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The study was conducted in the central part of the Swietokrzyskie Mountains as well as in the Beskid Niski
Mountains in the years 2008-2010. Canopy budget model according to Ulrich was used. Paper presents
analysis and assessment of the differences between two forest ecosystems under of acidic deposition.
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Wstep

Imisja jest koricowg fazg funkcjonowania wyemitowanych do atmosfery i transmitowanych kon-
tynentalnych, regionalnych i lokalnych zwigzkéw gazowych i czgstek statych, podczas ktérej
przechodzg one z powietrza atmosferycznego do roslin i gleb, gdzie ulegajg biogeniczno-pedoge-
nicznym przemianom. Przeprowadzone badania dotyczace dynamiki obiegu substanciji w drzewo-
stanach lesnych wskazujg na znaczace réznice ilosciowe i jakosciowe pomiedzy opadami na
otwartej przestrzeni i pod koronami drzew [Polkowska i in. 2005]. Przy znacznie nizszych sumach
opadéw w lesie do gleb dostarczane sg wielokrotnie wyzsze tadunki sktadnikéw mineralnych
i organicznych. Istotnym elementem modyfikujacym natezenie transformacji opadéw w lesie jest
sktad gatunkowy drzewostanu oraz kwasowos¢ opadéw atmosferycznych [Potter 1991]. Gatunki
iglaste znacznie bardziej modyfikujg opady atmosferyczne [Wang i in. 2004], a tym samym
w sposéb intensywniejszy wplywajg na wielkos¢ dostarczanej puli sktadnikéw do gleb, co z kolei
przyczynia si¢ do wzrostu tempa denudacji chemicznej gleb [J6Zzwiak, Koztowski 2008]. Uwaza
sie, ze wzrost tadunku jonéw K*, Ca** i Mg?* deponowanych do gleb z opadem podkoronowym
powodowany jest obecnoscig jonéw H* i NH,* w opadzie atmosferycznym [Draaijers i in. 1997]
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oraz obecnoscig stabych kwaséw organicznych [Shibata i in. 2001; Zhang i in. 2006b]. Istotnym
elementem jest réwniez obecno$¢ w wodach opadowych jonu SO4Z', ktéry jest nie tylko
»Zrédlem” jonu wodorowego [Shibata i in. 2001], ale réwniez w istotny sposGb przyczynia si¢ do
wzrostu tempa tugowania (zwhaszcza jonéw K* i Ca?*) z organéw asymilacyjnych drzew [Finér
i in. 2004]. Wzrost wymywania sktadnikéw biogennych wywotywa¢ moze z kolei negatywne
skutki zdrowotne u drzew, zwigzane z niedoborem tych sktadnikéw oraz wigkszg podatnoscig
drzew na choroby [Luoranen i in. 2005].

Celem niniejszej pracy byta ocena wielkosci wymywania jonéw Ca?*, Mg?* i K* w wybra-
nych drzewostanach na terenie gér niskich i pogérza. Wybér problemu badawczego uwzgled-
niajacego specyfike funkcjonowania wybranych drzewostanéw pozwolit na sformutowanie
nast¢pujacych pytani eksploracyjnych:

— Czy skfad gatunkowy drzewostanu warunkuje intensywnos¢ tego procesu?

— Czy wicelkos¢ kwasnej depozycji ma wplyw na jego intensywnos¢?

Materiatl i metody

Do badaid wytypowano dwie powierzchnie badawcze zlokalizowane w centralnej czesci Gér
Swictokrzyskich (Stacja Monitoringu Uniwersytetu Jana Kochanowskiego — Stacja Bazowa
Zintegrowanego Monitoringu Srodowiska Przyrodniczego (SB ZMSP) Swicty Krzyz) oraz na
pograniczu Beskidu Niskiego i Pogérza Karpackiego (Stacja Naukowa Instytutu Geografii
i Przestrzennego Zagospodarowania PAN w Szymbarku — SB ZMSP Szymbark).

Jak wykazaty wezesniejsze badania [Bochenek 2005; Koztowski i in. 2011], na tych obszarach
mamy do czynienia z dtugotrwalg kwasng imisjg pochodzenia lokalnego i zdalnego. W central-
nej czesci Gor Swietokrzyskich badania prowadzono w obrebie drzewostanu jodtowo-bukowego
utozsamianego z zespotem buczyny karpackiej Dentario glandulosae-Fagetum [Bréz, Kapuciriski
1990]. SB ZMSP Swiety Krzyz (50’53 N i 21°02’ E; 513,5 m n.p.m.) zlokalizowana jest na
obszarze Swi(;tokrzyskiego Parku Narodowego, na Wyzynie Srodkowoma%opolskicj w Krainie
Gor Swictokrzyskich, w krajobrazie gér srednich i niskich. Teren badari w Szymbarku obejmuje
NW czgsé Beskidu Niskiego, potozonego w przedziale wysokosci pomigdzy 300 a 753 m n.p.m.
Badania prowadzono w obrebie zespotu gradu wysokiego Zilio-Carpinetum, w ktérym dominuje
grab z udziatem $wierka i jesionu [Staszkiewicz 1973]. Srednia temperatura powietrza dla cen-
tralnej czesci Gor Swigtokrzyskich wynosita w tym okresie 7,4°C, a w péinocno-zachodniej czgsci
Beskidu Niskiego 8,5°C. Srednia roczna suma opadéw w pétnocno-zachodniej czesci Beskidu
Niskiego byla wyzsza i wynosita od 922,8 mm w roku hydrologicznym 2008 do 1171,8 mm
w roku 2010, podczas gdy w centralnej cz¢sci Gor Swigtokrzyskich odpowiednio od 720,0 mm
w roku 2008 do 1024,0 mm w roku 2010.

Badania wielkosci i jakosci opadu atmosferycznego obejmowaty wody opadowe w przekroju
pionowym: opad atmosferyczny — opad podkoronowy — sptyw po pniach. Badania te przepro-
wadzono na dwéch powierzchniach doswiadczalnych z drzewostanem jodtowym i bukowym na
Swietym Krzyzu oraz dwéch z drzewostanem grabowym i Swierkowym w Szymbarku. Wody
opadu bezposredniego pobierano przy uzyciu deszczomierzy Hellmana oraz deszczomierzy firmy
Vaisala. Do pomiaru opadu podkoronowego wykorzystano wykonane z polietylenu chwytacze
o $rednicy powierzchni wlotowej 38 ¢cm kazdy w ilosci pigciu sztuk na kazdej powierzchni
doswiadczalnej. Tak duza powierzchnia wlotowa umozliwiata zbieranie prébek nawet przy
niewielkich opadach. Wod¢ gromadzono w pojemnikach 20 1. Chwytacze ustawiono w ksztalcie
litery x na wysokosci 1 m nad powierzchnig gruntu. Zaproponowany sposéb ekspozycji oraz dobér
chwytaczy jest zgodny z metodykg Monitoringu Laséw w Europie poziom IT [De Vries i in. 2000]
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oraz programem pomiarowym Zintegrowanego Monitoringu Srodowiska Przyrodniczego w Polsce
[Kostrzewski i in. 2006]. Do pomiaréw wielkosci sptywu po pniach wytypowano gatunki drzew
nalezace do dominujgeych na powierzchniach doswiadczalnych. Na Swietym Krzyzu bylo to
5 bukéw (Fagus sylvatica) o obwodzie pnia na wysokosci 130 cm wynoszgcym od 108 cm do 160
cm i 5 jodet (Abies alba) o obwodzie pnia od 116 cm do 218 cm. W Szymbarku préby pobierano
7.5 grab6w (Carpinus betulus) o obwodzie pnia od 85 cm do 111 ¢cm i 5 $wierkdw (Picea abies)
o0 obwodzie pnia od 93 cm do 144 cm. Na wybranych losowo drzewach kazdego gatunku o réznym
obwodzie pnia na wysokosci pier§nicy zamontowano opaski majgce na celu przechwytywanie
sptywajacej po pniach wody. Wode zbierano do pojemnikéw 60 1 dla gatunkéw iglastych i 120 1
dla gatunkéw lisciastych. Badania terenowe realizowano w cyklu tygodniowym, dokonujgc
bezposrednio w terenie pomiaréw pH, konduktywnosci (SEC) oraz wysokosci opadu. Kazdora-
zowo pobrane w terenie prébki wody z kazdego podsystemu pomiarowego tego samego dnia
przewozono do laboratorium i przechowywano w temperaturze +4°C. W zbiorczych prébach
miesigcznych oznaczano skiad chemiczny przy uzyciu chromatografu jonowego Dionex ICS
3000.

Badania kameralne obejmowaly wyliczenia z zastosowaniem budzetowego modelu skle-
pienia koron [Ulrich 1983; Bredemeier 1988; Van der Mass, Pape 1991] tadunku jonéw docie-
rajgcych do gleb pochodzgcych z procesu wymywania ich z roslin. W modelu tym zaklada sig,
ze korony drzew nie majg wpltywu na fadunek sodu docierajacy do gleby wraz z opadem atmo-
sferycznym (BP), podkoronowym (TF) i sptywajagcym po pniach (SF) oraz 7e czastki zawie-
rajace jony Ca?*, Mg?* i K* majg taka samg mas¢ jak czasteczki zawierajace séd. Dzieki tym
zatozeniom mozna obliczy¢ tzw. faktor suchej depozycji (DDF) dla tych jonéw wedtug wzoru
[Ulrich 1983]:

DDF = TF,, + SF, - BP /BPy,

Wielkos¢ wymywania poszczegdlnych jonéw (CL.,) dla analizowanych sktadnikéw wylicza si¢
nastepnie wedtug wzoru [Draaijers i in. 1997]:

CL = TF_+SF_-BP - DD,

W celu okreslenia trendu i korelacji zebrane dane poddano opracowaniu statystycznemu przy
uzyciu programu Statistica 6.0. Zgromadzone szeregi zmiennych analizowano na wstepie za
pomocg testu W Shapiro-Wilka w celu okreslenia zgodnosci ich rozktadu z rozktadem normal-
nym. Nast¢gpnie wyniki poddano analizie z zastosowaniem jednoczynnikowej analizy wariancji
ANOVA oraz testowano post-hoc testem Tukeya. W przypadku niespetniania zalozen o normal-
nosci rozktadu, w dalszej analizie wykorzystano testy nieparametryczne (np. konserwatywny
test Walda-Wolfowitza). W obliczeniach srednich wazonych pH i konduktywnosci jako wage
wykorzystano sume opadu.

Wyniki
Srednia wazona wartos¢ pH opadu atmosferycznego na Swietym Krzyzu wynosita 5,00, a w Szym-
barku - 5,07. Nie stwierdzono istotnych réznic wartosci pH mi¢dzy opadami na obu powierzch-
niach badawczych (F=1,04; p=0,311). Wody opadowe po przejsciu przez strefe¢ koron drzew
iglastych na Swietym Krzyzu i w Szymbarku ulegly zakwaszeniu do wartosci pH 3,99 (jodta)
i 4,14 (swierk). Proces zakwaszenia odnotowano réwniez na Swictym Krzyzu w wodach
przenikajgcych przez korony bukéw (Srednia wazona wartos¢ pH=4,43). Wyniki trzyletnich
badan wykazaly réwniez, Zze w Szymbarku w drzewostanic lisciastym (grab) nastapit wzrost
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wartosci pH. Srednia wazona dla trzech lat badari wyniosta pH=5,46, co stanowi wzrost w sto-
sunku do opadu atmosferycznego o 0,39 jednostki pH. Znacznic bardziej zakwaszone byly
wody sptywajgce po pniach drzew. Proces ten dotyczy szczegélnie wéd, ktére splywajg po pniach
jodet oraz Swierkéw. Srednia trzyletnia roczna wazona wartos¢ pH wyniosta odpowiednio 3,26
oraz 3,88. Wody sptywajace po pniach drzew lisciastych odznaczaly si¢ mniejszg kwasowoscia.
Srednie pH wynosito 3,96 u buka i 4,62 u graba. Stwierdzono istotnie statystyczne réznice
pomiedzy wartosciami pH opadéw (F=10,76; p<0,01) w Szymbarku. Dzigki analizie post-hoc
(test Tukeya) stwierdzono, Ze istotna réznica wystgpuje w odniesieniu do opadéw przenika-
jacych przez korony swierkéw (p<0,01) i grabéw (p<0,05) oraz sptywajacych po pniach $swierkéw
(p<0,001). W przypadku Swictego Krzyza réwniez odrzucono hipoteze o réwnosci srednich
(F=15,55; p<0,01). Stwierdzono istotne réznice dla wéd sptywajacych po pniach bukéw (p<0,05)
oraz jodet (p<0,001). Najnizsze Srednie wazone wartosci w wodach sptywajacych po pniach drzew
zanotowano w miesigcach zimowych. Zaréwno pH, jak i przewodnos¢ elektrolityczna wéd opado-
wych po przejsciu przez strefe koron i pni drzew ulegaty znaczgcym zmianom. W okresie badaw-
czym wartosci przewodnosci w opadzie bezposrednim ksztattowaty si¢ w zakresie od 1,36 do
7,97 mS/m na Swietym Krzyzu oraz od 0,87 do 3,99 mS/m w Szymbarku. Znacznie bardzie]
zmineralizowany byt opad przenikajacy przez korony drzew. Notowane wartosci SEC w wodach
opadu podkoronowego pod grabem i bukiem w obu ekosystemach byly ponad dwukrotnie
wyisze. Srednia wazona na Swietym Krzyzu wynosita 6,97 mS/m, a w Szymbarku — 4,44 mS/m
(ryc.). Specyficzny charakter miaty wody sptywajace po pniach drzew, gdzie zanotowane warto-
sci SEC byly wiclokrotnie wyzsze od wdd na wejsciu. W wodach sptywajacych po pniach
swierkéw stwierdzono ponad 20-krotny wzrost przewodnosci elektrolitycznej (35,24 mS/m),
a po pniach jodet — 9-krotny (27,03 mS/m). Stwierdzono istotne réznice na obu powierzchniach
badawczych (Swiety Krzyz F=16,893; p<0,001; Szymbark F=49,026; p<0,001). Na Swietym
Krzyzu istotnie r6znig si¢ wartosci dla opadéw przenikajacych przez korony jodet (p=0,012) oraz
dotyczace sptywu po pniach tych drzew (p<0,001). Réwniez w Szymbarku istotnie statystycznie
réznice wystepujg w przypadku wéd przenikajgeych przez korony (p=0,011) oraz sptywajacych
po pniach $wierkéw (p<0,001). Na obu powierzchniach brak istotnych réznic dla wéd opadu
podkoronowego i splywajacego po pniach drzew lisciastych (grab, buk). W wyniku proceséw
jonowymiennych mig¢dzy rosling i wodg oraz sptukiwania zdeponowanych na powierzchni roslin
sktadnikéw nastgpit proces wzbogacenia wéd opadu podkoronowego, czego wynikiem byt wzrost
tadunkéw. Stwierdzono istotne réznice migdzy fadunkiem np. jonéw potasu w opadzie bez-
posrednim i docierajgcym do dna lasu (Z=3,64; p<0,001). Wyniki te wskazujg jednoznacznie,

60
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ze w badanych drzewostanach mamy do czynienia z intensywnym wymywaniem jonéw potasu
z organéw asymilacyjnych drzew.

Dzi¢ki zastosowaniu budzetowego modelu sklepienia koron wyliczono wielkosé fadunkéw
jonéw potasu, magnezu oraz wapnia wymywanych z organéw asymilacyjnych drzew i wnoszo-
nych wraz z opadami podkoronowymi i sptywajacymi po pniach do gleb. Udzial drzewostanéw
w ksztattowaniu tadunku potasu dostarczanego do dna lasu wynosi na Swietym Krzyzu w drze-
wostanie lisciastym 91,9%, a iglastym — 91,6% (tab.). Maksymalne wartosci osiggajace 98,7%
stwierdzano na poczatku i koricu okresu wegetacyjnego. W drzewostanie swierkowym w Szym-
barku $redni trzyletni udzial jonéw potasu pochodzacych z wymywania z igiet wyniést 88,9%
wobec 91,4% z lisci grabu. Nie stwierdzono istotnych réznic pomigdzy drzewostanami na obu
powierzchniach badawczych (Swicty Krzyz F=1,989; Szymbark F=1,313).

Dokonujac podziatu roku na pory roku, mozna stwierdzi¢, ze wielkos¢ tugowania K*
ksztattowala si¢ w uktadzie jesieri>lato>wiosna>zima, co jest charakterystyczne dla umiarko-
wanej strefy klimatycznej. Dzigki zastosowanemu modelowi mozliwe bylo réwniez wyliczenie
tadunku jonéw wapnia tugowanych z badanych drzew. W przypadku drzewostanu w Szymbarku
stwierdzono, ze pod grabem 24,3% jonéw Ca** pochodzi z organéw asymilacyjnych, a pod
swierkiem 20,2% (tab.). W przypadku drzewostanéw na Swietym Krzyzu uzyskane wartosci
byty nizsze od zanotowanych w Szymbarku i wynosity 33% pod jodlg oraz 2,9% pod bukiem.
Pozostata czesé tych jonéw pochodzi z suchej i mokrej depozycji. Maksymalny udzial wapnia
wymywanego z roslin wynoszacy 82,6% odnotowano w pazdzierniku 2010 roku w drzewostanie
iglastym oraz 70,5% w drzewostanie lisciastym. W przypadku Szymbarku Sredni trzyletni udziat
jonéw Mg?* pochodzacych z wymywania z organéw asymilacyjnych wynidst 74,6% w drzewo-
stanie grabowym oraz 61,4% w Swierkowym. Na Swietym Krzyzu stwierdzono jedynie epizo-
dyczne przypadki wymywania jonéw magnezu w okresiec wegetacyjnym. Maksymalny udziat na
Swietym Krzyzu zanotowano w listopadzie oraz maju 2008 roku (odpowiednio 66,6 i 59%).
Wskazuje to na wymywanie tego jonu z organéw asymilacyjnych na poczatku i koricu sezonu
wegetacyjnego.

Dyskusja
Wyniki pomiaréw zanieczyszezeri powietrza przeprowadzonych w centralnej czesci Gér Swicto-
krzyskich i w péinocno-zachodniej czg¢sci Beskidu Niskiego sq odzwierciedleniem naktadajg-
cych si¢ emisji kontynentalnych, regionalnych i lokalnych oraz zmian zachodzgcych w polu
emisji zanieczyszezeni pierwotnych oraz ich przemian fotochemicznych i chemicznych w okreslo-
nych warunkach meteorologicznych podczas transportu z masami powietrza na bliskie i dalsze
odlegtosci [Koztowski i in. 2011]. Dokonujac klasyfikacji opadéw atmosferycznych w badanych

Tabela.
Srednia suma wymywania z lat 2008-2010 wraz z udzialem poszczegdlnych skladnikéw pochodzgcych
7z procesu wymywania w badanych drzewostanach

Leaching (2008-2010 average sum) with partition of individual components from washout process in studied
tree stands

o Drzewostan ~ Srednia suma [Eq/ha] Udziat [%]
Lokalizacja K Ca Mg g Ca Mg
Swicty Krzvz Iglasty 1038 618 0 91,6 33,0 0,0

WIS Lisciasty 826 20 0 91,9 2,9 0,0
Szymbark lglasty 791 229 174 89 202 61,4

Lisciasty 556 153 169 91,4 24,3 74,6
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drzewostanach, zgodnie z podzialem zaproponowanym przez Jansena i in. [1988], nalezy je zali-
czy¢é do opadéw o odczynie lekko obnizonym. Sg to wartosci charakterystyczne dla znacznych
obszaréw Polski [Polkowska i in. 2005]. Stwierdzone w ramach badai zmiany wartosci pH oraz
przewodnosci elektrolitycznej po przejsciu przez stref¢ koron i pni nalezy wigzac przede wszy-
stkim z procesem zat¢zenia roztworéw sptywajacych po powierzchniach drzew. Wynika on
zaréwno z proceséw jonowymiennych w ukladzie roslina-woda, jak i sptukiwania aerozoli osa-
dzonych w wyniku depozycji suchej na powierzchni drzew. Intensywnos¢ procesu zatgzania jest
znacznie wigksza w przypadku drzew iglastych niz lisciastych. Wyzszy wspélczynnik wzboga-
cenia odnotowano w wodach przenikajacych przez korony drzew jodet oraz swierkéw. Wicksza
powierzchnia recepcyjna oraz obecnosé organéw asymilacyjnych przez caly rok, a zwlaszcza
w miesigcach zimowych, spowodowata, ze wody przenikajace przez korony tych drzew byty
prawie 5-krotnie bardziej zmineralizowane niz wody opadu atmosferycznego. Uzyskane mini-
malne wartosci pH zwigzane s ze zmywaniem kwasogennych sktadnikéw NO;™ i 8042’ oraz
towarzyszacym im jonom H* zaadsorbowanym na powierzchni roslin w wyniku depozycji
suchej. Koztowski [2003, 2008] podaje, ze proces ten dotyczy zwlaszcza drzew iglastych,
co zwigzane jest z wyczesywaniem zanieczyszczeni z powietrza atmosferycznego przez korony
drzew. Stwierdzona sezonowa dynamika zmian wartosci pH i spadek w miesigcach zimowych
wynika ze zwigkszonej emisji zwigzanej z tzw. sezonem grzewczym. Stwierdzona spadkowa ten-
dencja wielkosci imisji S-SO, znajduje swoje odzwierciedlenie we wzroscie wartosci pH
opadéw atmosferycznych [Koztowski i in. 2011]. Przeprowadzona anliza sktadu chemicznego
w6d wykazala najwigksze réznice w przypadku tadunku potasu i dotyczyta szczegélnie drzewo-
stanéw iglastych. Na Swigtym Krzyzu stosunek wzbogacenia wzgledem opadu bezposredniego
wyniést 25,1 w drzewostanie iglastymi i 20,8 w lisciastym. W przypadku drugiego obszaru
w drzewostanie §wierkowym nastgpit 15,3-, a w grabowym - 10,5-krotny wzrost. Zblizone
warto$ci zanotowali m.in. Kram i in. [1997] w lasach zachodnich Czech, gdzie stosunek wzboga-
cenia wynidst odpowiednio 33 w zlewni Lysina i 16 w Pluhuv Bor. Proces znacznego wymywania
potasu z organéw asymilacyjnych roslin zanotowali takze m.in. Kruszyk [1998] w zlewni jeziora
Czarnego (Pomorze Zachodnie) oraz Szarek-Fukaszewska [1999] w Puszczy Niepotomickiej.
Jak podaje Parker [1990], sredni stosunek wzbogacenia opadu podkoronowego ujmowanego
jako suma TF+SF w K* w odniesieniu do opadu bezposredniego w lasach na caltym swiecie
wynosi okoto 13. Badania modelowe dotyczace wymywania jonéw, m.in. potasu, z organéw
asymilacyjnych wykazaty, ze udzial ten wahat si¢ od 88,9% w przypadku $wierka do 91,9%
w przypadku buka. Sg to wartosci nieznacznie wyzsze od zanotowanych przez Draaijers i in.
[1997] w lesie Speulder (Holandia). Z kolei wyniki badai prowadzonych w Estonii [Pajuste i in.
2006] wykazaly, ze w drzewostanach §wierkowych udzial jonéw potasu pochodzgcych z wymy-
wania wahat si¢ od 40-73%. Pozostala czesé jest wynikiem suchej depozycji. Analiza intensy-
wnosci wymywania poszczegblnych sktadnikéw wskazuje tam réwniez na wyrazng zmiennosé.
Maksymalne miesi¢czne wartosci przypadly na sezon wegetacyjny, z maksimum odnotowanym
w pazdzierniku. Jak podaje Fober [1990], zawartosci pierwiastkéw w tkankach roslin podlegajg
silnym zmianom sezonowym, a dotyczy to gléwnie, np. w przypadku buka, paczkéw i lisci.
Wedtug Le Taconm i Toutain [1973] st¢zenie potasu w liSciach wyraznie spada w okresie wrze-
sied-pazdziernik, a ro$nie w miesigcach letnich. Stwierdzony przebieg intensywnosci tego
zjawiska w badanych drzewostanach jest charakterystyczny dla strefy umiarkowanej. Jak podajg
Zeng i in. [2005] i Zhang i in. [2006a], na podstawie badan przeprowadzonych w lasach w cen-
tralnej czgsci potudniowych Chin, wielkos¢ tugowania analizowanych kationéw jest zréznico-
wana i maleje w sekwencji zima>wiosna>jesiefi>lato. Uzyskane wartosci wielko$ci wymywania
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sktadnik6éw z organéw asymilacyjnych w badanych ekosystemach wykazaty, ze wyzsze wartosci
wystepujg w drzewstanach lisciastych. Uzyskane wartosci sg poréwnywalne z wynikami uzyska-
nymi przez innych autoréw. Rothe i in. [2002] na podstawie wlasnych badari oraz studiéw litera-
turowych wykazali, ze $redni udziat jonéw Ca?*, Mg?* i K* pochodzacych z wymywania z organéw
asymilacyjnych wynosi odpowiednio 37%, 34% i 80%. Réwnie wysokie warto$ci wymywania
kationéw zasadowych zanotowali Draaijers i in. [1997]. Udziat jonéw potasu, magnezu i wapnia
pochodzacych z tugowania z organéw asymilacyjnych w ich badaniach wynigst odpowiednio
89% i 29% i 46%. Tak wyrazne réznice pomig¢dzy jonami potasu oraz wapnia i magnezu wynikajg
ze znacznie wigkszej podatnosci potasu do wytugowania zwigzanej ze stabszym zwigzaniem
w strukturze tkanek [Wood, Bormann 1975]. Pajuste i in. [2006] stwierdzili, ze 8-28% jonéw
wapnia pochodzi z proceséw jonowymiennych. Stwierdzone wyrazne réznice mi¢dzy badanymi
obszarami w wielkosci fadunku Ca®* i Mg?* wymywanych z koron drzew wynikajg z niedoboru
tych skladnikéw na Swietym Krzyzu. Jak wykazaty badania Kowalkowskiego i in. [2001], znaj-
dujace si¢ tam gleby sg bardzo ubogie w wapri i magnez.

Stwierdzony w XX wicku spadek wiclkosci emisji gazéw przyczyniajacych si¢ do powstawa-
nia kwasnych deszczy przetozyt sic w sposéb posredni na wystgpienie, zwlaszcza w centralnej
czesci Gor Swictokrzyskich, wzrostowej tendencji wartosci pH w opadach atmosferycznych oraz
ich sezonowej zmiennosci w obu badanych ekosystemach lesnych. Zaleznosci tej nie stwier-
dzono w przypadku opadéw przenikajacych przez korony drzew, gdzie podobnie jak w przy-
padku wéd opadu atmosferycznego, bardzo wyrazna jest sezonowa dynamika zmian pH.
Zmienno$¢ ta wynika ze zdolnosci drzewostanéw do przechwytywania zanieczyszezeni znaj-
dujacych si¢ w powietrzu atmosferycznym. Intensywnosé tego procesu nasila si¢ zwlaszcza
w miesigcach jesienno-zimowych w drzewostanach szpilkowych, z uwagi na caloroczng obecnos¢
aparatu asymilacyjnego. Przy zwigkszonej wilgotnosci powietrza atmosferycznego oraz zmniej-
szonych zasobach skladnikéw odzywczych w glebach wrazliwosé roslin na substancje zakwa-
szajgce zwigksza si¢. W takich warunkach, przy otwartych aparatach szparkowych, ksztaltujg si¢
w komorach podszparkowych cienkie warstwy absorbowanego kwasnego roztworu, umozliwia-
jacego dyfuzje z parenchymy liscia m.in. kationéw Ca®* i Mg oraz zwtaszcza K*. W wyniku
synergistycznego oddziatywania SO, z nagromadzonymi na powierzchni organéw asymila-
cyjnych czgstkami pochodzenia przemystowego zawierajgcymi metale cigzkie, przy pH réwnym
okoto 3, dochodzi do ich uwolnienia. Z powierzchni sktadniki te mogg dyfundowac do wnetrza
organéw asymilacyjnych, doprowadzajac w ich wnetrzu do toksycznych zmian, lub mogg by¢
zmywane z opadem atmosferycznym. Usuwane w ten sposéb produkty suchej lub wilgotnej
depozycji przyczyniajg si¢ do wzrostu agresywnosci wéd opadu podkoronowego. Zjawisko to
nasila si¢ zwlaszcza w drzewostanach iglastych, co na analizowanych obszarach potwierdzaja
m.in. wyniki testowania statystycznego.

Whioski

# Rodzaj drzewostanu (iglasty, lisciasty), wiclkos¢ kwasnej depozycji i whasciwosci fizyczno-
-chemiczne (pH) opadéw atmosferycznych wptywaja na wielko§¢ wymywania jonéw K+, Ca?*
i Mg?*.

# Proces najwigkszego wzbogacenia wéd przenikajgcych przez drzewostan nasilata si¢ przede
wszystkim w sezonie wegetacyjnym.

# W warunkach klimatu umiarkowanego w ekosystemach lesnych wielko$¢ tugowania potasu
z organéw asymilacyjnych drzew ksztattuje si¢ w kolejnosci od najwickszego jesienig>la-
tem>wiosng>zima.
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SUMMARY

Assessment of K*, Ca?* and Mg?* volume leaching in selected tree stands
under conditions of acidic deposition

The study was conducted in the central part of the Swictokrzyskie Mountains (Swicty Krzyz
Station) as well as in the Beskid Niski Mountains (Szymbark Base Station) in the years 2008-
2010. Canopy budget model according to Ulrich [1983] and Van der Mass and Pape [1991] was
used. The volume of potassium, magnesium and calcium ion loads washed out from tree assim-
ilation organs, entering the soil together with throughfall and stemflow was calculated. Wald-
Wolfowitz test showed that in both geoecosystems there exists a statistically significant differ-
ence in selected ions between the loads recorded in atmospheric precipitation and in the water
reaching the soil. The highest differences in both studied geoecosystems were found in case of
potassium ions. Calculations according to the Ulrich model showed that in the studied tree
stands we are dealing with intense washout of analysed components, higher in case of decidu-
ous tree species. Share of ions deposited into the soil and originating from the washout process
are reflected by the chain of K>Mg>Ca for the spruce and hornbeam stands, and by K>Ca>Mg
for the fir and beech stands.



