomenon	was	
most	clearly	marked	in	the	central	part	of	the	coniferous	
stands	 and	 occurred	 mainly	 during	 autumn	 and	 winter	
months.	This	phenomenon	was	not	observed	 in	 the	By-
strzanka	catchment	(Szymbark).

When	evaluating	the	chemical	denudation	of	a	geoe-
cosystem,	the	deposition	of	elements	in	atmospheric	pre-
cipitation	and	their	transformation	in	trees	plays	a	crucial	
role,	providing	a	significant	source	of	the	matter	circulat-
ing	in	the	water	catchments.	In	addition	to	wet	deposition,	
dry	deposition	also	has	a	significant	impact	on	the	matter	
balance	sheet.	Within	the	forest	ecosystem,	depending	on	
species	 composition,	 the	 amount	 of	 precipitation	 reach-
ing	the	forest	floor	 in	 the	form	of	 throughfall	and	stem-
flow	varies	substantially	–	both	being	higher	in	deciduous	
forests.	 The	 factors	 affecting	 the	 amount	 of	 precipita-
tion	reaching	the	forest	floor	include	the	amount	of	bulk	
precipitation,	 relative	 humidity	 and	 air	 temperature,	 the	
structure	 and	 density	 of	 tree	 crowns,	 seasonal	 changes,	
distance	from	the	tree	trunk,	circumference	of	the	trunk,	
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and	 roughness	 of	 the	 bark.	When	 passing	 through	 tree	
crowns,	water	 coming	 from	bulk	 precipitation	 becomes	
significantly	 more	 acidic	 or	 alkaline,	 depending	 on	 the	
type	 of	 human	 pressure	 factors	 present,	 thus	 increasing	
the	 amount	 of	 elements	 deposited	 in	 the	 soil.	 This,	 in	
turn,	affects	the	rate	at	which	components	leach	from	the	
soil.	 It	was	 found	 that	 in	 the	studied	geoecosystems,	an	
increase	in	conductivity	occurred	in	the	following	order:	
bulk	precipitation>	throughfall	within	deciduous	stands>	
stemflow	 within	 deciduous	 stands	 >	 throughfall	 within	
coniferous	 stands>	 stemflow	 within	 coniferous	 stands.	
Bulk	 precipitation	 deposition	 in	 the	 tested	 systems	 dis-
played	the	following	diversity:
 – Malik:	SO4

2	–	>	NO3
	–	>	Ca2+ >	Cl	–	>	Mg2+ >	Na+ >	K+ 

>	NH4
+,

 – Święty	Krzyż:	 SO4
2	–	>	NO3

	 –	>	Ca2+ >	Cl	–	>	Mg2+ >	
NH4

+ >	Na+ >	K+,
 – Szymbark:	NO3

	–	>	SO4
2	–	>	NH4

+ >	Ca2+>	Cl	–	>	Na+ >	
K+	>	Mg2+ .
In	 temperate	 forest	 ecosystems	 affected	 by	 acidic	

pollutants,	the	volume	of	potassium	leaching	from	trees	
occurs	 in	 the	 following	 order:	 autumn	 (the	 largest)>	
summer>	 spring>	winter.	The	 intensity	 of	 this	 process	
is	affected	by	species	composition,	 the	volume	of	acid	
deposition,	seasonal	changes,	and	the	physical-chemical	
composition	 (pH)	 of	 the	 precipitation.	 Rainwater	 run-
ning	down	 tree	 trunks	become	acidic	 regardless	of	 the	
type	of	pollutants	and	tree	species.	Acidic	water	reaching	
the	forest	floor	causes	the	highest	level	of	soil	acidifica-
tion	near	the	tree	trunks,	affecting	the	spatial	variability	
of	the	rates	of	soil	leaching.	Acidification	decreases	with	

distance	 from	 the	 tree	 trunk.	 The	 amount	 of	 elements	
present	 in	 the	surface	 layer	of	 the	soil	surrounding	de-
ciduous	trees	decreases	with	the	distance	from	the	trunk;	
and	 increases	 in	 the	case	of	 conifers.	The	 study	of	pH	
spatial	distribution	affected	by	distance	from	the	trunks	
of	the	trees	indicates	that	the	greatest	acidification	occurs	
within	 10	 cm	 of	 the	 trunk.	 In	 Szymbark,	 acidification	
levels	reached	the	silicate	buffer	range	(4.2≥pH>3.8),	as	
well	as	 the	aluminum	and	 iron	 range	 (3.8≥pH>3.2);	 in	
the	Święty	Krzyż	geoecosystem,	it	was	iron	(pH	<3.2);	
in	 Malik	 –	 calcium	 carbonate	 (pH>	 6.3).	 Among	 the	
metals	studied,	lead	was	of	the	greatest	importance	from	
the	point	of	view	of	anthropogenic	soil	stress	in	geoeco-
systems.	The	highest	average	 lead	content	 in	soil	sam-
ples	was	found	in	Święty	Krzyż	–	77.8	μg∙g–1	d.m.,	then	
in	Malik	 –	 38.7	 μg∙g–1	 d.m.,	 and,	 finally,	 in	 Szymbark	
–	30.0	μg∙g–1	d.m.	These	values	exceed	the	geochemical	
baseline.	 The	 factor	 most	 affecting	 the	 surface	 waters	
in	the	studied	geoecosystems	was	calcium	of	anthropo-
genic	origin.	The	lowest	average	calcium	concentration	
levels	 in	 soil	 samples	 were	 measured	 at	 287.9	 μg∙g–1 
d.m.	 in	 the	Święty	Krzyż	geoecosystem,	 in	 the	 central	
part	 of	 the	 Świętokrzyskie	 Mountains.	 Values	 higher	
by	 a	 factor	 of	 at	 least	 1.6	were	 recorded	 in	 Szymbark	
(462.8	μg∙g–1	d.m.),	while	the	measurements	in	Malik,	in	
the	south-western	part	of	the	Świętokrzyskie	Mountains,	
indicated	 a	 14-fold	 increase	 in	 calcium	 (4156.3	 μg∙g–1 
d.m.).	The	results	can	be	extrapolated	to	other	areas	of	
lower	mountains	 in	Europe	 in	 an	 analysis	 of	 the	mor-
phogenetic	processes	and	geochemical	cycles	occurring	
within	catchment	areas.


