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Zarys tresci. W pracy przedstawiono wyniki badan obejmujacych lata 2011-2015 prowa-
dzonych w wybranych ekosystemach lesnych w Gérach Swietokrzyskich. Badania obejmowaly
opad bezposredni, podkoronowy oraz spltywajacy po pniach drzew. Realizowano je w drzewo-
stanie jodlowo-bukowym i bukowym w centralnej czesci Gér Swietokrzyskich (Swiety Krzyz)
oraz sosnowym i grabowo-bukowym w cze$ci poludniowo-zachodniej (wzgérze Malik).
W wodach docierajacych do gleb odnotowano w analizowanym okresie wyzszy tadunek jonéw
w poréwnaniu do wod ponad lasem. Najwiekszy wzrost dotyczyt jonéw potasu oraz jonéw azotano-
wych. Stwierdzone réznice byly istotne statystycznie w obu powierzchniach, zaré6wno w drzewo-
stanach iglastych, jak i liSciastych.

Stowa kluczowe: opad atmosferyczny, opad podkoronowy, sptyw po pniach, jodla,
sosna, buk.

Wstep

Depozycja atmosferyczna uwazana jest za jeden z elementéw decydujacych
o obiegu materii w ekosystemach lesnych. Wody opadowe w wyniku kontaktu
z powierzchnig roslin ulegaja transformacji, ktérej wielkos¢ uzalezniona jest
nie tylko od sktadu gatunkowego (drzewa iglaste, lisciaste), lecz réwniez od
stopnia zanieczyszczenia powietrza atmosferycznego. W umiarkowanej strefie
klimatycznej ro§linno$¢ intensywnie wplywa na cykle biogeochemiczne pier-
wiastkéw, co zwigzane jest m.in. z obiegiem wody. Obecne w powietrzu atmo-
sferycznym zanieczyszczenia oddziatujg bezposrednio na opad atmosferyczny,
powodujac jego modyfikacje, ale réwniez posrednio — poprzez depozycje substan-
c¢ji — na powierzchnie drzew. W wyniku zmywania sktadnikéw osadzonych na
powierzchni woda opadowa zmienia swoje wlasciwosci fizyko-chemiczne oraz
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sktad chemiczny. Ponadto w strefie koron zachodza intensywne procesy jono-
wymienne w ukladzie ‘roztwér wodny-roslina’ (Koztowski, 2013). Poza mody-
fikacja sktadu chemicznego nastepuje transformacja ilosci opadu docierajacego
do gleby w postaci opadu podkoronowego oraz sptywajacego po pniach drzew.
Wysokos$¢ opadu podkoronowego uzalezniona jest przede wszystkim od wysoko-
$ci opadu bezposredniego i wilgotnosci wzglednej. Niemniej jednak na dnie lasu
charakteryzuje jg znaczna zmienno$¢, uzalezniona m.in. od sktadu gatunkowe-
go i struktury, pietrowosci, zwarcia i ksztalttu koron (Otto, 1994), stopnia zagesz-
czenia lisci i igiet (Olszewski, 1984) oraz odleglosci od pnia drzewa (Whelan
iinni, 1998; Kruszyk, 2002; Koztowski, 2003). W zaleznosci od gatunku drze-
wa odmiennie ksztaltuje sie zaréwno ilo¢, jak i wlasciwosci fizyko-chemiczne
i sktad chemiczny wody splywajacej po pniach (Matek i Wezyk, 2000; Kruszyk,
2002; Koztowski, 2002).

Przeprowadzone badania dotyczace dynamiki obiegu substancji w drzewo-
stanach lesnych wskazuja na znaczace réznice iloSciowe i jakoSciowe pomiedzy
opadami na otwartej przestrzeni i pod koronami drzew (Walna i Siepak, 1999;
Matek, 2002; Polkowska i inni, 2005; Bochenek i inni, 2008; Malek i Astel, 2008;
Parzych i inni, 2008; Koztowski i inni, 2012; Koztowski, 2013; Koztowski i J6z-
wiak, 2013; Kruszyk i inni, 2013, 2015; Kowalska i inni, 2016). Przy znacznie
nizszych sumach opadéw w lesie do gleb dostarczane sg wielokrotnie wyzsze
tadunki sktadnikéw mineralnych i organicznych. Istotnym elementem modyfiku-
jacym natezenie transformacji opadéw w lesie jest sktad gatunkowy drzewostanu
oraz kwasowo$¢ opadow atmosferycznych (Potter i inni, 1991). Gatunki iglaste
znacznie bardziej modyfikuja opady atmosferyczne (Kowalska i inni, 2016), a tym
samym intensywniej wplywaja na wielkos¢ dostarczanej puli sktadnikéw do gleb,
co z kolei przyczynia sie do wzrostu tempa denudacji chemicznej gleb (J6zZwiak
i Koztowski, 2008). Warto réwniez podkresli¢, ze w obszarach gérskich do ekosys-
temo6w lesnych wraz z opadami moze by¢ dostarczana ponad potowa zanieczysz-
czen atmosferycznych (Petty i Lindberg, 1990), co w konsekwencji moze powo-
dowa¢ trwale zmiany proceséw w nich zachodzacych (Niklinska i inni, 1995).
Celem niniejszej pracy jest ocena stopnia transformacji opadéw atmosferycznych
w zaleznosci od sktadu gatunkowego drzewostanu oraz rodzaju antropopres;ji.

Obszar badan

Badania terenowe prowadzono na dwéch powierzchniach badawczych zlo-
kalizowanych w Gérach Swietokrzyskich (ryc. 1). Stacja Malik znajduje sie na
terenie Kieleckiego Okregu Eksploatacji Surowcéw Weglanowych, zwanego row-
niez Biatym Zaglebiem (Zajac, 1979). Teren ten obejmuje rozlegly obszar silnej
koncentracji przemystu wydobywczo-przetwérczego surowcow weglanowych.
Zlokalizowane sg tu m.in. dwie cementownie (Dyckerhoff i Lafarge) oraz dwa
zaklady wapiennicze (LHOIST Bukowa oraz ZPW Trzuskawica).



Transformacja opaddw atmosferycznych w ekosystemach lesnych Gor Swigtokrzyskich 135

Obszar wedtug regionalizacji fizycznogeograficznej J. Kondrackiego (2002)
nalezy do prowincji Wyzyny Matopolskiej, makroregionu Wyzyny Kielecko-San-
domierskiej, mezoregionu Gér Swietokrzyskich, subregionu checinskiego i tyso-
gorskiego. Znajduje sie w odlegloéci 15 km od Kielc w kierunku potudniowo-
-zachodnim 1 lezy na wysokosci 267 m n.p.m. (50°49’30”N, 20°30’00”E). Sred-
nia roczna temperatura powietrza w latach 1971-2005 wynosita 7,8°C, a §rednia
roczna suma opadéw atmosferycznych w okresie 2002-2015 — 550 mm. Poza
wspomnianymi zaktadami na analizowanym terenie zlokalizowane sg réwniez
zaklady przemystu wydobywczego, m.in. Kopalnia Jazwica, nalezaca do Kielec-
kich Kopalni Surowcéw Mineralnych S.A., Zaktad Gérniczy Bolechowice, Kopal-
nia Wapienia Morawica S.A., kamieniotom w Kowali, Radkowicach oraz Nord-
kalk Sp. z 0.0. Zaktad Miedzianka.
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Ryc. 1. Lokalizacja obszaréw badan w Gérach Swietokrzyskich
Location of research areas in the Swietokrzyskie Mountains

Z kolei stacja na Swietym Krzyzu zlokalizowana jest na wysokosci 514 m
n.p.m. na pélnocnym stoku Lysej Géry, w oddziale 115 Swietokrzyskiego Parku
Narodowego (50°51'20”N, 21°03'10”E). Indywidualizm termiczny, zdetermino-
wany przede wszystkim rzezba gléwnego masywu Fysogér powoduje, ze panu-
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jaca tu duza wilgotno$¢ powietrza, wysokie na ogét sumy roczne opadéw oraz
stosunkowo dlugie okresy z mata predkoscia wiatru i cisza atmosferyczng stwa-
rzaja mozliwos¢ czestego i dtugotrwatego bezposredniego oddzialywania zanie-
czyszczonych mas powietrza atmosferycznego na elementy hylo-, pedo- i hydro-
sfery. W latach 2002-2015 $rednia roczna suma opadéw wyniosta 721,9 mm,
a §rednia roczna temperatura powietrza 7,5°C. Opady te sa wzbogacone dzieki
osadom mgielnym, ktére dostarczaja do ekosystemu lesnego dodatkowe ilo$ci
wody. Srednia wilgotnos$¢ wzgledna powietrza wynosita 79,7%, z maksimum
w grudniu (97,9%) i minimum w lipcu (51,8%). Ze wzgledu na wyniesienie oko-
fo 400 m ponad otaczajace tereny obszar ten znajduje sie pod wpltywem zaréwno
lokalnych, jak i zdalnych imisji przemystowych i transportowych, szczegélnie
z kierunkow dominujacych wiatréw — zachodnich i potudniowo-zachodnich
(Koztowski i inni, 2011).

Metody badan

Badania wielkosci i jakosci opadéw atmosferycznych obejmowaly wody opa-
dowe w przekroju pionowym: opad atmosferyczny catkowity (OA) — opad pod-
koronowy (Op) — sptyw po pniach (Sp). Na Swietym Krzyzu przeprowadzono
je na dwéch powierzchniach do$wiadczalnych z drzewostanem jodtowo-buko-
wym (OpJd) i bukowym (OpBk) w obrebie zespolu zyznej buczyny karpackiej
(Dentario-glandulosae Fagetum). Najstarszym komponentem badanego drzewo-
stanu jest jodta, ktérej wiek wynosit od 80 do 120 lat, a najstarsze okazy osiagaja
170-190 lat oraz buki o przecietnym wieku od 60 do 100 lat. Na powierzch-
ni z drzewostanem jodlowo-bukowym dominujg jodly, o piersnicy od 15 do 41
cm i zwarciu koron ponad 77%. Z kolei na powierzchni z drzewostanem buko-
wym buki osiggaja wysoko$¢ maksymalnie 28 m; piersnica drzew zawiera
sie w przedziale od 7 do 37 c¢m, a zwarcie koron wynosilo 100%. Na Maliku
badania prowadzono w obrebie boru sosnowego zwigzku Dicrano-Pionion na
dwdch powierzchniach z drzewostanem sosnowym (OpSo) i grabowo-bukowym
(OpGrBk). Najstarszym komponentem badanych drzewostanéw jest sosna, kté-
rej przecietny wiek wynosit od 70 do 80 lat, a przecietna wysokos¢ od 25 do
35 m. Wér6d drzew najwieksza piersnica cechowaly sie sosny, od 11 do 23 cm.
W drzewostanie grabowo-bukowym pierénica grabéw wynosita od 7 do 12 cm,
a bukéw od 7 do 17 cm. Zwarcie koron na powierzchni z drzewostanem sosno-
wym wyniosto 60%, grabowo-bukowym 72%. Wody opadu bezposredniego pobie-
rano przy uzyciu deszczomierzy Hellmana oraz deszczomierzy firmy Vaisala.
Do pomiaru opadu podkoronowego wykorzystano wykonane z polietylenu chwy-
tacze o $rednicy powierzchni wlotowej 38 cm, po pie¢ na kazdej powierzchni
doswiadczalnej. Tak duza powierzchnia wlotowa umozliwiata zbieranie probek
nawet przy niewielkich opadach. Wode gromadzono w pojemnikach 20 1. Chwy-
tacze ustawiono w ksztalcie litery X na wysoko$ci 1 m nad powierzchnia gruntu.
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Zaproponowany sposéb ekspozycji oraz dobér chwytaczy jest zgodny z metodyka
Monitoringu Laséw w Europie poziom II (de Vries i inni, 2000) oraz programem
pomiarowym Zintegrowanego Monitoringu Srodowiska Przyrodniczego w Pol-
sce (Kostrzewski i inni, 2006). Do pomiaréw wielko$ci sptywu po pniach wyty-
powano drzewa z gatunkéw dominujacych na powierzchniach doswiadczalnych.
Na Swietym Krzyzu bylo to 5 bukéw (SpBk SK) (Fagus sylvatica L.) o obwodzie
pnia na wysokoéci 130 cm réwnym 117-171 ecm i 5 jodet (SpJd) (Abies alba Mill.)
o obwodzie pnia od 127 do 225 cm. Na Maliku préby pobierano z 5 sosen (SpSo)
(Pinus sylvestris L..) o obwodzie od 90 do 110 cm oraz 3 bukéw (SpBk M) (Fagus
sylvatica 1..) o obwodzie pnia od 77 cm do 110 cm. Na wybranych losowo drze-
wach kazdego gatunku zamontowano opaski majace na celu przechwytywanie
splywajacej po pniach wody. Wode zbierano do pojemnikéw 60 1 dla gatunkéw
iglastych i 120 1 dla gatunkéw lisciastych. Badania terenowe realizowano w cyklu
tygodniowym, dokonujac bezposrednio w terenie pomiaréw pH, przewodnosci
elektrolitycznej wiasciwej (SEC) oraz wysokosci opadu.

Pobrane w terenie probki wody z kazdego podsystemu pomiarowego tego
samego dnia przewozono do laboratorium i przechowywano w temperaturze
+4°C. W zbiorczych probach miesiecznych oznaczano sktad chemiczny przy
uzyciu chromatografu jonowego Dionex ICS 3000 wyposazonego w kolumne
analityczng IonPac CS16x250 mm (kationy) oraz IonPac AS18 2x250 mm (anio-
ny). W celu kontroli jakosci uzyskiwanych wynikéw wykorzystywano certyfiko-
wany material referencyjny KEIJM-02 Environment Canada.

Zebrane dane poddano opracowaniu statystycznemu z wykorzystaniem pro-
gramu Statistica 10.0. Zgromadzone szeregi zmiennych analizowano na wstepie
za pomocg testu W Shapiro-Wilka, aby okresli¢ zgodno$¢ ich rozkladu z rozkta-
dem normalnym. Nastepnie wyniki poddano analizie z zastosowaniem jedno-
czynnikowej analizy wariancji ANOVA oraz testowano post-hoc testem Tukeya.
W przypadku niespelniania zatozen o normalnosci rozktadu, w dalszej analizie
wykorzystano testy nieparametryczne (np. test Walda Wolfowitza). W oblicze-
niach srednich wazonych pH i konduktywnos$ci jako wage wykorzystano sume
opadu. tadunek substancji deponowanych z opadami obliczono jako iloczyn
wysokosci opadu oraz stezenia. Do badan wykorzystano dane z lat 2011-2015.

Wyniki

W analizowanym okresie 2011-2015 $rednia roczna suma opadéw wyniosta
na Swietym Krzyzu 739,7 mm, a na Maliku 569,1 mm. Na Swietym Krzyzu do
dna lasu w postaci opadu podkoronowego (OpJd) dotarto 535,5 mm, a w liscia-
stym (OpBk) 517,9 mm, co stanowito odpowiednio 72,4% i 70,0% opadu bezpo-
sredniego. Na drugiej powierzchni badawczej w drzewostanie iglastym (OpSo)
do dna lasu dotarto 402,2 mm, a w lisciastym (OpGrBk) 416,2 mm, co stanowi-
to odpowiednio 70,7% i 73,1% opadu bezposredniego. Udziat sptywu po pniach
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drzew wynosil na Swietym Krzyzu od 14,6% (splyw po pniach bukéw) do 1,0%
(sptyw po pniach jodet). Znaczace réznice wielkosci sptywu zanotowano réw-
niez na Maliku, gdzie po pniach grabéw sptyneto 63,4 mm, a po pniach sosen
1,4 mm - odpowiednio 11,1% i 0,2% opadu bezposredniego. Udziat sptywu jest
niezwykle istotny w drzewostanach lisciastych, gdzie miesieczne wartosci sta-
nowily maksymalnie 36,1% opadu bezposredniego. Notowano je w okresie od
grudnia do marca, gdy drzewa pozbawione sa liSci. Znacznie nizsze warto$ci,
nieprzekraczajace 5,0%, notowano w przypadku drzew iglastych, z maksymalng
miesieczng wartoscia 4,4% (jodly) i 1,0% (sosny).

Wykorzystujac model regresji wykazano, ze we wszystkich drzewostanach
warto$¢ parametru r waha sie od 0,879 do 0,961 w przypadku lisciastych oraz
od 0,809 do 0,933 - iglastych (ryc. 2). Wskazuje to na korelacje bardzo wysoka
i prawie pelna.

Jesli chodzi o splyw po pniach drzew, warto$¢ wspétczynnika r wynosita od
0,888 do 0,944 w przypadku bukéw oraz od 0,739 do 0,790, odpowiednio jodet
isosen (ryc. 3).

W analizowanym okresie wartoSci przewodnosci elektrolitycznej wiasci-
wej wod opadéw atmosferycznych miescity sie w zakresie od 3,78 mS'm™ do
8,04 mS'm!, ze $rednig 5,11 mS'm™ na Swietym Krzyzu oraz 4,97 mS'm' na
Maliku. W klasyfikacji W. Jansena i innych (1988) s3 to opady o mocno podwyz-
szonej przewodnosci elektrolitycznej. Mineralizacja wéd opadowych zwiekszata
sie po przejsciu przez strefe koron, szczegdlnie gatunkéw iglastych. W opadach
podkoronowych w drzewostanie iglastym zanotowano 1,8-krotny, a w sosnowym
1,4-krotny wzrost wartosci przewodnosci w stosunku do opadéw atmosferycz-
nych. Jeszcze wyzsze warto$ci odnotowano w probkach miesiecznych, kiedy
wzrost wynosit od 5,0 do 5,6 razy w przypadku gatunkéw iglastych i od 3,8 do 6,2
w gatunkach lidciastych. Znacznie bardziej zmineralizowane byty wody sptywa-
jace po pniach drzew: jodet ponad 5-krotnie, a sosen prawie 6-krotnie. W przy-
padku bukéw przewodnosé elektryczna wzrosta od 1,3 na Maliku do 1,7 na Swie-
tym Krzyzu. Jesli chodzi o warto$ci miesieczne, najwieksze dotyczyly splywu
po pniach sosen — ponad 23-krotny wzrost w odniesieniu do opadéw atmosfe-
rycznych oraz jodet — ponad 18-krotny. Sptyw po pniach bukéw przynosit wzrost
od 6,2 razy na Swietym Krzyzu do 16,1 na Maliku. Analiza post-hoc wykonana
testem Tukeya wykazata, ze na obu powierzchniach mineralizacja opadu atmos-
ferycznego rézni sie statystycznie od opadéw podkoronowych w drzewostanach
iglastych oraz od wéd sptywajacych po pniach drzew iglastych i liciastych. Nie
wystepuje natomiast statystycznie istotna réznica pomiedzy opadami atmosfe-
rycznymi a przenikajacymi przez korony drzew lisciastych.

Procentowy udzial poszczegdlnych jonéw w sktadzie chemicznym opadéw
w latach 2011-2015 obliczono na podstawie sredniej wazonej rocznych pozioméw
stezen jonowych sktadnikéw wyrazonych w peq-dm™ (tab. 1). Zaréwno na Swie-
tym Krzyzu, jak i na Maliku, bez wzgledu na sktad gatunkowy badanych drze-
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wostanéw, najwiekszy udzial wéréd anionéw charakteryzowat jony siarczanowe
i azotanowe. W skladzie chemicznym wéd opadéw atmosferycznych na Maliku
na drugim miejscu znalazly sie jony chlorkowe, co zwigzane jest z funkcjonu-
jacym na tym terenie przemyslem cementowym. Analiza sktadu chemicznego
wdd wykazala réznice procentowej zawartosci poszczegélnych kationéw. W ana-
lizowanych wodach opadéw atmosferycznych oraz podkoronowych w drzewosta-
nach iglastych i sptywajacych po pniach jodel i sosen najwiekszym udzial miaty
jony wapnia i amonu na éwiqtym Krzyzu oraz wapnia i magnezu na Maliku.
Sklad ten jest zwigzany z odzialywaniem lokalnych 7rédet emisji. Zaréwno na
Swietym Krzyzu, jak i na Maliku w drzewostanach lisciastych w wodach opadéw
podkoronowych i sptywajacych po pniach bukéw nastgpit wyrazny wzrost udzia-
tu jonéw potasu.

Réznokierunkowa antropopresja na analizowane obszary znalazla swoje
odbicie w tadunkach poszczegélnych jonéw docierajacych do badanych drze-
wostanéw z opadami atmosferycznymi. W analizowanym okresie badawczym
uwage zwraca bardzo wysoki tadunek jonéw siarczanowych i wodorowych na
Swietym Krzyzu, a na Maliku jonéw wapnia (tab. 2).

W wyniku proceséw zachodzacych w strefie koron i pni drzew, zwigza-
nych m.in. z wymywaniem i zmywaniem substancji z organéw asymilacyjnych,
w wodach docierajacych do gleb notowano wielokrotnie wyzszy tadunek niz
w opadach atmosferycznych (tab. 2, ryc. 4). Sredni piecioletni sumaryczny ladu-
nek wszystkich analizowanych jonéw zdeponowanych z opadami atmosferycz-
nymi wyniést na Swietym Krzyzu ponad 145 kg-ha'rok™!, a na Maliku ponad
120 kg-ha'rok™'. Wzrost fadunku zanotowano w drzewostanach i iglastych,
i lisciastych. Na Swietym Krzyzu w drzewostanie iglastym odnotowano 1,7-krot-
ny wzrost (253 kg-ha'rok™), a w lidciastym 1,3-krotny (193 kg-ha~''rok™).
Na Maliku sumaryczny tadunek w opadach docierajacych do dna lasu byl niz-
szy niz na Swietym Krzyzu, przy poréwnywalnych krotnosciach, i wyniést
173 kg'ha t'rok™!, tj. 1,4-krotny wzrost w drzewostanie iglastym i 191 kg-ha™
rok™!, czyli 1,6-krotny wzrost w drzewostanie li§ciastym.

Sposréd analizowanych jonéw najwieksze ,wzbogacenie” dotyczy jonéw
potasu, ktérych tadunek na dnie lasu byt wielokrotnie wyzszy od zanotowanego
w opadach atmosferycznych. W obu analizowanych obszarach wyzsze wartosci
wspdlczynnika wzbogacenia odnotowano w drzewostanach li§ciastych (Malik
7,5 i Swiety Krzyz 6,9) niz w iglastych (odpowiednio 5,1 i 6,3). W obu stacjach
stwierdzono rowniez wyrazny wzrost ilosci jonéw azotanowych (ryc. 4).

Dane poddano procedurze testowania statystycznego z wykorzystaniem nie-
parametrycznego testu Walda-Wolfowitza w celu okreslenia istotnoéci réznic
w tadunku poszczegdlnych jonéw w opadach ponad lasem (opad atmosferyczny)
oraz pod koronami. Stwierdzono, ze w analizowanych drzewostanach, zar6wno
lisciastych, jak i iglastych, na Swietym Krzyzu i na Maliku statystycznie istotna
réznica dotyczy tylko jonéw azotanowych i potasowych (tab. 3). Ponadto wykaza-
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w drzewostanach liSciastych i iglastych
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Tab.1 Procentowy udzial jonéw w skladzie chemicznym opadéw atmosferycznych,
podkoronowych i sptywajacych po pniach drzew (jony z ponad 20% udziatem pogrubiono)

Percentage shares of ions in the chemical composition of bulk precipitation,
throughfall and stemflow (ions with shares exceeding 20% are marked in bold)

Skiad chemiczny
Lokalizacja Opady Chemical composition
Study area | Precipitation aniony kationy
anions cations
Swiety Krzyz | OA S0, (61) > NO, (21) |Ca?*(49) > NH,*(18) > Mg?*(16)
> CI(18) > Na*(11) > K*(4) > H*(2)
OpJd $0,2(46) > NO,7(35) |Ca?*(38) > NH,*(22) > K*(18)
> ClI(19) > Mg2*(12) > Na*(9) > H*(1)
OpBk $0,2(49) > NO,7(30) |Ca?*(33) > K*(26) > NH,*(19)
> CI(21) > Mg2*(11) > Na*(10) > H*(1)
Spld S0,>(55) > NO,~(29) |Ca**(37) > NH,*(24) > K*(23)
> CI(16) > Mg2*(7) > Na*(7) > H"(2)
SpBk SK S0,>(54) > NO,~(27) |Ca**(30) > K*(27) > NH,*(22)
> ClI(19) > Mg2*(10) > Na*(9) > H*(2)
Malik OA S0,2(60) > CI(28) Ca?*(55) > Mg>*(17) > Na*(12)
> NO, (12) > NH,*(11) > K*(4) > H*(1)
OpSo S0,>(55) > NO,~(30) |Ca**(61) > Mg>*(13) > K*(13)
> ClI(15) > Na*(7) > NH,*(6) > H+(0)
OpGrBk S0, (54) > NO,~(27) |Ca**(58) > K*(18) > Mg>*(11)
> CI'(19) > Na*(7) > NH,*(6) > H*(0)
SpSo S0,>(64) > NO,~(23) |Ca**(70) > Mg>*(10) > NH,*(9)
> CI(13) > K*(7) > Na*(3) > H*(1)
SpBk M $0,2(68) > NO, (17) |Ca?*(53) > K*(18) > Mg**(10)
> CI(15) > Na*(7) > NH,*(6) > H*(0)

no, ze na SWiQtym Krzyzu w obu drzewostanach réznice te wystepuja réwniez
w przypadku jonéw amonowych oraz chlorkowych w drzewostanie liSciastym.
Srednia wazona warto$¢ pH w opadach atmosferycznych w analizowanym
piecioleciu wyniosta na Swietym Krzyzu 5,01, a na Maliku 5,78. W obu ana-
lizowanych obszarach w opadach podkoronowych, zaréwno w drzewostanach
iglastych jak lisciastych, nastapil wzrost wartoéci pH. Na Swietym Krzyzu
w drzewostanie jodlowo-bukowym $rednia wazona warto$¢ pH wyniosta 5,05
i w bukowym 5,25, na Maliku za$ 6,25 w drzewostanie sosnowym i 6,71 w gra-
bowo-bukowym. Z kolei w wodach sptywajacych po pniach drzew nastapit spa-
dek wartosci pH, szczegélnie w przypadku drzew iglastych. Na Swietym Krzyzu
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Tabela 2. Sredni ladunek w opadach atmosferycznych oraz pod koronami drzew
w badanych drzewostanach (kg-ha'rok™)

Average annual load deposition in bulk precipitation and under the canopy
in research forest stands (kg-ha-''year™)

Wartosé ;
Cl- [SO,>|NO,"| H*" |NH,*| Ca?* | Mg?>* | Na* | K*

Value 4 3 4

Opad atmosferyczny / bulk precipitation
$rednia / average | 17,3 | 68,8 6,7 (142,4| 7,8 | 26,0 | 5,2 8,3 | 5,2
min 12,0 | 46,7 3,7 28,9 2,7 1 21,9 | 3,5 48 | 3,7
max 26,1 | 82,2 9,3 [271,1| 122 | 29,4 | 7,0 | 12,7 | 6,6
odch.stand. Std. dev. 55 | 14,2 2,4 1101,8| 3,7 3,1 1,5 3,0 1,3

drzewostan iglasty / coniferous stand (OpJd + SpJd)

‘N
)
5 $rednia / average | 28,1 |101,5| 18,8 |162,1| 16,4 | 36,6 | 7,2 | 11,8 | 32,3
hi; min 19,4 | 69,7 159 | 879 13,1 | 28,4 | 5,8 8,4 | 23,8
u§3 max 35,2 | 130,7| 21,7 | 390,7| 21,4 | 47,1 | 8,7 15,4 | 41,9

odch.stand. Std. dev. 6,0 | 21,7| 2,56 |1288| 3,1 8,1 1,4 2,9 7,9
drzewostan lisciasty / deciduous stand (OpBk + SpBk SK)
$rednia / average | 20,4 | 73,9| 11,3 (165,2| 11,5 | 24,5 | 5,9 | 10,3 | 35,6

min 11,8 | 5621 93| 497 92| 21,3 | 48 7,6 | 21,2
max 24,7 [ 105,6 | 13,7 | 432,9| 156 | 27,7 | 8,5 | 13,8 | 40,6
odch.stand. Std. dev. | 5,1 1,6 | 1632 2,7 2,81 16 2,6 8,1

Opad atmosferyczny / bulk precipitation
$rednia / average | 15,8 | 43,8 | 10,8 | 42,5 | 5,6 | 28,5 | 5,7 6,9 | 3,5
min 10,0 | 35,8 8,0 | 13,3 | 2,5 | 22,7 | 2,7 52 | 1,9
max 21,8 | 51,2 | 143 | 80,7 | 7,7 | 398 | 95 | 11,1 | 54
odch.stand. Std. dev. | 5,2 6,8 2,6 | 30,2 | 2,3 701 29 2,5 | 1,6

drzewostan iglasty / coniferous stand (OpSo + SpSo)
$rednia / average | 13,7 | 61,1 | 22,9 59| 48 | 41,2 | 5,6 6,2 | 18,0
min 81 |5271190]| 1,7] 36 | 299 | 45 | 42 | 12,7
max 17,1 | 740 | 266 | 12,6 | 6,4 | 470 | 73 | 93 | 23,0
odch.stand. Std. dev.| 3.6 | 89| 27| 44| 1,1 69| 1,1 | 23 | 46

Malik

drzewostan lisciasty / deciduous stand (OpGrBk + SpBk M)
$rednia / average | 15,7 | 69,0 | 18,6 | 16,3 | 5,8 | 43,4 | 5,5 6,8 | 26,2
min 13,4 | 45,6 | 11,2 3,7 45 | 364 | 4,3 4,3 | 16,9
max 221 | 87,4 | 23,0 | 41,3 | 81 | 50,5 | 6,8 8,8 | 31,9
odch.stand. Std. dev. 3,6 | 18,4 47 | 16,8 | 1,4 6,5 | 1,1 1,8 6,2
“(gha)




146

Rafat Koztowski, Marek JoZzwiak

K
Na
Mg
Ca
H
NH4
NO3
S04

Cl

Swiety Krzyz

I
0,0 2,0

4,0

6,0 8,0

wspotczynnik wzbogacenia / enrichment ratio

W Iglasty /coniferous

Malik

K
Na
Mg
Ca
H
NH4
NO3
S04

Cl

T T
00 10 20 30 40 50 60 70
wspotczynnik wzbogacenia / enrichment ratio

M li$ciasty /broadleaved

Ryc. 4. Wartos¢ wspélczynnika wzbogacenia w drzewostanach iglastych i liciastych

na badanych

powierzchniach

Enrichment factor values for the broadleaved and coniferous stands in research areas

Tabela 3. Wyniki testowania statystycznego z wykorzystaniem testu Walda-Wolfowitz
réznic wielkosci tadunkéw w wodach opadéw atmosferycznych i pod koronami drzew
(opad podkoronowy i splyw po pniach)

Results of the Wald-Wolfowitz test for the significance of differences in loads
in bulk precipitation and under the canopy (throughfall and stemflow)

8,0

Powierzchnia Drzewostan

badawcza Forest stumd CF [SO2|NO, | H* |NH,*|Ca? | Mg?* | Na* | K*

Research area | ' 0705 Stan

Swiety Krzyz | iglasty * - o * o - - - o
coniferous
lisciasty o - *x - wox : _ _ o
broadleaved

Malik iglasty - - o - - - - - o
coniferous
lisciasty - - *x - _ _ _ _ .
broadleaved

—r6znice na poziomie p>0,1 / difference significant at p>0.1; * ré6znice na poziomie 0,1>p>0,05
/ difference significant at 0.1>p>0.05; ** r6znice na poziomie p>0,05 / difference significant

at p>0.05.

w wodach sptywajacych po pniach jodet srednia wazona wyniosta pH 3,90, a po
pniach bukéw pH 4,76. Na Maliku wartosci te wyniosty odpowiednio pH 4,65
(pnie sosen) i pH 5,45 (pnie bukow).
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Dyskusja wynikéw

Wyniki pomiaréw przeprowadzonych w Gérach Swietokrzyskich sa odzwier-
ciedleniem naktadajacych sie emisji kontynentalnych, regionalnych i lokalnych,
zmian zachodzacych w polu emisji zanieczyszczen pierwotnych oraz ich prze-
mian fotochemicznych i chemicznych w okreslonych warunkach meteorologicz-
nych podczas transportu z masami powietrza na mate i duze odleglosci (Koztow-
skiiinni, 2011).

Przeprowadzone badania wykazaly, ze wielkoS¢ opadu splywajacego po
pniach drzew uzalezniona jest przede wszystkim od gatunku drzewa oraz pory
roku. Uzyskane wartosci wskazuja, ze w przypadku bukéw splyw zalezy przede
wszystkim od wysokosci opadéw atmosferycznych. Nalezy jednak podkresli¢, ze
splyw utatwia ,lejkowaty” ksztalt korony oraz prawie gtadka kora. Co do drzew
iglastych, to zaréwno ksztalt korony, utozenie galezi, jak i zré6znicowana morfolo-
gicznie kora sg czynnikami ograniczajacymi wielko$é sptywu.

Stwierdzone w ramach oméwionych badan zmiany wartosci pH oraz prze-
wodnosci elektrolitycznej po przejsciu przez strefe koron i pni drzew nalezy wig-
zaé przede wszystkim z procesem zatezania roztwordw splywajacych po powierz-
chniach drzew. Najwyzsze wartosci przewodnosci elektrolitycznej, zaréwno
w opadach podkoronowych, jak i sptywajacych po pniach drzew, wystepowaty
w miesigcach zimowych, co wynika z wymywania oraz zmywania substancji
z wnetrza i z powierzchni drzew (Szpikowski i inni, 1998, Matek i Astel, 2008,
Matek, 2010, Shen i inni, 2013). Intensywno$¢ zatezania jest znacznie wiek-
sza w przypadku drzew iglastych niz liSciastych, co stwierdzili réwniez m.in.
J. Shubzda i inni (1995), R. Kolander (1998), M. Herrmann i inni (2006) oraz
K. Wuyts i inni (2008). W analizowanych drzewostanach w Gérach Swietokrzy-
skich wyzszy wspétczynnik wzbogacenia odnotowano w wodach przenikajacych
przez korony gatunkéw drzew iglastych, tj. jodet oraz sosen. Wieksza powierzch-
nia recepcyjna oraz obecno$¢ organéw asymilacyjnych przez caly rok, a zwlasz-
cza w miesigcach zimowych spowodowala, ze wody przenikajace przez korony
tych drzew byly bardziej zmineralizowane niz wody opadu atmosferycznego.
Uzyskane minimalne wartos$ci pH zwigzane sg ze zmywaniem kwasogennych
sktadnikéw NO5~ i SO,2 oraz towarzyszacymi im jonami H* zaadsorbowanymi
na powierzchni roslin w wyniku depozycji suchej. M. Janek (2000), H. Kvaalen
iinni (2002), R. Koztowski (2003) oraz S. Malek i A. Astel (2008) podaja, ze
proces ten dotyczy gatunkéw drzew iglastych i jest zwigzany z ,wyczesywaniem”
zanieczyszczen z powietrza atmosferycznego przez korony drzew w trakcie
zwiekszonej emisji w sezonie grzewczym przypadajgcym na miesigce jesienno-
-zimowe.

Uzyskane $rednie wazone wartosci pH w wodach opadéw podkoronowych
w badanych drzewostanach w Gérach Swietokrzyskich wykazaly jednak wzrost
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wartosci pH, ktéry w zaleznosci od drzewostanu wahat sie od 0,04 do 0,93 jed-
nostki pH. R. Kozlowski (2006) wskazuje, ze jednym z elementéw wplywajacych
na taka zmiane jest obecno$é¢ w powietrzu atmosferycznym zwigzkow alkalicz-
nych zwigzanych z funkcjonowaniem przemystu cementowo-wapienniczego oraz
towarzyszacych mu kamienioloméw surowcéw weglanowych. Na wzrost wartosci
pH zwigzany ze zmywaniem jonéw Ca zdeponowanych na powierzchni organéw
asymilacyjnych zwrécili réwniez uwage D.S.Lee i A. Longhurst (1992). R. Kru-
szyk i inni (2015) podaja, ze wzrost wartosci pH w wodach opadu podkoronowe-
go, stwierdzany zwlaszcza w drzewostanach li$ciastych, zwiazany jest z procesami
neutralizacji jon6w wodorowych obecnych w opadach przez kationy K wymywane
z organéw asymilacyjnych. G.M. Lovett i inni (1990) podaja, ze neutralizacja
jonéw wodoru w koronach drzew jest odpowiedzialna za wymywanie od 40 do
60 % wszystkich kationéw znajdujacych sie w opadach docierajacych do gleb.

Analiza statystyczna wykazatla, ze w badanych drzewostanach tadunek wnie-
siony do gleb w poréwnaniu do tadunku wniesionego z opadem atmosferycznym
istotnie statystycznie réznit sie jedynie w przypadku jonéw potasu oraz jonéw
azotanowych, a na Swietym Krzyzu réwniez w przypadku jonéw amonowych.
Istotne statystycznie réznice tadunku jonéw potasu i jonéw azotanowych depo-
nowanych pod koronami drzew w odniesieniu do opadéw na otwartej przestrzeni
stwierdzili r6wniez R. Kruszyk i inni (2015) w badaniach w zlewniach Jeziora
Czarnego (Pomorze Zachodnie) oraz jeziora Gardno na Wyspie Wolin. Wzrost
fadunku form azotu $wiadczy¢ moze o intensywnej dziatalnosci fitofagéw, ktore
wnosza do wody dodatkowa pule azotu (Stachurski, 1987), jak réwniez o duzym
udziale depozycji suchej (Ukonmaanaho i Starr, 2002). Ponadto istotnym Zro-
dlem jonu amonowego jest rolnictwo (Rodrigo i inni, 2003). Stwierdzono, ze
w badanych drzewostanach w Gérach Swietokrzyskich wyzsze tadunki azotu
docieraly do gleb w drzewostanach iglastych niz li§ciastych, co potwierdza wcze-
$niejsze doniesienia — m.in. L. Augusto i inni (2002) oraz M. Herrmann i inni
(2006) — i wynika m.in. z wiekszej gestosci koron drzew iglastych (Cole i Rapp,
1981) oraz braku lisci poza sezonem wegetacyjnym (Houle i inni, 1999). Istot-
nym Zrédlem jonéw azotanowych deponowanych w glebach sa zanieczyszcze-
nia przemystowe pochodzace znad odlegltych oérodkéw miejsko-przemystowych.
Role tego 7rédta podkreslata m.in. Szarek-tukaszewska (1999), ktéra stwier-
dzita, ze gtéwng przyczyng wzrostu tadunkéw azotu w Puszczy Niepotomickiej
byly zanieczyszczenia pochodzace z Krakowa oraz Gérnego Slaska. R. Koztowski
(2013) z kolei wykazat, ze istotnym elementem wplywajacym na zawartos¢ tlen-
kéw azotu w powietrzu w Gérach Swietokrzyskich jest kierunek naplywajacych
mas powietrza.

Stwierdzony wyrazny wzrost tadunku jonéw potasu zwigzany jest, jak juz
wspomniano, z wymywaniem ich z organéw asymilacyjnych. Badania prowa-
dzone m.in. w Gérach Swietokrzyskich w latach 2002-2011 (Kozlowski, 2013)
wykazaly, ze na Swietym Krzyzu w drzewostanie li§ciastym 85,1%, a w iglastym
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80,0% jonéw potasu pochodzi z wymywania z organéw asymilacyjnych. 7 kolei
na Maliku wartosci te byly nieznacznie nizsze i wyniosty odpowiednio 78,9%
i 71,8%, co zwigzane bylo z mniejsza depozycja jonéw siarczanowych i towa-
rzyszacym im jonom wodoru. Zblizone wartosci uzyskali m.in. G.P.J. Draaijers
iinni (1997) — 89%, A. Rothe i inni (2002) — 80% oraz R. Kruszyk i inni (2015)
- 75,6%. Na intensywno$¢ wymywania potasu, poza sktadem gatunkowym i jak
wczesniej wspomniano wielkoScig kwasnej depozycji (Polkowska i inni, 2005,
Koztowski i inni, 2012) — wplywa réwniez wiek drzew (Matek i Astel, 2008) oraz
struktura i zwarcie koron (Whelan i inni, 1998).

Wnhnioski

7, przeprowadzonych badan mozna wysuna¢ nastepujace wnioski.

1. Emisje ze 7zrédet naturalnych i antropogenicznych dziataja z powietrza atmos-
ferycznego bezposrednio, a przez produkty ich transformacji — posrednio na
elementy sktadowe ekosystemadw.

2. W ekosystemie leSnym wystepuja silne przestrzenne determinacje $ciezek
i arealow przeplywow substancji wywodzacych sie z depozycji koron drzew.
Na tych $ciezkach istotne ekologiczne znaczenie ma doprowadzenie substan-
¢ji z emisji w depozycji mokrej, wilgotnej i szczegélnie depozycji suchej oraz
Sciezek ich odprowadzania w opadzie podkoronowym i w splywie po pniach.

3. Imisje przeplywajace przez hylosfere aktywnie zmieniajg jej cechy, jedno-
cze$nie podlegaja daleko idacym i réznorodnym transformacjom biogennym
w strefie koron i pni drzew.

4. W transformacji depozycji przeptywajacych przez hylosfere istotna role odgry-
waja samoregulacyjne i buforujace reakcje poszczegélnych rodzajéow roslin
w réznowiekowych i wielopietrowych zbiorowiskach.
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THE TRANSFORMATION OF PRECIPITATION IN THE TREE CANOPY
IN SELECTED FOREST ECOSYSTEMS OF POLAND’S
SWIETOKRZYSKIE MOUNTAINS

Atmospheric deposition is regarded as an element determining the circulation of
matter in forest ecosystems. As a result of contact with the surfaces of plants, rain-
water is subject to transformations whose magnitudes depend on both species com-
position (above all coniferous v broadleaved) and levels of air pollution. Such pollution
acts directly to modify atmospheric precipitation, while also operating indirectly at the
surface of trees, by way of the deposition of substances. As a result of the washing of
elements depositing on the surface, rainwater changes its physical and chemical proper-
ties, as well as its chemical composition. The aim of the work described here was thus to



Transformacja opaddéw atmosferycznych w ekosystemach lesnych Gor Swigtokrzyskich 153

analyse the conditions underpinning transformations of atmospheric precipitations in
selected forest ecosystems of Poland’s Swietokrzyskie Mountains, on the basis of studies
conducted there in the years 2011-2015. Field research was conducted in research areas
located in the central and south-western parts of the above Mountains, and was con-
cerned with rainwater in vertical section: bulk precipitation — through fall — stem flow.
The data collected were processed statistically using Statistica 10.0 software. The results
of measurements made in the Swietokrzyskie Mountains reflect overlapping continen-
tal, regional and local emissions, as well as changes taking place as regards emissions
of primary pollutants and their products transformed photochemically and chemically
under particular meteorological conditions in the course of transport with masses of
air over shorter or longer distances. Emissions from natural and anthropogenic sources
were found to act on component elements of ecosystems directly from atmospheric air
and indirectly through products of their transformation in the form of direct deposition
and deposition via crowns. Forest ecosystems have numerous spatially determined paths
and areas of flow of substances originating from tree-crown deposition. Along these
paths, the delivery of substances from emissions in wet, moist and especially dry deposi-
tion is significant ecologically, as are paths for their offtake in throughfall and stem fall.
Immissions flowing through the hylosphere have featured changed actively, while at the
same time being subject to movement and various biogenic transformations due to the
washing out of crowns and washing, as well as crown intake. Quantitative and qualita-
tive features of crown deposition determine the quality and intensity of processes of
transformation of rainwater in the areas of the forest stand and during the flow through
a layer of plants of the forest floor and to the surface of the soil.
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