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1. Wstep

Jak wskazuja badania naukowe, Srodowisko przy-
rodnicze podlega cigglym przeksztatceniom i zmianom
na skutek czynnikoéw naturalnych i dziatalnosci czto-
wieka. Poznanie mechanizméw funkcjonowania, jak tez
okreslenie roznokierunkowych tendencji jego zmian ma
wielkie znaczenie zaréwno teoretyczne, jak i praktyczne
(Kostrzewski 1998). Zmiany, ktore dokonuja si¢ w $ro-
dowisku przyrodniczym, przybieraja charakter nie tylko
lokalny i regionalny, ale réwniez globalny. Mimo powol-
nego przebiegu doprowadzaja jednak bardzo czgsto do
katastrofalnych skutkéw. Niezbgdna jest zatem znajo-
mos$¢ mechanizmoéw funkcjonowania $rodowiska przy-
rodniczego, ktora winna opieraé si¢ na dobrej znajomosci
jego rozwoju w przesztosci, rozpoznaniu stanu aktualne-
go i umiejetnosci okreslenia tendencji zmian. Kostrzew-
ski (1993a,b, 1994, 1995) w oparciu o podstawowe zalo-
Zenia teorii systemu opracowanego przez Bertallanffyego
(1984) zaproponowat przyjecie terminu geoekosystem,
ktory obejmuje badanie srodowisk morfogenetycznych ze
szczegolnym uwzglednieniem cztowieka i jego ingerencji
w obieg materii i przeptyw energii. Jego zdaniem geocko-
system jest jednostka przestrzenng o nicokreslonej randze
taksonomicznej. Badanie geoekosystemu obejmuje jego
struktur¢ wewnetrzng — subsystemy oraz wspotzalez-
nosci pomigdzy subsystemami a systemami sgsiednimi.
Wspotczesny szybki rozwdj i zachodzace zwigzane z nim
przemiany $rodowiska przyrodniczego stwarzaja potrze-
be¢ doktadnego rozpoznania aktualnego stanu srodowiska
przyrodniczego, charakteru i stopnia jego zagrozenia oraz
okreslenie tendencji rozwojowych w warunkach zwigk-
szajacej si¢ ingerencji czlowieka (Kostrzewski 1994).

Z punktu widzenia teoretycznego i praktycznego
wazne jest poznanie funkcjonowania geoeckosystemow.
Badanie obiegu materii i przeptywu energii w geoeko-
systemach doprowadza do powstania informacji, ktéra
pozwala na okre$lenie ich struktury wewnetrznej i fizjo-
nomii. Energia dochodzaca do geoekosystemow urucha-
mia w nich procesy morfogenetyczne i biogeochemiczne
obejmujace czgs¢ abiotyczng i biotyczng. Uwzgledniajac
zatozenia funkcjonowania geockosystemu, nalezy okre-
$li¢ rodzaje materii, zrodta dostawy oraz drogi jej kra-
zenia. W geoekosystemach wystepuje tancuch przemian
energetycznych i materialnych (Kostrzewski 1993a),
czyli dokonuje si¢ stata transformacja energii i materii
uzalezniona od czynnikéw globalnych, regionalnych i lo-
kalnych. Niezwykle waznym elementem jest rozpoznanie
stanu aktualnego badanego geoekosystemu, dzigki czemu

mozliwe jest okreslenie jego kierunkdéw rozwoju w opar-
ciu o standaryzowany system pomiarow terenowych i la-
boratoryjnych.

Do wazniejszych elementow decydujacych o obiegu
materii w geoekosystemach zaliczy¢ nalezy depozycje
atmosferyczng. Powietrze tworzace warstwe atmosfery
wokot Ziemi jest srodowiskiem, do ktorego wprowadza-
ne s3 zanieczyszczenia pochodzenia naturalnego i antro-
pogenicznego. Opad atmosferyczny stanowi istotne zro-
dto dostawy sktadnikéw pozadenudacyjnych do zlewni
(Kostrzewski i in. 1994). W literaturze udziat sktadowej
atmosferycznej w odptywie materii ze zlewni jest zroz-
nicowany i dla Polski waha si¢ od kilku do nawet 100%
odprowadzanego tadunku (Welc 1980, 1985, Bieronski
iin. 1992, Biernat, Ciupa 1992, Gierszewski 1993, Ma-
zurek 2000, Michalska 2001, Stach 2003, Szpikowska
2004, 2006). Jest to bardzo wazny sktadnik materii kraza-
cej w zlewni, a jego nieuwzglednienie moze powodowac
btedne okreslenie wielkosci denudacji chemicznej (Ko-
strzewski, Zwolinski 1992). Jak wskazuja badania (m.in.
Kostrzewski i in. 1994a, b, Kruszyk 1999, Kolander
2002), do elementow modyfikujacych wielko$¢ depozy-
cji do gleb zaliczy¢ nalezy szatg roslinng, ktora w istotny
sposob wplywa na jej rozmiary, a co za tym idzie — na
wielkos¢ denudacji chemicznej i ksztattowanie rzezby
terenu w mikroskali (Williams i in. 1987). W umiarkowa-
nej strefie klimatycznej roslinno$¢ intensywnie wptywa
na cykle geochemiczne pierwiastkow, co zwigzane jest
z obiegiem wody, wplywajac na funkcjonowanie systemu
denudacji chemicznej (Kostrzewski i in. 1994a, b). Proces
ten zwigzany jest z m.in. z obecnoscia zanieczyszczen po-
chodzenia lokalnego i zdalnego w powietrzu atmosferycz-
nym. Oddziatuja one nie tylko bezposrednio w atmosfe-
rze na opad atmosferyczny, powodujac jego modyfikacje,
ale rowniez posrednio, poprzez depozycje substancji na
powierzchni¢ drzew. W wyniku zmywania osadzonych
na powierzchni sktadnikéw na drodze depozycji suchej,
mokrej 1 wilgotnej, woda opadowa zmienia swoje wila-
sciwosci fizyczno-chemiczne oraz sktad chemiczny. Po-
nadto w strefie koron zachodza intensywne procesy jono-
wymienne w uktadzie roztwor wodny — roslina.

Dotychczasowe badania stacjonarne dotyczace dy-
namiki obiegu substancji w geoekosystemach wskazuja
na znaczace roznice iloSciowe i jakosciowe pomigdzy
opadami na otwartej przestrzeni i w lesie (Kruszyk 1993,
Matek 2002, Koztowski 2003, 2005, Rodrigo i in. 2003,
Polkowska i in. 2005, Pajuste i in. 2006, Shen i in. 2013).
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Wstep

Przy znacznie mniejszych sumach opadow w lesie do
gleb dostarczane sa wielokrotnie wyzsze tadunki sktad-
nikéw mineralnych i organicznych, szczegolnie tych za-
kwaszajacych srodowisko. Gatunki iglaste w wigkszym
stopniu modyfikuja opady atmosferyczne, a tym samym
W sposob intensywniejszy wplywaja na wielko$¢ sktadni-
kéw dostarczanych do gleb, co z kolei przyczynia si¢ do
wzrostu nat¢zenia denudacji chemicznej. Proces ten jest
niezwykle wazny na obszarach gorskich, gdzie mamy do
czynienia ze zwigkszona suma opadow atmosferycznych,
ktére przyczynia¢ si¢ moga do wzrostu tadunku sub-
stancji deponowanych do gleb. Ponadto obszary gorskie
stanowig naturalng barier¢ orograficzng dla przemiesz-
czajacych si¢ mas powietrza, co wplywa na zwigkszong
depozycje zanieczyszczen, przez co reakcje srodowiska
gorskiego charakteryzujg si¢ wigksza dynamika obiegu
substancji (Grodzinska, Szarek 1995).

Rozwoj przemystu w XIX w. i zwigzana z nim emisja
zanieczyszczen, gtownie zwiazkéw siarki do powietrza
atmosferycznego, spowodowal znaczng degradacje ro-
slinno$ci. Juz w 1872 r. brytyjski chemik Robert Angus
Smith zastynat jako pierwszy badacz sktadu chemicznego
deszczu na obszarach przemystowych péinocno-zachod-
niej Anglii. Wyniki swoich badan opublikowat w ksigzce
pt. ,,Air and Rain. The Beginnings of Chemical Climatolo-
gy”, wprowadzajac do literatury pojecie kwasnego desz-
czu (Smith 1872). W swych badaniach, prowadzonych
w okolicach Manchesteru w Anglii, wskazal na procesy
spalania wegla i produkcje energii oraz zywnosci jako
przyczyny powstawania wolnych kwasow. Chociaz wiele
aspektow zwigzanych ze zjawiskiem kwasnego deszczu
zostato odkrytych i wyjasnionych w Anglii z koncem
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 zwrdcit uwage $wiata na problem kwasnego deszczu
(Cowling, Nilsson 1995).

Pierwsze obserwacje zwigzane z wplywem opadoéw
atmosferycznych na zakwaszenie ekosystemow wod-
nych zanotowano w Skandynawii w 1921 r. Od lat 50.
XX w., gtdbwnie na obszarach potudniowej Norwegii, ob-
serwowano masowy zanik wielu populacji ryb (Szczesny
1989). W Szwecji w latach 40. i 50. XX w. w niektorych
rejonach stwierdzono catkowita degradacje ckosystemow
lesnych i wodnych (Jonsson, Sundberg 1972, Oden 1976),
co wigzano z przemieszczaniem si¢ uktadow barycznych
kierujacych w strong Polwyspu Skandynawskiego zanie-
czyszczone masy powietrza znad zachodniej i sSrodkowej
Europy. Problem zakwaszenia jezior w krajach skandy-
nawskich nasilit si¢ w latach 70. XX w. Skutki acydyfi-
kacji jezior, z uwagi na wysoka imisje zwiazkoéw siarki,
notowano w potudniowej Szwecji w latach 1950—-1979.
Dhugotrwatym zakwaszeniem zostaly objete rowniez
jeziora w Kanadzie w stanie Ontario i znaczne obszary
USA (Oden 1976). Doniesienia o niszczeniu ekosyste-
moéw przez kwasny deszcz spowodowaly, ze w Szwecji
w roku 1948 rozpocz¢to badania sktadu chemicznego
opadow atmosferycznych na statych powierzchniach
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doswiadczalnych. W latach 1952-1954 badania podj¢to
rowniez w Niemczech, Austrii, Francji, Holandii oraz
Danii. Kolejne kraje dotaczyly w roku 1957, w trak-
cie trwania Migdzynarodowego Roku Geofizycznego
(Oden 1976). W 1972 r. w Norwegii po raz pierwszy
zainicjowano narodowy program badan nad zakwasze-
niem — Acid Precipitation — Effect on Forest and Fish,
ktorego wyniki pozwolily wyjasni¢ przyczyny i skutki
tego zjawiska (Overrein 1976). Konieczno$¢ monitoro-
wania zjawisk zachodzacych w lasach spowodowata za-
inicjowanie przez Europejska Komisj¢ Gospodarcza prac
nad Konwencja o Transgranicznym Przemieszczaniu si¢
Zanieczyszczen Powietrza na Dalekie Odlegtosci. Kon-
wencja ta weszta w zycie w 1979 r. W 1985 r. w ramach
Konwencji zapoczatkowano Migdzynarodowy Program
Oceny i Monitoringu Wplywu Zanieczyszczen Powie-
trza na Lasy (ICP-Forest). W 1986 r. UE wydata rozpo-
rzadzenie EEC No 3528/86 w celu wzmozonej ochrony
lasow. Rozporzadzenie to wraz z pozniejszymi noweli-
zacjami stanowito pierwsza regulacje prawng stanowig-
ca podstawy monitoringu laséw w Europie. Kontynuacja
irozwinigciem ogloszonego w 1986 r. rozporzadzenia jest
pochodzace z 2003 r. rozporzadzenie 2152/2003 Forest
Focus. W Polsce za poczatek badan zanieczyszczen che-
micznych w atmosferze przyjmuje si¢ rok 1963/64 (Www.
imgw.pl, Oden 1976). Badania monitoringowe na statych
powierzchniach w lasach polskich rozpoczeto w 1989 r.
(Wawrzoniak i in. 1997). Bezposrednim powodem bylo
przystapienie Polski do Migdzynarodowego Programu
,»Ocena 1 monitoring wpltywu zanieczyszczen powietrza
na lasy”. Badania koordynuje Instytut Badawczy Lesnic-
twa.

Znaczaca role w kompleksowych badaniach $rodo-
wiska przyrodniczego w Polsce ma powotany w 1992 r.
Zintegrowany Monitoring Srodowiska Przyrodniczego
(Kostrzewski 1995). Coraz czestszym zjawiskiem we
wspoélczesnym funkcjonowaniu geoekosystemow sg pro-
cesy o charakterze ponadprzecigtnym i katastrofalnym,
ktore zaklocaja ich funkcjonowanie, a nierzadko catkowi-
cie niszczg ich struktur¢ wewnetrzna (Kostrzewski 2005).
Niezwykle istotne jest zatem rozpoznanie prawidlowosci
funkcjonowania geoekosystemu.

Coraz wicksza uwaga po$wigcana problemowi acy-
dyfikacji $rodowiska zaowocowala pierwsza w historii
mi¢dzynarodowa konferencja na ten temat zorganizowa-
ng w 1975 r. w Columbus, w stanie Ohio w USA. Ko-
lejne odbywaty si¢ co pi¢é 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 Goteborgu w Szwe-
cji, w 2000 r. w Tsukuba w Japonii, a w 2005 r. w Pradze
w Czechach. Ostatnia miata miejsce w 2011 r. w Chinach.

Pojecie zakwaszenia utozsamiano do niedawna z opa-
dem atmosferycznym okre§lanym jako kwasny deszcz
lub kwasny opad. Obecnie coraz czgsciej stosuje si¢ wy-
razenie ,,opad zakwaszajacy” na podkreslenie faktu, ze
nie wszystkie substancje zakwaszajace sa kwasne lub tez
czasem w ogole nie sg kwasami. Na powstawanie opadu
zakwaszajacego, i w konsekwencji procesu zakwaszania,



sktadaja si¢ cztery procesy: emisja gazow prekursorow
zakwaszania, transport i przemiany, depozycja sucha, mo-
kra 1 wilgotna, oddziatywanie na ekosystemy. Bezposred-
nig antropogeniczng przyczyna powstawania kwasnego
deszczu sg emitowane do atmosfery gazy kwasotworcze,
gtdéwnie tlenki siarki, azotu i amoniak (Smith 1872). W la-
tach 70. XX w. w §rednich szeroko$ciach geograficznych
potkuli potnocnej 90% siarki w atmosferze pochodzito
z dziatalno$ci antropogenicznej (Dobrzanska i in. 2009).
Zanieczyszczenia takze wywotuja zmiang naturalnego
sktadu chemicznego oraz parametréw fizyczno-chemicz-
nych wod opadowych, wptywajac degradujaco na $rodo-
wisko przyrodnicze. Polutanty wyemitowane do atmosfe-
ry podlegaja przemianom tym wigkszym, im dtuzej w niej
przebywaja. Ulegajac utlenianiu homogenicznemu (typu
gaz—gaz) lub heterogenicznemu w roztworach wodnych
z udzialem lub bez katalizatoréw, wytwarzaja mocne
kwasy nieorganiczne — H,SO, i HNO,, ktore dysocjuja
w kroplach wody, dajac jony SO,*, NO, oraz jony wo-
dorowe H'. Czgsteczki NH, mogg ulega¢ w atmosferze
uwodnieniu, w wyniku czego powstaja jony amonowe
NH,", ktoére posrednio mogg wptywa¢ na proces zakwa-
szenia. Dzieje si¢ tak, poniewaz w $rodowisku wodnym
i glebowym jony te ulegajg nitryfikacji z wtornym wy-
tworzeniem NO,, H.O i H" (Gorham 1994). Dwutlenek
siarki odznacza si¢ znaczng nietrwato$cig 1 wskutek reak-
cji fotochemicznych szybko ulega utlenieniu. W zalezno-
$ci od wilgotnosci powietrza atmosferycznego od 20 do
80% emitowanego SO, ulega utlenieniu do siarczanow,
a pozostala czes¢ jest usuwana na drodze suchej depozy-
cji. Jezeli powietrze nie jest dostatecznie wilgotne, SO,*
utrzymuje si¢ w atmosferze przez ok. 2—4 dni, podczas
ktérych moze ulec przeniesieniu na odlegtosci dochodza-
ce nawet do 2000 km Overrein (1976). W procesie usu-
wania zanieczyszczen z atmosfery ogromne znaczenie ma
wymywanie zanieczyszczen przez opady atmosferyczne
na drodze mokrej depozycji. Stad wody opadowe maja
kluczowe znaczenie w transporcie zanieczyszczen. Za-
rowno w literaturze zagranicznej (m.in. Reuss, Johnson
1986, Jansen i in. 1988, Gorham 1994, Cerny, Paces 1995,
Kram 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
iin. 2013), jak i krajowej, (m.in. Grodzinska, Laskowski
1996, Walna, Siepak 1999, Stachurski, Zimka 2002, Ma-
tek 2002, Walna i in. 2003, Polkowska i in. 2005, J6zwiak,
Koztowski 2005, 2008, Koztowski, Jozwiak 2013), wicle
miejsca poswigca si¢ problemowi kwasnych deszczy iich
negatywnego wplywu na ekosystemy lesne.

Badaniom poddano obszary zlokalizowane na terenie
g6r niskich 1 pogodrza, bedace pod wptywem lokalnych
oraz zdalnych emisji wywotanych dziatalnoscig czto-
wieka. Region §wietokrzyski, dzigki bogactwu zasobow
naturalnych, ma ponadtysiacletnig tradycj¢ przemystowa.
Wspolczesne geoekosystemy tego regionu daleko od-
biegaja od systemow naturalnych. Dzigki bliskosci sil-
nego os$rodka wczesnoagrarnego na lessach wislickich
juz w okresie 4 800 — 3 200 lat p.n.e. region niskich

Wstep

Gor Swictokrzyskich podlegat penetraciji przez cztowie-
ka (Kruk 1980). Zjawiskiem stanowigcym o specyfice,
a wrecz unikatowos$ci tego obszaru, sa polozone po obu
brzegach dolnego odcinka doliny Kamiennej zaglebia
gornictwa krzemiennego. Wraz z nim rozwinglo si¢ nie-
mal jednoczes$nie klasyczne gornictwo z szybami oraz
podziemnymi korytarzami wykutymi w skale (Cwiertak
1996). Z okresu rzymskiego pochodza odkryte w rejo-
nach Lysej Gory liczne piecowiska hutnicze (Kuczynski
1987). Zapoczatkowana w tym rejonie produkcja hut-
nicza swoj najwiekszy rozwoj przezyta w 1 i Il w. n.e.,
powoli zanikajac od potowy III w. Podobnie jak w in-
nych tego typu osrodkach hutnictwa, réwniez i w Goérach
Swigtokrzyskich gtéwnym zrodlem energii byt pozyski-
wany z okolicznych lasow wegiel drzewny, czego efek-
tem ubocznym byto wylesienie znacznych potaci ziemi.
Zintensyfikowany w okresie XVIII-XIX w. rozwdj Sta-
ropolskiego Okregu Przemystowego przyspieszyt znacz-
nie proces degradacji naturalnego $rodowiska (Zielinski
1965). Najwigksze nasilenie przemystowej presji na $ro-
dowisko w Gorach Swigtokrzyskich przypada na lata 70.
i 80. XX w. Oddziatywanie oérodkéw przemystowych na
srodowisko przyrody ozywionej i nicozywionej znalazto
si¢ pod wptywem nowych, rozlegtych i silnych bodzcow,
o zasiggach lokalnych, regionalnych i globalnych. Szcze-
gblne znaczenie maja dodatkowe bodzce uwarunkowane
orografig wyniesienia tego regionu ponad otaczajace nizi-
ny i wyzyny, wystawiajace cale subregiony na dziatania
zdalnego, zanieczyszczonego powietrza (Kowalkowski
1994). Intensywna eksploatacja surowcoéw naturalnych
doprowadzita w konsekwencji do zmian w strukturze
i funkcjonowaniu geockosysteméw tego regionu. Ba-
dania Kowalkowskiego i1 in. (1990), Kowalkowskiego
(1992), Swiercz (1997, 2005), Jozwiaka (2001), Jozwiaka
i Koztowskiego (2004, 2005, 2008), Koztowskiego i in.
(2011, 2012), Jozwiak i in. (2013) oraz Koztowskiego
i Jozwiaka (2013) wykazaly jednoznacznie dwa rodzaje
oddziatywania przemystu na srodowisko przyrodnicze re-
gionu $§wigtokrzyskiego — wielkoobszarowe zakwaszenie
oraz alkalizacje.

Pierwszy z tych procesow stwierdzono w centralnej
czesci Gor Swigtokrzyskich, ze Swietokrzyskim Parkiem
Narodowym. Obserwowany tam zty stan zdrowotny la-
sow oraz zakwaszenie wod 1 gleb przedstawiono w licz-
nych publikacjach naukowych (Cieslinski 1985, Wroébel,
Wojcik 1989, Szczesny 1989, Kowalkowski i in. 1990,
Glazek, Wolak 1991, Kowalkowski, Jozwiak 2000 a, b,
Migaszewski i in. 2001, Podlaski 2001, Gatuszka 2005,
Sawicka-Kapusta i in. 2008, Podlaski, Zelezik 2012).
Wymienieni autorzy wskazuja zachwianie rownowagi
srodowiska i zagrozenie oraz ginigcie wielu gatunkow
flory i fauny.

Prowadzony od 1993 r. na terenie Stacji Bazowej
Zintegrowanego Monitoringu Srodowiska Przyrodnicze-
go Swiety Krzyz (SB ZMSP Sw.Krzyz) monitoring imi-
sji (Kowalkowski, J6zwiak 2000a, Jozwiak 2000, 2001,
2002, Jozwiak, Wroblewski 2002, Koztowski 1 in. 2011)
potwierdza te obserwacje. Badania stanu zdrowotnego
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drzewostandéw jodlowych wykonane przez Baranskiego

(1985) w 1981 r. wykazaly ich uszkodzenia o réznych

nasileniach na 81,7% powierzchni. Graniczny i Ukleja-

-Dobrowolska (1990) w latach 1981-1987, na podstawie

oceny stanu zdrowotnego drzewostandéw z udzialem jo-

dty, zwroécili uwage na silne krotkotrwate wahania przy-
rostow grubosci drzew na wybranych powierzchniach
badawczych. Wedlug Kapuscinskiego (1985) proces ma-
sowego obumierania jodty nasilit si¢ w latach 70. ubiegte-
go stulecia. Zdaniem wielu autoréw przyczyn ostabienia
drzewostanow z udziatem jodly oraz jej ginigcia nalezy
upatrywac w niekorzystnych zmianach w srodowisku wy-

wolanym zanieczyszczeniem powietrza (Baranski 1985,

Kowalkowski 1 in. 1990, Kowalkowski, J6zwiak 1998,

Kowalkowski, Jozwiak 2000a, b). Oprocz zanieczysz-

czen antropogenicznych na zdrowotnos¢ drzewostanow

jodtowych wptywa wystepujacy w gtownym masywie

Lysogor zespot czynnikow ostabiajacych biologicznie

lasy. Naleza do nich:

— bardzo silna kwasowo$¢ w catej glebokosci profilu
glebowego,

— bardzo niska zawartos$¢ azotu, fosforu, potasu, magne-
zu 1 wapnia w igltach, zréznicowana ilo§ciowo migdzy
igliwiem jodty zdrowej i chorej,

— zastoiskowo-przemywny typ gospodarki wodnej,

— niezrbwnowazenie sumy kationow o charakterze zasa-
dowym do sumy kwasow organicznych w iglach jodty
chorej wywotujace wolne kwasy mineralne i powodu-
jace zaklocenia w procesach fotosyntezy i uszkodze-
nie blon komoérkowych (Kowalkowski i in. 1990).
Badania sktadu chemicznego i wlasciwosci fizycz-

no-chemicznych wod powierzchniowych oraz zrodet

w obrebie SPN wykazaly silne ich zakwaszenie do war-

tosci 3,70-4,79 (Wrdbel, Wojcik 1989, Wrdbel, Szczgsny

1990, Kowalkowski 1994, Jozwiak i in. 2012).
Niewatpliwie stan zagrozenia w geoekosystemie w po-

tudniowo-zachodniej czesci Gor Swietokrzyskich — gora

Malik — ma uwarunkowania gtéwnie lokalne. Obszar ten,

okreslany rowniez mianem Kieleckiego Okregu Eks-

ploatacji Surowcow Weglanowych, obejmuje 1032 km?

(Zajac 1979). Procz trzech cementowni i zaktadu wapien-

niczego zlokalizowano tu znaczng ilo$¢ uciazliwych dla

srodowiska zaktadow wydobywczo-przetworczych kopa-
lin skalnych (Kowalkowski, Rubinowski 1991), emituja-
cych okoto 13% pytow w skali wojewodztwa (Jedras, Ro-

manska-Spaczynska 2011). W wyniku trwajacej ponad 40

lat emisji alkalicznej nastapity na tym obszarze znaczne

zmiany w profilu glebowym, wodach gruntowych i opa-
dowych oraz w sktadzie florystycznym zbiorowisk lesnych

(Rzepa 1982, Kowalkowski, Swiercz 1992, Kowalkowski

i in. 1993, Mochon 1993, Swiercz 1997, 2005, Jozwiak,

Koztowski 2004, Koztowski 2006, Koztowski 2012).

Imisja pytu cementowego do gleb rdzawych wtasciwych,

rdzawych bielicowych, gleb bielicowych wytworzonych

z piaskow wodnolodowcowych w badanym geockosys-

temie spowodowala przesunigcie pH o 3-3,5 jednostek:

od zakresu buforowosci wymiennej do weglanowej (Ko-
walkowski, Swiercz 1993). Intensywno$¢ alkalizacji

6

uzalezniona byta od odlegtosci od emitera. Jak wykazaly
badania Kowalkowskiego i Swiercz (1993) oraz Swiercz
(1997, 2005), zmiany wtasciwos$ci fizyczno-chemicznych
gleb nalezg do dilugotrwatych i trudno odwracalnych.
Szczegblnie duze zmiany obserwowano w poziomach
organicznych i prochnicznych gleb rdzawych, w ktorych
nastgpowala akumulacja weglanu wapnia. Stwierdzono
rowniez zmniejszenie kwasowosci hydrolitycznej o 25—
32 meq-100g ' w poziomach organicznych, zmniejszenie
zawartos$ci wegla organicznego w podpoziomach $cidtki
i butwiny o 14,7-19,9%, zmniejszenie zawartosci azotu
ogoélem w poziomach butwiny i zawezenie stosunku C:N
w poziomach powierzchniowych (Musiat 1994).

Badania w geoekosystemie zlokalizowanym na po-
graniczu Beskidu Niskiego i Pogoérza Karpackiego pro-
wadzono w zlewni Bystrzanki, w ktorej dziata Stacja Na-
ukowo-Badawcza Instytutu Geografii i Przestrzennego
Zagospodarowania PAN w Szymbarku, petnigca rowniez
funkcje Stacji Bazowej ZMSP Szymbark. W roku 1968
rozpoczeto kompleksowe badania $Srodowiska zlewni
Bystrzanki w ramach stacjonarnych badan procesow
fizyczno-geograficznych, obejmujacych m.in. splyw
powierzchniowy (Stupik 1973), erozje gleb (Gil 1976,
Bochenek, Gil 2010), sptyw $rodpokrywowy (Gil 1999,
2009, Bochenek 2005), dynamike wod podziemnych,
dynamike transportu zawiesiny i wielkos$ci jej odprowa-
dzania ze zlewni (Welc 1978) oraz ruchy masowe (Gil,
Kotarba 1977). W poczatkowym okresie funkcjonowania
Stacji badania koncentrowaty si¢ na rozpoznaniu rzezby
tego obszaru (Kotarba 1970) oraz stosunkéw wodnych
(Niemirowska 1970). W kolejnych latach badaniami ob-
jeto niemal wszystkie elementy $rodowiska geograficz-
nego ze szczegdlnym uwzglednieniem dynamiki proce-
sow fizycznogeograficznych w warunkach gospodarczej
dziatalnosci cztowieka. Badania te dotyczyly stosunkow
mezo- i mikroklimatycznych (Otrgbska-Starklowa 1973,
Soja 1977), obiegu wody na stokach o réoznym stopniu
uzytkowania (Stupik 1972, 1973, Gil, Stupik 1972, Gil
1976), rozmiarow deflacji (Welc 1977), pokrywy glebo-
wej (Adamczyk i in. 1973), zbiorowisk lesnych (Stasz-
kiewicz 1973) oraz typologii $rodowiska (Gil 1979).
Rezultatem tych badan byto opracowanie szeregu mono-
grafii tematycznych oraz dokumentacji kartograficznych
w postaci tematycznych map komponentéw Ssrodowiska
przyrodniczego. Szczegdtowa analiz¢ bilansu wodnego
w zlewni Bystrzanki wykonat Soja (1981). Z kolei Welc
(1978, 1980, 1985, 1989, 1994) prowadzit szczegoto-
we badania dotyczace okreslenia czasowej 1 przestrzen-
nej zmiennosci denudacji chemicznej w nawigzaniu do
opadow 1 litologii podtoza, a takze wplywu dziatalno-
$ci cztowieka. Autor ten podaje, ze dynamika transpor-
tu substancji rozpuszczonych w potoku Bystrzanka jest
odzwierciedleniem zr6znicowanego jej tugowania, uza-
leznionego od wielkos$ci i natgzenia opadoéw i1 roztopow
oraz od sposobu krazenia i czasu doptywu wod z r6znych
obszaréw zlewni. W okresach opadowych oraz roztopo-
wych koncentracje jonow w Bystrzance cechowatly si¢
wysoka zmiennoscia, z kolei w okresach bezopadowych



stezenia wykazywaty wicksza stabilno$¢. Na podstawie
pigtnastoletnich badan obejmujacych lata 1973-1987
stwierdzil, Zze tadunek jonéw transportowanych ze zlew-
ni Bystrzanki wahat si¢ w przedziale od 796 do 1754 ton,
ze $rednig 1098 ton. Sredni roczny wskaznik denuda-
cji chemicznej wynosit 80,7 ton'km™2, co jest warto$cig
przecigtng w Karpatach fliszowych (Welc 1994). W ba-
daniach nad zr6znicowaniem §rodowiska przyrodniczego
wykorzystywano rowniez teledetekcyjna metodg analizy
za pomoca zdje¢ lotniczych (Gil 1981) oraz wielospek-
tralnych i spektroskopowych (Bielecka 1992) przy bada-
niu ros$linnosci rzeczywistej. Poczawszy od 1993 roku,
w zwigzku z realizacjg programu Zintegrowanego Mo-
nitoringu Srodowiska Przyrodniczego (ZMSP) rozsze-
rzono zakres prowadzonych pomiaréw o badania obie-
gu pierwiastkow, poczawszy od opadoéw, przez splyw
powierzchniowy i $rodglebowy na stokach oraz odpltyw
gruntowy, do transportu w korycie rzecznym (Gil, Star-
kel 1994). Badania Bochenka (2006, 2008), Bochenka
i in. (2008) przyczynity si¢ do rozpoznania wielkosci
depozycji substancji i ich obiegu w drzewostanie liScia-
stym i iglastym w warunkach zmieniajacej si¢ antropo-
presji oraz okreslenia zrodet zanieczyszczenia powietrza
atmosferycznego. Niniejsza praca stanowi uzupetnienie
bogatej literatury dotyczacej badan z zakresu geomorfo-
logii prowadzonych w Stacji. Przedstawia kompleksowe
ujecie zaleznos$ci poszczegdlnych komponentow $rodo-
wiska, ktore maja wpltyw na wielko$¢ i intensywnos$¢
denudacji chemicznej w warunkach pogranicza Beskidu
Niskiego i Pogdrza Karpackiego.

1.1. Cel, tezy i zadania badawcze

Celem pracy jest okreslenie uwarunkowan funkcjono-
wania wybranych geoekosystemow Polski w warunkach
antropopresji na przyktadzie gor niskich i pogorza oraz
okreslenie roli drzewostanow w ilosciowej transformacji
opadow atmosferycznych wplywajacych na wielkos¢ de-
nudacji chemiczne;j.

Wybdr problemu badawczego oraz uwzglednienie
specyfiki badanych geockosystemow pozwolit na sfor-
mulowanie nast¢gpujacych tez badawczych:

— w warunkach zmiennej intensywnosci i rodzaju od-
dzialywania czlowicka na geoekosystemy ich reakcja
uzalezniona jest od orografii terenu, lokalizacji zrodet
emisji oraz od podatnosci geoekosystemu na zmiany,

— na funkcjonowanie wybranych geoekosystemow zna-
czacy wpltyw wywiera imisja lokalna, regionalna oraz
zdalna,

— zanieczyszczenie powietrza warunkuje sklad che-
miczny opadow atmosferycznych.

— sktad gatunkowy drzewostanu wplywa na ilos¢ wody
docierajacej do gleby w postaci opadu podkoronowe-
go i sptywajacej po pniach drzew,

— sktad chemiczny wod opadowych docierajacych do
gleby po przejéciu przez korony drzew i sptywajacych
po pniach drzew ulega transformacji, ktérej wielkosé

Cel, tezy i zadania badawcze

zalezy od cyklu fenologicznego drzew i sktadu gatun-
kowego drzewostanu oraz od wielkosci imisji,

— na ilo$¢ opadéw docierajacych do dna lasu znaczacy
wplyw maja parametry meteorologiczne (wysokosc¢
opadu, temperatura i wilgotno$¢ wzgledna powietrza),

— wody docierajace do dna lasu wptywaja modyfikujaco
na przestrzenny rozktad odczynu oraz sktad chemicz-
ny w wierzchnich mineralnych poziomach gleb wpty-
wajac na intensywnos¢ denudacji chemiczne;j.

Do zrealizowania tak sformutowanych tez, oddziatu-
jac zostaly nastepujace zadania badawcze:

— badanie zanieczyszczen powietrza na zawarto$¢ SO,
iNO,,

— badanie kierunku naplywu mas powietrza z wykorzy-
staniem modelu Hysplit,

— rozpoznanie ilo§ciowe opadu atmosferycznego, pod-
koronowego 1 sptywajacego po pniach drzew w wy-
branych geockosystemach,

— rozpoznanie jako$sciowe opadu atmosferycznego, pod-
koronowego 1 sptywajacego po pniach drzew w wy-
branych geockosystemach,

— obserwacje igiet z wykorzystaniem mikroskopu elek-
tronowego skaningowego wraz z pomiarem sktadu
chemicznego za pomocg mikroanalizatora ED-XRF,

— rozpoznanie przestrzennego zroznicowania odczynu
i zawartosci wybranych metali w wierzchnich mine-
ralnych poziomach glebowych.

1.2. Podzi¢kowania

Podzigkowania kieruj¢ przede wszystkim pod adre-
sem Pana Profesora Marka Jozwiaka, ktory wywart naj-
wickszy wpltyw na moj rozwoj naukowy. Od poczatku
mojej przygody z nauka jest dla mnie inspiracja i wzorem
do nasladowania. Gaudium in litteris est.

Serdecznie dzickuje takze:

— Pracownikom Stacji Bazowej Zintegrowanego Mo-
nitoringu Srodowiska Przyrodniczego Swigty Krzyz
w osobach dr Matgorzaty Jozwiak, dr. Huberta Wro-
blewskiego i mgr. Mirostawa Szweda.

— Pracownikom Stacji Naukowo-Badawczej Instytutu
Geografii i Przestrzennego Zagospodarowania Pol-
skiej Akademii Nauk w Szymbarku, w szczego6lno-
$ci dr. Witoldowi Bochenkowi oraz mgr Matgorzacie
Kijowskiej-Strugale — za owocne dyskusje oraz kon-
struktywne uwagi.

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

— Kolezankom i kolegom z Katedry Ochrony i Ksztatto-
wania Srodowiska Uniwersytetu Jana Kochanowskie-
go w Kielcach.

— Recenzentom pracy prof. UAM dr. hab. Jozefowi
Szpikowskiemu i prof. UR dr. hab. inz. Stanistawo-
wi Matkowi oraz Redaktorowi ,,Landform Analysis”
prof. UAM dr. hab. Zbigniewowi Zwolinskiemu — za
cenne uwagi pomocne w przygotowaniu pracy do
druku.
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Prace dedykuje mojej rodzinie, a zwlaszcza Zonie
Anecie, synowi Wiktorowi, corce Ani oraz mamie. Dzigki
ich wsparciu, wierze i pomocy mozliwe byto dotarcie tu,
gdzie dzi$ jestem.

Niniejsza praca powstata w ramach $rodkéw na ba-
dania wtasne i statutowe realizowane na Uniwersytecie
Jana Kochanowskiego w Kielcach, Zintegrowanego Mo-
nitoringu Srodowiska Przyrodniczego oraz MNiSzW w

ramach projektu badawczego NN 305 3622 33 pt. ,,Trans-
formacja opadéw atmosferycznych na obszarze gor ni-
skich i pogorza” realizowanego w latach 2007-2010.

Druk publikacji byt mozliwy dzigki wsparciu finan-
sowemu firm Alchem Grupa Sp. z 0.0. oraz Wodociaggow
Kieleckich Sp. z 0.0., za co szczeg6lnie dzigkuj¢ Panom
Waldemarowi Fijatkowskiemu, Henrykowi Milcarzowi
oraz Przemystawowi Dawidowi.



2. Obszar badan

Badania dotyczace funkcjonowania geoekosystemow
w warunkach antropopresji prowadzono na obszarze gor
niskich i pogdrza. Do tego celu wytypowano dwa geocko-
systemy potozone w Gorach Swigtokrzyskich oraz jeden
na pograniczu Beskidu Niskiego i Pogérza Karpackiego,
odlegle od siebie w linii prostej o ok. 140 km. W Go6-
rach Swictokrzyskich badania prowadzono na terenie
Stacji Monitoringu Uniwersytetu Jana Kochanowskie-
go w Kielcach, zlokalizowanej w centralnej czgsci Gor
Swietokrzyskich, w Swietokrzyskim Parku Narodowym
oraz w potudniowo-zachodniej czesci Gor Swigtokrzy-
skich, na terenie Stacji Geoekologicznej Malik nalezacej
do Stacji Monitoringu UJK w Kielcach, potozonej na
obszarze tzw. Biatego Zagl¢bia. Badania w geockosys-
temie zlokalizowanym na pograniczu Beskidu Niskie-
go 1 Pogodrza Karpackiego prowadzono na terenie Stacji
Naukowo-Badawczej Instytutu Geografii i Przestrzenne-
go Zagospodarowania Polskiej Akademii Nauk (IGiZP)
w Szymbarku (ryc. 1).

2.1. Geoekosystemy polozone w Gorach
Swigtokrzyskich

2.1.1. Polozenie fizycznogeograficzne

Region Gor Swigtokrzyskich wedhg fizyczno-geo-
graficznego podziatu Polski zajmuje poludniowag cz¢sé
Wyzyny Kielecko-Sandomierskiej (Kondracki 2002).
Geoekosystem zlokalizowany w centralnej czgsci Gor
Swigtokrzyskich obejmuje obszar Stacji Bazowej ZMSP
Swiety Krzyz (ryc. 2), nalezacej do Stacji Monitoringu
UJK w Kielcach (50°53°11’N, 21°02°55”E) potozonej
na poétnocnym stoku Eysej Gory w oddziale 115 Swie-
tokrzyskiego Parku Narodowego, na wysokosci 514 m
n.p.m. Geoekosystem w potudniowo-zachodniej czgsci
Gor Swietokrzyskich, zgodnie z podziatem zapropono-
wanym przez Kondrackiego (2002), zalicza si¢ do pro-
wincji Wyzyny Srodkowomatopolskiej, makroregionu

Rye. 1. Lokalizacja badanych geoekosystemow (1 — obszar badan)

Fig. 1. Location of study geoecosystems (1 — research area)
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Ryc. 2. Krajobraz centralnej czesci Gor Swictokrzyskich
Fig. 2. Landscape of central part of Swigtokrzyskie Mountains

Wyzyny Kielecko-Sandomierskiej, mezoregionu Gor
Swietokrzyskich, subregionu checinskiego i tysogor-
skiego. Znajduje si¢ on w odleglosci 15 km od Kielc
w kierunku potudniowo-zachodnim i lezy na wysokosci
267 m n.p.m. (ryc. 2).

2.1.2. Budowa geologiczna i rzezba terenu

Gory Swigtokrzyskie zostaly po raz pierwszy wy-
dzwigniete na przetomie kambru i ordowiku w wyniku
przedkaledonskich ruchéw gorotwoérczych. Ostateczne
wypigtrzenie nastgpito w wyniku fatdowan hercynskich
na przetomie karbonu i permu. Wspdlczesny obraz gor
uksztattowal si¢ w plejstocenie i w niewielkim stopniu
ulegt przeksztalceniu w holocenie (Filonowicz 1973,
Klatka 1976, Lindner 1977, 1980). Intensywne proce-
sy wietrzenia i erozji oraz pokrycie dolin utworami de-

luwialnymi 1 osadami polodowcowymi spowodowalo
zmniejszenie deniwelacji i ztagodzenie rzezby.

W morfologii Gér Swietokrzyskich wyréznia si¢ pa-
smowy, niemal rownolegly uktad wzniesien o zasadni-
czym kierunku NWW-SEE, poprzedzielane dolinami
réwnolegtymi do grzbietow. Uktad pasm gorskich i po-
dhuznych obnizen jest w znacznym stopniu zalezny od cech
odpornosci podloza i jego wilasciwosci litologicznych.
Strefy wzniesien wykazuja symetri¢ zgodng z wickowym
rozmieszczeniem skat. Od poleozoicznego centrum gor ku
obszarom peryferyjnym wznosza si¢ grzbiety zbudowane
z coraz mtodszych utwordéw geologicznych. Czgs¢ srodko-
wa analizowanego terenu zajmuja dwa pasma kambryjskie,
na zewnatrz od nich dwa dewonskie, dalej wzniesienia tria-
sowe 1 jurajskie. Najokazalsze jest Pasmo Glowne zbudo-
wane z kwarcytéw i tupkéw kambryjskich. Péinocne pod-
ndze Lysogor stanowi Dolina Wilkowska wymodelowana

Rye. 3. Krajobraz potudniowo-zachodniej czesci Gor Swietokrzyskich

Fig. 3. Landscape of south-western part of Swictokrzyskie Mountains
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w migkkich tupkach sylurskich. Masyw Lysej Gory, na
ktérej zlokalizowano Stacje Bazowa ZMSP Swicty Krzyz,
wedhug Kowalskiego i Jaskowskiego (1993) ma budowe
geologiczng rozwinigta w osi obalonej na poludnie anty-
kliny. Udziat w niej biorg $rodkowo- i gornokmabryjskie
skaty osadowe z monoklinalym uktadem warstw o upadzie
okoto 40-85° na pétnoc. Kompleks osadow srodkowego
kambru sklada si¢ przewaznie z tupkéw mutowcowych
i piaszczystych, przewarstwionych item, rzadziej zlepien-
cow na wysoko$ciach 380—560 m n.p.m.. Szczytowa czgsé
Lysej Gory i potnocny stok powyzej 370-380 m n.p.m.
sktadaja si¢ z piaskowcow kwarcytowych grubotawico-
wych z przewarstwieniami piaskowcow, rzadziej tupkow.
Wyniesienie tego obszaru ponad otaczajacy teren o ok. 400
m powoduje zwickszong depozycje zanieczyszczen pocho-
dzacych ze zdalnego transportu.

Obszar badan Malik w potudniowo-zachodniej czg-
$ci Gor Swietokrzyskich ograniczaja: od poocy Pasmo
Dyminskie oraz oddzielone przetomem Bobrzy Pasmo
Postowickie, od pdtnocnego zachodu Pasmo Zgorskie,
od zachodu Pasmo Checinskie, a od wschodu Pasmo
Ciskowskie. Uktad tych pasm stanowi naturalng bariere
rozprzestrzeniania si¢ pylow pochodzacych z dziatalnosci
przemyshu cementowo-wapienniczego (Jakubczak i in.
1986). Geockosystem potozony jest w obrebie Rezerwatu
»Jaskinia Raj” na gérze Malik (267 m n.p.m.) i wchodzi
w sktad Pasma Bolechowickiego, lezacego na pélnocnym
skrzydle synkliny bolechowickiej (Rubinowski 1974).
Gora Malik stanowi niewielkie koputowate wzniesienie,
tworzgce morfologiczng kulminacj¢ w odlegtosci ok. 500
m na potnoc od wierzchotka Czerwonej Gory (Kowalkow-
ski, Swiercz 1992). Srednie wysokosci nie przekraczaja
250 m n.p.m., a ponad warstwicg¢ 300 m n.p.m. wznosza
si¢ tylko nieliczne. Potudniowe i zachodnie zbocza Ma-
lika sa tagodne, natomiast péinocne, opadajace bezpo-
srednio w kierunku doliny rzeki Bobrzyczki, sg strome
i podciete erozyjnie (Rubinowski 1974). Obszar ten po-
lozony jest na poéinocnych sktonach Pasma Bolechowic-
kiego lezacego w obrgbie potnocnego skrzydta synkliny
bolechowickiej. Pasmo zbudowane jest w znacznej czesci
z wapieni amfiporowych (zywet) srodkowego dewonu
(Filonowicz 1973). Grubotawicowe, masywne wapienie
organogeniczne zapadajg si¢ tutaj w kierunku SSW pod
katem 10-25°. Goéra Malik ma charakter skrasowialego
bloku tektonicznego, otoczonego strefami dyslokacji, na
ktorych rozwingly si¢ obnizenia morfologiczne. Obni-
zenia te wypetnione sg piaskami $rednimi z wktadkami
mulkéw oraz piaskami zlodowacenia poinocnopolskie-
2o (Rubinowski 1974). W wierzchotkowej, sptaszczo-
nej czesci wzgdrza wapienie przykryte sg cienka na ogot
warstwa czerwonobrunatnej zwietrzeliny gliniastej. Na
stokach glina ta zazgbia si¢ z warstwowanymi piaskami
i zwirami plejstocenskimi (Kowalkowski, Swiercz 1992).

2.1.3. Warunki klimatyczne

Region Goér Swictokrzyskich stanowi odrebng jed-
nostke klimatyczng. Romer (1949) okreslit ten region jako
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kraing D3 (Wyzyna Swigtokrzyska) zaliczang do klimatu
Wyzyn Srodkowych. Wedlug podziatu A. Wosia (1996)
nalezy on do regionu wschodniomatopolskiego. Srednie
roczne zachmurzenie wedtug Stenza (1952) waha si¢ od
6,0 do 6,5 stopnia pokrycia nieba. Amplitudy dobowe
temperatury powietrza w dolinach si¢gaja 17°C, podczas
gdy na obszarach wyzej potozonych wahajg si¢ w grani-
cach 6-7°C (Ktysik 1981). Na obszarze Gor Swigtokrzy-
skich dominujg wiatry umiarkowane. Wedtug klasyfikacji
Parczewskiego (1960) sg to wiatry o predkosci 4-7 m-s™'.
Srednie miesigczne predkosci wiatru wahaja si¢ od 1,4
do 10,0 m's™'. Liczba dni z wiatrem o predkosci powyzej
10,0 m's™ wynosi od kilku do ponad 20 w roku (Koztow-
ska-Szczesna, Paszynski 1967). Wedlug wymienionych
autorow dominujg na tym obszarze wiatry z kierunku po-
hudniowego, potudniowo-zachodniego i zachodniego.

Gloéwna role w ksztattowaniu klimatu w geoekosyste-
mie potozonym w centralnej czesci Gor Swietokrzyskich
odgrywa rzezba terenu oraz wysoko$¢ bezwzgledna. Ob-
szar ten wyroznia si¢ wsrod sasiadujgcych regionow in-
dywidualizmem klimatycznym wyznaczonym przez wie-
le cech. Migdzy innymi naleza do nich obliczone dla lat
1955-1989: sumy opadéw w roku wyzsze od 650 mm,
srednie roczne temperatury nizsze od 7°C, $rednie tem-
peratury powietrza w styczniu nizsze od —4°C, $rednie
temperatury powietrza lipca nizsze od 17,5°C, $redni czas
trwania lata termicznego krotszy od 90 dni, $redni czas
trwania zimy termicznej liczacy ponad 100 dni, $rednie
sumy parowania terenowego ponad 450 mm, $redni rocz-
ny maksymalny zapas wody w pokrywie $nieznej ponad
75 mm (Paszynski, Niedzwiedz 1991). Wraz z innymi ele-
mentami klimatu cechy te upodabniajg ten obszar do te-
renow gorskich 1 Polski potnocno-wschodniej (Olszewski
1992). Na podstawie wieloletnich pomiarow (1955—-1989)
na Swietym Krzyzu przewazaly wiatry z kierunku pohu-
dniowego. Na ten sektor przypadto 45% obserwacji, nato-
miast na drugi co do wielkosci — sektor zachodni — 40%.
Pod wzgledem rocznego przebiegu czestosci kierunkow
wiatru Stacja na Swigtym Krzyzu wykazuje pewne indy-
widualne cechy. W listopadzie obserwujemy tu zmiang
przewazajacego kierunku wiatru z potudniowego na po-
hudniowo-zachodni. Kierunek potudniowy przewaza od
lutego do maja i od sierpnia do pazdziernika. Drugi pod
wzgledem rocznej czgstosci kierunek potudniowo-za-
chodni dominuje od listopada do stycznia. Na Swictym
Krzyzu pokrywa $niezna moze zalega¢ maksymalnie 211
dni w roku. W obre¢bie gtéwnego masywu Lysogor w gra-
diencie pionowym mozna wyr6znic trzy pictra klimatycz-
ne (Dunikowski 1985). Sa to: pigtro szczytowe, zboczowe
i dolinne. Obrazujg one prawidtowosci mezoklimatu uza-
leznione od wzniesienia nad poziom morza i lokalnych
warunkow orograficznych.

Pigtro szczytowe, reprezentowane przez —stacj¢
IMGW na Swietym Krzyzu, charakteryzuje si¢ najwyz-
szymi sumami rocznymi opadow, ktore Srednio w latach
1955-1997 wyniosty 807 mm, i najnizszymi warto$cia-
mi $redniej rocznej i miesigcznej temperatury powietrza.
W stosunku do zboczy, najcieplejszych w ciagu roku,
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warto$ci te sg o ponad 2°C nizsze. W tym pigtrze zde-
cydowanie najnizsza jest temperatura maksymalna. Naj-
kroétszy jest rowniez okres wegetacyjny, ktory wynosi 183
dni. Pigtro zboczy odznacza si¢ najwyzszymi wartosciami
miesigcznej 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 wahajg si¢ od 700 do 750 mm.
Najwyzszymi wahaniami temperatury powietrza cha-
rakteryzuje si¢ pigtro dolin. Srednia miesieczna i roczna
temperatura przyjmuje tu warto$ci posrednie pomigdzy
szczytami a zboczami. Wartosci ekstremalne temperatur
powietrza sg nieregularne. Najwyzsze maksima tempera-
tury w stosunku do partii szczytowej i zboczowej utrzy-
muja si¢ przez dziesi¢¢ miesi¢cy w roku, poza sierpniem
i wrze$niem. Minima natomiast od pazdziernika do maja
sa zdecydowanie najnizsze. Charakterystyczne jest dla
dolin wystgpowanie péznych przymrozkéw wiosennych
oraz wczesnych jesiennych. Roczne sumy opadéow wyno-
sza tu od 750 do 800 mm. Okres wegetacyjny trwa 206
dni, od 19 kwietnia do 1 listopada. Decydujaco na réznice
temperatur w przekroju pionowym wplywa rzezba tere-
nu. W chtodnej porze roku zaznaczajg si¢ inwersje ter-
miczne, ktore w skrajnych przypadkach migdzy dolinami
a Swictym Krzyzem przekraczaja 20°C, co niewatpliwie
ma wplyw na warunki przebiegu opadow i na wilgotnosé
wzgledna powietrza (Ktysik 1974).

Jak podaje Burchard (1980), stacj¢ klimatyczna
w Kielcach (260 m n.p.m.) mozna uznac¢ za reprezenta-
tywng dla geoekosystemu polozonego w poludniowo-
-zachodniej czgsci Gor Swigtokrzyskich. Srednia tempe-
ratura powietrza w Kielcach dla wielolecia 1881-1981
wyniosta 7,3°C (Gtlazek 1985), a w wieloleciu 1971-
2000 — odpowiednio 7,4°C (Raport 2006). Najcieplej-
szym miesigcem byt lipiec ze $rednig temperaturg 17,2°C,
najzimniejszym natomiast styczen z —3,2°C. Wysoka am-
plituda roczna temperatury $wiadczy o kontynentalnych
cechach klimatu. Srednie czestoéci dni z temperaturami
powietrza powyzej 25°C notowano w miesigcach od maja
do wrzesnia na poziomie 20%, nizszymi od —10°C — na
poziomie 18% w miesigcach zimowych (Komendzinski
1979). Na analizowanym obszarze notuje si¢ przecigtnie
100-110 dni z przymrozkami. Sredni czas trwania lata
termicznego wynosi 90 dni, a zimy termicznej 100 dni
(Janiszewski 1973). Badany rejon odznacza si¢ stosunko-
wo wysokimi sumami opadéw rocznych, wynoszacymi
dla wielolecia 1971-2000 srednio 600 mm. Najwyzsze
srednie miesigczne sumy opadow przypadaly na miesia-
ce letnie, tj. lipiec (81 mm) i sierpien (76 mm), najnizsze
za$ odnotowano w styczniu (28 mm) (Raport 2006). Mgty
wystepuja najczesciej jesienig. Opady $niegu notowane
sa od wrzesnia do maja, a pokrywa $niezna zalega przez
78-81 dni w roku, najczgsciej w styczniu i lutym (Zargba
1976). Rownoleznikowy uktad form morfologicznych te-
renu sprawia, ze na tym obszarze najczgsciej notowane sg
wiatry z sektora zachodniego, o rocznym udziale 27,7%,
oraz potudniowo-zachodniego — 16,5%. Najrzadziej wia-
try wieja z potnocy (3,3%) i pétnocnego wschodu (4,6%).
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Srednia predko$é wiatru wynosi 3,4 m-s™ (Zargba 1976).
Okresy ciszy stanowia 16,6% rocznych obserwacji wiatru
(Zarnowiecki 1993).

2.1.4. Gleby

Roéznorodnosé¢ skat macierzystych, a takze zwigza-
ne z warunkami orograficznymi lokalne zr6znicowanie
zmieniajacych si¢ w czasie cech klimatu i roslinnosci,
wytworzyly w regionie Gor Swigtokrzyskich skompliko-
wang mezostrukturg pokrywy glebowej. Istotne znacze-
nie w uksztaltowaniu pokrywy glebowej miaty tu skaly
macierzyste wapienne i1 krzemianowe kambryjskie, de-
wonskie, triasowe, jurajskie, miocenskie, plejstocenskie
i holocenskie (Strzemski 1967). Ostateczny obraz mozai-
ki skal macierzystych uksztattowal si¢ w czasie zlodo-
wacen srodkowopolskiego i potnocnopolskiego (Lindner
1978, 1980), a zwlaszcza po osadzeniu w wistulianie se-
rii mtodszych lesséw (Maruszczak 1980). Pod wplywem
zachodzacych w tym okresie procesow mrozowych, przy
udziale zbiorowisk roslinnych tundry, uksztattowaty si¢
wspotczesne gleby (Kowalkowski 1988). Podlegaja one
procesom geomorfologicznym, wsrdd ktorych glownag
rol¢ odgrywa erozja wodna i wietrzna.

Jak podaje Jozwiak (1999), w regionie $wigtokrzy-
skim podatnos$¢ gleb na erozj¢ jest zréznicowana. Gle-
by bardzo silnie podatne zajmuja 9,85%, silnie podatne
38,11%, $rednio podatne 31,15%, a stabo podatne 20,63%
powierzchni uzytkow rolnych.

Wsrod gleb otoczenia Stacji Bazowej ZMSP Swiety
Krzyz wyrdznia si¢ cztery glowne jednostki typologiczne,
nalezace do rzgdow gleb litogenicznych, gleb autogenicz-
nych i gleb semihydrogenicznych (Kowalkowski 1993,
1996). Wedlug przyjetej kolejnosci sg to:

— gleby inicjalne blokowe gotoborzy peryglacjalnej ge-
nezy,

— gleby rdzawe peryglacjalnej genezy,

— gleby rdzawe brunatne peryglacjalno-holocenskiej ge-
nezy,

— gleby opadowo-glejowe i gruntowo glejowe perygla-
cjalno-holocenskiej genezy.

Na stanowisku Malik wystepuja glownie mozaiki gleb
miodych, wytworzonych z plejstocenskich piaskow flu-
wioglacjalnych, rdzawych i bielicowych, litogenicznie
odpowiadajacych pokrywom przeksztatcen peryglacjal-
nych (Strzemski 1954, Kowalkowski 1992). W holo-
cenie na peryglacjalne warstwy pokrywowe wietrzenia
mrozowego nalozyly si¢ cechy pedogenicznej akumu-
lacji lub bielicowania, zaleznie od roslinnosci lesnej
(Kowalkowski 1992). Powstaty zespot gleb w badanym
geockosystemie uzalezniony byt gtdéwnie od dwoch czyn-
nikow glebotworczych: skaty macierzystej i reliefu. Do
najwazniejszych czynnikow morfogenetycznych zaliczy¢
natomiast nalezy: niejednorodno$¢ skaty macierzystej,
wystepujace procesy krasowe i sufozyjne, zjawiska mro-
zowe, osuwiska oraz procesy aluwialne i proluwialne. To
wlasnie dzigki r6znym skatom macierzystym powstat na
tym obszarze kompleks gleb o tak duzym zréznicowaniu,



ktorego wyrazem jest mozaikowato$¢ typow i podtypow
gleb litogenicznych i autogenicznych.

2.1.5. Hydrologia

Geoekosystem Swigty Krzyz w centralnej czesci Gor
Swigtokrzyskich zlokalizowany jest w zlewni le$no-rol-
niczej I rzedu bezimiennego prawobrzeznego doptywu
rzeki Pokrzywianki. Zlewnia o powierzchni 1,3 km? od-
powiednio do sugestii Cmaka i Mityka (1990) zostata po-
dzielona na 3 strefy wysoko$ciowe o zmiennych warun-
kach hydrologicznych (J6zwiak i in. 2012):

— wierzchowinowa do wysokosci 500 m n.p.m.,
z opadami powyzej 850 mm, duzymi sptywami po-
wierzchniowymi w okresach roztopow i opaddéw oraz
odptywem podpowierzchniowym w okresach bezopa-
dowych,

— stokowa od wysokos$ci 350 do 500 m n.p.m., z opada-
mi od 850 do 800 mm, dominujaca infiltracja z $rod-
pokrywowym tranzytowym odptywem woéd, ktore na
wysokosci 351-400 m n.p.m. tworza wysieki i zrodta,
czgsto dajace poczatek potokom gorskim,

— podndzy stokow z opadami od 700 do 800 mm,

— rowniny denudacyjnej z opadami okoto 650—700 mm
w dnie Doliny Debnianskiej, w ktorej dominuje rezim
infiltracyjny oraz odwodnienie przez gleboko wcigte
doliny doptywajacych potokow.

Typ krazenia wody na obszarze glownego masywu
Lysogor, na ktorego potnocnym stoku jest zlokalizowana
Stacja Bazowa Swiety Krzyz, jest szybki. Wysokie opa-
dy i rumoszowy charakter pokryw zwietrzeniowo-soli-
flukeyjnych powoduja, ze wody opadowe tatwo infiltruja
w podtoze 1 dopiero w dolnych partiach wyptywaja w po-
staci zrodet, przewaznie rumoszowo-zaporowych (Ro-
galinski, Rogalinska 1985). Zlewnie w centralnej czgsci
Gor Swietokrzyskich charakteryzuje deszczowo-niwalny
system zasilania. Rezim odptywu ksztaltowany jest przez
warunki klimatyczne obszaru, wysoko$ci opadu oraz ich
rozktad czasowy i przestrzenny (Biernat, Ciupa 1992).

Gtownymi elementami ksztaltujacymi gospodarke
wodng w geockosystemie zlokalizowanym na terenie
Biatego Zaglebia sa przepuszczalnos¢ materiatu litolo-
gicznego oraz zakres zmian wysokosci zwierciadta wod
podziemych, bedacy nastgpstwem rodzaju zasilania hy-
drologicznego. Na badanym terenie wyksztalcit si¢ en-
doperkolatywny typ krazenia wod glebowych, zwigzany
z nadmiarem wod opadowych (Kowalkowski, Rubinow-
ski 1991). Analizowany obszar znajduje si¢ na terenie
zlewni I rzedu rzeki Bobrzyczki, ktora jest prawobrzez-
nym doplywem Bobrzy, a ta Czarnej Nidy (Biernat, Ciu-
pa 1993). Jest to zlewnia o powierzchni wynoszacej 17,7
km?, ograniczona od zachodu dziatem wodnym III rz¢du,
a na pozostatych odcinkach dzialem wodnym V rzedu.
Rzeka Bobrzyczka jest ciekiem okresowym o dlugosci
7,2 km i $rednim spadku 5,5%o. Zasilana jest gtéwnie
przez wody opadowe oraz zrodta i wycieki z dewonskich
i czwartorzedowych pozioméw wodonosnych (Mochon
1993). Dziatalno$¢ odkrywkowych kopalni surowcow
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skalnych spowodowala silne zmiany stosunkow wod-
nych, czego nastgpstwem byto obnizenie zwierciadta
wod gruntowych oraz wydtuzenie odcinkéw suchych ko-
ryt rzecznych. W ostatnim dziesigcioleciu w korycie nie
wystepowal przepltyw wody.

2.1.6. Szata roslinna

Jedng z cech roslinnosci Swigtokrzyskiego Parku Na-
rodowego jest wystgpowanie na stosunkowo nieduzym
areale zbiorowisk o charakterze gérskim oraz zespotow
wyzynnych i nizinnych, a takze specyficznie wyksztal-
cony uklad pietrowy, bedacy wynikiem oddzialywania
czynnikdéw edaficznych, a w mniejszym stopniu rowniez
klimatycznych (Danielewicz 2000). Obecny stan szaty ro-
slinnej na obszarze Parku jest jednak w znacznej mierze
efektem dziatalnosci czlowieka. Istotny wptyw na wiel-
ko$¢ oraz na sktad gatunkowy lasow miato starozytne
gornictwo rud i hutnictwo zelaza (Gtazek, Wolak 1991).
W tym okresie, zdaniem Bielenina (1974), do wytopu ze-
laza zuzyto ponad 60 tysigcy ton wegla drzewnego wy-
twarzanego z drewna buka, debu, topoli, lipy, wierzby,
sosny i jodty. P6zniejsze badania Orzechowskiego (1992)
wykazaty, na podstawie znalezionych stanowisk zuz-
la, ze w okresie tym zuzyto blisko 1 mIn 700 tysiecy m?
drewna. W XVII i XVIII w. zasadniczy wptyw na zmia-
ny w krajobrazie i sktadzie gatunkowym drzewostanu
odegrato rozwijajace si¢ na tym terenie hutnictwo szkta,
ktore pochtanialo znaczne ilosci drewna, gtownie buko-
wego. Ta selektywna wycinka spowodowata zwickszenie
udziatu jodty, ktora w chwili obecnej stanowi 82% lasu
tysogorskiego (Graniczny, Ukleja-Dobrowolska 1990).
Najbardziej rozpowszechnionym zespotem lesnym na
terenie Parku jest wyzynny jodlowy bor mieszany Abie-
tetum polonicum (Dziub. 1928 Br.-Bl. et Vlieg. 1939).
Wystepuje on na glebach brunatnych kwasnych i mur-
szowo-glejowych. Gtownym gatunkiem w drzewostanie
i bardzo czgstym w nizszych warstwach lasu jest jodta.
Rolg¢ domieszki spetniaja: buk, dab szyputkowy i bezszy-
putkowy, osika, olsza szara, brzoza brodawkowata oraz
swierk. Lasy bukowe i bukowo-jodlowe na terenie Parku
wystepuja na dos¢ duzym obszarze. Buk jest tutaj jednym
z dwoéch najwazniejszych drzew lasotworczych i gltow-
nym sktadnikiem drzewostanow w rezerwatach $cistych
Lysica i Swiety Krzyz. Dziubattowski w 1928 1. (za Da-
nielewicz 2000) po raz pierwszy wyroznit asocjacje lasu
jodtowo-bukowego i nazwat go Abietetum-Fagetum (Da-
nielewicz 2000). Obecnie jest ono utozsamiane z pogor-
ska forma zespolu zyznej buczyny karpackiej Dentario
glandulosae-Fagetum (Klika 1927 em. Mat 1964) (Broz,
Kapuscinski 1990, Glazek, Wolak 1991). Grupa ubogich
lasow bukowych reprezentowana jest na terenie Parku
przez fitocenozy zaliczane do zespotu kwasnej buczy-
ny nizowej Luzolo pilosae-Fagetum (Bréoz, Kapuscinski
1990). Gtéwnym obszarem siedliskowym zyznej buczy-
ny karpackiej jest Pasmo Lysogor. Najczesciej wystepuje
ona na splaszczeniach stokow oraz w dolinach ciekow,
czyli w miejscach, gdzie gromadza si¢ sptywy mineralne
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iorganiczne uzyzniajace gleby na ubogim i kwasnym pod-
tozu skalnym. Dentario glanolulosae-Fagetum jest zbio-
rowiskiem wielogatunkowego lasu z dominacjg buka Iub
jodty w drzewostanie z udziatem jaworu i klonu pospoli-
tego oraz pojedynczym wystgpowaniem grabu, jarzgbiny,
osiki, brzozy brodawkowatej i dgbu szyputkowego.

Okreg checinski (Szafer, Zarzycki 1977), w obrebie
ktorego zlokalizowany jest geoekosystem gory Malik
lezy w zasiggu naturalnego wystgpowania $wierka, jodly
i buka, cho¢ rozpowszechnione od wickow na tym obsza-
rze hutnictwo otowiane, miedziane oraz kamieniotomy
wapienia i marmuru, nie sprzyjaty zachowaniu pierwotnej
roslinno$ci (Massalski 1962). Znajdujace si¢ na tym tere-
nie zbiorowiska lesne sg efektem gospodarczej dziatalno-
$ci cztowieka i pod wzgledem sktadu gatunkowego sg one
praktycznie monokulturami sosnowymi (Pinus sylvestris
L.), o przecietnym wicku od 60 do 70 lat (Plan urzadzania
lasu 2000). Domieszka w tych fitocenozach jest Populus
tremula, Larix polonica, Picea abies i Betula pendula.
Podszyt pokrywajacy $rednio 29% powierzchni formuja
Sorbus aucuparia, Juniperus communis, Frangula alnus,
Quercus petraea, Betula pendula, a miejscami Abies alba,
Populus tremula i Cornus sanquinea (Swiercz 1997). Jak
wykazaly jej badania, pod wptywem imisji alkalicznej
sktad gatunkowy zbiorowisk lesnych na tym obszarze
ulegt daleko idacej ruderalizacji i synantropizacji. Wy-
konane zdjecia fitosocjologiczne przez Swiercz (1997)
pozwolily na zakwalifikowanie roslinnosci wystepujacej
w badanym geoekosystemie do boru sosnowego zwigzku
Dicrano-Pinion, z charakterystycznymi gatunkami rzedu
Fagetalia silvaticae 1 Quercetalia pubescentis, a takze
charakterystycznymi gatunkami klasy Querceto-Fagetea
i Rhamno-Prunetea.

2.2. Geoekosystem polozony na pograniczu
Beskidu Niskiego i Pogorza
Karpackiego

2.2.1. PolozZenie fizycznogeoegraficzne

Stacja Naukowo-Badawcza Instytutu Geografii i Prze-
strzennego Zagospodarowania Polskiej Akademii Nauk
w Szymbarku zlokalizowana jest w zlewni Bystrzanki na
wysokosci 325 m n.p.m. w pdtnocno-zachodniej czesci
Beskidu Niskiego, na pograniczu dwoch glownych jed-
nostek Karpat Fliszowych, tj. Beskidu Niskiego i Pogorza
Karpackiego (Starkel 1972a) (ryc. 4).

2.2.2. Budowa geologiczna i rzezba terenu

Cze$¢ zachodnia Beskidu Niskiego zbudowana jest ze
skat ptaszczowiny magurskiej. Elementem grzbietotwor-
czym s3 zachowane w synklinach odporne piaskowce
magurskie. Pod$cielajace je serie pstrych lupkdéw eocenu
i hupkowo-piaskowcowe warstwy inoceramowe budu-
ja garby pogorskie o roznej wysokosci. Budowa geolo-
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giczna i r6zna odpornos¢ skat powoduja przenikanie sig¢
dwoch typoéw rzezby: pogorskiej i beskidzkiej (Starkel
1972b). Duze roznice litologiczne kompleksow skalnych
sprawiaja, ze granica mi¢dzy rzezbg pogorska a beskidz-
ka jest bardzo wyrazna.

Obszar zlewni Bystrzanki znajduje si¢ w obrebie
ptaszczowiny magurskiej, wysunigtej w kierunku pétnoc-
nym tzw. potwyspem Luznej. Stoki pokryte sa materiatem
zwietrzelinowym 1 zwietrzelinowo-skalnymi koluwiami
o réznym udziale frakcji szkieletowej. W dolinach wyste-
puja zwirowo-gliniaste pokrywy aluwialne (Gil 1994a).
Teren badan obejmuje brzezng cze$¢ Beskidu Niskiego,
lezaca na wysokos$ci 300-750 m n. p. m. Szczyty beskidz-
kie osiggaja wysokos¢ ponad 600 m n.p.m., a ich wierz-
chowiny sa szerokie, wyrébwnane, o matych spadkach
(Kotarba 1970).

Wystepowanie tupkow ilastych pomiedzy wodonos-
nymi warstwami piaskowcow magurskich powoduje, ze
obszar ten jest jedng z najbardziej podatnych na osuwiska
czeécei Karpat (Gil 1994a). Osuwiska zajmuja 30% obsza-
ru zlewni Bystrzanki (Kotraba 1986).

2.2.3. Warunki klimatyczne

Zasadnicza cechg badanego geoekosystemu jest pig-
trowos¢, zwigzana ze zmianami wysoko$ci bezwzglednej.
Wyrézni¢ tu mozna dwa pigtra klimatyczne: pigtro umiar-
kowanie ciepte, w ktorym znajduje si¢ przewazajaca
czg$¢ obszaru badan, oraz pigtro umiarkowanie chtodne
obejmujace partie szczytowe wzniesien (Hess 1 in. 1977).
Granica migdzy pigtrami przebiega na wysokosci ok.
600 m n.p.m. Poprzeczne obnizenie w tuku Karpat, jakie
tworzy Beskid Niski, silnie wptywa na stosunki anemolo-
giczne 1 termiczno-wilgotnosciowe (Obrebska-Starklowa
1973).

Wraz ze wzrostem wysokoS$ci obserwuje si¢ charakte-
rystyczny dla obszaréw gorskich gradient termiczno-opa-
dowy. W miar¢ wzrostu wysokosci spada temperatura,
a wilgotno$¢ zwicksza si¢. Przeprowadzona przez Wit-
-Jozwik (1977) analiza opadow deszczu w latach 1969—
1973 (od maja do wrzes$nia) wykazata, ze catkowity czas
trwania deszczy wynidst §rednio 6,9% ogodlnego czasu
tego okresu. Miesigce letnie charakteryzuja si¢ najbar-
dziej intensywnymi opadami atmosferycznymi, o czasie
trwania ponizej 3 godzin (Wit-Jozwik 1977). Jak wyni-
ka z badan przeprowadzonych przez Obrebska-Starklo-
wa (1973), w okolicy Szymbarku wyrdznia si¢ trzy typy
mezoklimatu: obnizen dolinnych o najwigkszych waha-
niach dobowych temperatury i wilgotnosci powietrza,
niskich wierzchowin Pogoérza o optymalnych warunkach
termicznych 1 wilgotnosciowych powietrza oraz mezokli-
mat gérnych partii stokow Beskidu Niskiego, pozostaja-
cych w zasiggu adwekcji mas powietrza. W ich obrebie
wyr6zni¢ mozna takze kilka typow mikroklimatu, ktore
ksztattowane sg przez wiele czynnikow. Nalezy do nich
zaliczy¢ m.in. nachylenie i ekspozycje¢ stokow warunku-
jace ilos¢ energii stonecznej docierajacej do powierzch-
ni ziemi, a takze zbiorowiska roslinne o zréznicowanym
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Rye. 4. Krajobraz geoekosystemu na pograniczu Beskidu Niskiego i Pogdrza Karpackiego

Fig. 4. Landscape of geocosystem on the border of the Low Beskids and Carpathian Foothills

sktadzie gatunkowym, ktore wptywaja na dobowa dyna-
mike temperatury i wilgotnosci powietrza w stosunku do
powierzchni otwartych (Obrebska-Starklowa 1973).

Zlewnia Bystrzanki potozona jest w pigtrze klimatu
umiarkowanie cieptego. Jedynie wyzej potozone wierz-
chowiny grzbietow gorskich znajduja si¢ w pigtrze umiar-
kowanie chtodnym. Obszar jest dobrze przewietrzany, co
wynika z jego obnizenia w stosunku do innych gérskich
grup Karpat (Dauksza i in. 1970). Srednia roczna tem-
peratura powietrza w latach 1968-2010 wyniosta 7,9°C.
Stwierdzono stopniowy wzrost §redniej temperatury po-
wietrza. Najcieplejszym miesigcem byt lipiec, ze sredniag
temperaturg 17,8°C, a najchtodniejszym styczen ze $red-
nig —2,5°C. Uzyskane wyniki wskazuja, ze daty poczatku
i konca termicznych por roku nie pokrywaja si¢ z astro-
nomicznymi porami. Termiczna wiosna zaczyna si¢ $red-
nio 6 dni pdzniej, natomiast termiczne lato, jesien i zima
rozpoczynaja si¢ wezesniej, odpowiednio o 16,231 15 dni
(Kijowskaiin. 2011).

Srednia roczna suma opadéw dla wiclolecia 1968—
2010 wyniosta 832,2 mm, z wahaniami od 530 mm
w roku 1982 do 1171,8 mm w roku 2010. Ponad poto-
wa opadow przypada na poélrocze letnie, z maksimum
wynoszacym 82% w 1974 r. Srednio notowano 174 dni
z opadem, przy czym dominowaly opady stabe (1-5 mm)
stanowigce 37%. Dni z opadem powyzej 20 mm stanowi-
ly jedynie 4%, a notowano je gtdéwnie w potroczu letnim.
Najwyzsza $rednia miesigczna suma opadéw wystepowa-
ta w czerwcu (126,6 mm) i lipcu (119,4 mm), natomiast
najnizsza w pazdzierniku (54,4 mm) (Kijowska 2011).
W latach 1968-2010 pokrywa $niezna zalegata $rednio
przez 79 dni w roku i formowata si¢ najczesciej w trzeciej
dekadzie listopada.

Na podstawie danych z lat 1994-2010 stwierdzono,
ze w zlewni Bystrzanki dominujg wiatry z kierunku potu-
dniowego z 12% udziatem, wystgpujace gtdéwnie w mie-
sigcach zimowych. Srednia roczna predko$é wiatru wy-
niosta 2,2 m's™' (Bochenek i in. 2012).

2.2.4. Gleby

Gleby okolic Szymbarku wyksztatcity si¢ na pokry-
wach zwietrzelinowych utworow ptaszczowiny magur-
skiej, ktore nie tworzg skrajnie réznych glebotworczo
komplekséw litogenicznych (Adamczyk i in. 1973). Sa
to mniej lub bardziej szkieletowe zwietrzeliny gliniaste
i gliniasto-ilaste. Pokrywy glebowe wystepujace w bada-
nym geoekosystemie sg wynikiem silnie zachodzacych tu
proceséw denudacyjnych i fluwialnych.

Obszar ten cechuje si¢ duza réznorodnoscia gleb. Naj-
wigksza powierzchni¢ zajmuja gleby brunatne kwasne,
biclicowe, ptowe, parar¢dziny, mady (aluwialne, delu-
wialno-aluwialne) oraz gleby glejowe (Adamczyk i in.
1973). Poszczegdlne typy gleb wystepuja w postaci zwar-
tych ptatow lub wydzielone zostaty w formie komplek-
sow glebowych i tworza mozaikowy uktad, ktory wynika
z budowy geologicznej oraz procesow denudacyjnych
ksztattujacych rzezbg tego terenu (Gil 1994a).

Miazszos¢ pokrywy glebowej jest do$¢ znaczna
i wzrasta w kierunku podndzy stokow. Waha si¢ ona
w granicach 80—-100 cm w partiach grzbietowych, do
200400 cm na stokach (Adamczyk i in. 1973). Stoki
garbow pogorskich, potozone na wysokosci 300450 m
n.p.m., odznaczaja si¢ glebsza pokrywa zwietrzelinowa
niz lezace wyzej wzniesienia Beskidu Niskiego. R6znica
ta wynika z odmiennej budowy geologicznej czgsci po-
gorskiej i beskidzkiej.

Znaczna zawarto$¢ czesci sptawianych powoduje, ze
gleby zlewni Bystrzanki charakteryzuja si¢ wysoka po-
jemnoscig sorpcyjng, dobrym zbuforowaniem, a takze
odporno$cig na degradacj¢ chemiczng. Jednak nadmier-
na ilo$¢ frakceji itu koloidalnego sprzyja procesom glejo-
wym, zwlaszcza glgbszych pozioméw glebowych (Bo-
chenek 2005). Konsekwencja wystepujacego w glebach
Szymbarku zjawiska oglejenia jest jej nadmierne uwilgot-
nienie oraz staba przewiewnos$¢. Gleby okolic Szymbarku
odznaczaja si¢ stabo kwasnym odczynem, ktory w glgb-
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szych poziomach jest nawet zblizony do obojetnego.
Wykazuja réwniez wysoki stopien nasycenia kompleksu
sorpcyjnego kationami zasadowymi. Gleby badanego
geockosystemu mozemy zaliczy¢ do stabo kwasnych. Za-
warto$¢ substancji organicznej waha si¢ od 3,0% w po-
ziomie prochnicznym w warstwie ornej gleb uprawnych
do 12% w glebach lesnych (Adamczyk i in. 1973).

2.2.5. Hydrologia

Zlewnia Bystrzanki zajmuje powierzchni¢ 13 km?
(Gil 1994b). Ujscie Bystrzanki do Ropy lezy na wyso-
kosci 300 m n.p.m., a $redni spadek doliny wynosi 26%o
(Dauksza i in. 1970). Rzezba terenu oraz zte wtasnosci
retencyjne zlewni powoduja szybki obieg wody. W By-
strzance stwierdzono wystgpowanie ustroju rzecznego
ztozonego, pierwotnego, $niezno-deszczowego (Kijow-
ska 2011). Zwigkszony odplyw wad ze zlewni odnotowu-
je si¢ glownie w drugiej potowie péirocza zimowego oraz
w potroczu letnim. Sredni roczny przeptyw Bystrzanki
w profilu hydrometrycznym Szymbark wynosit w latach
1970-2011 0,17 m*s™! (Kijowska-Strugata 2013).

2.2.6. Szata roslinna

Analizowany obszar znajduje si¢ w obrebie dwdch
pigter roslinnych: pogorza i regla dolnego. Granica mig-
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dzy tymi pigtrami przebiega na wysokosci 450-500 m
n.p.m. i jest $cisle zwigzana z warunkami mezo- i mi-
kroklimatycznymi (Staszkiewicz 1973). Najwigksza
powierzchni¢ zajmuja lasy zespotu buczyny karpackiej
Dentario glandulosae-Fagetum (Klika 1927 em. Mat
1964). Stanowia one gltéwne zbiorowisko pigtra regla
dolnego. W jego sktad wchodza dwa podzespoty: typo-
wy 1z miesigcznica trwata, w ktorym dominuje buk. Jo-
dta stanowi stata domieszke. Na stokach poludniowych
zbiorowisko to si¢ga do wysokosci 640 m n.p.m., nato-
miast na stokach o ekspozycji pétnocnej do wysokosci
350 m n.p.m.

Pogorski zespot gradowy Tilio-Carpinetum wystgpu-
je naniewielkich fragmentach wyzszych teras rzecznych
lub na stromych stokach. Pomigdzy gtownymi zespota-
mi znajduje si¢ zbiorowisko lasu jodtowego z Rubus hia-
tus — Abies alba, lezace na granicy garbow pogorskich
i grzbietow beskidzkich. Inne zespoty lesne wystepuja
w formie matych ptatéw w miejscach, w ktorych panuja
dogodne dla nich warunki siedliskowe. Zespot olszyny
karpackiej najczestszy jest w dnach dolin. Drzewostan
tego zespotu tworzy olcha szara z domieszka jaworu,
wierzby oraz grabu. Wspodlczesne zasiegi sg bardzo
zmienione za sprawa rozwoju osadnictwa (Staszkiewicz
1973).



3. Metody badan

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

3.1. Badania terenowe

Badania terenowe przeprowadzono w wybranych
geoekosystemach na obszarze gor niskich i pogorza.

W Gorach Swigtokrzyskich badania prowadzono
na terenie dwoch stacji nalezacych do Katedry Ochro-
ny i Ksztattowania Srodowiska Uniwersytetu Jana Ko-
chanowskiego w Kielcach. Pierwszy z geockosyste-
moéw — Swiety Krzyz — zlokalizowany jest w centralnej
czgsci Gor Swictokrzyskich na terenie Swietokrzyskiego
Parku Narodowego. Drugi — géra Malik — potozony jest
na terenie tzw. Biatego Zagle¢bia, w potudniowo-zachod-
niej czesci Gor Swigtokrzyskich.

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

Badania terenowe realizowano zgodnie z zalozeniami
Zintegrowanego Monitoringu Srodowiska Przyrodnicze-
g0 (Kostrzewski i in. 2006). Pomiary wysokosci i jako-
$ci opadu atmosferycznego obejmowaty wody opadowe
w przekroju pionowym — opad atmosferyczny — opad
podkoronowy — spltyw po pniach. Badania te przeprowa-
dzono na szesciu powierzchniach do$wiadczalnych, po
dwie w kazdym z geoekosysteméw. Na Swigtym Krzyzu
odbywaty si¢ w drzewostanie jodtowo-bukowym i buko-
wym, na Maliku w sosnowym i grabowo-bukowym, a w
Szymbarku w swierkowym i grabowym. Wody opadu bez-
posredniego pobierano przy uzyciu deszczomierzy Hell-
mana oraz deszczomierzy firmy Vaisala. Do pomiaru opa-
du podkoronowego wykorzystano chwytacze wykonane
z polietylenu w iloéci pigciu sztuk na kazdej powierzchni
doswiadczalnej. Wode gromadzono w pojemnikach 20 1.
Chwytacze ustawiono w ksztatcie litery x na wysokosci
1 m nad powierzchnig gruntu. Do pomiaréw splywu po
pniach wytypowano gatunki drzew nalezace do dominu-
jacych na powierzchniach doswiadczalnych. Na losowo
wybranych drzewach kazdego gatunku na wysokosci
pier§nicy zamontowano opaski majace na celu przechwy-
tywanie sptywajacej po pniach wody. Na Swietym Krzy-
zu proby pobierano z 5 bukow (Fagus sylvatica L.) o ob-
wodzie pnia na wysoko$ci piersnicy od 117 do 171 cm i 5

jodet (4bies alba Mill.) o obwodzie od 127 do 225 c¢cm, na
Maliku z 5 sosen (Pinus silvestris L.) o obwodzie od 90
do 110 cm, 3 bukow (Fagus sylvatica L.) o obwodzie od
67 do 110 cm i 3 grabow (Carpinus betulus L.) o obwo-
dzie pnia od 57 do 77 cm. W Szymbarku proby pobierano
z 4 grabow (Carpinus betulus L.) o obwodzie pnia od 86
do 115 cm 1 4 Swierkow (Picea abies (L.) H. Karst.) o
obwodzie od 95 do 147 cm. Wodg zbierano do pojem-
nikow 60 1 dla gatunkow iglastych i 120 1 dla gatunkow
liSciastych. Proponowana ilo$¢ drzew, zgodnie z danymi
podawanymi w literaturze (Lévblad 1994), zapewnia po-
bér reprezentatywnej proby dla danego gatunku. Wsrod
436 powierzchni monitoringowych wchodzacych w sktad
Monitoringu Laséw w Europie Level Il metodg t¢ stoso-
wano na 81% powierzchni do$wiadczalnych (De Vries
iin. 2000). Umozliwito to zatem poréwnywanie wynikow
z innymi stacjami w Europie oraz w Polsce.

Badania terenowe realizowano w cyklu tygodnio-
wym, dokonujac bezposrednio w terenie pomiaréw pH,
przewodnosci elektrolitycznej whasciwej (SEC) oraz wy-
sokosci opadu. Kazdorazowo pobrane w terenie probki
wody z kazdego podsystemu pomiarowego tego same-
go dnia przewozono do laboratorium i przechowywano
w temperaturze 4°C. W zbiorczych probach miesigcznych
oznaczano sktad chemiczny.

W ramach badan terenowych wykonano réwniez ba-
dania eksperymentalne dotyczace przestrzennego zrozni-
cowania opadu podkoronowego w drzewostanach o r6z-
nym sktadzie gatunkowym. Do tego celu wykorzystano
40 chwytaczy ustawionych na planie siatki prostokatnej,
po 8 sztuk w 5 rzedach w odleglosci co 2 m. Wlot znaj-
dujacy si¢ na wysokosci 1 m n.p.g. zabezpieczono siatka
muslinowa, a wode gromadzono w butelce znajdujacej si¢
wewnatrz.

W lutym 2012 r. dokonano poboru préb $niegu do
analiz wlasciwosci fizyczno-chemicznych i chemicz-
nych (Koztowski 1 in. 2012). Préby pobrano z 52 stano-
wisk w rejonie Biatego Zaglebia i potudniowych terenow
Kielc. Punkty poboru byly odlegte od siebie o ok. 1,5 km,
tworzac regularng siatk¢ kwadratowa o wymiarach 10,5
km w osi E-W oraz 9 km w osi N-S. Centralnym punk-
tem obszaru badan jest Cementowania Dyckerhoff oraz
Zaktady Przemysty Wapienniczego Trzuskawica, naleza-
ce do najwigkszych emiteréw w regionie.

Pomiary meteorologiczne obejmowaty ciagly pomiar
temperatury i wilgotnosci wzglednej powietrza, kierunek
i predkos¢ wiatru oraz wysoko$¢ opadu. Do tego celu wy-
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korzystano automatyczne stacje meteorologiczne MILOS
500 firmy Vaisala.

Pomiary imisji wykonywano w sposob zautomatyzo-
wany. Na Swietym Krzyzu za pomoca analizatoréw Hori-
ba: SO,—~ APSA 350E, NO, - APNA 351E, bedacych wta-
snoscig Uniwerystetu Jana Kochanowskiego w Kielcach.
Dane dla stacji Malik pozyskano ze Swietokrzyskiego
Wojewodzkiego Inspektoratu Ochrony Srodowiska, ktory
prowadzi automatyczne pomiary st¢zen na terenie Bialego
Zaglebia. Na Stacji IGiPZ PAN w Szymbarku wykorzy-
stano analizatory powietrza firmy Environment: SO, — AF
22M, NO, — AC 32M, nalezace dorMalopolskiego Woje-
wodzkiego Inspektoratu Ochrony Srodowiska. Do anali-
zy dobrano $redniodobowe wartosci wielkosci imisji.

W trakcie badan terenowych pobrano probki gleb
z wierzchniego mineralnego poziomu gleb (0-10 cm).
Badania te mialy na celu okresleniec wptywu wod opa-
dowych docierajacych do gleb na przestrzenny rozktad
wlasciwosci fizyczno-chemicznych powierzchniowego
mineralnego poziomu gleb, w wytypowanych geocko-
systemach. Realizowano je zgodnie z metoda zapro-
ponowang przez Kowalkowskiego i in. (2002), oparta
na zalozeniach pomiaréw prowadzonych w Niemczech
przez Neumeister i in. (1997) oraz Haase i Neumeister
(1999). W zastosowanej metodzie glownymi punktami
byly duze drzewa. Wokoto kazdego drzewa, uprzednio
doktadnie zlokalizowanego kartograficznie, zatozono
w czterech kierunkach $wiata liniowg sie¢ pomiarowa.
Na wyznaczonych liniach, poczynajac od pnia drzewa
w odlegtosciach: 10, 50, 100 i 300 cm pobierano proby
gleb z wierzchniego mineralnego poziomu od 0 do 10 cm
glebokosci. Na Swietym Krzyzu pomiary wykonano na
powierzchni w drzewostanie jodtowo-bukowym, wokot
trzech jodet o obwodzie pnia na wysokoSci piersnicy od
222 do 253 cm, trzech bukéw o obwodzie pnia od 82 do
101 cm i jednym grabie o obwodzie pnia wynoszacym
53 cm. Na gorze Malik badania wykonano wokét pigciu
sosen o obwodzie od 94 cm do 133 cm i trzech bukow
0 obwodzie pnia od 45 cm do 104 cm. W Szymbarku ba-
daniami obj¢to dwie powierzchnie z drzewostanem gra-
bowo-sosnowym, na ktérym pomiary prowadzono wokot
3 grabdéw (obwod od 64 do 111 cm) i 2 sosen o obwodzie
od 85 do 120 cm oraz §wierkowym z 4 drzewami o obwo-
dzie od 93 do 139 cm. Z terenu obj¢tego badaniami tacz-
nie pobrano 496 probek glebowych, ktore zaetykictowane
przewieziono do Laboratorium Badan Srodowiska UJK
w Kielcach. Na Swietym Krzyzu pobrano 156 probek
z gleby rdzawej biclicowanej opadowo-glejowej (Kowal-
kowski 2000), na Maliku 212 z gleby rdzawej biclicowej
(Kowalkowski, Swiercz 1993), aw Szymbarku 128 pro-
bek z gleby brunatnej wlasciwej (Adamczak i in. 1973).
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3.2. Metody laboratoryjne
3.2.1. Analiza prébek wody

Analizy sktadu chemicznego wod pochodzacych ze
Swietego Krzyza oraz Malika w latach 2002—2005 anali-
zowano w laboratorium Instytutu Geografii UIK w Kiel-
cach (fotometr ptomieniowy, spektrofotometr UV-Vis),
od 2006 do 2009 r. w laboratorium Instytutu Ochrony
Srodowiska — Panstwowy Instytut Badawczy w Warsza-
wie przy uzyciu chromatografu jonowego Dionex oraz
spektrofotometru absopcji atomowej, a w latach 2010—
2011 w Laboratorium Badan Srodowiska UJK za pomoca
chromatografu jonowego Dionex oraz spektrometru ICP-
-MS/TOF. Prébki z Szymbarku analizowano przy uzyciu
chromatografu jonowego i spektrometru absorpcji atomo-
wej w laboratorium Matopolskiego Wojewodzkiego In-
spektoratu Ochrony Srodowiska wedhug obowiazujacych
norm panstwowych.

Zgodnie z procedurami obowigzujacymi w Zinte-
growanym Monitoringu Srodowiska Przyrodniczego
wszystkie laboratoria w okresie przyjetym do badan
uczestniczyly w badaniach interkalibracyjnych, uzysku-
jac zadowalajace wyniki.

3.2.2. Analiza gleb i pylow z zakladow cementowo-
wapienniczych

Pobrane probki glebowe oraz pyly pochodzace z za-
ktadow cementowo-wapienniczych poddano analizie
zgodnie z metodyka obowigzujaca w gleboznawstwie
(Bednarek i in. 2004). Badania przeprowadzono w Labo-
ratorium Badan Srodowiska Katedry Ochrony i Ksztatto-
wania Srodowiska Uniwersytetu Jana Kochanowskiego
w Kielcach. Przygotowane proby mineralizowano przy
uzyciu aparatu Multiwave 3000 firmy Anton Paar. Ana-
lizy na zawarto$¢ metali cigzkich wykonano spektrome-
trem ICP-MS / TOF oraz spektrometrem absorpcji atomo-
wej technikg ptomieniows.

3.2.3. Obserwacje i analizy skladu chemicznego igiel
drzew

Obserwacje 1 analiz¢ chemiczng igiel pobranych
w wybranych geoekosystemach wykonano za pomoca
mikroanalizatora ED-XRF (fluorescsncyjny spektrofo-
tometr rentgenowski z dyspersja energii) w mikroskopie
elektronowym skaningowym Quanta 250 w Laborato-
rium Badan Srodowiska UJK w Kielcach. Pobrane probki
igiet jodty, sosny i $wierka przed obserwacja w mikrosko-
pie napylono 24-karatowym ztotem w napylarce Leica.



3.3. Zastosowane wzory i sposoby obliczenia
danych

W celu sprawdzenia poprawnos$ci przeprowadzonej
analizy sktadu chemicznego wod dla kazdej proby obli-
czano btad bilansu jonowego pierwiastkow [WZB] zgo-
nie z wytycznymi PN-89 C-04638-02 wedlug wzoru:

o1 Y Kat+ X An

WZB [%] =100 S Kal—> An (1
gdzie:
WZB — wzgledny blad analizy,
¥ Kat — suma kationéw (Ca*", Mg*, Na', K*, H', Al*,
Mn*, NH,", Fe’", Pb*),
2 An — suma anionéw (SO,*, NO,, CI, HCO;,).

Dopuszczalny btad wedtug WMO (1992) dla opadu
bezposredniego wynosi 10%, jednak w wodach opadu
podokapowego i sptywajacego po pniu btad ten moze do-
chodzi¢ do 20% w przypadku wod, w ktorych suma ka-
tiondéw i aniondw jest wyzsza od 500 peq- 1" (WMO 1992,
Ulrich, Masello 1998).

Dla kazdej proby obliczono rowniez $rednig wazona
warto$¢ pH, wedtug wzoru (Kostrzewski 1 in. 2006):

X cm,
X= S m (2)

i i

gdzie:
¢ — warto$¢ pH w danym okresie pomiarowym,
m — opad w danym okresie.

Obliczono réwniez koncentracje wody wokol pni
drzew, ktorej wskaznikiem jest tzw. funnelling ratio (FR)
(Herwitz 1993) bedacy stosunkiem wysokosci opadu
w przeliczeniu na przekrdj poprzeczny pnia do opadu na
terenie otwartym.

Do obliczenia wielkosci wody spltywajacej po pniu
w mm wykorzystano wzor ICP Forest Level Il (De Vries
iin. 2000):

e P .
S=Sn—1:Pp 3)

gdzie:

S — splyw w mm,

Sn — sptyw po n drzewach (dm?),

P — powierzchnia wszystkich drzew na poletku (przekroj
poprzeczny) (m?),

D — powierzchnia n drzew, na ktorych badany jest sptyw
(m2),

Pp — powierzchnia poletka (m?).

Zastosowano model budzetowego sklepienia koron
(Ulrich 1983, Bredemeier 1988, van der Mass, Pape
1991) tadunku jonéw docierajacych do gleb, pochodza-
cych z wymywania ich z ros§lin. W modelu tym zaktada
si¢, ze korony drzew nie majg wplywu na tadunek sodu
docierajacy do gleby wraz z opadem atmosferycznym
(OA), podkoronowym (TF) i splywajacym po pniach (SF)
oraz ze czastki zawierajace jony Ca?*, Mg*" i K* maja taka

Zastosowane wzory i sposoby obliczenia danych

samg mas¢ jak czasteczki zawierajace sod. Dzigki tym
zatozeniom mozna obliczy¢ tzw. faktor suchej depozycji
(DDF) dla jonow Ca*, Mg?"i K* (Ulrich 1983, van der
Mass, Pape 1991).

DDF = TF,_+ SE,_ — OA,_ /OA (4)

Wielko$¢ wymywania poszczegoélnych jonow (CL)
dla analizowanych sktadnikow wylicza si¢ nastgpnie we-
dtug wzoru (Draaijers i in. 1997):

CL = TF +SF ~BP -DD_ (5)

gdzie:
x — (Ca?, Mg i K").

Zastosowano rowniez model Moldana i Cernego
(1994) do wyliczenia opadu podkoronowego netto NTF:

NTF = (TF+SF)-OA (6)

gdzie:
NTF - opad podkoronowy netto,
TF — opad podkoronowy,
SF — sptyw po pniach drzew,
OA — opad atmosferyczny.

W celu poznania i sprecyzowania zakresu zmian
w sktadzie chemicznym woéd opadowych w uktadzie
pionowym: atmosfera — hylosfera — pedosfera, wyli-
czono wskazniki stanu ekochemicznego obejmujace
m.in. pojemno$¢ zobojetniania kwasow ANC,_ (Reuss,
Johnson 1986, Heinrichs 1 in. 1994, Lorz 1999, Kowal-
kowski 2002), stopien zakwaszenia Ma% wedtug Ulri-
cha (1988) oraz wskaznik udzialu czynnikow kwaso-
gennych w zakwaszaniu opaddéw opracowany przez G.
Michalska (Kostrzewski i in. 2007, Szpikowski 2011,
2012) wykorzystywane powszechnie w Zintegrowanym
Monitoringu Srodowiska Przyrodniczego. Wskazniki
te umozliwily glebsza analiz¢ przyczynowo-skutkowa
wod znajdujacych si¢ w obiegu w badanych geoekosys-
temach.

Pojemnos$¢ zobojetniania kwasow ANCaq peq-dm:

ANC, =K*+Na+2Mg*+2Ca*- NO,-CI-2S0,* (7)
aq
Stopien zakwaszenia wedtug Ulricha Ma%:
Ma% = (Ma+ H"): (Ma+ Mb +H") - 100%  (8)
gdzie:
Ma = Fe** +AP* +Mn*" (mmol-dm?),

Mb = K*+Na*+Ca**+Mg?* (mmol-dm™).
Wskaznik udziatu czynnikow kwasogennych:

WUCK =NO,/S0,* 9
gdzie:
NO; (mg-dm),
SO,* (mg-dm™).
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Metody badan

3.4. Opracowanie graficzne i statystyczne

W celu okreslenia trendéw, korelacji oraz poziomoéw
istotnosci statystycznej migdzy oznaczanymi parametrami
zebrane dane poddano opracowaniu statystycznemu przy
uzyciu programu Statistica wersja 10.0. Do obliczenia
istotnosci statystycznej analizowanych prob opadu atmos-
ferycznego wykorzystano testy parametryczne i niepara-
metryczne. Zgromadzone szeregi zmiennych analizowa-
no na wstepie za pomocg testu W Shapiro-Wilka w celu
okreslenia zgodnosci danych z rozktadem normalnym.
Gdy zatozenie to byto spetnione, wyniki poddano anali-
zie z zastosowaniem jednoczynnikowej analizy warian-
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cji ANOVA, a nastepnie testowano post-hoc. W dalszej
analizie wykorzystano rowniez testy nieparametryczne,
m.in. test U Manna-Whitneya (w przypadku niespel-
nienia wymogow stawianych testom parametrycznym).
Dane do analizy regresji wielorakiej logarytmowano.
Przeprowadzono rowniez procedure aglomeracji, stosujac
metode Warda 1 odleglosci miejskie Manhattan. Rozktad
przestrzenny zréznicowania mierzonych parametrow na
dnie lasu przedstawiono za pomoca przebiegu izolinii wy-
kreslonych metodg krigingu w programie Surfer 8.6. Do
graficznej prezentacji zebranych danych zastosowano tez
program Origin v. 8.6 oraz Microsoft Excel. Trajektorie
wsteczne wykreslono za pomoca modelu Hysplit.



4. Analiza procesow zachodzacych w geoekosystemach gor niskich
i pogorza pod wplywem antropopresji

4.1. Zmienno$¢ warunkow
meteorologicznych

Przeprowadzona analiza danych meteorologicznych
pochodzacych z badanych geoekosystemow wykazala, ze
obrazuja one prawidtowosci mezoklimatu uzaleznionego
od wysokosci nad poziomem morza oraz lokalnych wa-
runkow orograficznych. W badanych geoekosystemach
zasadnicza cecha klimatu jest jego pigtrowos¢ zwigza-
na ze zmianami wysokos$ci bezwzglednej (Klysik 1974,
Hess i in. 1977). W Goérach Swictokrzyskich, w obrebie
Swigtokrzyskiego Parku Narodowego oraz na pograni-
czu Beskidu Niskiego i Pogorza Karpackiego, wyrdznia
si¢ trzy pietra klimatyczne, réznigce si¢ pomigdzy soba
temperaturg i wilgotnoscia wzgledng powietrza oraz su-
mami opadow. Pietro dolinne charakteryzuje si¢ najwigk-
szymi wahaniami dobowych temperatur oraz wilgotnosci
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wzglednej powietrza. Kolejne to pietro zboczy w SPN
i niskich wierzchowin Pogdrza oraz pigtro gornych partii
stokow gor wyspowego Beskidu Niskiego, pozostajacych
w zasiegu adwekcji oraz pietro szczytowe w Gorach Swie-
tokrzyskich, majace zdecydowanie najnizsze temperatury
i najwyzsze wartosci wilgotnosci wzglednej powietrza
(Obrebska-Starklowa 1973, Olszewski i in. 2000).
Analiza warunkéw meteorologicznych w centralnej
czgsci Gor Swietokrzyskich oraz na pograniczu Beskidu
Niskiego 1 Pogorza Karpackiego wykazata, ze $rednia
temperatura w Gorach Swictokrzyskich wyniosta 7,2°C
i byla nizsza od zanotowanej w Szymbarku o 1,2°C. Na
badanych obszarach przebieg temperatury w ciagu roku
byt bardzo podobny (ryc. 5, tab. 1), charakterystyczny dla
strefy umiarkowanej. Najwyzsze temperatury wystepowa-
ty w lipcu, a najnizsze w styczniu. Najnizsza $rednig mie-
sieczng temperature powietrza zanotowano na Swigtym

Ryec. 5. Miesi¢gczna zmienno$¢ temperatury powietrza w badanych geoekosystemach
Fig. 5. Monthly air temperature variation in the studied geoecosystems
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Analiza procesow zachodzgcych w geoekosystemach gor niskich i pogorza pod wptywem antropopresji

Tabela 1. Zmienno$¢ wybranych parametréw meteorologicznych w badanych geoekosystemach
Table 1. Variability of selected meteorological factors in the studied geoecosystems

Swiety Krzyz Malik Szymbark

Temperatura Wilgotnosé Temperatura Wilgotnos¢
Rok powietrza Wzg!e;dna Opady Opady powietrza wzg%e;dna Opady

Year Air tempera- po w1etr;a Precipitation ~ Precipitation  Air tempera- po w1etr'za Precipitation
- Air re}aFlve - Air re}apve
humidity humidity
[°C] [70] [mm] [mm] [°Cl [%] [mm]
2002 7,7 77,7 736,4 6754 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 5253 9,0 76,1 922,8
2009 7,6 80,2 8354 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
Srednia/suma 72 79,7 715.0 581,0 8.4 75.9 8834
Mean/sum

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 — wspotczynnik zmiennosci
SD — standard deviation, CV — coefficient of variation

Krzyzu w styczniu 2010 r., kiedy wyniosta ona —8,6°C,
wobec —7,2°C w Szymbarku w styczniu 2006 r. Najwyz-
sze $rednie miesi¢czne temperatury powietrza odnotowa-
no na badanych obszarach w lipcu 2006 roku: z 21,5°C
na Swietym Krzyzu i 20,4°C w Szymbarku. Pod wzgle-
dem opadow i temperatury, w okresie obserwacji w latach
20022011 pomigdzy analizowanymi obszarami pojawi-
fa si¢ zbiezno$¢ w wystgpowaniu lat o bardzo wysokich
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Rye. 6. Klasyfikacja termiczno-opadowa wedtug Kaczorowskiej
(1962) i Lorenc (1994) geoekosystemu Swicty Krzyz
I — skrajnie wilgotny, II — bardzo wilgotny, III — wilgotny, IV — normal-
ny, V — suchy, VI — bardzo suchy, VII — ekstremalnie suchy; A — ano-
malnie chlodny, B — bardzo chtodny, C — chtodny, D — lekko chtodny,
E — normalny, F — lekko ciepty, G — ciepty, H — bardzo ciepty, I — ano-
malnie ciepty
Fig. 6. Swicty Krzyz 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
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i bardzo niskich sumach opadéw. Rok 2010 w obu geo-
ekosystemach zakwalifikowano jako ,.bardzo wilgotny”,
arok 2003 jako ,,bardzo suchy” (ryc. 6, 7). Pod wzgledem
opadow w obu geoekosystemach najwigkszy udziat miaty
miesigce zakwalifikowane jako ,,normalne” (tab. 2, 3). Na
Swietym Krzyzu stanowity one 32,5%, a w Szymbarku
40% wartosci miesigcznych. W trakcie okresu badawcze-
go miesigce, w ktorych zarejestrowano opady w klasyfi-
kacji powyzej ,,normalne”, stanowity na Swigtym Krzyzu
26,7%, aw Szymbarku 24,2%.

Analizujac badane geoeckosystemy pod wzglgdem
miesigcznych wartosci temperatury powietrza, nalezy
stwierdzi¢, ze zachodza migdzy nimi znaczace podobien-
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Rye. 7. Klasyfikacja termiczno-opadowa wedtug Kaczorowskiej
(1962) i Lorenc (1994) geoekosystemu Bystrzanki (obja-
$nienia jak na ryc. 3)

Fig. 7. Bystrzanka thermal and precipitation classification acc.
to Kaczorowska (1962) and Lorenc (1994) (explanation as
fig. 6)



Zmienno$¢ warunkéw meteorologicznych

Tabela 2. Klasyfikacja miesiccy pod wzgledem opadéw w Swietym Krzyzu, zestawienie wedtug metodyki Lorenc (1994)
Table 2. Swiety Krzyz monthly precipitation classification acc. to Lorenc (1994)

gl 1 11 111 v Vv VI VII VIII X X XII XII
Year

202 [SENEE o5 236 444 966 444 480 470 G 376 @ 236

2003 720 11,8 256 386 532 41,0 82,0 388 452 534 300 554 [N
2004 374 382 378 548 504 528 910 [SE 288 484 272 - VI
2005 583 146 BN 40 (1474 300 174 [ 25+ \%
2006 490 336 654 624 [N 298 358 512 172 1V

2007 542 168 462 | 1090 846 382 218 418 111
2008 688 656 376 1008 550 756 66,0
2009 1022 57,2 66,4 N9

2010 53,0 105,0 133,5 13,6 53,5 22,5
2011 33,3 36,0 87,0 65,5 60,5 49,0
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 miesi¢cy pod wzgledem opadow w Szymbarku, zestawienie wedlug metodyki Lorenc (1994)
Table 3. Szymbark monthly precipitation classification acc. to Lorenc (1994)
Rok I I 1T v v VI VII VIII IX X XI XII
Year
2002 24,7 43,1 34,1 47,2 96,0 127,9 119,5 136 84,2 334 27,4
2003 46,5 35,5 41,0 49,1 126,1 65,5 62,0 54,0 22,2
43,3 45,2 90,0 86,1 24,6 51,8
32,3 62,6 99,0 58,1 15,4 18,3

69,8 117,9

27,9 44,5

2008 364 204
2009 402 513
2010 49,1 49,4
2011 38,7 25,7

37,9 59,6

146,7 98,2

Objasnienia jak w tabeli 2/Explanation in table 2.

stwa. W latach 2002-2011 w obu geoekosystemach jedna
trzecig wszystkich warto$ci stanowity miesiace zakwali-
fikowane jako ,,normalne” (tab. 4, 5). Kolejng grupg two-
rzyly miesiace zaliczane do kategorii ,,lekko cieplte”, ,,cie-
pte” oraz ,lekko chtodne”. W okresie dziesi¢ciu lat nie
notowano miesigey zakwalifikowanych jako ,.ekstremal-
nie ciepte” oraz ,,anomalnie” i ,,ckstremalnie chtodne”.
W Gorach Swietokrzyskich pasmowy, niemal row-
nolegly przebieg wzniesien i dolin, zasadniczo wplywa
na dynamik¢ mas powietrza, ktorej odzwierciedleniem
jest wystepowanie inwersji temperatur. Zjawisko to
niewatpliwie ma wplyw na przebieg opaddéw oraz wil-
gotnosci wzglednej powietrza. Zroznicowana wyso-
kos$¢ badanych obszaréw wplywa réwniez na roznice
w wilgotno$ci wzglednej powietrza. Na Swietym Krzy-
zu $rednia warto$¢ wilgotnosci wyniosta 79,7% wobec
75,9% w Szymbarku. Najwyzsze $rednie miesigczne
warto$ci notowano w miesigcach jesienno-zimowych,
z maksimum zanotowanym na obu stacjach w grudniu.
Minimalne wartosci przypadaty z kolei na miesigce
wiosenno-letnie, odpowiednio kwiecien i lipiec (ryc.
8). Stwierdzono statystycznie istotne réoznice w warto-
$ci wilgotnosci wzglednej powietrza (F=15,0, p<0,01)
dla badanych obszarow. Okresom o podwyzszonej wil-
gotnosci na Swietym Krzyzu towarzysza niskie chmury

1022 250 262
74,5
100,6

80,1 108,0

25,1

warstwowe w strefie frontalnej nizéw barycznych. Po-
nadto orientacja pasma Lysogor (WNW-ESE) sprzyja
powstawaniu mgiet w wyniku efektu orograficznego,
a co za tym idzie — wzrostowi wilgotnos$ci wzglednej
powietrza (Zarnowiecki 2001). Réwnoleznikowy uktad
form rzezby terenu okolic Malika stwarza warunki do-
brej wentylacji, ktore utrudniaja, ale nie uniemozliwiaja
tworzenie si¢ mgiet na tym obszarze. Z kolei poprzecz-
ne obnizenie w tuku Karpat, jakie tworzy Beskid Niski,
silnie wpltywa na stosunki anemometryczne i termiczno-
-wilgotno$ciowe. Obszar ten jest dobrze przewietrza-
ny, o czym $wiadczy wysoka $rednia roczna predkosc
wiatru oraz stosunkowo duza czgsto$¢ wiatrow silnych
(> 10 m's™) i bardzo silnych (>15 m-s™'). Stosunki ane-
mologiczne wywieraja swoisty wptyw na lokalne zr6z-
nicowanie klimatu w zwigzku z wystepowaniem efektu
fenowego, zwlaszcza od listopada do maja (Obrgbska-
-Starklowa 1973). Konsekwencja jest m.in. ksztattujacy
si¢ na poziomie od 300 do 500 wskaznik uwilgocenia
Schmucka, kwalifikujacy ten obszar jako suchy (Soja
1971). Ponadto, jak wykazaty badania Obrg¢bskiej-Star-
klowej (1973), obszar ten charakteryzuje si¢ inwersjami
temperatury oraz wilgotno$ci w nocy, ktore wystepuja
w miesigcach wiosenno-letnich. Jesienig i1 zimg zroz-
nicowanie wartosci wilgotnosci wzglednej powietrza
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Analiza procesow zachodzgcych w geoekosystemach gor niskich i pogorza pod wptywem antropopresji

Tabela 4. Klasyfikacja miesiecy pod wzgledem temperatury na Swietym Krzyzu, zestawienie wedtug metodyki Lorenc (1994)
Table 4. Swiety Krzyz monthly temperatures classification acc. to Lorenc (1994)

%2; I 11 111 v \Y% Vi Vil vl IX X X1 X1

2002 2,6 22 3,6 7,1 157 155 186 | 188 117 5,4 35 | =61 I
2003 45 59 0,6 55 145 166 17,7 179 13,1 [N 19 18 H
2004 | =74 | 24 1,1 64 [0 136 153 169 116 7,8 12 08 G
2005 20 53 -4 79 125 147 188 163 15,1 8,5 1,7 26 F
2006 56,5~ 48  -19 81 123 160 | 215 161 156 10, 52 1,8 E
2007 1,0 20 50 84 140 173 178 177 117 67 03 -16 D
2008 0,8 0.9 1,8 75 1,7 171 174 180 112 9,0 38 0.2 C
2000 3,6 29 03 | 107 121 143 188 178 149 5,4 46 27 .
2010 IR 2.9 1,7 77 11,5 170 190 181 107 44 48 | =58

2011 23 | =56 23 94 130 168 160 178 148 7,8 0,5

A —anomalnie chlodny, B — bardzo chtodny, C — chtodny, D — lekko chtodny, E — normalny, F — lekko ciepty, G — ciepty, H — bardzo ciepty, I — anomalnie

ciepty

A — anomalously cold, B — very cold, C — cold, D — slightly cold, E — normal, F — slightly warm, G — warm, H — very warm, I — anomalously warm

Tabela 5. Klasyfikacja miesi¢cy pod wzglgdem temperatury w Szymbarku, zestawienie wedtug metodyki Lorenc (1994)
Table 5. Szymbark monthly temperature classification acc. to Lorenc (1994)

5:; I 11 11 v \% VI Vil VIl IX X XI X1
2002 -1,8 3,6 52 78 162 | 174 197 184 117 7,2 61 s i
2003 36 [ =63 15 67 157 180 190 189 126 6,4 5,7 0,7 H
2004 51 0,7 2,9 81 11,7 160 176 176 122 102 3,6 0,5 G
2005 1,5 | =46 0,2 84 135 | 158 188 | 166 @ 139 9,6 33 06 F
2006 ST 3.4 0,0 89 129 164 204 176 145 104 6,1 2,7 E
2007 3,0 1,5 5,9 84 153 185 200 183 118 7,6 16 -18 D
2008 1,3 2,5 43 89 134 17,7 184 187 127 106 6,3 1,9 C
2009 2,1 09 30 1,0 134 160 199 183 149 8,2 6,0 0,0
2010 | =66 @ -1.4 2.4 83 133 169 199 185 120 [ &1 73 | 49
2011 -1,0 3,1 3,0 94 129 17,5 181 184 149 7,7 23 1,0

Objasnienia jak w tabeli 4/Explanation in table 4.

w Szymbarku jest bardzo mate, a czgstsze adwekcje su-
chego powietrza w czasie wiatrow fenowych powoduja,
ze wyzej potozone miejsca charakteryzuja si¢ wyzsza
temperatura od zlokalizowanych w dnach dolin.

Srednie roczne sumy opadéw wahaty si¢ w central-
nej czesci Gor Swietokrzyskich od 522,8 mm w roku
2003 do 1024,0 mm w roku 2010. Znacznie nizsze sumy
opadow stwierdzono w potudniowo-zachodniej czesci
Gor Swietokrzyskich: od 471,9 mm w roku 2006 do
706,3 mm w roku 2010. W zlewni Bystrzanki wahaty si¢
od 612,4 mm w roku hydrologicznym 2003 do 1171,8
mm w roku 2010 (tab. 1). Wedtug kryteriow klasyfikacji
temperatury powietrza Lorenc (1994) i opadéw Kaczo-
rowskiej (1962) rok 2010 zaliczono do grupy ,,normal-
ny” pod wzgledem temperatury powietrza i ,,bardzo wil-
gotny” pod wzgledem sumy opaddéw. Anormalnie niskie
opady na Swietym Krzyzu i w Szymbarku wystapity
w kwietniu 2009 r. (0,2 mm na Swigtym Krzyzu i 4,1
mm w Szymbarku) (ryc. 9). Maksymalne miesi¢gczne
sumy opadow wystapily w analizowanych geoekosyste-
mach w lipcu 2011 r., kiedy wyniosty one odpowiednio
325,0 mm w Szymbarku, 294,0 mm na Swietym Krzyzu
1227,5 mm na Maliku.
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4.2. Wielkos¢ i zrodla zanieczyszczen
powietrza w badanych geoekosystemach

4.2.1. Zrédla i wielko$¢ imisji zanieczyszczen

Struktura emisji jest odzwierciedleniem struktury go-
spodarki analizowanych obszarow. Najwigkszymi lokal-
nymi zrodtami emisji sg obiekty energetyki zawodowej,
sektor komunalno-bytowy, transport i komunikacja oraz
w poludniowo-zachodniej czesci Gor Swictokrzyskich
przemyst wydobywczo-przetworczy surowcow skalnych.
Wyniesienie analizowanych geockosystemow, a szcze-
golnie centralnej czesci Gor Swietokrzyskich o ok. 400
m ponad przylegte obszary powoduje, Ze znajdujg si¢ one
réowniez pod wplywem zdalnych imisji przemystowych
i transportowych z dominujacych kierunkow wiatrow.
Nad region $wictokrzyski zdalne imisje docierajg przede
wszystkim z Goérnoslaskiego Okrggu Przemystowego
oraz z Morawskiej Ostrawy w Czechach. Z kolei bliskos¢
granicy ze Stowacja powoduje, ze geockosystem potozo-
ny na pograniczu Beskidu Niskiego i Pogorza Karpac-
kiego, poza dominujaca imisja lokalng, poddawany jest
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Ryc. 8. Miesi¢gczna zmienno$¢ wilgotnosci wzglednej powietrza w badanych geoekosystemach
Fig. 8. Monthly changes in relative humidity in the studied geoecosystems
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Ryc. 9. Miesi¢gczna dynamika wysokosci opadu atmosferycznego w badanych geoekosystemach
Fig. 9. Monthly dynamics of precipitation in the studied geoecosystems
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oddziatywaniu zanieczyszczonych mas powietrza emito-
wanych w tym kraju.

Srednie miesi¢czne stezenia SO, w powietrzu at-
mosferycznym w badanych geoekosystemach w latach
2002-2011 wahaty si¢ od 1,4 do 39,2 ug'm= w regionie
Gor Swictokrzyskich i od 0,7 do 22,1 pg'm= w Szymbar-
ku, ze $rednig dziesigcioletnia wynoszaca odpowiednio
13,8 ug'm™ na Swietym Krzyzu oraz 8,5 ug-m= na tere-
nie stacji Malik oraz 5,4 uyg'm=> w Szymbarku (ryc. 10).
Analizujac wysokosci stezen oraz zmiany temperatury
powietrza w ciggu roku, nalezy stwierdzié, ze szczego6l-
nie w miesigcach zimowych sprzyjaly one wystepowaniu
i kumulacji w przyziemnej czg¢sci atmosfery zwigkszo-
nych stezen zanieczyszczen powietrza. Niskie tempera-
tury skutkowaty zwigkszonym zuzyciem paliw w celach
grzewczych 1 wzrostem emisji zanieczyszczen, zwlasz-
cza SO,, NO, i pytow, co w konsekwencji powodowato
wzrost stezen. Nalezy podkresli¢, ze w centralnej czesci
Gor Swietokrzyskich §rednioroczne stezenia SO, w latach
2002-2006 przewyzszaly warto$¢ kryterialng ustalong
dla parkéw narodowych wynoszaca w roku kalendarzo-
wym 15 pg'm=. Na pozostatych obszarach nie notowano
przekroczen dopuszczalnych stezen SO, w powietrzu at-
mosferycznym. W celu okreslenia istotno$ci statystycz-
nej roznic w wielkosci imisji w badanych geoekosyste-
mach zebrane dane poddano testowaniu statystycznemu
z wykorzystaniem jednoczynnikowej analizy wariancji
ANOVA. Wyniki wykazaty niejednorodnos¢ wariancji
(F=40,4; p<0,01). Dzi¢ki analizie post-hoc (test Tukeya)
stwierdzono, Ze istotna réznica wystgpuje pomigdzy
Szymbarkiem a Swigtym Krzyzem (p<0,01) i Malikiem
(p=0,017) oraz Swictym Krzyzem i Malikiem (p<0,01).

Analizujac przebieg stezen w poszczegodlnych latach,
nalezy stwierdzi¢, ze w badanych geockosystemach wy-
stapita spadkowa tendencja stgzen dwutlenku siarki w at-
mosferze. Wyliczone wspolczynniki korelacji liniowe;j
Pearsona (r) wahaty si¢ od —0,39 do —0,89, co wskazu-
je na korelacje przecigtng (Stanisz 1998) w Szymbarku,
wysoka na Maliku i bardzo wysoka na Swigtym Krzyzu.
Sposérdéd analizowanych tendencji jedynie te wystepujace
na Swictym Krzyzu sa istotne statystycznie (p<0,001).
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Ryc. 10. Roczna dynamika stgzefi SO, w powietrzu atmosfe-
rycznym w badanych geoekosystemach

Fig. 10. Annual SO, concentration changes in the atmospheric
air in the studied geoecosystems
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Stwierdzone prawidtowosci nawigzuja do redukcji wiel-
kosci emisji SO, do atmosfery w Polsce. Jak wynika bo-
wiem z raportow GUS (2012), w latach 2002-2010 nasta-
pito ograniczenie emisji z 1456 Gg do 974 Gg (redukcja
0 33%). Na stwierdzony spadek wplyw miala przede
wszystkim redukcja emisji z energetyki zawodowej, ktorej
wielko$¢ zmniejszyta si¢ z 706 Gg w roku 2002 do 306 Gg
w roku 2010. W roku 2002 energetyka zawodowa stano-
wita 48,5% catkowitej emisji SO, do atmosfery, a w roku
2010 — 37,6%. W analizowanym okresie, co warte jest
podkreslenia, nastapil wzrost emisji z tzw. sektora komu-
nalno-bytowego z 325 Gg w roku 2002 do 381 Gg w roku
2010. Dominujaca role energetyki zawodowej w ksztatto-
waniu stezenia SO, w powietrzu atmosferycznym w cen-
tralnej czgsci Gor Swigtokrzyskich potwierdzaja wyniki
testowania statystycznego z wykorzystaniem testu niepa-
rametrycznego rang Spearmana. Uzyskane wyniki wyka-
zaly, ze pomigdzy wielkoscig emisji SO, a stezeniem tego
gazu w powietrzu wystepuje istotna statystycznie kore-
lacja (p<0,05; r=0,77). W pozostatych geockosystemach
zalezno$¢ ta byta nieistotna statystycznie. Przeprowadzo-
na analiza zaleznosci pomiedzy temperaturg a stezeniem
SO, w powietrzu atmosferycznym wykazala istotng staty-
stycznie zalezno$¢ pomigdzy tymi parametrami w Szym-
barku, co wskazuje, ze dominujagcym zrodltem ksztattu-
jacym jakos$¢ powietrza atmosferycznego jest tzw. imisja
lokalna (ryc. 11). Okresom o najnizszych temperaturach
powietrza towarzyszyly najwyzsze stezenia dwutlenku
siarki w atmosferze, co wskazuje na rolg w dostawie za-
nieczyszczen tzw. sektora komunalno-bytowego. Wraz ze
wzrostem temperatury powietrza st¢zenia wyraznie mala-
ty, utrzymujac si¢ na poziomie ponizej 5 pgm=>. W przy-
padku Swictego Krzyza zalezno$é ta nie jest juz tak wy-
raznie zarysowana, chociaz jest istotna statystycznie (ryc.
12). W tym geoekosystemie, wyniesionym ponad otacza-
jacy teren, lokalna imisja nie stanowi najwazniejszego
zrodta dwutlenku siarki w powietrzu. Glownym zZrédlem
jest tu zdalna imisja, wspierana okresowo imisja lokalna,
gtéwnie w miesigcach jesienno-zimowych.
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y =9,1622 - 0,4502*x;

35 r =-0,769; p = 0,0000; = 0,591
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Ryc. 11. Wykresy zalezno$ci pomigdzy stgzeniem SO, w powie-
trzu atmosferycznym a temperatura w Szymbarku

Fig. 11. Relationship between the concentration of SO, in the
atmospheric air and the temperature in Szymbark
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Rye. 12. Wykresy zalezno$ci pomigdzy stqur}iem SO, w po-
wietrzu atmosferycznym a temperaturg na Swigtym Krzyzu

Fig. 12. Relationship between the concentrration of SO, in the
atmospheric air and the temperature at Swigty Krzyz

Na obszarze, gdzie zlokalizowany jest Szymbark,
wielkos¢ stezen SO, jest determinowana glownie emisjg
z lokalnych zrédet. Nie bez znaczenia pozostaje fakt ubo-
zenia ludnosci zamieszkujacej obszar zlewni Bystrzanki
i zwigzany z tym zakup wegla tanszego, lecz bardziej za-
nieczyszczonego zwigzkami siarki.

Srednie miesigczne stgzenia NO, w powietrzu at-
mosferycznym w badanych geoekosystemach w latach
2002-2011 wahaty si¢ od 0,1 do 16,5 ug'm>na Swictym
Krzyzu oraz od 0,7 do 39,4 pg'm=na terenie stacji Malik
iod 1,3 do 22,0 pg'm=w Szymbarku (ryc. 13). Najwyz-
sza $rednig dziesi¢cioletnig zanotowano na terenie stacji
Malik i wyniosta ona 13,3 ug'm=. W pozostatych dwoch
geockosystemach srednie dziesigcioletnie byty znacznie
nizsze i wyniosty 7,9 pg'm=3w Szymbarku oraz 6,9 pg'm-
na Swietym Krzyzu.

Przeprowadzona analiza statystyczna z wykorzy-
staniem jednoczynnikowej analizy wariancji ANOVA
pozwolita na odrzucenie hipotezy o réwno$ci wariancji
(F=35,7; p<0,01). Dzi¢ki analizie post-hoc testem Tukeya
stwierdzono, ze istotne statystycznie réznice wystgpuja
pomiedzy Malikiem a Swietym Krzyzem (p<0,01) oraz
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Ryc. 13. Roczna dynamika stezen NO, w powietrzu atmosfe-
rycznym w badanych geoekosystemach

Fig. 13. Annual NO, concentrations changes in the studied geo-
ecosystems in the atmospheric air
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* y = 11,1951 - 0,4081*x;
r=-0,833; p = 0,0000; r* = 0,693
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Ryec. 14. Wykresy zalezno$ci pomigdzy ste;ZeI}iem NO, w po-
wietrzu atmosferycznym a temperaturg na Swigtym Krzyzu

Fig. 14. Relationship between the concenqation of NO, in the
atmospheric air and the temperature at Swigty Krzyz

Malikiem i1 Szymbarkiem (p<0,01). Brak jest natomiast
roznic pomiedzy Szymbarkiem a Swietym Krzyzem
(p=0,361). Odrgbnos¢ stacji potozonej na terenie Biatego
Zaglebia wynika przede wszystkim z bliskiego sasiedz-
twa trasy S7, ktora polozona jest w linii prostej od ba-
danego geockosytemu w odleglosci okoto 1 km. Z kolei
Szymbark i Swiety Krzyz zlokalizowane s3 w pewnej od-
legtosci od glownych szlakow komunikacyjnych.
Analiza zaleznoS$ci stgzenia NO’2 od temperatury wy-
kazata, ze zarowno w przypadku Swictego Krzyza (ryc.
14), jak i Szymbarku istnieje statystycznie istotna korela-
cja pomiedzy tymi elementami (ryc. 15). Niemniej jednak
w przypadku geoekosystemu potozonego na pograniczu
Beskidu Niskiego i Pogorza Karpackiego wspolczynnik
korelacji (r=0,833) wskazuje na bardzo wysoka zalez-
no$é, a na Swietym Krzyzu (—0,349) jedynie przecigtna.
W Szymbarku najwyzsze warto$ci notowano w miesigcach
o najnizszych temperaturach. Zalezno$¢ ta jest analogiczna
do SO,, co wskazywa¢ moze na pochodzenie zanieczysz-
czen z jednego zrodta. Na drugim z analizowanych obsza-
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Ryc. 15. Wykresy zalezno$ci pomigdzy stezeniem NO, w po-
wietrzu atmosferycznym a temperatura w Szymbarku

Fig. 15. Relationship between the concentration of NO, in the
atmospheric air and the temperature in Szymbark
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Tabela 6. Czgstotliwos¢ wystgpowania i liczba przypadkéw maksymalnych i minimalnych $redniodobowych wartosci stgzenia SO,
w powietrzu atmosferycznym w zaleznosci od kierunku naptywu mas powietrza wykreslonych za pomoca modelu HYSPLIT na

Swietym Krzyzu

Table 6. Frequency and number of cases of maximum and minimum mean daily concentrations of SO, in the atmospheric air based on
the direction of flow of air masses plotted using HY SPLIT Model — Swiety Krzyz

Kierunek naptywu Liczba

Zima/Winter

Wiosna/Spring  Lato/Summer Jesien/Autumm

Czgstotliwosé

mas powietrza Frequency [%]

Direction of air masses

przypadkow
Number of cases

Liczba przypadkow/Number of cases

Maksymalne stezenia dobowe/Daily maximum concentration

SW 17 42,5 5 3 2 6

w 8 20,0 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 st¢zenia 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

Y 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

réw wysokie stgzenia notowane sg zarowno w okresach
o wysokich, jak i niskich temperaturach.

Aby zidentyfikowa¢ zrodta zanieczyszczen, wykorzy-
stano model HYSPLIT, ktory zostat zaprojektowany do
symulacji zjawisk zwigzanych z transportem oraz dysper-
sja zanieczyszczen. W tym celu sposrod danych dobowych
wybrano dni o najwyzszych stezeniach SO, z podziatem
na pory roku. Za miesigc reprezentujagcy warunki zimo-
we przyjeto styczen, wiosenne — kwiecien, letnie — lipiec
i jesienne — pazdziernik. W wyniku analizy wielkosci imi-
sji za lata 2002—2011 uzyskano dla Swigtego Krzyza 40
dni z wartosciami maksymalnymi oraz 42 z minimalnymi
(tab. 6). W przypadku trzech miesi¢gcy wartosci minimal-
ne wystapity w dwoch terminach. W Szymbarku, z uwagi
na dostepnos¢ danych dobowych, do analizy wykorzysta-
no lata 2005-2011. W latach 2002—-2004 byly to wartosci
srednie miesigczne. W wyniku analizy wielkosci imisji
uzyskano 33 dni z wartoSciami maksymalnymi oraz 36
z minimalnymi (tab. 7).

Analiza trajektorii wykre§lonych za pomocg modelu
HYSPLIT dla geoekosystemu Swicty Krzyz wykazala,
ze najwyzsze dobowe warto$ci w miesigcu wystepuja
w przypadku naptywu mas powietrza z kierunkow SW
i W. Lacznie stanowig one 62,5% warto$ci maksymal-
nych. Za wzrost stezen odpowiada rowniez kierunck N
(17,5%) oraz SE (10%). Taki rozktad dowodzi dominuja-
cego wplywu zanieczyszczen pochodzacych z GOP oraz
Ostrawsko-Karwinskiego OP. Najwyzsza $rednig dobowa
warto$¢ SO, wynoszacg 119,3 pg-m zanotowano w dniu
28.01.2006 r., w sytuacji naplywu mas powietrza znad
wymienionych wczesniej obszarow (ryc. 16). Analiza se-

28

zonowa wykazala, ze zima, wiosng i jesienig najwyzsze
wartosci notowano w sytuacjach, kiedy nad obszar Swie-
tego Krzyza naptywa powietrze z kierunku SW. Latem
byt to kierunek W.

Za spadek wielkosci imisji odpowiadaja w Gorach
Swietokrzyskich wiatry wiejace z kierunkéow SE, E i NE
(ryc. 17). W 59,6% przypadkoéw naplywowi mas powie-
trza z tych kierunkdéw towarzyszyly najnizsze wartosci
SO, w powietrzu atmosferycznym. Najczesciej wystepo-
watly one wiosna, latem oraz jesienig. W wyniku analizy
stwierdzono, ze w 24% (10 przypadkow) za spadek stezen
odpowiadaja wiatry wiejace z kierunku NW i W. Nalezy
rowniez podkresli¢, ze wystepuja one w 70% zima. Anali-
zujac jednak dyspersj¢ zanieczyszczen, nalezy stwierdzic,
ze byly to przypadki bardzo szybko przemieszczajacych
si¢ mas powietrza znad obszaru Morza Poinocnego lub
Francji (ryc. 18).

W Szymbarku naplyw mas powietrza z kierunku
NW w 57,6% (19 przypadkdéw) powodowal wystepowa-
nie na tym obszarze sytuacji o najwyzszych stezeniach
SO,, z maksimum wynoszacym 56 pg-m zanotowanym
24.01.2008 r. (ryc. 19). W przypadku Szymbarku stwier-
dzono rowniez transgraniczne zrodla zanieczyszczen
pochodzacych ze Stowacji. W analizowanym okresie
odnotowano 10 przypadkéw (30,3%) najwyzszych mie-
sigcznych stezen pochodzacych z kierunkow S, SSW
i SW. W dwoch stwierdzono, ze najwyzsze stgzenia po-
chodzity z kierunku potnocnego i po jednym ze wschodu
i potnocnego wschodu. Analiza sezonowa wykazata, ze
w okresie zimowym, letnim i wiosennym zanieczysz-
czone masy powietrza naptywaja najczesciej z kierunku
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Tabela 7. Czgstotliwos¢ wystgpowania i liczba przypadkéw maksymalnych i minimalnych $redniodobowych wartosci stgzenia SO,
w powietrzu atmosferycznym w zalezno$ci od kierunku naplywu mas powietrza wykreslonych za pomoca modelu HYSPLIT
w Szymbarku

Table 7. Frequency and number of cases of maximum and minimum mean daily concentrations of SO, in the atmospheric air based on
the direction of flow of air masses plotted using HYSPLIT Model — Szymbark

Kierunek naptywu Liczba Czestotliwo$¢  Zima/Winter ~ Wiosna/Spring Lato/Summer Jesien/Autumm
mas powietrza rzypadkow Frequenc . ,
Directionpof air masses Nlrl)mgep; of cases ([1%] g Lbierdon) e il B G
Maksymalne stezenia 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 stezenia dobowe/Daily minimum concentration
WSW/W 16 444 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
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Backward trajectory ending at 0000 UTC 15 Apr 03
CDC1 Meteorological Data
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Fig. 16. HYSPLIT trajectory model for the Swigty Krzyz geo- Fig. 17. HYSPLIT trajectory model for the Swigty Krzyz geo-
ecosystem — highest average daily SO, atmospheric air con- ecosystem — lowest average daily SO, atmospheric air con-
centration centration on 15.04.2003
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NOAA HYSPLIT MODEL
Backward trajectory ending at 0000 UTC 04 Jan 05
CDC1 Meteorological Data
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This is not a NOAA product. It was produced by a web use
Job ID: 323726 Job Start: Fri Feb 1 09:18: 29 UTC 2013
Source 1 lat.: 50.53 lon.:21.02 height: 500 AGL
Tra ectory Direction: Backward ~ Duration: 24 h

ertical Motion Calculation Method: Model Venlca\ Velocity
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Rye. 18. Wykres trajektorii wstecznej wykreslonej dla geoeko-
systemu Swiety Krzyz za pomoca modelu HYSPLIT w dniu
z najnizszymi Sredniodobowymi stgzeniami SO, w powie-
trzu atmosferycznym w dniu 4.01.2006 r.

Fig. 18. HYSPLIT trajectory model for the Swicty Krzyz geo-
ecosystem — lowest average daily SO, atmospheric air con-
centration on 4.01.2006

NW. Jesienig maksymalne warto$ci notowano najczgsciej
w sytuacjach naplywu mas powietrza z potudnia.

Najnizsze warto$ci stgzenia SO, w Szymbarku noto-
wano w sytuacjach naptywu mas powietrza z W i WSW
(44,4% — 16 przypadkow) (ryc. 20). Istotniec na spadek
stezenia wplywa rowniez powietrze z kierunkow N i NE
(38,8% — po 7 przypadkoéw). Najnizsze wartosci notowa-
no rowniez w sytuacjach, kiedy nad obszar Szymbarku
naptywalo powietrze ze E 1 SE (13,9%) (ryc. 21). Analiza
sezonowa wykazata, ze zima, latem i jesienig sytuacjom
najnizszych stezen towarzyszyly wiatry z kierunkow
W i1 WSW, a wiosng z kierunku N.

Funkcjonowanie przemystu wydobywczego surow-
cow skalnych oraz cementowo-wapienniczego na terenie
tzw. Biatego Zaglebia powoduje, ze geoekosystem gory
Malik poddawany jest intensywnej alkalicznej antropo-
presji. Uzyskane w trakcie realizacji niniejszego opra-
cowania dane dotyczace stgzen pytu PM 10 w powietrzu
atmosferycznym potwierdzajg to zalozenie. Skutkiem
trwajacej od lat 60. ubieglego stulecia emisji pytéw do
atmosfery jest daleko idaca alkalizacja srodowiska przy-
rodniczego, pociggajaca za sobg istotne zmiany we wias-
ciwosciach powietrza, wod 1 gleb oraz przeksztalcenia
roslinnosci.

Analiza wielkosci imisji pylu PM10 wykazata, ze
w obrgbie badanych geoekosystemow w regionie Gor
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Ryc. 19. Wykres trajektorii wstecznych wykreslonych dla
geockosystemu Bystrzanki za pomocg modelu HYSPLIT
w dniu z najwyzszymi $redniodobowymi stgzeniami SO,
w powietrzu atmosferycznym
Fig. 19. HYSPLIT trajectory model for Bystrzanka — highest
average daily SO, atmospheric air concentration
NOAA HYSPLIT MODEL

Backward trajectory ending at 0000 UTC 05 Jan 07
CDC1 Meteorological Data

ﬁ:f}\{{ R 1P -

w RN I W S
~
<
—
o
Z |
o
@
(2]
<+ e 8
" A
*x A

/ L —
o P ; e

o 1 e |

g Lo e /
o I, 5, f b Py
n T 5 alg TS

A - il ~ Q{ 1§

N R N, i 7 2 ——
| ST W ey
! e 1 N \\\ > Fe

J R \ ] ] T
| — ,Ji Lk)_\ ‘\\ \N‘{I’s l>
1/ \ N .
3
P 1500
gl e 1000
| s00 oo — 500
E K‘T—ﬁ_‘
18 12 06 00
01/04
This is not a NOAA product. It was produced by a web user.
Job 1D: 325357 Job Start; Sat Feb 2 10:24:17 UTC 2013
Source 1 lat.: 49.38 Iun 21 .07  height: 500 mAGL
Tra eclary Direction: Bacl Duration: 24 hi
ertical Motion Calculation Meth d: Mo deIVenlca\ Velocity
Metecru\ugy 0000Z 01 Jan 2007 - reanalysis

Ryec. 20. Trajektoria wsteczna dla geoekosystemu Bystrzanki
wykreslona za pomoca modelu HYSPLIT w dniu z najniz-
szymi $redniodobowymi stgzeniami SO, w powietrzu at-
mosferycznym zanotowanymi 5.01.2007 r.

Fig. 20. HYSPLIT trajectory model for Bystrzanka — lowest ave-
rage daily SO, atmospheric air concentration on 5.01.2007
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Job 1D: 324365 Job Start; Fri Feb 1 13:58:29 UTC 2013

Source 1 lat.: 49.38 lon.: 21.07 height: 500 m AGL

Trajectory Direction: Backward ~ Duration: 24 hrs

Wertical Motion Calculation Method: Model Vertical Velocity

Meteorology: 0000Z 01 Jul 2005 - reanalysis

Ryec. 21. Trajektoria wsteczna dla geoekosystemu Bystrzanki
wykreslona za pomocg modelu HYSPLIT w dniu z najniz-
szymi Sredniodobowymi stezeniami SO, w powietrzu at-
mosferycznym zanotowanymi 11.07.2005 r.

Fig. 21. HYSPLIT trajectory model for Bystrzanka — lowest ave-
rage daily SO, atmospheric air concentration on 11.07.2005

Swietokrzyskich wystepuje statystycznie istotna réznica
(jednoczynnikowa analiza wariancji ANOVA F=146,6;

p<0,01). Srednie stezenie pylu na gorze Malik w bada-
nym okresie wyniosto 35,2 pug'-m>, z wahaniami od 17
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Rye. 22. Srednie wartosci stezenia pytu PM 10 wraz z odchyle-
niem i bledem standardowym w badanych geoekosystemach
w Gorach Swietokrzyskich

1 — $rednia, 2 — $rednia + biad standardowy, 3 — $rednia + odchylenie

standardowe

Fig. 22. Average PM 10 levels (with standard error and standard
deviation) in the studied geoecosystems of the Swigtokrzy-
skie Mountains

1 — mean, 2 — mean + standard error, 3 — mean =+ standard deviation
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Ryec. 23. Miesigczna i roczna dynamika stezen pylu PM 10 na
Swietym Krzyzu i Maliku

Fig. 23. Monthly and annual growth dynamics in PM 10 levels
at Swiety Krzyz and Malik

do 94 pg'm. Nizsze wartosci zanotowano na Swigtym
Krzyzu, ze $rednig w okresic badawczym wynoszaca
20,3 pg'm i wahaniami od 10 do 48,5 pg'm™ (ryc. 22).

W analizowanym okresiec w obu badanych geoeko-
systemach notuje si¢ nieistotng statystycznie wzrostowa
tendencje stezenia pytu PM 10 (ryc. 23). WartoSci mie-
sieczne wykazuja niewielkie zréznicowanie, ze wzrostem
notowanych st¢zen w miesigcach jesienno-zimowych. Te
wahania wskazuja, ze poza funkcjonujacym przemystem
cementowo-wapienniczym na stgzenie pylu w powietrzu
wplyw ma réwniez imisji niska pochodzaca ze spalania
paliw w gospodarstwach domowych w sezonie grzew-
czym.

4.2.2. Struktura emisji oraz wlasciwosci fizyczno-
chemiczne i chemiczne pyléw emitowanych
na terenie Bialego Zaglebia

Przeprowadzona analiza wielkosci emisji pytow po-
chodzacych z funkcjonujacych na terenie Biatego Zaglgbia
(ryc. 24) zakladow cementowo-wapienniczych wykazata,
7ze w analizowanym okresie najwicksza emisja charakte-
ryzowat si¢ rok 2003, kiedy do atmosfery wyemitowano
facznie 898,7 Mg.

Poczawszy od roku 2005 wielko$¢ emisji ustabilizo-
wata si¢ na zblizonym poziomie, wahajac si¢ w poszcze-
gblnych latach od 308,3 do 433,6 Mg (ryc. 25).

W strukturze emisji pytow najwigkszy udziat miaty
Zaktady Przemystu Wapienniczego Trzuskawica zlokali-
zowane w centralnej czes$ci Bialego Zaglgbia, ktore sred-
nio w latach 2002-2011 wyemitowaty 151,6 Mg pylow
oraz Cementowania Lafarge w Matogoszczy, ze $rednia
134,6 Mg. W analizowanym okresie jedynie w cemen-
towni w Nowinach zmniejszyta si¢ wielkos¢ emisji.
W pozostatych zakladach notowane sg zarowno spadki,
jak 1 wzrosty wielko$ci emisji wynikajgce m.in. z wielko-
$ci produkcji.

O znaczacym wplywie zaktadéw cementowo-wa-
pienniczych na $rodowisko obszaru Bialego Zaglebia,
$wiadcza dane dotyczace wielko$ci emisji z cementowni
Dyckerhoff w Sitkéwce-Nowiny (ryc. 26). Srednia roczna
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Rye. 24. Lokalizacja zaktadow cementowo — wapienniczych i kamieniotoméw w Gérach Swietokrzyskich

1 — obszar badan, 2 — kamieniotom, 3 — zaktad cementowo — wapienniczy.

Fig. 24. Locations of cement — lime industrial sites and quarry in Swigtokrzyskie Mountains

1 — research area, 2 — quarry, 3 — cement — lime industrial.

emisja pylow w latach 1983-2011 wyniosta prawie 4000
Mg. Maksymalng emisj¢ zanotowano w roku 1984 z po-
nad 24 600 Mg. Poczawszy od roku 1991 nastapita zna-
czaca redukcja emisji, ktoéra w ostatnich latach utrzymuje
si¢ na poziomie ponizej 100 Mg rocznie.

Przy okreslaniu wptywu, jaki wywiera emisja pytow
z przemystu cementowo-wapienniczego na $rodowisko
przyrodnicze, istotna jest nie tylko wielko$¢ emisji, ale
rowniez charakterystyka samych pytow. Znaczna czg$é
wyemitowanych pylow dostaje si¢ do gleby w sasiedz-
twie zaktadoéw, wptywajac na jej wilasciwosei fizyczno-
-chemiczne i chemiczne.

Analiza wlasciwosci fizyczno-chemicznych i che-
micznych pyléw pochodzacych z funkcjonujacych za-
ktadow wykazata ich bardzo silng alkalicznos¢ (tab. 8).
Wartos¢ pH mierzona w wodzie wahata si¢ od 11,82
w przypadku Cementowni Lafarge w Matogoszczy do
13,59 w przypadku pytow pochodzacych z Cementowni
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HDyckerhoff Lafarge M Trzuskawica BLHOIST

Ryec. 25. Wielko$¢ emisji pytlow z funkcjonujacych na terenie
Bialego Zaglebia zakladow cementowo-wapienniczych
(dane WIOS niepublikowane)

Fig. 25. Particulate matter emission levels from active cement-
-lime sites in in the Biate Zaglebie region, (data by the Vo-
ivodship Inspectorate for Environmental Protection)
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Dyckerhoff w Nowinach. Tak wysoka zasadowo$¢ emito-
wanych pylow wptywaé moze na obnizenie kwasowosci
gleb. Ponadto pyly majg sktad granulometryczny itu, co
dodatkowo zwigksza zasieg ich oddziatywania.
Gtownym sktadnikiem emitowanych do atmosfery
pytow jest wapn, ktorego zawarto$¢ wahata si¢ od 88,4%
w pytach z Trzuskawicy do 98,3% w pytach z pieca typu
MERZ w Bukowie. Znacznie mniej jest magnezu oraz
sodu, ktorych zawarto$¢ waha si¢ od 0,4 do 2,1% w przy-
padku magnezu oraz od 0,8 do 7,7% w przypadku sodu.
Zwigkszona zawarto$¢ potasu w pylach pochodzacych
z zaktadow przemystu wapienniczego wynika z obecnosci
zanieczyszczen ilastych w stosowanym w procesie tech-
nologicznym kamieniu wapiennym. Metale cigzkie w py-
tach emitowanych przez zaktady przemystu cementowo-
-wapienniczego pochodza z materiatdbw stosowanych do
produkcji klinkieru oraz wapna. Sg to wykorzystywane
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Ryc. 26. Wielko$¢ emisji pytow 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)
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Tabela 8. Sktad chemiczny i warto$¢ pH pytow odlotowych w zaktadach cementowo-wapienniczych na terenie Biatego Zaglebia
Table 8. Chemical composition and pH of dust particles in cement and lime plants in Biate Zagtebie

Zaktad Ca Mg Na K Al Fe Pb
Industrial plant PHino PHe mg-g!' s.m.
Nowiny 13,59 13,59 131,20 2,07 2,55 1,52 4,28 0,588 3,193
Matogoszcz 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 16539 3,70 0,80 1,14 0,18 0,355 0,005
Zaktad Cd Cr Co Cu Mn Ni Zn Sr As
Industrial plant mgkg!'s.m.
Nowiny 41,4 4,2 1,2 6,8 78,9 8,5 1373,1 73,0 54,6
Matogoszcz 0,4 0,7 0,4 1,4 18,0 3,7 19,8 46,7 7,9
Trzuskawica 0,7 4,7 23 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

w procesie technologicznym wegiel, pyt weglowy, koks
i opony.

4.2.3. Analiza igiel w obrazie elektronowego
mikroskopu skaningowego wyposazonego
w mikroanalizator ED-XRF

Wykonane obserwacje trzyletnich igiet jodly pobra-
nych na Swigtym Krzyzu z wykorzystaniem skaningowego
mikroskopu elektronowego wykazaly, ze na zewngtrznej
powierzchni znajduja si¢ liczne kuliste czastki (ryc. 27).

Wielkos$¢ tych czastek, nazywanych w literaturze sfe-
lurami (Grefender 2010), wahata si¢ od ok. 0,5 do 2,0 um
(ryc. 28).

Analiza pierwiastkowa wykonana za pomocg mikro-
analizatora ED-XRF wykazala, Ze obecne na powierzchni
igly jodty czastki maja sktad charakterystyczny dla glino-

dwell| HV [ HFW [ pressure [mag @
/110 ps [30.00 kV[49.7 um|1.56e-2 Pa| 3 000 x HiRes Gold on C

Ryec. 27. Widok zewnetrznej powierzchni igly jodty (powigk-
szenie 3000 x)
Fig. 27. Outer surface of fir needle (3,000 x magnification)

krzemiandéw ze znaczng iloScig zelaza, mniejsza potasu
i wapnia oraz nieznaczng magnezu i sodu (tab. 9).

Sktad chemiczny tych czastek wyraznie ro6zni si¢ od
struktury otaczajacej kuliste czastki, w ktdrej nie stwier-
dzono np. obecnosci zelaza (tab. 9).

W Szymbarku pobrano trzyletnie igly swierka, ktore
nastgpnie poddano badaniu w mikroskopie skaningo-
wym. Podobnie jak na Swictym Krzyzu na zewnetrznej
powierzchni stwierdzono obecnos¢ kulistych czastek
(ryc. 26). W ich sktadzie chemicznym dominuja krzem
oraz glin. Stwierdzono réwniez obecno$¢ zelaza, wapnia
i potasu oraz niewielkg magnezu (tab. 10).

W trakcie obserwacji probek napylonych 24-karato-
wym zlotem dostrzezono, glownie w okolicach aparatu
szparkowego, obecno$¢ ostrokrawedzistych struktur, kto-
rych wielko$¢ nie przekraczata 4 um (ryc. 30). Analiza
sktadu chemicznego jej otoczenia wykazata znaczacy
udziat zelaza (tab. 10).

%
3/19/2013 ell| AV HFW | pressure [ mag @
8:08:41 PM | 10 us [30.00 kV|12.4 ym|[1.56e-2 Pa| 12 000 x HiRes Gold on Carbon

Ryec. 28. Liczne kuliste czastki na powierzchni igty jodty (po-
wigkszenie 12 000 x)

Fig. 28. Numerous spherical particles on the surface of fir needle
(magnification 12,000 x)
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Tabela 9. Sktad chemiczny badanych probek igiet jodly (Swiety
Krzyz)
Table 9. Chemical analysis of fir samples (Swiety Krzyz)

Struktura otaczajaca kulista
czastke
Structure surrounding
a spherical particle
Element  Wt% At%

Kulista czastka na igle jodty
Spherical particle in a fir
needle

Element  Wt% At%

SiK 46,44 51,42 NK 3885 60,59
ALK 23,11 26,64 CaK 2493 13,59
Fe K 16,48 9,17 SiK 1720 1338
KK 5,87 4,67 KK 9,06 5,06
CaK 4,71 3,66 AIK 6,47 5,24
Mg K 1,74 2,23 CIK 3,48 2,14
NaK 1,64 221

W1t% — procent wagowy, At% — procent atomowy.
Wt% — weight percent, At% — atomic percent.

I HV | HFW | pressure | mag B
/110 ps [20.00 kV[4.97 um|1.86e-4 Pa |30 000 x HiRes Gold on Carbon

Rye. 29. Kuliste czastki pylu na powierzchni igly §wierka (po-
wigkszenie 30 000 x)

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

Tabela 10. Sktad chamiczny badanych probek igiet $§wierka
(Szymbark)

Table 10. Chemical analysis of spruce samples (Szymbark)

Kulista czastka na powierzch-

ni igly Swierka Obszar aparatu szparkowego

Spherical particle in a spruce Stoma area
needle
Element Wt% At%  Element Wt% At%
SiK 58,15 61,85 CaK 38,46 37,00
ALK 21,08 2334  FeK 32,13 22,18
Fe K 7,61 4,07 SiK 21,72 29,82
CaK 6,34 5,10 AlK 7,70 11,00
KK 4,57 3,49 KK 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.
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L]
dwell[ HV | HFW [ pressure | mag @
1110 ps [30.00 kV[12.4 um|1.94e-2 Pa|12 000 x HiRes Gold on Carbon

Rye. 30. Ostrokrawedzista czastka pytlu na powierzchni igly
$wierka o sktadzie zelaza (powigkszenie 12 000 x)

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

Wykonana analiza punktowa ostrokrawedzistej struk-
tury wykazata, ze w sktadzie chemicznym analizowane;j
czasteczki dominuje zelazo.

Badania pyléw na terenie Gornoslaskiego Okregu
Przemystowego prowadzone przez Magier¢ i in. (2009)
z wykorzystaniem mikroskopu skaningowego wykazaty,
ze ostrokrawedziste czastki pytu o sktadzie chemicznym
tlenkow zelaza to magnetyt. Stwierdzono je w probkach
pochodzacych z Siemianowic-Michatkowic i Dabrowy
Gorniczej-Losienia, czyli w bezposrednim sgsiedztwie
Huty Katowice oraz Huty Jedno$¢.

Za sktadniki naturalne wystepujace w powietrzu at-
mosferycznym uzna¢ mozna kwarc i skalenie, gdyz re-
prezentuja one mineraly najbardziej rozpowszechnione
w $rodowisku naturalnym, stanowigc ok. 63% objetosci
mineratéw budujacych skorupe ziemska (Jabtonska 2003).
Antropogenicznym pochodzeniem charakteryzujg si¢ m.in.
agregaty glinokrzemianowe oraz stwierdzone na igtach jo-
dty na Swigtym Krzyzu i $wierka w Szymbarku sferule,
wsrod ktorych mozna wyr6zni¢ zbudowane z glinokrze-
mianow oraz kuliste formy o sktadzie tlenkoéw zelaza (Gra-
fender 2010). Zaréwno jedna, jak i druga forma jest pro-
duktem charakterystycznym dla procesow spalania wegla
(Strzyszcz, Magiera 2001, Magiera i in. 2002, Jabtonska
2003). Wielkos¢ sferul waha si¢ od kilku do kilkudziesie-
ciu um (Magiera i in. 2009). W procesie spalania zelazo
zawarte w weglu (gtdwnie w postaci siarczkdw) jest prze-
ksztalcane w magnetyczne tlenki zelaza (gtownie magnetyt
i maghemit). Wedtug Flanders (1994) wzrost zawartosci
siarczkow w weglu o 1% wagowy powoduje wzrost za-
wartosci tlenkow zelaza w popiele o 7%. Dzigki wysokim
kominom elektrowni popioty lotne emitowane do atmosfe-
ry moga by¢ transportowane na znaczne odlegtosci, a drob-
ne czastki mogg pozostawaé w powietrzu przez dhugi czas
(Magiera 1 in. 2009). Wykonane zdjecia powierzchni igiet



jodly i $wierka dowodza, ze w geoekosystemie Swiety
Krzyz oraz w zlewni Bystrzanki zaznacza si¢ wpltyw prze-
myshi energetycznego na $rodowisko przyrodnicze tych
obszaréw. Dominujace kierunki wiatrow oraz wielko$¢
tych czastek wskazuja, ze potencjalnym zrodlem moze by¢
GOP oraz dawna Huta im. Sendzimira w Krakowie (obec-
nie ArcelorMittal Polska). Ponadto w przypadku Szymbar-
ku nie bez znaczenia jest rola transgranicznego naplywu
zanieczyszczen znad Stowacji, co potwierdzajg stwier-
dzone na iglach $wierka czastki o sktadzie tlenku Zelaza.
Znaczacy udziat wiatréw z sektora S oraz towarzyszacy im
notowany wzrost stezen SO, wskazujg, Ze potencjalnym
emitorem zanieczyszczen moze by¢ huta zelaza US Meetal
Steel w Koszycach, ktora oddalona jest od badanego geo-
ekosystemu zaledwie o 120 km.

Wykonane fotografie igiet sosny z Malika za pomoca
skaningowego mikroskopu elektronowego wykazaty, ze
w otoczeniu aparatow szparkowych znajduja zaskorupie-
nia wynikajace z depozycji zanieczyszczen antropoge-
nicznych (ryc. 31).
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Ryec. 31. Powierzchnia igly sosny z widocznym aparatem szpar-
kowym (powigkszenie 1600 x)

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

Tabela. 11. Sktad chemiczny badanej probki igly sosny (Malik)
Table 11. Chemical analysis of pine samples (Malik)

Element W% At%
CakK 34,22 29,67
SiK 22,32 27,62
SK 17,51 18,98
FeK 9,84 6,13
AlK 7,64 9,85
KK 5,98 5,31
CIK 2,49 2,44

Wt% — procent wagowy, At% — procent atomowy.
Wit% — weight percent, At% — atomic percent.

Charakterystyka drzewostanoéw w badanych geoekosystemach

Analiza punktowa sktadu chemicznego wykona-
na za pomoca mikroanalizatora ED-XRF wykazata, ze
w probee z najblizszego otoczenia aparatu szparkowego
w znacznych iloSciach wystepuje siarka i wapn (tab. 11).

Uzyskane wyniki wskazuja, ze zrédtem stwierdzo-
nych na powierzchni igiet sosny zaskorupien sa pyly
pochodzace z funkcjonujacego na tym terenie przemyshu
cementowo-wapienniczego. W sprzyjajacych warunkach
nastgpuje ich wytracanie w postaci gipsu, co doprowadza
do czgsciowego zaczopowania aparatu szparkowego, cze-
go konsekwencja moze by¢ pogorszenie si¢ stanu zdro-
wotnego drzewostanu.

4.3. Charakterystyka drzewostanéow
w badanych geoekosystemach

Badania dotyczace transformacji ilociowe;j i jako$cio-
wej opadow atmosferycznych prowadzono na Swietym
Krzyzu w zespole zyznej buczyny karpackiej Dentario-
-glandulosae Fagetum (Broz, Kapuscinski 1990, Gtazek,
Wolak 1991), na Maliku boru sosnowego zwiazku Dicra-
no-Pinion (Swiercz 1997), aw Szymbarku w obrebie ze-
spotu gradu wysokiego Tilio-Carpinetum (Staszkiewicz
1973, Dubiel 1995).

W obrebie analizowanych geockosysteméw w kaz-
dym zespole zatozono po dwie powierzchnie badawcze,
na ktérych prowadzono badania dotyczace transformacji
opadu atmosferycznego. Byly to powierzchnie z przewa-
ga gatunkéw lisciastych Iub iglastych.

Na Swietym Krzyzu badania prowadzono w obrebie
ogrodzonej powierzchni badawczej Stacji Monitoringu
UJK zajmujacej powierzchni¢ 4000 m?, ktorej 85% zaj-
muje zbiorowisko roélinne lasu jodtowo-bukowego. Po-
zostate 15% stanowi polana Bielnik. Lacznie w ramach
badan terenowych skartowano 159 drzew o piersnicy po-
wyzej 7 cm. Na obszarze biocenozy lesnej dominujacymi
gatunkami sg jodla pospolita (4bies alba Mill.) stanowig-
ca 34% oraz buk (Fagus sylvatica L.) z 28,3% catkowitej
ilodci drzew. Licznie reprezentowany jest rowniez grab
(Carpinus betulus L.) (23,9%) oraz klon jawor (Acer
pseudoplatanus L.) (12,6%). Na powierzchni badawczej
wystepuje tez jarzab pospolity. Najstarszym komponen-
tem badanego drzewostanu jest jodta, ktorej wick waha
si¢ od 80 do 120 lat, a najstarsze okazy osiagaja 170-190
lat, oraz buk o przecietnym wieku od 60 do 100 lat.

Charakterystyczne zroznicowanie sktadu gatunkowe-
go drzewostanu byto podstawag wydzielenia dwoch po-
wierzchni doswiadczalnych. Na powierzchni A dominuja
jodty, ktorych piersnica waha si¢ od 15 do 41 cm. Zwar-
cie koron wynosi ponad 77%, a wysoko$¢ drzew osigga
35 m. Z kolei na powierzchni B dominuja buki, ktore
osiggaja wysokos¢ 28 m. Na powierzchni tej bardzo silnie
pod koronami bukéw rozwinat si¢ podrost jodtowy o wy-
sokosci nie przekraczajacej 8 m. Piersnica drzew waha si¢
od 7 do 37 cm. Zwarcie koron wynosi 100%.

Wsrod drzew najwicksza pierSnicg charakteryzowaty
si¢ buki ze $rednig dla wszystkich drzew wynoszaca 17
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cm oraz jodly ze Srednig 12 cm. Wér6d bukow najwigkszy
udziat mialy drzewa o piersnicy powyzej 20 cm z 42,2%
udziatem. Z kolei wsrod jodet 61,1% stanowily drzewa
o piersnicy ponizej 40 cm, a jedynie 25,9% — o piersnicy
przekraczajacej 50 cm. Wyniki te wskazuja, ze na obsza-
rze powierzchni badawczej nastgpuje proces naturalnej
odnowy jodly. Wsrod grabdéw najwickszym udziatlem
charakteryzowaly si¢ drzewa o piersnicy ponizej 7 cm,
ktorych udziat wyniost 31,6% ogolnej liczby drzew.

Przeprowadzone prace inwentaryzacyjne na Maliku
wykazaly wystgpowanie na poletku ,,A — lisciastym” 48
drzew o piersnicy powyzej 7 cm. Gatunkami gtownymi
w drzewostanie sg grab (Carpinus betulus L.) — 21 osob-
nikow (43,8%) oraz buk (Fagus sylvatica L.) — 20 osob-
nikow (41,7%). Obok wymienionych dwdch gatunkow na
analizowanym poletku wystepuje sosna (Pinus sylvestris
L.) w liczbie 7 osobnikoéw (14,5%). Ponadto licznie repre-
zentowany jest podrost jodtowy. Wartosci pier§nic mie-
rzonych drzew miescity si¢ w przedziale od 7 do 22 cm.
Na poletku ,,B — iglastym” zinwentaryzowano 35 drzew.
Glownym gatunkiem jest sosna (Pinus sylvestris L.), re-
prezentowana przez 17 osobnikow (48,5%). Poza sosng
wystepuja rowniez graby (Carpinus betulus L.) i buki
(Fagus sylvatica L.), odpowiednio w liczbie 9 i 7 osob-
nikow oraz bardzo intensywnie rozwijajacy si¢ podrost
jodtowy. Pier$nica drzew osiggala maksymalnie 21 cm.
Stwierdzono, ze suma powierzchni pni wszystkich drzew
w obrebie poletka A wynosi 1,4 m? i stanowi 0,25% catej
powierzchni badawczej, a na poletku B 1,75 m?, co sta-
nowi 0,44% catkowitej powierzchni badawczej. Zwarcie
koron waha si¢ od 60% na powierzchni B do 72% na po-
wierzchni A. Najstarszym komponentem badanych drze-
wostanow jest sosna, ktorej przecigtny wick waha si¢ od
70 do 80 lat, a przecigtna wysokos$¢ od 25 do 35 m.

Powierzchnia koron drzew, na ktorych dokonywano
pomiaréow spltywu po pniach drzew, wahata si¢ od 21,8
do 28,4 m? w przypadku grabéw, od 26,1 do 49,1 m? dla
bukow oraz od jedynie 1,5 do 16,2 m? dla sosen. Wsrdd
drzew najwicksza pier$nicg charakteryzowaty si¢ sosny,
z wahaniami od 11 do 23 cm na powierzchni A i od 14 do
21 na powierzchni B, ze $rednig warto$cig dla wszystkich
drzew wynoszacg 18 cm. Piersnica bukéw wahata si¢ od 7
do 17 cm na powierzchni Aiod 7 do 11 cm na powierzch-
ni B, ze §rednig wynoszaca 8 cm. Zblizone wartosci za-
notowano w przypadku grabdw, z wahaniami od 7 do 12
cm na powierzchni A i od 7 do 8 cm na powierzchni B.
W przypadku analizowanych poletek doswiadczalnych az
85,2% bukow i 93,3% grabow znajduje si¢ w przedzia-
le do 10 cm piersnicy. Dla porownania, az 91,7% sosen
znajduje si¢ w przedziale powyzej 13 cm. Uzyskane war-
tosci wskazuja, ze stary drzewostan sosnowy, sztucznie
nasadzony, utracil zdolno$¢ naturalnego odnawiania si¢
i obecnie znajduje si¢ w fazie regresji. Z kolei grab i buk
znajdujg si¢ w fazie progres;ji.
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Analogiczne prace przeprowadzono w Szymbarku.
Na poletku ,,A — lidciastym” zinwentaryzowano 22 drze-
wa, z dominujacym dla tego poletka grabem (Carpinus
betulus L.), stanowigcym 95% catej populacji. Pozo-
stale 5% stanowi buk (Fagus sylvatica L.). Na poletku
,»B —iglastym” znajduje si¢ 28 drzew. Najwigkszy udziat
(30%) ma swierk (Picea abies (L.) H. Karst), nast¢pnie
grab (Carpinus betulus L.) (29%) oraz buk (Fagus syl-
vatica L.) (11%). W skladzie gatunkowym reprezento-
wane sg roéwniez klon, sosna oraz czere$nia. Pnie drzew
na poletku A zajmuja tacznie powierzchni¢ 0,746 m?,
co stanowi niespetna 0,2% powierzchni catego polet-
ka. Na powierzchni B drzewa zajmuja 2,30 m?, co sta-
nowi blisko 0,6% catego poletka. Zwarcie koron waha
si¢ od 90% na powierzchni B do 100% na powierzchni
A. Ze wzgledu na potozenie na terenie osuwiskowym
korony drzew przechylone sg w kierunku potudniowo-
-wschodnim, zgodnie z nachyleniem terenu. Zjawisko
to zaznacza si¢ przede wszystkim w przypadku grabow.
Wysoko$¢ badanych drzew waha si¢ od 20 do 25 m
w przypadku $wierkéw i od 17,5 do 19 m w przypad-
ku grabow. Pier$nice swierkéw wahaty si¢ od 27 do 55
cm, a grabow od 6 do 34 cm. Na podstawie informacji
zawartych w dokumentach Nadlesnictwa Gorlice doty-
czacych struktury wiekowej drzew nalezy stwierdzic,
ze w zlewni Bystrzanki $redni wiek buka wynosi 81,8
roku, przy $redniej piersnicy 38,2 cm, sosny 103,6 roku
1 40,6 cm, a $Swierka 29,8 roku i $redniej pier$nicy wy-
noszacej 17,1 cm. Na analizowanych powierzchniach
warto$ci piersnicy dla $wierka byly wyzsze niz podane
w dokumentach Nadles$nictwa Gorlice, co sugeruje ich
dtuzszy wiek. Powierzchnia koron grabow, na ktérych
dokonywane sg pomiary sptywu po pniach drzew, waha
sie¢ od 37,6 m?> do 67,9 m>. Na drugim poletku, gdzie
prowadzone sg pomiary sptywu po pniach §wierkow, po-
wierzchnia koron jest znacznie mniejsza i waha si¢ od
9,2 m?>do 22 m>.

W przypadku analizowanych powierzchni 100%
swierkoéw charakteryzuje si¢ pier$nicami powyzej 13 cm.
Warty podkreslenia jest fakt, ze Swierka nie ma w podro-
Scie, a jego wystepowanie wynika z dokonanych sztucz-
nych nasadzen. Podstawowym gatunkiem badanych drze-
wostanow jest grab, ktory jest jednoczes$nie najmtodszym
elementem fitocenozy. Silne zwarcie koron tego gatunku
ogranicza dostep $§wiatta stonecznego do dna lasu i utrud-
nia rozwo6j runa lesnego. Odmiennie sytuacja przedstawia
si¢ na drugiej powierzchni, gdzie mniejsze zwarcie po-
woduje, ze na dnie lasu wystepuja znacznie korzystniej-
sze warunki, czego efektem jest intensywny wzrost m.in.
leszczyny.

Dokonana charakterystyka drzewostanow wystepu-
jacych w badanych geoekosystemach pozwala na oceng
roli drzewostanu w ilo$ciowej i jakoSciowej transformacji
opadéw atmosferycznych.
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4.4. Rola drzewostanu w ilosciowej
transformacji opadow atmosferycznych
docierajacych do dna lasu

4.4.1. Dynamika opadu podkoronowego

W umiarkowane;j strefie klimatycznej roslinnos¢ istot-
nie wplywa na obieg wody (Czarnowski 1978). Stanowi
to o jej znaczacej roli dla funkcjonowania systemu denu-
dacji chemicznej. Rola roslinnosci w modyfikacji ilosci
opadow atmosferycznych zwigzana jest z procesem inter-
cepcji, czyli zatrzymywaniem wody na powierzchni lisci,
igiet, gatezi oraz pni. Opad zatrzymywany w obrebie ko-
ron i pni drzew w wigkszosci wyparowuje i tylko w nie-
wielkim stopniu jest wchianiany przez powierzchnie, kto-
re zwilzyt (Obminski 1978, Klein 1979, Olszewski 1984,
Kostrzewski i in. 1994a). Ponadto korony drzew w okre-
sie zimowym, zwlaszcza na obszarach gorskich, stanowig
doskonaly spichlerz wodny w postaci magazynowanego
$niegu. Zgromadzona w ten sposob woda dociera do gleb
w znaczacych ilosciach w momencie wzrostu temperatu-
ry 1 tajania $niegu.

Woda po przejsciu przez korony drzew dociera do dna
lasu w postaci opadu podkoronowego i sptywajacego po
pniach drzew. Opady atmosferyczne, ktorych wielkosé
zwigksza si¢ wraz ze wzrostem wysoko$ci n.p.m., sa
jednym z glownych czynnikdéw przyczyniajacych si¢ do
tworzenia specyficznych warunkow siedliskowych (Ma-
fek, Wezyk 2000). Wiadomo bowiem, ze obok $wiatta
i temperatury ilo§¢ wody jest jednym z najwazniejszych
uwarunkowan ekoklimatycznych siedlisk lesnych (Klein
1979). Ponadto jest nosnikiem substancji chemicznych do
dna lasu. Badania prowadzone w obrgbie badanych drze-
wostanow wykazaty, ze we wszystkich geoekosystemach
opad podkoronowy byt nizszy od opadow bezposrednich.
Stwierdzono réwniez wystgpowanie réznic pomigdzy
iloscig wody docierajaca do gleb w zaleznosci od rodza-
ju drzewostanu. Wicksze ilosci opadu docieraty do gleb
w obrebie drzewostandéw lisciastych (ryc. 32).

Najwigcej opadu dotarto do gleb w drzewostanie bu-
kowym na Swigtym Krzyzu, nastgpnie grabowo-buko-
wym na Maliku i grabowym w Szymbarku. Srednia dzie-
sigcioletnia wysoko$¢ opadu podkoronowego wyniosta
odpowiednio: 550,6 mm (77% opadu bezposredniego),
4242 mm (71,4%) i 482,1 mm (54,6%). Nizsze wartosci
stwierdzono w przypadku drzewostanéw z przewaga ga-
tunkow iglastych. Na Swietym Krzyzu opad podkorono-
wy wyniost 539,6 mm, co stanowito 75,5% opadu bezpo-
sredniego, na Maliku 392,6 mm (66,1%) i w Szymbarku
426,7 mm (48,3%) (tab. 12).

W trakcie obserwacji, szczegdlnie w miesigcach je-
sienno-zimowych, stwierdzono opady podkoronowe,
ktérych wartosci przekraczaly wysoko$¢ opadu bezpo-
sredniego. Na Swietym Krzyzu zanotowano 54 takie przy-
padki, z czego 31 w drzewostanie iglastym i 23 w liscia-
stym. Na Maliku stwierdzono 28 takich sytuacji, po 14
w kazdym drzewostanie. Jedynie 1 taki przypadek odnoto-

wano w Szymbarku (ryc. 33, 34). Dodatkowa ilo$¢ opadu
pochodzi z tzw. osadow poziomych. Proces ten szczegol-
nie zaznacza si¢ u gatunkow iglastych, ktore ze wzgledu
na wigksza powierzchni¢ recepcyjna maja dogodniejsze
warunki do ,,wyczesywania” kropel wody z mgty. Na naj-
wicgksza intensywnos¢ tego zjawiska w centralnej czeSci
Gor Swigtokrzyskich wptywaé moze okres zwigkszonej
czestotliwosci wystepowania mgly i chmur niskiego pu-
tapu w stosunku do sgsiednich obszarow, ktory trwa od
pazdziernika do kwietnia, z maksimum w listopadzie (Zar-
nowiecki 2001) oraz wysokos$¢ nad poziomem morza. No-
towane warto$ci wilgotnosci w miesigcach styczen—ma-
rzec bardzo czgsto osiggaty wielkos$¢ bliskg 100%. Woda
pochodzaca z tego zrodta odgrywa istotng rolg w bilansie
wodnym, zwlaszcza w styczniu oraz listopadzie (ryc. 35).

Analiza $rednich miesigcznych wartosci wysokosci
opadu podkoronowego wykazata, zwlaszcza w Goérach
Swietokrzyskich, sezonowa dynamike (ryc. 36-38).
Najnizsze wartosci notowano od kwietnia/maja do paz-
dziernika, co wiaze si¢ ze wzrostem parowania wraz
z wzrastajaca temperaturg powietrza oraz w przypadku
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Ryec. 32. Rozktad wysokosci opadow atmosferycznych, podko-
ronowych i sptywajacych po pniach drzew w badanych geo-
ekosystemach w latach hydrologicznych 2002-2011

1 — érednia, 2 — $rednia + blad standardowy, 3 — $rednia = odchylenie

standardowe)

OA — opad bezposredni, OpJd — opad podkoronowy w drzewostanie

jodtowo-bukowym, OpBk — opad podkoronowy w drzewostanie buko-

wym, SpJd — sptyw po pniu jodty, SpBk — sptyw po pniu buka, OpSo

— opad podkoronowy w drzewostanie sosnowym, OpGrBk — opad pod-

koronowy w drzewostanie grabowo-bukowym, SpSo — sptyw po pniu

sosny, SpGr — sptyw po pniu graba, SpBk — sptyw po pniu buka, OpSw

— opad podkoronowy w drzewostanie $wierkowym, OpGr — opad pod-

koronowy w drzewostanie grabowym, SpSw — sptyw po pniu $wierka,

SpGr — sptyw 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, OpSw — through-

fall in spruce forest stand, OpGr — throughfall in hornbeam forest stand,

SpSw — stemflow spruce, SpGr — stemflow hornbeam
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Ryc. 33. Wysokos¢ opadu podkoronowego wyrazona jako procent opadu bezposredniego w badanych drzewostanach lisciastych
OpBk — drzewostan bukowy na Swietym Krzyzu, OpGrBk — drzewostan grebowo-bukowy na Maliku, OpGr — drzewostan grebowy w Szymarku
Fig. 33. Throughfall levels expressed as a percentage of bulk precipitation affecting the studied deciduous tree stands

OpBk — beech forest stand on Swiety Krzyz, OpGrBk — hornbeam-beech forest on Malik, OpGr — hornbeam forest stand in Szymbark
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Ryec. 34. Wysoko$¢ opadu podkoronowego wyrazona jako procent opadu bezposredniego w badanych drzewostanach iglastych
OpJd — drzewostan jodlowo-bukowy na Swietym Krzyzu, OpSo — drzewostan sosnowy na Maliku, OpSw — drzewostan $wierkowy 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 Swiety Krzyz, OpSo — pine forest on Malik, OpSw — spruce forest stand in Szymbark
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Tabela 12. Roczna dynamika wysokos$ci opadow bezposrednich, podkoronowych i sptywajacych po pniach drzew w badanych drzewo-
stanach wyrazonych w mm oraz jako procent opadu bezposredniego

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
Geoekosystem/Punkt pomiarowy/Geoecosystm/Mesuring point
Rok Swiety Krzyz Malik Szymbark
Year 0
OA OpJd OpBk SpJd SpBk OA OpSo Grgk SpSo SpGr SpBk OA OpSw OpGr SpSw SpGr

Wysokos¢ opadu (mm)/Amount of precipitation (mm)

2002 7364 4983 5247 6,7 1039 6754 4197 4627 09 672 76,1 901,0 4223 502,1 2,5 117.8
2003 5228 4480 419,5 6,0 92,7 5431 3168 3540 0,7 451 56,1 612,4 2446 2943 19 713
2004 6504 5547 5566 99 1084 677,8 3413 3780 15 588 713 8628 447,5 4795 05 64,9
2005 5840 370,7 3884 8,7 851 5403 3422 3754 14 474 560 871,3 4343 4812 0,6 70,7
2006 576,66 3859 390, 57 713 471,9 3839 3819 13 533 522 820,5 401,9 4690 06 62,7
2007 684,1 590,1 633,8 112 1083 6590 4662 460,9 2,1 72,8 883 8744 4099 4850 06 82,8
2008 7200 472,6 516,10 72 1038 5253 3612 4122 14 56,1 62,1 9228 4325 5385 05 533
2009 8354 702,55 613,0 124 90,4 5380 3742 4202 15 487 60,1 9257 4946 5377 06 66,7
2010 10240 8113 8523 17,7 96,7 7356 5472 604,1 63 642 781 1171,8 578,6 5790 0,5 572
2011 8163 5622 611,5 7,9 120,1 5733 373,0 3925 2,6 50,1 574 871,8 4014 4546 0,6 568
;ﬁi’:‘a 7150 539,6 550,6 93 98,1 593,9 392,6 4242 2,0 564 658 8834 4267 4821 09 704
SD 148,7 137,6 140,1 3,6 139 860 689 727 1,6 93 12,0 1354 83,6 762 0,7 187
CVI[%] 208 255 254 387 142 145 176 17,1 812 164 182 153 196 158 789 26,6
Wysokos¢ opadu (% OA)/Amount of precipitation (% OA)
2002 1000 67,7 71,3 091 14,1 1000 62,1 685 0,14 10,0 11,3 100,0 46,9 557 028 13,1
2003 100,0 857 802 1,15 17,7 1000 583 652 013 83 103 100,0 399 481 030 11,6
2004 1000 853 856 152 16,7 1000 504 558 022 87 10,5 100,0 519 556 006 7.5
2005 1000 63,5 66,5 148 146 1000 63,3 69,5 026 88 104 1000 498 552 006 81
2006 1000 669 67,7 1,00 124 1000 814 80,9 028 11,3 11,1 100,0 490 572 008 7.6
2007 1000 863 92,6 1,63 158 1000 70,7 69,9 032 11,1 13,4 100,0 469 555 007 95
2008 1000 656 71,7 1,00 144 1000 688 785 026 10,7 11,8 100,0 469 584 005 58
2009  100,0 84,1 73,4 148 108 1000 69,5 781 028 9,0 11,2 1000 534 581 006 7.2
2010 100,0 792 832 1,71 94 1000 744 82,1 085 87 10,6 100,0 494 494 004 49
2011 1000 689 749 096 147 1000 651 685 046 87 10,0 1000 46,1 522 007 65
ﬁ:gg‘a 100,0 755 77,0 130 13,7 1000 66,1 714 033 95 11,1 100,0 483 546 0,10 8,0

OA — opad bezposredni, OpJd — opad podkoronowy w drzewostanie jodtowo-bukowym, OpBk — opad podkoronowy w drzewostanie bukowym, SpJd —
sptyw po pniu jodty, SpBk — sptyw po pniu buka, OpSo — opad podkoronowy w drzewostanie sosnowym, OpGrBk — opad podkoronowy w drzewostanie
grabowo-bukowym, SpSo — sptyw po pniu sosny, SpGr — sptyw po pniu graba, SpBk — sptyw po pniu buka, OpSw — opad podkoronowy w drzewostanie
$wierkowym, OpGr — opad podkoronowy w drzewostanie grabowym, SpSw — sptyw po pniu §wierka, SpGr — sptyw po pniu graba, SD — odchylenie

standardowe, CV — wspotczynnik zmiennosci

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, OpSw — throughfall in spruce forest stand, OpGr — throughfall in hornbeam forest stand, SpSw — stemflow spruce, SpGr
— stemflow hornbeam, SD — standard deviation, CV — coefficient of variation

drzewostanow lisciastych z obecnoscig lisci. Zwigkszo-
na powierzchnia recepcyjna koron drzew wynikajaca
z okresu wegetacyjnego powodowata, ze w miesigcach
tych wyraznie rosta intercepcja. Z kolei od listopada do
marca/kwietnia, szczegolnie w drzewostanach iglastych
w Gérach Swietokrzyskich, notowano opady podkorono-
we przewyzszajace opady bezposrednie, co wynika z do-
datkowego przychodu wody. Potwierdza to wyniki badan
prowadzonych m.in. w Polsce w Tatrach (Ermich, Orlicz
1975), Sudetach (Blas, Sobik 2002) oraz Beskidzie Sla-
skim (Matek 2010) o duzej zdolnosci recepcyjnej drze-
wostanow iglastych w procesie przechwytywania wody

z mgly. W przypadku geockosystemoéw zlokalizowanych
w Gorach Swictokrzyskich notowane réznice w ilosci
wody docierajacej do dna lasu w postaci opadu podko-
ronowego wynikajg réwniez z réznicy wysokosci, na
ktorych prowadzono badania. Swiety Krzyz znajduje sie
bowiem na wysoko$ci 514 m n.p.m., a Malik jedynie na
wysokos$ci 267 m n.p.m.

W badanych geoekosystemach wspdtczynnik zmien-
nosci (CV) dla opadu podkoronowego (dane miesigcz-
ne, wyrazone jako % opadu bezposredniego, ryc. 39, 40,
tab. 13) wahat si¢ w drzewostanach li§ciastych od 11,6
w Szymbarku do 106,8 na Swigtym Krzyzu oraz w igla-
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Ryc. 36. Miesi¢czna wysokos¢ opadu podkoronowego w badanych geoekosystemach wyrazona jako procent opadu bezposredniego
Opld — drzewostan jodlowo-bukowy na Swietym Krzyzu, OpSo — drzewostan sosnowy na Maliku, OpSw — drzewostan $wierkowy w Szymarku, OpBk
— drzewostan bukowy na Swietym Krzyzu, OpGrBk — drzewostan grebowo-bukowy na Maliku, OpGr — drzewostan grebowy w Szymarku

Fig. 36. Monthly throughfall levels in the studied geoecosystems expressed as a percentage of bulk precipitation

Opld — fir-beech forest stand on Swicty Krzyz, OpSo — pine forest on Malik, OpSw — spruce forest stand in Szymbark, OpBk — beech forest stand on
Swiety Krzyz, OpGrBk — hornbeam-beech forest on Malik, OpGr — hornbeam forest stand in Szymbark

stych od 11,4 na Maliku do 98,7 na Swietym Krzyzu.
Stwierdzono roéwniez, ze charakteryzowal si¢ on mie-
sigczng dynamika. Najwyzsze warto$ci zanotowano w lu-
tym oraz w grudniu. Najnizsze wartosci w drzewostanach
iglastych zanotowano w maju, a w liSciastych w maju

350

o1 TSR 11

Ryc. 36. Miesi¢gczna dynamika wysokosci opadu podkoronowe-
go w drzewostanie jodtowo-bukowym (OpJd) i bukowym
(OpBk) na Swietym Krzyzu wyrazona jako procent opadu
bezposredniego w latach 2002-2011

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

40

oraz pazdzierniku. Najwigkszg zmienno$¢ stwierdzono
w drzewostanach w geoekosystemie Swietego Krzyza.
Z kolei opady w drzewostanach w geoekosystemie zlo-
kalizowanym na pograniczu Beskidu Niskiego i Pogorza
Karpackiego charakteryzowaly si¢ najnizszymi wspot-
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Ryc. 37. Miesi¢gczna dynamika wysokos$ci opadu podkoronowe-
go w drzewostanie sosnowym (OpSo) i grabowo-bukowym
(OpGrBk) na Maliku wyrazona jako procent opadu bezpo-
sredniego 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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Ryc. 38. Miesigczna dynamika wysokosci opadu podkorono-
wego w drzewostanie $wierkowym (OpSw) i grabowym
(OpGr) w Szymbarku wyrazona jako procent opadu bezpo-
$redniego w latach 20022011
Fig. 38. Monthly throughfall dynamics in spruce (OpSw) stand
and hornbeams (OpGr) in Szymbark, expressed as a percen-
tage of bulk precipitation in the period 2002-2011

czynnikami zmienno$ci. W miesigcznej dynamice tego
wspoélczynnika wyraznie zaznaczaja si¢ dwa okresy.
Pierwszy z nich, charakteryzujacy si¢ nizszymi warto-
$ciami, obejmuje okres od maja do pazdziernika. Drugi,
znacznie bardziej zréznicowany, to okres od listopada do
kwietnia z warto§ciami najwyzszymi.

Przeprowadzona korelacja rang Spearmana pomig-
dzy wysokoscig opadu a wilgotnoscia wzglgdng powie-
trza w badanych geockosystemach wykazata, ze jedynie
w drzewostanie iglastym na Swictym Krzyzu zalezno$é
ta byla istotna statystycznie (r=0,362, p<0,05). W pozo-
statych przypadkach zaleznosci te byly nieistotne sta-
tystycznie. Wykonane analizy korelacji (test Pearsona)
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Ryc. 39. Miesi¢czna dynamika wspotczynnika zmiennosci (CV)
dla opadu podkoronowego w drzewostanach iglastych wy-
razonego jako procent opadu bezposredniego

OpJd — drzewostan jodlowo-bulgowy na Swietym Krzyzu, OpSo — drze-

wostan sosnowy na Maliku, OpSw — drzewostan $wierkowy 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-rbeech forest stand on Swigty Krzyz, OpSo — pine forest on

Malik, OpSw — spruce forest stand in Szymbark
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Ryec. 40. Miesigczna dynamika wspotczynnika zmiennosci (CV)
dla opadu podkoronowego w drzewostanach li§ciastych wy-
razonego jako procent opadu bezpo$redniego

OpBk — drzewostan bukowy na Swigtym Krzyzu, OpGrBk — drzewostan

grebowo-bukowy na Maliku, OpGr — drzewostan grebowy 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 Swiety Krzyz, OpGrBk — hornbeam-beech

forest on Malik, OpGr — hornbeam forest stand in Szymbark

wykazatly, ze we wszystkich badanych drzewostanach
wystepuje istotna statystycznie korelacja pomigdzy wyso-
kos$cig opadu podkoronowego a opadem atmosferycznym
(ryc. 41). Wykorzystujac model regresji z jedng zmienng
niezalezng, wykazano, ze we wszystkich geoekosyste-
mach wartos¢ parametru ,,r” waha si¢ od 0,741 do 0,919
w drzewostanach iglastych i od 0,871 do 0,936 w drze-
wostanach liSciastych. Wskazuje to na korelacj¢ bardzo
wysokg i prawie petna.

4.4.2. Przestrzenna zmiennos$¢ opadu podkoronowego

Wysokos¢ opadu podkoronowego zasadniczo zalezy
od opadu bezposredniego i wilgotnosci wzglednej po-
wietrza, natomiast przestrzenny rozktad uzalezniony jest
od wielu czynnikow. Sg to: struktura i sktad gatunkowy,
zwarcie, pictrowos¢, ksztalt koron (Otto 1994), stopien
zageszezenia lisci 1 igiel w koronach oraz odlegtos¢ od
pnia drzewa (Olszewski 1984, Whelan i in. 1998). W celu
poznania przestrzennego zroznicowania rozktadu opa-
du na dnie lasu w okresie badawczym przeprowadzono
we wszystkich geockosystemach pomiary za pomoca
chwytaczy opadu podkoronowego. Uzyskane wyniki po-
zwolily na okreSlenie przestrzennego tempa tugowania
gleb oraz wptywu sktadu gatunkowego drzewostanu na
przestrzenne zréznicowanie wysoko$ci opadu podkoro-
nowego docierajacego do gleb. Badania przeprowadzo-
ne na Swictym Krzyzu wykazaty, ze opad podkoronowy
wyrazony procentem opadu bezposredniego wahat si¢ na
poszczegolnych stanowiskach od 56,4 do 97,3%, przy
sredniej dla catej powierzchni wynoszacej 71,4% (ryc.
42, 43). Odchylenie standardowe wahato si¢ w poszcze-
golnych punktach pomiarowych od 13,5 (chwytacz 29)
do 29,8 (chwytacz 11).
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W probach pozyskanych na Swigtym Krzyzu wy-
odrebniono pod wzgledem wysokosci opadu podkorono-
wego dwie grupy chwytaczy (ryc. 44). Grupa A obejmuje
17 chwytaczy w wigkszosci zlokalizowanych w obrebie
koron jodel. Opad podkoronowy w tej grupie wynosit
515,5 mm, co stanowito 79,3% opadu atmosferyczne-
go. Jest to warto$¢ wyzsza o 7,9% od s$redniej dla catej
powierzchni doswiadczalnej. Grupg t¢ mozna podzie-
li¢ na dwie mniejsze, bardziej homogeniczne podgrupy.
W podgrupic A2 zanotowano najwyzsze sumy opadu,
ktore srednio stanowily 83,9%. Sa to chwytacze zlokali-
zowane pod koronami jodet oraz na ich skraju. Zaznacza
si¢ tu wplyw m.in. efektu parasola, czyli sptywu kropel

wody po nachylonych w dot gateziach jodty, oraz wicksza
zdolnos¢ do wyczesywania kropel wody z opadow pozio-
mych. Nieznacznie nizsze wartosci odnotowano w pod-
grupie Al, ze $rednim opadem wynoszacym 77% opadu
atmosferycznego. Stanowig ja cztery chwytacze ustawio-
ne w obrebie koron jodetl, trzy w lukach oraz jeden na
skraju korony buka. Grupg B tworza 23 chwytacze, od-
znaczajace si¢ nizszymi sumami opadu podkoronowego.
Srednio opad podkoronowy stanowit tam 65,6% opadu
bezposredniego. Analogicznie jak w grupie A wydzie-
lono dwie podgrupy. Podgrupe Bl stanowia chwytacze
zlokalizowane pod koronami i na skraju koron buka. Za-
notowano w nich najnizsze sumy opadu podkoronowego,

Tabela. 13 Miesigczna dynamika wysokosci opadu podkoronowego wyrazona jako procent opadu bezposredniego (% OA) w badanych

drzewostanach

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

- . Swiety Krzyz Malik Szymbark
hﬁiiﬁf %,‘;‘12‘;‘11: Opld OpBk OpSo OpGrBk OpS$w OpGr
% OA % OA % OA % OA % OA % OA
! ﬁ:gg‘a 103,5 93,4 84,5 80,2 41,3 68,4
Min 44,1 50,7 58,3 512 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
Il ijzggia 85,7 85,8 65,4 73,7 49.4 59,0
Min 36,1 455 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
1 ﬁzggia 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 1414 163,6 108,8 106,3 86,7 94,4
SD 36,1 34,7 18,1 16,5 20,5 19,3
CV [%] 449 42,9 232 21,6 37,8 30,4
v i/izi‘l‘ia 63,1 74,0 68,9 57,6 433 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 1454
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 ﬁzggia 63,9 74,0 71,3 63,2 39,0 454
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 i;:i‘:la 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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Tabela 13. cd.
Table 13. cont.

- . Swiety Krzyz Malik Szymbark
1\16[12;1310 %]I;Ii:‘rgll: OpJd OpBk OpSo OpGrBk OpSw 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 9,6 154 9,5
CV [%] 31,1 16,4 15,5 17,1 30,4 17,7
Vil ﬁzggla 64,1 75,0 69,5 61,5 51,5 534
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 29,7 294
Vil ijgi’l‘ia 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
X ﬁzggia 753 83,0 68,7 58,4 56,9 49,5
Min 34,8 43,8 33,8 26,6 17,6 2,4
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 ijzggia 73,7 70,7 64,6 54,0 44,8 52,7
Min 142 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
Xl ﬁzggia 128,4 85,5 76,9 72,7 436 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 522 40,0 29,4 28,1 15,4 18,7
CV [%] 40,7 46,7 38,3 38,6 354 34,1
Xl i;:g;“a 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 65,3 222 32,9

OA — opad bezposredni, OpJd — opad podkoronowy w drzewostanie jodtowo-bukowym, OpBk — opad podkoronowy w drzewostanie bukowym, SpJd —
sptyw po pniu jodty, SpBk — sptyw po pniu buka, OpSo — opad podkoronowy w drzewostanie sosnowym, OpGrBk — opad podkoronowy w drzewostanie
grabowo-bukowym, SpSo — splyw po pniu sosny, SpGr — sptyw po pniu graba, SpBk — sptyw po pniu buka, OpSw — opad podkoronowy w drzewostanie
$wierkowym, OpGr — opad podkoronowy w drzewostanie grabowym, SpSw — splyw po pniu $wierka, SpGr — sptyw po pniu graba, SD — odchylenie
standardowe, CV — wspotczynnik zmiennos$ci

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, OpSw — throughfall in spruce forest stand, OpGr — throughfall in hornbeam forest stand, SpSw — stemflow spruce, SpGr
— stemflow hornbeam, SD — standard deviation, CV — coefficient of variation
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Ryc. 41. Wykresy zalezno$ci pomigdzy opadem atmosferycznym a opadem podkoronowym w drzewostanach lisciastych i iglastych
w wybranych geoekosystemach '

OplJd — drzewostan jodtowo-bukowy na Swigtym Krzyzru, OpBk — drzewostan bukowy na Swietym Krzyzu, OpSo — drzewostan sosnowy na Maliku,

OpGrBk — drzewostan grgbowo-bukowy na Maliku, OpSw — drzewostan §wierkowy w Szymarku, OpGr — drzewostan grgbowy 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 Swigty Krzyz, OpBk — beech forest stand on Swigty Krzyz, OpSo — pine forest on Malik, OpGrBk — hornbeam-beech
forest on Malik, OpSw — spruce forest stand in Szymbark, OpGr — hornbeam forest stand in Szymbark

wynoszace $rednio jedynie 64,1% opadu bezposrednie-
go. Podgrupa B2 jest bardziej zroznicowana i w jej sktad
wchodza chwytacze zlokalizowane w lukach migdzyko-
ronowych, pod koronami jodly oraz na skraju koron jodly
i buka. Sredni opad podkoronowy w tej grupie stanowit
69,2% opadu ponad lasem.
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Badania w geoekosystemie gory Malik pozwolity
stwierdzi¢, ze nastepuje proces iloSciowe] transformacji
wod opadu atmosferycznego uzalezniony od sktadu ga-
tunkowego oraz wysokosci opadu bezposredniego. Jak
wykazaty badania dotyczace przestrzennego zrdznico-
wania wysokos$ci opadu podkoronowego, Srednio w roku
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Ryc. 42. Zmiennos$¢ opadu podkoronowego wyrazona jako pro-
cent opadu bezposredniego dla poszczegoélnych chwytaczy
w geoekosystemie na Swietym Krzyzu

1 — $rednia, 2 — $rednia + blad standardowy, 3 — $rednia + odchylenie

standardowe

Fig. 42. Changes in throughfall, expressed as a percentage of
bulk precipitation for each catcher group in the Swiety
Krzyz geoecosystem

1 — mean, 2 — mean + standard error, 3 — mean =+ standard deviation

hydrologicznym 2005 do dna lasu dotarto 303,4 mm opa-
du, co stanowito 56,1% opadu bezposredniego, z waha-
niami w poszczegolnych chwytaczach od 209,6 mm do
345,8 mm (38,8-64,0%) 1 wspotczynnikiem zmiennosci
8,8% (ryc. 45). W procedurze aglomeracji uzyskano dwie
glowne grupy (ryc. 46). Pierwsza grupa obejmuje punkty
pomiarowe zlokalizowane w zasi¢gu oddziatywania koron
sosen, gdzie $redni opad podkoronowy stanowit 60,2%
opadu bezposredniego. Maksymalng sume¢ odnotowano
w punkcie pomiarowym nr 4 zlokalizowanym bezposred-
nio pod koronami dwoch sosen, gdzie opad podkoronowy
stanowit 63,9% opadu ponad lasem. Druga grupa obej-

muje chwytacze zlokalizowane pod i na skraju koron bu-
kow oraz w lukach migdzy koronami drzew. Stwierdzone
w tej grupie wartosci sg nizsze od obliczonych dla calej
powierzchni testowej i wynosza 53,9% opadu bezposred-
niego. Najnizsze wartosci odnotowano w punkcie pomia-
rowym nr 2, zlokalizowanym w luce pomiedzy koronami,
gdzie opad podkoronowy stanowit jedynie 49,2% opadu
bezposredniego. Trzecig grupe stanowia trzy chwytacze
zlokalizowane w najblizszym otoczeniu pni drzew. Uzy-
skano w nich najnizsze wartosci, ze $rednig wynoszaca
jedynie 46,7% opadu bezposredniego i najnizszg warto-
$cig dla chwytacza nr 22 zlokalizowanego tuz przy pniu
buka — 38,8%. Uzyskany rozktad nawigzuje do tzw. efek-
tu parasola, gdzie najnizsze warto$ci notuje si¢ w najbliz-
szym otoczeniu pni drzew, zwlaszcza liSciastych.
Badania prowadzone w geoekosystemie zlewni By-
strzanki realizowano na dwoch powierzchniach doswiad-
czalnych w roku hydrologicznym 2009. W drzewostanie
grabowym $rednio do dna lasu dotarto 525,9 mm, co stano-
wito 56,8% opadu bezposredniego. Stwierdzono, ze opad
podkoronowy docierajacy do dna lasu wahat si¢ w po-
szczegolnych chwytaczach od 444,5 mm do 618,9 mm, co
stanowito odpowiednio 48,0 i 66,9% opadu bezposrednie-
go (ryc. 47). Wspolczynnik zmiennosci w analizowanym
okresie wyniost 10,4%. Najwyzsze wartosci odnotowano
w chwytaczach zlokalizowanych na skraju oraz w czgsci
srodkowej korony, a najnizsze tuz przy pniu oraz pod ko-
ronami kilku drzew. Stwierdzona przestrzenna zmienno$¢
jest charakterystyczna dla drzewostanow lisciastych i, jak
juz wezeséniej wspomniano, okre$lana jest mianem efektu
parasola. W kwietniu 2009 r. przy opadzie atmosferycznym
wynoszacym 4,1 mm nie odnotowano opadu podkorono-
wego. W pozostatych miesigcach roku opad podkoronowy
stanowit od 19,6 do 64,7% opadu bezposredniego. Okresy
0 najnizszym i najwyzszym udziale wystapity odpowied-

¢A @B

mC xD OE

Ryc. 43. Zmienno$¢ opadu podkoronowego wyrazona jako procent opadu bezposredniego dla powierzchni badawczej w geoekosyste-

mie na Swietym Krzyzu

A —buk, B —jodta, C — grab, D — chwytacz opadu podkoronowego, E — zasieg korony
Fig. 43. Changes in throughfall, expressed as a percentage of bulk precipitation for the studied area in the Swigty Krzyz geoecosystem

A —beech, B — fir, C — hornbeam, D — throughfall sampler, E — canopy tree
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Ryc. 44. Aglomeracja metodg Warda wysokosci opadu podkoronowego w drzewostanie jodtowo-bukowym na Swietym Krzyzu (odle-

glo$¢ miejska Manhattan)

J — korona jodty, Js — skraj korony jodty, B — korona buka, Bs — skraj korony buka, L — luka mi¢dzy koronami
Fig. 44. Ward’s Method results — throughfall levels in fir and beech stand, Swigty Krzyz (Manhattan distance)
J —fir canopy, Js — edge of fir canopy, B — beech canopy, Bs — edge of beech canopy, L — gap between canopy
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Ryec. 45. Przestrzenne zréznicowanie opadow podkoronowych jako procent opadu bezposredniego w drzewostanie bukowo-sosnowym

w geoekosystemie Malik

A —sosna, B — buk, C — chwytacz opadu podkoronowego, D — zasigg 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)

nio w styczniu i lutym. Nieznacznie wyzsze warto$ci opa-
du podkoronowego zanotowano w drzewostanie $wierko-
wym (63,1% opadu bezposredniego), co w poréwnaniu do
opadu pod koronami grabéw stanowito wzrost o 59,4 mm.

46

Analiza sezonowa wykazata, ze najwigcej opadu dotarto
do dna lasu w czerwcu (75%), a najmniej, podobnie jak
w drzewostanie grabowym, w styczniu (15,6%). Najwigk-
sze dysproporcje pomiedzy drzewostanami zaobserwo-
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Fig. 46. Sum distance results for throughfall in Malik (Ward’s Method, Manhattan distance)

CH — throughfall sampler

wano od czerwca do wrzesnia, z maksimum w czerwcu.
Stwierdzone réznice pomiedzy badanymi drzewostanami
wynikajg ze zwarcia i struktury koron. W drzewostanie li-
$ciastym z korong wielopigtrowa, charakteryzujaca si¢ sil-
nym zwarciem, w okresie maksymalnej wegetacji znacznie
wigksze ilosci wody zatrzymywane sg przez organy asy-
milacyjne. Z kolei w przypadku drzewostanu $wierkowe-
go, z silnie przeswietlong korona, zjawisko transpiracji
ma mniejszg intensywno$¢. Przestrzenna dynamika opadu
podkoronowego w drzewostanie $wierkowym nawigzu-
je do przestrzennej struktury oraz zwarcia drzewostanu.
Wspotezynnik zmiennosci wyniost 11,2% i byt nieznacz-
nie wyzszy od zanotowanego w drzewostanie grabowym.
Roznica pomigdzy skrajnymi wynikami w poszczegolnych
chwytaczach wyniosta w ciggu roku 291,5 mm, co stano-
wito 31,5% opadu bezposredniego. Najnizsze wartosci,
stanowiace jedynie 43,5% opadu bezposredniego, uzyska-
no w chwytaczu zlokalizowanym pod koronami dwoch
swierkow. Z kolei najwyzsze opady docieraly do dna lasu
w lukach pomiedzy koronami drzew (ryc. 49). Znacznie
mniejszg roznice pomigdzy maksymalng i minimalng
wysokoscig opadu, mierzong indywidualnie dla kazdego
chwytacza, zanotowano w drzewostanie grabowym, w kto-
rym wyniosta ona 174,4 mm.

Przeprowadzona analiza statystyczna z wykorzy-
staniem nieparametrycznego testu U Manna-Whitneya
wykazata, Ze statystycznie istotne roéznice pomigdzy
opadem bezposrednim a podkoronowym mierzonym
indywidualnie dla kazdego chwytacza wystepuja na

poletku $wierkowym. Roéznice te wykazuje chwytacz
zlokalizowany pod koronami dwoch §wierkow (Z=2,09,
p=0,039), w ktérym w ciggu roku zanotowano najnizsza
sume opadu docierajagcego do dna lasu. W pozostatych
przypadkach nie stwierdzono statystycznie istotnych
roznic. W analizie aglomeracji uzyskano trzy grupy (ryc.
49). Najwyzsze wartosci opadu, wahajace si¢ od 576,0
do 618,9 mm, co stanowito od 62,3 do 66,8% opadu
bezposredniego, uzyskano w grupie chwytaczy zlokali-
zowanych w wiekszosci w lukach lub na skraju korony
graba. Z kolei najnizsze wartosci uzyskano w chwyta-
czach usytuowanych w bliskim sgsiedztwie pni oraz pod
koronami kilku drzew. W punktach tych na dnie lasu za-
notowano opad wynoszacy $rednio 466,7 mm, co byto
warto$cig nizsza o 129,6 mm niz w grupie o wartosciach
najwyzszych.

Stwierdzona w ramach badan przestrzenna dynami-
ka wysokosci opadu wykazata, ze na dnie lasu funkcjo-
nuja obszary o roznej wysokosci opadu. W zaleznosci
od rodzaju drzewostanu, jego sktadu gatunkowego, od-
legtosci od pnia drzewa oraz pory roku, rozktad opadu
podkoronowego na dnie lasu wykazuje znaczne réznice,
wplywajac na zrdéznicowanie intensywnos$ci tugowania
gleb.

4.4.3. Sptyw po pniach

Ekosystemy lesne sg waznymi przejSciowymi war-
stwami w systemie krazenia wod pomiedzy atmosfera
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Ryc. 47. Przestrzenna zamiennos¢ opadu podkoronowego wyrazona jako procent opadu bezposredniego w drzewostanie grabowym
w Szymbarku

A — grab, B — chwytacz opadu podkoronowego, C — zasi¢g korony

Fig. 47. Spatial variation in throughfall expressed as a percentage of bulk precipitation in Szymbark
A —hornbeam, B — throughfall sampler, C — canopy tree
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Ryc. 48. Przestrzenna zamiennos$¢ opadu podkoronowego w drzewostanie s$wierkowym wyrazona jako procent opadu bezposredniego
w drzewostanie §wierkowym w Szymbarku

A —swierk, B — inny, C — chwytacz opadu podkoronowego, D — zasigg 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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Ryc. 49. Wyniki grupowania sum opadéow podkoronowych w drzewostanie grabowym w Szymbarku metoda aglomeracji (metoda

Warda, odlegto$¢ 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

i pedosfera. Do dna lasu opad atmosferyczny docie-
ra w postaci opadu podkoronowego oraz sptywajac po
pniach drzew, tworzac na nich ,,$ciezki” doprowadzenia
strumieni wody do gleb. W zalezno$ci od gatunku drze-
wa odmiennie ksztattuje si¢ zaréwno ilos¢, jak i jakosé
wod sptywajacych po pniach drzew (Butler, Likens
1995, Balazs 1998, Kruszyk 2001). Udziat sptywu po
pniach w og6lnym doptywie substancji chemicznych
do dna lasu jest najwigkszy w drzewostanach liscia-
stych, znacznie nizszy, nie przekraczajacy zazwyczaj
5%, w drzewostanach iglastych (Grodzinska i in. 1996).
Zjawisko to nalezy niewatpliwie wigza¢ z budowa ko-
rony, wiekiem drzew oraz morfologia kory (Tomanek
1972, Bredemeier 1988). Pomimo notowanych niewiel-
kich wartos$ci rola tego zrodla jest nieposlednia — zasila
bowiem system korzeniowy drzew w miejscach, gdzie
opad podkoronowy jest najmniejszy (Olszewski 1965,
1984, Gtogowska, Olszewski 1967, Klein 1979). Wody,
sptywajac po pniach drzew, zmywaja aerozole osadzo-
ne na korze, powodujac jednoczesny wzrost stgzen ba-
danych substancji w roztworze (Grodzinska i in. 1996,
Kruszyk 2001, Koztowski 2002).

W trakcie okresu badawczego stwierdzono, ze ob-
jetos¢ wody spltywajacej po pniach drzew wzrasta wraz
z obwodem pni drzew. Zaleznos¢ ta, majaca postac¢ funk-
cji liniowej, jest szczegdlnie dobrze zaznaczona w przy-
padku gatunkow lisciastych (ryc. 50), w ktoérych wspot-
czynnik R? wahat si¢ od 0,7418 do 0,9801. W odniesieniu
do drzew iglastych zaleznos$¢ ta, majaca posta¢ funkcji

potegowej, jest najwyzsza w przypadku jodet na Swigtym
Krzyzu, a nastepnie sosen na Maliku (ryc. 51). Niewielka
zalezno$¢, o wspolczynniku determinacji jedynie 0,0131,
uzyskano w przypadku wod sptywajacych po pniach
swierkow. Roznice te wynikaja m.in. z budowy korony
swierka, w ktorej gatezie lukowato wygicte skierowane sg
w dot, utrudniajac doptyw wody do pnia drzewa. Rowniez
w przypadku sosen zalezno$¢ ta jest mata i wynosi 0,13.

Ilosciowym wskaznikiem koncentracji wody wokoét
pnia drzewa jest tzw. funelling ratio (FR), bgdacy sto-
sunkiem wysokoS$ci opadu w przeliczeniu na przekréj po-
przeczny pnia do opadu na terenie otwartym (Kostrzew-
skiiin. 1994, Kruszyk 2001). Warto$¢ wspotczynnika FR
byta zdecydowanie wyzsza w odniesieniu do gatunkow li-
Sciastych i wahata si¢ $rednio od 12,51 do 59,3 dla bukow
oraz od 21,13 do 51,20 dla grabow. Najwyzsza wartos¢
uzyskano dla buka o obwodzie pnia wynoszacym 67 cm.
Jak wynika z wykonanych obliczen, wartos¢ wskaznika
FR malata wraz ze zwigkszaniem si¢ obwodu drzew, co
wiaze si¢ z wickszym rozpraszaniem wody splywajacej
po pniach drzew o duzych obwodach (ryc. 52). Spadek
wskaznika FR stwierdzono rowniez w przypadku wybra-
nych gatunkow drzew iglastych, tj. $wierkow oraz sosen
(ryc. 53). Niewielkie objg¢to$ci notowanego sptywu po
pniach drzew, znaczny obwdd, zréznicowana morfolo-
gicznie kora oraz ksztalt korony powoduja, ze wskaznik
FR dla drzew iglastych wahat si¢ od 0,12 dla §wierkow do
1,60 dla jodet. Najnizsze wartosci uzyskano dla Swierka,
nastgpnie sosny oraz jodty.
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Rye. 50. Zaleznos¢ pomiedzy objetoscia wody spltywajacej po
pniach drzew lisciastych a ich obwodem
SpBk SK — splyw po pniu buku na Swigtym Krzyzu, SpBk M — styw po
pniu buku na Maliku, SpGr M — sptyw po pniu graba na Maliku; SpGr
Sz — sptyw po pniu grabu na Szymbarku
Fig. 50. Relationship between the volume of deciduous stem-
flow and trunk circumference
SpBk SK — stemflow beech on Swigty Krzyz, SpBk M — stemflow beech
on Malik, SpGr M — stemflow hornbeam on Malik; SpGr Sz — stemflow
hornbeam in Szymbark

Badania w Wielkopolskim Parku Narodowym (Ko-
strzewski 1 in. 1994b) wykazaty, ze najwigksze zdolno-
sci koncentracji wody wokot pnia maja drzewa mtode,
o matej koronie i cienkim pniu. Réwniez wyniki uzyskane
w ramach realizacji niniejszej pracy potwierdzajg te ob-
serwacje. W wytypowanych geockosystemach w okresie
badawczym wyzsze wartosci sptywu po pniach, wyrazone
jako % opadu bezposredniego, zanotowano dla gatunkoéw
lisciastych. Sredni dziesiecioletni sptyw po pniach bukéw
stanowil od 11,0 do 13,7% opadu bezposredniego, a po
pniach grabow od 7,9 do 9,4%. Roznice w ilosci wody do-
stajacej si¢ do dna lasu po pniach wybranych gatunkow
drzew nalezy wigza¢ m.in. z réznicami w wielkosci drzew
oraz odmiennymi warunkami meteorologicznymi (tempe-
ratura i wilgotno$¢ wzgledna powietrza). Sredni obwod
bukéw na Swigtym Krzyzu wynosit 147 cm, z wahaniami
od 117 do 171 cm, natomiast na gorze Malik jedynie 91
cm, z warto$ciami skrajnymi od 67 do 110 cm. Ponadto na
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Ryc. 52. Zaleznos¢ wskaznika FR [ — ] od obwodu drzewa (drze-
wa liSciaste)

SpBk — sptyw po pniu buku, SpGr — sptyw po pniu graba

Fig. 52. Relationship between the FR [ — ] ratio and trunk cir-
cumference (deciduous trees)

SpBk — stemflow beech, SpGr — stemflow hornbeam
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Ryec. 51. Zaleznos¢ pomiedzy objetoscia wody spltywajacej po
pniach drzew iglastych a ich obwodem

SpJd — sptyw po jodle, SpSo — sptyw po so$nie, SpSw — sptyw po $wier-

ku

Fig. 51. Relationship between the volume of coniferous stem-
flow and trunk circumference )

SpJd — stemflow fir, SpSo — stemflow pine, SpSw — stemflow spruce

mnigjszy sptyw po pniu grabow wptyw ma bardziej chro-
powata powierzchnia kory (ryc. 54).

W przypadku drzew iglastych sptyw po pniach jodet
wyniost 1,3% opadu bezposredniego, po pniach sosen
0,3%, a po swierkach 0,1%. Sa to wartoSci zblizone do
podawanych w literaturze (Balazs 1998). Obserwowane
zréznicowanie nalezy wigzac¢ przede wszystkim z wigk-
szymi stratami na zwilzenie bardziej spgkanych pni sosen
i $wierkdw oraz utozeniem galezi wzgledem pnia drzewa.
Dysproporcje w wielkosci wody docierajacej do dna lasu
po strzatach drzew wybranych gatunkow drzew iglastych
i liciastych mozna zatem wytlumaczy¢ r6zng morfolo-
gia kory oraz ,,lejkowata” korong buka i graba, co w zna-
czacy sposob ulatwia przeplyw wody z galezi do pnia.
Maksymalne wartosci sptywu po pniach bukow i grabow
notowano w miesiacach, kiedy brak jest lisci, tj. w marcu
lub kwietniu oraz w listopadzie (ryc. 55). W okresie tym
srednia miesi¢czna wielko$¢ wody sptywajacej po pniu,
w zaleznoséci od gatunku, osiggata wartosci od 10,6 do
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Ryc. 53. Zaleznos¢ wskaznika FR [ — ] od obwodu drzewa (drze-
wa iglaste) )

SpSo — sptyw po pniu sosny, SpJd — sptyw po pniu jodty, SpSw — sptyw

po pniu $wierku

Fig. 53. Relationship between the FR [ — ] ratio and trunk cir-
cumference (coniferous trees) )

SpSo — stemflow pine, SpJd — stemflow fir, SpSw — stemflow spruce
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Tl i % ;
A Bl Git W
Ryc. 54. Morfologia kory wybranych gatunkéw drzew
a) jodly, b) sosny, c¢) buka, d) graba, e) $wierka
Fig. 54. Bark morphology of the selected tree species
a) fir, b) pine, c) beech, d) hornbeam, e) spruce)

22,5% opadu bezposredniego. Najwyzsze warto$ci no-
towano na Swietym Krzyzu, gdzie jedng z przyczyn tak
wysokich ilosci wody sptywajacej po pniu buka moga by¢
opady poziome oraz stracany 16d osadzony na gateziach.
Przeptyw do powierzchni gleby utatwia réwniez gtadka
kora, po ktérej woda pochodzaca z opadow atmosferycz-
nych, jak tez z roztapiania si¢ osadzonego na gal¢ziach
$niegu lub szadzi bardzo szybko sptywa. Przeprowadzone
badanie terenowe w czasie opadu deszczu w dniu 22 mar-
ca 2002 r. wykazato, ze po pokrytym cienkg warstewka
lodu pniu buka o $rednicy 147 cm, przy opadzie wyno-
szacym 10,6 mm woda sptywata z predkoscig 0,5 litra na
minutg.
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Ryec. 55. Srednie miesigczne wartosci opadu sptywajacego po
pniach drzew liSciastych wyrazonego jako procent opadu
bezposredniego

SpBk SK — sptyw po pniu buka na Swigtym Krzyzu, SpBk M — styw po

pniu buka na Maliku, SpGr M — spltyw po pniu graba na Maliku; SpGr

Sz — sptyw po pniu graba w Szymbarku

Fig. 55. Average monthly deciduous trees stemflow values
expressed as a percentage of bulk precipitation

SpBk SK — stemflow beech on Swicty Krzyz, SpBk M — stemflow beech

on Malik, SpGr M — stemflow hornbeam on Malik; SpGr Sz — stemflow

hornbeam in Szymbark

=

W przypadku gatunkéw iglastych notowane $rednie
miesi¢czne warto$ci wahaty si¢ od 0,05 do 0,20% w przy-
padku swierkow oraz od 0,06 do 0,61% w przypadku so-
sen. Najwyzsze wartosci zanotowano dla jodet z wahania-
mi od 0,71 do 3,04%. Analiza miesi¢cznych zmiennoS$ci
wysokosci opadu sptywajacego po pniach drzew wykazata,
7e najwyzsze wartosci wystepowaly w miesigcach jesien-
no-zimowych, a najnizsze w wiosenno-letnich (ryc. 56).

W miesigcach letnich wysokie temperatury powie-
trza przyczyniaja si¢ do wzrostu parowania wolno spty-
wajacej wody. Notowane maksima jesienne wynikaja
z nizszych temperatur i nizszego parowania oraz wyz-
szej wilgotnosci wzglednej powietrza, co potwierdzaja
wyniki modelowania (tab. 14). Rezultatem zastosowa-
nia procedury regresji wielorakiej z krokowa eliminacja
zmiennych do zbioru danych sptywu po pniach jodet byt
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Ryec. 56. Srednie miesigczne wartosci opadu sptywajacego po
pniach drzew iglastych wyrazonego jako procent opadu bez-
posredniego )

SpJd — sptyw po pniu jodty, SpSo — sptyw po pniu sosny, SpSw — sptyw

po pniu $wierka

Fig. 56. Average monthly coniferous trees stemflow values
expressed as a percentage of bulk precipitation

SpJd — stemflow fir, SpSo — stemflow pine, SpSw — stemflow spruce
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Tabela 14. Podsumowanie regresji wielorakiej z krokowa eliminacjg zmiennych dla opadu sptywajacego po pniach jodet na Swigtym

Krzyzu

Table 14. Summary of stepwise multiple regression variables for fir stemflow at Swicty Krzyz

Sptyw po pniach jodet/Stemflow fir

R=0,6569, R=0,4315, poprawione R*=0,4112, F(3,84)=21,254, p<0,0000, btad estymacji 1,1215

Dercelei nea Pabmdie g iy
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 wilgotnos¢ 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

model o wspétczynniku r=0,6569. Jako zmienne nicza-
lezne oprocz opadu bezposredniego przyjeto temperature
oraz wilgotnos¢ wzgledna powietrza. Uzyskany wskaz-
nik wykazuje jednak, ze poza czynnikami meteorolo-
gicznymi wplyw na wielko$¢ sptywu po pniach moga
mie¢ roOwniez inne uwarunkowania, np. powierzchnia
korony, stopien defoliacji, obwod pnia oraz predkosé
i kierunek wiatru. Trzy pierwsze wymienione czynniki
moga zmienia¢ powierzchni¢ recepcyjng drzewa. Z kolei
staty kierunek wiatru podczas deszczu powoduje, ze naj-
wigcej opadu wystepuje od strony dowietrznej. Ta czgsé
korony pelni rol¢ tarczy przechwytujacej krople wody.
Rozktad opadu na dnie lasu jest wtedy zupetnie odmien-
ny niz podczas ciszy (Volokitina 1979). Jednak w drze-
wostanach o wysokim stopniu zwarcia koron drzew rola
tego czynnika maleje (Olszewski 1984). W pozostatych
przypadkach (splyw po bukach, grabach i $wierkach)
czynnikiem zasadniczo wplywajacym na ilos¢ wody byt
jedynie opad bezposredni (ryc. 57). Inne czynniki, tj. wil-
gotno$¢ wzgledna i temperatura powietrza, byly nieistot-
ne statystycznie. Wartosci wspotczynnika ,,r” wahaty si¢
od 0,368 (swierk), poprzez 0,543 (jodta) do 0,677 (so-
sna). Wyzsze wartos$ci wspdtczynnika korelacji uzyskano
w przypadku sptywu po pniach drzew liSciastych i wy-
niosty one 0,714 (grab, Szymbark), 0,724 (buk, Swiety
Krzyz) oraz 0,851 1 0,912 (grab i buk, Malik). Uzyskane
wartosci wskazuja, ze w przypadku mniej zréznicowa-
nego morfologicznie pnia buka i graba elementem do-
minujacym jest wysoko$¢ opadu bezposredniego, a rola
innych czynnikéw, na co wskazuja wykonane modele,
jest mato istotna. Nalezy rowniez podkresli¢, ze ,,lejko-
waty” ksztalt korony graba i buka utatwia dystrybucje
wody z korony do pnia, co w znaczacy sposéb powodu-
je wzrost ilosci wody sptywajacej po pniach drzew. Jak
wynika z przeprowadzonych badan, dla drzew iglastych
ze spekana korg poza opadem bezposrednim znaczacy
wplyw ma réwniez temperatura i wilgotnos¢ wzgledna
powietrza.

W przeprowadzonej jednoczynnikowej analizie wa-
riancji ANOVA stwierdzono, ze we wszystkich badanych
geockosystemach istniejg statystycznie istotne rdznice
w wysokosci opadu bezposredniego 1 docierajacego do
gleb (Swiety Krzyz F=76,05; p<0,001; Malik F=127,11;
p<0,001; Szymbark F=84,40; p>0,001). Dzi¢ki analizie
post-hoc testem Tukeya stwierdzono, ze we wszystkich
geockosystemach wystepuja takie same prawidtowosci:
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1. opad podkoronowy bez wzgledu na drzewostan staty-
stycznie r6zni si¢ od opadu bezposredniego,

2. splyw po pniach bez wzgledu na gatunek statystycznie
rozni si¢ od opadu bezposredniego i opadu podkoro-
nowego,

3. brak istotnie statystycznych réznic pomiedzy iloscia
wody docierajacej do dna lasu jako opad podkorono-
wy w poszczegdlnych geockosystemach,

4. ilo$¢ wody sptywajacej po pniach w obrgbie poszcze-
g6lnych geockosystemow nie r6zni si¢ statystycznie.

4.4.4. Intercepcja

Na podstawie pomiarow przeprowadzonych w bada-
nych drzewostanach stwierdzono, ze $rednia roczna wiel-
ko$¢ intercepcji, obliczona jako % opadu ponad lasem,
byta wyzsza w drzewostanach iglastych niz lisciastych
i wyniosta 51,6% w drzewostanie §wierkowym, 33,6%
w sosnowym i 23,2% w jodtowo-bukowym. Intercep-
cja wyrazona jako mm opadu wahata si¢ od 455,8 mm
w drzewostanie $wierkowym, przez 199,5 mm w so-
snowym, do 166 mm w jodlowo-bukowym. Znacznie
nizsze wartosci uzyskano w drzewostanach lisciastych.
Najwyzsze zanotowano w Szymbarku w drzewostanie
grabowym: 37,6% (331,8 mm), a nastgpnie w grabowo-
-bukowym na Maliku: 17,5-19,5% (104,1-113,5 mm).
W przypadku tego drzewostanu intercepcj¢ wyliczono
osobno dla sumy opadu podkoronowego i sptywu po pniu
buka oraz opadu podkoronowego i sptywu po pniu gra-
ba. Najnizsze warto$ci w wystapity na Swietym Krzyzu
w drzewostanie bukowym: 9,3% (66,3 mm) (ryc. 58).

Intercepcja wyrazona w mm opadu wahata si¢ w zalez-
nos$ci od rodzaju drzewostanu, miesigca, wysokosci opa-
du bezposredniego oraz wysoko$ci n.p.m. W przypadku
drzewostandw liSciastych najwyzsze wartosci intercepcji
zmieniajace si¢ od 11,8 mm w drzewostanie bukowym do
58,1 mm w grabowym w Szymbarku zanotowano w lip-
cu. Najnizsze wartosci stwierdzono z kolei w grudniu
(Malik) 1 styczniu (Szymbark). Uzyskana prawidtowos¢
nawiazuje do cyklu fenologicznego drzew. W miesigcach
zimowych, kiedy brak jest ulistnienia, notowane warto-
$ci przyjmuja najmniejsze rozmiary, z kolei w lipcu poza
maksymalnym rozwojem ulistnienia na wzrost intercepcji
wplyw moze mie¢ roéwniez wysoka temperatura powie-
trza. W przypadku drzewostanéw na Swietym Krzyzu
w miesigcach od grudnia do lutego (bukowy) oraz w li-
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Ryc. 57. Zalezno$ci pomi¢dzy opadem bezposrednim a spty-
wem po pniach wybranych gatunkéow drzew w badanych
geoekosystemach

SpJd — sptyw po pniu ]odiy, SpSo — sptyw po pniu sosny, SpSw — spltyw

po pniu $wierka, SpBk SK — sptyw po pniu buka na Swietym Krzyzu,

SpBk M — styw po pniu buka na Maliku, SpGr M — sptyw po pniu graba

na Maliku; SpGr Sz — sptyw po pniu graba w Szymbarku

Fig. 57. Relationship between bulk precipitation and stemflow
in selected tree species in the studied geoecosystems

Spld — stemflow fir, SpSo — stemflow pine, SpSw — stemflow spruce,

SpBk SK — stemflow beech on Swigty Krzyz, SpBk M — stemflow beech

on Malik, SpGr M — stemflow hornbeam on Malik; SpGr Sz — stemflow

hornbeam in Szymbark
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Ryec. 58. Wielko$¢ intercepcji wyrazona w procentach opadu bez-
posredniego (1 — odchylenie standardowe, 2 — intercepcja)
Objasnienia: Sz DI — Szymbark drzewostan iglasty, SZ DL — Szymbark
drzewostan lisciasty, SK DI — Swiety Krzyz drzewostan iglasty, SK DL
— Swiety Krzyz drzewostan lisciasty, M DI — Malik drzewostan iglasty,
M DLGr — Malik drzewostan lisciasty + sptyw po pniu graba, M DLBk
— Malik drzewostan li§ciasty + spltyw 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, SK DI — Swicty Krzyz coniferous tree stand,
SK DL — Swiety Krzyz 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

stopadzie (jodlowo-bukowy) notowano ujemne wartosci
intercepcji. Fakt ten nalezy wigza¢ z wystgpowaniem
opadow poziomych, ktére znaczaco zwickszaja przychod
wody. Nie bez znaczenia pozostaje réwniez wilgotnosé
wzgledna powietrza oraz temperatura, ktora przy ujem-
nych wartosciach sprzyja tworzeniu si¢ szadzi. Utrudnia
to doktadne okreslenie warto$ci intercepcji.

W przypadku drzewostanow iglastych wartosci in-
tercepcji wyrazonej w procentach wahaty si¢ od 10,0 do
46,4% w drzewostanie sosnowym. Najnizsze notowano
w grudniu i styczniu, a maksymalne w pazdzierniku.
W przypadku drzewostanu $wierkowego najnizsze war-

tosci odnotowano we wrzesniu i grudniu (44,9 i 45,2%),
a najwyzsze w kwietniu (60,6%). Maksymalng warto$¢
intercepcji na Swietym Krzyzu w drzewostanie jodtowo-
-bukowym zanotowano w sierpniu (40,3%).

Uzyskane wyniki sktonily do podj¢cia proby zastoso-
wania regresji wielorakiej przy wykorzystaniu miesigcz-
nych warto$ci parametréw meteorologicznych, tj. tempe-
ratury i wilgotnosci wzglednej powietrza oraz wysokosci
opadow bezposrednich. Uzyskane modele dla drzewo-
stanow na Swietym Krzyzu, o wspétczynniku r=0,7479
(drzewostan iglasty) oraz r=0,5859 (drzewostan liscia-
sty), wykazaty, ze na wysoko$¢ opadu podkoronowego
w badanych drzewostanach zasadniczy wplyw ma wy-
soko$¢ opadu bezposredniego oraz wilgotnos¢ wzgled-
ng powietrza (tab. 15). Dzigki zastosowaniu regresji
krokowej stwierdzono, ze wplyw temperatury powietrza
jest nieistotny statystycznie. Wykonane analizy w zlew-
ni Bystrzanki wykazaly, ze elementem oddziatujacym na
wysoko$¢ opadu podkoronowego jest jedynie opad bez-
posredni. Pozostate czynniki, tj. temperatura i wilgotnos¢
powietrza, sg nieistotne statystycznie. Wydaje si¢ zasadne
stwierdzenie, ze w drzewostanach lisciastych, poza opa-
dem bezposrednim i wilgotnoscia wzgledna powietrza,
czynnikiem moggcym mie¢ wptyw na wielko$¢ intercep-
cji jest cykl fenologiczny drzew, na co wskazuje wartos¢
R skonstruowanego modelu. Z analizy wskaznika beta
pomigdzy drzewostanami wynika ponadto, ze wilgotnos¢
wzgledna powietrza odgrywa wigksza role w ksztattowa-
niu wielkosci intercepcji w drzewostanie iglastym.

4.4.5. Okreslenie niezbednej liczby chwytaczy
do oszacowania analizowanych cech
z okresSlonym bledem

Na podstawie danych pochodzacych z 40 punktow po-
miarowych okreslono niezbgdng liczbg chwytaczy, ktora
przy okreslonym biedzie i poziomie istotnosci statystycz-
nej odzwierciedlataby zmiennos$¢ analizowanych cech. Do
tego celu wykorzystano wzor na minimalng liczebno$¢

Tabela 15. Podsumowanie regresji wielorakiej z krokowa eliminacja zmiennych dla wartosci intercepcji wyrazonej w mm opadu

w drzewostanie iglastym i lisciastym na Swietym Krzyzu

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

tree stand at Swiety Krzyz

Opad podkoronowy w drzewostanie iglastym/Throughfall coniferous tree stands

R=0,7479, R?>=0,5594, poprawione R>=0,5518, F(2,117)=74,259, p<0,0000, btad estymacji 16,604

Zmienna niezalezna Btad standardow: Btad standardow

Independent variable Beta Satandard error g B Standard error g t(114) P
Wyraz wolny 72,6016 12,1842 5,9587 0,0000
log wilgotnosé —-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 liSciastym/Throughfall deciduous tree stands

R=0,5897, R?>=0,3478, poprawione R=0,3366, F(2,117)=31,196, p<0,0000, btad estymacji 15,896

Zmienna niezalezna Btad standardo Blad standardo

Independent variable Beta gtandard erro‘l)'vy B Sqtandard erro‘;vy t(14 P
Wyraz wolny —0,2235 24,6534 11,6648 2,1135 0,0367
log wilgotnosé 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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proby. Uzyskane w ten sposob informacje moga postuzy¢
do doboru reprezentatywnej ilosci punktéw pomiarowych
w danym drzewostanie. Ustalenie optymalnej liczby chwy-
taczy ma istotne znaczenie nie tylko teoretyczne, ale i prak-
tyczne. W trakcie badan w drzewostanie grabowo-bukowo-
-sosnowym, zespotu Dicrano-Pinion, zlokalizowanym na
gorze Malik stwierdzono, ze wérdd badanych parametréw
mozna wydzieli¢ dwie grupy (Koztowski 2006). Pierwsza
z nich stanowig cechy stabo zmienne, do ktorych zaliczono
pH oraz wysokos¢ opadu. Do ich obliczenia wystarczy nie-
wielka liczba punktéw pomiarowych (ryc. 59). W przypad-
ku pomiarow pH zastosowanie np. jedynie 4 chwytaczy po-
zwala na uzyskiwanie wynikow, przy ktorych btad pomiaru
wynosi jedynie 4%, przy zalozonym poziomie istotno$ci
0=0,05. W przypadku pomiaréw wysokosci opadu, aby
uzyskac 4% btad przy poziomie istotnosci 0=0,05, naleza-
loby zastosowac juz 21 chwytaczy. Otrzymane wyniki ko-
reluja z wyliczonym stopniem zmiennos$ci analizowanych
cech wyrazonym poprzez wspolczynnik zmiennosci (CV).
Najnizsze wartosci charakteryzuja rozktad pH — 4% oraz
wysokos$¢ opadu — 9%. Badania Kruszyka (2002) w zlewni
Jeziora Czarnego w obrebie boru mieszanego wykazaty, ze
wspolczynnik zmiennosci dla wysokosci opadu byt wyzszy
i wynosit 19%.

Analiza przestrzennego rozktadu tadunku potasu, wo-
doru, sodu oraz przewodnosci elektrolitycznej wykazata
znaczng ich zmienno$¢. Do uzyskania reprezentatywnych
danych dotyczacych przestrzennego zréznicowania tych
warto$ci wydaje si¢ konieczne zastosowanie znacznej
liczby punktéw pomiarowych (ryc. 60). W grupie tej,
okreslonej jako cechy silnie i bardzo silnie zmienne,
mozna wydzieli¢ dwie podgrupy. Bardzo silnie zmienna
cechg jest jon wodoru, do ktérego obliczenia nalezatoby
zastosowac przy bledzie 30% 29 punktéw pomiarowych,
aprzy 10% btedzie az 257 punktéw pomiarowych. Nizsze
ilodci niezbgdnych chwytaczy odnotowat Kruszyk (2002)
w drzewostanie sosnowym w zlewni jeziora Gardno (Po-
morze Zachodnie), gdzie do uzyskania wynikow z 10%
btgdem konieczne bytoby zastosowanie 52 stanowisk po-
miarowych. Podawany przez tego autora wspotczynnik

[%]
4 5 10
1

2 3
04 L
10 4 I I 3
20 13

30 2

40 - 37

50 |
60 |
70 4

80 -
90 84

1 2

Ryc. 59. Liczba punktow pomiarowych niezb¢dna do okreslenia
wysokosci opadu (1) i warto$ci pH (2) z okreslonym btgdem
— cechy stabo 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

zmiennosci okreslajacy stopien powierzchniowego zroz-
nicowania wielko$ci danej cechy byt jednak dla jonow
wodoru nizszy i wyniost 66% wobec 79% w geoekosys-
temie gory Malik.

Druga podgrupe, silnie zmienng, stanowig wartosci
tadunkow jonoéw potasu i sodu oraz przewodnosci elek-
trolitycznej (ryc. 61). Zastosowanie w przypadku pomia-
row tadunku potasu oraz przewodnosci elektrolitycznej
25 chwytaczy daje btad 15% przy poziomie istotnosci
0=0,05. W odniesieniu do tadunku sodu przy 15% btedzie
wystarczajace jest zastosowanie jedynie 14 punktow po-
miarowych.

Przeprowadzone analizy wykazaty, ze pomiar wiasci-
wosci fizyczno-chemicznych opadu podkoronowego przy
uzyciu kilku chwytaczy nie oddaje faktycznego zrézni-
cowania mierzonej cechy w obrgbie drzewostanu. Uzy-
skiwane w ten sposob wyniki w duzej mierze zaleza od
czynnika losowego zwigzanego ze strukturg, zwarciem
i pigtrowos$cia drzewostanu oraz odlegloscig chwytacza
od pnia drzewa. Ponadto nalezy zwr6ci¢ uwage na poru-
szany juz w literaturze efekt parasola (Olszewski 1984),
ktory w znaczny sposob modyfikuje ilo$¢ wody dociera-
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Ryec. 60. Liczba punktow pomiarowych niezb¢dna do okreslenia
tadunku wodoru z okreslonym btedem — 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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Ryec. 61. Liczba punktow pomiarowych niezb¢dna do okreslenia
tadunku potasu (1), sodu (2) i wielkos$ci przewodnosci elek-
trolitycznej (3) z okre§lonym btedem — cechy silnie zmienne
Fig. 61. Number of measurement points required to determine
the amount of potassium (1), sodium (2) load and EC value
(3) with the specified error — moderately — changing variables
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jacej do powierzchni gleby. Otrzymane w niniejszej pra-
cy wyniki wskazuja, ze chwytacze ustawione w sposob
regularny na planie siatki prostokatnej lub krzyza daja
mozliwo$¢ uzyskania reprezentatywnego wyniku. Od-
powiednia ekspozycja chwytaczy uwzgledni¢ powinna
zaro6wno opad, ktory przenika przez korony drzew, opad
w lukach miedzy koronami, jak tez na skraju koron. Taki
,,SZtywny” sposob ekspozycji chwytaczy, np. w odleglo-
$ci co 3 m, pozwala na uniknigcie przypadkowosci lub/i
celowosci ustawienia punktow pomiarowych jedynie pod
koronami drzew lub tylko w lukach mi¢dzy koronami.
Istotnym wskaznikiem przy planowaniu optymalne;j licz-
by punktéw pomiarowych powinna by¢ rowniez analiza
wspotczynnika zmiennosci dla poszczegélnych parame-
trow. Przy niewielkich wartosciach CV mozliwe jest sto-
sowanie mniejszej liczebnosci chwytaczy, ktorych liczba
powinna jednak zwigkszaé si¢ wraz ze wzrostem jego
wartosci (Koztowski 2006).

4.5. Transformacja opadow atmosferycznych
w warunkach roznokierunkowej
antropopresji

4.5.1. Zréznicowanie wlasciwosci fizyczno-
chemicznych wod opadowych w badanych
geoekosystemach

Obecnos¢ zanieczyszczen pochodzenia lokalnego
i zdalnego w powietrzu atmosferycznym decyduje o wia-
sciwosciach fizyczno-chemicznych opadéw atmosferycz-
nych w badanych geockosystemach. Badania wykazaty,
ze $rednia wazona warto$¢ pH opadu atmosferycznego
na Swietym Krzyzu wyniosta 5,07, wobec 5,35 na Ma-
liku i 4,99 w Szymbarku. Analiza z zastosowaniem jed-
noczynnikowej analizy wariancji ANOVA wykazata, ze
pomigdzy badanymi geoeckosystemami istnieje staty-
stycznie istotna roznica (F=12,42, p=0,001). W analizie
post-hoc testem Scheffe wykazano, ze réznice sg istotne
statystycznie dla Szymbarku i Malika (p<0,001) oraz
Swigtego Krzyza i Malika (p=0,04). Z kolei analiza pH
opadéw w Szymbarku i na Swietym Krzyzu nie wykaza-
ta istotnych réznic (p=0,053). Swiadczy to o zblizonych
zrodlach presji w obu geoekosystemach. Jak wykazaly
badania, jest nig lokalna i zdalna emisja m.in. z GOP-u.

Dokonujac analizy $redniej rocznej wartosci pH
w analizowanych geoekosystemach, nalezy zwroci¢ uwa-
ge, ze w przypadku opadéow atmosferycznych na Swig-
tym Krzyzu zanotowano 4 lata, w ktorych §rednie wazone
warto$ci pH zaklasyfikowano jako ,lekko” i ,,znacznie
obnizone” (ryc. 62). W przypadku Malika dziewig¢é lat
zaklasyfikowano do grupy opadéw o odczynie ,,normal-
nym”, a jedynie rok 2008 jako opady o odczynie ,,lekko
obnizonym” (ryc. 63). W Szymbarku w latach 2002—-2004
oraz 2010-2011 notowano opady o odczynie ,lekko”
i,,silnie obnizonym” (ryc. 64). W pozostatych latach byly
to opady o odczynie ,,normalnym”.
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Analiza danych rocznych z wykorzystaniem korelacji
rang Spearmana nie wykazala zadnych istotnych zalez-
no$ci pomiedzy wartoscig pH opadow atmosferycznych
a stgzeniem SO,, NO, i pylu PM10 w powietrzu atmos-
ferycznym. Dokonujac jednak analizy miesi¢cznych war-
tosci z wykorzystaniem testu Studenta, stwierdzono, ze
na pH opaddéw atmosferycznych w Szymbarku wptywa
stezenie SO, i NO,. Wspdtczynnik korelacji wyniost od-
powiednio —0,4344 1 —0,4405 na poziomie istotnosci 0,01.
W przypadku pozostatych geoekosystemow uzyskane ko-
relacje byty nieistotne statystycznie.

Analiza frekwencji, tzn. wystgpowania opadow
o okreslonym pH, wskazuje, ze w przypadku Swigtego
Krzyza i Malika byty to opady o odczynie ,,normalnym”,
a w Szymbarku przewazaly opady o odczynie ,,lekko
obnizonym”. Uzyskane warto$ci sa charakterystyczne
dla znacznych obszaréw Polski (Polkowska i in. 2005,
Kruszyk 2011). Obecnos$¢ zanieczyszczen w powietrzu
atmosferycznym powodowata, ze na Swietym Krzyzu
opady te stanowity 47,5%, a na Maliku jedynie 36,1%.
W przypadku Szymbarku 64,7% miesigcznych opadow
wykazywato odczyn okreslany jako ,,lekko”, ,,silnie” oraz
»Zhacznie obnizony” (ryc. 65).

Analiza $rednich miesigcznych wazonych wartosci
pH wykazata, ze we wszystkich badanych geoekosyste-
mach zaobserwowano sezonowa dynamike zmian (ryc.
66-68). Na Swictym Krzyzu wartosci pH wahaty sie od
3,54 do 7,11, z minimum zanotowanym w pazdzierniku
2010 i maksimum w maju 2010. W przypadku Malika pH
zawierato si¢ w zakresie od 3,66 w marcu 2008 do 7,28
w maju 2008. W Szymbarku najnizsza warto$¢ zanotowa-
no w styczniu 2003 z pH 3,13, a najwyzsza 7,17 w maju
2007.

Woda opadowa po przejsciu przez strefe koron ule-
gala znaczacej transformacji zaréwno pod wzgledem
ilosci, jak i wlasciwosci fizyczno-chemicznych (ryc. 69,
tab. 12). Stwierdzono istotnie statystyczne réznice (test
jednoczynnikowej analizy wariancji ANOVA) pomiedzy
warto$ciami pH opadow we wszystkich geoekosystemach
(Szymbark F=14,185; p<0,001; Swicty Krzyz F=75,064;
p<0,001; Malik F=117,087; p<0,001).

Dzigki analizie post-hoc testem Scheffe stwierdzono,
Ze istotna roznica wystepuje w odniesieniu do opadu pod-
koronowego w drzewostanie iglastym (p<0,01) oraz spty-
wajacych po pniach jodet (p<0,01) i bukéw (p<0,01). Nie
ma natomiast roéznic pomie¢dzy opadem bezposrednim
a podkoronowym w drzewostanie lisciastym (p=0,367)
oraz pomig¢dzy opadami podkoronowymi (p=0,076).
W przypadku Szymbarku réwniez odrzucono hipoteze
o rownosci $rednich. Stwierdzono réznice w przypadku
wod sptywajacych po pniach swierkow (p<0,01) oraz gra-
bow (p<0,01). Warto zauwazy¢, ze podobnie jak na Swie-
tym Krzyzu, w Szymbarku réznice pomi¢dzy opadem
atmosferycznym a opadem podkoronowym w drzewo-
stanie lisciastym byly nieistotne statystycznie (p=0,969),
jak pomiedzy opadami podkoronowymi (p=0,160). Tu
réowniez nie bylo statystycznych réznic pomigdzy opa-
dem bezposrednim a opadem podkoronowym w drze-
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Rye. 62. Klasyfikacja opadow atmosferycznych na Swietym Krzyzu zgodnie z podzialem zaproponowanym przez Jansen i in. (1988)
A —nieznaczna, B — lekko podwyzszona, C — znacznie podwyzszona, D — mocno podwyzszona;

I — znacznie obnizony, II — lekko obnizony, III — normalny, IV — lekko podwyzszony, V — znacznie podwyzszony

Fig. 62. Classification of precipitation at Swiety Krzyz 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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Ryec. 63. Klasyfikacja opadow atmosferycznych na Maliku zgodnie z podziatem zaproponowanym przez Jansen i in. (1988)
(objasnienie jak na ryc. 62)

Fig. 63. Classification of precipitation in Malik acc. to Jansen et al. (1988)

(explanation: as fig. 62)
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Ryec. 64. Klasyfikacja opadow atmosferycznych w Szymbarku zgodnie z podziatem zaproponowanym przez Jansen i in. (1988)
(objasnienie jak na ryc. 62)
Fig. 64. Classification of precipitation in Szymbark acc. to Jansen ef al. (1988)
(explanation: as fig.62)
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Rye. 65. Frekwencja opadow atmosferycznych bezposrednich
pod wzgledem pH w badanych geoekosystemach (wedhug
klasyfikacji Jansen i in. 1988)
Fig. 65. Bulk precipitation sorted by pH in the studied geoeco-
systems (acc. to Jansen et al. 1988)
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Sw. Krzyz B Szymbark

7.6

wostanie iglastym (p=0,495). W przypadku opadéw na
Maliku roznica ta byta istotna dla wod opadu podkoro-
nowego w obu drzewostanach (p<0,01) oraz wod spty-
wajacych po pniach badanych drzew. Nie stwierdzono
natomiast réznic pomiedzy wartoSciami pH wod opadu
podkoronowego w drzewostanie iglastym i lisciastym
(p=0,481). Uzyskane wyniki wskazuja, ze w Szymbarku
gléwnym czynnikiem wplywajacym na odczyn opadu
w lesie jest opad bezposredni. Potwierdza to zestawienie
118 par wartosci pH, z ktérego wynika, ze pomi¢dzy pH
opadu atmosferycznego, a pH opadow podkoronowych
wystepuje korelacja wysoka (r=0,604 w drzewostanie
iglastym i 0,597 w lisciastym) (ryc. 70). W przypadku
Swigtego Krzyza wyzszy wspotezynnik korelacji uzyska-
no w drzewostanie li§ciastym niz iglastym, gdzie wyniost
on odpowiednio 0,444 i 0,394, co wskazuje na korelacje
przecietna (ryc. 71). Znacznie nizsze wartosci uzyskano
w przypadku Malika, gdzie korelacja byta staba (1<0,3).
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Rye. 66. Miesieczna dynamika zmian pH wod opadu bezposredniego na Swietym Krzyzu
1 —silnie podwyzszone, 2 — znacznie podwyzszone, 3 — lekko podwyzszone, 4 — normalne, 5 — lekko obnizone, 6 — znacznie obnizone, 7 — silnie obni-

zone, 8 — bardzo silnie obnizone.

Fig. 66. Monthly dynamics of bulk precipitation pH at Swiety Krzyz

1 — much higher, 2 — considerably higher, 3 — somewhat higher, 4 — normal, 5 — somewhat lower, 6 — considerably lower, 7 — much lower, 8 — very much

lower.
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Ryc. 67. Miesigczna dynamika zmian pH wod opadu bezposredniego na Maliku

(objasnienie jak na ryc. 66)
Fig. 67. Monthly dynamics of bulk precipitation pH in Malik
(explanation: as fig. 66)
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Ryec. 68. Miesigczna dynamika zmian pH wod opadu bezposredniego w Szymbarku

(objasnienie: jak na ryc. 66)

Fig. 68. Monthly dynamics of bulk precipitation pH in Szymbark

(explanation: as fig. 66)

Analiza zmienno$ci pH wykazata, ze w obrgbie ana-
lizowanych drzewostanow daje si¢ wydzieli¢ trzy grupy.
Pierwsza z nich stanowig drzewostan lisciasty i igla-
sty w Szymbarku oraz drzewostan li§ciasty na Swietym
Krzyzu, w ktorych zasadniczym czynnikiem modyfikuja-
cym pH jest depozycja mokra. Z kolei druga grupe two-
rzg drzewostany na Maliku, gdzie gléwnym elementem
modyfikujacym jest depozycja sucha. Trzecig grupe for-
muje drzewostan iglasty na Swietym Krzyzu, w ktorym
czynnikami wptywajacymi na pH opadow jest depozycja
wilgotna oraz sucha.

Na podstawie badan w wybranych drzewostanach wy-
kazano, ze wody po przejsciu przez strefe koron ulegaly
transformacji w kierunku zakwaszenia lub alkalizacji,
w zalezno$ci od rodzaju antropopresji oraz drzewostanu.

W okresie badan $rednia roczna wazona wartos¢ pH
opadow podkoronowych ksztattowata si¢ w zakresie od
4,48 do 6,18 (tab. 16). We wszystkich analizowanych
geockosystemach nizsze wartosci notowano w drzewo-
stanach iglastych, z najnizsza $rednig wazong dziesig-
cioletnia zanotowang na Swigtym Krzyzu: pH 4,48 i wa-
haniami od 4,14 do 5,19. Nieznacznie wyzszg warto$¢
zanotowano w Szymbarku: pH 4,76 z wahaniami od 4,30
do 5,21. Opady te charakteryzowaty si¢ niskim wspot-
czynnikiem zmienno$ci, a ich wartoéci byly nizsze od
zanotowanych w opadzie bezposrednim. Wyzsze warto-
$ci stwierdzono w wodach przenikajacych przez korony
drzewostanow lisciastych. Najnizsze pH, analogicznie
jak w przypadku drzewostanow iglastych, zanotowano na
Swietym Krzyzu, ze srednig wazong pH 4,94 w zakresie
od pH 4,61 do pH 5,55. Wody te w poréwnaniu do opadu
bezposredniego ulegly nieznacznemu zakwaszeniu (spa-
dek o0 0,05 jednostki pH).

Odmienny charakter zmian pH wystepuje w geoeko-
systemie gory Malik. Pod okapem drzewostanu liscia-
stego Srednia wazona pH wyniosta 6,18, z wartoSciami
skrajnymi od 5,54 do 6,81. Nizsze wartosci stwierdzono
pod drzewostanem iglastym, gdzie $rednia wazona war-
tos¢ pH wyniosta 5,93, ze skrajnymi od 5,38 do 6,47. Sa

to warto$ci nieznacznie wyzsze od podawanych przez
Koztowskiego (2003) w latach 2000-2002. Uzyskane
wyniki sg wyzsze od wartosci pH opadu bezposredniego.
Wzrost wartosci pH zanotowano rowniez w Szymbarku
w drzewostanie lisciastym, gdzie $rednia wazona wynio-
sta 5,06 z wahaniami od 4,47 do 5,53 i byla wyzsza od
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Ryc. 69. Zroznicowanie wartosci pH w wodach opadowych
w poszczeg6lnych geoekosystemach
1 — $rednia, 2 — $rednia + btad standardowy, 3 — $rednia + odchyle-
nie standardowe) OA — opad bezposredni, OpJd — opad podkoronowy
w drzewostanie jodtowo-bukowym, OpBk — opad podkoronowy w drze-
wostanie bukowym, SpJd — sptyw po pniu jodty, SpBk — sptyw po pniu
buka, OpSo — opad podkoronowy w drzewostanie sosnowym, OpGrBk
— opad podkoronowy w drzewostanie grabowo-bukowym, SpSo — sptyw
po pniu sosny, SpGr — sptyw po pniu graba, SpBk — sptyw po pniu buka,
OpSw — opad podkoronowy w drzewostanie §wierkowym, OpGr — opad
podkoronowy w drzewostanie grabowym, SpSw — sptyw po pniu $wier-
ka, SpGr — sptyw po pniu graba
Fig. 69. Differences pH in precipitation in the studied geoeco-
systems
1 —mean, 2 — mean + standard error, 3 — mean + standard deviation)
OA — bulk precipitation, OpJd — throughfall in fir — beech forest stand,
OpBk — throughfall in beech forest stand, SpJd — stemflow fir, SpBk
— stemflow beech, OpSo — throughfall in pine forest stand, OpGrBk —
throughfall in hornbeam — beech forest stand, SpSo — stemflow pine,
SpGr — stemflow hornbeam, SpBk — stemflow beech, OpSw — through-
fall in spruce forest stand, OpGr — throughfall in hornbeam forest stand,
SpSw — stemflow spruce, SpGr — stemflow hornbeam
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Ryec. 70. Zalezno$¢ pomigdzy opadami bezposrednimi a opada-
mi podkoronowymi w drzewostanie $wierkowym (OpSw)
i grabowym (OpGr) w Szymbarku

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

opadu bezposredniego o 0,07 jednostki pH. Opady te cha-
rakteryzowaty si¢ niskim wspoétczynnikiem zmiennosci,
nie przekraczajacym 8%.

W dynamice rocznej wartosci pH zaznaczajg si¢ wy-
razne zimowe minima i letnie maksima (ryc. 72, 73). Po-
dobne cechy oraz réznicujacy wpltyw drzewostanu na pH
wod opadowych w stosunku do opadu bezposredniego
stwierdzili m.in. Lorz (1999) w Niemczech, Hruska i Kram
(2000) w Czechach oraz Polkowska i in. (2005) w Polsce.
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Ryec. 71. Zalezno$¢ pomiedzy opadami bezposrednimi a opa-
dami podkoronowymi w drzewostanie jodtowo-bukowym
(OpJd) i bukowym (OpBk) na Swigtym Krzyzu

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

Wyraznie zaznaczona sezonowos¢ odczynu w wodach
opadu podkoronowego na Swietym Krzyzu i w Szymbar-
ku wynika ze zréznicowanej wielkosci suchej, mokrej
i wilgotnej depozycji kationéw kwasowych z powietrza
atmosferycznego w ciggu roku, wigkszej w miesigcach
zimowych i mniejszej w letnich. W przypadku Malika
zaznacza si¢ wyrazny wplyw przemystu cementowo-wa-
pienniczego, zardéwno w przypadku danych rocznych,
jak 1 miesiecznych. Brak tu jest wyraznie zaznaczonych

—— OpJd
—+— OpSo
—=— OpSw

Ryec. 72. Miesi¢czna dynamika wartosci pH wod opadu podkoronowego w drzewostanach iglastych
Opld — drzewostan jodtowo-bukowy na Swietym Krzyzu, OpSo — drzewostan sosnowy na Maliku, OpSw — drzewostan $wierkowy w Szymarku

Fig. 72. Monthly dynamics of throughfall pH in conifer stands

Opld — fir-beech forest stand on Swiety Krzyz, OpSo — pine forest stand on Malik, OpSw — spruce forest stand in Szymbark
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zimowych miniméw oraz letnich maksimoéw, co wynika
z calorocznej emisji pytéw do atmosfery.

Bardzo istotna, z morfogenetycznego punktu widzenia,
jest przestrzenna zmiennos$¢ odczynu wod przenikajacych
przez korony drzewostanu. Zagadnienie to jest szczegol-
nie istotne przy rozpatrywaniu przestrzennego rozkladu
tempa tugowania gleb i zwigzanych z tym skutkow (Ko¢-
mit, Raczkowski 1993, Kostrzewski i in. 1994a, b).

Przestrzenny rozktad pH wod przenikajacych przez
korony drzewostanu nawigzuje do zwarcia sklepienia ko-
ron. Analiza danych pochodzacych ze Swictego Krzyza
wykazata, ze najnizsze wartosci zanotowano w chwyta-
czach znajdujacych si¢ pod koronami jodel, ktore, jak juz
wczesniej wspomniano, sg dobrymi receptorami do wy-
chwytywania zanieczyszczen z powietrza atmosferyczne-
go. Analiza wlasciwosci fizyczno-chemicznych wykaza-
la, Ze $rednia wazona warto$¢ pH opadu atmosferycznego
w analizowanym okresie wyniosta 5,54. Znacznie nizsze
warto$ci zanotowano w wodach opadu podkoronowego,
ze $rednig pH 4,70 i wahaniami w poszczegdlnych mie-
sigcach od pH 3,77 w listopadzie do pH 5,96 we wrzesniu.

Analiza wynikéw dla kazdego chwytacza wykaza-
la, Ze $rednia wazona warto$¢ pH wahata si¢ od 3,86 do
4,88 (ryc. 74, 75). Aby stwierdzi¢ istotno$¢ statystyczng
uzyskanych wynikow, zebrane dane poddano analizie
z zastosowaniem jednoczynnikowej analizy ANOVA.
Stwierdzono, ze pomigdzy warto§ciami pH opadu atmos-
ferycznego a wartosciami pH opadéw podkoronowych
w poszczegolnych chwytaczach istnieja statystycznie
istotne rdéznice (test ANOVA F=1,788; p=0,002). Prze-
prowadzona analiza post-hoc testem Tukeya wykazata,

ze roznice te sa istotne dla stanowisk zlokalizowanych
pod i na skraju koron jodet (tab. 17). W chwytaczach tych
odnotowano najnizsze warto$ci pH. W pozostatych przy-
padkach réznice nie byly istotne statystycznie.

Pod koronami bukow wartosci pH byly wyzsze niz
pod jodtami. Wartosci te byly rowniez wyzsze od za-
notowanych w opadzie bezposrednim. Wzrost wartosci
pH pod koronami bukéw nalezy niewatpliwie wigzaé
z procesem neutralizacji kwasnych wod opadowych
w strefie koron. W wyniku uwalniania H* w strefie koron
ze zwilzajacej fazy cieklej nastgpuje wymywanie z orga-
néw roslin jonéw zasadowych, a zwlaszcza K*, o czym
juz wczesniej donosili Draajiers 1 in. (1997a), Kowal-
kowski, Jozwiak (2000b), Koztowski (2001), Kruszyk
(2002) oraz Koztowski i in. (2012). Wedtug badan Potte-
raiin. (1991), od 40 do 60% jondow zasadowych w opa-
dach podkoronowych pochodzi z reakcji wymiany z H.
Nie bez znaczenia jest rowniez sktad gatunkowy drze-
wostanu, jego wiek oraz wtasciwosci gleby. Opad pod
sklepieniem koron drzew iglastych jest z reguty bardziej
zakwaszony niz pod koronami drzew lisciastych (Parker
1990). Drzewostan rosnacy na glebach zyzniejszych, bo-
gatszych w sktadniki odzywcze skuteczniej neutralizuje
kwasna depozycj¢ (Ulrich, Matzner 1986). Przyczyna
obnizenia odczynu wéd pod koronami jodet jest przede
wszystkim zmywanie zdeponowanych na powierzchni
ros$lin kwasnych aerozoli, ktore sg tatwo wychwytywa-
ne z powietrza przez drzewostany iglaste oraz wydzie-
lanie si¢ z koron drzew stabych kwasow organicznych
(Parker 1990, Draaijers i in. 1997). Indywidualizm ter-
miczny tego obszaru powoduje, ze panujace tu warunki

Ryc. 73. Miesieczna dynamika wartosci pH wod opadu podkoronowego w drzewostanach lisciastych
OpBk — drzewostan bukowy na Swigtym Krzyzu, 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 Swiety Krzyz, OpGrBk — hornbeam-beech forest stand on Malik, OpGr — hornbeam forest stand in Szymbark
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Tabela 16. Roczna dynamika pH i przewodnosci elektrolitycznej wtasciwej wod opadowych w badanych geoekosystemach
Table 16. Annual changes in pH and EC for precipitation in the studied geoecosystems

Punkt pomiarowy/Measuring point

Rok Swiety Krzyz Malik Szymbark
year OA Opld OpBk Spld SpBk OA OpSo Gorg'k SpSo SpGr SpBk OA OpSw OpGr SpSw SpGr
pH

2002 502 445 500 340 444 520 538 554 463 496 451 460 504 543 430 5,02
2003 531 426 479 333 435 538 558 571 441 450 4,67 453 513 500 439 527
2004 567 429 472 3,14 4,15 548 556 585 437 413 432 443 476 525 3,80 521
2005 5,16 453 485 322 417 550 563 582 433 425 432 519 486 526 4,09 535
2006 536 439 461 320 437 512 560 574 422 400 422 511 484 525 4,13 491
2007 5,52 4,69 510 336 444 512 628 634 436 473 507 541 521 553 446 5736
2008 484 431 4,78 341 447 494 633 681 4,62 449 3,69 512 496 526 4,17 5,06
2009 524 414 490 328 465 549 6,17 6,57 449 452 475 541 439 460 4,17 523
2010 492 501 511 3,78 431 526 6,13 645 428 525 502 498 430 459 3,80 5,20
2011 459 519 555 397 490 602 647 6,78 4,78 541 540 493 452 447 424 524

srednia wazona 5,07 4,48 494 341 440 535 593 6,18 442 4064 4,62 499 476 506 423 518
weighted mean

SD 033 034 027 026 022 030 040 048 0,18 047 050 035 031 038 022 0,14
CV [%] 6,44 7,64 547 7,76 504 562 6,70 7,74 4,04 10,03 10,72 7,00 6,50 7,53 520 2,78
Punkt pomiarowy/Measuring point
Rok Swiety Krzyz Malik Szymbark
year OA Opld OpBk Spld SpBk OA OpSo Cgf];'k SpSo SpGr SpBk OA OpSw OpGr SpSw SpGr
Przewodo$¢ elektrolityczna wiasciwa (mS.m—1)/Conductivity
2002 5,49 10,73 4,40 4293 11,61 3,87 8,12 470 4326 526 784 1,85 7,75 3,83 33,69 7,29
2003 4,85 12,69 429 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 336 8,35 341 3516 8,08 567 563 459 2304 740 720 3,56 11,01 398 9548 528
2005 4,61 791 3,52 33,05 9,19 475 591 3,77 3340 841 822 1,17 993 3,15 4548 3.8l
2006 281 10,74 4,74 46,08 9,07 3,80 7,07 509 4632 733 6,17 1,87 848 3,03 40,57 643
2007 3,82 12,45 6,37 4330 1328 437 10,17 7,75 40,86 8,01 9,07 192 10,70 3,93 4782 6,56
2008 3,39 1429 549 3942 988 420 985 6,72 53,61 822 7,06 1,75 10,66 3,59 45,08 5,82
2009 3,31 12,69 5,19 4234 9,78 2,78 794 562 62,53 749 5,18 2,06 8,00 3,17 37,04 598
2010 2,53 9,73 3,68 11,11 576 2,78 4,68 592 2630 4,16 590 1,26 6,10 393 22,68 6,97
2011 4,53 850 4,05 3191 746 3,78 887 6,18 2994 875 7,61 1,77 6,10 3,43 1535 5,07

$rednia wazona 4,52 12,43 5,65 34,34 10,27 398 7,69 5,57 3597 7,04 7,13 193 8,75 3,69 40,46 6,40
weighted mean

SD 034 2,18 095 10,06 2,10 086 1,81 1,17 1232 144 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 — érednia, 2 — $rednia + btad standardowy, 3 — $rednia + odchylenie standardowe) OA — opad bezposredni, OpJd — opad podkoronowy w drzewostanie
jodtowo-bukowym, OpBk — opad podkoronowy w drzewostanie bukowym, SpJd — sptyw po pniu jodty, SpBk — sptyw po pniu buka, OpSo — opad pod-
koronowy w drzewostanie sosnowym, OpGrBk — opad podkoronowy w drzewostanie grabowo-bukowym, SpSo — spltyw po pniu sosny, SpGr — sptyw
po pniu graba, SpBk — sptyw po pniu buka, OpSw — opad podkoronowy w drzewostanie $wierkowym, OpGr — opad podkoronowy w drzewostanie
grabowym, SpSw — sptyw po pniu §wierka, SpGr — sptyw po pniu graba, SD — odchylenie standardowe, CV — wspotezynnik zmiennosci

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, OpSw — throughfall in spruce forest stand, OpGr — throughfall in hornbeam forest stand, SpSw — stemflow spruce, SpGr
— stemflow hornbeam, SD — standard deviation, CV — coefficient of variation

wysokiej wilgotno$ci oraz stosunkowo dtugich okresow
z mala predkosciag wiatru stwarzaja mozliwos¢ czgste-
go 1 dlugotrwatego dzialania mas powietrza nasyconego
emisjami przemystowymi i komunalnymi na elementy
hylo- i pedosfery (Kowalkowski, Jozwiak 2000b). Istot-
nym zrodtem doptywu dodatkowych ilosci kwasnych
substancji na tym obszarze sg opady mgielne, znacz-
nie efektywniej ,,wychwytywane” przez drzewostany
iglaste niz lisciaste, co znajduje swoje potwierdzenie
w przestrzennym rozktadzie pH. Zanotowane wartosci
pH, nizsze pod drzewostanami iglastymi, sg charaktery-
styczne dla rozlegtych obszarow lesnych na terenie calej
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Europy, m.in. Volz (1994), Lorz (1999), Michalzik, Mat-
zner (1999), Haase i in. (2000), Hill i in. (2002), Kru-
szyk (2002), Matek (2010), Szpikowski (2012).

Jak wykazaty dotychczasowe badania w geoekosyste-
mie gory Malik, opad docierajacy do dna lasu nawigzuje
do sktadu gatunkowego drzewostanu. Wyliczone $rednie
wazone wartosci pH w analizowanym okresie wskazuja,
ze najnizsze pH notowano w wodach opadéw podkoro-
nowych w chwytaczach zlokalizowanych pod koronami
sosen z minimum pH 4,81, najwyzsze natomiast pod ko-
ronami bukow z maksymalng wartoscig pH 5,97, przy
sredniej dla catej powierzchni 6,61. Byta to wartos¢ wyz-
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Ryc. 74. Zmienno$¢ wartosci pH w poszczegolnych chwytaczach (CH) na tle opadu bezposredniego (OA) w drzewostanie jodlowo-

-bukowym na Swigtym Krzyzu
1 — $rednia, 2 — $rednia + blad standardowy

Fig. 74. Variability in pH in throughfall sampler (CH) as compared to bulk precipitation in fir and beech stand at Swicty Krzyz

1 —mean, 2 — mean + standard error
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Ryc. 75. Przestrzenna zmiennosci wartosci pH w opadzie podkoronowym w drzewostanie jodfowo-bukowym na Swietym Krzyzu
A —buk, B —jodta, C — grab, D — chwytacz opadu podkoronowego, E — zasigg korony
Fig. 75. Spatial variability of pH value in throughfall in fir and beech forest stand at Swigty Krzyz

A —beech, B — fir, C — hornbeam, D — throughfall sampler, E — canopy tree

sza od pH zanotowanego w opadzie bezposrednim o 0,11
jednostki pH. W trakcie analizowanego okresu stwierdzo-
no sezonowg zmiennos¢: od pH 4,48 w marcu do pH 7,47
w pazdzierniku. Jeszcze wigksze réznice zanotowano dla
poszczegolnych chwytaczy, w ktorych Srednia miesigczna
wazona warto$¢ pH wahata si¢ od pH 3,99 do pH 8,02
(ryc. 76, 77).

Analiza statystyczna z wykorzystaniem jednoczynni-
kowej ANOVA dla pH opadu podkoronowego wykazata,
ze $rednie w opadzie atmosferycznym i poszczegdlnych

chwytaczach nie réznig si¢ statystycznie migdzy soba
(F=0,961, p=0,541).

Badania sezonowej dynamiki wartosci pH prowadzo-
ne w zlewni Bystrzanki potwierdzity wyniki badan z Goér
Swigtokrzyskich. Zaréwno pod koronami $wierkow, jak
i grabow Srednie miesigczne wazone wartosci pH byly
najnizsze w miesigcach zimowych, z minimalng warto-
$cig zanotowang w lutym, z pH w obu drzewostanach
4,84. Najwyzsze warto$ci uzyskano natomiast we wrze-
$niu z pH w drzewostanie swierkowym 7,50 i grabowym
7,64. Stwierdzona dynamika uwarunkowana jest zatem
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Tabela 17. Test post-hoc Tukeya (proby statystycznie istotne)
dla warto$ci pH

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

values
Lp. Punkt pomiarowy/Measuring point p pH
1 4% 00116 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 korona jodty, **na skraju korony jodlty
*under fir canopy, **edge of fir canopy

dwoma czynnikami, tj. antropogenicznym — zwi¢kszong
imisjag zwigzkow zakwaszajacych w miesigcach zimo-
wych powodujaca wzrost kwasowosci opadéw — oraz
naturalnym, jakim jest cykl fenologiczny drzewostanow.
Analiza nie wykazata statystycznych roéznic pomigdzy
pH opadu bezposredniego a opadami podkoronowymi
w drzewostanie §wierkowym (F=0,6733, p=0,8499) oraz
grabowym (F=0,7236, p=0,8976).

W poréwnaniu do wartosci pH wod opadu bezpo-
sredniego wody przenikajac przez drzewostan grabowy
ulegaty nieznacznemu odkwaszeniu (ryc. 78). Niemnigj
jednak, analizujac przestrzenny rozktad pH, daje si¢ za-
uwazy¢, ze w drzewostanie grabowym najbardziej za-
kwaszone s3 obszary potozone na skraju koron, co wyni-
ka ze zmywania substancji zdeponowanych w koronach
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Ryec. 76. Zmienno$¢ wartosci pH w poszczeg6élnych chwytaczach (CH) na tle opadu bezposredniego (OA) w drzewostanie bukowo-

-sosnowym na Maliku
1 — $rednia, 2 — $rednia + biad 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
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Ryc. 77. Przestrzenna zmienno$¢ wartosci pH opadu podkoronowego w drzewostanie bukowo-sosnowym na Maliku

A —sosna, B — buk, C — chwytacz opadu podkoronowego, D — zasigg 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
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drzew. Z kolei najwyzsze wartosci notowane sg w bliskim
sasiedztwie pni drzew oraz w cze¢sci Srodkowej pod koro-
nami jednego Iub kilku drzew (ryc. 79). Wskazuje to, ze
w miejscach tych dochodzi do intensywniejszego kontak-
tu wody z organami asymilacyjnymi, czego konsekwen-
cja jest odkwaszenie wod opadu bezposredniego przez
wymywane jony K.

W przypadku drzewostanu swierkowego $rednie rocz-
ne wazone warto$ci pH wahaty si¢ od 5,32 do 6,34 dla
poszczegolnych chwytaczy (ryc. 80). Obecnos¢ organdow
asymilacyjnych przez caty rok wptywa na przestrzenna
zmiennos$¢ wartosci pH. Najbardziej zakwaszone opady
wystepuja na skraju oraz w miejscach na styku koron kil-
ku drzew (ryc. 81). Rozktad ten zwigzany jest ze zmywa-

7,0

niem przez opad bezposredni kwasnych substancji zde-
ponowanych na powierzchni organéw asymilacyjnych
w sezonie grzewczym i deponowanych do gleb wraz
z opadem podkoronowym.

Woda opadowa po przejéciu przez strefe koron drzew
ulegata transformacji w kierunku zakwaszenia (Swiety
Krzyz oraz Szymbark — drzewostan iglasty) lub alkaliza-
cji (Malik oraz Szymbark — drzewostan lisciasty).

W przypadku wod splywajacych po pniach drzew na
Swietym Krzyzu, Maliku oraz w Szymbarku (sptyw po
pniu $wierka) wartosci pH byly nizsze od zanotowanych
w wodach opadu bezposredniego i podkoronowego, co
wskazuje na ich zakwaszenie. Jedynie w Szymbarku
w wodach sptywajacych po pniu graba nastgpowal dal-
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Ryc. 78. Zmienno$¢ warto$ci pH w poszczego6lnych chwytaczach (CH) na tle opadu bezposredniego (OA) w drzewostanie grabowym

w Szymbarku
1 — $rednia, 2 — $rednia + biad 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

pH

oA xB OC

Ryc. 79. Przestrzenna zmienno$¢ warto$ci pH wod opadu podkoronowego w drzewostanie grabowym w Szymbarku

A — grab, B — chwytacz opadu podkoronowego, C — zasigg 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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Ryec. 80. Zmienno$¢ wartosci pH w poszczegodlnych chwytaczach (CH

w Szymbarku
1 — $rednia, 2 — $rednia + blad 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

oA @B xC OD

Ryec. 81. Przestrzenna zmienno$¢ warto$ci pH w wodach opadu podkoronowego w drzewostanie $wierkowym w Szymbarku
A — $wierk, B — inny, C — chwytacz opadu podkoronowego, D — zasi¢g korony
Fig. 81. Spatial variability in throughfall pH for spruce stand in Szymbark

A — spruce, B — other, C — throughfall sampler, D — canopy tree

szy proces odkwaszenia wod, w odniesieniu do opadu
bezposredniego (o 0,19 jednostki pH) i opadu podko-
ronowego (o 0,12 jednostki pH). We wszystkich bada-
nych geoekosystemach nizsze wartosci pH zanotowano
w wodach sptywajacych po pniach drzew iglastych. Na
Swietym Krzyzu, bedacym pod wptywem zdalnej imi-
sji kwasnej, Srednia wazona dziesi¢cioletnia wartosé pH
w wodach sptywajacych po pniach jodet wyniosta 3,41,
z wahaniami od 3,14 do 3,97, i byla najnizsza sposrod
wszystkich badanych drzew. W wodach sptywajacych
po pniach bukow srednia wazona wartos¢ pH byta wyz-
sza o prawie 1 jednostke pH i wyniosta 4,40, z wahania-
mi od 4,15 do 4,90. Nieco wyzsze warto$ci pH zanoto-
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wano w wodach sptywajacych po pniach drzew na gorze
Malik. W wodach sptywajacych po pniach sosen $rednia
wazona pH wyniosta 4,42 i wahata si¢ od 4,22 do 4,78.
Zblizone warto$ci stwierdzono w wodach spltywajacych
po pniach bukow i grabow ze srednimi 4,62 1 4,64 oraz
wahaniami, odpowiednio — od 3,69 do 5,40 i od 4,00 do
5,41. W przypadku Szymbarku $rednia wazona warto$¢
pH wod sptywajacych po pniach $wierkéw wyniosta
4,23 i wahata si¢ od 3,80 do 4,46 i byta nizsza od zanoto-
wanej w wodach sptywajacych po pniach grabow o 0,95
jednostki pH. Analiza pH wod splywajacych po pniach
wykazata wyrazng sezonowa zmienno$¢ tego parametru,
zaznaczajaca si¢ przede wszystkim w wodach sptywaja-
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cych po korze drzew liSciastych. Przebieg zwigzany jest
niewatpliwie z dziatalno$cig bytowa cztowieka. Najniz-
sze wartosci notowano w okresach zimowych, co wynika
z wyzszej emisji SO, oraz NO_, a najwyzsze w miesig-
cach letnich. Na szczegdlng uwage zastuguje niewielkie
zréznicowanie pH w splywie po drzewach lisciastych
w wybranych geoekosystemach. Brak tu bowiem zna-
czacego wpltywu przemyshu cementowo-wapienniczego,
zlokalizowanego w sasiedztwie geockosystemu Malik,
na wartosci pH wod spltywajacych po pniach bukow
i grabow (ryc. 82, 83).

Uzyskane wartosci sg bardzo zblizone do zanotowa-
nych w geoekosystemie bedacym pod wplywem imisji
kwasnej. Przyczyn nalezy si¢ doszukiwa¢ m.in. w budo-
wie kory, znacznie bardziej zréznicowanej, gtgboko spe-
kanej na sosnach i gtadkiej, prawie jednorodnej na bukach
i tylko nieznacznie spgkanej na grabach. Bogato ,,urzez-
biona” kora sosny stanowi znacznie efektywniejszy filtr
w przechwytywaniu alkalicznych czastek pylowych ani-
zeli gtadka kora gatunkéw lisciastych, na ktorych depo-
nowane s3 glownie kwasne sktadniki gazowe w postaci
NO, oraz SO,”. Potwierdzeniem tego jest sezonowa dy-
namika pH, gdzie obserwowane minima przypadaja na
miesigce zimowe, kiedy to wystepuje maksimum imisji.
Istotnym elementem jest takze strefa koron, ktora stanowi
swego rodzaju wstepny filtr powietrza atmosferycznego
przedostajacego si¢ do wnetrza lasu. Uzyskane wartosci
pH waod opadu podkoronowego $wiadcza o przechwy-
tywaniu przez okap drzewostanu pytowych czastek po-
chodzenia cementowo-wapienniczego, co powoduje, ze
do wngtrza lasu dostaje si¢ powietrze ,,wzbogacone” je-

8,1 4
7,6
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dynie w zanieczyszczenia gazowe. W trakcie badan tere-
nowych na Swigtym Krzyzu zaobserwowano, ze kwasne
wody, sptywajac np. po gladkiej korze buka, powodo-
waly w miejscach sptywow ich strumieni, powstawanie
szaro-popielatych i popielatych smug (ryc. 84). Proces
ten niewatpliwie nalezy wigza¢ z wartosciami pH roz-
tworéw sptywajacych po pniu, zwlaszcza w miesigcach
zimowych, kiedy notowane $rednie miesigczne wartosci
pH ulegaty obnizeniu znacznie ponizej 3 jednostek oraz
znacznymi iloSciami sptywajacej wody wynikajacymi
z budowy korony i samego pnia. Mozna zatem stwierdzic,
ze wokot pni drzew funkcjonuja obszary, ktore poddawa-
ne sg oddziatywaniu zakwaszonych roztworow wodnych.
Jak podaje Sverdrup i Warfvinge (1995), w wyniku rosng-
cego doptywu z pni drzew kwasnych i bardzo kwasnych
roztworow miejsce kationow Ca?, Mg>* i K zajmujg
w rosngcych stezeniach kationy AIPY, Fe*', Mn*" i H, co
powoduje zmiany glebowych stosunkéw Cat+Mg+K:Al.
Zjawisko to dotyczy szczegélnie najblizszego otoczenia
pni drzew, gdzie ksztaltujg si¢ nowe chemiczne warun-
ki $rodowiska glebowego (Koémit, Raczkowski 1993,
Scheu, Poser 1996, Neumeister i in. 1997, Kowalkowski,
Jozwiak 1999, Kowalkowski i in. 2002a). Jak wynika
z badan prowadzonych w Niemczech m.in. przez Neumei-
ster 1 in. (1997) oraz Haase i in. (2000) w drzewostanach
bukowych znajdujacych si¢ pod wptywem imisji przemy-
stowych wokoto pni drzew stwierdzono brak roslin runa
lesnego 1 silne zakwaszenie gleb. Prawidtowos¢ ta jest
szczegblnie istotna w procesie wietrzenia chemicznego
i tugowania gleb, ktorych intensywno$¢ zalezy przede
wszystkim od doptywu protonow.

—— SpJd
SpSo
—=— SpSw

Ryc. 82. Miesieczna dynamika wartosci pH w wodach sptywajacych po pniach drzew iglastych w badanych geoekosystemach

Spld — sptyw po jodle, SpSo — spltyw po soénie, SpSw — sptyw po $wierku

Fig. 82. Monthly dynamics of stemflow pH in conifer stands in the studied geoecosystems

Spld — stemflow fir, SpSo — stemflow pine, SpSw — stemflow spruce
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pH

—— SpBk SK
SpBk M

—— SpGr M

—=— SpGr Sz

Ryec. 83. Miesigczna dynamika wartosci pH w wodach sptywajacych po pniach drzew lisciastych w badanych geoekosystemach
SpBk SK — sptyw po pniu buka na Swietym Krzyzu, SpBk M — styw po pniu buka na Maliku, SpGr M — splyw po pniu graba na Maliku; SpGr Sz — sptyw

po pniu graba w Szymbarku

Fig. 83. Monthly dynamics of stemflow pH in deciduous stands in the studied geoecosystems
SpBk SK — stemflow beech on Swicty Krzyz, SpBk M — stemflow beech on Malik, SpGr M — stemflow hornbeam on Malik; SpGr Sz — stemflow horn-

beam in Szymbark

% 8

Ryc. 84. Pien buka z widocznymi ,,$ciezkami” splywu strumieni
wod po pniu

Fig. 84. Beech trunk with visible “tracks” indicating stemflow
patterns
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Uzyskane wyniki wskazuja, ze problem zakwaszania
wod sptywajacych po pniach dotyczy zarowno gatunkow
lisciastych (wysokie sumy opadu oraz niskie pH), jak
i iglastych (niewielkie objetosci sptywu przy bardzo du-
zym zakwaszeniu wody).

Opady atmosferyczne cechujg si¢ zazwyczaj niska
mineralizacja, a ich wielkos¢ i sktad chemiczny odzwier-
ciedla jako$¢ powietrza atmosferycznego. Wskaznikiem
wielkos$ci mineralizacji jest przewodnos¢ elektrolityczna
wlasciwa. Opady bezposrednie w regionie Gor Swigto-
krzyskich sa znacznie bardziej zmineralizowane od no-
towanych w Szymbarku. Srednia dziesiecioletnia war-
to$¢ przewodnosci elektrolitycznej na Swigtym Krzyzu
wyniosta 4,52 mS-m™', a na Maliku 3,98 mS-m~, co po-
zwala jg zakwalifikowa¢ zgodnie z podziatlem Jansen i in.
(1988) do opaddéw o przewodnosci odpowiednio ,,mocno”
i ,,znacznie podwyzszonej”. Z kolei wody opadu bezpo-
sredniego w Szymbarku, ze $rednig warto$cig 1,93 mS-m™,
zaliczy¢ nalezy do opadéw o odczynie ,,lekko podwyz-
szonym”.

Dokonano proby zastosowania regresji wielorakiej
z krokowa eliminacja zmiennych, wykorzystujac jako
zmienne niezalezne stgzenia SO,, NO,, sum¢ opadow
oraz temperature 1 wilgotno$¢ wzgledna powietrza. Spo-
$r6d zmiennych niezaleznych nieistotne statystycznie
w modelu okazaly si¢ stezenia NO, oraz temperatura po-
wietrza. Dzigki zastosowanej metodzie regresji uzyskano
model o wspdtczynniku ,,r”” wynoszacym 0,5773 (tab. 18).
Elementem wptywajacym na wzrost przewodnosci elek-
trolitycznej opadow jest stgzenie SO,, natomiast wzrost
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Tabela. 18. Podsumowanie regresji wielorakiej z krokowa eliminacjg zmiennych dla warto$ci przewodnosci elektrolitycznej wiasciwej

opadow atmosferycznych w Szymbarku

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

Opad atmosferyczny — precipitation

R=0,577, R?=0,333, poprawione R>=0,313, F(3,97)=16,259, p<0,0000, btad estymacji 0,405

Zmienna niezalezna Btad standardowy

Btad standardowy

Independent variable Beta Standard error Standard error tO7 Poziom p
Wyraz wolny 8,6607 2,5024 3,461 0,001
log SO, 0,1784 0,1046 0,1112 0,0657 1,705 0,049
log wilgotno$¢ —-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

wilgotnos$ci wzglednej powietrza oraz wysokos$ci opadow
powoduje spadek ich mineralizacji.

Pomigdzy badanymi geoekosystemami wystepuja sta-
tystycznie istotne réznice pomigdzy Srednimi wartoscia-
mi przewodnosci elektrolitycznej opaddéw bezposrednich
(test ANOVA F=32,2, p<0,001). Dzi¢ki analizie post-hoc
testem Tukeya stwierdzono, ze réznice te wystepuja po-
miedzy Szymbarkiem a Swietym Krzyzem (p<0,001)
oraz Malikiem (p<0,001). Brak jest natomiast roznic po-
miedzy geoekosystemami potozonymi w Goérach Swie-
tokrzyskich (p=0,984). Uzyskane wyniki potwierdzaja,
ze region Gor Swietokrzyskich poddawany jest znacznie
wigkszej antropopresji niz zlewnia Bystrzanki potozona
na pograniczu Beskidu Niskiego i Pogorza Karpackiego.

Wody opadowe po przejsciu przez strefe koron i pni
drzew ulegaly znacznej transformacji (ryc. 85).

Warto$ci przewodnosci w opadzie bezposrednim ksztat-
towaly si¢ w poszczegolnych miesigcach w zakresie od 0,95
do 19,87 mS'm"' na Swigtym Krzyzu, od 0,80 do 17,14
mS-m™' na Maliku oraz od 0,60 do 5,72 mS'm™' w Szymbar-
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ku. Bardziej zmineralizowany byt opad przenikajacy przez
korony drzewostanow. Notowane wartosci przewodnosci
elektrolitycznej whasciwej w wodach opadu podkoronowe-
go w drzewostanach liSciastych byly nieznacznie wyzsze,
ze $rednia wazong na Swietym Krzyzu wynoszaca 5,65
mS-m™', Maliku 5,57 mSm™ oraz 3,69 mSm™' w Szym-
barku. Wyzszy wspotczynnik wzbogacenia odnotowano
w wodach przenikajacych przez korony drzew iglastych.
Wicksza powierzchnia recepcyjna oraz obecno$¢ organdw
asymilacyjnych przez caly rok, a zwlaszcza w miesigcach
zimowych, spowodowata, ze wody przenikajace przez ko-
rony tych drzew byly od 1,9- do 4,5-krotnie bardziej zmine-
ralizowane niz wody opadu atmosferycznego. Stwierdzona
prawidlowo$¢ wyzszej mineralizacji wod przenikajacych
przez korony drzew iglastych niz lisciastych spowodowana
jest tzw. ,,efektem wyczesywania” zanieczyszczen powietrza
przez korony drzew oraz ,leaching effect” — zmywaniem
z powierzchni ro$lin i wymywaniem z ich organdéw substan-
cji mineralnych i organicznych przez zakwaszone wody opa-
dowe (Block i in. 2000, Malek, Astel 2007).
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Ryec. 85. Wielkos¢ przewodnoscei elektrolitycznej wiasciwej w wodach w badanych geoekosystemach

1 — $rednia, 2 — $rednia + blad standardowy, 3 — $rednia + odchylenie standardowe

OA — opad bezposredni, OpJd — opad podkoronowy w drzewostanie jodtowo-bukowym, OpBk — opad podkoronowy w drzewostanie bukowym, SpJd —
sptyw po pniu jodty, SpBk — sptyw po pniu buka, OpSo — opad podkoronowy w drzewostanie sosnowym, OpGrBk — opad podkoronowy w drzewostanie
grabowo-bukowym, SpSo — splyw po pniu sosny, SpGr — sptyw po pniu graba, SpBk — sptyw po pniu buka, OpSw — opad podkoronowy w drzewostanie
$wierkowym, OpGr — opad podkoronowy w drzewostanie grabowym, SpSw — sptyw po pniu $wierka, SpGr — sptyw 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, OpSw — throughfall in spruce forest stand, OpGr — throughfall in hornbeam forest stand, SpSw — stemflow spruce
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Jak wykazaty badania prowadzone m.in. przez Peder-
sen (1992), Whelan i in. (1998), Raat i in. (2002) oraz Ko-
ztowskiego (2003), w miar¢ oddalania si¢ od pnia drzewa
nastgpuje spadek przewodnosci wody opadu podkorono-
wego. Zaleznos¢ taka stwierdzono na Swigtym Krzyzu.
Najwyzsze warto$ci zanotowano w chwytaczach zlo-
kalizowanych pod koronami jodel, z maksymalng $red-
nig roczng zanotowang w punkcie 36 wynoszaca 17,13
mS-m™!, co stanowito ponad 5-krotny wzrost w porow-
naniu do opadu bezposredniego (3,36 mS-m™) (ryc. 86).
Najnizsze wartosci wystapity w chwytaczach zlokalizo-

wanych pod koronami bukéw z minimalng warto$cig 6,29
mS'm™ oraz w luce pomiedzy koronami (6,50 mS-m™)
(ryc. 87). Byly to wartoéci odpowiednio jedynie 1,9 raza
wyzsze od opadu bezposredniego.

Jednakze znacznie czgSciej obserwowany jest zwig-
zek pomigdzy mineralizacja a przepuszczalnoscig drze-
wostanu (Kruszyk 2002, Raat i in. 2002). Autorzy podaja,
Ze najwyzsze wartosci przewodnos$ci zanotowano w miej-
scach o najmniejszej przepuszczalnoéci drzewostanu.
Zaleznosci tej nie stwierdzono w geoekosystemie gory
Malik. Najwyzsza wartos¢ przewodnosci elektrolitycznej
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Rye. 86. Zmiennos¢ wielkosci przewodnosci elektrolitycznej w poszezegolnych chwytaczach (CH) na tle opadu bezposredniego (OA)

w drzewostanie jodtowo-bukowym na Swietym Krzyzu
1 — $rednia, 2 — $rednia + biad standardowy

Fig. 86. Changes in EC values in throughfall sampler (CH) as compared with bulk precipitation in fir and beech stand at Swicty Krzyz

1 — mean, 2 — mean + standard error

¢A OB ECXDOE

Ryc. 87. Przestrzenna zmienno$¢ wielkosci przewodnosci elektrolitycznej wyrazonej jako krotno$¢ opadu bezposredniego (OA=1)

w drzewostanie jodtowo-bukowym na Swietym Krzyzu

A —buk, B — jodta, C — grab, D — chwytacz opadu podkoronowego, E — zasigg korony
Fig. 87. Spatial changes in EC values expressed as a multiplicity of bulk precipitation (OA=1) in fir and beech stand at Swigty Krzyz

A —beech, B — fir, C — hornbeam, D — throughfall sampler, E — canopy tree
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zanotowano w chwytaczu zlokalizowanym pod koronami
sosen, ze $rednig roczng 17,13 mS'm™', co w poréwna-
niu do opadu bezposredniego stanowi 4,5-krotny wzrost
(ryc. 88). Punkt ten charakteryzuje si¢ jednoczesnie jed-
ng z najwyzszych przepuszczalno$ci, tj. 63,2%, przy
sredniej dla catej powierzchni 56,1%. Uzyskany rozktad
wielko$ci przewodnosci elektrolitycznej, z maksimum
zanotowanym pod koronami sosen, wynika¢ moze z in-
tensywniejszego przechwytywania zanieczyszczen przez
korony drzew gatunkow iglastych. W momencie wysta-
pienia opadu zdeponowane na powierzchniach organow
asymilacyjnych substancje zmywane sg i razem z woda
wnoszone do gleb.

Rowniez na Swietym Krzyzu najwyzsze wartosci
przewodnosci elektrolitycznej notowano w punktach,
w ktorych przepuszczalno$¢ drzewostanu byta najwyz-
sza. Potwierdza to analiza aglomeracji metodg Warda,
ktora wykazata, ze w obrgbie analizowanej powierzch-
ni badawczej wydzieli¢ mozna dwie grupy chwytaczy.
Pierwsza z nich, charakteryzujaca si¢ mniejsza minera-
lizacja, stanowily przede wszystkim stanowiska zlokali-
zowane pod korong buka oraz w lukach migdzy korona-
mi drzew. Srednia wazona warto$¢ SEC dla roku dla tej
grupy chwytaczy wynosi 9,2 mS-m™, przy 3,36 mS-m"!
dla opadu bezposredniego. Znacznie wyzsze wartosci,
ze $rednig wazong wynoszacg 15,0 mS'm™!, zanotowano

w grupie B, na ktdrg sktadaja si¢ chwytacze zlokalizowa-
ne pod koronami jodet (ryc. 89).

Najwyzsze wartos$ci, odpowiednio 36,2 i 36,1
mS-m~', zanotowano w chwytaczu nr 5 i 36 we wrze$niu
i czerweu, czyli w trakcie sezonu wegetacyjnego. Anali-
za miesigcznej dynamiki przewodnosci elektrolitycznej
wykazata, ze maksimum przewodno$ci notowano w li-
stopadzie i w grudniu (15,3 mS-m™") oraz w marcu (15,2
mS-m'), kiedy wystepuje zwickszona kwasna imisja
zwigzana z sezonem grzewczym. Nieco nizsze maksi-
mum (14,9 mS'm™') odnotowano we wrze$niu, co wska-
zuje na wptyw czynnika fenologicznego (koniec sezonu
wegetacyjnego). Najnizsze warto$ci stwierdzono z kolei
w sierpniu i kwietniu.

Wyniki uzyskane w Goérach Swictokrzyskich,
a zwlaszcza w ich centralnej czg¢éci, wykazaly, ze w bada-
nych drzewostanach funkcjonuja obszary, ktére w sposob
ciagly poddawane sa oddziatywaniu opadow o wigkszej
kwasowosci oraz wyzszej mineralizacji. Uzyskane zalez-
nosci wykazaly rowniez, ze gatunkiem, ktéry powoduje
zat¢zanie roztworow jest przede wszystkim jodta. Gatu-
nek ten dzigki swoim zdolno$ciom recepcyjnym prze-
chwytuje kwasne aerozole z powietrza atmosferycznego.
Istotnym sktadnikiem przyczyniajacym si¢ do wzrostu
mineralizacji wod przenikajagcych przez drzewostan sa
kwasy organiczne (Draaijers i in. 1997).

oA oB xC OD

Ryc. 88. Przestrzenna zmienno$¢ przewodnosci elektrolityczne wlasciwej w drzewostanie bukowo-sosnowym w geoekosystemie Malik

A —sosna, B — buk, C — chwytacz opadu podkoronowego, D — zasigg 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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Ryc. 89. Aglomeracja dla wielkosci przewodnosci elektrolitycznej wod opadu podkoronowego na powierzchni testowej na Swigtym

Krzyzu
Fig. 89. Throughfall EC values agglomeration results at Swicty

Specyficzny charakter miaty wody sptywajace po
pniach drzew, gdzie zanotowane warto$ci przewodnosci
elektrolitycznej witasciwej byly wielokrotnie wyzsze od
wod opadu bezposredniego. W wodach splywajacych
po pniach $wierkow stwierdzono 21-krotny wzrost prze-
wodnoéci elektrolitycznej (40,46 mS-m™), po pniach so-
sen 9-krotny wzrost przewodno$ci (27,03 mS-m™), a po
pniach jodet prawie 8-krotny (34,34 mS-m™). Wzrost
mineralizacji zanotowano réwniez w wodach sptywaja-
cych po pniach bukow oraz grabow. Uzyskane wartosci
byly jedynie od 1,8 do 3,3 razy wyzsze od zanotowanych
w wodach opadu bezposredniego. Najwyzsze wartosci
stwierdzono w miesigcach zimowych, najnizsze w let-
nich. Obserwowany rozklad przewodnosci nalezy wia-
za¢ przede wszystkim z procesem zatgzenia roztworow
splywajacych po powierzchniach drzew. Proces ten wy-
nika zarbwno z procesOw jonowymiennych w uktadzie
roslina — woda, jak i splukiwania aerozoli osadzonych
w wyniku depozycji suchej na powierzchni drzew. Inten-
sywno$¢ procesu zatgzania jest znacznie wigksza w przy-
padku drzew iglastych niz lisciastych. Wynika to m.in.
z r6znic w budowie morfologicznej kory drzew (Kowal-
kowski i in. 2002a). Stwierdzona we wszystkich geoeko-
systemach transformacja opadéw bezposrednich w obrg-
bie drzewostanow pod wzgledem wielkosci przewodnosci
elektrolitycznej jest istotna statystycznie (tab. 19).

Krzyz

Analiza post-hoc wykonana testem Tukeya wykazala,
7ze we wszystkich badanych geoekosystemach opad bez-
posredni rézni si¢ statystycznie od opadéow podkorono-
wych w drzewostanach iglastych (Swigty Krzyz p<0,001,
Malik p=0,003, Szymbark p<0,001) oraz wod sptywaja-
cych zaréwno po pniach drzew iglastych, jak i liSciastych
(wszystkie przypadki p<0,001). Nalezy podkresli¢, ze pod
wzgledem wielkosci przewodnosci elektrolitycznej whasci-
wej opady podkoronowe w drzewostanach lisciastych nie
roznig si¢ statystycznie od opadu bezposredniego (Swicty
Krzyz p=0,932, Malik p=0,493, Szymbark p=0,381).

Badania wykazaty, ze we wszystkich geoekosystemach
zachodza podobne procesy zwigzane z zatgzaniem wod
przenikajacych przez strefe koron i pni drzew. Stwierdzo-
no, ze zatgzanie roztworu nastgpuje w kolejnosci od naj-
mniej zmineralizowanego: opad bezposredni > opad pod-
koronowy w drzewostanie lisciastym > sptyw po pniach
drzew lisciastych > opad podkoronowy w drzewostanie
iglastym > sptyw po pniach drzew iglastych (ryc. 90).

4.5.2. Zréznicowanie skladu chemicznego wod
opadowych w badanych geoekosystemach

Woda w geoekosystemie petni réznorodne funkcje,
m.in. przenosi zaniczyszczenia pochodzenia antropo-
genicznego. tadunek sktadnikoéw wprowadzanych do

Tabela 19. Wyniki analizy statystycznej z wykorzystaniem jednoczynnikowej analizy wariancji ANOVA (testowano przewodno$¢

elektrolityczng wlasciwg)
Table 19. ANOVA results (for EC values)

Efekt/Effect Btad/Error F
SS df MS SS df MS P
Swicty Kizyz 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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Rye. 90. Krotno$¢ przewodnosci elektrolitycznej w wodach opadu podkoronowego i sptywajacego po pniach drzew w odniesieniu do
opadu bezposredniego (OA=1) w ujeciu miesi¢cznym

OpJd — drzewostan jodtowo-bukowy na Swigtym Krzyzu, OpBk — drzewostan bukowy na Swietym Krzyzu, OpSo — drzewostan sosnowy na Maliku,
OpGrBk — drzewostan grabowo-bukowy na Maliku, OpSw — drzewostan §wierkowy w Szymarku, OpGr — drzewostan grabowy w Szymarku, SpJd —
sptyw po pniu jodty, SpSo — sptyw po pniu sosny, SpSw — sptyw po pniu §wierka, SpBk SK — sptyw po pniu buka na Swietym Krzyzu, SpBk M — styw
po pniu buka na Maliku, SpGr M — sptyw po pniu graba na Maliku; SpGr Sz — splyw 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 Swicty Krzyz, OpBk — beech forest stand on Swigty Krzyz, OpSo — pine forest on Malik, OpGrBk — hornbeam-beech
forest on Malik, OpSw — spruce forest stand in Szymbark, OpGr — hornbeam forest stand in Szymbark, SpJd — stemflow fir, SpSo — stemflow pine, SpSw
— stemflow spruce, SpBk SK — stemflow beech on Swiety Krzyz, SpBk M — stemflow beech on Malik, SpGr M — stemflow hornbeam on Malik; SpGr

Sz — stemflow hornbeam in Szymbark

lasu przez wody opadowe ma istotny wplyw na tempo
denudacji chemicznej oraz elementy biotyczne w geo-
ckosystemie. W analizowanym okresie najwyzszy Sred-
ni dziesigcioletni tadunek jonow zanotowano w Goérach
Swietokrzyskich, z maksimum w ich potudniowo-za-
chodniej czesci. Srednio w latach 2002-2011 do geoeko-
systemu gory Malik wraz z opadem bezposrednim dotarto
113,8 kgrha! sktadnikow rozpuszczonych. Nieznacznie
nizszy tadunek zanotowano na Swietym Krzyzu — 110,3
kg-ha', a najnizszy w Szymbarku — 75,0 kg-ha™! (ryc. 91).
Poczawszy od roku 2009 w Gérach Swigtokrzyskich no-
towano wzrost wielkos$ci tadunku, na ktory wplyw miaty
jony siarczanowe na Swictym Krzyzu i azotanowe na Ma-
liku. Efektem byt wzrost kwasowosci opadu bezposred-
niego w centralnej czesci Gor Swigtokrzyskich. W potu-
dniowo-zachodniej czg¢éci, pomimo wyraznego wzrostu
depozycji jonow azotanowych, nie stwierdzono wzrostu
kwasowosci opaddéw, co wynika z jednoczesnego wzro-
stu tadunku jonéw wapnia, ktore zneutralizowaty wzrost
kwasnej depozycji.

Przemystowy charakter potudniowo-zachodniej czg-
$ci Gor Swigtokrzyskich powoduje, Ze na obszarze tym
notowane sa najwyzsze tadunki jondw magnezu, wap-
nia, potasu, siarczandow oraz azotanow (tab. 20). Wyz-
sze warto$ci stwierdzono réwniez w przypadku tadunku

sodu oraz chlorkéw. Z kolei w Szymbarku notowane
byly najwyzsze tadunki jonu amonowego. Sumaryczny
tadunek w latach 2002-2011 byt wyzszy 3 razy niz na
Maliku i 1,6 niz na Swigtym Krzyzu, co wynika z rolni-
czego charakteru tego obszaru. Rolnictwo jest bowiem
jednym ze zrodet NH, i NH," w atmosferze (Johnson,
Lindberg 1992). Analiza $rednich miesi¢cznych tadun-
kow wykazata, ze najwyzsze wartosci w Szymbarku
stwierdzono od marca do pazdziernika. z maksimum
w lipcu, co nawigzuje do prowadzonych prac polowych.
Minimalne wartosci wystepowaly natomiast od listopa-
da do lutego. Analiza z wykorzystaniem jednoczynniko-
wej analizy wariancji ANOVA wykazata, ze pomigdzy
badanymi geoekosystemami wystepuje istotnie staty-
styczna réznica w wielkosci deponowanych tadunkow
NH," (F=11,02, p=0,0003). W analizie post-hoc (test
Scheffe) wykazano, ze statystyczne roznice wystepuja
pomiedzy Szymbarkiem a Swietym Krzyzem (p=0,024)
oraz Malikiem (p<0,001). Brak jest za$ statystycznie
istotnych roznic pomiedzy geockosystemami w Gorach
Swigtokrzyskich (p=0,249).

Dzigki przeprowadzonej jednoczynnikowej analizie
ANOVA stwierdzono odr¢bnos¢ geockosystemdéw poto-
zonych w Goérach Swigtokrzyskich oraz na pograniczu
Beskidu Niskiego i Pogorza Karpackiego. Roéznice te
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Ryc. 90. Ladunek wybranych jonéw zdeponowanych z opadami w badanych geoekosystemach

OA — opad bezposredni, OpJd — opad podkoronowy w drzewostanie jodtowo-bukowym, OpBk — opad podkoronowy w drzewostanie bukowym, SpJd —
splyw po pniu jodty, SpBk — sptyw po pniu buka, OpSo — opad podkoronowy w drzewostanie sosnowym, OpGrBk — opad podkoronowy w drzewostanie
grabowo-bukowym, SpSo — sptyw po pniu sosny, SpGr — sptyw po pniu graba, SpBk — sptyw po pniu buka, OpSw — opad podkoronowy w drzewostanie
$wierkowym, OpGr — opad podkoronowy w drzewostanie grabowym, SpSw — sptyw po pniu $wierka

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, OpSw — throughfall in spruce forest stand, OpGr — throughfall in hornbeam forest stand, SpSw — stemflow spruce

byty istotne dla tadunku jonéw amonu, chlorkéw oraz jo-
néw wodorowych (p<0,001).

W przypadku jondw magnezu, potasu oraz siarczanéw
roéznice pomigdzy Malikiem i Szymbarkiem byly istotne
(p<0,05). Nie stwierdzono natomiast r6znic pomiedzy
Swietym Krzyzem i Malikiem oraz Swictym Krzyzem
i Szymbarkiem. Warto réwniez zaznaczyC, ze w przy-
padku tadunku wapnia w analizie ANOVA odnotowano
istotnos¢ roznic (F=17,70, p<0,001). W analizie post-hoc
testem Scheffe wykazano, ze roznice te sg istotne staty-
stycznie pomigdzy wszystkimi geoekosystemami. Z ko-
lei w przypadku tadunku sodu brak jest istotnych roéznic
(F=1,56, p=0,228).

Ladunek materii, jaki zostaje dostarczony do ekosys-
temow lesnych na drodze depozycji mokrej, suchej i wil-
gotnej, znaczaco zmienia swoje wiasciwosci fizyczno-
-chemiczne w wyniku kontaktu z rosling. Procesy, jakie
towarzysza tym kontaktom, w ostateczny sposdb wptly-
waja na sktad chemiczny roztwordw, a co za tym idzie
— na wielkos$¢ tadunku materii docierajacej do powierzch-
ni gleby w formie rozpuszczonej. Procesy te podzieli¢
mozna na cztery grupy: depozycji na powierzchni roslin,
splukiwania z powierzchni roslin, absorpcji sktadnikow
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do tkanek i lugowania sktadnikow z wnetrza tkanek (Sta-
churski 1987).

Zasadnicza droge doplywu sktadnikow chemicz-
nych do dna lasu stanowi opad podkoronowy. Jest on
wodnym roztworem substancji importowanych do eko-
systemu z opadami atmosferycznymi oraz sktadnikami
pochodzacymi z wymycia z wnetrza igiet i lisci. Dodat-
kowo roztwor ten moze zosta¢ wzbogacony w elementy
pochodzace z tzw. depozycji suchej i wilgotnej. W rejo-
nach o duzej emisji gazowych zanieczyszczen przemy-
stowych droga ta moze stanowic istotne zrodto dopty-
wu substancji do gleb. Rozpatrujac wielkosci tadunkow
w wodach opadow przenikajgcych przez korony drzew,
mozna stwierdzi¢, ze tadunki poszczegdlnych jonow
wielokrotnie przekraczaly warto$ci notowane w opa-
dach na otwartej przestrzeni. Dodatkowo do dna lasu
opad dociera w postaci sptywu po pniach drzew, ktore-
go objetose, jak wykazaty przeprowadzone badania, jest
znaczaca w drzewostanach lisciastych. Niemniej jednak,
pomimo niewielkich obj¢tosci notowanych w przypad-
ku drzew iglastych, rola ich jest niezwykle istotna, gdyz
woda ta zasila glebe bezposrednio przy pniu drzewa. Po-
nadto, jak wykazaly dotychczasowe badania, w wodach
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Tabela 20. Wielkos¢ tadunku wybranych jonow w wodach opadu bezposredniego w analizowanych geoekosystemach

Table 20. Volume of selected ions in precipitation in the studied geoecosystems

Rok/Year cr SOz NO,- NH," Ca?' Mg?* Na* K H
gha!

Swiety Krzyz
2002 22,13 48,94 42,26 9,37 11,45 9,78 5,00 5,73 1034
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 9,88 422 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 1,76 342
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
ilr:f;“a 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 53,0 472 85,2
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 3422 14,85 3,23 5,56 378
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 2,67 431 3,16 91,6
2008 12,09 33,18 12,19 2,06 20,07 2,49 3,29 4,86 1393
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
i{:s;la 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 [%] 434 44,7 774 80,0 312 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 4240
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 1254
2006 3,93 19,13 32,90 9,12 1,30 2,22 745 0,76 115,3
2007 416 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 1073
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 1,50 321 2,15 226,
rsnr:s:la 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 — wspolczynnik zmiennosci
SD — standard deviation, CV — coefficent of variation

tych notowano wysokie stezenia wigkszosci analizowa-
nych sktadnikow (Kowalkowski i in. 2002a, Koztowski
2002, Jozwiak, Koztowski 2004). Notowane wartosci
sa niezwykle istotne z punktu widzenia ewentualnych
antropogenicznych zagrozen w funkcjonowaniu zbioro-
wisk roslinnych. Wysokie st¢zenia np. jonow H* powo-
duja bowiem niszczenie tkanki roslinnej i przyczyniaja

si¢ do wymywania biogendéw z organoéw roslin (Gro-
dzinska, Laskowski 1996).

Badania sktadu chemicznego wykazaty, ze we wszyst-
kich badanych drzewostanach wody opadowe po przej-
$ciu przez strefe koron i pni drzew wprowadzaty do
gleb znaczaco wyzsze tadunki potasu, siarczanow, jonu
amonowego i azotanowego, wapnia oraz magnezu (tab.
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21). Najwigksze réznice we wszystkich drzewostanach
w badanych geoekosystemach zanotowano w przypadku
tadunku K (ryc. 92).

Dzigki wykonanej analizie statystycznej z wykorzy-
staniem nieparametrycznego testu U Manna-Whitneya
stwierdzono, ze we wszystkich geoekosystemach, bez
wzgledu na gatunek, statystycznie istotne roznice pomie-
dzy tadunkiem w opadzie bezposrednim a opadem docie-
rajacym do dna lasu (jako suma opadu podkoronowego
(TF) i sptywajacego po pniach drzew (SF)) wystapity je-
dynie w przypadku tadunku siarczanow oraz potasu (tab.
22).

Analiza sktadu chemicznego wykazata, ze maksy-
malny tadunek wodoru zanotowano w wodach przeni-
kajacych przez drzewostan iglasty (opad podkoronowy
+ sptyw po pniach) w geoekosystemie Swigty Krzyz.
Srednio w latach 20022011 do dna lasu dotarto 676,3
g H ha'', w zakresie od 129,3 g H ha' w roku 2011 do
1184,5 g H ha' w roku 2009. W poréwnaniu do wod
opadu bezposredniego tadunek ten byt 5,5 razy wyzszy.
Znaczacy wzrost zanotowano réwniez w drzewostanie
lisciastym, w ktorym $rednio w okresie badawczym do-
tarto 386 g H ha™! (wzrost o 3,1 razy), z wahaniami od
642,3 g H ha! w roku 2006 do 114,7 g H ha' w roku
2011. W przypadku drzewostanow zlokalizowanych
zlewni Bystrzanki zanotowano tez wzrost tadunku wo-
doru, zarobwno w drzewostanie iglastym (1,2 raza) oraz
lisciastym (1,3 raza) w odniesieniu do wod opadu bez-
posredniego. Sredni roczny tadunek wodoru z dziesie-
ciolecia pomiarowego wyniost odpowiednio 305,2 g
H ha™'i322,0 g H ha’', z wahaniami od 36,8 g H ha™!
w roku 2007 do 963,6 g H ha™' w roku 2011 oraz 34,6
g H ha! w roku 2007 do 1059,2 g H ha! w roku 2011.
Wielko$¢ tadunku jonéw wodoru docierajacych do dna
lasu na terenie Biatego Zaglebia okres§lic mozna mianem
dostawy symbolicznej. Srednio w okresie badawczym
do dna lasu w drzewostanie lisciastym dotarto zaledwie
0,9 g H ha'!, przy 71,1 g H ha' w opadzie bezpos$red-
nim, z wahaniami w poszczeg6lnych latach od 0,3 g H
ha! w roku 2011 do 2,4 g H ha' w roku 2002. Warto
zaznaczy¢, ze istotny wptyw na wielkos$¢ depozycji miat
sptyw po pniach drzew. W przypadku drzewostanu igla-
stego $rednio w okresie badawczym do dna lasu dotarto
16,8 g H ha™', z wahaniami od 2,5 g H ha™' w roku 2008
do 63,7 g H ha' w roku 2002.

Badania sktadu chemicznego wykazaty, ze przebieg
zmiennosci tadunku jonu wodoru nawigzuje do przebiegu
sezonu wegetacyjnego oraz czasu trwania sezonu grzew-
czego; zarowno w drzewostanach iglastych (ryc. 93), jak
i lisciastych (ryc. 94). Maksymalne wartos$ci notowano
w miesigcach zimowych od grudnia do marca, co wynika
m.in. ze zwigkszonej emisji SO,. )

Maksymalne warto$ci odnotowano na Swigtym
Krzyzu w drzewostanie iglastym, w ktorym w styczniu
tadunek docierajacy do gleb byt ponad 20-krotnie wyz-
szy w porownaniu do opadu bezposredniego i wynidst
srednio 168,2 g H ha™'. Obserwowane dysproporcje
wynikaja z podnoszonych wczesniej réznic w inten-
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sywnos$ci wyczesywania zanieczyszczen z powietrza
przez drzewostany iglaste. Nie bez znaczenia jest ro-
dzaj opadu, z ktérym dostarczane byly sktadniki do
ekosystemow lesnych. Wiadomo bowiem, ze $nieg jest
bardziej efektywny w wychwytywaniu zanieczyszczen
z powietrza atmosferycznego niz opad deszczu (Lovett,
Kinsman 1990). Zmagazynowany w S$niegu tadunek
substancji w strefie koron drzew powoduje, ze wczesna
wiosng wraz z nadejsciem roztopow sktadniki te po-
wodowa¢ mogg wzrost kwasowosci opadow. Efekt ten
zaobserwowano we wszystkich badanych geockosyste-
mach. Stwierdzono, ze zaréwno na Swietym Krzyzu jak
i w Szymbarku w marcu nastgpit wzrost tadunku wo-
doru, z maksimum w drzewostanie iglastym na Swig-
tym Krzyzu z wartosciag 100,2 g H ha’', co stanowito
wzrost 13-krotny w odniesieniu do opadu bezposrednie-
go. W drzewostanie li§ciastym $redni fadunek w marcu
wyniost 78,4 g H ha”!, co stanowilo ponad 10-krotny
wzrost tadunku w poréwnaniu do opadu bezposrednie-
go. W Szymbarku notowane wartosci byly nieznacznie
nizsze i wyniosty 78,0 g H ha™! w drzewostanie iglastym
i 80,7 g H ha™' w lisciastym, co stanowito odpowiednio
wzrost 0 2,5 1 2,6 razy w porownaniu do opadu ponad
lasem (30,7 g H ha™'). Wyzsze warto$ci w drzewostanie
lisciastym wynikaja ze znacznego udziatu sptywu po
pniach grabow.

W miesigcach od kwietnia do pazdziernika odnotowy-
wano spadek tadunku jonéw wodorowych, szczegodlnie
w drzewostanach liSciastych, co wskazuje na ich absorp-
cj¢ przez organy asymilacyjne drzew w trakcie sezonu
wegetacyjnego. W Szymbarku proces ten wystepowat
od kwietnia maja oraz od lipca do listopada. Maksymal-
ng redukcj¢ tadunku jonéw wodorowych, ktéra osiggata
warto$¢ ponad 90%, notowano we wrzesniu oraz w paz-
dzierniku. Na Swigtym Krzyzu w lipcu i sierpniu w drze-
wostanie iglastym oraz od lipca do wrzesnia w lisciastym
tadunek jonéw wodorowych docierajacy do gleb byt niz-
szy niz w opadzie docierajacym do badanych drzewosta-
néw. Ladunki jondw wodorowych docierajace do dna lasu
z opadami podokapowymi wykazywaty sezonowg zmien-
no$¢ zwiazang z cyklem fenologicznym drzew. Absorpcja
jonow wodorowych odbywa si¢ na drodze jonowymien-
nej w ukladzie woda-roslina. Efektem tej wymiany jest
wyptukiwanie z koron drzew znaczacych ilos$ci potasu,
wapnia i magnezu (Parker 1990, Grodzinska, Laskowski
1996, Kolander 2002). Wedtug Pottera i in. (1991), az
40-60% jondéw zasadowych pochodzi z reakcji wymia-
ny z wodorem. W okresach chtodniejszych w warunkach
wyzszej emisji sktadnikow kwasogennych deponowa-
nych na powierzchni roslin w wyniku depozycji suchej,
wilgotnej i mokrej nastgpuje wzbogacenie tadunku jonow
wodoru w opadach podkoronowych. Proces ten, jak wy-
kazaly m.in. badania prowadzone w wybranych geocko-
systemach, dotyczy przede wszystkim drzew iglastych
w zwigzku z ich efektywniejsza powierzchnig recepcyjna.
Maksymalne wzbogacenie w fadunki jonéw wodoru za-
notowano na Swictym Krzyzu w drzewostanie iglastym
w lutym 2009 r., kiedy to drzewostan iglasty wzbogacit
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Ryc. 92. Krotnosci tadunkow wybranych jonéw docierajacych do gleb w badanych drzewostanach iglastych (DI) i liSciastych (DL)
Fig. 92. Load of selected ions reaching the soil in the studied stands of conifers (DI) and deciduous (DL)

tadunek jonéw wodorowych docierajagcych do gleb pra-
wie 385 razy.

Odmienny charakter wzbogacania/ubytku jonéw
wodorowych stwierdzono na Maliku. W drzewostanie
lisciastym w ciggu 10 lat jedynie w dwoch przypadkach
(marzec 2005 i luty 2011) tadunek wodoru byt wyzszy
niz w opadzie bezposrednim. Zrodtem tadunku jonow
wodorowych byt sptyw po pniach drzew. W pozostatych

miesigcach nastepowato buforowanie jonéow wodoro-
wych w strefie koron do 99,95%. Srednie miesieczne dla
lat 2002—-2011 wykazaty, ze tadunek jonow wodorowych
w poszczegblnych miesigcach nie przekraczat 0,03 war-
tosci opadu bezposredniego. W drzewostanie iglastym
maksymalng absorpcje jonow wodorowych, wynoszaca
99,2%, zanotowano w listopadzie 2001 r. W trakcie ba-
dan stwierdzono siedem przypadkow wzbogacenia ta-

Tabela 22. Wyniki testowania statystycznego z wykorzystaniem testu U Manna-Whitneya (warto$¢ ,,p” istotng statystycznie zaznaczo-

no czcionka pogrubiong)

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

Geoekosystem/Drzewostan

L _ _ _ 2+ 2+ + + + 2+ 3+ 2+ 2+

e | e g Cl-  S-SO, N-NO, N-NH, Ca Mg Na K H Pb Al Fe Mn

Swiety Krzyz
Drzewostan iglasty 0,000 0,000 0,002 0,000 0,006 0054 0,001 0,000 0,000 0690 0,000 0,054 0,000
Coniferous stand
Drzewostan liSciasty 0,003 0,026 0,017 0,000 0307 0,186 0,045 0,000 0,000 0804 0,104 0345 0,011
Deciduous stand

Malik*
Drzewostan iglasty 0,850 0,038 0,003 0,031 0,021 0064 0,969 0,001 0,01 0231 0473 0,005 0,140
Coniferous stand
Drzewostan liSciasty Bk c2¢ 000 0,002 0,026 0,002 0,021 0570 0,000 0,000 0231 0751 0,001 0,004
Deciduous stand Bk
Drzewostan lisciasty Gr——— ¢50 0 000 0,002 0,021 0,000 0,021 0,733 0,000 0,000 0534 0,751 0,001 0,003
Deciduous stand Gr

Szymbark
Drzewostan iglasty 0,000 0,000 0,000 0,005 0,001 0,002 0,564 0,000 0850 bd bd bd  bd
Coniferous stand
Drzewostan lisciasty 0,000 0,09 0307 0970 0,030 0,015 0894 0,000 0970 bd bd bd  bd

Deciduous stand

* w przypadku Malika obliczano oddzielnie dla opadu podkoronowego + sptywu po pniach bukéw (Bk) i sptywu po pniach grabow (Gr)
* in the case of Malik was calculated separately for throughfall + stemflow in beech trees (Bk) and hornbeam (Gr)
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Ryc. 93. Sredni miesieczny tadunek jonéw H* wraz z bledem
standardowym w wodach opadu podkoronowego w bada-
nych geoekosystemach w drzewostanach iglastych

OpJd — drzewostan jodiowo—bul;owy na Swietym Krzyzu, OpSo — drze-

wostan sosnowy na Maliku, OpSw — drzewostan $wierkowy 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 Swigty Krzyz, OpSo — pine forest on

Malik, OpSw — spruce forest stand in Szymbark

dunku jonéw wodorowych w opadach podkoronowych
w tym drzewostanie. Maksimum odnotowano w marcu
2005 r., kiedy tadunek wodoru zdeponowany do gleb
byl prawie 16 razy wyzszy od opadu ponad lasem.
Epizod ten nalezy tlumaczy¢ dodatkowym tadunkiem
jondéw wodorowych zgromadzonych zimg w strefie ko-
ron w $niegu, ktory z nadejsciem roztopow spowodo-
wal wzrost notowanych tadunkow. Obserwowane roz-
nice we wzbogacaniu lub ubytku jonéw wodorowych
w wybranych geoekostetmach wynikajg m.in. z réznic
w wyniesieniu ponad otaczajacy teren, odmiennych
warunkow meteorologicznych, rdéznego stopnia zanie-
czyszczen powietrza atmosferycznego oraz z zawartosci
sktadnikéw odzywczych w glebach. Drzewostany rosna-
ce na glebach bogatszych w skladniki odzywcze maja
zdolno$¢ do wigkszej neutralizacji kwasnej depozycji
niz drzewostany rosngce na glebach ubogich (Ulrich,
Matzner 1986, Kram i in. 1997).

Jak wykazaly badania, proces obnizenia pH szcze-
g6lnie silnie zaznaczal si¢ w wodach sptywajacych po
pniach drzew, zwlaszcza iglastych. Ladunek jonow wo-
dorowych, jaki zostat wniesiony tg droga do dna lasu
z wodami sptywajacymi np. po pniach jodet, wyniost
$rednio w okresie badawczym 53,1 g H ha™!, co stanowi
51,1% opadu bezposredniego, przy splywie wynosza-
cym jedynie 1,3% opadu bezposredniego. Ponad dwui-
potkrotnie wyzszy tadunek zostat dostarczony do gle-
by z wodami sptywajacymi po gtadkich pniach bukow
i wyniost érednio 136,8 g H ha™', co stanowi 131,7% ta-
dunku wnoszonego z opadem bezposrednim, przy opa-
dzie stanowigcym 13,7% opadu bezposredniego. Rozpa-
trujac sezonowa zmiennos$¢ fadunku jonow wodorowych
dostarczanych do dna lasu tg droga, stwierdzono, ze ana-
logicznie jak w opadach podkoronowych najwyzsze ta-
dunki notowano w miesigcach zimowych, najnizsze na-

[ OpBk
200 o/ OpGrBk
W OpGr

il

20 g IH i

0 Ba, g, l. Ba o . af
| 1} mn \2 \ \4 Vil i IX

Xl X
Ryc. 94. Sredni miesieczny fadunek jonow H* wraz z bledem
standardowym w wodach opadu podkoronowego w bada-
nych geoekosystemach w drzewostanach liSciastych
OpBk — drzewostan bukowy na Swigtym Krzyzu, 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 Swigty Krzyz, OpGrBk — hornbeam-beech
forest on Malik, OpGr — hornbeam forest stand in Szymbark

tomiast w letnich w splywie po pniach drzew iglastych
(ryc. 95) oraz lisciastych (ryc. 96).

Potwierdzaja to wyniki testowania statystycznego (na
poziomie istotnosci 0<0,05) przy uzyciu testu t-Studenta,
ktore wykazaty, ze pomigdzy tadunkiem jonoéw wodo-
rowych w opadach podkoronowych i sptywajacych po
pniach drzew istnieje korelacja wynoszaca 0,542 w drze-
wostanie lisciastym 1 0,334 w iglastym.

Maksymalny miesi¢czny tadunek jonow wodorowych
odnotowano w sptywie po pniach bukéw na Swictym
Krzyzu w lutym 2005 r. z 118 g H ha™!. Minimalne war-
tosci notowano we wrzesniu—pazdzierniku kazdego roku,
co wskazuje na proces neutralizacji jonéw wodorowych
przez liscie bukow, na drodze reakcji jonowymiennych.
Najwyzsze tadunki w sptywie po pniach jodet, wynoszace
41,9 g H ha™', stwierdzono w lutym 2009 r. Analiza $red-
nich miesi¢cznych tadunkéow wykazata, ze w sptywie po
pniach bukow maksymalne fadunki wodoru wystepowaty
w lutym, ze $rednig wieloletnig 39,5 g H ha™!, co stanowi-
o ponad 260% wartosci w opadzie bezposrednim. Jest to
niezwykle istotna informacja z uwagi na fakt, ze sptyw po
pniach dystrybuuje wodg bezposrednio przy pniu, co wpty-
wa na sktad chemiczny gleby oraz na organizmy w niej
funkcjonujace (Jozwiak i in. 2013). Znacznie nizsze warto-
$ci zanotowano w Szymbarku ze §rednig wieloletnig 15 g H
ha™' w wodach sptywajacych po pniach grabow i jedynie
1,1 g H ha' w wodach sptywajacych po pniach swierkow.
Maksymalng depozycje, podobnie jak na Swietym Krzyzu,
notowano w marcu, ze $rednig 4,6 g H ha™', co stanowito
15% tadunku w opadzie bezposrednim.

W geockosystemie Malik w wyniku neutralizacji jo-
néw wodorowych przez pyly alkaliczne $rednioroczny
tadunek odnotowany w wodach sptywajacych po pniach
wynidst odpowiednio 0,84 ¢ H ha™' w wodach sptywaja-
cych po pniu buka, 0,62 g H ha™! po pniu graba i jedynie
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Ryec. 95. Sredni miesieczny tadunek jonéw H* wraz z bledem
standardowym w wodach sptywajacych po pniach drzew
iglastych w badanych geoekosystemach )

SpJd — sptyw po pniu jodty, SpSo — sptyw po pniu sosny, SpSw — sptyw

po pniu $wierka

Fig. 95. Average monthly H' ions load together with standard
error in coniferous stands stemflow in the studied geoeco-

systems
Spld — stemflow fir, SpSo — stemflow pine, SpSw — stemflow spruce

0,01 g H ha™! po pniu sosny. W dynamice rocznej wyraz-
nie zaznacza si¢ zimowe maksimum i letnie minimum.
Z tadunkiem jonéw wodorowych $cisle zwiazany jest
doplyw jonéw siarczanowych (Zimka, Stachurski 1996).
Ich depozycja z opadem bezposrednim wahata si¢ w ba-
danych geoekosystemach $rednio w latach 2002-2011 od
20,3 kg SO,* ha”' w Szymbarku, 39,3 kg SO,* ha' na
Swietym Krzyzu do 42,6 kg SO,* ha™' na Maliku. Jak wy-
nika z raportu o Stanie Laséw w Europie opracowanego
na podstawie pomiaréw w latach 2004-2006 (Lorenz i in.
2009), tak wysoka depo;ycja SO,* jest charakterystyczna
dla obszaréw Europy Srodkowo-Wschodniej. Dla tere-
néw nie narazonych na znaczacy doptyw siarki ze zrodet
antropogenicznych jej depozycja z catkowitym opadem
atmosferycznym siega kilku kg ha™', a za naturalne tto
uwaza si¢ opad siarki nie przekraczajacy 1 kg rocznie
(Rodhe i in. 1995a, b).

Maksymalne warto$ci tadunku siarczanow w bada-
nych geoekosystemach notowano w miesigcach jesien-
no-zimowych, a w przypadku Szymbarku w letnich (li-
piec) (ryc. 97, 98). Podwyzszone tadunki w miesigcach
zimowych ulegaja obnizeniu, w zwigzku z czym war-
tosci minimalne w Gorach Swictokrzyskich notowano
w miesigcach od sierpnia do wrze$nia. Notowane letnie
epizodyczne maksima w Goérach Swigtokrzyskich zwia-
zane s3 z wyzszymi sumami opadow oraz z lokalng cyr-
kulacja mas powietrza i skierowaniem nad obszar Gor
Swietokrzyskich zanieczyszczonych mas powietrza m.in.
znad GOP-u, elektrowni w Potancu lub z Belchatowa,
na co zwrdécili uwage w swych badaniach Tofel i Wolski
(1996), Jozwiak (2001, 2002) oraz Koztowski i in. (2011).
W przypadku Szymbarku letnic maksimum wynika
z maksymalnych sum opadow przypadajacych na lipiec.

Jednak, aby oceni¢ rzeczywisty tadunek jonoéw siar-
czanowych docierajacych do dna lasu, nalezy uwzglednic¢
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Ryc. 96. Sredni miesieczny tadunek jonéw H* wraz z bledem
standardowym w wodach sptywajacych po pniach drzew li-
$ciastych w badanych geoekosystemach

SpBk SK — sptyw po pniu buka na Swigtym Krzyzu, SpBk M — styw po

pniu buka na Maliku, SpGr M — sptyw po pniu graba na Maliku; SpGr

Sz — sptyw po pniu graba w Szymbarku

Fig. 96. Average monthly H" ions load (standard error) in deci-
duous stands stemflow in the studied geoecosystems

SpKk SK —stemflow beech on Swiety Krzyz, SpBk M — stemflow beech

on Malik, SpGr M — stemflow hornbeam on Malik; SpGr Sz — stemflow

hornbeam in Szymbark

suchg depozycje. Wedtug obliczen Johnsona i Lindberga
(1992) sucha depozycja siarki ma duze znaczenie w re-
gionach silnie zanieczyszczonych, gdzie moze stanowi¢
nawet 40—-60% catkowitej depozycji siarki. Dlatego tez na
obszarach zanieczyszczonych wykorzystuje si¢ jako wy-
znacznik catkowitej depozycji (TD) sume tadunkow siar-
czandéw wniesionych do podloza z opadami podkorono-
wymi (TF) i splywajacymi po pniach drzew (SF) (Mayer,
Ulrich 1978, Lindberg, Lovett 1992, Butler, Likens 1995).
Przyjmujac zatem jako wyznacznik catkowitej depozycji
siarki do geoekosysteméw sumg z opadu podkoronowe-
go 1 splywajacego po pniach, stwierdzono, ze najwyzsze
tadunki zanotowano w Gérach Swigtokrzyskich, z mak-
simum na Swietym Krzyzu w drzewostanie iglastym ze
srednig dziesigcioletnig depozycja wynoszaca 109,2 kg
SO,*ha" i lisciastym 61,8 kg SO, *ha'. Niewiele nizsze
warto$ci zanotowano na goérze Malik z maksimum, co
warto podkresli¢ w drzewostanie liSciastym 88,2 kg SO,*
‘ha™! oraz 70,8 kg SO,*ha™' w iglastym. Znaczne réznice
pomie¢dzy drzewostanami uzyskano w Szymbarku, gdzie
w drzewostanie iglastym srednio do dna lasu dotarto 62,4
kg SO,*ha™', aw lisciastym jedynie 44,7 kg SO, *ha'. Jak
wykazaty badania Ivens i in. (1990), dla znacznej ilosci
lasow europejskich stosunek siarki w opadzie podkoro-
nowym do siarki w opadzie bezposrednim dla stanowisk
iglastych wynosi 2,3-3,8 ($rednio 3,1), w poréwnaniu
z 0,9-2,3 ($rednio 2,1) dla stanowisk liSciastych. Nawet
w czasie lata wskazniki depozycji SO,* pod $wierkiem
w lasach w Niemczech byty 3,2 razy wyzsze niz pod bu-
kiem (Hoefken, Gravenhorst 1982). Badania prowadzo-
ne w wybranych geockosystemach Polski wskazuja, ze
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 lisciastym, dla Swietego Krzyza 2,8 (TF+SF), 2,6 (TF)
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Rye. 97. Sredni miesieczny tadunek S-SO , Wraz z bigdem stan-
dardowym w wodach opadu podkoronowego w drzewosta-
nach iglastych w badanych drzewostanach

OpJd — drzewostan jodiowo—bul;owy na Swietym Krzyzu, OpSo — drze-

wostan sosnowy na Maliku, OpSw — drzewostan $wierkowy w Szymarku

Fig. 97. Average monthly S-SO, load together with standard er-

ror in coniferous stands throughfallOpJd - fir-beech forest stand on

Swigty Krzyz, OpSo — pine forest on Malik, OpSw — spruce forest stand

in Szymbark

dla drzewostanu iglastego i 1,6 (1,2) dla lisciastego, a dla
geockosysetemu gory Malik 2,1 (1,6) dla drzewostanu
lisciastego i 1,7 (1,6) dla iglastego. Zrédtem dodatkowe-
go fadunku SO,* jest sucha i wilgotna depozycja aero-
zoli, zaznaczajaca si¢ szczeg6lnie wyraznie w miesigcach
letnich. Ponadto jest ona znacznie wyzsza w przypadku
drzewostanow iglastych niz lisciastych, poniewaz drze-
wostany iglaste sg bardziej efektywne w wychwytywaniu
roznych substancji z powietrza (Moldan, Cerny 1994).
Roéznice te wynikaja, jak sugeruja Waraghai i Graven-
horst (1989), z r6znic w szorstkosci koron drzewostanu.
Dane uzyskane przez Davidson i in. (1982) w tunelu aero-
dynamicznym pokazaly, ze pedy sosen sg efektywniejsze
w wychwytywaniu czastek z powietrza niz pgdy debu.
Uzyskane stosunki tadunkéw TF/OA w badanych geo-
ekosystemach potwierdzaja wyniki badan prowadzonych
przez wspomnianych wyzej autoréw. Miesigczna dyna-
mika wzrostu tadunku siarczanow w opadach docieraja-
cych do dna lasu w porownaniu do opadu bezposredniego
wykazata, ze najwyzsze krotnoéci na Swietym Krzyzu
notowano od pazdziernika do lutego z maksimum w listo-
padzie (5,5 razy) w drzewostanie iglastym. W przypadku
drzewostanu liSciastego roznice te nie sa juz tak znacza-
ce, niemniej jednak, podobnie jak w drzewostanie igla-
stym, we wszystkich miesigcach tadunek docierajacy do
gleb byt wyzszy od opadu bezposredniego. Maksymalny
wzrost notowano w styczniu (2,4 razy). Rowniez w Szym-
barku w drzewostanie iglastym stosunek ten byt wyzszy
w drzewostanie iglastym niz w lisciastym i wyniost mak-
symalnie odpowiednio 5,8 razy we wrzesniu i 5,0 razy
w styczniu. Odmiennie wskazniki te ksztaltuja si¢ w geo-
ckosystemie gory Malik. Obecnos$¢ przemystu cemento-
wo-wapienniczego powoduje, ze na obszarze tym znacza-
cy wpltyw ma depozycja sucha. Zardwno w drzewostanie
lisciastym, jak i iglastym maksymalny wzrost stosunku
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Ryc. 98. Sredni miesieczny tadunek S-SO , wraz z bledem stan-
dardowym w wodach opadu podkoronowego w drzewosta-
nach lisciastych w badanych drzewostanach

OpBk — drzewostan bukowy na Swigtym Krzyzu, OpGrBk — drzewostan

grabowo-bukowy na Maliku, OpGr — drzewostan grabowy w Szymarku

Fig. 98. Average monthly S-SO, load together with standard er-
ror in deciduous stands throughfall

OpBk — beech forest stand on Swiety Krzyz, OpGrBk — hornbeam-beech

forest on Malik, OpGr — hornbeam forest stand in Szymbark

TF+SF/BP zanotowano w czerwcu. W drzewostanie li-
Sciastym $rednio w analizowanym okresie do dna lasu
dotarlo 4,9 razy, a w iglastym 3,0 razy wigcej siarczandw
niz w przypadku depozycji z opadem bezposrednim.
Rozpatrujac tadunek jonow siarczanowych docieraja-
cych do dna lasu jako opad podkoronowy netto (NTF),
stwierdzono, ze na Swietym Krzyzu najwyzsze wartosci
wystepowaly od listopada do stycznia, a w Szymbarku
i na Maliku od maja do listopada. Widoczna sezonowa
dynamika uwarunkowana jest przede wszystkim wielko-
$cig suchej i wilgotnej depozycji. Specyfika funkcjono-
wania wybranych geoekosytemow i odmienny charakter
presji przemystowej wyraznie uwidacznia si¢ przy po-
roOwnaniu obszarow badawczych. Analiza wynikéw po-
zwala stwierdzié, ze na Swietym Krzyzu oraz w Szym-
barku wyzsze wartosci opadu podkoronowego netto
wystepowaly w drzewostanach iglastych, z maksimum na
Swigtym Krzyzu (15,5 kg SO,*ha™') oraz w Szymbarku
(15,4 kg SO,*ha™"). Nizsze warto$ci zanotowano w przy-
padku drzewostanow lisciastych, z maksimum w Szym-
barku (10,1 kg SO,ha™') i na Swigtym Krzyzu (5,3 kg
SO,*ha"). Analiza $rednich miesigcznych wielkosci NTF
wykazata, ze badane geoekosystemy rdoznig si¢ od siebie
pochodzeniem jonu siarczanowego. W Szymbarku naj-
wyzsze warto§ci NTF notowano w czerwcu i lipcu, co
wskazuje na wptyw suchej depozycji. Na Swictym Krzyzu
srednio miesi¢gcznie najwyzsze wartosci NTF notowano
w listopadzie i styczniu. Swiadczy to o znacznym udziale
depozycji wilgotnej oraz imisji przemystowej zwigzanej
z sezonem grzewczym. W geoekosystemie potozonym
na terenie Biatego Zaglebia wyzsze wartosci opadu pod-
koronowego netto uzyskano w drzewostanie li§ciastym,
z maksimum w listopadzie i czerwcu. W drzewostanie
iglastym maksymalna depozycja siarczanow z NTF wy-
stapita z kolei w listopadzie i grudniu. W miesigcach tych
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wskutek wyzszej wilgotno$ci znaczacy udzial ma depo-
zycja wilgotna, sktadajaca si¢ m.in. z jondw siarczano-
wych i gazowego SO,. Aerozole te osadzane w koronach
drzew iglastych wchodza w reakcje z Ca**, pochodzagcym
z nasyconej kwasem weglowym suchej depozycji z za-
ktadow cementowo-wapienniczych i wytracane moga by¢
w postaci gipsu (Singer i in. 1996), co potwierdzita ana-
liza igiet sosny z wykorzystaniem mikroanalizatora ED-
-XRF. Proces ten odpowiada¢ moze za mniejsze tadunki
docierajace do gleb w drzewostanie iglastym.
Stwierdzono istotne roéznice w tadunku siarczandéw
deponowanych z opadem bezposrednim i docierajagcym
do dna lasu w postaci podkoronowego i splywajacego
po pniach we wszystkich geoekosystemach (Szymbark
F=26,36, p<0,001, Swiety Krzyz F=59,83, p<0,001,
Malik F=42,04, p<0,001). W Szymbarku istotnie r6znig
si¢ warto$ci dla opadow przenikajacych przez korony
swierkow (p<0,001), na Swietym Krzyzu przenikaja-
cych przez korony jodet (p<0,001) oraz sptywajacych po
pniach jodet (p<0,001) i bukéw (p=0,017). Na Maliku
istotne statystycznie roznice wystgpuja w przypadku wod
przenikajacych przez korony badanych drzewostanow
(p=0,003) oraz sptywajacych po pniach sosen (p<0,001),
bukéw (p=0,015) i grabow (p=0,014). W przypadku
Swietego Krzyza oraz Szymbarku brak jest réznic dla
opadow podkoronowych w drzewostanie lisciastym: od-
powiednio p=0,904 i p=0,168. Warto réwniez podkreslié,
ze we wszystkich geoekosystemach réznice pomiedzy
fadunkiem dostarczanym do gleb przez sptyw po pniach
drzew lisciastych i iglastych nie byt istotny statystycznie
(p>0,05). W przypadku geoekosystemu potozonego na
terenie Bialego Zaglebia wody opadu podkoronowego

w drzewostanie iglastym i li§ciastym nie ro6znily si¢ mie-
dzy soba pod wzgledem wielko$ci tadunku.

W analizowanym okresie stwierdzono przypadki mie-
sigcy, kiedy opad podkoronowy netto byt nizszy od opadu
bezposredniego. Wystepowaly one najczesciej od stycz-
nia do marca. Prawdopodobng przyczyna redukcji tadun-
ku w okresie od stycznia do marca byto zmagazynowanie
czgéei siarczandw w koronach drzew w $niegu, ktory top-
niejac w kolejnym miesigcu, dostarczyt dodatkowy tadu-
nek do wod docierajacych do dna lasu. Z kolei przypadki
odnotowane we wrzesniu i pazdzierniku §wiadczy¢ moga
o zbuforowaniu tej czesci jondw siarczanowych przez or-
gany asymilacyjne drzew.

W trakcie badan dokonano rowniez analizy prze-
strzennej zmiennos$ci tadunku jonu siarczanowego depo-
nowanego do gleb. Na podstawie wynikow uzyskanych
w styczniu 2004 roku stwierdzono, ze najwyzsze wartosci
zanotowano w chwytaczach zlokalizowanych pod koro-
nami jodty, z maksimum wynoszacym 18,8 i 18,5 kg-ha™!
(stanowisko 10 i 5), co w poréwnaniu do opadu atmos-
ferycznego (1,2 kg-ha™) stanowi ponad 15-krotny wzrost
(ryc. 99), przy $redniej dla catej powierzchni wynoszacej
5,5 kg-ha! (wzrost tadunku o 4,5 razy). Srednio na sta-
nowiskach pod jodlami zanotowano tadunek siarczanow
wynoszacy 9,1 kg-ha™ (7,5-krotny wzrost). Nieznacznie
nizszymi warto$ciami cechowatly si¢ chwytacze zlokali-
zowane pod koronami jodet oraz drzew lisciastych (8,6
kg-ha™!, 7-krotny wzrost). Najnizsze warto$ci, ze $rednig
2,3 kg-ha! (1,9-krotny wzrost), stwierdzono pod korona-
mi bukow.

Uzyskane wyniki potwierdzaja wigksza efektywnosé
gatunkéw iglastych w dostawie substancji do dna lasu.

=1
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Ryec. 99. Krotnos¢ tadunku jonu siarczanowego deponowanego do gleb z opadem podkoronowym (OA = 1) w geoekosystemie na

Swietym Krzyzu

A —buk, B —jodta, C — grab, D — chwytacz opadu podkoronowego, E — zasieg korony
Fig. 99. Multiplicity of sulphate ion load deposited to soil with throughfall (OA = 1) at Swigty Krzyz

A —beech, B — fir, C — hornbeam, D — throughfall sampler, E — canopy tree
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Rye. 100. Sredni miesigczny tadunek S-SO , Wraz z blgdem stan-
dardowym w wodach sptywajacych po pniach drzew igla-
stych w badanych drzewostanach )

SpJd — sptyw po pniu jodty, SpSo — sptyw po pniu sosny, SpSw — sptyw

po pniu $wierka

Fig. 100. Average monthly S-SO, load together with standard
error in coniferous stand stemflow

SpJd — stemflow fir, SpSo — stemflow pine, SpSw — stemflow spruce

Nalezy rowniez podkresli¢, ze wielko$¢ tadunku siarcza-
néw w przypadku jodly zmniejsza si¢ wraz z odlegloscia
od pnia drzewa. Badania Adriaenssens i in. (2012) w drze-
wostanie $wierkowym réwniez wykazaty, ze tadunek ba-
danych jonow maleje wraz z odlegtoscig od pnia drzewa.

Na szczeg6lng uwage zastuguje tadunek siarczanow
dostarczony z wodami sptywajacymi po pniach drzew.
Uwage zwracaja wysokie wartosci tego jonu wprowa-
dzanego ta drogg do gleby. W bilansie stanowig znaczacy
udzial w poréwnaniu z notowang iloscig wody. W przypad-
ku drzew iglastych tadunek SO,*, wyrazony jako udziat
w tacznej depozycji (TF+SF) do dna lasu, stanowi 7,3%
dla jodet, 3,3% dla sosen oraz 0,9% dla §wierkow. O wiel-
kosci tadunku jonow siarczanowych dostarczanych do gleb
ta droga $wiadczy¢ moze rowniez fakt, ze w stosunku do
opadu bezposredniego jest to 20,3% w przypadku jodet,
5,6% w przypadku sosen i 2,9% w przypadku swierkow.
Dowodzi to znacznego obcigzenia tych wod tadunkiem
siarczandéw. Wielokrotnie wyzsze obcigzenie notowa-
no w przypadku sptywu po pniach gatunkéw lisciastych.
W geoekosystemie gory Malik po pniach grabéw i bukoéw
dotarto bowiem 22,4% tadunku dostarczonego przez wody
opadowe przenikajace drzewostan do gleby. W odniesieniu
do opadu bezposredniego tadunek notowany w sptywie po
pniach tych drzew stanowit 46,4%. Pomierzony przeptyw
po pniach bukéw w geoekosystemie Swicty Krzyz wykazat
bardzo wysoki, bo wynoszacy 25,3%, udzial tadunku siar-
czandw w og6lnym bilansie tego sktadnika docierajacego
do gleby z opadami przenikajacymi przez drzewostan.
Odnoszac uzyskane warto$ci do opadu bezposredniego,
stwierdzono, ze stanowily one $rednio 39,9%. Rownie wy-
sokie warto$ci zanotowano w zlewni Bystrzanki. Sptyw po
pniach grabow stanowit tam 18,1% tadunku docierajacego
do gleb w lesie 1 39,7% opadu ponad lasem.

W miesigcznej dynamice wielko$ci depozycji wyraz-
nie zaznaczajg si¢ jesienno-zimowe maksima wynikajace
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Ryec. 101. Sredni miesigczny fadunek S-SO , wraz z blgdem stan-
dardowym w wodach sptywajacych po pniach drzew liscia-
stych w badanych drzewostanach
SpBk SK — sptyw po pniu buka na Swigtym Krzyzu, SpBk M — styw po
pniu buka na Maliku, SpGr M — sptyw po pniu graba na Maliku; SpGr
Sz — sptyw po pniu graba w Szymbarku
Fig. 101. Average monthly S-SO, load together with standard
error in the deciduous stand stemflow
SPbk SK — stemflow beech on Swiety Krzyz, SpBk M — stemflow beech
on Malik, SpGr M — stemflow hornbeam on Malik; SpGr Sz — stemflow
hornbeam in Szymbark

z obecnosci zanieczyszczen w powietrzu oraz letnie mi-
nima, zarowno w wodach sptywajacych po pniach drzew
iglastych (ryc. 100), jak i znacznie wyrazniej w przypad-
ku drzew lisciastych (ryc. 101). Stwierdzona prawidto-
wos$¢ jest szczegoélnie istotna, wody te bowiem zasilaja
gleby tuz przy pniu, wplywajac zasadniczo na tempo
denudacji chemicznej gleb w najblizszym otoczeniu pni
(Kostrzewski i in. 1994a, b). Badania odczynu gleb wy-
konane w lasach niedaleko Lipska (Haase, Neumaister
1999) wykazaty koncentryczny rozktad pH, z warto$cia-
mi minimalnymi przy pniach drzew. Wody, sptywajac po
pniach drzew, zmywajg aerozole osadzone na korze oraz
wymywaja z ro§lin skladniki, powodujac jednoczesny
wzrost stgzen badanych substancji w roztworze (Grodzin-
ska, Laskowski 1996, Kruszyk 2001, Kowalkowski i in.
2002b). Srednie stezenia poszczegdlnych jonow w sply-
wie po pniach wybranych gatunkow drzew wskazuja, ze
wsérod anioné6w dominujg siarczany, a wérdd kationdw
wapn oraz jon amonowy. Na szczegdlng uwage zastuguje
roéznica pomigdzy anionami i kationami, wyrazona jako
btad analizy. We wszystkich przypadkach $redni btad ana-
lizy przyjmuje warto$ci dodatnie, wskazujac przewage
kationéw nad anionami. W opracowaniach dotyczacych
Europejskiego Monitoringu Lasow — LEVEL II (De Vries
i in. 1999, 2000) zaistniate dysproporcje ttumaczy sig¢
jako wynik nieujecia stabych kwaséw organicznych. Po-
twierdzaja to obserwacje przeprowadzone w ramach ana-
lizowanej pracy, gdzie szczeg6lnie w okresach wiosenno-
-jesiennych wody, sptywajac po pniach drzew, nabieraly
barwy brunatnej. Proces ten dotyczyt przede wszystkim
drzew iglastych, co wskazywatoby na obecnos¢ w tych
wodach kwasow organicznych.

Wysokie stezenia aniondw silnych kwasow, szczegdl-
nie w wodach spltywajacych po pniach drzew, wigksze na
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jodtach i $§wierkach i mniejsze na bukach oraz grabach,
spowodowaly, ze wody splywajace po pniach drzew na-
lezy zaliczy¢ do czgsto spotykanego w Europie 7. typu
w skali 8-stopniowej wod znajdujacych si¢ w ruchu
(Reuss, Johnson 1986). Wody te odznaczaja si¢ duzg agre-
sywnoscia, powodujac silne wymywanie kationow zasa-
dowych z wszystkich organéw nadziemnych roslin oraz
wysoka mineralizacja. Na gorze Malik wysokim udziatom
anionow siarczanowych towarzysza rownie, a w wodach
splywajacych po sosnach wyzsze udziaty jondw wapnio-
wych. Taki sktad jonowy jest efektem emisji przez zaklady
cementowo-wapiennicze, gazow odlotowych z dwutlen-
kiem siarki oraz pytéw zawierajacych wapn.

Sumaryczny tadunek azotu (N-NH,+N-NO,) depo-
nowany w Szymbarku, wynoszacy 12,4 kgha', znaj-
duje si¢ w gornej czgsci zakresu podawanego przez
Nilssona i Grennfelta (1988) jako krytyczny dla lasow
(3-20 kgrha™! dla lisciastych i 3—15 kg-ha™' dla iglastych).
W Gorach Swietokrzyskich tadunek ten jest nizszy i wy-
nosi 8,6 kg-ha™' na Swietym Krzyzu i 8,2 kg-ha™' na Mali-
ku. Nalezy jednak zwroci¢ uwage, ze w zlewni Bystrzan-
ki przewaza azot w formie jonu azotanowego. Znaczny
doplyw tej formy azotu pocigga¢ moze za soba wymy-
wanie z roslin i gleb duzych ilosci metali alkalicznych
(gtownie wapnia oraz w mniejszym stopniu magnezu
i potasu). Podstawowa przyczyna zwigckszonej depozycji
NO, mogg by¢ zanieczyszczenia przynoszone nad ten
obszar m.in. znad Gornoslaskiego Okregu Przemysto-
wego. Wzglednie wysoka depozycja azotu azotanowego
moze by¢ zjawiskiem niepokojacym zwazywszy, ze jedna
z hipotez na temat przyczyn zamierania lasow w Euro-
pie zasadnicza role w tym zjawisku przypisuje wlasnie
depozycji jonéw NO,", NH," oraz SO,*. Ponadto nalezy
zaznaczy¢, ze poza wymienionymi jonami istotny wptyw
na zakwaszenie gleb i intensywno$¢ tugowania np. pota-
su, wapnia i magnezu z organow asymilacyjnych drzew
majg jony wodorowe, ktorych tadunek w Szymbarku byt
ponad 3,5 razy wyzszy niz na Maliku i 2,5 razy niz na
Swietym Krzyzu.

Stwierdzona w badanych geockosystemach depozycja
N (N-NO,+N-NH,) powoduje wymywanie z ro$lin znacz-
nych ilosci Ca?*, K* oraz Mn*". Przyczyna tego jest wy-
miana kationéw (powierzchnia rosliny — roztwor zwil-
7ajacy) na towarzyszace depozycji N protony (roztwor
zwilzajacy — powierzchnia roslin) (Kowalkowski i in.
2002b). Znany jest fakt, ze podczas przenikania przez hy-
losferg roztworéw wodnych pewne substancje moga by¢
pobierane przez rosliny, inne natomiast wymywane. Jed-
nym ze sktadnikow bioracych udziat w tych reakcjach jest
jon amonowy, ktorego absorpcja w strefie koron wyno-
si¢ moze nawet 80-90% (Kwiecien 1995). Jest to proces
o charakterze jonowymiennym. Jon amonowy doptywa-
jacy z atmosfery jest absorbowany w strefie koron i ab-
sorpcja ta powoduje rownowaznikowg wymiang z jonami
K*i Ca?* (Stachurski 1987).

Przeptyw jonow amonowych przez drzewostany
w badanych geoekosystemach stanowil wielokrotnosé
opadu bezposredniego. Moze to §wiadczy¢ o intensywnej
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dziatalnosci fitofagow, ktore wzbogacaja wode w dodat-
kowa pule azotu (Stachurski 1987, Stachurski i in. 1994),
jak rowniez o duzym udziale depozycji suchej pochodza-
cej np. z rolnictwa (Draaijers i in. 1997a,b). Jak wyka-
zaly badania Stachurskiego (1987), dziatanie czynnikow
hydrologicznych, w tym tempo intercepcji oraz tempo
opadu podkoronowego, byto statystycznie nieistotne, po-
dobnie jak poziom azotu w listowiu. Uzyskane wyniki
testowania statystycznego potwierdzaja przypuszczenia
o wplywie suchej depozycji na wielko$¢ tadunku jonow
amonowych. We wszystkich badanych geoekosystemach
stwierdzono statystycznie istotng roznicg w drzewo-
stanach iglastych, co §wiadczy o ich znacznie wigkszej
efektywno$ci w zatrzymywaniu zanieczyszczen na po-
wierzchni organow asymilacyjnych. W przypadku drze-
wostanow lisciastych jedynie na Swietym Krzyzu i na
Maliku réznice te byly statystycznie istotne.

W wyniku procesé6w jonowymiennych pomigdzy
rosling 1 woda oraz splukiwania zdeponowanych na po-
wierzchni roélin sktadnikéw nastgpil proces wzboga-
cenia wod opadu docierajacego do dna lasu (TF+SF),
czego wynikiem byl wzrost tadunkéw. Stwierdzono, ze
w analizowanym okresie najwyzsze $rednie dziesigcio-
letnie fadunki odnotowano w opadach docierajacych do
dna lasu w drzewostanach iglastych. W zlewni Bystrzan-
ki $rednia dziesigcioletnia depozycja wyniosta 118,2 kg
NO, ha, na obszarze Biatego Zaglgbia 100,9 kg NO,-
ha'', a na Swigtym Krzyzu 81,0 kg NO, ha™'. Wartosci te
stanowig wzrost w porownaniu do opadu bezposredniego
odpowiednio o 4,4, 2,9 i 4,0 razy. Kolejno$¢ obszarow
pod wzgledem wielkosci tadunku zachowana jest row-
niez w przypadku drzewostanow lisciastych. Najwyzsze
warto$ci zanotowano na Maliku: 97,4 kg NO,  ha™' (2,8-
-krotny wzrost tadunku), nastgpnie w Szymbarku 55,3 kg
NO, ha™' (2,7) oraz 42,5 kg NO," ha' (2,1) na Swigtym
Krzyzu. Najnizsze warto$ci, notowane w geoekosystemie
w centralnej czesci Gor Swigtokrzyskich, wynikaja z od-
dalenia Swictego Krzyza od gtéwnych szlakéw komuni-
kacyjnych, ktore nalezg poza przemystem do najwazniej-
szych zrodet emisji NO,. Zrédtem azotanéw w opadach
podkoronowych moga by¢, poza doptywem z opadem
bezposrednim oraz depozycja suchg i wilgotna, takze mi-
krobiologiczne procesy przebiegajace na powierzchniach
ros$lin (Stachurski i in. 1994, Kowalkowski, Jozwiak
2000D).

Jak juz wcze$niej wspomniano, uwaza si¢, ze wzrost
fadunku jonow K*, Ca* i Mg*" deponowanych do gleb
z opadem podkoronowym powodowany jest obecnoscia
jonéw H* i NH,” w opadzie atmosferycznym (Draaijers
i in. 1997) oraz obecnoscig stabych kwasoéw organicz-
nych (Shibata i in. 2001, Zhang i in. 2006a). Istotnym
elementem jest rowniez obecno$¢é w wodach opadowych
jonu SO,*, ktéry jest nie tylko Zrédtem jonu wodorowego
(Shibata i in. 2001), ale rowniez w znaczacy sposob przy-
czynia si¢ do wzrostu tempa tugowania (zwlaszcza jondw
potasu i wapnia) z organéw asymilacyjnych drzew (Finér
i in. 2004). Wzrost wymywania sktadnikow biogennych
wywotywa¢ moze z kolei negatywne skutki zdrowotne
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u drzew, zwigzane z niedoborem tych sktadnikéw oraz
wicksza podatnosciag drzew na choroby (Luoranen i in.
2005). Badania przeprowadzone w wybranych geoeko-
systemach Polski wykazaty, ze zarowno w drzewostanie
iglastym, jak i liSciastym do dna lasu deponowane byly
znaczace ilosci jondow wapnia, magnezu oraz potasu (ryc.
102). Notowane krotnosci fadunku w odniesieniu do opa-
du bezposredniego wahaly si¢ w drzewostanach iglastych
dla wapnia od 1,8 do 2,6 oraz w lisciastych od 1,1 do 2,2.
W przypadku magnezu wartosci te ksztattowaty si¢ odpo-
wiednio: w drzewostanach iglastych od 1,5 do 2,4 i liicia-
stych od 1,5 do 2,3. Wielokrotnie wyzsze réznice pomig-
dzy tadunkiem zanotowanym w opadzie bezposrednim
a docierajacym do dna lasu wystapily w przypadku jonow
potasu. Jak podaja m.in. Ulrich i Matzner (1986), Balazs
(1988), Lorz (1999) oraz Koztowski i in. (2012), wzrost
fadunkow tych skladnikow s$wiadczy o ich roslinnym
pochodzeniu. W przypadku drzewostanow iglastych ta-
dunek potasu na dnie lasu byt wyzszy od zanotowanego
w opadzie bezposrednim od 3,6 do 16,8 razy, a w liscia-
stych od 5,0 do 14,3 (ryc. 92).

Sposrod analizowanych kationow najwyzszy fadunek
wapnia i magnezu w opadach docierajacych do dna lasu
zanotowano na Maliku, co wynika z presji wywieranej
przez funkcjonujacy na tym terenie przemyst. Z kolei za-
réwno na Swietym Krzyzu, jak i w Szymbarku najwyzszy
tadunek odnotowano dla jonéw potasu. Srednia dziesie-
cioletnia wielko$¢ depozycji w drzewostanach iglastych
wyniosta odpowiednio 26,9 i 26,7 kg K ha'!, a w liscia-
stych 22,9 1 22,0 kg K ha!. W przypadku geoekosyste-
mu goéry Malik wyzszy tadunek potasu zanotowano pod
koronami drzewostanu lisciastego (uwzgledniajac osobno
sptyw po pniu buka i graba) niz iglastego. Srednio w ana-
lizowanym okresie do dna lasu dotarto odpowiednio 28,2
kg K ha'! (buk)i27,2 (grab) kg K ha' oraz 20,2 kg K ha™".
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Ryc. 102. Zmienno$¢ tadunku jonéw potasu w badanych geo-
ekosystemach

1 — érednia, 2 — $rednia + biad standardowy, 3 — $rednia + odchylenie

standardowe

DI — drzewostan iglasty, DL — drzewostan lisciasty, OA — opad bezposredni

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

Roznice te wynikaé moga z wyzszych wartosci wap-
nia deponowanego z opadami podkoronowymi w drze-
wostanie iglastym: 41,9 kg Ca ha™', wobec 36,6 kg Ca
ha”' w lisciastym. Zréznicowanie to $wiadczy¢ moze
0 antagonistycznym wplywie wapnia na zawarto$¢ pota-
su. Obecnos¢ organow asymilacyjnych sosny w ciggu ca-
tego roku powoduje, ze sg one znacznie bardziej narazone
na depozycje jonéw wapnia niz drzewostany lisciaste, co
wywotywac¢ moze spadek zawarto$ci potasu w opadach
docierajacych do dna lasu. Jak wykazaty bowiem badania
prowadzone przez Piturg i in. (2012), wraz ze wzrostem
dawki wapnia nastgpowato zmniejszanie si¢ zawarto$ci
potasu w glebie. Swiercz (2003) stwierdzita w okolicach
Cementowni Matogoszcz ujemng korelacje pomigdzy za-
warto$cig wapnia w igliwiu sosny a zawarto$§cig potasu.
Wyniki te dowodza zatem antagonistycznego wpltywu
wapnia na zawarto$¢ potasu. Analiza korelacji rang Spe-
armana dla danych pochodzacych z Malika wykazata nie-
istotng (p>0,05) ujemng korelacje pomigdzy tadunkiem
potasu w opadzie docierajacym do dna lasu w drzewo-
stanie iglastym i lisciastym a tadunkiem wapnia zanoto-
wanym w opadzie bezposrednim. Réwniez w przypadku
drzewostanoéw na Swietym Krzyzu tadunek potasu depo-
nowany do gleb z opadami byt ujemnie skorelowany z ta-
dunkiem wapnia w opadzie bezposrednim. W przypadku
drzewostanu iglastego korelacja ta byta istotna statystycz-
nie (p<0,05, =0,818). Stwierdzono dzi¢ki analizie kore-
lacji rang Spearmana, ze tadunek K* docierajacy do gleb
we wszystkich badanych drzewostanach na terenie gor
niskich i pogorza byt dodatnio skorelowany jedynie z ta-
dunkiem chlorkow i siarczanéw zanotowanych w opadzie
podkoronowym i sptywajacym po pniach drzew. W od-
niesieniu do reszty badanych jonéw korelacje byly zarow-
no ujemne, jak i dodatnie (tab. 23). W przypadku siarcza-
néw korelacja ta byla istotna statystycznie (p<0,05) dla
drzewostanu iglastego i lisciastego na Swigtym Krzyzu
oraz iglastego na Maliku. W przypadku chlorkéw istotng
statystycznie korelacje zanotowani w drzewostanie liscia-
stych na Maliku oraz na Swietym Krzyzu.

Znaczace ilosci wymywanego potasu z organow
asymilacyjnych zanotowali takze m.in. Kruszyk (1998)
w zlewni Jeziora Czarnego na Pomorzu Zachodnim oraz
Szarek-Lukaszewska (1999) w Puszczy Niepotomickie;j.
Badania prowadzone w wybranych geockosystemach
wykazaty, ze proces najwickszego wzbogacania wod
przenikajacych przez drzewostan w jony potasu zaznacza
si¢ przede wszystkim w sezonie wegetacyjnym. Najwyz-
sze krotnosci tadunku potasu (TF+SF/OA) zanotowano
w drzewostanach na Swictym Krzyzu, gdzie zaznaczaja
si¢ dwa wyrazne maksima. Pierwsze (majowe) i drugie,
wyzsze pazdziernikowo-listopadowe, w ktorych tadunek
K* deponowany do gleb byt 27,2 (drzewostan iglasty)
i 21,9 (drzewostan liSciasty) razy wyzszy od zanotowa-
nego w opadzie bezposrednim. Rowniez w Szymbarku
w drzewostanie iglastym zaznaczajg si¢ dwa maksima,
ktore przypadajg na czerwiec i wrzesien. W pozostatych
drzewostanach w geoekosystemie gory Malik i zlewni
Bystrzanki wystepuje jedno wyrazne maksimum notowa-
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Tabela 23. Wyniki korelacji rang Spearmana pomiedzy tadunkiem potasu w opadach docierajacych do dna lasu a wybranymi sktadni-
kami w opadzie bezposrednim i docierajagcym do dna lasu (czcionkg pogrubiong 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- Suma opadu podkoronowego i splywajacego po
wostan Opad bezposredni/Bulk precipitation pniach
Geoecosystem/Forest Throughfall and stemflow sum
stand Cl  S-SO, N-NO, N-NH, Ca>* K' H° CI S-SO, N-NO, N-NH, Ca* H’

Swiety Krzyz

Drzewostan iglasty
Coniferous stand

(G 6 6 6 6

6 6 H B 6 H 6B W

Drzewostan li§ciasty
Deciduous stand

H 60 H 6 O

G H HH 6B 6 60 0

Drzewostan iglasty
Coniferous stand

H 6H 6 ®H O

B H H H 6 6 6" O

Drzewostan lisciasty Bk
Deciduous stand Bk

H H 6H ®H O

H = 6H 6H 6 6 6 6

Drzewostan lisciasty Gr
Deciduous stand Gr

H H 6H 6B O

H 6 6B 6H 6 H 6 6

Szymbark

Drzewostan iglasty
Coniferous stand

H H 6H 6 O

H H H 6H H H H O

Drzewostan liSciasty
Deciduous stand

H H 6 6 O

H = 6H 6H 6 6H H O

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

ne we wrzesniu (Malik drzewostan lisciasty), pazdzierni-
ku (Szymbark drzewostan lisciasty) i listopadzie (Malik
drzewostan iglasty) (ryc. 103, 104).

Stwierdzono, ze w okresie od maja do listopada, kie-
dy we wszystkich drzewostanach notuje si¢ maksymalne
fadunki K* docierajace do gleb, sredni wskaznik wzboga-
cenia (TF+SF/OA) wahat si¢ od 4,3 do 14,5 w drzewo-
stanach iglastych i od 6,3 do 13,8 w lisciastych (tab. 24).
W okresie kiedy drzewa lisciaste pozbawione sg organdw
asymilacyjnych, wskaznik ten ulegat obnizeniu do war-
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Ryc. 103. Miesi¢czna dynamika krotnosci tadunku K* (TF+SF/
OA) w badanych geoekosystemach w drzewostanach igla-
stych ($rednia + btad standardowy)

Fig. 103. Monthly changes in K™ (TF+SF/OA) load in the stu-
died geoecosystems — coniferous stands (average + standard
error)
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tosci od 1,9 do 4,1. W poréwnaniu do okresu wegetacyj-
nego byt to znaczacy spadek. Réwniez w drzewostanach
iglastych w okresie od grudnia do kwietnia intensywnos¢
wzbogacania wyraznie malata, jednak w stopniu mniej-
szym niz w przypadku gatunkow lisciastych.

W rocznej dynamice intensywno$ci wzbogacania fa-
dunku K* docierajacego do gleb w poréwnaniu do opadu
bezposredniego wyraznie zaznacza si¢ zalezno$¢ pomie-
dzy kwasowoscig opadéw podkoronowych a wartoscia
wskaznika. Najwyzsze warto$ci notowane byly bowiem
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Ryc. 104. Miesieczna dynamika krotnosci tadunku K* (TF+SF/
OA) w badanych geoekosystemach w drzewostanach liscia-
stych ($rednia + blad 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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Tabela 24. Miesi¢czne wartosci wskaznika wzbogacania (—) tadunku jondéw potasu w poszczegdlnych drzewostanach w badanych
geoekosystemach

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

. Swiety Krzyz Malik Szymbark
Miesige . v . —
Month Iglasty Lisciasty Iglasty Lisciasty Bk Lisciasty Gb Iglasty Lisciasty

Coniferous Deciduous Coniferous  Deciduous Bk Deciduous Gb  Coniferous Deciduous

1 8,0 5,2 4,1 5,4 4,5 5,1 4,6

I 3,1 2,6 2,7 2,7 2,1 4,0 2,0

1l 4,1 3,1 1,3 2.1 1,9 52 1,6

v 3,9 4,8 0,5 0,6 0,5 11,3 7,2

\% 15,0 20,9 32 4,5 43 8,4 7,1

VI 9,1 9,8 2,3 3,5 3,4 19,8 11,7

VIl 9,0 7.0 6,0 82 8.3 17,8 16,9

VIII 11,5 9,6 33 4,9 5,0 11,7 12,3

X 20,7 20,9 79 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 43 3.8 3,1 13,4 4,0
V-XI 14,4 13,8 43 6,4 6,3 14,5 13,5
XII-1V 5,0 3,9 2,1 2,3 1,9 7,8 4,1

Wskaznik wzbogacania obliczono wedlug wzoru WW=(TF+SF/OA), gdzie: TF — opad podkoronowy, SF — sptyw po pniach, OA — opad bezposredni
Ions accumulation was calculated according to the formula WW=(TF+SF/OA), where: TF — throughfall, SF — stemflow, OA — bulk precipitation

w drzewostanach na Swigtym Krzyzu i w Szymbarku,
gdzie $rednia wazona pH wod opadu podkoronowe-
go wabhata si¢ od 4,48 do 4,76 w iglastych i od 4,94 do
5,06 w lisciastych. Na Maliku $rednie wazone wartosci
pH w analizowanym okresie byly zdecydowanie wyzsze
i wyniosty 6,18 w drzewostanie lisciastym i 5,93 w igla-
stym.

Najmniejsze réznice pomig¢dzy opadem bezposred-
nim a docierajacym do dna lasu wystgpowaly na Swie-
tym Krzyzu i w Szymbarku w lutym i marcu, a na Ma-
liku w kwietniu. W przypadku Malika uzyskana wartosc¢
ponizej 1 wskazuje na pobieranie potasu przez organy
asymilacyjne drzew. W miesi¢cznej dynamice depozycji
jondéw potasu zaznacza si¢ sezonowos¢, szczegdlnie wy-
raznie widoczna w drzewostanie iglastym (ryc. 105) oraz
liSciastym (ryc. 106).
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Ryec. 105. Sredni miesieczny tadunek jonow K* wraz z bledem
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

Wykonane procedury testowania statystycznego, za-
réwno dla danych rocznych jak i miesigcznych, wykazaty
istotne roznice pomi¢dzy tadunkiem jondw potasu w opa-
dzie bezposrednim a docierajgcym do dna lasu we wszyst-
kich badanych geoekosystemach (Swiety Krzyz 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 miesigczne) stwierdzono, ze réznice te doty-
czg zarowno drzewostandéw iglastych, jak i lisciastych
(p<0,001), brak jest natomiast statystycznie istotnych
roznic w wielkosci tadunku pomigdzy drzewostanami.

Testowanie statystyczne dla miesigcznych fadunkow
jondéw wapnia i magnezu wskazuje na réznice pomiedzy
fadunkiem w opadach bezposrednich i docierajacych do
dna lasu. Dla jonow wapnia wyniki analizy jednoczynni-
kowej ANOVA ksztaltuja si¢ nastepujaco: Swiety Krzyz
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Ryec. 106. Sredni miesieczny tadunek jonow K* wraz z bledem
standardowym w wodach opadu podkoronowego w bada-
nych drzewostanach lisciastych

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, ze rdznice te sg statystycznie istotne dla
drzewostanéw iglastych oraz lisciastych (poza Swigtym
Krzyzem). W przypadku jonow wapnia rowniez odrzuco-
no hipoteze o rownosci ladunkéw (Swiety Krzyz F=7,56,
p<0,001, Malik F=6,20, p<0,001, Szymbark F=3,27,
p=0,039). Roznice te byly istotne dla drzewostanow li-
Sciastych oraz iglastych (poza Malikiem).

Aby oszacowa¢ wielkos¢ udziatu drzew w procesie
wzbogacenia tadunku potasu, wapnia i magnezu docie-
rajgcego do gleby, wykorzystano ,,model budzetu skle-
pienia” zaproponowany przez Ulrich (1983), a nastep-
nie rozszerzonego przez van der Mass i Pape (1991).
Udziat drzewostanéw w ksztattowaniu tadunku potasu
dostarczanego do dna lasu wynosit na Swietym Krzyzu
w drzewostanie lisciastym 85,1% (790 eq-ha™), a igla-
stym — 80,0% (804 eq-ha™). Maksymalne wartosci, osig-
gajace 98,7%, stwierdzono na poczatku i koncu okresu
wegetacyjnego (maj i listopad). Na Maliku wyzsze war-
tosci zanotowano w drzewostanie lisciastym 78,9% (549
eq-ha™) wobec 71,8% (370 eq-ha™) w iglastym. W drze-
wostanie iglastym w Szymbarku w okresie badawczym
udziat jonéw potasu pochodzacych z wymywania wy-
niost $rednio z igiet 93,8% (644 eq-ha™') wobec 92,8%
(542 eq-ha) z lisci grabu. Dokonujac podziatu roku na
pory roku (zima — grudzien, styczen, luty; wiosna — ma-
rzec, kwiecien, maj; lato — czerwiec, lipiec, sierpien; je-
sien — wrzesien, pazdziernik, listopad), nalezy stwierdzic,
ze w przypadku drzewostanéw bedacych pod wplywem
imisji kwasnej (Swiety Krzyz i Szymbark) wielko$é¢ tu-
gowania jonow K" ksztaltowata si¢ w uktadzie jesien>la-
to>wiosna>zima, co jest charakterystyczne dla umiarko-
wanej strefy klimatycznej. W przypadku drzewostanow
na Maliku wielko$¢ tugowania malata w uktadzie jesien>
lato>zima>wiosna.

Dzigki zastosowanemu modelowi mozliwe byto row-
niez wyliczenie tadunku jonéw wapnia tugowanych z ba-
danych drzewostanow. Stwierdzono, ze na Swietym Krzy-
7zu w analizowanym okresic wymywanie jonéw wapnia
nastgpowalo jedynie epizodycznie. Maksymalne warto$ci
notowano jesienia, co wiaze si¢ z koncem sezonu wegeta-
cyjnego. Stwierdzono, ze zar6wno w Szymbarku, jak i na
Maliku w drzewostanach iglastych nastgpuje intensyw-
niejszy proces wymywania jonOw wapnia w poroéwnaniu
do drzewostanow lisciastych. W drzewostanie iglastym
w Szymbarku 64,2% (591 eq-ha™'), a na Maliku 42,2%
(911 eq-ha™) jondow wapnia docierajacych do gleb pocho-
dzito z procesu tugowania. W drzewostanach lisciastych
wartosci te wyniosty odpowiednio 44,8% (266 eq-ha™)
w Szymbarku i 41,3% (886 eq-ha™) na Maliku. Wyzszy
udziat jonow pochodzacych z procesu wymywania nalezy
wigza¢ z wigckszg kwasowoscia wod opadowych w zlew-
ni Bystrzanki. Analiza sezonowa wykazata, ze najwyzsze
warto$ci jonow wapnia, pochodzacych z wymywania we
wszystkich geoekosystemach, notowano w marcu—kwiet-
niu oraz w pazdzierniku-listopadzie, czyli na poczatku
i na koncu okresu wegetacyjnego.
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Obliczono réwniez intensywno$¢ wymywania jonéow
magnezu. Stwierdzono, ze na Swigtym Krzyzu w drze-
wostanie iglastym, analogicznie jak w przypadku jonow
wapnia, maksymalne wartosci notowano jesienia, ze
srednig dziesiecioletnig wynoszaca 8,1% (23,1 eq-ha™).
W drzewostanie li§ciastym tugowanie magnezu nastepo-
watlo na poczatku i na koncu sezonu wegetacyjnego. Wio-
sng 10,8% (15,4 eq-ha™), a jesienig 37,6% (74,6 eq-ha™)
jondéw magnezu pochodzito z procesu wymywania. Pozo-
stata czes¢ tych jonéw pochodzita z suchej i mokrej de-
pozycji. W przypadku Szymbarku $redni dziesi¢cioletni
udziat jonéw Mg** pochodzacych z wymywania z orga-
néw asymilacyjnych wyniost 56,2% (146 eq-ha™) w drze-
wostanie lisciastym oraz 58,3% (159 eq-ha™) w iglastym.
Maksymalny udziat kationu magnezu wymywanego z ro-
s$lin w obu drzewostanach, wynoszacy ponad 99%, od-
notowano w pazdzierniku. Udzial kationu magnezu po-
chodzacego z wymywania z drzew na Maliku byt wyzszy
w drzewostanie liSciastym niz w iglastym 1 wyniost od-
powiednio 494 eq-ha™ i 258 eq-ha™, co stanowito 45,8%
130,9% calkowitej depozycji tego jonu.

Uzyskane wyniki potwierdzaja informacje o efektyw-
niejszym wyptukiwaniu jednowartosciowych jonow po-
tasu z organdow asymilacyjnych przez zakwaszone opady
atmosferyczne. Istotnym elementem jest tu rowniez okres
badawczy. W pazdzierniku nastepuje uwalnianie jondw
potasu oraz wapnia z organdéw asymilacyjnych drzew
lisciastych (buk) zwigzane z kofncem sezonu wegetacyj-
nego (Biatobok 1990). Badania w wybranych geoekosys-
temach wykazaly, ze proces ten osigga swoje maksimum
zarowno pod koniec okresu wegetacyjnego, przypada-
jacego na wrzesien i pazdziernik, jak i na jego poczatku
(marzec—kwiecien).

Notowane fadunki jonow chlorkowych nie wykaza-
ty w okresie badawczym wyraznej sezonowej dynamiki.
Duze wartosci tego sktadnika sg charakterystyczne dla
obszarow przymorskich, gdzie wystgpuje wysoka de-
pozycja jonow chlorkowych z aerozolami soli morskie;j
(Kolander 2002). Jony te wedlug danych literaturowych
(Grodzinska, Laskowski 1996) uwaza si¢ za jedyne, ktore
przechodza biernie przez ekosystem lesny. Mozna zatem
stwierdzi¢, ze wzrost notowanych stezen w opadach pod-
koronowych jest uwarunkowany wielkoscig suchej i wil-
gotnej depozycji. Fakt ten thumaczy jednoczesnie przy-
czyne wyzszych tadunkéw w drzewostanie iglastym na
Swietym Krzyzu, ktory ze wzgledu na swoje potozenie
otrzymuje tg droga (depozycja wilgotna) znacznie wigk-
szy tadunek substancji niz geoekosystem potozony na po-
graniczu Beskidu Niskiego i Pogérza Karpackiego oraz
na terenie Biatego Zaglebia.

Analiza wielkosci depozycji metali (Mn oraz Pb),
ze wzgledu na brak danych z Szymbarku, mozliwa byta
jedynie na podstawie wynikow pochodzacych z geoeko-
systemow zlokalizowanych w Gérach Swietokrzyskich.
Stwierdzono, ze zaréwno na Maliku, jak i na Swietym
Krzyzu, wody opadowe po przejsciu przez strefe koron
i pni drzew ulegly wzbogaceniu, zwlaszcza w jony man-
ganu. Na Swietym Krzyzu w drzewostanie iglastym tadu-
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Ryc. 107. Sredni miesieczny tadunek Pb?* wraz z bledem stan-
dardowym w wodach opadu bezposredniego i podkorono-
wego na Swietym Krzyzu

OA — opad bezposredni, OpJd — drzewostan jodtowo-bukowy, OpBk —

drzewostan bukowy

Fig. 107. Average monthly Pb*" load together with standard er-
ror in bulk precipitation and throughfall at Swiety Krzyz

OA — bulk precitipation, OpJd — fir-beech forest stand, OpBk — beech
forest stand

nek zanotowany na dnie lasu byt prawie 6-krotnie wyz-
szy od tadunku ponad koronami drzew i wynidst §rednio
ponad 2,2 kg Mn ha'. Ponad dwa razy mniejszg warto$¢
zanotowano w drzewostanie liciastym (1 kg Mn ha™), co
w poréwnaniu do opadu ponad lasem (0,37 kg Mn ha™")
stanowito ponad 2,5-krotny wzrost. Na Maliku w drzewo-
stanie iglastym fadunek jonéw manganu docierajacych do
gleb wyniost $rednio 0,6 kg Mn ha™', a w lisciastym 1,1
kg Mn ha™!, co w porownaniu do opadu bezposredniego
(0,31 kg Mn ha!) stanowito 2,0- i 3,1-krotny wzrost. Ana-
liza sezonowa wykazata, ze najwickszy wzrost pomiedzy
tadunkami notowanymi w opadach bezposrednich a do-
cierajacymi do dna lasu (TF+SF/OA) notowano w drze-
wostanach iglastych od marca do kwietnia 1 od wrzesnia
do listopada na Swictym Krzyzu oraz w maju i grudniu
na Maliku. W analizowanym okresie najwyzsze wartosci
wystepowaly w listopadzie. Ladunek jondéw manganu byt
wowczas ponad 16 razy wyzszy od zanotowanego ponad
lasem. Rowniez w przypadku drzewostandéw lisciastych
obserwowano sezonowg zmiennos$¢. Zaré6wno w central-
nej, jak i poludniowo-zachodniej czesci Gor Swigtokrzy-
skich stwierdzono dwa maksima. Pierwsze z nich, nie-
co nizsze, wystapito w kwietniu (Swigty Krzyz) i maju
(Malik). Wowczas tadunek jonéw manganu na dnie lasu
byt odpowiednio 4,0 i 4,9 razy wyzszy od zanotowanego
w opadzie ponad lasem. Drugie — wyzsze — wystepowato
na Swietym Krzyzu od wrzeénia do pazdziernika (wzrost
tadunku 5,6 1 5,1 razy), a na Maliku w pazdzierniku 1 li-
stopadzie (wzrost fadunku o 5,5 i1 5,4 razy). Stwierdzone
przesunigcie na Maliku wynika z dluzszego okresu we-
getacyjnego na tym terenie w poréwnaniu do Swietego
Krzyza.

Sredni dziesigcioletni tadunek ofowiu dostarczany
z opadem bezposrednim wyniést na Swietym Krzyzu 197
gha', a na Maliku 212 g-ha!. W miesi¢cznej dynamice
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Ryec. 108. Sredni miesieczny tadunek Pb?* wraz z bledem stan-
dardowym w wodach opadu bezposredniego i podkorono-
wego na Maliku

OA - opad bezposredni, OpSo — drzewostan sosnowy, OpGrBk — drzew-

stan grabowo-bukowy

Fig. 108. Average monthly Pb*" 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

w przypadku Swictego Krzyza nie zanotowano istotnej
zmiennos$ci (ryc. 107). Jedynie na Maliku zaznacza si¢
wzrost w miesigcach letnich, co wskazuje na wptyw zwigk-
szonej aktywnosci cementowni w okresie letnim (wyzsze
zapotrzebowanie na materiaty budowlane) oraz niewielkiej
odlegtosci od trasy szybkiego ruchu S7 (ryc. 108).
Ladunek otowiu w wodach docierajacych do gleb na
Swietym Krzyzu wzrést i w drzewostanie iglastym stano-
wil 2,2-krotno$¢ opadu bezposredniego, a w lisciastym
1,1-krotnos¢. Sptyw po pniach stanowit odpowiednio
10% w przypadku jodty i az 33% w przypadku buka fa-
dunku otowiu zdeponowanego z opadami bezposrednimi.
Maksymalne miesigczne wartosci notowano w wodach
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Ryec. 109. Sredni miesieczny tadunek Pb* wraz z bledem stan-
dardowym w wodach sptywajacych po pniach drzew igla-
stych w badanych geoekosystemach

SpJd — sptyw po pniu jodty, SpSo — sptyw po pniu sosny

Fig. 109. Average monthly Pb* load together with standard er-
ror in coniferous stemflow in the studied geoecosystems

SpJd — stemflow fir, SpSo — stemflow pine
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Ryc. 110. Sredni miesieczny tadunek Pb>* wraz z bledem stan-
dardowym w wodach sptywajacych po pniach drzew liscia-
stych w badanych geoekosystemach

SpBk SK — sptyw po pniu buka na Swietym Krzyzu, SpBk M — sptyw po

pniu buka na Maliku, SpGr M — sptyw po pniu graba na Maliku

Fig. 110. Average monthly Pb*" load together with standard er-
ror in deciduous stemflow in the studied geoecosystems

SpBk SK — stemflow beech on Swigty Krzyz, SpBk M — stemflow beech

on Malik, SpGr M — stemflow hornbeam on Malik

sptywajacych po pniu buka na Swigtym Krzyzu. Zarow-
no w wodach splywajacych po pniach drzew iglastych,
jak 1 lisciastych najwyzsze wartosci przypadaty na okres
miesiecy jesienno-zimowych (ryc. 109, 110). W przypad-
ku waéd sptywajacych po pniach drzew zlokalizowanych
na goérze Malik nalezy stwierdzi¢, ze w latach 2002-2011
splyw po pniach drzew stanowil odpowiednio 13,4%
w przypadku graba i 11,6% w przypadku sosny oraz buka
tadunku zdeponowanego z opadem bezposrednim.

4.6. Wlasciwosci fizyczno-chemiczne
i chemiczne pokrywy $nieznej na terenie
Bialego Zaglebia

W lutym 2012 roku wykonano badania terenowe ma-
jace na celu okreslenie wptywu przemyshu cementowo-
-wapienniczego na pokrywe $niezna. Analiza wartosci pH
probek $niegu wykazata, ze miescity si¢ one w przedziale
od 6,55 do 9,23, przy $redniej wynoszacej pH 7,98 (ryc.
111). Tak wysokie wartosci pH wskazuja na duze znacze-
nie zakladow przemystu wydobywczego i cementowo-
-wapienniczego w ksztattowaniu depozycji zanieczysz-
czen powietrza w rejonie Bialego Zaglebia. Widoczne
jest to w postaci podwyzszenia wartosci pH w probkach
$niegu pobranych na potudnie od pasm: Zgorskiego i Po-
stowickiego (pH > 8,0), w poréwnaniu z wartoSciami
w poludniowej czgsci Kiele (pH < 6,8).

Najwyzsze wartosci pH zarejestrowano w pokrywie
$nieznej na potudnie i potudniowy wschod od Zaktadow
Cementowych Dyckerhoff Polska w Nowinach i Zakta-
dow Przemystu Wapienniczego Trzuskawica w Sitkowce.
Nalezy to wigza¢ z przewaga wiatréw z sektora potnocne-
go w okresie zalegania pokrywy $nieznej.
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Wplyw zakladdéw przemystu cementowo-wapienni-
czego na ksztattowanie jakosci pokrywy $nieznej zazna-
cza si¢ rowniez przy analizie przestrzennej zmiennosci
stezenia gtownych jonéw w analizowanych probkach.
Najwyzsze stezenia jonu wapnia wynoszace 8,6 mg-dm=,
ktory stanowit gtéwny sktadnik pytéw cementowo--wa-
pienniczych, zarejestrowano w centralnej czesci badane-
g0 obszaru, pomigdzy cementownig w Nowinach a ZPW
Trzuskawica w Sitkéwce (ryc. 112). Znacznie nizsze war-
toéci zanotowano w przypadku jonéow Mg*, ze $rednim
stezeniem wynoszacym 0,22 mg-dm i maksymalnym
0,46 mg-dm zanotowanym, podobnie jak w przypadku
jonéw Ca?*, na stanowisku zlokalizowanym w centralnej
czgécei badanego obszaru (ryc. 113).

Przeprowadzona procedura aglomeracji metoda War-
da (odlegto$¢ miejska Manhattan) zmiennych pH 1 steze-
nia jonow wapnia dla poszczegdlnych punktow zlokalizo-
wanych na terenie Biatego Zaglgbia pozwolita podzieli¢
je na 4 grupy (ryc. 114). Grupa A zwigzana jest z obsza-
rem rozciggajacym si¢ od Checin na zachodzie po Kowalg
na wschodzie oraz od Sitkéwki-Nowiny na poétnocy do
Radkowic na potudniu. Jest to centralna czgs¢ obszaru,
bedacego pod wptywem przemystu cementowo-wapien-
niczego i wydobywczego surowcow skalnych, na ktérym
srednia warto$¢ pH wynosita 8,58, a $rednie stezenie jo-
néw wapnia 6,71 mg-dm>. Na obszarze tym notowano
maksymalne warto$ci pH 9,23 oraz st¢zenia jonéw wap-
nia wynoszace 8,6 mg-dm.

Grupe B stanowi 13 punktéow zlokalizowanych na
SW i NW od obszaru centralnego. Charakteryzuja si¢ one
obnizong warto$cig pH, ze $rednig 7,86, oraz stosunko-
wo wysokim st¢zeniem jondw wapnia wynoszacym 4,44
mg-dm i wahaniami od 3,15 do 5,43 mg-dm=. Obszar
ten ze wzgledu na swoje potozenie i dominujace kie-
runki wiatrow z sektora W poddawany jest oddzialywa-
niu funkcjonujacej w odleglosci ok 15 km cementowni
w Matogoszczy oraz kamieniotomow, m.in. w Skatce.

Grupe C stanowig z kolei punkty potozone na N od
obszaru centralnego. Tereny te nie sg juz tak intensywnie
poddawane oddziatywaniu funkcjonujacego przemyshu
cementowo-wapienniczego jak obszar centralny, o czym
$wiadczy najnizsza $rednia warto$¢ pH 7,11 z wahaniami
od 6,55 do 8,17 i najnizszymi st¢zeniami jondw wapnia
wynoszacymi $rednio 2,87mg-dm>. Ostatnig grupe, D,
stanowig punkty polozone na SE i E od obszaru central-
nego, charakteryzujace si¢ wyzsza od $redniej wartoscia
pH wynoszaca 8,24 i nizsza $rednig zawartos$cia jonow
wapnia (3,17 mg-dm=). Obszary te potozone sg na do-
minujacych kierunkach wiatrow W, w zwiazku z czym,
pomimo pewnego oddalenia od Zrédet emisji (ok. 8 km),
zaznacza si¢ tam rowniez znaczacy wplyw funkcjonuja-
cego przemyshu.

Przeprowadzone badania dotyczace stezen zanie-
czyszczen w pokrywie $nieznej wskazuja na jeszcze jeden
element wptywajacy na funkcjonowanie geoekosystemu.
Zanieczyszczenia te bowiem, kumulowane przez dtuzszy
czas w pokrywie $nieznej, w momencie roztopow wpro-
wadzane s3 do obiegu materii w geockosystemie.
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Ryec. 111. Przestrzenna zmienno$¢ pH w probach $niegu na terenie Bialego Zaglebia (Koztowski i in. 2012)
Fig. 111. Spatial pH changes in snow samples in Biate Zagle¢bie (Koztowski ef al. 2012)
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Ryc. 112. Przestrzenna zmienno$¢ zawartosci jonow Ca?* w probach $niegu na terenie Biatego Zaglebia (Koztowski i in. 2012)
Fig. 112. Spatial Ca®* changes in snow samples in Biate Zagle¢bie (Koztowski et al. 2012)
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Ryec. 113. Przestrzenna zmienno$¢ jondéw Mg?" w probach $niegu na terenie Biatego Zaglebia (Koztowski i in.2012)
Fig. 113. Spatial Mg?" changes in snow samples in Biate Zaglebie (Koztowski et al. 2012)
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Ryc. 114. Wyniki aglomeracji metoda Warda, odleglto$¢ miejska
Manbhattan dla probek $niegu pobranych na terenie Bialego
Zaglebia

Fig. 114. Ward’s Method results (Manhattan distance) for snow
samples collected in Biale Zaglebie

4.7. Zmiennos$¢ wybranych wskaznikow
w badanych geoekosystemach

Do oceny jakosci wod opadowych w badanych geo-
ekosystemach wyliczono wskazniki ekochemicznego sta-
nu obejmujgce pojemosci zobojetniania kwasow ANC
(Reuss, Johnson 1986, Heinrichs i in. 1994), stopien za-
kwaszenia wedtug Ulrich (1988) oraz wskaznik udzialu
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czynnikdw kwasogennych w zakwaszaniu opadow opra-
cowany przez Michalskg (Kostrzewski i in. 2007, Szpi-
kowski 2011) wykorzystywane powszechnie w Zintegro-
wanym Monitoringu Srodowiska Przyrodniczego.

Analiza wskaznika pojemno$ci zobojetnienia kwa-
sow wykazala réznice pomigdzy $rednimi warto§ciami
notowanymi w opadach ponad lasem w analizowanych
geockosystemach. Stwierdzono, ze zroéznicowana pod
wzgledem wielkosci oraz rodzaju antropopresja wptywa
modyfikujaco na opad bezposredni. Najwyzsza $rednig
dziesigcioletniag warto$¢ wskaznika AN’Caq zanotowano
w poludniowo-zachodniej czg¢éci Gor Swigtokrzyskich,
na obszarze tzw. Bialego Zaglebia. Emisja z zakladow
przemyshu cementowo-wapienniczego powodowata, ze
w wodach opadu bezposredniego przewazaly wartosci
dodatnie ze $rednig 279 peq-dm= w zakresie od —179
do 1010 peq-dm™. Znacznie nizsze wartosci wystapily
w opadach bezposrednich na Swigtym Krzyzu, ze $rednig
70 peq-dm= w zakresie od —1100 do 733 peq-dm=. Naj-
nizsza srednig warto$¢ omawianego wskaznika uzyskano
w Szymbarku, ze $rednig —48 peq-dm i wahaniami od
—454 do 213 peq-dm (tab. 25).

Dzigki jednoczynnikowej analizie wariancji ANO-
VA odrzucono hipotez¢ o rownosci $rednich (F=75,285,
p<0,001). Stwierdzono, ze wartosci tego wskaznika
w wodach opadu bezposredniego w badanych geoekosys-
temach rdznig si¢ statystycznie miedzy soba (p<0,001),
co wykazala analiza post-hoc testem Tukeya.
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Tabela 25. Wartosci wskaznika ANC,, (neq-dm=) w wodach opadowych w badanych geoekosystemach (na podstawie danych mie-

sigcznych)

Table 25. ANC | (neq-dm) results in precipitation in the studied geoecosystems (based on monthly averages)

Swiety Krzyz

Malik Szymbark

Wartos¢
Value OA OpJd OpBk SpJd SpBk OA OpSo

SpSo SpGr SpBk OA OpSw OpGr SpSw SpGr

751 2879 -1 75 48 223

36 —1377  —110

—1929 8189 2709 —4046 454 2128 -977 -9327 -1423

4435 16120 1994 1866 213 965 1251 2408 2966

ijﬁj‘;“a 70 201 90 —1459 417 279 870
Min  —1100 —5657 -2514 —7267 —4992 —197 585
Max 733 1392 1599 1337 875 1010 8200
SD 242 748 464 1596 904 246 1058

789 122 765 856 115 541 361 1930 536

Objasnienia jak w tabeli 12
Explanation as table 12

Jak wynika z przeprowadzonych obliczen, w okre-
sie przyjetym do analizy wody opadu bezposredniego
w geoekosystemie Swiety Krzyz charakteryzowaly sie
sezonowg dynamika zmian. Najnizsze warto$ci notowano
w miesigcach od listopada do marca, z minimum przy-
padajacym na marzec 2002 r., ze $rednig dziesi¢cioletnia
—126 peq-dm=. Maksymalne warto$ci notowano w mie-
sigcach poétrocza cieptego od kwietnia do pazdziernika,
z najwyzsza $rednig wieloletnig przypadajaca na paz-
dziernik z 211 peq-dm™.

W geockosystemie gory Malik stwierdzono domina-
cj¢ wartosci dodatnich tego wskaznika. Najnizsze warto-
$ci przypadaly na marzec i grudzien, nie osiagajac jednak
warto$ci ujemnych. Spadek ten wynika ze znacznej dosta-
wy kwasnych substancji pochodzacych ze spalania paliw
w sezonie grzewczym, ktore neutralizowatly alkaliczng
emisj¢ z zakltadow cementowo-wapienniczych. Uzyska-
ne warto$ci wskaznika, utrzymujace si¢ przez caty rok
powyzej zera, wskazuja na znaczacy alkalizujacy wptyw
zakltadow cementowo-wapienniczych na $rodowisko
przyrodnicze tego regionu. Potwierdzaja to rowniez ba-
dania pokrywy $nieznej przeprowadzone w lutym 2012 r.,
ktore wykazaty, ze na analizowanym obszarze, pomimo
trwajacego sezonu grzewczego, warto§¢ pH wahata si¢
od 6,55 do 9,23, przy sredniej pH 7,98 (Koztowski i in.
2012). W trakcie analizy stwierdzono lipcowe obnizenie
wartosci tego wskaznika, co nalezy wigza¢ z wystepowa-
niem maksymalnych miesigcznych sum opadu (ryc. 115).
Wysokie opady deszczu powoduja usunigcie z powierza
zawieszonych czastek pylow, ktére znaczaco zmieniaja
sktad chemiczny opadow.

Uzyskane wyniki potwierdzity wczes$niejsze wnioski
o istotnym wptywie zaktadéw cementowo-wapienniczych
na §rodowisko przyrodnicze, nie tylko tzw. Biatego Za-
glebia, ale rowniez okresowo centralnej czesci Gor Swie-
tokrzyskich. Wskazuja na to wyniki uzyskane w Szym-
barku, gdzie pomimo nizszych stezen SO, w powietrzu
oraz nizszych tadunkéw jonow siarczanowych depono-
wanych z opadem bezposrednim niz na Swietym Krzyzu
zaznacza si¢ obnizenie wartosci wskaznika ANC_ . Na-
lezy réwniez zaznaczy¢, ze w zlewni Bystrzanki $rednie
warto$ci wskaznika ANC_, z wyjatkiem maja, osiggaty
ujemne wartosci, co wskazuje na przewagg aniondow sil-
nych kwasow nad kationami wapnia, sodu, magnezu oraz

potasu. Wyzsze wartosci wskaznika pojemnosci zobo-
jetniania kwasow na Swietym Krzyzu oraz stwierdzone
wcezesniej wyzsze tadunki jondw wapnia i magnezu de-
ponowane z opadami bezposrednimi dowodzg wpltywu
zaktadow funkcjonujacych na terenie Bialego Zaglebia
réwniez na geoekosystem Swictego Krzyza, zlokalizowa-
ny w centralnej czesci Gor Swietokrzyskich. Widoczna
w przypadku Malika postepujaca w czasie spadkowa ten-
dencja wielkosci wskaznika ANC zwigzana jest z reduk-
cja emisji pylow z zakltadow cementowo-wapienniczych
na terenie Biatego Zaglgbia, o czym wspomniano we
wczesniejszym rozdziale (ryc. 116). We wszystkich geo-
ekosystemach stwierdzono, ze obnizona wielko$¢ emisji
do powietrza znajduje swoje odzwierciedlenie w zmniej-
szaniu si¢ wahan pomi¢dzy maksymalnymi i minimalny-
mi warto§ciami notowanymi w opadach bezposrednich.

Przeprowadzona analiza testowania statystycznego
z wykorzystaniem nieparametrycznego testu Kruskala-
-Wallisa wykazata istnienie istotnie statystycznych réznic
(p<0,001) pomigdzy warto$ciami ANC A w opadzie bez-
posrednim i przenikajacym przez badane drzewostany
we wszystkich geoekosystemach (Swiety Krzyz H(4, N=
580)=172,941, Malik H(5, N=686)=213,364, Szymbark
H(4, N=426)=56,953).
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Ryc. 115. Srednie miesigczne wartosci wskaznika ANC,,
(peq:dm=) w wodach opadu bezposredniego w badanych
geoekosystemach

Fig. 115. Average monthly ANC (neq:dm?) levels for bulk
precipitation waters in the studied geoecosystems
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Rye. 116. Miesigczna dynamika wartosci wskaznika ANCaq (neq-dm=) w wodach opadu bezposredniego w badanych geoekosystemach
Fig. 116. Monthly changes in ANCaq (neq-dm™) levels for bulk precipitation waters in the studied geoecosystems

W Szymbarku statystyczna réznica wystgpuje w od-
niesieniu do wod sptywajacych po pniach $wierkow
(p<0,001). Istotnosci roéznic nie stwierdzono natomiast
w odniesieniu do wod przenikajacych przez korony gra-
béw (p=0,999) oraz $wierkow (p=0,207), jak réwniez
sptywajacych po pniach grabow (p=0,999). Na Swietym
Krzyzu roznice te byly nieistotne jedynie w przypad-
ku opadéw podkoronowych w drzewostanie bukowym
(p=1). W pozostalych przypadkach (opad podkoronowy
pod jodta, sptyw po pniach jodet i bukdéw) wyniki réznity
si¢ statystycznie od opadu bezposredniego. Potwierdza
to znaczne obcigzenie tych wod skladnikami zakwasza-
jacymi, ktére doprowadzaja do intensyfikacji tugowania
wokot pni drzew, wywotujac niekorzystne zmiany zarow-
no w odniesieniu do biotycznej jak i abiotycznej czesci
ekosystemu. Takze na Maliku opad podkoronowy w drze-
wostanie sosnowym i grabowo-bukowym réznit si¢ sta-
tystycznie od opadu bezposredniego. Nie stwierdzono
za$ 16znic pomigdzy opadami podkoronowymi w tym
geockosystemie. Analiza $rednich dziesigcioletnich war-
tosci wskaznika ANC,_ w badanych wodach opadowych
dowiodta, ze zaré6wno na Swigtym Krzyzu, jak i w Szym-
barku wody opadu podkoronowego wykazuja zblizone
warto$ci. Istotnie r6znig si¢ natomiast wody spltywajace
po pniach drzew iglastych, w ktorych notowane wartosci
oscylujg wokot —2000 peq-dm=, co $wiadczy o bardzo
wysokiej zawartos$ci aniondow silnych kwasoéw. W przy-
padku Malika wyraznie zaznacza si¢ obecnos¢ przemystu
cementowo-wapienniczego, czego efektem sa wysokie
warto$ci wskaznika ANC, , szczegblnie w wodach sply-
wajacych po pniach sosen oraz w opadach podkorono-
wych (ryc. 117).

W opadach podkoronowych w drzewostanach igla-
stych na Swigtym Krzyzu i w Szymbarku zaznaczyt sie
postepujacy spadek wartosci wskaznika ANC,_ w po-
rownaniu do opadu bezposredniego. Srednia d21es1Q010—
letnia warto$¢ wyniosta odpowiednio —201 peq-dm™,
z wahaniami $redniej miesigcznej od —807 peq-dm™
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w lutym do 247 peq-dm= w lipcu oraz —223 peq-dm™
i wahaniami $redniej miesi¢cznej dla okresu badaw-
czego od —562 peq-dm= w marcu do 266 eq-dm= we
wrzesniu. Stwierdzona sezonowa dynamika wynika
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Ryc. 117. Wartos$ci wskaznika ANC,, (neq-dm=) w wodach opa-
dowych w badanych geoekosystemach
1 — $rednia, 2 — $rednia + biad standardowy, 3 — $rednia + odchylenie
standardowe
OA — opad bezposredni, OpJd — opad podkoronowy w drzewostanie
jodtowo-bukowym, OpBk — opad podkoronowy w drzewostanie buko-
wym, SpJd — sptyw po pniu jodty, SpBk — sptyw po pniu buka, OpSo
— opad podkoronowy w drzewostanie sosnowym, OpGrBk — opad pod-
koronowy w drzewostanie grabowo-bukowym, SpSo — sptyw po pniu
sosny, SpGr — sptyw po pniu graba, SpBk — sptyw po pniu buka, OpSw
— opad podkoronowy w drzewostanie swierkowym, OpGr — opad pod-
koronowy w drzewostanie grabowym, SpSw — sptyw po pniu $wierka,
SpGr — sptyw po pniu graba
Fig. 117. ANC | (neq-dm™) 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, OpSw — through-
fall in spruce forest stand, OpGr — throughfall in hornbeam forest stand,
SpSw — stemflow spruce, SpGr — stemflow hornbeam
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Ryec. 118. Miesi¢czna dynamika zmian wskaznika ANCaq w opadach podkoronowych w drzewostanach iglastych w badanych geoeko-

systemach

OpJd — drzewostan jodtowo-bukowy na Swietym Krzyzu, OpSo — drzewostan sosnowy na Maliku, OpSw — drzewostan $wierkowy w Szymarku
Fig. 118. Monthly changes in ANC__levels for coniferous throughfall in the studied geoecosystems

OpJd — fir-beech forest stand on Swicty

z dodatkowego doptywu anionéw silnych kwasow po-
chodzacych przede wszystkim z depozycji wilgotnej
oraz suchej (ryc. 118, 119). Jak wykazaty badania, zja-
wisko wyczesywania aerozoli z atmosfery jest inten-
sywniejsze w drzewostanach iglastych niz liciastych.
Ponadto drzewostany liSciaste okresowo pozbawione
sa ulistnienia, co znacznie zmniejsza ich powierzchni¢
adsorpcyjna. Przy tym najnizsze warto$ci notowane sa
w lutym lub marcu, co wskazywac¢ moze np. na doplyw
wody z topigcego si¢ $niegu, zalegajacego w koronach
drzew. Jak juz wczes$niej wspomniano, jest on bardzo
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dobrym adsorbentem zanieczyszczen, na co wskazuja
m.in. wyniki badan prowadzonych na terenie Biatego
Zaglebia (Koztowski i in. 2012).

Roéznice te wptywaja znaczaco na ksztaltowanie si¢
wskaznika pojemnosci zobojetniania kwasow w drzewo-
stanach lisciastych, ktory w porownaniu do opadow pod-
koronowych w drzewostanach iglastych uzyskuje nizsza
wartos$¢.

Srednia warto$¢ wskaznika, wynoszaca na Swietym
Krzyzu 90 peq-dm? oraz 36 peq-dm>, w Szymbarku
wskazywata na cze¢$ciowag neutralizacje kwasnych anio-
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Ryec. 119. Miesi¢czna dynamika zmian wskaznika ANC, w opadach podkoronowych w drzewostanach lisciastych w badanych geo-

ekosystemach

OpBk — drzewostan bukowy na Swigtym Krzyzu, OpGrBk — drzewostan grabowo-bukowy na Maliku, OpGr — drzewostan grabowy w Szymarku
Fig. 119. Monthly changes in ANC_levels for deciduous throughfall in the studied geoecosystems
OpBk — beech forest stand on Swigty Krzyz, OpGrBk — hornbeam-beech forest on Malik, OpGr — hornbeam forest stand in Szymbark
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néw pochodzacych z imisji wymywanych z organow asy-
milacyjnych kationow zasadowych. Badania wykazaty,
ze jonami neutralizujacymi sg przede wszystkim jony po-
tasu oraz wapnia. Najnizsza srednig miesi¢czng wartos$é
wskaznika zanotowano w obu geoekosystemach w lu-
tym: =361 peq-dm na Swietym Krzyzu i —169 peq-dm:
w Szymbarku, co wskazuje m.in. na wptyw kwasnej imi-
sji zwigzanej z trwajacym sezonem grzewczym. Z kolei
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najwyzsze $rednie miesigczne wystapily na Swietym
Krzyzu w sierpniu (525 peq-dm™) i w maju w Szymbar-
ku (307 peq-dm), czyli w trakcie sezonu wegetacyjnego.

Znaczaca depozycja kationdw zasadowych, a zwlasz-
cza jondw wapnia i magnezu, ksztalttowala zmiennosé
wskaznika ANC = w opadach podkoronowych w geoeko-
systemie gory Malik. W wodach tych dominowaty war-
tosci dodatnie wskaznika, z nielicznymi przypadkami
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Ryec. 120. Miesi¢czna dynamika zmian wskaznika ANC, w wodach sptywajacych po pniach drzew iglastych w badanych geoekosys-

temach

Spld — sptyw po pniu jodty, SpSo — sptyw po pniu sosny, SpSw — splyw po pniu $wierka
Fig. 120. Monthly changes in ANC_ levels for coniferous stemflow in the studied geoecosystems

SpJd — stemflow fir, SpSo — stemflow pme SpSw — stemflow spruce
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Ryc. 121. Miesi¢czna dynamika zmian wskaznika ANC, w wodach sptywajacych po pniach drzew liSciastych w badanych geoekosys-

temach

SpBk SK — sptyw po pniu buka na Swietym Krzyzu, SpBk M — styw po pniu buka na Maliku, SpGr M — sptyw po pniu graba na Maliku; SpGr Sz — sptyw

po pniu grabu w Szymbarku

Fig. 121. Monthly changes in ANC_ levels for deciduous stemflow in the studied geoecosystems
SpBk SK — stemflow beech on Swiety Krzyz SpBk M — stemflow beech on Malik, SpGr M — stemflow hornbeam on Malik; SpGr Sz — stemflow horn-

beam in Szymbark
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warto$ci ujemnych notowanych w miesigcach zimowych
i wezesnowiosennych. W drzewostanie iglastym $rednia
warto$¢ wyniosta 870 peq-dm= wobec 751 peq-dm™
w drzewostanie lisciastym. Roznice te, podobnie jak na
Swietym Krzyzu i w Szymbarku, wynikaja z roznej inten-
sywnos$ci przechwytywania zanieczyszczen przez drze-
wostany, w tym przypadku alkalicznych pytow i aerozoli
Z powietrza.

W wodach opadowych sptywajacych po pniach drzew
na Swictym Krzyzu oraz w Szymbarku uzyskano war-
tosci ujemne wskaznika, ze $rednig —1459 peq-dm= dla
jodet i —417 peq-dm™ dla bukéw oraz —1377 peq-dm™
dla swierkéw i —110 peq-dm™ dla grabow (ryc. 120,
121). Obnizenie wskaznika znacznie ponizej zera wyni-
ka ze zmywania kwasnych aerozoli deponowanych na
powierzchni pni drzew w czasie okreséw suchych oraz
wilgotnych. Sktadniki te w momencie wystgpienia opadu
sa zmywane, powodujac obnizenie wartosci ANC, . Pro-
ces ten zachodzi szczegolnie intensywnie od listopada do
kwietnia. Analiza $rednich miesigcznych wartosci wyka-
zala, Ze najnizsze wartosci notowano na Swietym Krzyzu
w lutym (buk) oraz w listopadzie (jodta), a w Szymbarku
w kwietniu ($wierk i grab). Stan taki mozna wyjasni¢ bra-
kiem wystarczajacej ilosci kationdw zasadowych neutra-
lizujacych zwickszong kwasowa imisj¢ z powietrza oraz
dodatkowym doptywem wody pochodzacej z topigcego
si¢ $niegu i lodu zalegajacych w koronach i na pniach
drzew w trakcie miesig¢cy jesienno-zimowych.

Odmiennie ksztaltujg si¢ wartosci ANC,w wodach
sptywajacych po pniach drzew w geoekosystemie zlo-
kalizowanym w obrebie gory Malik. W okresie badan
w wodach sptywajacych po sosnach przewazaty wartosci
dodatnie, stanowigc ponad 91% wszystkich przypadkow
(ryc. 120, 121). W wodach sptywajacych po drzewach
liciastych wartosci ujemne stanowity 42,6% w przy-
padku bukow oraz 48,3% w przypadku grabow. Mini-
ma notowano w miesigcach przypadajacych na okres
potrocza chlodnego o zwigkszonej depozycji kwasnych
gazow 1 aerozoli (XI-IV). W okresie pétrocza ciepte-
go przewazaly natomiast wartosci dodatnie wskaznika
ANC, . Obserwowany wzrost wynika m.in. z reakcji
jonowymiennych w koronach drzew, dzigki ktérym na-
stepowat proces neutralizacji kwasnej depozycji (Bini,
Bresolin 1998). Uzyskane roznice w warto$ciach wskaz-
nika ANC_ sg efektem z jednej strony roznorodnosci
morfologicznej kory tych gatunkéw drzew, z drugiej
réznic w powierzchni adsorpcyjnej koron, na co zwro-
cit uwage Bredemeier (1988). Bardziej urzezbiona kora
sosen jest lepszym adsorbentem niz gtadka kora bukow
i tylko nieznacznie spgkana kora grabow. Jednakze rozni-
ce w wielkosci czastek pytowych i gazowych sprawiaja,
ze na sosnach nastepuje depozycja obu tych sktadnikow,
a na drzewach lisciastych przede wszystkim czastek ga-
zowych. Za tym stwierdzeniem przemawiaja uzyskane
warto$ci pH, wartosci wskaznika ANC, oraz tadunki
jonow docierajace do gleby z wodami sptywajacymi po
pniach drzew. Istotnym modyfikatorem sg takze réznice
w ksztalcie koron oraz uktadzie konaréw i okresowym

Zmienno$¢ wybranych wskaznikow w badanych geoekosystemach

braku ulistnienia. U gatunkéw lisciastych korona przyj-
muje ksztatt lejka, co utatwia doptyw okresowo kwa-
$nych opadow atmosferycznych bezposrednio do pnia
drzewa, szczegblnie w miesigcach zimowych.

Wyliczony wskaznik zakwaszenia roztworu dla bada-
nych wod na Swietym Krzyzu pozwolit je zakwalifikowaé
jak stabo kwasne (ryc. 122, tab. 26). W geoekosystemie
gory Malik wody opadu podkoronowego i sptywaja-
cych po pniach sosen zakwalifikowano jako niekwasne
(Ma%<5). Z kolei opady bezposrednie oraz sptywajace
po pniach bukéw i grabow majg odczyn stabo kwasny.

Analiza sezonowa wykazata, ze najwyzsze wartosci
wskaznika Ma% wystepuja w miesigcach zimowych,
przez co kwalifikuja si¢ jako bardzo kwasne. Najwyzsze
wartosci stwierdzono w wodach przenikajacych przez
korony drzew, gdzie maksymalne wartosci przekraczaty
95%.

Analiza statystyczna pozwolita odrzuci¢ hipote-
z¢ o rownosci $rednich, zaréwno na Swietym Krzyzu
(F=9,301, p<0,001), jak i na Maliku (F=43,931, p<0,001).
Dzigki analizie post-hoc (test Tukeya) stwierdzono, Ze na
Swietym Krzyzu opad bezposredni rozni si¢ istotnie od
wod sptywajacych po pniach jodet i bukow. Nie odno-
towano natomiast réznic pomi¢dzy opadem podkorono-
wym, zarowno w drzewostanie iglastym (p=0,082), jak
i lisciastym (p=0,667). W przypadku Malika istotnie sta-
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Ryc. 122. Srednie wartosci wskaznika Ma [%] wraz z bledem
i odchyleniem standardowym na Swietym Krzyzu i Maliku

1 — $rednia, 2 — $rednia + biad standardowy, 3 — $rednia + odchylenie

standardowe

OA — opad bezposredni, OpJd — opad podkoronowy w drzewostanie

jodtowo-bukowym, OpBk — opad podkoronowy w drzewostanie buko-

wym, SpJd — sptyw po pniu jodly, SpBk — sptyw po pniu buka, OpSo

— opad podkoronowy w drzewostanie sosnowym, OpGrBk — opad pod-

koronowy w drzewostanie grabowo-bukowym, SpSo — sptyw po pniu

sosny, SpGr — sptyw po pniu graba, SpBk — sptyw po pniu buka

Fig. 122. Monthly changes in Ma [%] (incl. st. dev. and error) at
Swiety Krzyz 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

97



Analiza procesow zachodzgcych w geoekosystemach gor niskich i pogorza pod wptywem antropopresji

Tabela 26. Wartosci wskaznika Ma (%) w wodach opadowych w badanych geoekosystemach (na podstawie danych miesigcznych)

Table 26. Ma (%) results for precipitation water in the studied geoecosystems (based on monthly averages)

Wartos¢ Swiety Krzyz Malik

value OA Opld OpBk Spld SpBk OA OpSo  OpGrBk  SpSo SpGr SpBk
Srednia 12,4 18,4 15,6 25,6 21,5 6,7 24 2,3 41 13,7 13,7
Mean
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 bezposredni, OpJd — opad podkoronowy w drzewostanie jodtowo-bukowym, OpBk — opad podkoronowy w drzewostanie bukowym, SpJd —
sptyw po pniu jodty, SpBk — sptyw po pniu buka, OpSo — opad podkoronowy w drzewostanie sosnowym, OpGrBk — opad podkoronowy w drzewostanie
grabowo-bukowym, SpSo — sptyw po pniu sosny, SpGr — sptyw po pniu graba, SpBk — spltyw 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

tystycznie r6znity si¢ wody opadow podkoronowych oraz
sptywajacych po pniach bukéw i grabow.

Obliczone $rednie wartosci wskaznika w analizowa-
nych wodach na Swietym Krzyzu wskazuja, ze w prze-
ptywie wody przez drzewostan wyraznie zaznacza si¢
strefa pni drzew, gdzie notuje si¢ najwyzsze s$rednie
wartosci wskaznika Ma%, dochodzace maksymalnie do
80,2%, przy $redniej 25,6% dla sptywu po jodle 1 21,5%
dla sptywu po buku. Wyniki te wskazuja na duze ob-
cigzenie sktadnikami zakwaszajacymi, szczegdlnie wod
sptywajacych po pniach drzew. Jest to niezwykle istotne,
bowiem wody te zasilaja gleby w najblizszym sasiedz-
twie pni drzew, doprowadzajac do ich znacznego zakwa-
szenia (Koztowski 2003, Jozwiak, Koztowski 2004), co
w konsekwencji doprowadzi¢ moze do wzrostu zawar-
tosci metali ciezkich (Stevens i in. 2009). Potwierdza-
ja to krzywe zalezno$ci pomiedzy Ma:pH (ryc. 123).
Przy wartosci pH powyzej 5,5 w roztworze wodnym na
ogot brak kationow Ma (Kowalkowski 2002). Wowczas
wskaznik nie przekracza wartosci 5%, co pozwala roz-
twor wodny zakwalifikowac jako niekwasny. Przy pH
w zakresie od 5,0 do 3,8 w drzewostanach liSciastych
iod 5,0 do 3,5 w iglastych, przebieg krzywej jest bar-
dziej stromy, a wskaznik Ma% waha si¢ od 5 do 40%,
co pozwala okresli¢ wody jako stabo kwasne. Dalszy
spadek pH wod ponizej wartosci 2,8 dla jodet i 3,3 dla
bukow powoduje, ze roztwory te mozna okresli¢ jako
kwasne, a zawarto$¢ w nich kationéw Ma przekracza
40%. W trakcie badan, w lutym 2006 r., wystapity eks-
tremalnie niskie warto$ci pH opadéw podkoronowych
i splywajacych po pniach drzew. Stwierdzono, ze $red-
nia wazona warto$¢ pH w opadzie podkoronowym pod
jodla wyniosta 2,50, a warto$¢ wskaznika Ma% ksztalto-
wala si¢ na poziomie 96,2%. W opadzie podkoronowym
pod bukiem pH wyniosto 2,85, a w skaznik Ma% 95,6%.
Analizujac przebieg krzywej zalezno$ci w opadach pod-
koronowym oraz uzyskanych wynikéw mozna stwier-
dzi¢, ze spadkowi pH wod opadu podkorowego ponizej
pH 3,0 towarzyszy dalszy wzrost kationow Ma, ktérych
zawarto$¢ przekracza 70%, co pozwala wody te okre-
sli¢ jako bardzo kwasne. Krzywe wod splywu po pniach
jodty oraz buka na Swigtym Krzyzu sg znacznie przesu-
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nigte w kierunku wigkszej kwasowosci (pH 3,5—2,5),
w pordéwnaniu do krzywych wzorcowych Reussa i John-
sosna (1986). Moze to wskazywaé na znaczne stgzenia
anionéw silnych kwaséw oraz kwasow organicznych
(Kowalkowski 2002). Przy pH wod sptywajacych po
pniach drzew ponizej 2,5 zawartos¢ kationow Ma wy-
nosi powyzej 70%, co oznacza, ze wody te sa bardzo
kwasne. W przypadku wod sptywajacych po pniach so-
sen oraz opadow podkoronowych wartosci wskaznika
Ma% nie przekraczaty 5%, co wskazuje na niewielkie
zawarto$ci kationdow Ma w tych wodach i brak zagroze-
nia zakwaszeniem. Jedynie w wodach sptywajacych po
bukach i grabach wartosci wskaznika Ma% pozwalaja je
zaliczy¢ do stabo kwasnych.

Analiza $rednich miesigcznych wartosci wskaznika
Ma% wykazata, ze w analizowanym okresie w wodach
opadowych w geoekosystemach zlokalizowanych w Go-
rach Swictokrzyskich wystgpowata sezonowa dynamika
zmian. Najwyzsze warto$ci wystgpowaly w miesigcach
jesienno-zimowych z maksimum w lutym, co w przy-
padku wod opadéw podkoronowych i splywajacych po
pniach bukéw pozwalalo je zakwalifikowa¢ jako kwasne
(Ma%>40%). Znaczace ilosci kationow Ma zawiera-
ty wody splywajace po pniach jodel. Wartos¢ wskazni-
ka Ma% wahajacy si¢ od 16,5% do 39,1% pozwolit je
zakwalifikowa¢ jako stabo kwasne. Obecno$¢ organdow
asymilacyjnych u bukéw neutralizujacych kwasng depo-
zycje powodowala, ze w okresie od maja do pazdziernika
wody te okreslano jako niekwasne. W przypadku opadu
podkoronowego w drzewostanie jodlowym okres ten byt
krotszy i trwat od lipca do wrze$nia. Obecnos¢ przemy-
shu cementowo-wapienniczego w poludniowo-zachod-
niej czesci Gor Swictokrzyskich powodowata, ze wody
opadow podkoronowych i sptywajacych po pniach sosen
nie byly zagrozone zakwaszeniem (Ma%-<5). Jedynie
w przypadku wod sptywajacych po pniach grabow oraz
bukéw, zwlaszcza w miesigcach zimowych i wczesno-
wiosennych, notowane wartosci przekraczaty 20% (tab.
27).

Analiza wskaznika udziatu czynnikow kwasogennych
w zakwaszaniu opadow wykazata, ze w badanych geo-
ekosystemach uzyskat on $rednie wartosci ponizej 1, co
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Ryc. 123. Zalezno$¢ pomigdzy pH a wskaznikiem Ma (%) w wodach opadowych w badanych geoekosystemach

OplJd — opad podkoronowy w drzewostanie jodlowo-bukowym, OpSo — opad podkoronowy w drzewostanie sosnowym, OpBk — opad podkoronowy
w drzewostanie bukowym, OpG-Bk — opad podkoronowy w drzewostanie grabowo-bukowym, SpJd — sptyw po pniu jodty, SpSo — sptyw po pniu sosny,
SpBk SK — sptyw po pniu buka na Swietym Krzyzu, SpGr M — sptyw po pniu graba na Maliku, SpBk M — sptyw po pniu buka na Maliku

Fig. 123. Relationship between pH levels and Ma (%) in precipitation in the studied geoecosystems

OplJd — 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 SK — stemflow beech on Swiety Krzyz, SpGr M — stemflow hornbeam

on Malik, SpBk M — stemflow beech on Malik

wskazuje na wigkszy ufizial SO, w procesie zakwasza-
nia niz NO_(ryc. 124). Srednia warto$¢ w wodach opadu
bezposredniego na Maliku wyniosta 0,1, wobec 0,5 na
Swietym Krzyzu i 0,9 w Szymbarku. Wartosci te waha-
ty si¢ w poszczegdlnych latach od 0,4 do 1,9 na Swie-
tym Krzyzu, od 0,1 do 0,3 na Maliku oraz od 0,5 do 1,3
w Szymbarku.

W celu zobrazowania zmian zachodzacych w wy-
branych geoekosystemach przeanalizowano wykresy
zmiennosci obliczonych wskaznikéw (pH, ANC, iMa%)
w wodach opadowych w uktadzie pionowym. Analiza
wykazata, ze w geoekosystemie Swictego Krzyza wody
opadowe po przejsciu przez strefe koron drzewostanu
iglastego ulegaty zakwaszeniu, czego efektem byt spa-
dek warto$ci pH, wskaznika ANC,oraz wzrost stopnia
zakwaszenia Ma% (ryc. 125-127). W drzewostanie bu-
kowym nastapito nieznaczne zakwaszenie opadu, cze-
go rezultatem byl niewielki spadek wartos$ci pH, wzrost
wskaznika kwasowosci Ma% oraz pojemnosci zobojet-
niania kwasow. Wody po przejséciu przez strefe pni drzew
ulegaty znacznemu zakwaszeniu, zwtaszcza sptywajac po

chropowatej korze jodet. W wodach tych zaznaczyt sig
wyrazny wzrost wskaznika Ma% oraz znaczacy spadek
pojemnosci zobojetniania kwasow ANC i pH. Spadek
wartosci pH zaznaczyt si¢ rowniez w wodach sptywaja-
cych po pniach bukow, czemu towarzyszyt spadek war-
tosci ANC, oraz wzrost wartosci Ma%. Mozna zatem
stwierdzi¢, ze pod wzgledem sktadu chemicznego wody
opadu podkoronowego i sptywajacego po pniach drzew
ulegaty istotnej transformacji, dostarczajac do kwasnych
gleb w tym geockosystemie znaczace ilo$ci jondw, w tym
zakwaszajacych.

W geockosystemie gory Malik wody opadu bezposred-
niego po przejsciu przez korony badanych drzewostanow
ulegaly odkwaszeniu. Efektem tych zmian byt znaczacy
wzrost wskaznika ANC, oraz pH, przy jednoczesnej re-
dukcji stopnia kwasowosci Ma%. Znaczaco nizszy wzrost
warto$ci wspotczynnikow ANC | stwierdzono w opadach
pod okapem drzewostanu grabowo-bukowego. Specy-
ficzny charakter maja wody sptywajace po pniach drzew.
Stwierdzono bowiem istotne r6znice pomig¢dzy badany-
mi gatunkami. Biorac pod uwage wartosci ANC, w wo-
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Tabela. 27. Miesicczna zmienno$é wskaznika Ma (%) w wodach opadowych w geoekosystemach w Gérach Swigtokrzyskich

Table 27. Monthly changes in Ma (%) in precipitation in the geoecosystems of Swietokrzyskie Mountains

Miesiace Swicty Krzyz Malik

Month OA OplJd 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
11 22,2 45,8 46,2 39,1 55,3 6,5 4.4 5,2 3,8 29,2 27,9
111 17,1 36,2 37,9 333 46,8 16,1 3,8 2,7 5,7 32,4 33,6
v 7.4 24,0 18,4 31,8 30,5 9,8 3,6 3,5 3,7 22,9 26,5
\% 9,1 5,2 2,9 23,7 13,0 47 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
VIl 8.4 2,6 2.3 16,5 35 43 1,5 2.1 2.9 32 43
VIII 7,7 3,9 3,0 18,8 4,0 43 1,6 2,0 3,1 53 53
IX 6,9 3,7 2,3 18,8 3,6 6,1 1,8 1,3 3,6 39 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
X1 14,7 17,7 12,3 32,0 17,3 3,7 0,9 1,9 53 5,6 5,3
XII 15,7 28,7 19,7 232 33,7 7,1 1,9 1,9 4,0 13,1 11,4

Objasnienia jak w tabeli 26/Explanation as table 26.

dach sptywajacych po sosnach, obserwowano wzrost tego
wskaznika, a w wodach sptywajacych po pniach grabow
nawet spadek ponizej 0.

W wodach splywajacych po pniach sosen wzrost
wskaznika ANC zwigzany jest z wysokimi stezeniami
jonow wapnia. Aby wyjasni¢ zaistniate zréznicowanie,
obliczono stosunek jonow wapniowych do siarczano-
wych (wyrazonych w ekwiwalentach). W wodach spty-
wajacych po pniach sosen wynosit on 1,3, po bukach
0,93, a po pniach grabéw jedynie 0,90. Wartosci te su-
geruja, ze gatunki iglaste znacznie efektywniej adsorbuja
na swej powierzchni pyly niz gatunki liciaste, podobnie
jak czastki gazowe. Jednakze zaistniate réznice wyni-
kaja z cech morfologicznych drzew li§ciastych — na ich
gladkiej korze deponowanie czastek pylowych zachodzi
W znacznie mniejszym wymiarze niz na korze drzew igla-
stych.

W przypadku zlewni Bystrzanki wody opadu bezpo-
sredniego po przejsciu przez strefe koron ulegaly nie-
znacznemu odkwaszeniu w drzewostanie lisciastym. Na-
stepowal wzrost warto$ci wskaznika ANC_ oraz wartos$ci

2,0

NO, /S0
=

>

0,0 1 |
2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

e SW.Krzyz Malik =il Szymbark

Ryc. 124. Zmiany wskaznika udzialu czynnikéw kwasogennych
w zakwaszaniu wod 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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pH. W wyniku proceséw jonowymiennych nastepowato
czgéciowe neutralizowanie kwasnej depozycji i ekwiwa-
lentne wymywanie kationdw potasu, wapnia i magne-
zu, czego dowodzi wzrost warto$ci wskaz'nika’ ANC, .
W drzewostanie iglastym, analogicznie jak na Swigtym
Krzyzu, wody opadowe ulegaty zakwaszeniu, szczegol-
nie te splywajace po pniach drzew. Uzyskane wartosci
wskaznika ANC, wskazuja, ze wody te zawierajg znacz-
ne ilo$ci aniondw silnych kwasow, ktore nastgpnie depo-
nowane sg na niewielkiej przestrzeni, w najblizszym oto-
czeniu pni drzew.

Efektem wzmozonego doptywu substancji zakwa-
szajacych do gleb z wodami sptywajacymi po pniach
jest znaczace zakwaszenie wierzchniego mineralnego
poziomu gleb oraz wzrost kwasowos$ci hydrolitycznej.
W glebach tworzg si¢ koncentryczne gradienty wartosci
pH z minimum notowanym przy pniach drzew (Koztow-
ski 2003, Jozwiak, Koztowski 2004). W miejscach tych
notuje si¢ rowniez maksymalne wartosci kwasowosci hy-
drolitycznej (Koztowski, Adwent 2011). Spadek wartosci
pH tuz przy pniach drzew stwierdzono tez w Niemczech
(Haase, Neumaister 1999) oraz Szwecji (Matschonat, Fal-
kengren-Grerup 2000).

4.8. Wplyw drzewostanu na przestrzenne
zroznicowanie wybranych wlasciwosci
gleb

4.8.1. Odczyn gleb

Przeprowadzone badania dotyczace wiasciwosci gleb
w badanych geoekosystemach wykazaty, ze wody opa-
du bezposredniego oraz wody opadu podkoronowego
i splywajace po pniach drzew wplywaja réznicujaco na
pH gleb. Przy niewielkich ilosciach opadu docierajacego
do powierzchni gleby wnoszone sg nieraz wielokrotnie
wigksze ilosci sktadnikow mineralnych i organicznych,
szczegblnie kwasowych i1 kwasotwodrczych, wymywa-



Wptyw drzewostanu na przestrzenne zréznicowanie wybranych wtasciwosci gleb
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Rye. 125. Wykres zmiennosci wartosci pH w wodach opadowych w badanych geoekosystemach

OA — opad bezposredni, TF — opad podkoronowy, SF — sptyw po pniach drzew, A — drzewostan iglasty, B — drzewostan lisciasty
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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Rye. 126. Wykres pionowej zmiennos$ci warto$ci wskaznika Ma [%] w wodach opadowych w badanych geoekosystemach
Objasnienia jak na ryc. 125

Fig. 126. Vertical changes in precipitation Ma [%] in the studied geoecosystems

Explanation in fig. 125

| —=SW.Krzyz ===Malik ==—=Szymbark \ \ —Sw.Krzyz Malik ~ ==—=Szymbark
OA \ OA
TF TF
SF T T T T 1 SF
-2000 1000 0 1000 2000 3000 2000 -1000 0 1000 2000 3000
(beqdm] A [weqdm?] B

Ryec. 127. Wykres pionowej zmienno$ci wartosci wskaznika ANC, w wodach opadowych w badanych geoekosystemach
Objasnienia jak na ryc. 125

Fig. 127. Vertical changes in precipitation ANC, levels in the studied geoecosystems

Explanation in fig. 125
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nych z koron i z kory drzew niz w przypadku opadu bez-
posredniego.

Na podstawie wynikéw pomiarow pH w H,O i w KCI
w probach z wierzchniego mineralnego poziomu glebo-
wego (0—10 cm) stwierdzono, ze we wszystkich badanych
geockosystemach zaznacza si¢ przestrzenne zréznicowa-
nie wartoéci pH tego poziomu. Zrodlem stwierdzonych
zmian pH wokot drzew sa kwasne tadunki wnoszone do
gleb. Stwierdzono, ze wody opadowe sptywajace po pniu
drzewa najsilniej oddziatujg na odczyn gleb w odleglo-
sci do 50 cm od drzewa. Powyzej tej odleglosci wartos§é
pH nie zmienia si¢ juz tak gwaltownie, co spowodowane
jest stabszym oddziatywaniem zakwaszonych roztworow
splywu po pniach oraz dostarczaniem jonow zasadowych
splukiwanych z powierzchni liSci wraz z opadem podko-
ronowym (Jozwiak, Koztowski 2004). Koémit i Racz-
kowski (1993) w swoich badaniach drzewostanu buko-
wego na Pomorzu Zachodnim oraz Jozwiak i Koztowski
(2004), ktorzy prowadzili badania w centralnej czgsci Gor
Swigtokrzyskich, wysuneli podobne wnioski. Stwierdzili,
iz oddzialywanie kwasowych i kwasotworczych zwiaz-
kéw chemicznych zawartych w opadzie atmosferycznym
powoduje, ze procesy glebowe z odmiennym nasileniem
wplywaja na wlasciwosci chemiczne gleby. Procesy te

e1m2 *¥304 0 2m

Ryc. 128. Przestrzenna zmienno$¢ pH,,,, w wierzchnim mine-
ralnym poziomie gleb (0—10 cm) na powierzchni testowej
na Swietym Krzyzu

1 —jodta, 2 — buk, 3 — grab, 4 — zasi¢g korony

Fig. 128. Spatial changes in pH_ _ in soil surface (0—10 cm) in
tested area at Swiety Krzyz

1 —fir, 2 — beech, 3 — hornbeam, 4 — canopy tree
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intensywniej zachodza u podstawy pnia oraz stabiej w za-
siggu koron drzew.

Na podstawie wykonanych pomiarow pH w H,O
i KCI w probach gleby pobranych z wierzchniego mine-
ralnego poziomu glebowego (0-10 cm) stwierdzono, ze
w geoekosystemie w centralnej czesci Gor Swigtokrzy-
skich nast¢puje wyrazne zréznicowanie przestrzenne pH
(ryc. 128, 129). Analiza statystyczna z wykorzystaniem
jednoczynnikowej analizy wariancji ANOVA wykazata,
ze uzyskane warto$ci w poszczegolnych odlegtoéciach
roéznig si¢ statystycznie (tab. 28). Roznice te sg istotne
w przypadku prob glebowych w otoczeniu zarowno jodty,
jak i buka.

Dzigki analizie post-hoc testem Scheffe stwierdzono,
ze roznice te byly istotne dla odlegtosci 10-50, 10-100
i 10-300 cm (tab. 29).

Mozemy zatem stwierdzi¢, ze kwasne roztwory sply-
wajace po pniach najintensywniej oddziatuja na odczyn
gleb w odlegtosci do 50 cm, na co wskazujg uzyskane
wyniki testowania statystycznego. Poczawszy od 50 cm
amplituda wahan ulega znaczgcemu zmniejszeniu, co wy-
nika z jednej strony ze stabszego oddziatywania roztwo-
row sptywajacych po pniach, z drugiej natomiast z dosta-
wy jonoéw zasadowych pochodzacych z wymywania, jak

e 1m2 %x30D4 T

Ryc. 129. Przestrzenna zmienno$¢ pH, ., w wierzchnim mine-
ralnym poziomie gleb (0-10 cm) na powierzchni testowej
na Swietym Krzyzu

1 —jodta, 2 — buk, 3 — grab, 4 — zasieg korony

Fig. 129. Spatial changes in pH, . in soil surface (0—10 cm) in
tested area at Swiety Krzyz

1 —fir, 2 — beech, 3 — hornbeam, 4 — canopy tree

KCl1
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Tabela 28. Wyniki testowania statystycznego z wykorzystaniem jednoczynnikowej analizy wariancji ANOVA

Table 28. ANOVA test results

Efekt/Effect Btad/Error
Zmienna/Variable F p
SS df MS SS df MS
JodtapH, . 0,74 3 0,25 2,80 67 0,04 5,90 0,001
Jodta pH, , 1,20 3 0,40 2,56 67 0,04 10,48 0,000
Buk pH, . 0,30 3 0,10 1,22 63 0,02 5,21 0,003
Buk pH, _, 0,24 3 0,08 1,20 63 0,02 4,20 0,009
Tabela 29. Wyniki analizy post-hoc testem Scheffe (*istotne w tescie Tukeya)
Table 29. Schefte post-hoc analysis results (*significant for Tukey test)
Drzewo, odlegltos¢ Drzewo, odleglos¢
Tree, distance Tree, distance
) @ 3 “ 6] ()] 3 “4)
JodlapH,, Jodta pH,
FirpH, M=3,13  M=329 M=337 M=339 FirpHyq M=243  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 pH, Q) @ 3) “ Buk pH, () 2) 3) “)
Beech pH,, | M=336 M=349 M=3,51 M=3,52 Beech pH, M=2,67 M=281 M=286 M=2281
10 cm (1) 10 em (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

i sptukiwania z powierzchni roslin i deponowanych do
gleb z opadem podkoronowym (ryc. 130).

Wyraznie widoczne postepujace zakwaszenie wierzch-
nich poziomoéw gleb w kierunku N wynika z nachylenia
stoku w tym kierunku. Badania prowadzone we Wtoszech
na wyzynie Cansiglio z drzewostanem $wierkowo-buko-
wym wykazaty, ze znaczacy wplyw na kierunek rozprze-
strzeniania si¢ zakwaszenia mogg mie¢ dominujace wiatry
(Bini, Bresolin 1998). Obserwacje w trakcie trwania opa-
dow w geoekosystemie Swietego Krzyza potwierdzajg te
przypuszczenia. Fotografie wykonane w trakcie trwania
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opadu wykazaty, ze sptyw wystgpowat gtownie po stronie
zawietrznej, po poinocnej stronie pni bukow i jodet.
Zasadniczym elementem modyfikujacym zmienno$é
pH gleby w obrebie oddzialywania jodly sa wysokie
kwasne tadunki wnoszone do podtoza. O ile notowane
wielkos$ci wody sptywajace po pniach jodetl sg stosun-
kowo niewielkie i nie przekraczaja 1,5% opadu bezpo-
sredniego, o tyle przez caty rok sg to opady o znacznie
obnizonym pH. Roztwory sptywajac po pniach wnosza
do podtoza znaczacy tadunck kwasnych skladnikow.
Uzyskane $rednie wartosci pH w H,O (3,13) i KC1(2,43)

e
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- %I

32

3,0

pHe

2,8

2,6

24

22

T

Lo§ o

I

2,0

Ryc. 130. Zmiana wartosci pH
Fig. 130. Changes in pH

KCl
KCl
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[em]

w probkach glebowych wraz z oddalaniem si¢ od pni drzew (1 — buk, 2 — jodta)
in soil samples with increasing distance from tree barks (1 — beech, 2 — fir)
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Tabela 30. Zmienno$é¢ pH w zaleznosci od odlegtosci od pnia i gatunku drzewa na powierzchni testowej na Swietym Krzyzu (srednia
oraz minimum i maksimum)

Table 30. Changes in pH levels based on tree species and distance from tree bark, Swiety Krzyz (average, min. and max.)

Odlegtos¢ od Jodta/Fir Buk/Beech Grab/Hornbeam
pnia drzewa
Distance from pH, pH,,, pH, PH,0 pH, pH,,,
the tree
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)

pozwalaja zakwalifikowa¢ gleby w najblizszym sgsiedz-
twie jodet do buforowosci zelazowej (Kowalkowski
2002). Stwierdzony tuz przy pniu drzewa szaro-popielaty
kolor w glebie §wiadczy¢ moze o wystgpowaniu proce-
su bielicowania zwigzanego z uwalnianiem i przemiesz-
czaniem jonow zelaza. Stwierdzone $rednie wartosci pH
w zawiesinie wodnej dla wszystkich badanych odlegto-
Sci (tab. 30) kwalifikuja te gleby do pH o buforowosci
glinowo-zelazowej, charakteryzujacej si¢ buforowaniem
kwasow przez rozktad wodorotlenkéw zelaza, urucha-
mianiem jonow zelaza i wzrastajacymi jondow protondow
wodoru 1 glinu w roztworze glebowym (Kowalkowski
2002). W glebach tych wystepuje silny stres kwasowy
dla ro$lin.

Nieznacznie wyzsze warto$ci pH odnotowano w gle-
bach znajdujacych si¢ w sasiedztwie pni bukow oraz
grabow. Analogicznie jak w przypadku jodet, w miarg
zmniejszania si¢ oddzialywania wod sptywajacych po
pniach, ktore postepowato wraz z odlegtoscia, nastgpowat
proces powolnego wzrostu wartosci pH. Ze Sredniej war-
tosci pH, ., 2,67 i pH,,,, 3,36 przy pniach drzew, w odle-
gtosci 300 cm, nastapit proces nieznacznego odkwaszenia
do wartosci pH, ., 2,82 i pH, 3,52. W przypadku graba
réwniez nastgpit wzrost wartosci zpH, ., 2,67 1ipH,, 3,35
nal0cmdozpH, . 2,80ipH 3,47 na300 cm.

W przypadku jodet elementem wplywajacym na
znaczne zakwaszenie gleb w najblizszym otoczeniu
byly bardzo wysokie stezenia kwasowych sktadnikow.
W przypadku bukéw elementem tym niewatpliwie byta,
poza notowanymi stezeniami, takze ilo§¢ sptywajacej po
pniach wody. Laczny tadunek wniesiony ta droga do gleb
byt porownywalny do fadunku sktadnikéw dostarczonych
do badanego geoekosystemu z opadem bezposrednim.
Jak podaje Otto (1994) na podstawie badan Mitscherlicha
(1975), przy opadzie wynoszacym 35 mm po pniu buka
sptyngto 400 1 wody. Rowniez w badanym geoekosyste-
mie notowane ilosci wody sptywajacej po pniach drzew
byly bardzo wysokie. Najwyzsze wartosci stwierdzano
przy tym w miesigcach zimowych, co przy znaczacej emi-
sji kwasnych gazéw powodowato, ze do gleb wnoszony
byt duzy tadunek kwasogennych sktadnikow (SO,*, H',
NO,), ktore sg w znacznej mierze odpowiedzialne za pro-
ces zakwaszenia gleb. Jednocze$nie w miesigcach letnich
nastgpowal proces czgsciowej neutralizacji kwasnej de-
pozycji przez organy asymilacyjne drzew, czego efektem
byt wzrost odczynu w wodach sptywajacych po pniach
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drzew. Notowane wartosci pH gleb pod koronami bukow
s nieznacznie wyzsze od stwierdzonych pod jodtami.

Stwierdzone w ostatnich latach obnizenie pH wod
opadowych w geockosystemie goéry Malik, zwlaszcza
sptywajacych po pniach drzew lisciastych, byto podsta-
wa wykonania szczegdtowych badan gleboznawczych.
Jak juz wcze$niej wspomniano, w trakcie badan stwier-
dzono, ze wody sptywajace po pniach bukéw, szczegdl-
nie w miesigcach zimowych, nabieraty cech roztworow
agresywnych. Notowane wartosci pH, nierzadko ponizej
warto$ci pH 3,0, wprowadzaty do gleb znaczace tadunki
kwasnych jonow.

Badania przestrzennego zroznicowania pH gleb
(w KCI i H)O) wykazaly znaczne obnizenie warto$ci
w najblizszym sasiedztwie drzew liSciastych (ryc. 131,
132). Notowane réznice pomi¢dzy minimalnymi warto-
sciami w odlegtosci 10 cm i 300 cm od pni bukéw wy-
niosty az 2,98 jednostki pH, a od pni sosen jedynie 0,12
jednostki pH. Uzyskany rozklad $wiadczy o istotnym
wptywie wod sptywajacych po pniach drzew lisciastych
w ksztattowaniu chemicznych warunkéow dla rozwoju ko-
rzeni w najblizszym otoczeniu pnia.

Jak wykazaty badania na tym obszarze, gleby odzna-
czaja si¢ pH w zakresie buforowosci weglanu wapnia.
Stwierdzone jednak, na niewielkich areatach, spadki pH
do wartosci 4,19, powoduja przesunigcie zakresu do bufo-
rowo$ci wymiennej. Jednakze proces ten dotyczy jedynie
najblizszego otoczenia pni drzew gatunkéw lisciastych
i nie jest potggowany przez opad podkoronowy. Stwier-
dzone koncentryczne gradienty zmian pH gleb wokot pni
sg istotne statystycznie jedynie przy pniach drzew liscia-
stych na odlegtosci do 10 cm. Pozostale rdznice w uzy-
skanych wartosciach pH w odleglosci 50, 100 i 300 cm
od drzew, zgodnie z uzyskanymi wynikami, nie sg istotne
statystycznie (tab. 31).

Odnotowane roznice wartosci w poszczegolnych
punktach w przypadku sosen nie byly statystycznie istot-
ne. Najnizsze wartosci odnotowano w odleglosci 10 cm
od pnia drzewa z pH, , 7,01 i pH,, 7,31, natomiast naj-
wyzsze w odlegltosci 100 cm z pH,, 7,70 i pH,,, 8,13
(tab. 32). Otrzymane wartosci wskazuja na niewielkie
oddziatywanie wod splywajacych po pniach sosen na
przestrzenne zréznicowanie pH. Przyczyn tego zjawiska
nalezy upatrywac¢ w niewielkich tadunkach substancji de-
ponowanych ta droga do gleb. Znacznie wigksza zmien-
no$¢ pH uzyskano w przestrzennym rozktadzie pH wokot
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Ryc. 131. Przestrzenna zmienno$¢ pH,,,, w wierzchnim mine-
ralnym poziomie gleb (0-10 cm) na powierzchni testowej
w drzewostanie bukowo-sosnowym na Maliku

1 — sosna, 2 — buk, 3 — zasigg korony

Fig. 131. Spatial changes in pH,,, in soil surface (010 cm) in
tested area of beech and pine stand in Malik

1 —pine, 2 — beech, 3 — canopy tree

pni bukow. Najnizsze wartosci zanotowano w odlegtosci
10 cm od pnia, z pH,, 4,19 i pH,,, 5,12, najwyzsze za$
w odlegtosci 50 cm z pH, .. 7,68 i w odlegtosci 300 cm
zpH,_,, 8,17 (ryc. 133).

Taki rozktad wskazuje, ze caty kwasowy tadunek do-
cierajacy do dna lasu z wodami po pniach bukow jest bu-
forowany przez gleby juz w odlegtosci migdzy 10 a 50 cm.

Badania w zlewni Bystrzanki rowniez potwierdzity
te zaleznosci. Na powierzchni testowej w drzewostanie

KCl
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Ryc. 132. Przestrzenna zmienno$¢ pH, ., w wierzchnim mine-
ralnym poziomie gleb (0-10 cm) na powierzchni testowej
w drzewostanie bukowo-sosnowym na Maliku

1 — sosna, 2 — buk, 3 — zasigg korony

Fig. 132. Spatial changes in pH, , in soil surface (0~10 cm) in
tested area of beech and pine stand in Malik

1 —pine, 2 — beech, 3 — canopy tree

swierkowym srednia wartos¢ pH gleb wyniosta pH,
3,53 oraz pH,,,, 4,20. Najnizsze $rednie wartosci uzy-
skano w probkach pobranych w odlegtosci 10 cm do
drzew, z wartosciami pH, . 3,32 i pH,,, 3,93, a najwyz-
sze w probkach w odlegtosci 300 cm od pniazpH, ., 3,91
ipH,,, 4,61 (tab. 33). W probkach glebowych pozyska-
nych z otoczenia sosen $rednia warto$¢ wyniosta: pH,
3,57 oraz pH,,,, 4,42. Minimalne wartosci stwierdzono
w odlegtosci 10 cm od pni drzew, ze $rednig pH, ., 3,00

KCl

Tabela 31. Wyniki testowania statystycznego przy uzyciu testu Kruskala-Wallisa

Table 31. Kruskal-Wallis test results

Drzewo Zmienna Wynik testu Istotne odlegtosci (cm) (p<0,05)
Tree Variable Test result p Significant distances
Buk pH, H (3, N=107)=20,485 p =0,0001 10-50, 10-100, 10-300
Beech pH,,, H (3,N=107)=17,138 p =0,0007 10-50, 10-100, 10-300
Sosna pH, H (3,N=104)=5211 p =0,157 brak
Pine pH,,, H (3, N=104) =2,676 p =0,444 brak

Tabela. 32. Zmienno$¢ pH w zaleznosci od odlegtosci od pnia i gatunku drzewa ($rednia 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.)

Odlegtos¢ od pnia drzewa Sosna/Pine

Buk/Beech

Distance of the trunk of tree pH, .,

pHHZO pHK(‘l pHHZO

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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Rye. 133. Zmienno$¢ warto$ci pH
Fig. 133. Changes in pH

H20
KCI
i pH,,, 3,87. Najwyzsze Srednie warto$ci zanotowano
w odlegtosci 300 cm, z pH, ., 3,911 pH,,, 4,76. Zblizo-
ne $rednie wartosci pH, w poréwnaniu do drzew igla-
stych, zanotowano w probach z otoczenia graba, z pH,
3,511 pH,,, 4,05. Najnizsze warto$ci, analogicznie jak
w przypadku drzew iglastych, odnotowano w odlegtosci
10 cm, ze srednig pH,, 3,12 i pH,,, 3,67, a najwyzsze
w odlegtosci 300 cm, z pH, 4,40 i pH , 4,82.

Nalezy rowniez podkresli¢, ze bez wzgledu na gatu-
nek drzewa najnizsze warto$ci notowano tuz przy pniu
drzewa, co wyraznie wskazuje na znaczace oddziatywa-
nie wod sptywajacych po pniach drzew na zakwaszenie
gleb. Dotyczy to tez gatunkow iglastych, ktére pomimo
niewielkich sum i czgstego pomijania w badaniach te-
renowych sa istotnym zrodtem przyczyniajacym si¢ do
wzrostu tempa denudacji chemicznej gleb.

Badania pH gleby wokot pni swierkow wykazaty ob-
nizenie warto$ci pH w najblizszym otoczeniu drzew (ryc.
134, 135). Roznice pomigdzy srednimi wartosciami pH
w odlegtosci 10 em (pH, ., 3,32) 1 300 cm (pH, ,3,91) dla
swierkéw wyniosta 0,59 pH, natomiast w wodzie odpo-
wiednio w odlegtosci 10 cm (pH,,,,3,93) i 300 cm (pH
4,61), co daje r6znice 0,68 jednostki pH.

Podobnie jak w przypadku probek glebowych wokoét
swierka, rowniez pod grabem i sosng wraz z odlegloscia
od pnia nastgpowal proces nieznacznego odkwaszenia
gleb (ryc. 136, 137). Roznica dla probek w odlegtosci 10

H20

100 300

[em]

w probkach glebowych wraz z odlegtoscia od pni drzew na Maliku (1 — buk, 2 — sosna)
in soil samples with increasing distance from tree bark in Malik (1 — beech, 2 — pine)

1300 cm w otoczeniu sosen wyniosta pH, ., 0,91 i pH,,
0,89. Najwyzsze roznice wystapily w probkach pobra-
nych w obrebie graba, z pH, , 1,18 i pH,,, 1,15.

Badania na powierzchniach testowych w Szymbarku
dowiodty, ze na przestrzenng zmiennos$¢ pH gleb wptywa
m.in. gatunek drzew. W przypadku graba najwyzsze roz-
nice stwierdzono pomi¢dzy $rednimi warto$ciami w od-
legtosci 10 i 300 cm, co spowodowane jest wigkszym
wptywem wod sptywajacych po pniach drzew na gleby
wokoét pnia. Sredni roczny sptyw po pniu graba wyniést
69,5 mm, co stanowito 7,9% w stosunku do rocznej sumy
opadu bezposredniego, a w przypadku $wierka 0,9 mm
(odpowiednio 0,1%). Istotny wpltyw ma rowniez rzezba
terenu, na co wskazuje wyrazne ,,rozlewanie” si¢ zakwa-
szenia w kierunku potudniowo-wschodnim, zgodnym
z nachyleniem stoku. Srednie wartosci pH probek gle-
bowych w najblizszym otoczeniu pni drzew (10 cm) po-
zwolity zakwalifikowac¢ je do buforowosci w zakresie od
glinowej (4,2>pH>3,8) do glinowo-zelazowej (3,8> pH
> 3.2). W zakresie buforowosci glinowo-zelazowej bu-
forowanie kwasow nastepuje przez rozktad wodorotlen-
kow zelaza, wzrasta przy tym stezenie jondw Fe’t oraz H*
w roztworze glebowym i uwalniane zostaja kwasy proch-
niczne 1 Fe. Wystepuje silny kwasowy stres dla roslin.
Z kolei w buforowosci glinowej buforowanie nastepuje
przez rozktad wtérnych mineratow ilastych. Dochodzi
do uwalniania jonu AP oraz wzrostu stezen kationow

Tabela 33. Zmienno$¢ pH w zaleznosci od odlegtosci od pnia i gatunku drzewa ($rednia 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

Odlegtos¢ od Swierk/Spruce Grab/Hornbeam Sosna/Pine
pnia drzewa
Distance of the pHy PH,,50 pH, PH, 0 pH pH,,0
trunk of tree
10cm  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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o1 @203
w wierzchnim mine-

Ryc. 134. Przestrzenna zmienno$¢ pH,,
ralnym poziomie gleb (0—10 cm) na powierzchni testowej
w drzewostanie §wierkowym w Szymbarku

1 — $wierk, 2 — klon, 3 — zasigg korony

Fig. 134. Spatial changes in pH,, in soil surface (010 cm) in
tested spruce stand in Szymbark

1 —spruce, 2 — acer, 3 — canopy tree
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Ryc. 136. Przestrzenna zmienno$¢ pH,,,, w wierzchnim mine-
ralnym poziomie gleb (0—10 cm) na powierzchni testowej
w drzewostanie grabowo-sosnowym w Szymbarku

1 — grab, 2 — sosna, 3 — zasigg korony

Fig. 135. Spatial changes in pH,,, in soil surface (0-10 cm) in
tested hornbeam and pine stand in Szymbark

1 — hornbeam, 2 — pine, 3 — canopy tree

o1 @2 03

Ryc. 135. Przestrzenna zmienno$¢ pH, ., w wierzchnim mine-
ralnym poziomie gleb (0—10 cm) na powierzchni testowej
w drzewostanie §wierkowym w Szymbarku

1 — $wierk, 2 — klon, 3 — zasigg korony

Fig. 135. Spatial changes in pH, , in soil surface (0-10 cm) in
tested spruce stand in Szymbark

1 —spruce, 2 — acer, 3 — canopy tree
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Ryc. 137. Przestrzenna zmienno$¢ pH, ., w wierzchnim mine-
ralnym poziomie gleb (0-10 cm) na powierzchni testowej
w drzewostanie grabowo-sosnowym w Szymbarku

1 — grab, 2 — sosna, 3 — zasigg korony

Fig. 136. Spatial changes in pH, , 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-
glosci 300 cm od pnia wartos¢ pH mierzona w H,O dla
wszystkich badanych prob kwalifikuje te gleby do zakre-
su buforowosci wymiennej, czyli takiej, w ktorej kwasy
buforowane sg przez wietrzenie pozostatosci krystalicz-
nej pierwotnych krzemiandéw. Nastepuje wowczas uwal-
nianie jonow Al** z mineratow ilastych, wymywanie oraz
wypieranie jonow zasadowych (Walna i in. 2005, Stevens
iin. 2009).

4.8.2. ZawartoS$¢ olowiu

Howard i Shu (1996), Kabata-Pendias i Pendias
(2000) oraz Biernacka i Matuszynski (2007) wskazuja
na problem degradacji gleb zwigzanej z nadmierng aku-
mulacja otowiu, szczegdlnie w jej wierzchniej warstwie.
Stad tez podjgto prace majace na celu rozpoznanie prze-
strzennej zmienno$ci zawartosci otowiu w wierzchnim
mineralnym poziomie gleb w badanych geoekosyste-
mach. Na podstawie badan probek glebowych stwierdzo-
no, ze najwyzsza zawarto$cig olowiu charakteryzowaty
si¢ gleby w obrebie powierzchni testowej na Swigtym
Krzyzu, ze $rednig zawarto$cig 77,8 pg-g™' s.m. Zblizone
warto$ci zanotowano w geoekosystemie na Maliku ze
srednig 38,7 pg-g™!' s.m. i w Szymbarku ze $rednig wy-

e 1m2 %304 0 2m

Rye. 138. Przestrzenna zmiennos$¢ zawartosci ofowiu w wierzch-
nim mineralnym poziomie gleb na powierzchni testowej na
Swietym Krzyzu

1 —jodta, 2 — buk, 3 — grab, 4 — zasi¢g korony

Fig. 138. Spatial changes in lead levels in soil surface in tested
area at Swiety Krzyz

1 —fir, 2 — beech, 3 — hornbeam, 4 — canopy tree
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noszaca 30,0 pg-g' s.m. Stwierdzono, ze we wszystkich
geockosystemach nastgpuje przestrzenne zrdéznicowanie
zawartosci olowiu determinowane m.in. gatunkiem i od-
legtoscia od pni drzew (ryc. 138—141).

W przypadku geoekosystemu Swictego Krzyza war-
tosci przekraczajg podawang przez Greszte (1986) mak-
symalng zawarto$¢ otowiu dla gleb lesnych, wynoszaca
50 pgrg™' s.m. Przekraczajg one roéwniez wartosci tta geo-
chemicznego wynoszacego od 0,5 do 21,0, przy $redniej
9,8 ugrg™' s.m. (Czarnowska 1996).

Analiza przestrzennej zmiennosci zawartos$ci ofowiu
wokot pni drzew lisciastych wykazala, ze wraz ze wzro-
stem odleglosci zawartos¢ otowiu malata. Najwyzsze
warto$ci we wszystkich geoekosystemach stwierdzono
w probkach glebowych z najblizszego otoczenia pni (10
cm). W analizie statystycznej wykonanej testem U Man-
na-Whitneya stwierdzono, ze na Swietym Krzyzu brak
jest istotnych statystycznie réznic w zawartosci otowiu
w badanym poziomie w zalezno$ci od odleglosci. Staty-
stycznie istotne réznice stwierdzono natomiast w przy-
padku probek glebowych w Szymbarku wokot pni graba
(tab. 34). Istotnie r6znity si¢ probki w odlegtosci 101 100
oraz 10 i 300 cm. Rowniez na Maliku wokoét pni buka
odnotowano istotnie statystycznie roznice dla odlegtosci
10 i 300 cm. Uzyskane wyniki wskazuja, ze pien drzew
liSciastych jest znaczacym zrédlem depozycji otowiu do
dna lasu w badanych geoekosystemach.

Maksymalne zawarto$ci otowiu zanotowano w prob-
kach glebowych pobranych z odlegtosci 10 cm od pni
drzew liSciastych. Najwyzsze wartosci wystapily na

~\ \ s~ ‘ 12 m)
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Ryec. 139. Przestrzenna zmienno$¢ zawartosci ofowiu w wierzch-
nim mineralnym poziomie gleb na powierzchni testowej
w drzewostanie grabowo-sosnowym na Maliku

1 — sosna, 2 — buk, 3 — zasigg 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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Ryc. 140. Przestrzenna zmienno$¢ zawartosci otowiu w wierzch- Ryc. 141 Przestrzenna zmienno$¢ zawartosci ofowiu w wierzch-
nim mineralnym poziomie gleb na powierzchni testowej nim mineralnym poziomie gleb na powierzchni testowej
w drzewostanie $wierkowym w Szymbarku w drzewostanie grabowo-sosnowym w Szymbarku
1 — $wierk, 2 — klon, 3 — zasigg korony 1 —grab, 2 — sosna, 3 — zasi¢g korony
Fig. 140. Spatial changes in lead levels in soil surface in tested Fig. 141. Spatial changes in lead levels in soil surface in tested
spruce stand in Szymbark hornbeam and pine stand in Szymbark
1 — spruce, 2 — acer, 3 — canopy tree 1 — hornbeam, 2 — pine, 3 — canopy tree
Swietym Krzyzu (193,3 ug'g™' s.m.), nastepnie na Maliku Analiza maksymalnych wartos$ci zawartosci otowiu
(102,2 pgrg™' s.m.) i w Szymbarku (62,6 ug-g™' s.m.) (ryc. w probkach glebowych pochodzacych z otoczenia drzew
142, tab. 35). Uzyskane warto$ci wskazuja na bardzo iglastych nie wykazata prawidtowosci nawigzujacych do
istotne zrodto, jakim jest sptyw po pniach drzew, ksztatto- odlegtosci od pnia drzewa. Maksymalne zawartos$ci oto-
wania zawartosci otowiu w badanych glebach. Najwyzsze wiu w probkach na Swietym Krzyzu notowano w odle-
warto$ci wspotczynnika zmiennosci zanotowano w prob- glosci 300 cm (181,4 pg'g”! s.m.), w Szymbarku w od-
kach gleb pochodzacych z geoekosystemow zlokalizowa- legtosci 100 cm od pni sosny (37,3 pg'g” s.m.)i 10 cm
nych w Gérach Swietokrzyskich. od pni $wierka (69,7 pg-g”! s.m.). Rowniez na Maliku
Z kolei analiza probek z obszaru znajdujacego si¢ maksymalng zawarto$¢ otowiu stwierdzono w probkach
w obrgbie oddzialywania gatunkow iglastych wykaza- pobranych w odlegtosci 10 cm od pnia sosny (88,2 pg-g™!
la, ze wraz ze wzrostem odleglos$ci wzrastata zawartosé¢ s.m.).
olowiu w glebie (ryc. 142). Rozktad taki zanotowano W analizie statystycznej wykonanej testem U Manna-
w przypadku probek pobranych z otoczenia jodet oraz -Whitneya stwierdzono, ze na Swietym Krzyzu brak jest
sosen na Maliku i w Szymbarku. Jedynie w przypadku istotnych statystycznie réznic w zawartosci otowiu w ba-
swierka zmienno$¢ zawartosci otowiu w zaleznos$ci od danym poziomie w zaleznos$ci od odlegtosci od drzew. Sta-
odlegtosci od pnia przypomina rozktad charakterystycz- tystycznie istotne réznice stwierdzono w przypadku probek
ny dla drzew lisciastych. Uzyskane warto$ci ksztattowa- glebowych na Maliku. Najwyzsza zawarto$¢ zanotowano
ly si¢ w kolejnosci od najwyzszej: 10 cm > 50 cm > 100 w probkach w odlegtosci 300 cm od pnia. Roznig si¢ one
cm > 300 cm. statystycznie od zawartosci otowiu w odleglosci 10, 50
Tabela 34. Wyniki testowania statystycznego z wykorzystaniem nieparametrycznego testu U Manna-Whitneya
Table 34. Non-parametric U Mann-Whitney test results
(]))dilsii(::ic (E;E;) Sumarang 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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Ryc. 142. Zmiana zawartosci olowiu w wierzchnim mineralnym poziomie glebowym w badanych geoekosystemach w zaleznosci od

odleglosci od pni drzew lisciastych
1 — buk Sw. Krzyz, 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 Sw. Krzyz, 2 — beech Malik, 3 — hornbeam Szymbark

1100 cm (tab. 36). W Szymbarku pod wzgledem zawartosci
olowiu statystycznie roznily si¢ jedynie probki z odleglosci
501300 cm od pnia $wierka. W pozostatych przypadkach
nie stwierdzono statystycznie istotnych roznic.

Roznice w przestrzennej zmiennosci zawartosci oto-
wiu determinowane s3 fadunkiem, jaki deponowany
jest do gleb ze splywem po pniach, znacznie wyzszym
w przypadku gatunkéw lisciastych, oraz ksztattem koro-
ny (lejkowatej u buka) powodujacej dystrybucj¢ wody
w kierunku pnia drzewa. Z kolei w przypadku $wierka tu-
kowato wygiete gatezie powoduja, podobnie jak w przy-
padku dostawy wody, zwigkszong depozycj¢ otowiu tuz

140

przy pniu oraz w niewielkiej odlegtosci od niego, na co
wskazuja uzyskane rozktady zawartosci otlowiu w glebie.

Brak istotnych statystycznie réznic pomi¢dzy zawar-
toscig otowiu w glebach w zalezno$ci od odleglosci od
pnia drzewa na Swietym Krzyzu wskazuje, ze w anali-
zowanym geoekosystemie brakuje jednego dominujace-
go zrodia depozycji otowiu do dna lasu. Wskazuja na to
niewielkie roznice w $rednich zawartosciach w probkach
pobranych z badanych odlegtosci.

Stwierdzono (Adriano 2001), ze spadek wartosci pH
gleb powoduje wzrost mobilnosci otowiu. Analiza ko-
relacji wynikow w probkach glebowych pochodzacych
z analizowanych geoekosysteméw za pomocg testu rang
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Ryc. 143. Zmiana zawarto$ci otowiu w wierzchnim mineralnym poziomie glebowym w badanych geoekosystemach w zaleznosci od

odleglosci od pni drzew iglastych

1 —jodta Sw. Krzyz, 2 — sosna Malik, 3 — $wierk 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 Sw. Krzyz, 2 — pine Malik, 3 — spruce Szymbark, 4 — pine Szymbark
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Tabela. 36. Wyniki testowania statystycznego z wykorzystaniem nieparametrycznego testu U Manna-Whitneya

Table 36. Non-parametric U Mann-Whitney test results

Odlegtosc

e s((n) 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 — $wierk/spruce
50-300 295 140 49 2,340 0,017 16 13

Spearmana wykazata nieistotne statystycznie odwrotne
zalezno$ci pomigdzy zawarto$cig otowiu a wartoscig pH
w przypadku geoekosystemu Swiety Krzyz.

4.8.3. Zawarto$¢ wapnia

W celu okreslenia wplywu funkcjonujacego w regio-
nie $wigtokrzyskim przemystu cementowo-wapiennicze-
go oraz wydobywczyego na geoekosystemy Swicty Krzyz
i Malik podjeto badania nad zawartoscig tego metalu
w wierzchnim mineralnym poziomie gleb. Pyt cemento-
wy 1 wapienniczy charakteryzuje si¢ bardzo silng alka-
licznoscia, o pH powyzej 11 jednostek, oraz zawartoscia
wapnia przekraczajaca 88%. Analiza zawarto$ci wapnia
w wierzchnim mineralnym poziomie gleb wykazala jego
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Ryec. 144. Przestrzenna zmienno$¢ zawartosci wapnia w wierzch-
nim mineralnym poziomie gleb na powierzchni testowej na
Swietym Krzyzu

1 —jodta, 2 — buk, 3 — grab, 4 — zasieg korony

Fig. 144. Spatial changes in calcium levels in soil surface in the
tested area at Swiety Krzyz

1 —fir, 2 — beech, 3 — hornbeam, 4 — canopy tree
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przestrzenne zréznicowanie (ryc. 144—147). Maksymalna
zawarto$¢ wapnia na Swigtym Krzyzu oraz w Szymbar-
ku notowano w odlegtosci 300 cm od pni drzew zar6wno
gatunkow lisciastych, jak i iglastych. Najnizsze wartosci
stwiedzono natomiast w probkach pobranych w odleg-
tosci 50 cm od pni drzew iglastych i 100 cm od drzew
lisciastych. Uzyskany przestrzenny rozktad dowodzi, ze
poza opadem organicznym na zawarto$¢ Ca w wierzch-
nim mineralnym poziomie gleb wplywa rowniez tadunek
dostarczany do gleb ze sptywem po pniach, zwlaszcza
w przypadku drzew liSciastych oraz opadu podkoronowe-
go. Wskazuja na to zawarto$ci wapnia w zaleznosci od
odleglosci od pni drzew. Wykreslone linie maja postac
funkcji regresji wiclomianowej (ryc. 148, 149).
Obecnos¢ przemystlu  cementowo-wapienniczego
na obszarze Biatego Zaglebia spowodowata, ze zawar-
tos¢ wapnia w glebie rdzawej bielicowej na gorze Malik
wahala si¢ w przypadku probek pobranych z otoczenia
pni buka od 2881,9 pg-g” s.m. w odlegtosci 10 cm do
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Ryec. 145. Przestrzenna zmienno$¢ zawartosci wapnia w wierzch-
nim mineralnym poziomie gleb na powierzchni testowej
w drzewostanie grabowo-sosnowym na Maliku

1 — sosna, 2 — buk, 3 — zasigg 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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Ryc. 146. Przestrzenna zmienno$¢ zawarto$ci wapnia w wierzch-
nim mineralnym poziomie gleb na powierzchni testowej
w drzewostanie $wierkowym w Szymbarku

1 — $wierk, 2 — klon, 3 — zasigg korony

Fig. 146. Spatial changes in calcium levels in soil surface in
tested spruce stand in Szymbark

1 —spruce, 2 — acer, 3 — canopy tree

4575,9 pgrg! s.m. w odlegtosci 100 cm. Znacznie wyz-
sze warto$ci zanotowano w przypadku prob pobranych
w otoczeniu pni sosny. Zawarto$¢ wapnia wahata si¢ od
3277,6 ug-g!' s.m. w odlegtosci 10 cm do 7685,0 pg-g™!
s.m. w odlegtosci 300 cm (ryc. 150).

Najnizsza $rednig zawarto$¢ wapnia w probkach
glebowych wynoszaca 287,9 pug-g™' s.m. zanotowano na
Swietym Krzyzu. Ponad 1,6 raza wyzsze warto$ci stwier-
dzono w Szymbarku (462,8 ug-g™' s.m.), a ponad 14-razy
na Maliku (4156,3 ug-g™' s.m.).

Najwyzsze $rednie zawarto$ci wapnia w probkach
glebowych na Swictym Krzyzu, w Szymbarku oraz
w otoczeniu sosen na Maliku notowano w odlegtosci 300
cm od pni drzew. Jedynie w przypadku bukow na Maliku

mmSwKrzyz-Bk  mmSzymbark Gr  —Wielob. (Sw.Krzyz-Bk)  —Wielob. (Szymbark Gr)

y =74,27x - 311,93x + 792,23
00 R2 = 0,8735
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400

y =10,739: 7,656x +379,7
R ,4277

pgg'sm.

300

200

100

10 50 100 300
[em]

Ryc. 148. Zaleznos$¢ zawartosci wapnia od odlegtosci od pni
drzew lisciastych w badanych geoekosystemach

Fig. 148. Relation between calcium contents and distance from
hardwood trees in the studied geoecosystems

O N\ A~

[ugg’ s.m]
900
860
820
780
740
700
660
620
580
540
500
460
420
Hlaso
—_—
0 1 2m

— —~

Ryc. 147. Przestrzenna zmiennos$¢ zawarto$ci wapnia w wierzch-
nim mineralnym poziomie gleb na powierzchni testowej
w drzewostanie grabowo-sosnowym w Szymbarku

1 — grab, 2 — sosna, 3 — zasig¢g 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. 149. Zaleznos¢ zawartosci wapnia od odlegtosci 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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Ryec. 150. Zaleznos¢ zawartosci wapnia w wierzchnim mineral-
nym poziomie gleb od odlegtosci od pni drzew na Maliku

Fig. 150. Relation between surface soil calcium contents and
distance from tree bark in Malik
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Wptyw drzewostanu na przestrzenne zréznicowanie wybranych wtasciwosci gleb

Tabela 38. Wyniki testowania statystycznego z wykorzystaniem nieparametrycznego testu U Manna-Whitneya

Table 38. Non-parametric U Mann-Whitney test results

Odl](;?:;);(l:c(:m) Suma/Rang 1 ~ Suma/Rang 2 U Z, p N grupa 1 N grupa 2
Swiety Krzyz — jodta/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 — $wierk/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

najwyzsza Srednig warto$¢ uzyskano w probach pobra-
nych w odlegtosci 100 cm od pnia (tab. 37).

Stwierdzony wyrazny wzrost zawarto$ci wapnia
w glebach w miar¢ oddalania si¢ od pni drzew wska-
zuje na znaczacy wptyw nie tylko opadu organicznego,
ale rowniez opadu podkoronowego oraz depozycji su-
chej. Jak wykazaty bowiem badania sktadu chemicznego
wod opadu podkoronowego, wody te stanowia istotne
zrodto w depozycji jonow wapnia do gleb, zwlaszcza
w geoekosystemie gory Malik. Zanotowany w trakcie
badan spadek wartosci pH wod sptywajacych po pniach
drzew lisciastych w odniesieniu do opadu bezposred-
niego i podkoronowego znajduje swoje odzwiercie-
dlenie w przestrzennej zmienno$ci zawarto$ci wapnia
w wierzchnim mineralnym poziomie gleb. Swiadcza
o tym znacznie nizsze zawarto$ci wapnia w glebach tuz
przy pniu drzew w miejscach, w ktorych nastgpuje duza
depozycja substancji zakwaszajacych. W analizie staty-
stycznej wykonanej za pomocg testu nieparametryczne-
go rang Spearmana stwierdzono, ze w geoekosystemie
Malik wystepuje istotna statystycznie (p<0,05) odwrotna
korelacja pomigdzy zawarto$ciag wapnia a wartoscig pH
w probkach glebowych. Uzyskane wspotczynniki korela-
cji (0,319 dla sosny i 0,388 dla buka) wskazujg na kore-
lacje przecigtng. W pozostatych przypadkach otrzymane
warto$ci nie byly istotne statystycznie. Dzigki analizie
statystycznej z wykorzystaniem testu nieparametryczne-

go U Manna-Whitneya stwierdzono na Swietym Krzyzu
istotne statystyczne roznice pomigdzy probkami pobra-
nymi z obszaru w obrebie jodly w odlegtosci 501 100 cm
oraz 50 1 300 cm. Dla Szymbarku statystycznie roznity
si¢ proby w odlegtosci 10 1 300, 50 i 300 oraz 100 i 300
cm (tab. 38). W tym przypadku najwyzsze wartos$ci no-
towano w probkach znajdujacych si¢ pod skrajem koron.
W odniesieniu do probek pobranych z otoczenia §wier-
kéw wyraznie odznacza si¢ odlegtosé 50 cm, ktdra rozni
si¢ statystycznie od innych (10, 100 i 300 ¢cm). Swiad-
czy¢ to moze, ze obszar ten nie jest juz poddawany wpty-
wowi waod sptywajacych po pniach drzew i jednoczesnie
niewiclka jest rola opadu podkoronowego. Uzyskane
wyniki nawigzuja do badan dotyczacych przestrzennego
zrdéznicowania wysokosci opadu docierajagcego do gleb
pod koronami $wierkéw. Na gorze Malik statystycznie
istotne réznice wystgpuja w przypadku probek glebo-
wych pobranych zaréwno wokoét buka, jak i sosny. Zna-
czacy tadunek kwasnej depozycji docierajacy do gleb
wraz z wodami sptywajacymi po pniach bukéw powo-
duje, ze probki glebowe pobrane z odlegtosci 10 cm sta-
tystycznie roznig si¢ od probek pobranych w odleglosci
100 cm. Z kolei w przypadku sosny istotny udziat opadu
podkoronowego, przy niewielkiej roli sptywu po pniach
drzew, skutkuje tym, Ze statystycznie istotne roznice wy-
stepuja dla probek pobranych w odlegtosci 10 1 100 cm
oraz 101300 cm.
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5. Ocena funkcjonowania geoekosystemow gor niskich i pogorza
w Polsce na tle wybranych regionow Europy i Swiata

Nalezy podkresli¢, ze zardwno dla Gor Swietokrzy-
skich jak i zlewni Bystrzanki w Beskidzie Niskim brak
jest kompleksowych opracowan, ktore uwzgledniatyby
w procesie funkcjonowania geockosysteméw wielkosé
i zrodta zanieczyszczen powietrza, transformacj¢ opadow
w obrebie lasu oraz ich wptyw na gleby w przedziale dtu-
gookresowym.

Srodowisko przyrodnicze podlega cigglym prze-
ksztatlceniom i zmianom na skutek czynnikow natural-
nych i dziatalno$ci cztowieka. Poznanie mechanizmow
funkcjonowania $rodowiska przyrodniczego oraz okre-
$lenie réznokierunkowych tendencji jego zmian ma
wielkie znaczenie zaréwno teoretyczne, jak i praktyczne
(Kostrzewski 1998). Zmiany, ktore dokonuja si¢ w $ro-
dowisku przyrodniczym, przybieraja charakter nie tylko
lokalny 1 regionalny, ale nawet globalny. Majac powolny
przebieg, doprowadzajg bardzo czgsto do katastrofalnych
skutkow. Niezbedna jest zatem znajomo$¢ mechanizmow
funkcjonowania geoekosystemu, ktora winna opieraé si¢
na dobrej znajomosci jego rozwoju w przesztosci, rozpo-
znaniu stanu aktualnego 1 umiejg¢tnosci okreslenia tenden-
cji zmian.

Do wazniejszych elementow decydujacych o obiegu
materii w geoekosystemach zaliczy¢ nalezy depozycje
atmosferyczng. Powietrze tworzace warstwe atmosfery
wokot Ziemi jest srodowiskiem, do ktorego wprowadza-
ne s3 zanieczyszczenia pochodzenia naturalnego i an-
tropogenicznego. Mobilno$¢ tych zanieczyszczen i ich
wielkoobszarowe rozprzestrzenianie powoduje, ze sub-
stancje te przedostawac¢ si¢ moga do innych komponen-
tow srodowiska w duzej odlegtosci od miejsca ich emisji.
Depozycja tych sktadnikow odbywac si¢ moze na drodze
suchej, mokrej 1 wilgotnej, wywotujac negatywne skutki
w $Srodowisku. Stad tez tak wazne jest poznanie tadun-
ku substancji wnoszonych tg droga do geockosystemow.
Rozpoczete w 1994 roku badania w centralnej czgsci
Gor Swietokrzyskich wykazaty, ze nadmierna depozycja
sktadnikow zakwaszajacych doprowadzi¢ moze m.in. do
pogorszenia stanu zdrowotnego drzewostanow, a takze
zakwaszenia gleb, wod opadu podkoronowego i sptywa-
jacego po pniach oraz wod powierzchniowych (Wrdbel,
Wojcik 1989, Kowalkowski i in. 2001, Jozwiak, Koztow-
ski 2008). Badania wielkosci imisji S-SO, prowadzone
w latach 1994-2008 dowiodly, ze wystgpowala istotna
statystycznie spadkowa tendencja stezen tego gazu. Uzy-
skany wskaznik r wynoszacy —0,798 wskazuje na bardzo
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wysoka korelacje (Koztowski i in. 2011). Tendencja ta
wynika z jednej strony z kryzysu gospodarczego, z dru-
giej — z inwestycji prosrodowiskowych dokonywanych
w przedsiebiorstwach. Tendencj¢ taka stwierdzono row-
niez we wschodnich landach Niemiec, gdzie w latach
1992-1995 odnotowano 70% spadek wielkosci imisji
S-S0, (Brueggemann, Spindler 1999). Jak wynika z da-
nych w rocznikach statystycznych polskiego Urzgdu Sta-
tystycznego (GUS 2009) w latach 1995-2008 nastapit
wyrazny spadek emisji SO,, wynoszacy np. w energetyce
zawodowej ponad 60%. Lata te mozna podzieli¢ na dwa
okresy. Pierwszy z nich obejmuje okres od 1995 do 2002,
kiedy wielkos$¢ emisji ulegta zmniejszeniu z 1223 do 706
Gg (43%), z kolei w latach 2003—2008 ulegata corocznym
wahaniom, by ostatecznie w roku 2008 osiggnaé¢ wielko$¢
448 Gg.

Analiza zalezno$ci wielkosci stezenia S-SO, i kierun-
ku naplywu mas powietrza w latach 2002-2011 wykazala,
ze wzrost stgzen obserwowany jest w sytuacjach, kiedy
nad obszar Gor Swigtokrzyskich naptywaja masy powie-
trza z kierunku SW i W. Wskazuja na to analizy wykreslo-
nych trajektorii wstecznych za pomocg modelu HY SPLIT.
Jest to efekt kumulujacych si¢ w powietrzu zanieczysz-
czen emitowanych w osrodkach przemystowych Czech
i Polski (Tofel, Wolski 1996, J6zwiak 2001, Koztowski
iin. 2011). W przypadku naptywu mas powietrza z kie-
runku NE i E nastepuje widoczny spadek notowanych ste-
zen S-SO, w powietrzu atmosferycznym. Na kierunkach
tych brak znaczacych zrédet emisji. Z kolei w Szymbar-
ku poza dominujacg rolg emisji lokalnych, na co zwrdcit
uwage Bochenek (2006, 2008), istotny wpltyw wywiera
zdalna imisja znad GOP-u z kierunku p6inocno-zachod-
niego oraz transgraniczna z kierunku potudniowego.

Dzigki przeprowadzonej analizie z wykorzystaniem
skaningowego mikroskopu elektronowego mozliwa byta
obserwacja igiet pobranych z badanych geoekosystemow.
Stwierdzono na ich zewngtrznych powierzchniach, za-
réwno na Swietym Krzyzu, jak i w zlewni Bystrzanki,
obecnos¢ kulistych czastek, o rozmiarach nie przekra-
czajacych 2,0 um, zwanych sferulami. Ich ksztalt oraz
sktad chemiczny $wiadczy o antropogenicznym pocho-
dzeniu. Sg produktem charakterystycznym dla proce-
sOw spalania wegla (Strzyszcz, Magiera 2001, Magiera
i in. 2002, Jabtonska 2003, Grefender 2010). Wykazane
zaleznosci pomigdzy maksymalnymi stezeniami SO,
w powietrzu atmosferycznym oraz kierunkami z wyko-
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rzystaniem modelu HYSPLIT pozwalajg stwierdzi¢, ze
na jako§¢ powietrza atmosferycznego w Gorach Swie-
tokrzyskich oraz w Szymbarku wptywa proces energe-
tycznego spalania paliw. Kierunki wiatrow wskazuja, ze
zrodla te wystgpuja na obszarze Gornoslaskiego Okregu
Przemystowego. Dzigki wysokim kominom elektrowni
popioty lotne emitowane do atmosfery moga by¢ trans-
portowane na znaczne odlegtosci, a drobne czastki moga
pozostawaé w powietrzu przez dlugi czas (Magiera i in.
2009). W trakcie obserwacji igiet $wierka pochodzacego
z Szymbarku stwierdzono obecnos¢ czastki o sktadzie
tlenku zZelaza. Badania pytow atmosferycznych na tere-
nie Goérnoslaskiego Okregu Przemystowego prowadzone
przez Magiere i in. (2009) wykazaly, ze ostrokrawedzi-
ste czastki pytu o sktadzie chemicznym tlenkow zelaza
pochodza z przemystu hutniczego. Zasadne jest zatem
stwierdzenie, ze w przypadku Szymbarku nie bez znacze-
nia jest rola transgranicznego naptywu zanieczyszczen
znad Stowacji. Znaczacy udzial wiatréw z sektora S oraz
towarzyszacy im notowany wzrost stezen SO, wskazuja,
ze potencjalnym emitorem zanieczyszczen moze by¢ huta
zelaza US Meetal Steel w Koszycach, ktéra oddalona jest
od badanego geockosystemu zaledwie o 120 km. Wnio-
sek ten potwierdzaja wezesniejsze doniesienia Sawickiej-
-Kapusty i in. (2008), ktorzy stwierdzili w plechach poro-
stu Hypogymnia physodes, pochodzacych z terenu Stacji
Bazowych ZMSP w Polsce, najwyzsza koncentracje ze-
laza wlasnie w Szymbarku. Wyniosto ono 968 mgkg
s.m. i byto wyzsze niz na Swietym Krzyzu o 357 mg-kg .
Notowane w geoekosystemie st¢zenia zelaza byly prawie
3-krotnie wyzsze od wystepujacych na terenie Polski NE
(SB ZMSP Puszcza Borecka — 343 mg-kg ' s.m.) oraz po-
nad 2,5-krotnie niz na obszarze Polski NW (Stacja Bazo-
wa ZMSP Storkowo — 363 mg-kg ' s.m.).

Zanieczyszczenia transportowane z wiatrem depono-
wane sg nastepnie do podtoza na drodze depozycji suchej,
mokrej 1 wilgotnej. Do okreslenia wielko$ci tadunku nie-
zbedne jest rozpoznanie ilosciowego obiegu wody w ob-
rgbie drzewostanu, w zaleznosci od jego sktadu gatunko-
wego.

Jako jeden z pierwszych zagadnieniem przenikania
opadow do wngtrza lasu zajmowat si¢ pod koniec XIX w.
Hoppe (1896). W Polsce badaniami wysoko$ci opadu
w lesie zajmowali si¢ m.in. Guminski (1951), Tomanek
(1958, 1972), Olszewski (1965, 1976, 1984), Glogow-
ska i Olszewski, 1967, Puchalski i Prusinkiewicz (1975),
Wozniak (1977), Obminski (1978), Klein (1979), Zielin-
ski (1984), Kostrzewski i in. (1994a, b), Walna (2001),
Kruszyk (2002), Koztowski (2003) oraz Polkowska i in.
(2005). Istotny wktad w rozpoznanie iloSciowej dynami-
ki opadu podkoronowego wniosly rowniez badania pro-
wadzone w ramach monitoringu laséw w Polsce (Waw-
rzoniak 1 in. 2012) oraz Zintegrowanego Monitoringu
Srodowiska Przyrodniczego (Zwolinski 1997, Kolander
1999, Mazurek, Zwolinski 2000, 2001, 2002, Kruszyk
2003-2006, 2009, 2010, Major 2007, 2008, Szpikowski
2011, 2012). Uzyskane wyniki byly jednak czgsto roz-
biezne. Przyczyn tego stanu rzeczy nalezy upatrywaé

w catym kompleksie czynnikow, wynikajacych zarowno
z charakteru opadéw (Olszewski 1994), sktadu gatunko-
wego badanego lasu (Kruszyk 2002), jak i wysokosci nad
poziomem morza i warunkow meteorologicznych (Ko-
ztowski 2003).

W trakcie dziesigcioletnich badan prowadzonych
w wybranych geockosystemach stwierdzono wyrazne
roznice w ilosci opadu podkoronowego docierajagcego
do gleby. W latach 2002-2011 na Swietym Krzyzu do
dna lasu w drzewostanie iglastym dotarto $rednio 75,5%
opadu bezposredniego, a w geockosystemie gory Ma-
lik 66,1%. Najnizszg warto$¢ zanotowano w Szymbarku
w drzewostanie §wierkowym — 48,3%. Wyzsze wartosci
stwierdzono w drzewostanach liSciastych. Najwyzsze
warto$ci, analogicznie jak w przypadku drzewostanow
iglastych, wystapily w kolejnosci: Swiety Krzyz (77,0%),
Malik (71,4%) 1 Szymbark (54,6%). Uzyskane rdznice
pomigdzy badanymi obszarami wynikaja z lokalizacji
powierzchni. W centralnej czesci Gor Swietokrzyskich
zwigkszona czgstotliwos¢ wystgpowania mgiet powo-
dowata dodatkowy przychéd wody z tzw. osadéow po-
ziomych, osiadajacych podczas mgly na drzewach jako
szadz lub woda. W literaturze zjawisko to okreslane jest
mianem procesu wyczesywania (Btas, Sobik 2002) i jest
charakterystyczne dla laséw gorskich. Opisali je w Polsce
m.in. Ermich i in. (1967, 1972), Ermich i Orlicz (1969),
Btas i Sobik (2002), Btasiin. (2002) oraz Btasiin. (2012).
Intensywnos¢ tego procesu jest szczegdlnie duza u gatun-
kow iglastych, ktore ze wzgledu na wigksza powierzchnig
recepcyjng maja dogodniejsze warunki do wyczesywania
kropel wody z mgty (Lovett 1984). Badania Shubzda i in.
(1995) prowadzone w latach 1993-1994 w USA (potu-
dniowe Appalachy) wykazaty, ze w lasach swierkowych
na wysokosci 1720 m n.p.m. do dna lasu dotarto 96,6%
opadu bezposredniego wobec 126,2% na wysokosci 1940
m n.p.m. Wzrost notowanych wartosci wraz z wysoko-
$cig nad poziomem morza autorzy przypisuja dodatko-
wym ilo$ciom wody pochodzacej z osadéw poziomych.
Rowniez badania Dambrine i in. (1998) wykazaty zr6z-
nicowanie wielko$ci opadu podkoronowego w zaleznosci
od wysoko$ci nad poziomem morza. W drzewostanach
swierkowych na wysokosci 1040 m n.p.m. opad wynosit
67,5% wobec 72,3% na wysokosci 1100 m n.p.m. Na po-
dobne zréznicowanie wskazuja wyniki badan uzyskanych
w niniejszej pracy. W geoekosystemie Swigtego Krzyza
na wysokosci 514 m n.p.m. zanotowane maksymalne ty-
godniowe wartosci opadu podokapowego odnotowano
pod koronami drzewostanu iglastego, z maksimum stano-
wigcym 1250% opadu bezposredniego. Znacznie nizsze
warto$ci stwierdzono w drugim z badanych geoekosys-
temow, polozonym na wysokosci 267 m n.p.m. Odnoto-
wane tam maksymalne jednostkowe wartosci w opadzie
podkoronowym w drzewostanie iglastym nie przekracza-
ty 150% opadu bezposredniego. Intensywnos¢ tego pro-
cesu uzalezniona jest rowniez od urzezbienia i topogra-
fii terenu. Niesione przez wiatr krople mgty dopiero po
zderzeniu z nierdwno$ciami podioza albo z przedmiotami
wystajacymi ponad nie osadzaja si¢ na nich, zwilzaja je
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i ewentualnie sptywaja do gleby (Feliksik, Smota, 1999).
Prowadzone przez Ermicha i in. (1967, 1972), Ermicha
i Orlicza (1975) badania nad ilo$cig osadow z mgty w Be-
skidzie Malym, Sadeckim i w Gorcach oraz Blasia i So-
bika (2002) w Sudetach wykazaly, ze osady z mgly sa
istotnym zrodtem wody w lesie. Proces ten nalezy wigzac
z wyczesywaniem kropli wody z mgty przez igly, gataz-
ki oraz liScie drzew. Stwierdzono, ze w odniesieniu do
obszarow gorskich wigksze ilosci wody z osadow mgiel-
nych otrzymuja zbocza wystawione na dziatanie wiatrow
przenoszacych mgle oraz potozone wyzej. Znajduja si¢
one bowiem blizej poziomu kondensacji pary wodnej
w atmosferze 1 czgsciej przebywaja w obrebie niskich
chmur. Znaczny wplyw na intensywno$¢ przebiegu pro-
cesu osiadania mgly wywiera zawarto$¢ wody w chmu-
rze, co jest uzaleznione od rodzaju przemieszczajacej si¢
masy powietrza, predkosci przeptywu strumienia kropel
mgly oraz czgstotliwosci 1 czasu jej wystgpowania. Nale-
7y rOwniez zaznaczy¢, ze na obszarach nizej potozonych
znaczenie ilosciowe opadow pochodzacych z mgly male-
je (Ermich, Orlicz 1975, Lindberg, Ovens 1993). Wnioski
ww. autorow znajduja swoje potwierdzenie w poréwna-
niu regionu Gor Swietokrzyskich i zlewni Bystrzanki,
w ktorej rola osadéw pochodzacych z mgtly jest znikoma.
Najwyzsze wartosci opadu podkoronowego w centralnej
czesci Gor Swietokrzyskich uzyskiwano od listopada do
marca/kwietnia, kiedy notowano okres zwickszonej cze-
stotliwosci wystgpowania mgty i chmur niskiego putapu
w stosunku do sgsiednich obszaréw (Zarnowiecki 2001).
Zaleznos¢ t¢ potwierdzity rowniez wyniki testowania sta-
tystycznego przy uzyciu testu korelacji rang Spearmana
(r=0,362, p<0,05) pomigdzy wilgotnoscia wzgledng po-
wietrza a wysokoscia opadu podkoronowego.

Badania w Lombardii w dwoch drzewostanach $wier-
kowych potozonych na wysokosci 1190 m n.p.m. i 1490
m n.p.m. wykazaty, ze $rednio w latach 1994-1999 do
dna lasu dotarto odpowiednio 76,4% i 77,6% opadu bez-
posredniego. Znacznie nizsze warto$ci odnotowat Gower
i1in. (1995) w lasach Chiltern Hills w Wielkiej Brytanii.
Pomimo Ze badania prowadzono w drzewostanie buko-
wym, to uzyskiwane wartosci byly znacznie nizsze: od
57% do 67%. Przyczyng tego zrdéznicowania byta m.in.
wysokos¢ nad poziomem morza (400 m n.p.m.). Autorzy
ci zwracaja tez uwage na wplyw wieku drzewostanu na
ilosci 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 miodszym, okoto 150-letnim. Kwesti¢ t¢ podnosit
rowniez Tomanek (1972). Podaje, ze korony 50-letnich
bukéw zatrzymywaty 20% opadoéw, gdy tymczasem ko-
rony miodych bukow zaledwie 2%. Podobne zalezno-
$ci stwierdza Matek (2010) w przypadku drzewostanow
swierkowych — 60-letnie zatrzymywaty 37%, 30 letnie
29%, a 15-letnie juz tylko 12% opadu bezposredniego.
Badania Lindberg i Owens (1993) prowadzone w lesie
swierkowym w Karolinie Pétnocnej (USA) wykazaly, ze
poza wysokoscia nad poziom morza dla ilosci opadu pod-
koronowego istotne znaczenie ma miejsce poboru proby
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pod korong drzewa. Znacznie wyzsze warto$ci notowano
bowiem na krawedzi lasu niz w lukach migdzy koronami.
Na efekt brzegu lasu w modyfikacji ilosci opadu docie-
rajacego do gleb zwrdcili rowniez uwage m.in. Draaijers
(1993), Weathers i in. (1995), Btas i Sobik (2002), Devla-
eminck 1 in. (2005) oraz Herbst i in. (2007). Efekt krawe-
dzi lasu sigga od 15 do 200 m do wnetrza lasu i zalezy od
gatunku, wysokosci, gestosci korony oraz r6znorodnosci
krawedzi (Ivens 1990, Beier 1991, Draaijers 1993, De
Schrijver i in. 1998). Badania prowadzone przez Btasia
i Sobika (2002) w Sudetach wykazaly, ze w miar¢ odda-
lania si¢ od $ciany lasu w glab kompleksu lesnego reje-
strowano efekt wzajemnego ostaniania si¢ drzew, czego
rezultatem bylto stopniowe zmniejszanie si¢ predkosci
wiatru i wodnosci mgly, a przez to obnizanie wydajnosci
osadu cieklego.

Rola efektu brzegu lasu jest niezwykle istotna w przy-
padku badanych drzewostanow na Swictym Krzyzu.
Pomiary wysokosci opadu prowadzono bowiem w odle-
gtosci ok. 20 m i 70 m od skraju lasu, co sprzyjato do-
datkowemu przychodowi wody z mgly. Znacznie wyzsze
warto$ci w przypadku drzewostanu jodlowo-bukowego
w porownaniu do bukowego wynikaja nie tylko z bliz-
szego potozenia, ale rowniez z wigkszej ich powierzchni
recepcyjnej. Ponadto jodly charakteryzowaty si¢ najwigk-
szymi wysokos$ciami, gorujac nad towarzyszacymi im bu-
kami.

Badania Olszewskiego (1984), Otto (1994), Hansen
(1996) oraz Kruszyka (2002) wskazuja, ze istotny wptyw
na ilo§¢ opadu docierajacego do dna lasu wywiera struk-
tura i zwarcie drzewostanu. Najwiecej opadu dociera do
powierzchni gruntu pod skrajem koron drzew — jest to
tzw. efekt parasola, nast¢gpnie w lukach migdzy koronami
i w $rodku odlegtoéci migdzy pniem a skrajem korony.
Najmniej opadu dociera przy pniu drzewa, na co zwrdcili
réowniez uwage Johnson (1990) oraz Beier i in. (1993).
Wykonane badania w geoekosystemach potwierdzaja
taki przestrzenny rozktad opadow na dnie lasu. Najwyz-
sze warto$ci notowano na skraju koron, a najnizsze przy
pniach drzew. Zréznicowanie tych miejsc pod wzgledem
ilodci opadu wzrasta w miar¢ zwickszania si¢ sum opadu
ponad lasem. Z kolei Herwitz (1987) zanotowat najwyz-
sze opady podkoronowe tuz przy pniu drzewa.

Stwierdzona w badanych geoekosystemach zroz-
nicowana dystrybucja wody do dna lasu moze z kolei
wplywac na przestrzenng zmienno$¢ szeregu procesow
fizycznych, chemicznych i biologicznych, obejmujacych
m.in. wilgotno$¢ gleby (Bouten i in. 1992, Si 2002, Raat
i in. 2002, Schume i in. 2003), obiegi biogeochemiczne
(Chang, Matzner 2000, Keim i in. 2005), rozwoj syste-
mu korzeniowego drzew (Ford, Deans 1978), sktad che-
miczny roztworéw glebowych (Manderscheid, Matzner,
2000), sktad chemiczny wod gruntowych (Bottcher i in.
1997) oraz sktad chemiczny wod powierzchniowych
(Beier 1998). Zdaniem Tomanka (1972), Olszewskie-
go (1984), Draijers i in. (1988) oraz Wuyts i in. (2008)
pewien modyfikujacy wptyw na rozktad opadu na dnie
zbiorowiska lesnego moze mie¢ zarowno natgzenie opa-
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du, jak 1 predko$¢ wiatru w trakcie jego trwania. Jednakze
badania Kruszyka (1993) i Kostrzewskiego i in. (1994a,b)
wykazaly, ze w drzewostanach charakteryzujacych si¢
silnym zwarciem koron drzew rola wiatru jako czynni-
ka wplywajacego na zmienno$¢ opadu podkoronowego
jest znikoma. Badania Price, Carlyle-Moses (2003), Link
i1in. (2004) oraz André i in. (2008) wykazaly, Ze istotnym
czynnikiem jest rowniez wysoko$¢ opadu. Opad atmosfe-
ryczny o wysokosci do 5 mm powoduje jedynie nasycenie
koron drzew woda i dopiero powyzej tej wartosci rozpo-
czyna si¢ opad podkoronowy.

Czynnikami wptywajacymi na wysokos$¢ opadu prze-
nikajagcego przez korony drzew jest ponadto sktad gatun-
kowy drzewostanu (Puchalski, Prusinkiewicz 1975, Klein
1979, van Ek, Draijers 1994, Lovett i in. 1996, Hermann
i1in. 2006), jego zwarcie i struktura (Draijers 1993, Wuyts
iin. 2008), wspotczynnik LAI (Weathers i in. 2001) oraz
pora roku (Staenles i in. 2006). Jak podaje Olszewski
(1984), w latach 1952-1953 w borze $wiezym w Bialo-
wieskim Parku Narodowym do dna lasu dotarto 65,8%
opadu bezposredniego, a w latach 1959-1960 w gradzie
78,8%. Nizsze wartosci stwierdzit w lasach bukowych na
Stowacji Intribus (1977), gdzie opad podkoronowy stano-
wit 67,2% opadu bezposredniego. Z kolei badania Chang
(1999) w lesie bukowym w Steigerwald w péinocnej Ba-
warii na wysokoS$ci okoto 490 m n.p.m. wykazaty, ze opad
podkoronowy stanowit 71% opadu bezposredniego. Ba-
dania prowadzone przez Kruszyka (1993), Kostrzewskie-
go i in. (1994a, b) w Wielkopolskim Parku Narodowym
wykazaty, ze w drzewostanie z 71% udzialem buka i 27%
sosny, opad podkoronowy wynosit odpowiednio 66,1%
i 66,4% opadu bezposredniego. Znacznie wyzsze war-
tosci odnotowata Szarek-tukaszewska (1999) w zlewni
potoku Ratanica w lesie bukowo-sosnowym. W latach
1991-1995 srednio do dna lasu dotarto bowiem 72,5%
opadu bezposredniego. Badania prowadzone przez Hyva-
rinen (1990) w lasach §wierkowych i sosnowych w potu-
dniowej Finlandii wykazaty, ze opad podkoronowy pod
swierkiem wyniost 73% wobec 78% pod sosng. Jak wy-
nika z pomiaréw przeprowadzonych przez Kleina (1979)
w latach 1966-1970, $rednio w kwietniu do dna lasu gra-
dowego Tilio-Carpinetum dotarto 84,7%, maju — 81,6%,
aw sierpniu — 77,8% opadu atmosferycznego. Od wrze-
$nia ilos¢ wody opadowej dochodzacej do dna lasu stop-
niowo zwickszata si¢, by w listopadzie osiggnaé wartosé¢
81,3%. Taka sama zalezno$¢ stwierdzit Olszewski (1965,
1976) w Bialowieskim Parku Narodowym. Réwniez ba-
dania Staenles i in. (2006) wykazaty, ze na wysoko$¢ opa-
du podkoronowego w drzewostanie bukowym wplywa
pora roku i zwigzana z nig obecno$¢ lub brak organow
asymilacyjnych. W okresie, kiedy drzewa pozbawione
sa lisci, opad podkoronowy w drzewostanie bukowym
wyniost 81% wobec 63% w okresie z obecnoscia lisci.
Podobnie badania Price i Cyrle-Moses (2003) oraz Levia
i Frost (2006) wykazaty zr6znicowanie w wysokos$ci opa-
du w zaleznos$ci od sezonu. W miesigcach, kiedy drzewa
pozbawione sg lisci, opad podkoronowy stanowit 96,1%
wobec 77,5% w okresie wegetacyjnym. Takze w bada-

nych geoekosystemach stwierdzono sezonowg zmiennos¢
wysokosci opadu podkoronowego. Najwyzsze wartosci
w drzewostanach lisciastych, szczegélnie wyraznie za-
znaczajace si¢ w regionie Gor Swietokrzyskich, wyste-
powaly od listopada do kwietnia, w okresie, kiedy brak
jest ulistnienia. Z kolei od maja do wrze$nia nastgpowat
wyrazny spadek wysokosci opadu podkoronowego. Uzy-
skane wyniki testowania statystycznego wykazaty, ze ele-
mentem determinujagcym wysokos$¢ opadu podkoronowe-
g0 w ciggu catego roku w badanych geoekosystemach jest
przede wszystkim wysokos¢ opadu bezposredniego oraz
wilgotno$¢ wzgledna powietrza. Analizy regresji pomig-
dzy opadem bezposrednim i podkoronowym wykazaty,
ze wskazniki ,,r”” ksztaltowaty si¢ odpowiednio dla drze-
wostanu grabowego 0,936, swierkowego 0,919, grabowo-
-bukowego 0,876, bukowego 0,871, jodtowo-bukowego
0,809 i sosnowego 0,741 i byty zblizone do podawanych
w literaturze m.in. przez Dykes (1997) dla lasu tropikalne-
g0, Carlyle-Moses (2004) w Hiszpanii oraz Chang (1999)
w lesie bukowym, ktorzy uzyskali odpowiednio r=0,923,
r=0,849 1 r=0,985. Warto rowniez podkresli¢, ze Marin
i in. (2000) uzyskali podobne pod wzglgdem nachylenia
i liniowos$ci rownanie krzywej regresji w lesie w Kolum-
bijskiej Amazonii, przy opadzie wynoszacym 3100 mm.

Jednym z waznych czynnikow skladowych bilansu
opadowego w lesie jest woda sptywajaca po pniach drzew.
Pomimo niewielkich wartosci, szczegolnie w przypadku
gatunkow iglastych, rola tej wody jest nieposlednia — za-
sila bowiem system korzeniowy drzew w miejscach,
gdzie opad podkoronowy jest najmniejszy. Stwierdzono,
ze sptyw po pniach drzew ma istotny wpltyw na erozje
gleby (Herwitz 1988), przestrzenng zmienno$¢ wilgot-
nos$ci gleby (Durocher 1990, Chang, Matzner 2000) oraz
sktad chemiczny roztworow glebowych (Stevens i in.
1989, Haworth, McPherson 1995, Chang, Matzner, 2000,
Matschonat, Falkengren-Grerup 2000).

Jednym z pierwszych badaczy zajmujacych si¢ tym
zagadnieniem byt Hoppe (1896), ktory uwazat, ze drzewa,
ktore maja gatezie nachylone pod katem ostrym w sto-
sunku do osi pnia, dostarczaja do dna lasu wigcej wody
niz drzewa, ktorych gatezie zwisaja na dot lub ulozone
sa poziomo. Hoppe (1896) zauwazyt tez, ze nawet przy
ulewnych deszczach ilo§¢ wody sptywajacej wzdtuz pni
jest w drzewostanach iglastych stosunkowo niewiclka,
a wicksza jest w lasach lisciastych. Dzieje si¢ tak dlatego,
ze przy deszczach o matym nat¢zeniu nastgpuje wicksza
intercepcja w koronach drzew iglastych i mniej wody opa-
dowej dociera do pnia drzewa. Dla przyktadu podaje, ze
ilo$¢ wody sptywajacej po pniach wynosi: w przypadku
swierkow 3,2%, sosen 0,7%, bukow 14,1-16,8%. Horton
(1919) podaje, ze iloé¢ wody sptywajacej po pniach jest
bardzo mata i zalezy od sktadu gatunkowego, nie przekra-
czajac 5% w przypadku buka. Podobne wnioski sformu-
towat Kittredge (1951) zestawit dane wielu autorow do-
tyczace spltywu wody opadowej po korze pni drzew. [losé¢
jej nie przewyzsza na ogo6t 10% opadu bezposredniego.

Najwickszy udziat splywu po pniu w ogélnym do-
ptywie wody do dna lasu wedtug Bredemeier (1988) jest
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w jednogatunkowych lasach bukowych (gtadka kora, kie-
lichowaty ksztalt korony), gdzie moze sigga¢ nawet 30%.
Zblizone wartoséci zanotowal Tomanek (1972) w Pusz-
czy Bialowieskiej — 14,1-16,8%. Badania prowadzo-
ne w Niemczech przez Balazs (1998) w Hessen, Chang
(1999) w Steigerwald, Matzner (1988) w Solling i Sah
(1990) w Gottinger Wald wykazaty sptyw po pniach bu-
kéw stanowiacy odpowiednio 14%, 20%, 15,4% 1 19,2%
opadu bezposredniego. W Ojcowskim Parku Narodo-
wym i w lasach LZD Krynicy Matek i Wezyk (2000) za-
notowali splyw po pniach bukéw w wysokosci jedynie
2,0-3,5% opadu bezposredniego. Klein (1979) w Puszczy
Niepotomickiej stwierdzit sptyw w wysokosci 1,48% dla
debow, 3,40% — dla lipy oraz dla graba — 4,19% opadu
bezposredniego. Zdrubecky (1964) w $rodkowych Cze-
chach odnotowat sptyw po pniach debu wynoszacy 11%,
a po pniach lipy 13,8%.

W lasach iglastych Grodzinska i Laskowski (1996) za
Likens i in. (1977) wykazuja, ze udziat sptywu po pniach
drzew iglastych stanowi ponizej 5% opadu bezposrednie-
go. Zblizone wartosci w Puszczy Niepotomickiej zanoto-
wat Klein (1979) dla sosny — 2,52%, Zdrubecky (1964)
w lasach w Czechach — 2,4% oraz Balazs (1998) w Niem-
czech — ok. 1%. Badania prowadzone przez Mohemed
i Ranger (1994) w Vosges (Francja) wykazaty sptyw po
swierku wynoszacy 0,4%, a przez Péivdnen (1966) (za
Hyvarinen 1990) 0,1%. Z kolei Matek (2010) w zlewni
Dupnianskiego Potoku (Beskid Slaski) zanotowat sptyw
po pniach $wierka wynoszacy ponizej 3%. Taniguchi i in.
(1996) wykazali, ze w latach 1990-1991 po pniach sosny
wejmutki sptyngto 1,7% opadu bezposredniego. Zesta-
wienie wynikow dotyczacych wielkosci sptywu po pniach
drzew wykonane przez Levia i Frost (2003) pozwolito
stwierdzi¢, ze ilo$¢ opadu sptywajacego po pniach drzew
uzalezniona jest rowniez od strefy klimatyczne;j.

Na podstawie przeprowadzonych badan odnotowa-
no wyzsze wartosci sptywu po pniach drzew lisciastych.
Sredni dziesigcioletni sptyw po pniach bukéw stanowit od
11,1 do 13,7% opadu bezposredniego, a po pniach gra-
boéw od 7,9 do 9,5%. W przypadku drzew iglastych sptyw
po pniach jodel wynidst 1,3% opadu bezposredniego, po
pniach sosen 0,3%, a po $wierkach 0,1%. Analiza sezono-
wa wielkosci sptywu po pniach drzew wykazata, ze mak-
symalne wartosci notowano przede wszystkim w okresie
od listopada do kwietnia, kiedy $redni miesi¢gczny sptyw
po bukach stanowit nawet 22,5% opadu bezposrednie-
go. Najnizsze warto$ci notowano w okresie od maja do
sierpnia. Sezonowa zmiennos$¢ stwierdzili rowniez Sood
i in. (1993) oraz Neal i in. (1993), ktorzy wykazali, ze
w okresie, kiedy drzewa pozbawione sg liSci, sptyw po
pniach stanowi 6% opadu bezposredniego, a w okresie,
kiedy wystepuja liscie, jedynie 2%. Najwyzsze wartosci
sptywu po pniach notowano na Swigtym Krzyzu, zwlasz-
cza w miesigcach zimowych i wezesnowiosennych, kiedy
jedna z przyczyn tak wysokich ilosci moga by¢ opady po-
ziome oraz stracany 16d osadzony na galt¢ziach. Doptyw
do powierzchni gleby utatwia tez gladka kora, po ktorej
woda pochodzaca z opaddéw atmosferycznych oraz z roz-
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tapiana osadzonego na galeziach $niegu lub szadzi bardzo
szybko sptywa. Badanie terenowe na Swietym Krzyzu
w czasie opadu deszczu w dniu 22 marca 2002 r. wykaza-
lo, ze po zamarznigtym pniu buka o srednicy 147 cm, przy
opadzie wynoszacym 10,6 mm, woda sptywata z predko-
scig 0,5 litra na minutg. Na wzrost ilosci wody sptywajace
po zamarznigtym pniu zwrdcili rowniez uwage Herwitz
i Levia (1997). Ponadto roznice w ilosci wody dostaja-
cej si¢ do dna lasu po pniach wybranych gatunkow drzew
(np. buka na Swietym Krzyzu i na Maliku) wynikaé moga
z wysokos$ci nad poziom morza, na ktorych prowadzono
badania. Na element ten zwroécili juz uwage m.in. Rustad
iin. (1994).

Stwierdzone w badanych geockosystemach rdznice
w ilo$ci wody docierajacej do dna lasu po pniach drzew
wynikaja z wielkosci 1 wieku drzew, wykazujac prawi-
dtowos¢, ze wraz ze wzrostem obwodu drzewa mierzo-
nego na wysokos$ci pier$nicy wzrasta ilos¢ wody sply-
wajacej po pniach. Zalezno$¢ ta, majaca posta¢ funkcji
liniowej, szczegblnie dobrze zaznacza si¢ w przypadku
gatunkow lisciastych, dla ktorych wspotczynnik r* wahat
si¢ od 0,7418 do 0,9801. W przypadku drzew iglastych
zalezno$¢ ta, majaca posta¢ funkcji potggowej, jest naj-
wyzsza dla jodet na Swietym Krzyzu, a nastepnie sosen
na Maliku. Niewielkg zalezno$¢, o wspotczynniku deter-
minacji jedynie 0,0131, uzyskano w przypadku wod spty-
wajacych po pniach $wierkdw. Prawidtowos¢ t¢ wykazat
rowniez Parker (1983) w USA i Stevens (1987) w pol-
nocnej Walii. Kruszyk (1993) w lesie Wielkopolskiego
Parku Narodowego zanotowat sptyw po so$nie wyno-
szacy $rednio 0,068% opadu bezposredniego w przeli-
czeniu na powierzchni¢ korony drzewa. W pdzniejszych
badaniach (Kruszyk 2001) wykazat, ze wielko$¢ sptywu
po pniu tego gatunku zalezy rowniez od jego wieku i ma-
leje w miar¢ wzrostu drzewa. Zdaniem autora powodem
sa wicksze straty na zwilzenie kory. Badania Williams
(2004) przeprowadzone na dgbach (Quercus robur) wy-
kazaly, ze ilo§¢ wody sptywajacej po pniach rosnie wraz
z powierzchnig pnia drzewa.

Istotnymi czynnikami wplywajacymi na wzrost ilosci
wody sptywajacej po pniach drzew jest opad bezposredni
i wilgotno$¢ wzgledna powietrza. Z kolei wzrost tempe-
ratury powietrza przyczynia si¢ do zmniejszenia sptywu
po pniach drzew, co wynika z wigkszego parowania. Wy-
kresy regresji dla opadu bezposredniego i sptywajacego
po pniach drzew wykazaly, ze wartosci wspotczynnika
r wahaly si¢ od 0,372 ($§wierk), 0,543 (jodta) do 0,677
(sosna). Wyzsze wartosci uzyskano w przypadku sptywu
po pniach drzew lisciastych i wyniosty one 0,717 (grab,
Szymbark), 0,724 (buk, Swicty Krzyz) oraz 0,851 10,912
(grab i buk, Malik). Istotnym elementem wptywajacym na
zrdznicowanie ilosci wody splywajacej po pniach drzew
jest budowa morfologiczna kory (Aboal i in. 1999, Navar
iin. 1999). Drzewa iglaste z korg bardziej zré6znicowang
potrzebuja znacznie wickszych ilosci wody na jej zwilze-
nie. Z kolei gatunki lisciaste, charakteryzujace si¢ gladka
kora, nie ,,zuzywaja” tak duzych ilosci wody na zwilze-
nie pnia drzewa. Herwitz (1987), Navar (1993) i Rustad
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iin. (1994) stwierdzili, ze na ilos¢ wody sptywajacej po
pniach drzew ma takze wplyw kat nachylenia konaréw.
Sptyw jest tym wigkszy, im wigkszy jest kat pochylenia
gatezi w stosunku do pnia drzewa. Potwierdzaja to wyniki
badan omawianych geoekosystemow. Najwyzsze warto-
$ci notowano w przypadku drzew lisciastych, a najnizsze
w przypadku $wierka, ktorego gatazki sg tukowato nachy-
lone w dot, przez co spltyw po pniu jest bardzo utrudnio-
ny. Na efekt ten zwrocili rowniez uwage m.in. Beier i in.
(1993) oraz Whelan i Anderson (1996).

W okresie przyjetym do badan stwierdzono znaczace
roéznice w wartosci wspolczynnika FR w zaleznosci od
gatunku 1 obwodu drzewa. Najwyzsze wartosci notowano
w przypadku gatunkow lisciastych ze $rednig od 12,51 do
59,3 dla buka oraz od 21,13 do 51,20 dla graba. Niewielkie
objctosci notowanego sptywu po pniach drzew, znaczny
obwdd, zrdznicowana morfologicznie kora oraz ksztatt ko-
rony powodowaty, ze wskaznik FR dla drzew iglastych wa-
hat si¢ od 0,12 dla swierka do 1,60 dla jodty. Stwierdzono,
ze warto$¢ wskaznika FR malata wraz z zwigkszaniem si¢
obwodu drzew, co wynika z wigkszego rozpraszania wody
splywajacej po pniach drzew o duzych obwodach. Spadek
wskaznika FR odnotowano takze w przypadku wybranych
gatunkow drzew iglastych, tj. $wierka oraz sosny. Badania
prowadzone przez Kruszyka (2001) na sosnach w zespole
Pino-quercetum w zlewni Jeziora Czarnego na Pomorzu
Zachodnim rowniez wykazaly, ze wraz ze wzrostem ob-
wodu drzewa nastgpuje spadek wartoSci wspotezynnika
FR. Srednia warto$¢ wspotczynnika w latach 1996-1998
wyniosta 0,47, z wahaniami od 0,11 do 1,00. Byly to war-
tosci zblizone do uzyskanych w geoekosystemie gory Ma-
lik, w ktorym wartosci wahaty si¢ od 0,85 do 1,66 przy
sredniej 1,06. Znaczaco wyzsze wartosci zanotowal Her-
witz (1986) w lesie tropikalnym, gdzie warto$§¢ FR wahata
si¢ od 7 do 112. Poza obwodem i gatunkiem drzewa, na
wielko$¢ wskaznika FR wptywac¢ moze tez intensywno$¢
oraz czas trwania opadu (Herwitz 1987, Levia, Frost 2003,
Carlyle-Moses, Price 2006). Wysokie sumy oraz dtugi czas
opadu sprzyjaja intensywnemu nawilzeniu zardwno gatezi,
jak i organéw asymilacyjnych drzew. W efekcie nasycenia
pojemnosci wodnej korony nastepuje skapywanie wody po
lisciach, igtach i gat¢ziach oraz po korze.

Jak wynika z przeprowadzonej analizy, na ilos¢ wody
docierajacej do gleb po pniach drzew wptywa szereg ele-
mentéw. Istotnym czynnikiem mogacym mie¢ réwniez
znaczenie dla notowanych wartosci jest brak jednolitej
metodyki przeliczenia ilo$ci wody sptywajacej po pniach
na mm opadu. Wskazujg na to wykazywane przez roz-
nych autoréw rozbiezne warto$ci minimalne i maksymal-
ne sptywu po pniach buka. Matek i Wezyk (2000) stwier-
dzili sptyw po pniach wynoszacy zaledwie 2—3,5% opadu
bezposredniego, podczas gdy Bredemeier (1988) 30%.
Spostrzezenie to potwierdzaja badania przeprowadzone
przez Koztowskiego i in. (2010) dotyczace poréwnania
trzech metod stuzacych do obliczania wysokosci opadu
sptywajacego po pniach drzew. Do badan wytypowano
pi¢¢ jodet o obwodzie pnia od 127 do 225 cm. Na podsta-
wie wykonanych obliczen stwierdzono, ze w zaleznosSci

od zastosowanej metody uzyskiwano wyniki réznigce si¢
od siebie 0 89%.

Jako jeden z pierwszych wielko$¢ intercepcji w lesie
opisat Horton (1919), podajac, ze jej wiclkos$¢ uzaleznio-
na jest od sktadu gatunkowego oraz wieku drzewostanu.
Ilo$¢ opadu zatrzymywanego w koronach drzew wahata
si¢ od 20% w przypadku sosny, 40% w przypadku swier-
ka do 60% w przypadku jodly. Autor ten podaje row-
niez, ze $rednio wielko$¢ intercepcji dla drzewostanow
iglastych wynosi 50%, a w przypadku li$ciastych waha
si¢ do 20 do 30%. Jak podajg Puchalski i Prusinkiewicz
(1975), z zestawien wykonanych dla obszaréw srodkowo-
europejskich wynika, ze w drzewostanach bukowych za-
trzymywane jest od 8 do 30% wody opadowej. Znacznie
wyzsze wartosci zanotowano w drzewostanach swierko-
wych 1 sosnowych, gdzie zatrzymywane jest odpowied-
nio od 12 do 53% i od 18 do 36% opadu bezposredniego.
Lasy iglaste przepuszczaja bowiem mniej wody niz lasy
liSciaste. Uzasadnione jest to faktem, ze drzewa lisciaste
w okresie jesienno-wiosennym pozbawione sa ulistnie-
nia. Rowniez w badanych geoekosystemach zaobserwo-
wano, ze $rednia roczna wielkos$¢ intercepcji byta wyz-
sza w drzewostanach iglastych niz lisciastych i wyniosta
51,6% w drzewostanie §wierkowym, 33,6% w sosnowym
i 23,2% w jodlowo-bukowym. Intercepcja wyrazona
jako mm opadu wahata si¢ od 455,8 mm w drzewostanie
swierkowym, przez 199,5 mm w sosnowym, do 166 mm
w jodlowo-bukowym. Znacznie nizsze wartosci uzyskano
w drzewostanach lisciastych. Najwyzsze wartosci wsrod
lisciastych zanotowano w Szymbarku w drzewostanie
grabowym — 37,6% (331,8 mm), nast¢gpnie w grabowo-
-bukowym na Maliku — 17,5-19,5% (104,1-113,5 mm).
W przypadku tego drzewostanu intercepcj¢ wyliczono
osobno dla sumy opadu podkoronowego i sptywu po
pniu buka oraz opadu podkoronowego i sptywu po pniu
graba. Najnizsze wartosci wystapity na Swictym Krzy-
7zu w drzewostanie bukowym 9,3% (66,3 mm). Badania
prowadzone w Belgii (Staenles i in. 2006) wykazaly, ze
intercepcja w obrgbie drzewostanu bukowego wyniosta
21%. Badania Gash (1979) w drzewostanach sosnowych
wykazaly, ze intercepcja wyniosta w latach 1975-1976
27,3%, co jest warto$cig nieznacznie nizsza od zanoto-
wanej na Maliku. Z kolei Llorens i in. (1997) i Valente
iin. (1997) wykazali, ze w drzewostanie sosnowym in-
tercepcja wyniosta odpowiednio 17,4% i 17,0%. Badania
Hyvarinnen (1996) dowiodty z kolei, ze intercepcja mie-
rzona w drzewostanie sosnowym byta nieznacznie nizsza
niz w $wierkowym i wyniosta odpowiednio 22% i 27%.
Duzo wyzsza warto$¢ intercepcji w lesie §wierkowym na
potudniu Irlandii, wynoszaca 42,8%, uzyskali Farrell i in.
(1992), co wynika¢ moze z blisko$ci morza.

Nalezy jednak podkresli¢, ze na wielko$¢ intercepcji,
poza sktadem gatunkowym drzewostanu, wptywa row-
niez struktura koron, wielko$¢ transpiracji, rodzaj i czas
trwania opadu (Rutter i in. 1971, Gash 1979, Murakami
i in. 2007, Dunkerley 2009), wiclko$¢ kropli deszczu
(Sempere Torres i in. 1994), i jak podaja Hormann i in.
(1996), w zaleznosci od wymienionych wczesniej czyn-
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nikow, waha si¢ np. w drzewostanach bukowych od 10%
do 48%. Rola tego procesu jest niezwykle istotna nie tyl-
ko z punktu widzenia zarzadzania zasobami wodnymi
w lasach, ale takze w kontekscie zmian klimatu (Arnell
2002). Stad tez w literaturze (m.in. Llorens 1997, Wang
iin. 2007, Muzylo i in. 2009) wicle miejsca po§wigca sig¢
mozliwosci wykorzystania modeli do obliczania wielko-
$ci intercepcji. Do tego celu stosuje si¢ m.in. najczgsciej
wykorzystywane na $wiecie modele Ruttera i Gasha, kto-
re charakteryzuja si¢ bardzo dobrymi wynikami. Badania
Matka (2010) w drzewostanie §wierkowym wykazaty, ze
na wielkos¢ intercepcji wptywa rowniez wiek. W drzewo-
stanach pierwszej klasy wickowej (ok. 11 lat) intercepcja
wyniosta 10%, a w starszych (powyzej 90 lat) wahata si¢
od 35 do 41%.

Uzyskane w ramach niniejszej pracy wielkosci inter-
cepcji ksztattuja si¢ kolejno od najmniejszej do najwigk-
szej:
drzewostan bukowy (Sw. Krzyz) > grabowo-bukowy
(Malik) > jodlowo-bukowy (Sw. Krzyz) > grabowo-
-bukowy (Malik) > grabowy (Szymbark) > Swierkowy
(Szymbark),
co jest porownywalne z wynikami uzyskanymi przez in-
nych autorow.

Jak wiadomo, woda odgrywa wiodaca rolg we wszyst-
kich procesach zyciowych roslin. Stad tez niezwykle
istotne, poza iloSciowym rozpoznaniem, jest poznanie
wlasciwosci fizyczno-chemicznych wod. Jak wykazaty
badania, obecno$¢ zanieczyszczen pochodzenia lokal-
nego 1 zdalnego w powietrzu atmosferycznym decyduje
o wlasciwos$ciach fizyczno-chemicznych opadow atmos-
ferycznych w badanych geockosystemach.

Stwierdzono, ze $rednia wazona warto$¢ pH opadu
atmosferycznego w Szymbarku wyniosta 4,99 wobec
5,07 na Swietym Krzyzu i 5,35 na Maliku. Pomimo za-
znaczajacego si¢ w ostatnich latach spadku emisji ga-
zowych w Polsce (GUS 2012), wartosci te ksztaltuja
si¢ na poziomie znacznie odbiegajacym od wartosci pH
charakterystycznej dla opadow niezanieczyszczonych
(Ulrich 1979). Analiza frekwencji wystgpowania opadow
o okreslonym pH wskazuje, ze w Szymbarku w branym
pod uwage okresie przewazaly opady o odczynie ,,lekko
obnizonym”. W przypadku Swigtego Krzyza i Malika
byly to opady o odczynie ,,normalnym”. Uzyskane wyni-
ki w geoekosystemie potozonym na pograniczu Beskidu
Niskiego 1 Pogorza Karpackiego oraz w centralnej czg-
$ci Gor Swigtokrzyskich sg charakterystyczne dla rozle-
glych obszaréw w Polsce (Grodzinska, Laskowski 1996,
Kostrzewski 1998, Kruszyk 1999, Szarek-fL.ukaszewska
1999, Walna, Siepak 1999, Major 2001, Kostrzewski i in.
2001, 2002, Walna 2001, Matek 2002, Polkowska i in.
2005, Kruszyk 2009, 2010, Szpikowski 2012) oraz w Eu-
ropie Srodkowej (Volz 1994, Cerny, Pades 1995, Kram
iin., 1997, Lorz 1999, Michalzik, Matzner 1999, Haase
i in. 2000, Hruska i in. 2002, Lorz i in. 2003, Lorz i in.
2005), w poéinocnej (Kvaalen i in. 2002, Ukonmaanaho,
Starr 2002) i w pétnocno-wschodniej (Hill i in. 2002).
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Z kolei wartosci pH opadu bezposredniego uzyskane
w geoekosystemie gory Malik, wahajace si¢ od pH 3,66
do pH 7,28, przy $redniej dziesigcioletniej pH 5,35, wska-
zuja na znaczng zmienno$¢ czynnikéw wptywajacych na
odczyn opadu. Porownujgc bowiem otrzymane wyniki
do okresu z lat 20002003 (Jozwiak, Koztowski 2004),
nalezy stwierdzi¢, ze $rednia wazona ulegla obnizeniu
0 0,44 jednostki pH. Znacznie wigksze réznice wystapity
jednak pomigdzy najnizszymi i1 najwyzszymi miesig¢cz-
nymi wartosciami pH. W latach 2000-2003 $rednie mie-
sigczne wartosci pH wod opadu bezposredniego wahaty
si¢ bowiem od 5,16 do 6,83. Roznice te mozna tlumaczy¢
nieznaczng redukcja wielkosci emisji pylowych oraz du-
zym wzrostem emisji gazowych, w tym SO, oraz NO_na
analizowanym obszarze.

W dynamice rocznej pH wod opadu bezposredniego
w badanych geoekosystemach zaznaczaja si¢ wyrazne zi-
mowe minima i letnie maksima. Wzrost kwasowosci opa-
dow atmosferycznych w miesigcach jesienno-zimowych
wynika ze zwigkszonej emisji gazéw z sektora komunal-
no-bytowego i energetycznego, zwigzanej z trwajacym
sezonem grzewczym. Podobne cechy dynamiki rocznej
wod opadowych stwierdzili m.in. Lorz (1999) w Niem-
czech, Hruska i in. (2002) w Czechach oraz Matek (2001)
w Ojcowskim Parku Narodowym. Ponadto nie bez zna-
czenia pozostaje rodzaj opadu, gdyz Snieg jest bardziej
efektywny niz deszcz w wychwytywaniu aerozoli 1 ga-
z6w z powietrza (Lovett, Kisman 1990), co moze powo-
dowac wzrost stezenia substancji przyczyniajacych si¢ do
zwigkszenia zakwaszenia opadu bezposredniego.

Po przejsciu przez korony drzew stwierdzono spadek
wartosci pH wod opadow podkoronowych wynikajacy ze
zmywania SO,* i NO, oraz towarzyszacych im protonéw
zaadsorbowanych na powierzchni roslin w wyniku depo-
zycji suchej 1 wilgotnej (Likens, Borman 1995). Jak poda-
ja m.in. Bredemeier (1988), Szarek-Lukaszewska (1999)
oraz Chiwa 1 in. (2003), ckosystemy lesne sg bardzo do-
brymi receptorami w przechwytywaniu zanieczyszczen
z powietrza. Intensywnos$¢ tego procesu zwigzana jest
przede wszystkim ze strukturg i sktadem gatunkowym
drzewostanu. Wiadomo, ze drzewostany iglaste sg znacz-
nie bardziej efektywne w przechwytywaniu aerozoli z po-
wietrza niz gatunki lisciaste (Moldan, Cerny 1994), co
zostanie szerzej omowione przy analizie sktadu chemicz-
nego wod opadu podkoronowego.

W wyniku kontaktu wody opadowej z powierzchnia
ro$lin nastgpuje jej transformacja pod wzgledem wiasci-
wosci fizyczno-chemicznych. W badanych geoekosys-
temach stwierdzono istotne statystycznie rdznice (test
jednoczynnikowej analizy wariancji ANOVA) pomiedzy
warto$ciami pH opadow we wszystkich geoekosystemach
(Swicty Krzyz F=75,064; p<0,001; Malik F=117,087;
p<0,001; Szymbark F=14,185; p<0,001). Dzi¢ki analizie
post-hoc stwierdzono, ze roznice te sg istotne dla drze-
wostanow iglastych, a jedynie na Maliku réwniez dla
liSciastego. W okresie przyjetym do badan $rednia rocz-
na wazona wartos¢ pH opadéw podkoronowych ksztal-
towata si¢ w zakresie od 4,48 do 6,18. We wszystkich
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analizowanych geoekosystemach nizsze wartosci noto-
wano w drzewostanach iglastych. Najnizsza srednig wa-
zong dziesiecioletnig warto$¢ pH stwierdzono na Swigtym
Krzyzu (pH 4,48) z wahaniami od pH 4,14 do pH 5,19.
Nieznacznie wyzsza warto$¢ zanotowano w Szymbarku
z pH 4,76 i wahaniami od pH 4,30 do pH 5,21. Opady
te charakteryzowaly si¢ w analizowanym okresie niskim
wspotczynnikiem zmiennosci, a ich warto$ci byly nizsze
od wystepujacych w opadzie bezposrednim, co wskazuje
na ich zakwaszenie. Wyzsze wartosci stwierdzono w wo-
dach przenikajacych przez korony drzewostanow liscia-
stych. Najnizsze, analogicznie jak w przypadku drzewo-
stanoéw iglastych, odnotowano na Swietym Krzyzu, ze
srednig wazong pH 4,94 1 wahaniami w poszczegolnych
latach od pH 4,61 do pH 5,55. Wody te w poréwnaniu do
opadu bezposredniego ulegly nieznacznemu zakwaszeniu
(spadek o 0,05 jednostki pH). Znacznie wyzsze wartosci
otrzymano w przypadku opadéw podkoronowych w geo-
ekosystemie gory Malik. Pod okapem drzewostanu liscia-
stego Srednia wazona pH wyniosta 6,18, z wartoSciami
skrajnymi od 5,54 do 6,81. Nizsze wartosci uzyskano
pod drzewostanem iglastym, gdzie pH za lata 2002-2011
wyniosto 5,93, ze skrajnymi warto$ciami od 5,38 do
6,47. Wyniki te sg wyzsze od wartosci pH opadu bez-
posredniego. Wzrost wartoSci pH zanotowano réwniez
w Szymbarku w drzewostanie lisciastym, gdzie $rednia
wazona wyniosta 5,06 z wahaniami od 4,47 do 5,53 i byta
wyzsza od opadu bezposredniego o 0,07 jednostki pH.
Opady te charakteryzowaly si¢ niskim wspotczynnikiem
zmiennosci, nie przekraczajacym 8%.Podobnie jak opady
bezposrednie, wody opadu podkoronowego wykazywaly
sezonowa dynamike. Najnizsze warto$ci odnotowywano
zima, najwyzsze natomiast w miesigcach letnio-wczesno-
jesiennych. Obserwowana zmiennos$¢ jest znana z litera-
tury i zwigzana jest z sezonem grzewczym (Grodzinska,
Laskowski 1996).

Specyficzny charakter wod opadu przenikajacego
przez drzewostany na Maliku wynika ze sptukiwania
osadzonych na powierzchni drzew pytoéw alkalicznych
pochodzacych z funkcjonujacych na terenie tzw. Biate-
go Zaglebia zakladow cementowo-wapienniczych. W li-
teraturze zjawisko to opisywane jest jako regionalne,
o niewielkim zasiggu. Stwierdzona alkalizacja opadow
nastepujaca po przejsciu przez strefe koron uwarunkowa-
na jest przez suchg depozycj¢ na powierzchni lisci pytow
cementowo-wapienniczych, ktdre emitowane sg przez
pobliskie zaktady przemystowe. Pyly te, charakteryzujace
si¢ wysokim pH, w chwili wystgpienia opadu zmywane
sa z powierzchni roslin i ostatecznie dostajg si¢ do gleby
(Koztowski 2006). Badania prowadzone przez Swiercz
(1997), Mandre i in. (1999, 2006), Swiercz (2005) oraz
Ots i in. (2011) w okolicach zaktadéw cementowo-wa-
pienniczych wykazaty, ze pyly emitowane przez ten
przemyst charakteryzuja si¢ bardzo wysoka zawarto$cia
wapnia i magnezu oraz wartosciami pH, , powyzej 12
jednostek. Poborski i Staszewski (1996) zwracaja uwa-
ge, ze catkowita powierzchnia lisci (igiet) ma istotne zna-
czenie w zatrzymywaniu gazow i pylow, poniewaz jest

ona od kilku do kilkunastu razy wigksza niz powierzch-
nia gruntu zajmowanego przez drzewa. Szacuje si¢, ze
zbiorowiska le$ne redukuja przemieszczanie si¢ pylow
alkalicznych z ok. 15 km do ok. 1,4 km (Sporek 1995).
Spadek wielkosci depozycji pylow wraz z odlegloscia za-
notowali Mandre i in. (1995). Stwierdzili, ze w odlegtosci
1-2,5 km od zaktadu roczna depozycja pytow wynosi-
ta 2,3-2,7 kg'm=, podczas gdy w odlegtosci 3—5 km od
zaktadu jedynie 0,3-1,0 kg'm2. Badania Koztowskiego
(2000) na analizowanym terenie wykazaly, ze pH opadu
podkoronowego w drzewostanie sosnowym wyniosto
6,59, aw grabowo-bukowym 6,51. Porownujac te wyniki
do uzyskanych dla wielolecia 2002-2011, nalezy stwier-
dzi¢, ze w badanym geockosystemie nastgpuje systema-
tyczny spadek warto$ci pH, co wynika m.in. z redukcji
emisji pylow do atmosfery z funkcjonujacych zaktadow
cementowo-wapienniczych (Koztowski 2012). Znacznie
wyzsze wartosci zanotowat Tuulmets (1995) w Estonii
w okolicach cementowni w miejscowosci Kunda. W la-
tach 90. ubieglego stulecia w odleglosci od 0,5 do 5,0 km
od zaktadu wartosci pH opadu bezposredniego zmienialy
si¢ w zakresie od 7,5-7,7.

Badania prowadzone w poétnocno-wschodniej Hisz-
panii przez Rodrigo i in. (2003) wykazaly, ze przyczy-
ng wzrostu pH w opadach podkoronowych sg alkalicz-
ne emisje pylowe pochodzace znad Barcelony. Avila
i Roda (2002) podaja, ze w regionie $rédziemnomorskim,
a zwlaszcza jego zachodniej czgéci, istotnym zrédiem
tzw. ,,czerwonych deszczy” sg alkaliczne pyly pochodza-
ce z rejonu Afryki. Luangjame i in. (2001) na podstawie
badan prowadzonych w Tajlandii podaja, Ze istotnym zro-
dtem pytow alkalicznych powodujacych wzrost odczynu
opadow podkoronowych sg pyty pochodzenia rolniczego.

Badania wtasciwosci fizyczno-chemicznych pokrywy
$nieznej wykazaty, ze wartos¢ pH probek wody pocho-
dzacych ze stopionego $niegu wahata si¢ od 6,55 do 9,23,
przy s$redniej wynoszacej 7,98 (Koztowski i in. 2012).
Najwyzsze wartosci pH zarejestrowano w pokrywie
$nieznej na potudnie i potudniowy wschod od Zaktadow
Cementowych Dyckerhoff Polska w Nowinach i Zakta-
dow Przemystu Wapienniczego ,, Trzuskawica” w Sitkow-
ce. Obszar ten rozciaga si¢ od Checin na zachodzie po Ko-
walg na wschodzie oraz od Sitkdwki-Nowiny na potnocy
do Radkowic na potudniu. Jest to centralna czg¢$¢ obszaru,
bedacego pod wptywem przemystu cementowo-wapien-
niczego i wydobywczego surowcow skalnych, na ktérym
srednia warto$¢ pH wynosita 8,58. W miar¢ oddalania si¢
od tego rejonu wartos$¢ pH $niegu malata, na co wskazy-
waty wyniki w probkach pobranych w potudniowej czesci
Kielc (pH < 6,8), co jest efektem m.in. wystepujacej ba-
riery orograficznej w postaci Pasma Postowickiego. Ba-
dania prowadzone przez Sporka i Sporek (2008) w oko-
licy Cementowni Opole wykazaly, ze warto$¢ pH $niegu
wahatla si¢ od 4,46 do 7,75, a jej spadek nastepowat wraz
z oddalaniem si¢ od cementowni. Badania Sporka i in.
(1993) w Sudetach zachodnich wykazaty, ze pH $wiezo
spadtego $niegu oscylowato wokdt 4,5, ktéra uznaje si¢
za naturalng. Z kolei Polkowska i in. (2010), prowadzac
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badania na terenie Gdanska i Sopotu, stwierdzili, ze prob-
ki $niegu pobrane z powierzchni zlokalizowanych na tere-
nach narazonych na antropopresj¢ miaty odczyn bardziej
zasadowy niz probki pobrane z punktéw oddalonych od
dziatalnosci ludzkiej. Badania wykazaly, ze pH probek
pobranych z powierzchniowej warstwy wahato si¢ od
3,82 do 7,33 przy sredniej pH 6,22. Réwniez badania pro-
wadzone przez Kasing (2008) na obszarze na wschod od
GOP-u wykazaly znacznie nizsze wartosci pH. Uzyskane
wyniki na terenie Bialego Zaglebia dowodza duzej roli
funkcjonujgcego na tym terenie przemyshu cementowo-
-wapienniczego na srodowisko tego obszaru.

Otrzymane w badanych geoekosystemach wartosci pH
wod sptywajacych po pniach drzew wskazujg na znaczne
ich zakwaszenie. Szczegodlnie niskie wartosci notowano
w przypadku wod sptywajacych po pniach drzew igla-
stych. W geoekosystemie Swictego Krzyza, bedacym pod
wptywem zdalnej imisji kwasnej, Srednia wazona dziesie-
cioletnia warto$¢ pH w wodach sptywajacych po pniach
jodet wyniosta 3,41 z wahaniami od 3,14 do 3,97 i byta
najnizsza sposrod wszystkich badanych drzew. W wo-
dach sptywajacych po pniach bukow $rednia wazona war-
to$¢ pH byta wyzsza o prawie 1 jednostke pH i wyniosta
4,40 z wahaniami od 4,15 do 4,90. Nieco wyzsze wartosci
pH zanotowano w wodach sptywajacych po pniach drzew
w geoekosystemie gory Malik. W wodach sptywajacych
po pniach sosen $rednia wazona pH wyniosta 4,42 i wa-
hata si¢ od 4,22 do 4,78. Zblizone wartosci stwierdzono
w wodach splywajacych po pniach bukéw i grabow ze
$rednimi 4,62 i1 4,64 oraz wahaniami, odpowiednio, od
3,69 do 5,40 1 4,00 do 5,41. W wodach sptywajacych po
pniach sosen $rednie miesigczne wartosci pH ksztaltowa-
ly si¢ w zakresie od 4,11 do 6,99. Nizsze wartosci zanoto-
wano w wodach sptywajacych po grabach, gdzie $rednie
miesigczne wazone pH ksztattowato si¢ w zakresie od
3,18 do 5,70 oraz bukach — od 3,04 do 5,70. W przypad-
ku Szymbarku $rednia dziesigcioletnia wazona warto$¢
pH wod sptywajacych po pniach §wierkow wyniosta 4,23
i wahata si¢ od 3,80 do 4,46 i byta nizsza od zanotowane;j
w wodach sptywajacych po pniach grabéw o 0,95 jednost-
ki pH. W okresie badan we wszystkich geoekosystemach
stwierdzono sezonowa dynamike wartosci pH zwigzana
ze wzrostem kwasnej depozycji w miesigcach zimowych,
w ktorych notowano najnizsze wartosci. Podobny prze-
bieg w wodach splywajacych po sosnach odnotowat Kru-
szyk (2001), a w wodach sptywajacych po pniach bukow
Chang (1999). Bini i Bresolin (1998) stwierdzili wyzsze
warto$ci pH w wodach sptywajacych po pniach bukow
niz $wierkow w lasach potocnych Wioch. Zaistniate
roéznice autorzy tlumacza m.in. lepszymi zdolno$ciami
swierkéw do przechwytywania aerozoli z powietrza oraz
wigkszymi zdolnos$ciami drzew lisciastych do neutraliza-
cji kwasnej depozycji. Badania prowadzone przez tych
autorow wykazaly, ze czgsciowa neutralizacja zachodzi
juz w strefie koron. Proces ten stwierdzono w Szymbarku.

Pionowa zmienno$¢ odczynu wod w geockosystemie
gory Malik wskazuje, ze w strefie koron nastgpuje cal-
kowita neutralizacja kwasnej depozycji przez alkaliczne
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pyly osadzone w koronach drzew na drodze depozycji
suchej i wilgotnej. Stwierdzone niskie wartosci pH w wo-
dach sptywajacych po pniach drzew zwigzane sg z osiada-
niem na pniach drzew glownie gazowych czastek o kwa-
sowym dziataniu.

Jednym ze wskaznikéw okreslajacych transformacje
wlasciwosci fizyczno-chemicznych opadéow jest wiel-
ko$¢ przewodnosci elektrolitycznej whasciwej. W bada-
nych geoekosystemach stosunek wielkosci przewodnosci
elektrolitycznej wlasciwej w opadzie podkoronowym
lub splywajacym po pniu do opadu bezposredniego we
wszystkich geoekosystemach byl najwyzszy w przy-
padku wod spltywajacych po pniach drzew iglastych.
W wodach sptywajacych po pniach swierkow stwierdzo-
no 21-krotny wzrost przewodnosci elektrolitycznej, po
pniach sosen 9-krotny, a po pniach jodet prawie 8-krotny.
Kolejng grupa pod wzgledem wzbogacenia byly opady
przenikajace przez korony drzew iglastych. Wigksza
powierzchnia recepcyjna oraz obecno$¢ organow asy-
milacyjnych przez caty rok, a zwlaszcza w miesiacach
zimowych, spowodowata, ze wody przenikajace przez
korony tych drzew byly od 1,9- (sosna), 2,8- (jodta)
do 4,5-krotnie ($Swierk) bardziej zmineralizowane niz
wody opadu atmosferycznego. Roznice te spowodowa-
ne sg tzw. ,.efektem wyczesywania” zanieczyszczen po-
wietrza przez korony drzew oraz zjawiskiem ,leaching
effect” — zmywaniem z powierzchni roslin oraz wymy-
waniem w ich organdéw substancji mineralnych i orga-
nicznych przez zakwaszone wody opadowe (Block i in.
2000, Matek 2010). Badania dotyczace przestrzennego
zrdéznicowania wielkos$ci przewodnos$ci elektrolitycznej
w opadach podkoronowych w drzewostanach w Gérach
Swictokrzyskich wykazaty, ze w miar¢ oddalania si¢ od
pni drzew przewodno$¢ elektrolityczna tych wod malata,
co jest zgodne z wynikami badan prowadzonych m.in.
przez Pedersen (1992), Whelan i in. (1998) oraz Raat i in.
(2002). W literaturze (Kruszyk 2002, Raat i in. 2002) zna-
lez¢ mozna réwniez informacje, Ze najwyzsze wartosci
przewodno$ci notowane s3 w miejscach o najmniejszej
przepuszczalnosci drzewostanu. Zaleznosci tej jednak
nie stwierdzono w drzewostanach w badanych geoecko-
systemach. Najwyzszg przewodnos$¢ elektrolityczng no-
towano w punktach o najwigkszej przepuszczalnosci.

Wyzsze wartosci przewodnosci elektrolitycznej
w opadach przenikajacych przez korony drzew iglastych
w porownaniu do drzew lisciastych wynikaja z braku
obecnosci organdow asymilacyjnych w okresie jesienno-
-zimowym, ktory charakteryzuje si¢ wyzsza imisjg zanie-
czyszczen. Ponadto drzewostany iglaste sg znacznie bar-
dziej efektywne w przechwytywaniu wody z mgty, ktora
w porownaniu do opadu atmosferycznego charakteryzu-
je si¢ duzo wyzsza mineralizacja (Zapletal i in. 2007).
Wzrost mineralizacji zanotowano rowniez w wodach
sptywajacych po pniach bukéw oraz garbow. Uzyskane
warto$ci byly jedynie od 1,8 do 3,3 razy wyzsze od za-
notowanych w wodach opadu bezposredniego. Znacznie
mniejsza mineralizacja tych wod w porownaniu do gatun-
koéw iglastych wynika m.in. z r6znic w budowie morfolo-
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gicznej kory drzew (Kowalkowski i in. 2002a). Najmniej
wzbogacone byly wody opadu podkoronowego w drze-
wostanach lisciastych.

Wyniki badan prowadzonych w ramach Zintegrowa-
nego Monitoringu Srodowiska Przyrodniczego w Polsce
w dziewigciu drzewostanach (zaréwno iglastych, jak
i liciastych) wskazuja rowniez na intensywng transfor-
macj¢ opadow po przejsciu przez strefe koron (Kruszyk
2009), co wynika z efektu zat¢zenia roztworu (proces
intercepcji), sptukiwania suchej depozycji z powierzch-
ni koron oraz proceséw wymywania jonow z komorek
ro$linnych. Wzrost mineralizacji w opadach podkorono-
wych zanotowali tez m.in. Polkowska i in. (2005) pod
debem (2,2 razy) w Wielkopolskim Parku Narodowym
oraz bukiem (1,1) w Ojcowskim Parku Narodowym.
Takze badania Bellot i in. (1999) oraz Rodrigo i in.
(2003) prowadzone w lesiec debowym (Quercus ilex
L.) w Hiszpanii ujawnity wzrost przewodnosci elek-
trolitycznej od 1,8 do 2,8 razy w odniesieniu do opa-
du bezposredniego, wykazujac jednocze$nie zwigzek
pomiedzy wysokoscia a wielko$cia mineralizacji opa-
du podkoronowego. Badania Thimonier i in. (2005)
w Szwajcarii w lasach jodtowych, bukowych i §wierko-
wych wykazaly, ze przewodnos¢ elektrolityczna w opa-
dach podkoronowych byta wyzsza od opadu bezposred-
niego o odpowiednio 2,2-3,5 razy, 1,6-2,9 oraz 1,0-1,7
razy. Dzigki prowadzonym pomiarom stwierdzono, ze
w drzewostanie $wierkowym nastgpowal wzrost prze-
wodnosci elektrolitycznej wraz z wysokoscia (1,1 raza
na wysokosci 1160 m n.p.m. do 1,7 raza na wysokosci
1511 m n.p.m.). Rowniez Matek i in. (2006) w lasach
$wierkowych w Beskidzie Slaskim zanotowali wzrost
przewodnosci w opadzie podkoronowym wraz z wy-
sokoscig w odniesieniu do opadu bezposredniego. Na
powierzchni Istebna, na wysokosci 550-840 m n.p.m.,
przewodnos¢ elektrolityczna w wodach opadu podko-
ronowego byla wyzsza o 1,1 w poréwnaniu do opadu
bezposredniego, a na powierzchni Kamesznica (wyso-
kos$¢ 720-1214 m n.p.m.) juz 1,9 raza. Badania Walnej
iin. (2003) w lasach d¢gbowych w Wielkopolskim Parku
Narodowym i $wierkowych w okolicach Rumi réwniez
wykazatly, ze w wodach opadu podkoronowego prze-
wodnos¢ elektrolityczna byta wyzsza od opadu bezpo-
$redniego o 2,3 razy.

Ladunek sktadnikow wprowadzanych do lasu przez
wody opadowe ma istotny wplyw na jego funkcjono-
wanie. W analizowanym okresie najwyzsza depozycje
($redni dziesigcioletni tadunek) z opadem bezposrednim
zanotowano w Goérach Swigtokrzyskich z maksimum
w ich potudniowo-zachodniej czesci. Srednio w latach
2002-2011 do geoekosystemu wraz z opadem bezposred-
nim dotarto 113,8 kg-ha'. Nieznacznie nizszy tadunek
stwierdzono na Swietym Krzyzu — 110,3 kg-ha™', a naj-
nizszy w Szymbarku — 75,0 kg-ha™'. Uzyskane wyniki sa
charakterystyczne dla obszaréw Polski centralnej (Stacja
Bazowa ZMSP Kampinos) i potudniowej oraz znacznie
wyzsze od notowanych w Stacjach Bazowych ZMSP Stor-
kowo na Pomorzu Zachodnim i Puszcza Borecka i Wigry

w Polsce potnocno-wschodniej (Kruszyk 2010). Sposrod
analizowanych jonéw w geockosystemach w Goérach
Swietokrzyskich najwickszy udzial w wielkosci depozy-
cji wsrod anionow miaty jony siarczanowe, a wsrod katio-
néw jony wapnia. Z kolei w Szymbarku wéroéd anionow
dominowaty azotany, a wsrod kationéw jony amonowe.

Na podstawie badan sktadu chemicznego wod opadu
bezposredniego w wybranych geoekosystemach stwier-
dzono, ze w centralnej czesci Gor Swictokrzyskich $red-
nio w latach 20022011 z opadami bezposrednimi dotarto
39,2 kg SO,* ha'!, a na Maliku 42,6 kg SO,* ha'. Znacz-
nie nizsze wartosci zanotowano w zlewni Bystrzanki,
gdzie w latach 2002-2011 $rednio z opadem bezposred-
nim dotarto 20,3 kg SO,* ha™'. W analizowanym okresie
we wszystkich geoekosystemach notowano systematycz-
ny spadek wielkosci fadunkow, ktory w Szymbarku trwat
do roku 2007, a w Gorach Swictokrzyskich do 2009.
W kolejnych latach zanotowano wzrost tadunku, zwtasz-
cza w regionie Gor Swictokrzyskich. Badania w ramach
sieci EMEP wykazaly, ze podobng wzrostowa tendencje
fadunku siarczanow, trwajaca od roku 2003, notowa-
no na stacji Sniezka, w odréznieniu od stacji nizinnych,
gdzie w latach 1994-2009 obserwowano lekka tenden-
cje spadkowa (Sniezek, Degorska 2011). Wyniki badan
prowadzonych w ramach monitoringu jako$ci powietrza
i depozycji substancji do podtoza wykazaty, ze najwyz-
sze roczne tadunki jonow siarczanowych notuje si¢ w po-
hudniowej czgsci Polski, gdzie w roku 2011 zanotowa-
no maksymalny tadunek wynoszacy 40,42 kg SO,* ha™'
(www.gios.gov.pl). Z kolei badania Wdjcik i Malzahn
(2012) z terenu Puszczy Biatowieskiej wykazaly, ze $red-
nia depozycja siarki w latach 2002-2010 wyniosta 6,3kg
S-S0, ha!, co byto wartoscig mieszczacg si¢ w granicach
proponowanych wartosci krytycznych dla laséw Europy
potnocno-wschodniej, wynoszacg od 5 do 10 kg S-SO,
ha™!. Zanotowane w badanych geoekosystemach $rednie
dziesigcioletnie wartosci depozycji siarki (Malik 14,2,
Swigty Krzyz 13,1, Szymbark 6,8 kg S-SO, ha™') miesz-
czg si¢ w przyjetych poziomach krytycznego obciaze-
nia lasow siarkg, ktore wynosi od 3 do 32 kg S-SO, ha™'
(Manninen i in. 1997).

Najwyzszy $redni dziesigcioletni tadunek jonow NO,
docierajacy z opadem bezposrednim wynosit w zlewni
Bystrzanki, na gorze Malik i na Swietym Krzyzu odpo-
wiednio: 36,1, 24,8 i 18,3 kg ha™'. Byly to warto$ci po-
rownywalne do danych pochodzacych z lat 1996-1999
z okolic Rumi (Polkowska 2005). Badania Szarek-f.uka-
szewskiej (1999) w Puszczy Niepotomickiej wykazaty,
ze gtdéwna przyczyna zwigkszonej depozycji, byty zanie-
czyszczenia przemystowe pochodzace znad aglomeracji
miejskich Gornego Slaska i Krakowa, deponowane na-
stepnic w obrgbie badanej zlewni. Rowniez w przypadku
badanych geockosysteméw, jak wykazaly badania kie-
runku naplywu mas powietrza, zrodto to jest niezwykle
istotne. Ponadto znaczaco wyzsze tadunki w Szymbarku
i na Maliku wynikaja z bliskiego sgsiedztwa tras komu-
nikacyjnych. Laczna depozycja azotu (N-NO,+N-NH,)
we wszystkich badanych geockosystemach wynoszaca
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srednio w analizowanym okresie 12,4 (Szymbark), 10,7
(Malik) i 8,7 (Swicty Krzyz) kg-ha™', znajduje sie poni-
zej najwyzszych wartosci podawanych przez Nilssona
i Grennfelta (1988) jako krytyczny tadunek N dla lasow
iglastych, wynoszacy 3—15 kg-ha!, oraz dla lasow li-
$ciastych — 3-20 kg-ha™'. Nalezy rowniez stwierdzié, ze
szczegolnie na Swigtym Krzyzu w latach 2002-2011 od-
notowano istotng spadkowa tendencj¢ tadunku N depono-
wanego w badanym geoekosystemie z ponad 16,8 kg-ha™!
w roku 2002 do 6,5 kg-ha™ w roku 2011. Warto jednak
zaznaczy¢, ze w przypadku drzewostanow na Swictym
Krzyzu nastapito przekroczenia dopuszczalnego fadunku
N dla laséw zblizonych do naturalnych, ktéry wynosi od
2 do 5 kg-ha™' (Grodzinska, Szarek 1995).

W badanych geoekosystemach, a zwlaszcza w poto-
zonym w obrgbie Biatego Zaglebia, zaznacza sig istotny
wplyw emisji lokalnej. Stwierdzone na tym obszarze ta-
dunki jonéw wapnia i magnezu wynoszace $rednio w la-
tach 20022011 odpowiednio: 24,4 kg-ha™ i 6,9 kg-ha™!
sa najwyzsze sposrod znanych autorowi wspotczesnych
wynikéw badan (Grodzinska, Laskowski 1996, Szarek-
-Lukaszewska 1999, Liana, Gendolla 2011). Notowane
tadunki wapnia i magnezu byly wyzsze niz na Swietym
Krzyzu i1 w Szymbarku odpowiednio: 1,4 raza i 1,3 ra-
zaw przypadku Swietego Krzyza oraz 3,2 razy i 5,0 razy
w przypadku Szymbarku. Stwierdzone na tym obszarze
wysokie depozycje kationow alkalicznych zwigzane sa
z emisja pylowa z zaktadow cementowo-wapienniczych.
Jak wynika z badan przeprowadzonych w ramach niniej-
szej pracy, gtdownym sktadnikiem emitowanych do atmos-
fery pytow jest wapn, ktorego zawartos¢ wahata si¢ od
88,4% do 98,3%. Znacznie mniej jest magnezu, ktdrego
zawarto$¢ wahata si¢ od 0,4 do 2,1%.

Podsumowujac, nalezy stwierdzi¢, ze w przypadku
badanych geockosystemow tadunek jonéw deponowa-
nych z opadem bezposrednim w latach 2002—2011 ksztal-
towat si¢ w kolejnosci:

Malik: SO,>> NO,"> Ca**> CI'> Mg**> Na"> K*>
NH {*,

Swiety Krzyz: SO,>>NO, > Ca*> > ClI'> Mg**>NH,*
>Na*"> K*,

Szymbark: NO, > SO,>> NH,"> Ca**> CI'> Na" >
K+ > Mg2+.

Ladunek materii, jaki zostaje dostarczony do eko-
systemow lesnych na drodze depozycji mokrej, suchej
i wilgotnej, znaczaco zmienia swoje wlasciwosci fizycz-
no-chemiczne w wyniku kontaktu z rosling. Procesy, ja-
kie towarzysza tym kontaktom, w ostateczny sposob mo-
dyfikuja sktad chemiczny opadéow w lesie, a co za tym
idzie — tadunek materii docierajacej do powierzchni gle-
by w formie rozpuszczonej. Procesy te podzieli¢ mozna
na cztery grupy: depozycji na powierzchni, sptukiwania
z powierzchni, absorpcji sktadnikow do tkanek i tugowa-
nia sktadnikow z ich wnetrza.

Badania sktadu chemicznego wod opadowych pro-
wadzone w ekosystemach lesnych wykazaly, ze za-
rowno wody opadu podkoronowego (Eaton i in. 1973,
Fichter i in. 1998, Szpikowski i in. 1998, Augusto i in.

126

2002, Lochman i in. 2004, Borken i in. 2004, De Vries
iin. 2007, Schrijver i in. 2007, Matek, Astel 2008, Matek
2010, Kruszyk 2011, Shen i in. 2013), jak i spltywajacego
po pniach drzew (Lochman, Sebkova 1998, Szpikowski
iin. 1998, Staszewski i in. 1999, Kruszyk 2001, Koztow-
ski 2003) charakteryzuja si¢ wiclokrotnie wyzszymi stg-
zeniami sktadnikow w porownaniu do wod opadu bezpo-
$redniego.

Zasadniczym zroédtem doptywu sktadnikow chemicz-
nych do dna lasu jest opad podkoronowy oraz sptyw po
pniach. Opad podkoronowy jest wodnym roztworem
substancji importowanych do ekosystemu z opadami at-
mosferycznymi oraz sktadnikami pochodzacymi z wy-
mycia z wnetrza igiel 1 lisci. Dodatkowo roztwor ten
moze zostaé wzbogacony w elementy pochodzace z tzw.
depozycji suchej 1 wilgotnej. W rejonach o duzej emisji
gazowych zanieczyszczen przemystowych jest to istotne
zrédto doptywu m.in. substancji zakwaszajacych do gleb.

Rozpatrujac wielkosci tadunkéw w wodach opadow
przenikajacych przez korony drzew w badanych geo-
ekosystemach, mozna stwierdzi¢, ze fadunki poszcze-
gblnych jonow wielokrotnie przekraczaty wartosci no-
towane w opadach na otwartej przestrzeni. Dodatkowo
do dna lasu opad dociera w postaci sptywu po pniach
drzew, ktorego objeto$¢, jak wykazaly badania, jest
znaczaca w przypadku drzew lisciastych. W przypadku
drzew iglastych, pomimo niewielkich objgtosci spty-
wu, rola tego zrodta jest niezwykle istotna, gdyz woda
ta zasila glebe bezposrednio przy pniu drzewa. W litera-
turze dotyczacej chemizmu wod opadowych w ekosys-
temach le$nych znalez¢ mozna dane wskazujace m.in.
na absorpcj¢ pierwiastkow z wody deszczowej w koro-
nach drzew (Foster, Morrison 1976). Jednakze znacznie
czesciej prezentowany jest poglad, ze z wnetrza drzew
i jego powierzchni nastgpuje wymywanie i zmywanie
pierwiastkow (Hansen i in. 1994, Likens, Borman 1995,
Bini, Bresolin 1998, Kruszyk 1998, 1999, Whelan 1 in.
1998, Haase 1999, Lorz 1999, De Vries i in. 2000, Bale-
strini, Tagliaferri 2001, Jézwiak 2001, Koztowski 2001,
2002, Rodrigo i in. 2003, Walna i in. 2003, Matek 2010,
Shen i in. 2013). Intensywno$¢ tego procesu uzaleznio-
na jest m.in. od sktadu gatunkowego (van Ek, Draaijers
1994, Lovett i in. 1996, Degorska i in. 1998, Kolander
1998, Robertson i in. 2000, Augusto i in. 2002, Rothe
iin.2002, De Schrijver i in. 2004, 2007a, 2008, Oulehle,
Hruska, 2005, Herrmann i in. 2006, Wuyts i in. 2008),
wieku drzewostanu (Matek 2002, 2010), odlegtosci od
krawedzi lasu (Devlaeminck i in. 2005, De Schrijver i in.
2007b, Wuyts i in. 2008), gestosci korony i indeksu LAI
(Draaijers 1993, Weathers i in. 2001, Wuyts i in. 2008,
Matek 2010), statusu odzywczego roslin oraz aktywnosci
fitofagdw 1 koncentracji pierwiastkow w listowiu (Sta-
churski 1987). Na jego intensywnos¢ maja wpltyw tak-
ze czynniki zewnetrzne: wielko$¢ imisji (Rodrigo i in.
2003), wysoko$¢ nad poziomem morza (Johnson, Lind-
berg 1992), wieclko$¢ depozycji wilgotnej (Btas, Sobik
2002, Koztowski 2009) oraz ilo$¢ jondw wodorowych
zawartych w wodzie deszczowej (Eaton i in. 1973).
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Depozycja siarki jest gtdéwnym zrédlem jonu H*
w opadzie atmosferycznym, ktory nastepnie bierze udziat
w reakcjach jonowymiennych z kationami zasadowymi
w obrebie koron drzew (Kreutzer i in. 1998). Istotnym
elementem jest rowniez obecno$¢ stabych kwasow (Igna-
towaa, Etienne 2000, Balestrini, Tagliaferri 2001). Mniej-
sza kwasowo$¢ wod opadu podkoronowego w drzewosta-
nach lisciastych, w poréwnaniu do opadu bezposredniego,
wynika ze zdolno$ci koron do neutralizacji kwasnej depo-
zycji (Stachurski, Zimka 2002). Podczas okresu wegeta-
cyjnego liScie buka neutralizowaty 59% jonu H*, podczas
gdy w okresie bezlistnym jedynie 14% (Devlaeminck
i in. 2005). Na procesy wymiany jonow w tkance lisci
zwrocili uwage m.in. Roelofs 1 in. (1989). Wzrost warto-
sci pH w wodach opadu podkoronowego moze tez wyni-
ka¢ z neutralizowania jonow H* przez jony Ca>* osadzane
na lisciach na drodze depozycji suchej (Lee, Longhurst
1992). Jak podaja Lovett i in. (1996), proces neutralizacji
jonu wodoru w koronach drzew jest odpowiedzialny za
wymywanie z ro$lin od 40 do 60% wszystkich kationow
znajdujacych si¢ w opadach docierajacych do dna lasu.
Wedtug Johnson i Lindberg (1992) do obliczenia rzeczy-
wistego tadunku jonow siarczanowych docierajacych do
dna lasu nalezy uwzgledni¢ poza opadem rowniez suchg
depozycje i wymywanie z roslin. W regionach silnie za-
nieczyszczonych zrodto to stanowi¢ moze nawet 40—-60%
catkowitej depozycji siarki, a wymywanie siarki z roslin
jest stosunkowo mate 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 si¢, ze na obszarach zanieczyszczo-
nych, jako wyznacznik catkowitej depozycji (TD-S) siar-
ki, stosuje si¢ sumg tadunkow siarczanéw wniesionych do
podioza z opadami podokapowymi (TF-S) i spltywajacy-
mi po pniach drzew (SF-S).

Stwierdzona w badanych geockosystemach depozycja
siarki (TD-S) wahata si¢ w drzewostanach iglastych od
36,45kg S-SO, ha' na Swietym Krzyzu do 9,36 kg S-S0,
ha' na Maliku. Nizsze warto$ci zanotowano w drzewo-
stanach liSciastych (poza Malikiem), z wahaniami od
15,08 kg S-SO, ha' na Maliku do 7,50 kg S-SO, ha™' na
Swietym Krzyzu. Stwierdzona wielko$¢ depozycji siarki
w zlewni Bystrzanki w drzewostanie iglastym stanowi 3,1
(TF+SF), w tym 3,0 (TF), a w liSciastym odpowiednio
2,2 (1,8) tadunku dostarczonego z opadami bezposredni-
mi. W geoekosystemie Swietego Krzyza w drzewostanie
iglastym stwierdzono 2,8- (TF+SF), w tym opad podkoro-
nowy (2,6-), aw liSciastym odpowiednio 2,2 (1,8)-krotny
wzrost tadunku. Nizsze warto$ci zanotowano w geoeko-
systemie potozonym na terenie Biatego Zaglebia z warto-
sciami 2,1 (TF+SF), 1,6 (TF) w drzewostanie li§ciastym
i1,7 (TF-SF), 1,6 (TF) w drzewostanie iglastym.

Udziat suchej i wilgotnej depozycji ksztattowat si¢ na-
stepujaco: na Swigtym Krzyzu w drzewostanie lisciastym
36,4%, a w drzewostanie iglastym 64,1%. W Szymbar-
ku udziat ten wyniost 54,4% w drzewostanie li§ciastym
1 67,4% w iglastym. Najnizsze wartosci odnotowano na
gorze Malik. W drzewostanie li§ciastym udzial ten sta-

nowit 51,4%, a w iglastym 39,7%. Obliczone krotnosci
tadunkow w poszczegdlnych drzewostanach sg potwier-
dzeniem wynikéw uzyskanych przez Moldan i Cerny
(1994) o wyzszej efektywnosci w wychwytywaniu roz-
nych substancji z powietrza przez drzewostany iglaste
niz liSciaste, wynikajace z roéznic w szorstkosci koron
(Waraghai, Gravenhorst 1989), na co wskazuje rowniez
udziaty suchej i wilgotnej depozycji w badanych geoeko-
systemach. Ponadto stwierdzone dysproporcje wynikaja
z r6znic w lokalizacji obu powierzchni. Badania Nodvin
iin. (1995) w lesie swierkowo-jodtowym w USA wyka-
zaly, ze wraz z wysokos$cig nastgpowal wzrost tadunku
siarczanow. Autorzy w trakcie badan obejmujacych lata
1991-1994 stwierdzili, ze wraz z opadami pokorono-
wymi na wysokosci 1740 m n.p.m. do dna lasu dotarto
105,7 kg SO,* ha™', a na wysoko$ci 1920 m n.p.m. juz
168,12 kg SO,* ha'. Stwierdzili tez, Ze okoto 75% fa-
dunku pochodzito z suchej 1 wilgotnej depozycji. Z kolei
badania Kovacs i Horvath (2004) w lesie §wierkowym na
Wegrzech wykazaly, ze sucha depozycja siarki wyniosta
73%. Hansen i Nielsen (1998) dowiedli, ze w drzewo-
stanach dgbowych w Danii stosunek fadunku siarcza-
néw w opadzie bezposrednim do opadu podkoronowego
ksztattowat si¢ w zakresie od 0,9 do 1,7. Znacznie nizsze
tadunki siarczanow, wynoszace 44,7 kg SO,* ha™!, odno-
towali Butler i Likens (1995) w drzewostanie lisciastym
w stanie Nowy Jork (USA). W badaniach prowadzonych
przez tych autorow udziat suchej depozycji wynosit 40%.
Tak niskie wartosci tego sktadnika wynikaty z lokalizacji
badanego obszaru. Niezwykle ciekawie przedstawia si¢
dokonane przez tych autoréw porownanie dwoch metod
do obliczania catkowitego tadunku siarczandéw dociera-
jacych do gleb. Wymienione wyzej wartoSci obliczono
zgodnie z metoda stosowang przez Mayer i Ulrich (1978)
i Lindberg i Garten (1989), gdzie opad podkoronowy net-
to = opad podkoronowy + sptyw po pniach — opad bezpo-
sredni [NTF=(TF+SF)-BP]. Druga z metod wykorzystuje
model zaproponowany przez Hicks i in. 1985, nazwany
,Big Leaf”, ktory zostat nastgpnie zmodyfikowany przez
Clarke 1 Edgerton (1993) w celu uwzglednienia réznych
gatunkéw roslin. Roczny tadunek obliczony tg metoda byt
nieznacznie nizszy i wynosit 40,2 kg SO,* ha™', w ktorym
depozycja sucha stanowita 34%.

Parker (1983) stwierdzit, ze udziat sptywu po pniach
w dostawie siarczanow do dna lasu wynosi przecigtnie
12% 1 jest uzalezniony od gatunku badanych drzew. Ba-
dania prowadzone przez Krzysztofiaka (1998) na terenie
Wigierskiego Parku Narodowego wykazaly, ze stezenie
siarczanow w opadzie podkoronowym pod sosng byto
11-krotnie, a pod $wierkiem 24-krotnie wyzsze w porow-
naniu do opadu na otwartej przestrzeni. Badania Hultberg
i Likens (1992) wykazaty, ze sptyw po pniach stanowic¢
moze nawet 30% tadunku tego sktadnika dostarczonego
do gleb. W badaniach prowadzonych przez Butler i Li-
kens (1995) udziat ten stanowil 16%. W badanych geo-
ekosystemach w przypadku drzew iglastych udziat spty-
wu po pniach w Iacznej dostawie do dna lasu stanowit
7,2% dla jodet, 3,2% dla sosen i 1,1% dla $wierkow. Wie-
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lokrotnie wyzsze warto$ci notowano w przypadku sptywu
po pniach drzew liciastych. W geoekosystemie Swiety
Krzyz udzial wod spltywajacych po pniach bukéw stano-
wit 25,4%, a w Szymbarku po grabach 18,1%. W geocko-
systemie gory Malik po pniach grabow dotarto 24,0%,
a po pniach bukéw 24,1% tadunku jonoéw siarczanowych
do dna lasu. Nalezy jednoczes$nie podkresli¢, ze procento-
we udziaty depozycji siarki wnoszone do gleb z opadami
sptywajacymi po pniach drzew s3 znacznie wyzsze niz
wynikatoby to z analizy ilosci wody. Najwigksze roznice
notuje si¢ w przypadku drzew iglastych, bowiem sptyw
po jodtach stanowitl jedynie 1,3%, sosnach 0,3%, a po
swierkach 0,1%. Mozna zatem stwierdzi¢, ze pomimo
niewielkich objetosci wody rola tego zrodta jest niezwy-
kle istotna, bowiem deponowane sa z nig znaczace ilosci
siarki. Rowniez w przypadku drzew lisciastych udziat
sptywu w depozycji siarki jest wyzszy niz ich udziat
w dostarczaniu wody do gleb.

W opracowaniach Butler i Likens (1995), Shubzda
i in. (1995) do obliczenia catkowitej i suchej depozycji
azotu zastosowano model zaproponowany przez May-
er i Ulrich (1978). Zdaniem Butler i Likens (1995) po-
chtanianie przez rosliny osadzonych w trakcie suchej
depozycji réznych odmian azotu jest rownowazone przez
wydalanie ze sklepienia organicznego azotu. Przeprowa-
dzone przez nich badania wykazaty, ze catkowita depozy-
cja azotu nieorganicznego wynosita 11,0-12,4 kg N ha'!,
w ktorej udziat depozycji suchej oszacowano na 29%.
Sptyw po pniach stanowit 12% udziat w doptywie azotu
do gleb. W badanych geoeckosystemach udziat tadunku
jonow azotanowych docierajacych do dna lasu z woda-
mi sptywajacymi po pniach, w ogoélnej ilosci fadunku
docierajacego do dna lasu, przedstawiat si¢ nastgpujaco:
w geockosystemie gory Malik sptyw po sosnach stanowit
2,1%, po grabach 17,1%, a bukach 14,8%. W przypad-
ku jonow amonowych udzial ten stanowit odpowiednio:
3,6%, 27,6% 1 25,2% tadunku dostarczonego do dna lasu.
W geoekosystemie Swiety Krzyz stwierdzono, ze z wo-
dami sptywajacymi po pniach bukéw dostarczone zostato
36,0% jonow amonowych i 28,1% jondw azotanowych,
a po pniach jodet odpowiednio: 4,4% i 4,3%, catkowi-
tego tadunku nieorganicznych form azotu docierajagcego
do dna. W Szymbarku udziat sptywu po swierku wynosit
odpowiednio 1,0% (azot azotanowy) i 0,3% (azot amono-
Wy), a po pniu graba odpowiednio 11,9% i 32,7%.

Przeplyw jondéw amonowych i azotanowych przez
drzewostany w badanych geoekosystemach stanowit
krotno$¢ opadu bezposredniego. Moze to swiadczy¢ o in-
tensywnej dziatalnosci fitofagow, ktore wzbogacajg wode
w dodatkowa pule azotu (Stachurski 1987, Stachurski
iin. 1994), jak rowniez o duzym udziale depozycji suchej
(Draaijers 1 in. 1997, Ukonmaanaho, Starr 2002, Rodrigo
iin. 2003). Jak wykazaty badania Stachurskiego (1987),
dziatanie czynnikow hydrologicznych, takich jak tempo
intercepcji oraz tempo opadu podkoronowego, byto sta-
tystycznie nieistotne, podobnie jak poziom azotu w orga-
nach asymilacyjnych. Istotnym zrédtem pochodzenia np.
jonow amonowych jest rolnictwo (Rodrigo i in. 2003),
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ktorego udziat jest znaczacy zwlaszcza w okresach inten-
sywnych prac polowych (Johnson, Lindberg 1992). Zja-
wisko to jest szczegblnie widoczne w zlewni Bystrzanki.
Stwierdzono, ze na wielko$¢ depozycji azotu azotano-
wego do dna lasu wptywa sktad gatunkowy drzewosta-
nu. W poréwnaniu do tadunku zanotowanego w opadach
atmosferycznych najwigkszy wzrost wystapit w opadach
podkoronowych pod drzewostanami iglastymi. Byly one
wyzsze odpowiednio w Szymbarku (4,3 razy), Swietym
Krzyzu (3,8) i na Maliku (2,8). W przypadku drzewosta-
noéw lisciastych maksymalny wzrost tadunku wynosit 2,3.
Uzyskane wyniki potwierdzaja wczesniejsze doniesienia
o wyzszych tadunkach N w opadach podkoronowych
pod drzewami iglastymi niz liSciastymi (Robertson i in.
2000, Augusto i in. 2002, Rothe i in. 2002, De Schrijver
iin. 2004, 2007b, Oulehle, Hruska 2005, Herrmann 1 in.
2006). Roznice te zwigzane sa m.in. z wigksza gestoscia
koron drzew iglastych (Cole, Rapp 1981), brakiem lisci
poza sezonem wegetacyjnym (Draaijers 1993, Houle i in.
1999) oraz mniejszg wysokos$cig drzew lisciastych (Au-
gusto i in. 2002).

Depozycji jonow siarczanowych i azotanowych towa-
rzyszy rowniez depozycja jondw wodorowych. Badania
przeprowadzone w geoekosystemach zlokalizowanych na
obszarze gor niskich i pogérza wykazaly istnienie dwoch
odmiennych mechanizméw przeptywu jonéw wodoro-
wych przez drzewostan. W drzewostanach zlokalizowa-
nych w potudniowo-zachodniej czgéci Gor Swietokrzy-
skich nastepowat catoroczny proces neutralizacji jonow
wodoru w strefie koron, podczas gdy w geoekosystemie
w centralnej czgéci i na pograniczu Beskidu Niskiego i Po-
gorza Karpackiego proces ten uwarunkowany byt cyklem
fenologicznym drzew. Maksimum notowano w sierpniu
i we wrzesniu, kiedy zneutralizowane zostato 88,4% jo-
néw wodorowych docierajacych z opadami atmosferycz-
nymi. Na proces ten zwrocili tez uwage m.in. Balestrini
i Tagliaferii (2001) we Wtoszech. Efektem tej wymiany
jest wyplukiwanie z koron drzew znaczacych ilo$ci jonow
potasu, wapnia i magnezu (Koztowski i in. 2012). Jak
podaje Ukonmaanaho i Starr (2002), proces wymywa-
nia dotyczy gltownie jednowarto§ciowych jondw potasu,
ktore sa bardziej mobilne i stabiej zwigzane w $cianach
komorkowych, chloroplastach i enzymach (Marsncher
1995) niz kationy dwuwarto$ciowe, a jego intensywnos¢
zalezy od tadunku kwasnej depozycji. Badania prowadzo-
ne przez tych autorow w Finlandii wykazaly, ze proces
wymywania z powierzchni roslin wyjasnia 65% tadunku
jonoéw wapnia i magnezu oraz 70-97% jondw potasu no-
towanych na dnie lasu. Dambrine i in. (1998) stwierdzili
na podstawie wynikow badan prowadzonych w drzewo-
stanach §wierkowych oraz na sztucznych drzewkach, ze
10% jondéw wapnia i 20% jondw magnezu w opadzie
podkoronowym netto pochodzi z wymywania z roslin.
Zwracaja oni rowniez uwage, ze zaledwie 10% fadunku
jonow potasu w opadzie podkoronowym netto pochodzi
z procesOw zmywania z powierzchni roslin. Uwaza sie, ze
wzrost tadunku jonow K, Ca’" i Mg*" deponowanych do
gleb z opadem podkoronowym powodowany jest obecno-
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scig jonow H" i NH,* w opadzie atmosferycznym (Dra-
aijers i in. 1997) oraz obecnoscig stabych kwasow orga-
nicznych (Shibata i in. 2001, Zhang i in. 2006a). Istotnym
elementem jest rowniez obecno$é w wodach opadowych
jonu SO 7, ktory jest nie tylko ,,zrédlem” jonu wodoro-
wego (Shibata i in. 2001), ale takze w znaczacy sposob
przyczynia si¢ do wzrostu tempa tugowania (zwtlaszcza
jonow K* i Ca*") z organdéw asymilacyjnych drzew (Finér
i in. 2004). Wzrost wymywania sktadnikow biogennych
wywotywa¢ moze z kolei negatywne skutki zdrowotne
u drzew, zwigzane z niedoborem tych sktadnikéw oraz
wigksza podatnoscig na choroby (Luoranen i in. 2005).
Na podstawie uzyskanych wynikéw stwierdzono,
ze w przypadku drzewostanow iglastych tadunek pota-
su na dnie lasu byt wyzszy od zanotowanego w opadzie
bezposrednim od 4 do 17 razy, a w lisciastych od 5 do
14 razy. Badania Adriaenssens i in. (2012) wykazaty,
ze w drzewostanie bukowym tadunek potasu byt 37
razy, a w $wierkowym 17 razy wyzszy od zanotowa-
nego w opadzie bezposrednim, wykazujac spadek wraz
z wysokoscig n.p.g. Stwierdzono, ze na Swigtym Krzyzu
w drzewostanie lisciastym 85,1%, a w iglastym 80,0%
jonow potasu deponowanych do gleb pochodzi z proce-
sow jonowymiennych. Nizsze warto$ci zanotowano na
Maliku z 78,9% udzialem w drzewostanie liciastym
171,8% w iglastym. Najwyzszy udziat w tadunku jonow
potasu pochodzacych z procesu wymywania odnoto-
wano w Szymbarku z 93,8% udzialem w drzewostanie
iglastym 1 92,8% w liSciastym. W przypadku Szymbar-
ku i Swietego Krzyza uzyskane wartosci sg wyzsze od
podawanych przez Draaijers i in. (1997) w lesie Speul-
der w Holandii. Wyniki badan prowadzonych w Estonii
przez Pajuste i in. (2006) wykazaty, ze w drzewosta-
nach $wierkowych udzial jonéow potasu wymywanych
z drzew wahat si¢ od 40 do 73%. Pozostata czg$é jest
efektem suchej depozycji. Stwierdzono, ze wymywanie
jondéw wapnia na Swietym Krzyzu wystgpowato jedynie
okresowo, z najwigkszym nasileniem przypadajacym na
koniec okresu wegetacyjnego. W przypadku Szymbarku
i Malika udziat jonéw wapnia pochodzacych z proce-
su tugowania wynosit 64,2% w drzewostanie iglastym
i 44,8% w lisciastym. Nizsze warto$ci zanotowano na
Maliku z 42,2% w drzewostanie iglastym i 41,3% w li-
$ciastym, co wynika z mniejszej kwasowosci opadow
na Maliku w poréwnaniu ze zlewnig Bystrzanki. Ana-
logicznie jak w przypadku jonow potasu, intensywnos¢
lugowania uzalezniona byta od sezonu, z maksimum
wystepujacym jesienig. W przypadku jondw magnezu
najwigksza intensywnos$¢ procesu wymywania odnoto-
wano w Szymbarku. W drzewostanie iglastym 58,3%,
aw lisciastym 56,2% jonéw pochodzito z procesu tugo-
wania. Znaczaco nizsze warto$ci zanotowano na Maliku
z 45% w drzewostanie lisciastym i 30,9% w iglastym.
W przypadku drzewostanow na Swietym Krzyzu no-
towano jedynie okresowe przypadki wymywania tego
sktadnika. Wystepowaty one na poczatku i na koncu
okresu wegetacyjnego. Jak wynika z przeprowadzonych
badan, intensywno$¢ wymywania kationow K*, Ca?*

i Mg?* w badanych geoekosystemach wykazuje wyrazng
sezonowa zmiennos$¢. Maksymalne wartosci, bez wzgle-
du na lokalizacj¢ oraz drzewostan, przypadaty na sezon
wegetacyjny, z maksimum w pazdzierniku/listopadzie.
Badania Willimas i in. (1987) w zlewni Dartmoor wyka-
zaly, ze szczeg6lnie wysoki poziom uwalniania potasu
z liSci paproci wystgpowal w pazdziernku, kiedy naste-
powal proces ich obumierania. Jak podaje Fober (1990),
zawarto$ci pierwiastkow w tkankach roslin podlegaja
silnym zmianom sezonowym, a w przypadku buka do-
tyczy to zwlaszcza paczkow i lisci. Wedtug Le Tacon i
Toutain (1973) st¢zenie potasu w liSciach wyraznie spa-
da w miesigcach wrzesien—pazdziernik, a ro$nie w mie-
sigcach letnich. Stwierdzony przebieg intensywnosci
tego zjawiska w badanych drzewostanach jest charak-
terystyczny dla strefy umiarkowanej. Jak podaja Zeng
i in. (2005) i Zhang i in. (2006b) na podstawie badan
przeprowadzonych w lasach w centralnej cze¢sci potu-
dniowych Chin, wielko$¢ tugowania kationow K*, Ca**
i Mg?* jest sezonowo zréznicowana i maleje w kolejno-
$ci zima > wiosna > jesien > lato. Badania Rothe i in.
(2002) wykazaty, ze wielko$¢ depozycji potasu uzalez-
niona jest od sktadu gatunkowego. Stwierdzili, ze wyz-
sze tadunki jonow potasu wystepowaly pod bukami niz
swierkami. Fakt ten wynika z wigkszej zawartosci po-
tasu w liSciach, wickszej podatnos$ci lisci na wymywa-
nie oraz z tego, ze liscie buka maja znacznie wigksza
pojemno$¢ wodng niz igly $wierka (Boyce i in. 1991),
co znaczaco ufatwia wymywanie potasu z ich wnetrza
(Parker 1983). Autorzy odnosza te dane jednak tylko do
okresu wegetacyjnego. Rowniez w badanych drzewosta-
nach stwierdzono wyraznie wyzsze krotnosci tadunku
w opadach docierajacych do dna lasu w zalezno$ci od
sezonu. W odroznieniu jednak od wynikéw podawanych
przez Rothe i in. (2002) nieznacznie wyzsze wartosci
wystepowaly w drzewostanach iglastych (jodta, swierk).
Stwierdzono réwniez, ze na intensywno$¢ wzbogacania
znaczacy wpltyw wywiera kwasowo$¢ opadow podkoro-
nowych.

Uzyskane w ramach niniejszej pracy wartosci sg po-
rownywalne z wynikami innych autorow. Rothe i in.
(2002) na podstawie wlasnych badan oraz studiow lite-
raturowych wykazali, ze udziat jonow Ca*, Mg* i K*
wymywanych z organdéw asymilacyjnych wynosi $red-
nio 37%, 34% i 80%. Réwnie wysokie warto$ci podaje
Draaijers i in. (1997). Udzial jonow potasu, magnezu
i wapnia pochodzacych z tugowania z organdéw asymi-
lacyjnych wyniést odpowiednio 89%, 29% i 46%. Tak
wyrazne réznice pomig¢dzy jednowartoSciowym jonem
potasu oraz dwuwarto$ciowymi wapnia i magnezu wy-
nikajg ze znacznie wigkszej podatnosci potasu na wytu-
gowanie zwigzanej ze stabszym zwigzaniem w strukturze
tkanek (Wood, Bormann 1975). Pajuste i in. (2006) na
podstawie przeprowadzonych badan w drzewostanach
swierkowych stwierdzili, ze od 8 do 28% jonow wapnia
pochodzi z procesow jonowymiennych. Wyrazne rdznice
pomigdzy badanymi obszarami w wielkosci fadunku Ca**
i Mg?* wymywanych z koron drzew wynikaja z niedoboru
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tych sktadnikow na Swigtym Krzyzu. Badania prowadzo-
ne przez Kowalkowskiego i in. (2001) wykazaty, ze znaj-
dujace si¢ tam gleby sa bardzo ubogic w wapn i magnez.

Analiza wielkoS$ci depozycji otowiu wykazata, ze byta
ona nieznacznie wyzsza na Maliku niz na Swigtym Krzy-
zu. Jak podaje Avila i Rodrigo (2004), wielko$¢ depozy-
cji tego metalu uzalezniona jest m.in. od odlegtosci od
zrédla emisji oraz od dominujacych kierunkow wiatrow.
Tak wysokie wartosci otowiu deponowane do badanych
geockosysteméw niewatpliwie zwigzane sg z funkcjonu-
jacymi na terenie Bialego Zaglebia cementowniami. Jak
wykazaty bowiem wyniki analiz, pyt cementowy zawiera
znaczace ilosci otowiu, ktéra w przypadku cementowni
w Nowinach przekracza 3000 mg-kg™" s.m. Dominujgce
kierunki wiatrow z sektora S i SW na Swictym Krzyzu
wskazuja, ze poza lokalnym zrédlem emisji otowiu, istot-
ny wplyw maja rowniez zaktady zlokalizowane na terenie
Gornoslaskiego Okrggu Przemystowego.

Na szczegdlng uwagg zastuguje tez wielko$¢ tadunku
manganu docierajacego do gleb z opadem podkorono-
wym i sptywajacym po pniach drzew iglastych w geoeko-
systemie Swictego Krzyza. Uzyskane wartosci stanowig
6-krotno$¢ tadunku docierajacego z opadami bezposred-
nimi, co wskazuje na intensywny proces wymywania
tego jonu z organoéw asymilacyjnych drzew. Badania
prowadzone przez Parker (1983), Petty, Lindberg (1990),
Skrivan i in. (1995), Rea i in. (2000) oraz Avila, Rodrigo
(2004) rowniez wykazaty istotny wzrost fadunku manga-
nu po przejsciu przez strefe koron drzew. Stwierdzono,
ze w badanych geoekosystemach najwigksze wzbogace-
nie wod opadu podkoronowego i sptywajacych po pniach
drzew nastepuje w kwietniv/maju 1 w pazdzierniku/li-
stopadzie, co wyraznie nawigzuje do poczatku i1 konca
sezonu wegetacyjnego. Jak podaja Dambine i in. (1998)
na podstawie badan we Francji, odnotowany przez nich
tadunek pod okapem drzewostanu §wierkowego stanowit
6-krotng warto$¢ wniesiong z opadami bezposrednimi.
Autorzy stwierdzili rowniez, ze ok. 90% tadunku jonow
manganu notowanego na dnie lasu pochodzi z procesu
wymywania z ro$lin. Intensywno$¢ wzbogacania opadow
podkoronowych w jony manganu wzrasta, jak wykazali
autorzy, wraz z wiekiem drzewostanu, co wynika z neu-
tralizacji wigkszej ilo$ci kwasnej depozycji wzrastajacej
wraz z wielkoscig i wiekiem drzew. Roéwniez badania
prowadzone w zlewni Jeziora Czarnego (Pomorze Za-
chodnie), podkreslaja role¢ drzew we wzbogacaniu opa-
du docierajacego do gleb w jony manganu (Szpikowski
iin. 1998). Stezenie manganu w wodach sptywajacych po
pniach sosen byly bowiem prawie 50 razy wyzsze w po-
rownaniu do opadu bezposredniego.

Przeprowadzona analiza zmienno$ci mierzonych
wskaznikow (ANCaq i Ma%) w wodach opadowych
w uktadzie pionowym wykazala, Ze intensywno$¢ trans-
formacji i kierunek zmian uzalezniony jest od sktadu
gatunkowego oraz wielkosci i kierunku antropopresji.
W geoekosystemie Swigty Krzyz wody opadowe po przej-
$ciu przez stref¢ koron drzewostanu iglastego ulegaty za-
kwaszeniu, czego efektem byt spadek wartosci wskaznika
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ANC, oraz wzrost stopnia zakwaszenia Ma%. W drze-
wostanie bukowym nastapito nieznaczne zakwaszenie
opadu, czego rezultatem byt wzrost wskaznika Ma% oraz
pojemnosci zobojetniania kwasow. Wody po przejsciu
przez strefe pni drzew ulegaly znacznemu zakwaszeniu,
zwlaszcza sptywajac po chropowatej korze jodet. W wo-
dach tych zaznaczyt si¢ wyrazny wzrost wskaznika Ma%
oraz znaczacy spadek pojemnosci zobojetniania kwasow
ANC, . Spadek warto$ci pH zaznaczyt si¢ rowniez w wo-
dach sptywajacych po pniach bukéw, czemu towarzyszyt
spadek warto$ci ANC, oraz wzrost Ma%. Mozna zatem
stwierdzi¢, ze pod wzgledem sktadu chemicznego wody
opadu podkoronowego i sptywajacego po pniach drzew
ulegaly znaczacej transformacji, dostarczajac do kwas-
nych gleb w tym geoekosystemie znaczace ilosci jonow,
w tym zakwaszajacych. W geoekosystemie gory Malik
wody opadu bezposredniego po przej$ciu przez korony
badanych drzewostanéw ulegaly odkwaszeniu. Efektem
tych zmian jest znaczacy wzrost wskaznika ANC, przy
jednoczesnej redukcji stopnia kwasowosci Ma%. Duzo
nizszy wzrost wartosci wspotczynnikéw ANC stwier-
dzono w opadach pod okapem drzewostanu bukowo-gra-
bowego. Specyficzny charakter majg wody sptywajace po
pniach drzew. Odnotowano bowiem istotne réznice po-
mi¢dzy badanymi gatunkami. Biorac pod uwage wartosci
ANC,, w wodach sptywajacych po sosnach obserwowa-
no wzrost tego wskaznika, a w wodach sptywajacych po
pniach drzew li§ciastych nawet spadek ponizej 0. Analiza
sezonowa wykazata, ze najwyzsze warto$ci wskaznika
Ma% wystepowaty w miesigcach zimowych, co pozwala-
lo je zakwalifikowac jako bardzo kwasne. Analiza wskaz-
nika ANC, wykazata, ze na Swietym Krzyzu najnizsze
srednie wartosci zanotowano w wodach sptywajacych
po pniach jodet. Ujemne wartosci ANC, odnotowano
rowniez w wodach sptywajacych po pniach bukow oraz
przenikajacych przez korony jodel. Takze w Szymbarku
wody opadu podkoronowego w drzewostanie $wierko-
wym 1 sptywajace po pniach $§wierkéw i1 grabow cha-
rakteryzowaly si¢ w analizowanym okresie ujemnymi
wartosciami. Fakt ten wskazuje na znaczace obcigzenie
sktadnikami kwasogennymi pochodzacymi m.in. z depo-
zycji suchej 1 wilgotnej. Badania przeprowadzane przez
Eshleman i in. (1995) w stanie Nowy Jork (USA) wy-
kazaly, ze w wodach pochodzacych ze $niegu wskaznik
ANC, osiggat warto$¢ od —4 do —121 peq-dm=. W przy-
padku badan w wybranych geockosystemach najnizsze
warto$ci w wodach opadu atmosferycznego, wynoszace
nawet —1100 peq-dm (Swiety Krzyz), stwierdzano wta-
$nie w miesigcach zimowych, co wynika ze zwickszonej
obecnosci substancji zakwaszajacych w powietrzu atmos-
ferycznym zwigzanej z sezonem grzewczym. Analogicz-
nie jak w przypadku opadu atmosferycznego w pozosta-
tych probach najnizsze warto§ci notowano w miesigcach
zimowych, a najwyzsze w letnich. Analiza wskaznikow
wykazata znaczacy wplyw przemystu cementowo-wa-
pienniczego na srodowisko geoekosystemu zlokalizowa-
nego na terenie Biatego Zaglebia. W wodach opadowych
(poza sptywem po pniu graba) srednia dziesi¢cioletnia
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warto$¢ ANC,wyniosta powyzej 0 peq-dm i wahata si¢
od 75 peq-dm= w wodach sptywajacych po pniu buka do
2879 peq-dm= w wodach sptywajacych po pniu sosny.

Badania przestrzennego zréznicowania warto$ci pH
wierzchnich poziomoéw gleb w badanych geoekosyste-
mach wykazaly jego przestrzenne zréznicowanie. Naj-
nizsze warto$ci pH notowano w probkach w najblizszym
otoczeniu pni drzew. Wraz z oddalaniem si¢ od pni drzew
warto$¢ pH wzrastata. Zalezno$¢ pomigdzy wartoscia
pH a odleglosciag od pnia odnotowano réwniez w USA
(Moody, Jones 2000), Niemczech (Chang 1999, Chang,
Matzner 2000), w Szwecji (Matschonat, Falkengren-
-Grerup 2000) oraz we Wtoszech (Bini, Bresolin 1998).
Stwierdzono, ze w Szymbarku i na Swietym Krzyzu
wptyw kwasnych wod sptywajacych po pniach drzew
oddziatuje na gleby w odlegtosci do 50 cm od pnia. Na
intensywno$¢ zakwaszania wpltywa tez rzezba terenu, co
wykazaty badania na Swietym Krzyzu i w Szymbarku.
Stwierdzono, ze $rednie wartosci pH w zawiesinie wod-
nej probek glebowych z otoczenia pni drzew na Swigtym
Krzyzu dla wszystkich badanych odlegtosci kwalifi-
kuja te gleby do pH o buforowosci glinowo-zelazowej.
W przypadku jodet elementem wptywajacym na znaczne
zakwaszenie w najblizszym otoczeniu byty bardzo wyso-
kie stezenia kwasowych sktadnikow. Dla bukow elemen-
tem tym niewatpliwie byly, poza notowanymi stgzeniami,
takze znaczace ilosci wody sptywajacej po pniach. Poza
sptywem istotne znaczenie miaty réwniez opady podko-
ronowe. Potwierdzeniem tych wynikéw sa odnotowane
w centralnej czesci Gor Swigtokrzyskich wysokie tadunki
siarczandw, azotanéw i jondw wodoru wnoszone z opa-
dami przenikajacymi przez drzewostan do powierzchni
gleb. Srednie wartosci pH probek glebowych w najbliz-
szym otoczeniu pni drzew (10 cm) w Szymbarku pozwo-
lity zakwalifikowa¢ je do buforowosci w zakresie od gli-
nowej (4,2 >pH >3,8) do glinowo-zelazowej (3,8 > pH >
3,2). W odlegtosci 300 cm od pnia warto$¢ pH mierzona
w H,O dla wszystkich badanych prob kwalifikuje te gleby
do zakresu buforowosci wymiennej, czyli takiej, w ktorej
nastepuje uwalnianie jonow Al** z mineratow ilastych,
wymywanie oraz wypieranie jonéow zasadowych (Walna
iin. 2005, Stevens i in. 2009).

O ile zakwaszenie gleb jest zjawiskiem powszechnym
i obejmujacym znaczne obszary, to proces alkalizacji ma
znaczenie lokalne. Niemniej jednak analiza gleb znaj-
dujacych si¢ pod wptywem imisji z zaktadow cemento-
wo-wapienniczych jest niezwykle wazna z uwagi na ich
oddziatywanie na ro$linno§é¢ (Swiercz 2005, Jaworska
i in. 2010) powodujace np. na igtach sosny powstawanie
jasnych nalotow (Jaworska i in. 2010). Konsekwencja
dhugotrwatej ekspozycji igiel sosny na imisj¢ pytow jest
zmniejszenie ich powierzchni asymilacyjnej. Z anali-
zy biometrycznej przeprowadzonej przez Jaworska i in.
(2010) wynika, ze igly sosny z najblizszego otoczenia
Lafarge w Biclawach byly znaczaco krotsze i wezsze.
Przemyst cementowo-wapienniczy wyraznie oddziatuje
rowniez na wody opadowe (Koztowski 2000, Jozwiak,
Koztowski 2004), wody powierzchniowe (Rzepa 1982)

oraz organizmy wskaznikowe: mchy 1 porosty (Cieslin-
ski 1 in. 1982, Liberska-Szmidt 1983, Jozwiak, Jozwiak
2008). Istotnym problemem jest tez zawarto$¢ metali
cigzkich oraz ich podatno$¢ magnetyczna (Goluchowska
1998, Gotuchowska-Strzyszcz 1999, Kusza i in. 2009,
Gotuchowska, Kusza 2010).

Badania igiet sosny wykonane za pomoca skanin-
gowego mikroskopu elektronowego wykazaly, ze pyt
z funkcjonujacych na terenie Biatego Zaglebia zaktadow
przemyshu cementowo-wapienniczego osadzat si¢ wokot
aparatu szparkowego sosny, stwarzajac niebezpieczen-
stwo jego zaczopowania, co w konsekwencji przyczynié
si¢ moze do pogorszenia stanu zdrowotnego drzew. Ba-
dania Darley (1966) wykazaty, ze Srednica czastek pytow
cementowych nie przekracza 30 um, co przy mniejszej
srednicy aparatow szparkowych (8-10 pum) (Farmer
2002) stanowi realne niebezpieczenstwo ich zasklepienia.
Szczegolnie niebezpieczny dla organdéw asymilacyjnych
drzew jest pyt cementowy, ktory ze wzgledu na znaczna
agresywno$¢ moze rozpuszcza¢ ochronng warstwe kuti-
kuli (Farmer 1993). Konsekwencja oddzialywania pytow
cementowych na rosliny moze by¢ redukcja transpiracji
(Singh, Rao 1981) i fotosyntezy (Borka 1990) oraz wzrost
poziomu chlorofilu (Oblisami i in. 1978).

Analiza przestrzennego zréznicowania wartosci pH
w wierzchnim mineralnym poziomie glebowym w geo-
ekosystemie bedacym pod wpltywem imisji alkalicznej
wykazata, ze jedynie w otoczeniu pni bukéw notowano
istotnie statystyczne réznice w zaleznosci od odleglosci
od pnia. Uzyskane wyniki §wiadcza o znaczacym do-
ptywie kwasnych substancji z wodami sptywajacymi po
pniach drzew lisciastych. Jednakze wplyw ten ogranicza
si¢ jedynie do najblizszego otoczenia pnia drzewa. Przy-
czyng sg wysokie depozycje kationd6w 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 kwasnych
gleb lesnych (Swiercz 1997). Jak wykazaty badania au-
torki, najwickszy opad pytow, z 49,5% zawartoscig CaO,
nastepuje w bezposrednim sasiedztwie emitera, gdzie do
gleb dostaje si¢ srednio w roku 10-16q CaO-ha™! i ma-
leje w miar¢ oddalania si¢, by w odleglosci 9 km osig-
gna¢ 4,3q CaO-ha'. Odnotowane bardzo wysokie pH
emitowanych pytow (pH > 11) przyczyniac si¢ moze do
znacznego podwyzszenia pH w wierzchnich poziomach
glebowych. Zroznicowana frakcja pylow stwarza row-
niez warunki do selektywnego opadania ziaren pylowych.
Terlikowski (1958) stwierdzit, ze aktywnos¢ weglandow
w glebach wzrasta wraz ze zmniejszaniem si¢ Srednicy
frakcji. Deponowane w koronach drzew oraz bezpos$red-
nio na powierzchni gleby, silnie rozdrobnione i bardzo
aktywne czastki pylow powodujg alkalizacje wierzchnich
pozioméw gleb. Wedtug Swiercz (1997) w wyniku trwa-
jacej na tym obszarze 30-letniej emisji pytu cementowego
nastgpita zmiana odczynu z silnie kwasnego do alkalicz-
nego, z przesuni¢gciem od buforowosci glinowej do we-
glanu wapniowego oraz $rednim podwyzszeniem warto-
sci pH o 4 jednostki, od powierzchni do 60 cm w giab
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gleby. Fakt ten ma zasadnicze znaczenie dla geoekosys-
temu gory Malik, w ktorym poza nielicznymi areatami
w najblizszym sasiedztwie pni bukéw gleby charaktery-
zuja si¢ buforowoscig w zakresie weglanu wapniowego.
Badania gleb przeprowadzone w lesie sosnowym w oko-
licach Cementowni Ozaréw (Swiercz 2008) wykazaly,
ze w poziomie AE_ (glebokos¢ od 4 do 19 cm) warto$ci
pH,,, wahaly si¢ od 7,51 do 8,22, a w poziomie C (gte-
bokos¢ 59 do 130 cm) od 4,21 do 4,78.

Liczne badania naukowe wskazuja na problem de-
gradacji gleb zwigzanej z nadmierng akumulacja oto-
wiu, zwlaszcza w jej wierzchniej warstwie (Howard,
Shu 1996, Kabata-Pendias, Pendias 2000, Biernacka,
Matuszynski 2007). Stad tez podjeto prace majace na
celu rozpoznanie przestrzennej zmienno$ci zawartosci
ofowiu w wierzchnim mineralnym poziomie gleb w ba-
danych geoekosystemach w zaleznosci od odlegtosci od
pnia drzewa, wielkosci depozycji mokrej oraz kierun-
ku antropopresji (alkalizacja lub zakwaszenie). Analiza
przestrzennej zmienno$ci zawartosci olowiu wykazala,
ze w badanych geoekosystemach najwyzsza zawarto$cia
otowiu charakteryzowaty si¢ gleby w obrgbie powierzch-
ni testowej na Swietym Krzyzu, ze $rednig zawarto$cia
77,8 pg-g™' s.m. Znacznie nizsze warto$ci zanotowano na
Maliku i w Szymbarku ze $rednig wynoszaco odpowied-
nio 38,7 pgrg”' s.m. i 30,0 ug-g™!' s.m. Stwierdzono, ze
we wszystkich geoekosystemach nastgpuje przestrzenne
zroznicowanie zawartosSci otowiu, determinowane m.in.
gatunkiem i odlegto$cig od pni drzew. Uzyskane warto-
$ci wskazuja na antropogeniczne zrodlo obcigzenia oto-
wiem gleb w badanych geoekosystemach. Przekroczona
zostata warto$¢ tla geochemicznego wynoszaca $rednio
9,8 ug'g”! s.m. (z wahaniami od 0,5 do 21,0 pg-g”' s.m.)
(Czarnowska 1996). W przypadku Swictego Krzyza war-
tosci te przekraczajg rowniez podawang przez Kabate-
-Pendias (1993) naturalng zawarto$¢ otowiu dla gleb Pol-
ski wynoszacg 50 pg-g' s.m. oraz zaproponowang przez
Konecka-Betley 1 in. (1999) wstepna, graniczng zawar-
to$¢ otowiu w glebach lesnych, po ktorej przekroczeniu
mozna mowi¢ o podwyzszonej zawartoSci wynoszacej
40 pgrg!' s.m. Badania prowadzone przez Biernackg
i Maluszynskiego (2007) wykazaty, ze zawarto$¢ otowiu
na terenie bgdacym pod wplywem silnej antropopresji
(okolice Huty Katowice) wahata si¢ od 17,6 pg-g” s.m.
do 288,0 ug'g!' s.m., podczas gdy na terenie uznawanym
za niezanieczyszczony (okolice Lomzy) miescila si¢ mig-
dzy 3,59 pg-g!' s.m. a 185,0 pg-g™' s.m. Z kolei Kusza i in.
(2009), prowadzac badania probek glebowych pobranych
z okolic Cementowni Odra i Groszowice, stwierdzili, ze
w wierzchniej warstwie gleb (0—30 cm) zawarto$¢ oto-
wiu wahata si¢ od 14,6 do 1378,7 pug-g”' s.m. Najwyzsza
warto$¢ zanotowano w probce w poblizu funkcjonujacej
Cementowni Odra. Skwaryto-Bednarz (2007) stwierdzita,
ze w otulinie Roztoczanskiego Parku Narodowego otow
gromadzi si¢ w wierzchnich poziomach gleb, wahajac
si¢ od 6,3 pgrg™” s.m. w poziomie C do 29,9 pg-g”' s.m.
W poziomie A Jak podaja Kabata-Pendias (1993) oraz
Alloway (1995), oléw charakteryzuje si¢ bowiem staba
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migracja w profilu glebowym. Rowniez badania gleb
prowadzone przez Swiercz (2005) w okolicach Sitkowki
wykazaty najwyzsze nagromadzenie olowiu w wierzch-
nich poziomach. Wyliczony przez autorke wskaznik
nagromadzenia (WN — jako tto przyjeto 15 pg-g™' s.m.)
wahat si¢ na powierzchniach alkalizowanych od 30,0
w poziomie Ol, 6,0 w poziomie AE_ do 0,8 w poziomie
C. Obliczone w ramach niniejszej pracy WN w glebach
zlokalizowanym na terenie geoekosystemu Malik ro6znity
si¢ w zalezno$ci od gatunku drzewa oraz odlegtosci od
jego pnia. W przypadku probek glebowych pobranych
wokot buka wahaty si¢ od 3,8 w odleglosci 10 cm do
2,5 w odlegtosci 300 cm, a w przypadku sosny od 1,7
w odlegtosci 10 cm do 2,6 w odlegtosci 300 cm. Mak-
symalne wskazniki nagromadzenia uzyskano w probkach
glebowych w odlegtosci 10 cm od pnia buka (WN 6,8)
oraz sosny (WN 5,9). Maksymalne zawartosci otowiu za-
notowano w probach glebowych w najblizszym otoczeniu
pni drzew lisciastych. Najwyzsze zawarto$ci stwierdzo-
no na Swietym Krzyzu (193,3 pg-g”' s.m.), nastgpnie na
Maliku (102,2 pg-g”! s.m.) i w Szymbarku (62,6 pg-g!
s.m.). W przypadku probek w otoczeniu drzew liscia-
stych zawarto$¢ otowiu malata wraz z odlegtoscia od pnia
drzewa. Z kolei analiza probek z obszaru znajdujacego
si¢ w obrebie oddziatywania gatunkéw iglastych wyka-
zala, ze wraz ze wzrostem odleglosci wzrastata zawartos¢
otowiu w glebie. Rozktad taki zanotowano w przypadku
probek pobranych z otoczenia jodet oraz sosen na Maliku
iw Szymbarku. Stwierdzone najwyzsze koncentracje oto-
wiu w probkach glebowych na Swietym Krzyzu wynikaja
z jednej strony z duzej kwasowosci gleb na tym obszarze,
a z drugiej z wyniesienia tego obszaru ponad otaczajacy
teren. Stwarza to dogodne warunki do deponowania tam
zanieczyszczen transportowanych zarowno z lokalnych,
jak 1 zdalnych zrodet emisji. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze
w warunkach silnie kwasnego odczynu nastgpuje wzrost
stezenia w roztworze glebowym, dostepnych dla roslin
ruchomych form metali cigzkich. Przyczynia si¢ to w du-
zym stopniu do zmniejszenia rzeczywistej zawartosci
metali w glebach (Sienkiewicz 2012). Zjawisko to moze
wystegpowaé rowniez w centralnej czesci Gor Swietokrzy-
skich.

Analiza zawarto$ci wapnia w wierzchnim mineralnym
poziomie gleb wykazala jego przestrzenne zréznicowa-
nie. Maksymalng zawarto$¢ wapnia w Szymbarku oraz na
Swietym Krzyzu notowano w odlegtosci 300 cm od pni
drzew zaréwno gatunkow li§ciastych jak i iglastych. Naj-
nizsze wartosci stwierdzono natomiast w probkach po-
branych w odlegtosci 50 cm od pni drzew iglastych i 100
cm od drzew lisciastych. Uzyskany przestrzenny rozktad
dowodzi, ze poza opadem organicznym na zawarto$¢ Ca
w wierzchnim mineralnym poziomie gleb wplywa tez
fadunek deponowany do gleb ze splywem po pniach,
zwlaszcza w przypadku drzew lisciastych, oraz z opadem
podkoronowym. Obecno$¢ przemystu cementowo-wa-
pienniczego na obszarze Bialego Zaglebia spowodowata,
ze zawarto$¢ wapnia w glebach rdzawych bielicowych na
terenie badanego geoekosystemu wahata si¢ w przypadku



Ocena funkcjonowania geoekosystemow gor niskich i pogérza w Polsce na tle wybranych regionéw Europy i $wiata

probek pobranych z otoczenia pni buka od 2881,9 pg-g™!
s.m. w odlegtosci 10 cm do 4575,9 ug-g™!' s.m. w odle-
glosci 100 cm. Znacznie wyzsze warto§ci zanotowano
w przypadku prob pobranych w otoczeniu pni sosny. Za-
warto$¢ wapnia wahata si¢ od 3277,6 pg'g”!' s.m. w od-
legtosci 10 cm do 7685,0 pg-g”! s.m. w odlegtosci 300
cm. Badania Swiercz (2005) wykazaly, ze w poziomach
mineralnych gleb powierzchni alkalizowanych w Goérach
Swietokrzyskich pierwiastkiem dominujacym jest wapn,
ktoérego udziat procentowy wahat si¢ od 72 do 94% w po-
ziomie O oraz od 22 do 50% w poziomach mineralnych.

Analiza wykazata, ze w ocenie funkcjonowania geo-
ekosystemu konieczne jest systemowe podejscie obejmu-
jace mozliwie najwickszg ilos¢ elementow biotycznych
iabiotycznych bedacych w zwigzkach przyczynowo-skut-
kowych. Bardzo wazne jest uwzglednienie antropopresji
jako czynnika modyfikujacego naturalne powiazania. Do-
tyczy to zwlaszcza obszarow gorskich, ktore w porowna-
niu do obszaréw nizowych odznaczaja si¢ zwigkszonym
tempem obiegu materii i denudacji chemicznej czg¢sto
wplywajacej na zmiany, ktore sg istotne z geomorfolo-
gicznego punktu widzenia.
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6. Wnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna sfor-

mulowaé nastgpujace wnioski, ktére podzielono na ogol-
ne i szczegotowe.
Whioski ogdlne:

Badania wykazaty, ze w warunkach zmiennej inten-
sywnosci i1 rodzaju oddziatywania cztowieka na geo-
ekosystemy ich reakcja uzalezniona jest od lokalizacji
zrodet emisji, orografii terenu, warunkow meteoro-
logicznych oraz od wrazliwosci geoekosystemu na
zmiany. Uzyskane wyniki moga by¢ odniesione do
innych obszaroéw gor niskich w Europie.

Na funkcjonowanie wybranych geoekosystemow zna-
czacy wptyw wywiera lokalna, regionalna oraz zdalna
imisja SO, i NO,, ktorej wielkos¢ zmienia si¢ w zalez-
nosci od warunkow meteorologicznych oraz okresu,
w ktorym nastgpuje. Sezonowa dynamika wielkosci
imisji wptywa modyfikujaco na wtasciwosci fizycz-
no-chemiczne woéd opadowych w geoekosystemach.
Znaczacy udzial w ksztattowaniu wielko$ci fadunku
substancji docierajacych do geoekosystemu i prze-
mieszczajacych si¢ w jego obrebie ma depozycja su-
cha.

W funkcjonowaniu geockosystemu bardzo duze zna-
czenie ma opad atmosferyczny i jego transformacja.
W obrebie ekosystemu lesnego, w zaleznosci od skta-
du gatunkowego drzewostanu, odmiennie ksztattuje
si¢ 1los¢ opadu docierajacego do dna lasu w posta-
ci opadu podkoronowego i sptywajacego po pniach
drzew. Opad podkoronowy i sptyw po pniach jest
wyzszy w drzewostanach lisciastych. Do czynnikow
roznicujacych ilo$¢ opadu docierajacego do dna lasu
zaliczy¢ nalezy wysoko$¢ opadu bezposredniego,
wilgotno$¢ wzgledng i temperature powietrza, struk-
ture i zwarcie koron, sezon, odlegto$¢ od pnia drzewa
oraz obwod pnia i szorstkos¢ kory. Wody opadu bez-
posredniego przy przejsciu przez strefe koron ulegaja
znaczacej transformacji w kierunku zakwaszenia lub
alkalizacji, w zaleznoS$ci od rodzaju antropopresji.
Przy obliczaniu wielkoéci denudacji chemicznej
geoekosystemu bardzo duze znaczenie ma depozy-
cja z opadem atmosferycznym i jego transformacja
w drzewostanie. Jest to istotne pozadenudacyjne zro-
dto dostawy sktadnikow materii krazacych w zlewni.
W warunkach klimatu umiarkowanego w ekosyste-
mach le$nych bedacych pod wptywem imisji kwasnej
wielkos¢ tugowania potasu z organdéw asymilacyj-
nych drzew ksztattuje si¢ w kolejnosci od najwigkszej
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jesienig > latem > wiosng > zima. Na intensywnos¢
tego procesu wptywa sktad gatunkowy drzewostanu,
wielkos¢ kwasnej depozycji, pora roku i wiasciwosci
fizyczno-chemiczne (pH) opaddéw atmosferycznych
Wody opadowe splywajace po pniach drzew ulegaja
zakwaszeniu bez wzgledu na rodzaj imisji oraz gatu-
nek drzewa. Kwasne wody docierajace do dna lasu
powoduja najwicksze zakwaszenie gleb przy pniach
drzew. Zakwaszenie maleje wraz z odlegloscia od
pnia. Ilo§¢ pierwiastkow wystepujacych w wierzch-
nim poziomie gleby w otoczeniu drzew lisciastych
maleje wraz z odlegtoscia od pnia, natomiast w oto-
czeniu drzew iglastych rosnie.

Badania w trzech geoekosystemach oraz analiza ze-

branego materiatu pozwolity na sformutowanie dwoch

wnioskéw metodycznych:

— stosowanie modelu HYSPLIT jest bardzo przy-
datng metoda w interpretacji kierunkéw naptywu
mas zanieczyszczonego powietrza i identyfikacji
zrodet emisji,

— wykorzystanie skaningowego mikroskopu elek-
tronowego wyposazonego Ww mikroanalizator
ED-XRF pozwala na identyfikowanie rodzaju za-
nieczyszczen wpltywajacych na funkcjonowanie
wybranych geoekosystemow.

Whioski szczegdtowe:

Na funkcjonowanie wybranych geockosystemow
istotny wplyw wywieraja nakladajace si¢ na siebie
transgraniczne zrodta emisji z Czech 1 Slowacji na
obszar Gor Swigtokrzyskich i Stowacji na obszar Be-
skidu Niskiego i Pogorza Karpackiego oraz zdalne,
do ktorych zaliczy¢ nalezy przede wszystkim Gor-
noslaski Okreg Przemystowy. Emisje lokalne doty-
czg gtownie sektora komunalno-bytowego, natomiast
w potudniowo-zachodniej czesci Gor Swigtokrzy-
skich (gora Malik) zaznacza si¢ dodatkowo wplyw
przemyshu cementowo-wapienniczego.

Wyniesienie geoekosystemu potozonego w centralnej
czegsci Gor Swictokrzyskich (Swiety Krzyz) ponad
otaczajacy teren powoduje, Ze obszar ten narazony jest
na zwiekszong antropopresje. Srednia dziesiecioletnia
warto$¢ stgzenia SO, byta odpowiednio 1,6 i 2,5 razy
wyzsza niz w geoekosystemie gory Malik i w zlewni
Bystrzanki na pograniczu Beskidu Niskiego i Pogorza
Karpackiego.

W geoekosystemach Gor Swigtokrzyskich znaczaca
role w ksztaltowaniu ilo$ci opadu docierajacej do gleb



majg osady poziome. Zjawisko to szczegdlnie wyraz-
nie zaznacza si¢ w centralnej cze¢$ci w drzewostanie
iglastym i wystepuje glownie w miesigcach jesienno-
-zimowych. Nie stwierdzono tego zjawiska w geoeko-
systemie Bystrzanki na pograniczu Beskidu Niskiego
i Pogérza Karpackiego.
W badanych drzewostanach najwyzsze wartosci opadu
podkoronowego notowano w kolejnosci: drzewostan
bukowy (77% opadu bezposredniego), jodtowo-bu-
kowy (75,5%), grabowo-bukowy (71,4%), sosnowy
(66,1%), grabowy (54,6%) 1 Swierkowy (48,3%).
Warto$¢ wspodtczynnika FR byta zdecydowanie wyz-
sza w przypadku gatunkéw lisciastych i malata wraz
ze zwigkszaniem si¢ obwodu drzew.
Wielkos¢ intercepcji, obliczona jako % opadu ponad
lasem, byta wyzsza w drzewostanach iglastych i wy-
niosta 51,6% w drzewostanie $wierkowym, 33,6%
w sosnowym 1 23,2% w jodlowo-bukowym wobec
37,6% w drzewostanie grabowym, 17,5%-19,5%
w grabowo-bukowym do 9,3% w bukowym.
Stwierdzono, ze w badanych geoekosystemach naste-
puje wzrost przewodnosci elektrolitycznej wlasciwej
w kolejnosci: opad bezposredni > opad podkoronowy
w drzewostanie lisciastym > sptyw po pniach drzew
lisciastych > opad podkoronowy w drzewostanie igla-
stym > splyw po pniach drzew lisciastych.
W badanych geoekosystemach wielko$¢ depozycji
z opadem bezposrednim wykazywata zréznicowanie
i ksztaltowala si¢ kolejno:
- Malik: SO,;>>NO, > Ca**> CI'> Mg**> Na"> K*
> NH,’;
- Swiety Krzyz: SO,>> NO, > Ca’>*> Cl > Mg> >
NH,"> Na"™> K*;
- Szymbark: NO, > SO,*> NH,"> Ca**> CI'> Na*
> K+ > Mg2+.
Analiza statystyczna z wykorzystaniem nieparame-
trycznego testu U Manna-Whitneya wykazata, ze we
wszystkich geoekosystemach bez wzgledu na gatunek
drzew statystycznie istotne réznice pomigdzy tadun-

Whioski

kiem w opadzie bezposrednim a opadem docieraja-
cym do dna lasu wystapilty w przypadku tadunku siar-
czanOw oraz jondw potasu.

Ladunek potasu deponowany do gleb w drzewosta-
nach iglastych byt wyzszy od 3,6 do 16,8 razy, a w li-
$ciastych od 5,0 do 14,3 od zanotowanego w opadzie
bezposrednim.

Stwierdzono, ze wielko$¢ tadunku potasu deponowa-
nego do gleb we wszystkich badanych drzewostanach
byta dodatnio skorelowana z fadunkiem CI, S-SO,
i N-NH,.

Badania przestrzennego rozktadu pH w zaleznosci
od odlegtosci od pni drzew wskazuja, ze najwigk-
sze zakwaszenie wystepuje w odlegltosci do 10 cm.
W zlewni Bystrzanki zakwaszenie to osigga zakres
buforowosci od glinowej (4,2>pH>3,8) do glinowo-
-zelazowej (3,8>pH>3,2), w geoekosystemie Swicty
Krzyz zelazowej (pH<3,2), na gorze Malik w zakresie
buforowosci weglanu wapnia (pH>6,3).

Sposrod badanych metali cigzkich najistotniejsze
znaczenie z punktu widzenia antropogeniczne-
go obcigzenia gleb w geockosystemach ma otow.
Najwyzsza $rednig zawarto$¢ olowiu w prob-
kach glebowych stwierdzono w geoekosystemie
Swiety Krzyz — 77,8 pg-g' s.m., nastepnie na go-
rze Malik — 38,7 pug-g!' s.m. i w zlewni Bystrzan-
ki — 30,0 pg'g!' s.m. Uzyskane zawartosci przekra-
czaja warto$¢ tta geochemicznego.

Elementem modyfikujacym wierzchnie poziomy
gleby w badanych geoekosystemach jest wapn po-
chodzenia antropogenicznego. Najnizsza $rednia
zawartos¢ wapnia w probkach glebowych wynosza-
cg 287,9 pgrg’ s.m. zanotowano w geoekosystemie
Swiety Krzyz w centralnej czesci Gor Swigtokrzy-
skich. Ponad 1,6 razy wyzsze wartosci stwierdzono
w zlewni Bystrzanki potozonej na pograniczu Beskidu
Niskiego i Pogorza Karpackiego (462,8 pg-g”! s.m.),
a ponad 14 razy na Maliku w potudniowo-zachodniej
czesci Gor Swigtokrzyskich (4156,3 pg-g! 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 Swictokrzyskie
Mountains (Swiety Krzyz, Malik). The studies were con-
ducted on experimental plots in stands of deciduous and
coniferous trees. At Swicty Krzyz, the study was con-
ducted in forests of Dentario glandulosae-Fagetum, in
Szymbark in a lime-oak-hornbeam forest (7ilio-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 SO, and
NO, 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 Swictokrzyskie 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 Swietokrzyskie
Mountains (Malik) there was additional influence from
the cement and lime industry. Because the geoecosystem
located in the central part of the Swigtokrzyskie Moun-
tains (Swicty Krzyz) is distinctly elevated above the sur-
rounding region, it is exposed to increased human pres-
sure. The ten-year average value of SO, concentrations
was respectively 1.6 and 2.5 times higher in comparison
with the geoecosystem of Malik and Szymbark. In the
Swigtokrzyskie 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: SO > NO, > Ca’>*> Cl > Mg>*> Na"> K*

>NH,’,

— Swiety Krzyz: SO,2~> NO, > Ca** > Cl-> Mg> >

NH,">Na"> K",

— Szymbark: NO, > SO, > NH,"> Ca**> 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
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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 Swicty Krzyz 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 Swicty Krzyz — 77.8 pug-g' d.m., then
in Malik — 38.7 pg-g! d.m., and, finally, in Szymbark
—30.0 ug-g™' 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 ug-g’!
d.m. in the Swicty Krzyz geoecosystem, in the central
part of the Swietokrzyskie Mountains. Values higher
by a factor of at least 1.6 were recorded in Szymbark
(462.8 ug-g~' d.m.), while the measurements in Malik, in
the south-western part of the Swigtokrzyskie Mountains,
indicated a 14-fold increase in calcium (4156.3 ug-g’!
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.



