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1. Wstep

Do zrozumienia funkcjonowania ekosystemow leSnych niezbedne jest
poznanie wielkosci i jakosci atmosferycznego doptywu pierwiastkdw. Atmosfera
bowiem jest obok gleby gtéwnym Zzrédtem pierwiastkow odzywczych, takich jak
wegiel, azot i siarka, a obecnie takze szeregu pierwiastkdw ksenobiotycznych. llosci
substancji pochodzenia antropogenicznego znacznie wzrosty w atmosferze w
ostatnich 5-ciu dekadach w wyniku silnego rozwoju przemystu, motoryzacji, a takze
intensywnej produkgji rolne;.

Roczna $wiatowa emisja siarki ze Zzrodet przemystowych wynosi okotfo
93 x 10129 rok™ (Schlesinger 1991). Jest ona tego samego rzedu co emisja ze
zrodet naturalnych (Dixon i Wisniewski w druku). W Europie natomiast az 90%
atmosferycznej siarki jest pochodzenia antropogenicznego, a jej emisja, gtéwnie w
formie SO,, wynosi tu aktualnie okoto 20 x 10"%g rok™ (Hultberg i in. 1994). W
Polsce emisja SO, jest jedng z najwyzszych w Europie. W latach 1993 - 1995
wynosita ona okoto 2.7 x 10'? g rok™ (GUS 1996).

Roczna swiatowa emisja azotu, gtéwnie w formie NO, i NOs, ze Zrédet
przemystowych i motoryzacji wynosi okolo 100 x 10'’g (Schlesinger 1991). W
Europie emisja NO, szacowana jest na okoto 22 x 10'’g rok™. W Polsce catkowita
emisja azotu w formie dwutlenku wynosita okoto 1.3 x 10"%g rok™ (GUS 1996).
Ostatnio problemem dla srodowiska staje sie rébwniez emisja amoniaku, powstajgca
w wyniku produkcji rolnej (Sutton i in. 1991). Chociaz amoniak jest podstawowym
gazem neutralizujgcym kwasne zwigzki w atmosferze, to jego nadmiar moze mie¢
szkodliwy wptyw na ekosystemy (Rosen i in. 1992).

Znaczna emisja gazéw (SO,, NO,) prowadzi do zakwaszenia opaddw
atmosferycznych i do zwiekszonego, w stosunku do naturalnego, depozytu jonéw
wodoru. W wyniku naturalnej produkcji kwasu weglowego (z CO, i wody
deszczowej) depozycja wodoru powinna wynosi¢ okoto 1.24 x 10'?mol rok™
(Schlesinger 1991). Antropogeniczna produkcja tlenkéw siarki i azotu zwieksza te
depozycje do 7.4 x 10"mol rok™. Jest to wielkosé poréwnywalna do depozycji
uzyskanej z sumy naturalnych emisji kwasnych zwigzkéw (wybuchy wulkanéw,

oceany, emisja biogeniczna) (Schlesinger 1991). W Polsce, mimo wysokiej emis;ji



prekursoréw kwasoéw, odczyn (pH ) opadéw atmosferycznych dzigki znacznej emisji
zwigzkéw neutralizujgcych (pyly, amoniak), jest wysoki (Vogt 1996). Pyly emitowane
przez przemyst do atmosfery to jednak nie tylko kationy alkaliczne, ale réwniez
metale $ladowe. W skali globu, tylko w wyniku spalania wegla i paliw ptynnych,
dostaje sie do atmosfery okoto 0.4 x 10'’g tych pierwiastkéw (Kabata-Pendias i
Pendias 1993). Emisja antropogeniczna metali Sladowych przewyzsza wielokrotnie
ich emisje naturalng (Ross 1990, Driscoll i in. 1994). Jest ona gtownym zrodtem
zanieczyszczenia ekosystemoéw takimi pierwiastkami jak kadm (Cd) i otow (Pb)
(Legge i Krupa 1986, Lum i Kokotich 1987).

Lasy sg bardzo wydajnymi filtrami zanieczyszczen docierajacych do nich z
powietrza. Tym samym sg one narazone na nadmierny doptyw z atmosfery takich
pierwiastkow jak wodér, azot, siarka i metale cigzkie. Moze to prowadzi¢ do
zaburzen w prawidtowym funkcjonowaniu ekosystemoéw lesnych, a w konsekwenc;ji
do zamierania laséw (forest decline). Obnizenie odczynu opadéw atmosferycznych
(pH) tylko o jednostke oznacza okofo 10-krotne zwigkszenie doptywu jonéw
wodorowych. W Europie $rodkowej i pétnocno-zachodniej kwasna depozycja jest
obecnie okoto 20-krotnie wyzsza niz krytyczny doptyw jondw zakwaszajgcych . Za
doptyw taki uwaza sie najwyzszg depozycje zwigzkéw zakwaszajgcych, ktéra nie
powoduje zmian prowadzacych do dtugotrwatych szkodliwych oddziatywan na
strukture i funkcjonowanie ekosysteméw (Hettlingh i in. 1992). Potencjalne
oddziatywanie nadmiernego doplywu jonéw H' na las jest do$é dobrze poznane
(Legge i Krupa 1986, Lucier i Haines 1990, Tomlinson 1990, Johnson i Lindberg
1991). Kwasne opady o pH 2 - 3.6 uszkadzajg powierzchnie liSci (Legge i Kruppa
1986), za$ diugotrwata ekspozycja lisci na mniejsze dawki jonéw H* powoduje
erozje kutikuli (Huttunen i Leine 1983). W ekosystemie lesnym nadmiar jonu H*
moze prowadzi¢ m.in. do przyspieszenia wyptukiwania jonéw alkalicznych z listowia
i gleby, wzrostu mobilnosci w glebie glinu i innych metali, zwolnienia proceséw
dekompozycji materii organicznej, deficytu pierwiastkow odzywczych (np. Ca i Mg),
zaktécen w gospodarce pierwiastkami odzywczymi, obnizenia tolerancji na
naturalne czynniki stresogenne (m.in. Zottl 1985, Schulze 1989, Parker 1990,
Johnson i Lindberg 1991).



Emisja siarki do atmosfery w ostatnich latach ulega redukcji (Meesenburg i
in. 1995, Skjelkvale i Henriksen 1995), natomiast obserwuje si¢ wzrost emisji azotu i
to zaréwno ze zrodet przemystowych i motoryzacji (NO,), jak i ze zrodet rolniczych
(gtéwnie w formie NH,) (Sutton i in. 1991, Heinsdorf 1993). Azot jest uwazany za
czynnik limitujgcy wzrost laséw strefy umiarkowanej. Diugotrwaty doptyw z
atmosfery dodatkowych jego ilosci moze jednak prowadzi¢ do wielu niekorzystnych
zmian. Jedng z hipotez ttumaczacych przyczyny zamierania laséw jest wiasnie
wysycenie azotem ekosysteméw lesnych (N saturation) tj. stan, w ktorym ilos¢
dostepnego azotu przewyzsza zdolno$¢ jego przyswajania przez rosliny i glebe
(Boring i in. 1988, de Vries 1991, Aber 1992, Rosen i in 1992). Jest to proces
stopniowy. Na poczatku wzrasta produkcja, pézniej nieco nastepujg zmiany sktadu
gatunkowego ekosystemu - zastgpowanie gatunkéw przystosowanych do siedliska
ubogiego w azot przez gatunki azotolubne (nitrofile). Jesli doptyw azotu trwa nadal i
zaczyna przewyzszaé zdolno$¢ jego przyswajania przez rosliny i glebe, pojawiajg
sie zaburzenia w gospodarce pierwiastkami odzywczymi, tak w glebie, jak i w
roslinach - maleje przyswajalnosé kationéw (Ca*?, Mg*?, K*), zwieksza sie natomiast
ilo§¢ przyswajalnego glinu. W tych warunkach czynnikami limitujgcymi wzrost lasu
stajg sie np. woda lub inne substancje odzywcze (Sutton i in. 1991).

Lasy bardzo wydajnie przechwytujg z powietrza takze pyly zawierajace
metale ciezkie (Lindberg i Turner 1988). W krajach o niskim standardzie technologii
przemystowych emisje pylowe zawierajq znaczne iloSci metali ciezkich. W
ekosystemie leSnym nastepuje akumulacja metali zarbwno w glebie jak i w
biomasie roslinnej. Przy obnizeniu odczynu (pH) gleby w wyniku kwa$nych opadéw
nastepuje uwolnienie znacznych ilosci metali ciezkich z puli nagromadzonej w
glebie i tym samym zwiekszenie ich szkodliwosci dla ekosystemu (Tyler i in. 1989,
Vernet 1991, Kabata-Pendias i Pendias 1993). Efektem toksycznego ich dziatania
na organizmy glebowe jest zwolnienie tempa dekompozycji Sciotki i tym samym
wielokierunkowe zaburzenia w gospodarce mineralnej roslin (Grodzirski i in. 1990,
Laskowski i in. 1994).

Substancje chemiczne z atmosfery docierajg do ekosystemu leSnego w
postaci opadu mokrego, opadu suchego oraz na drodze depozycji poziomej. Opad

mokry (deszcz, $nieg) wnosi do ekosystemu rozpuszczone w wodzie substancje



gazowe (np. SO,, NO,) oraz pyly i aerozole wymywane przez opady z atmosfery
zawierajace bardzo rézne, w zalezno$ci od zrodet emisji, pierwiastki. Doptyw
substancji chemicznych z opadami atmosferycznymi oraz pytami na ogét okreslany
jest tacznie jako tzw. opad bezposredni (bulk precipitation). Opad suchy obejmuje
pyty docierajgce do lasu w procesie sedymentacji oraz substancje gazowe
nierozpuszczone w wodzie (Legge i Krupa 1986, Parker 1990). Depozycja pozioma
nazywana réwniez wyczesywaniem zawiera substancje chemiczne osadzane na
powierzchni koron drzew za posrednictwem mgiet i chmur (Lovett i Kinsman 1990).
W obszarach silnie zanieczyszczonych znaczng cze$é catkowitej depozycji z
atmosfery do laséw stanowi opad suchy (Johnson i Lindberg 1991), a w obszarach
gorskich opad (depozycja) poziomy (Lovett i Kinsman 1990). Wielko$é catkowitego
doptywu substancji chemicznych z atmosfery zalezy od wielu czynnikéw m.in. od
odlegtosci od zrodet emisji, ukszattowania terenu, typu roslinnosci. Catkowita
depozycja pierwiastkow do laséw strefy umiarkowanej jest réznej wielkosci, w
przypadku siarki waha sie od 1 - 2 kg ha™'rok™ do 120 kg ha™'rok™ (Hultberg i in.
1994), w wypadku azotu natomiast od ponad 5kg ha'rok' do ponad 100
kg ha™'rok™ (Gundersen i Baskhin 1994). ‘

Opad podkoronowy (throughfall) obejmuje cze$sé opadu atmosferycznego
bezposredniego, ktéry przeszedt przez korony drzew i dodatkowo sptukat z ich
powierzchni substancje chemiczne pozostate tam z opadu suchego oraz wyptukat
takze substancje z wnetrza tkanek (listowia) (Parker 1990, Hambucker i Remacle
1993). Niewielka cze$¢ opadu atmosferycznego bezposredniego jest
przechwytywana przez korony drzew, a takze tracona przez ewaporacje (Parker
1990, Mc Cune i Boyce 1992). Opad podkoronowy jest na ogdt bogatszy w
substancje chemiczne niz opad bezposredni. Doptyw pierwiastkéw mobilnych (K,
Mn, Mg) z opadem podkoronowym moze by¢ kilkakrotnie wiekszy niz z opadem
bezposrednim (Parker 1990, Ross i Lindberg 1994). Natomiast dla jonu
wodorowego i azotu moze nastgpowaé¢ w opadzie podkoronowym redukcja ich
stezen (Ross i Lindberg 1994).

Do dna lasu (gleby) pierwiastki docierajg z wodg jako opad podkoronowy i
sptyw po pniach (stemflow) oraz jako opad $ciotki (litterfall). Zaleznie od typu

drzewostanu opad podkoronowy moze stanowi¢ 60% do 95% opadu



atmosferycznego bezposredniego, a sptyw po pniach od 0% do 35% (Parker
1990).

Niniejsza praca jest czescig badan ekologicznych prowadzonych w zlewni
podgérskiej w potudniowej Polsce (por. Grodzifiska i Laskowski 1996 i cytowana
tam literatura). Jej celem stato sie okredlenie (1) wielkosci atmosferycznego
doptywu pierwiastkéw - zarbwno odzywczych jak i zanieczyszczen do lasu zlewni
Ratanicy, (2) zmiennosci czasowej i przestrzennej tego doptywu oraz (3) kondyc;ji
lasu znajdujacego sie¢ w obszarze S$rednich lecz chronicznych dawek

zanieczyszczen.

2. Teren badan

Obiektem badan byt kompleks leSny zlewni potoku Ratanica potozonej w
potudniowej Polsce (49°51'N, 20°02'E) w zachodniej czesci Pogérza Wielickiego
(tab. 2.1) (Starkel 1991, Grodzifska i Szarek 1995). Zlewnia znajduje sie w
granicach wojewodztwa krakowskiego, okoto 40 km na potudnie od Krakowa, pare
kilometrow od Myslenic i Dobczyc (rys. 2.1). Otoczona jest ona licznymi wsiami.
Giéwny potok zlewni jest jednym z wielu potokéw wplywajacych do zbiornika
dobczyckiego, ktory powstat w 1986 roku i stanowi zrédio wody pitnej dla czesci
Krakowa.

Las pokrywa w zlewni Ratanicy okoto 88 ha. Teren ten ma urozmaicong
rzezbe, charakteryzujg jg typowe dla pogérza sptaszczone grzbiety wzgoérz, strome
zbocza, waskie i gtebokie doliny matych potokéw. Wigkszo$¢ obszaru Ratanicy lezy
migdzy 330 i 390 m n.p.m., z najnizszym punktem 270 m i najwyzszym 427 m
n.p.m.

Podioze zlewni jest typowe dla zachodniej czesci Pogoérza Wielickiego.
Reprezentujg je trzeciorzedowe utwory fliszowe (piaskowce, zlepierice, tupki ilaste
warstw istebnianskich), a na niewielkich potaciach takze okrywa czwartorzedowych
osadow lessopodobnych (Adamczyk i in 1989). Na podiozu tym rozwinely sie
kwasne, na ogét ubogie w sktadniki pokarmowe gleby. Dominujg gleby bielicowe i

bielice oraz gleby brunatne bielicowane i ptowe bielicowane z kwasng prochnicg



nadktadowa typu mor. Wedtug klasyfikacji FAO sg to gleby typu Orthic Podsols oraz
Haplic i Stagnic Luvisols (Skiba 1992).

Gleby le$ne zlewni Ratanicy majg migzszo$¢ od okoto 30 - 50 cm do okoto
150 - 200 cm w rejonach z okrywg utworéw lessopodobnych. Sg one kwasne o pH
H,0O od 3.4 do 4.3 (Adamczyk i in. 1989). Najnizszy odczyn stwierdzono w warstwie
A, (pH H,0 =3.9). Wraz z gtebokos$cig odczyn wzrasta, by na gigbokosci okoto 150
cm osiggnaé $rednio pH 6.4 (Grodzinska i Laskowski 1996). Gleby charakteryzuje
$rednia do wysokiej efektywna pojemno$¢ kationo-wymienna (CECg). W glebach
lasu Ratanicy stwierdzono niskie zawartosci metali ciezkich. Wyjatek stanowit otow,
ktdrego zawarto$¢ byta podwyzszona w powierzchniowych warstwach (Grodziriska i
Laskowski 1996).

Zlewnia Ratanicy znajduje sie w umiarkowanym, cieptym pietrze
klimatycznym Karpat (Obrebska-Starklowa i in. 19959). Srednia roczna temperatura
powietrza w zlewni w latach 1991 - 1995 wynosita okoto 8°C. Lata, w ktorych
prowadzono badania byly cieplejsze niz poprzednie, ze Srednig temperaturg roczng
wyzszg niz w wieloleciu 1954 - 1987 (7.4°C) (Sulifiski i Kucza 1993). Okres
wegetacyjny trwat okoto 217 dni. Srednia roczna suma opadéw w zlewni w latach
1991 - 1995 wynosita okoto 688 mm (mierzona standardowymi metodami
stosowanymi w meteorologii) (Sulinski i Sutkowski 1996). Okoto 30% - 40% dni w
roku byto bez opadu. Wyjatkiem byt 1995 rok, kiedy takich dni bylo okoto 70%.
Snieg tworzyt okoto 13% opadéw rocznych. Lata badan byty latami suchymi, ze
$rednimi opadami nizszymi o okoto 110 mm od $rednich w wieloleciu (Sulifiski i
Kucza 1993).

Roslinno$¢ lesna zlewni Ratanicy jest typowa dla Pogérza Karpackiego
(Roézanski i in. 1993). Las ma charakter antropogeniczny. Dominujg w nim sosna
zwyczajna (Pinus sylvestris L.) oraz buk (Fagus sylvatica L.), znacznie rzadziej
modrzew (Larix decidua Mill.), w domieszce wystepujg natomiast Swierk (Picea
abies (L.) Karst), jodta (Abies alba Mill.), deby (Quercus robur L., Q. petraea (Matt)
Liebl.), jesion (Fraxinus excelsior L.), olcha czarna (Alnus glutinosa (L.) Gaertn.) i
grab (Carpinus betulus L.) (rys. 2.2). Spotyka sie tu réwniez, chociaz rzadko,
gatunki introdukowane: sosne czarng (Pinus nigra Arnold), daglezje zielong

(Pseudotsuga taxifolia Bitton) i dab czerwony (Quercus rubra L.).



W dolinie Ratanicy panujg drzewostany sosnowo-bukowe, w ich pietrze
gornym dominuje starsza sosna, w dolnym znacznie mtodszy buk (Rézarski i in.
1993). Gdzieniegdzie mozna spotka¢ drzewostany modrzewiowo-bukowo-sosnowe.
Wiek drzewostanu wynosi od 40 do 80 lat, przy czym drzew w gérnej granicy
wiekowej jest niewiele. Najbardziej dynamicznym gatunkiem w zlewni jest buk
(Rézanski i in. 1993).

Panujacym zespotem lesnym, wystepujacym na 90% powierzchni zlewni jest
bér mieszany (Pino-Quercetum) w podzespole ubozszym (P.-Q. typicum) z
panujgca w runie boréwka (Vaccinium myrtillus L.) i podzespole bogatszym (P.-Q.
rubetosum hirt)) z jezyna (Rubus hirtus W.K.) (rys. 2.3) (Rézanski i in. 1993).
Podzespét z jezyng, specyficzny dla Pogérza Karpackiego, rozwingt sie czesciowo
na siedliskach zdegradowanych gradéw. Niewielkie powierzchnie zajmuje las
gradowy (Tilio-Carpinetum), acidofilna buczyna (Luzulo-nemorosae-Fagetum) oraz
fragmenty zespotu tegowego (Carici remotae-Fraxinetum).

Zlewnia od wielu lat znajduje sie pod wptywem $Srednich, ale chronicznych
dawek zanieczyszczen. Gazy i pyly docierajg tutaj z odleglych osrodkéw
przemystowych - z Okregu Slasko-Krakowskiego i Ostrawskiego w Czechach
(Tomaszewska i Walczewski 1992). Istotne znaczenie majg rowniez emisje z
lokalnych, weglowych palenisk domowych w otaczajgcych zlewnie wsiach.
Dodatkowe zrédta zanieczyszczen stwarza intensywna gospodarka rolna.

Zanieczyszczenie powietrza (SO, NO,, pyt zawieszony) w zlewni byto
mierzone w terenie w latach 1991 - 1995 w sposéb ciagty (Grodzinska i Laskowski
1996). Stezenie SO, wynosito $rednio okoto 20 pug m>, NO, 8.1 ug m>, a pytu
zawieszonego -15.9 g m™ (tab. 2.2). Wartosci te nie przekraczajg $redniorocznej
polskiej normy (32 pg m> SO,, 50 ug m™ NO,, 50 ug m™ pyt zawieszony) i sg
zblizone do stezen podawanych dla gérskich rejonéw kraju (Vogt i in. 1994). W
stosunku do stezen stwierdzonych w réznych leSnych zlewniach w Europie, poziom
SO, w Ratanicy nalezy uzna¢ za $redni (Szarek 1995). Opad pylu w latach
prowadzonych badan (1991 - 1995) nie byt okreslany. W latach 80-tych wynosit on
natomiast od 35 do 48 t km? Jego skiad $wiadczyt o antropogenicznym, gtéwnie

przemystowym pochodzeniu (Manecki i Tarkowski 1993).



3. Materiat i metody
3.1. Materiat

W pracy analizowano atmosferyczny doptyw pierwiastkbw w lesie
mieszanym sosnowo - bukowym w zlewni Ratanicy w latach 1991 - 1995. Na
atmosferyczny doptyw pierwiastkéw sktadat sie doptyw z opadem bezposrednim
(deszcz, $nieg) oraz z opadem podkoronowym (deszcz i $nieg po przejsciu przez
korony drzew). W doptywie pierwiastkow do dna lasu, oprécz opadu
podkoronowego badano opad $ciétki (opad martwych czesci roslin - liscie, igly,
gatazki, kora, kwiaty, owoce, nasiona).

Do analizy statystycznej wykorzystano takze dane z innych pomiaréw
prowadzonych w zlewni w latach 1991 - 1995: dane meteorologiczne (temperatura
powietrza, liczba dni bez opadu atmosferycznego w ciggu kazdego miesigca), dane
0 zanieczyszczeniu powietrza (stezenia SO,, NO, i pytu zawieszonego), dane
fitosocjologiczne z 29 stanowisk transektowych (tab. 3.1) (Grodzinska i Laskowski
1996).

3.2. Metody
3.2.1. Metody terenowe

W kompleksie leSnym zlewni Ratanicy mierzono opad bezposredni (OB) w 2
- 4 punktach usytuowanych poza lasem, przy jego granicy (ryc. 3.1). Pomiary opadu
podkoronowego (OP) i opadu $ciétki (OS) prowadzone byly w 29 stanowiskach
pomiarowych rozmieszczonych w 3 transektach przecinajacych kompleks lesny
zlewni (ryc. 3.1).

Chwytacze - "deszczomierze" (OB i OP) stanowity plastikowe biate lejki
(odpowiednio o $rednicy 21 i 14 cm) umieszczone w bezbarwnych polietylenowych
pojemnikach zabezpieczonych przed dostepem $Swiatta folig aluminiowa.
Chwytaczami $niegu byly plastikowe wiadra o $rednicy 24 cm z wymiennymi
bezbarwnymi workami foliowymi (fot. 1). Chwytacze opadu bezposredniego
umieszczone byly na wysokosci 2.5 m, a opadu podkoronowego 0.5 m nad

powierzchnig gruntu. Chwytacze opadu $ciotki zbudowane byly z metalowej



obreczy o $rednicy 23 cm z naciggnigtym stylonowym workiem o oczkach 1 mm i
umieszczone na wysokosci 1 m od gruntu (fot. 1).

Od listopada 1991 do pazdziernika 1995 roku, mierzono w terenie ilo§¢
opadu (wody) bezposredniego (OB) i podkoronowego (OP) w odstepach
dwutygodniowych, a wielko$¢ opadu &ciotki (0S) w odstepach miesiecznych.
Pomiary wykonywano osobno dla kazdego fapacza (n = 29 OP, 0S, n=2-4 0B). W
probach OP po jednej na transekt (n = 3) i w kazdej probie OB (n=4) analizowano
pH oraz stezenie 14 jonéw (N-NH,", N-NO;, S-SO,?, P-PO,*, CI, Na*, K*, Mg*?,
Ca*?, Mn*?, Zn*?%, Cu* Pb*? Cd*®). Miesieczne proby opadu $cidtki (OS) po
wysuszeniu do statej wagi i zwazeniu, taczono podobnie jak proby opadu
podkoronowego. W trzech mieszanych prébach okreslano stezenia 12 pierwiastkow
(N, S, P, Na, K, Mg, Ca, Mn, Zn, Cu, Pb, Cd).

3.2.2. Metody analiz chemicznych

W analizie chemicznej zastosowano nastepujace metody:
roztwory wodne:
pH - pH-metr cyfrowy Elmetron CP-211
N-NH," - metoda kolorymetryczna z odczynnikiem Nesslera (Specol 220)
N-NO5, S-S0,?, CI - chromatografia jonowa (Dionex 100)
P-PO,” - kolorymetryczna z chlorkiem cynawym (SnCl,)
Na*, K*, Ca*? - emisyjna spektrofotometria atomowa (Flapho 4)
Mg*?, Zn*?, Mn*? - absorpcyjna spektrofotometria atomowa (Varian 20 BQ)
Cu'?, Pb*?, Cd*? - inwersyjna woltoamperometria anodowa (MAW-4)
opad Sciofki:
N - metoda Kjeldahla
S - metoda nefelometryczna Buttersa-Chenery'ego
P - metoda wanado-molibdenianowa
Ca, Mg, Na, K, Zn, Cu, Pb, Cd - mineralizacja materiatu na mokro w mieszaninie
kwaséw (HCIO, i HNO; 1:4 obj.) i ptomieniowa absorpcyjna spektrofotometria
atomowa (Varian 20 BQ)



3.2.3. Metody statystyczne

Do analizy statystycznej wykorzystano miesigczne stezenia i miesigczne
doptywy pierwiastkow w formie jonowej (OB, OP) i w formie catkowitej (0S) (n=60).
Doptyw liczony byt jako iloczyn stezenia pierwiastka i ilosci wody (OB, OP) lub
materii organicznej (OS) w danym miesigcu. Wyniki przedstawione jako $rednie sg
$rednimi wazonymi objetosciowo przez ilo§¢ wody (OB, OP) lub wagowo przez
mase $ciotki (OS).

W opracowaniu danych stosowano analize korelacji, analize czynnikow
gtownych  (factor analysis), prosta i wieloczynnikowg regresje, test
nieparametryczny roznicy dla par (test Wilcoxona) oraz wygtadzanie metodg
ruchomej $redniej (moving average) (Sokal i Rohlf 1981). W tescie korelacji
stosowano poziom istotnosci po poprawce Dunn-Sidaka (Sokal i Rohlf 1981), a w
pozostatych testach poziom istotnosci 0.05. Do obliczern wykorzystano pakiet
statystyczny Statgraphics 5.0.

Przy pomocy analizy korelacji poszukiwano mozliwych zwigzkéw miedzy
stezeniami jonéw w opadzie bezposrednim i podkoronowym, a wybranymi
parametrami powietrza ($rednie miesieczne stezenia SO,, NO, i pytu
zawieszonego, temperatura powietrza, wielko§¢ opadu atmosferycznego i liczba dni
w miesigcu bez opadu).

Analize czynnikéw gtéwnych z rotacjg Equimax zastosowano do okre$lenia
najwazniejszych czynnikbw wplywajagcych na stezenia jondw w opadzie
bezposrednim i podkoronowym.

Prosta analizg regresji okreslano zalezno$¢ doptywu pierwiastkéw od iloSci
wody (opad bezposredni) lub iloSci materii organicznej (opad $ciofki).

Wieloczynnikowg analiza regresji badano zalezno$¢ doptywu jondw z
opadem podkoronowym od ilosci doptywajacej wody oraz iloSci jonéw
dostarczanych do lasu a opadem bezposrednim. Analize regresji wieloczynnikowe;j
zastosowano réwniez do testowania zaleznosci wielko$ci doptywu wody oraz
materii organicznej do dna lasu od charakteryzujagcego dany punkt pomiarowy

wzniesienia n.p.m., nachylenia oraz pokrycia warstwy drzew (a1 i a2).
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Test nieparametryczny dla dwéch préb zaleznych (Wilcoxona) zastosowano
do poréwnania wielkosci doptywéw pierwiastkéw do lasu z opadem bezposrednim i
opadem podkoronowym.

Czasowg zmienno$¢ stezen i doptywu jonow (5 lat) przedstawiono na
wykresach po wygtadzeniu metodg ruchomej S$redniej z istotnoscig trendu

analizowang prostg regresja.

4. Wyniki

4.1. Stezenia jonéw w wodach opadowych

Srednie roczne pH opadu bezposredniego w Ratanicy w latach 1991 - 1995
wynosito  4.39 (H"0.041mg I, a opadu podkoronowego okoto 4.31
(H* 0.056 mg I'") (tab. 4.1). Srednie roczne stezenia jonéw w opadzie bezposrednim
(OB) osiagaty kolejno mg I 2.11 N-NH,*, 0.76 N-NOy, 2.36 S-SO,?, 0.10 P-PO,>,
1.75CI, 0.74 Na*, 1.10 K*, 0.32 Mg*?, 1.66 Ca*?, 0.05 Mn*?, 0.06 Zn*"?ipg I": 10.12
Cu'?, 5.06 Pb*? oraz 1.53 Cd*? (tab. 4.1). W opadzie podkoronowym (OP)
stwierdzono nieco nizsze stezenie Cu*?(7.26 pgl"), Pb*? (4.11pugl"), Cd"
(1.09 ug I'"), podobne stezenia Zn*? (0.06 mgI"), P-PO,® (0.11mgIl"), Na'
(0.77mg "), N-NH," (2.46 mg "), nieco wyzsze stezenia N-NO; (1.15mg "),
$-S0,2 (3.66 mg I'"), CI (2.58 mg I''), Mg*? (0.54 mg I'"), Ca*? (2.43 mg I") oraz 3 -
4-krotnie wyzsze stezenia K* (3.38 mg I'") i Mn*? (0.22 mg I'").

W poszczegoélnych latach badan $rednie roczne pH wody doptywajacej do
lasu (OB) wahato sie od 4.37 do 4.72 (tab. 4.1). Woda doptywajaca do gleby (OP)
miata $rednie roczne pH od 4.04 do 5.12. Srednie roczne stezenia jonéw wahaly sie
w zakresach podanych w tab. 4.1. W ciggu kolejnych lat badan malato stezenie S-
S0,2, Cr, K*, Mg*? oraz Pb*? i Cd*? (rys. 4.1). Stezenia pozostatych jonéw wahaty
sie bez wyraznych tendencji. W wodach opadu podkoronowego jony Pb*? i Cd*?
zachowywaty sie podobnie jak w wodach opadu bezposredniego natomiast
stezenie jonow N-NH," i Cu*? z biegiem lat malato, a stezenie N-NO, i Na*
wzrastato (rys. 4.2).

Srednie miesieczne stezenia jonéw w opadzie bezposrednim i

podkoronowym wykazywaty duzg zmienno$¢ sezonowg (rys. 4.3). Wsréd badanych
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jonéw mozna wyrézni¢ cztery grupy o stezeniach podobnie ksztattujgcych sie w
ciagu roku. Jedna z nich stanowity jony H*, N-NOj, S-SO,?, CI, Na*, Zn*? i Pb*2.
Ich stezenia byty wysokie zimg, a niskie latem. Do tej grupy mozna zaliczy¢ réwniez
Mg*? i Ca*?, lecz ich zmienno$é w ciagu roku byta mniej wyrazna, szczegélnie w
opadzie podkoronowym. Drugg grupe stanowity P-PO4'3 i Cd*?, ktérych stezenia,
odwrotnie niz jonéw poprzedniej grupy, byly wysokie w sezonie wegetacyjnym, a
niskie poza nim. Maksimum ich stezen przypadato na sierpien (OB) lub wrzesien
(OP). Trzecig z kolei grupe reprezentowaty K i Mn*?. Stezenia tych jonéw wyraznie
wzrastaty jesienig (zarowno w OB jak i OP), a w opadzie podkoronowym réwniez
wiosng. Ostatnia, czwarta grupa (jony N-NH," i Cu*?) nie wykazywata wyraznej
zmiennosci sezonowe;.

Stezenia wiekszosci analizowanych jonéw (N-NO5’, S-SO,?, CI, Mg*?, Ca™
oraz K'i Mn+2) byly wyzsze w opadzie podkoronowym anizeli w bezpo$rednim; przy
czym taka sytuacja utrzymywata sie z reguly przez caly rok (rys. 4.3). Stezenia
wodoru byty natomiast w opadzie podkoronowym wyzsze tylko wiosng, a nizsze w
wiekszosci miesiecy sezonu wegetacyjnego. Stezenia P-PO4'3 i Cd*? wykazywaty
wyzsze wartoSci w opadzie podkoronowym tylko w jesieni i zimie. Rdznica w
stezeniach pozostatych jonéw miedzy dwoma typami opaddw réwniez istniata, lecz
ich przebieg w ciggu roku byt nieregularny (rys. 4.3).

Stezenia jonébw w opadach atmosferycznych (OB) byly skorelowane z
niektérymi parametrami powietrza (tab.4.2). Wzrost zanieczyszczen gazowych
(SO,, NO,) i pytdw w powietrzu wywotywat wzrost stezefn N-NO;’, S-SO4'2, Cl, K',
Mg*%, Mn*2, Zn*?, Pb*? w wodach opadowych. Spadek temperatury powietrza
zwiekszat istotnie stezenia jonéw H' i CI'w opadach. Wysoka liczba dni bez opadéw
wywotywata obnizenie stezen azotu amonowego (N-NH,"), a podwyzszenie stezen
Na* i Cd*? , natomiast stezenia azotu azotanowego (N-NO3) w opadach odwrotnie
skorelowane byto z iloScig wody (tab. 4.3)

W opadzie podkoronowym o stezeniu jonéw decydowata gtéwnie ilo§¢ wody
(tab. 4.3), a w mniejszym stopniu poziom zanieczyszczen w powietrzu oraz
temperatura.

Stosujgc analize czynnikéw gtéwnych, do rotacji wybrano pierwsze cztery

czynniki, ktére ttumaczyty okoto 80% catkowitej zmiennosci w opadzie
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bezposrednim (tab. 4.4). W pierwszym czynniku, wyjasniajgcym okoto 40%
zmiennoéci, znalazly sie, w kolejnosci udziatu, jony N-NO5", Pb*?, S-SO,?, CI', H*
oraz odwrotnie skorelowana z nimi woda. W czynniku drugim, gtdbwnymi jonami byty
Zn*2, Mn*?, Cu*?i Na*, w trzecim Mg*? i Ca*?, Cd*?, K*, $-SO,?, CI', a w czwartym
N-NH," i P-PO,>.

W opadzie podkoronowym okoto 76% catkowitej zmienno$ci wyjasniaty trzy
czynniki (tab. 4.5). Pierwszy czynnik wyjasniat okoto 50% catkowitej zmiennosci i
gtownie stanowity go jony Na*, Mg*?, Zn*?, CI, Ca*?, N-NO,’, $-SO,? i odwrotnie z
nimi skorelowana woda. Jony zwigzane z czynnikiem drugim to gtéwnie Pb*? i Cd*?
oraz w mniejszym stopniu CI, N-NH,*, Cu*?, $-SO,? i Zn*?, z trzecim natomiast

mobilne jony K* i Mn*? oraz Mg*2.

4.2. Doptyw wody i jondw pierwiastkow do lasu

~ W zlewni Ratanicy $redni roczny opad bezposredni wynosit 708 mm (tab.
4.6). llo§¢ wody opadu podkoronowego byta nizsza od opadu bezposredniego o
okoto 28% tj. o okoto 185 mm. Najmniej opadéw byto w 1993 roku (OB - 597 mm,
OP - 413 mm), a najwiecej w 1991 roku (OB - 856 mm, OP - 615 mm). Najwyzsze
opady wystepowaty w sezonie wegetacyjnym:; od kwietnia do wrzesnia spadio
okoto 65% rocznej iloSci wody (rys. 4.4). Maksimum opadéw przypadato na sierpien
(ok. 98 mm), wysokie opady rejestrowano réwniez wiosng (ok. 70 mm). Najnizsze
opady charakteryzowaty styczen i luty (ok. 30 mm). Opad podkoronowy stanowit od
okoto 59% wody opadu bezposredniego w listopadzie do okoto 90% w marcu.
Zalezno$¢ ilosci wody w opadzie podkoronowym od ilosci wody w opadzie
bezposrednim opisywato rownanie regresiji liniowej ze wspétczynnikiem determinaciji
R?=0.96 (rys. 4.5).
llo§¢ wody opadu podkoronowego byfa zréznicowana na terenie zlewni (rys.
4.6). Srednia roczna suma opadéw wynosita od 193 mm na stanowisku
pomiarowym nr 11 do 632 mm na stanowisku nr 9. Zréznicowanie to byto
spowodowane réznym stopniem zwarcia koron drzew przez ktére docierata do
gleby woda opadowa, szczegdlnie w okresie lata. Wzrost procentu pokrycia drzew

powodowat zmniejszenie doptywu wody do dna lasu. Na rézny doptyw wody w
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poszczegoblnych stanowiskach nie wptywato natomiast pofozenie stanowiska na
réznej wysokosci n.p.m. oraz nachylenie stoku (a1 p=0.026, a2 p=0.0027,
wysokos¢ i nachylenie p>0.05, R,=0.32).

Do lasu Ratanicy wraz z wodg opadu bezpo$redniego doptywaty Srednio
rocznie w formie jonowej nastepujace ilosci pierwiastkow (kg ha™): 0.29 H*, 15.1
N-NH,*, 5.3 N-NO,, 17.1 $-SO,?, 0.69 P-PO,* 13.1 CI, 5.3 Na', 8.3 K*, 2.4 Mg*?,
12.2 Ca*?, 0.38 Mn*?, 0.42 Zn*? i (g ha™) 90.9 Cu*?, 46.7 Pb™ i 15.17 Cd* (tab.
4.6). Stosujgc test Wilcoxona stwierdzono, ze ilo$¢ pierwiastkow dostarczana do
dna lasu z wodg po przejSciu przez korony drzew byta w stosunku do opadu
bezposredniego istotnie mniejsza w przypadku N-NH,*, Na*, Cu'?, Pb*? i Cd*?
(p<0.05), poréwnywalna dla H*, P-PO,°, Ca*? Zn*? (p>0.05) oraz wyzsza dla
N-NO,, S-SO,2, CrI, K*, Mg*?, Mn*? (p<0.05) (tab. 4.6).

W trakcie pieciu lat badan istotnie zmalata ilo§¢ doptywajgcej do zlewni z
opadem bezposrednim siarki siarczanowej, chloru, potasu, otowiu i kadmu,
zmniejszyta si¢ réwniez amplituda zmienno$ci doptywu jonéw pierwiastkow (rys.
4.7). Doptyw pozostatych jonéw wahat sie¢ w ciggu lat bez wyraznego kierunku. W
ciaggu kolejnych lat badan iloSci doptywajacych do dna lasu z opadem
podkoronowym jonéw N-NH,*, CI', Cu*? Pb*? i Cd*? stopniowo malaty, natomiast
ilosci jonow H*, N-NO,™ i Na* wzrastaly (rys. 4.8.). W przypadku Pb*?, Cd*? oraz CI
wyraznie zmniejszyly sie rbwniez miesieczne wahania doptywu (rys. 4.8).

Istniata roczna zmienno$¢ $rednich miesiecznych doptywow pierwiastkéw do
lasu (rys. 4.9). Wiosna, zarébwno opad bezposredni jak i opad podkoronowy niést ze
sobg wieksze ilosci wodoru, magnezu i wapnia. W okresie zimy obserwowano
natomiast nizszy niz w pozostatej czeSci roku doptyw jondw amonowych i
fosforanowych, a takze jonéw Cu*? , Cd*2, K* i Mn*2. Zachowanie tych dwéch
ostatnich pierwiastkoéw rézni opad bezposredni od podkoronowego. Jony K* i Mn*?
docieraty do dna lasu gtéwnie wiosng i jesienig, w opadzie bezposrednim ich ilosci
sg wyréwnane w ciggu catego roku. W przypadku jonéw Na*, CI'i N-NO;" doplyw z
obu typami opadéw nie wykazywat wielkiego sezonowego zré6znicowania.

Zalezno$¢ pomiedzy iloscig jonéw doptywajacych do lasu z opadem
bezposrednim a iloscig doptywajacej wody badano analizg regresji (tab. 4.7).

Niezalezny od ilosci wody byt doptyw jonéw azotanowych, fosforanowych oraz
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jonéw manganu i cynku. llosci pozostatych pierwiastkow, a szczeg6lnie wapnia i
kadmu oraz azotu w formie amonowej byly wysoce zalezne od iloSci wody (tab.
4.7).

Na ilo$¢ jonéw pierwiastkbw niesiong z opadem podkoronowym moze
wptywaé zaréwno ilos¢ wody, jak i ilos¢ jonéw dostarczanych do okapu drzew z
opadem bezposrednim. Stwierdzono, ze doptyw do dna lasu H*, K* \Mn*? i Zn*?
zalezny byt jedynie od ilosci wody (tab. 4.8), a N-NO;, S-SO,%, P-PO,* Cu*?, Pb*?|
Cd*? tylko od ilosci tych jonéw niesionych z opadem bezposrednim. Na doptyw

pozostatych jondw z opadem podkoronowym rzutowaty oba czynniki.

4.3. Doptyw pierwiastkéw z opadem $cidtki

Srednie roczne stezenie pierwiastkéw w opadzie $cidtki w zlewni Ratanicy
podano w tabeli 4.9. Stezenia pierwiastkow wraz ze zmiang skfadu opadajacych
czesci roslin znacznie sie wahaty w ciggu roku (rys. 4.10). Dla pierwiastkéw takich
jak N, S, P, Na, Cu, Cd, Zn réznica miedzy stezeniem minimalnym a maksymalnym
byta ok. 2-krotna, dla Mg ok. 3-krotna, a ok. 7 - 8-krotna dla K i Mn. Najwyzsze
stezenia K, Mg, Ca i Mn wystepowaly w czasie najwiekszego opadu lisci i igiet
(jesien). W sezonie zimowym i wiosng stwierdzono w opadzie $cidtki wysokie
stezenia Pb, a dodatkowo jeszcze wiosng Cu i P.

Srednia roczna masa opadu $ciétki wynosita w lasach Ratanicy 3.82 t ha™,
wahajgc sie w ciggu lat od 2.07 do 5.07 t ha™. Maksymalna masa opadu przypadata
na pazdziernik; jesienny (IX-XI) opad stanowit ok. 64% rocznej masy opadu (rys.
4.11).

Na terenie zlewni $rednia roczna masa opadu wahata sie od 1.59
(stanowisko nr 2) do 5.55 t ha™ (stanowisko nr 18) (rys. 4.12). Maty opad $cidtki
ponizej 2 t ha” stwierdzono w stanowiskach 9 i 17, a duzy powyzej 5 t ha' w
stanowiskach nr 16 i 18. Jesienna ilo§¢ spadtej materii organicznej zalezna byta
jedynie od wielko$ci pokrycia warstwy drzew, a niezalezna od potoZenia stanowiska
(wysoko$¢ n.p.m., nachylenie terenu (a1 p=0.04, a2 p=0.04, wysoko$¢ i nachylenie
p>0.05, R,4’=0.26).
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Do gleby pierwiastki docierajg zaréwno z opadem scidtki jak i z opadem
podkoronowym wody. W catkowitym doptywie pierwiastkow do gleby (opad
podkoronowy + opad $ciétki) opad $ciétki stanowit o doptywie okoto 81% Mn, 77%
P, 72% Ca, 63% N, 58% Pb, 50% Mg, 42% Zn, 31% Cd, 31% Cu, 15% S, 5% Na.
Sredni roczny doptyw pierwiastkow z opadem $ciétki wynosit (kg ha'1): 31.8 N, 3.63
S, 168 P, 0.21 Na, 9.49 K, 2.81 Mg, 34.4 Ca, 463 Mn i (g ha™): 229 Zn, 20.8 Cu,
378 Pb i 3.63 Cd (tab. 4.9). Udziat opadu $cidtki w catkowitym doptywie
pierwiastkow do gleby zmieniat sie w zalezno$ci od miesigca (rys. 4.13). Wigkszos¢
pierwiastkbw dostarczana byta gtéwnie z jesiennym opadem $ciotki i opad
podkoronowy miat tu niewielki udziat. Jesienny opad listowia dostarczat do gleby
okoto 50-60% Cu, Pb i Cd, okoto 60% P, okoto 70% N, Na, Mg, Zn , okoto 80% K i
Ca oraz ponad 80% Mn. W wypadku wszystkich pierwiastkow wielko$¢ ich doptywu
zalezna byta od wielkosci opadu $Scidkki (p<0.0000, R?=od 0.75 do 0.98). Jedynie
dla S, Na i K woda stanowita ich gtéwny no$nik przez caty rok, a dla P natomiast

gtéwnie opad Scidfki.

5. Dyskusja

5.1. Czynniki wptywajace na wielkos¢ opadu podkoronowego

Roczna dynamika opaddéw atmosferycznych z najwiekszymi opadami w
miesigcach letnich jest typowa dla klimatu umiarkowanego. Jest wiec oczywiste, ze
takg dynamike reprezentowaty réwniez opady w zlewni Ratanicy. Wielko§¢ opadu
atmosferycznego w badanym terenie byta podobna jak w innych czesciach Pogérza
Wielickiego (stacja terenowa Instytutu Geografii UJ w tazach - Swiechowicz 1995
oraz w catym regionie krakowskim - Grodziriska i in. 1996).

llo§¢ wody docierajgca do dna lasu z opadem podkoronowym jest liniowg
funkcja wielkosci opadu bezposredniego pomniejszong w stosunku do tego opadu o
straty wynikajace z intercepcji (wychwytywanie, ewaporacja) w koronach drzew.
Wielko$¢ intercepcji w koronach jest bardzo zréznicowana. Waha sie ona w
zakresie od 5% do 35% zalezac od typu klimatu, rodzaju opadéw, ilosci i czestosci
opaddw, geometrii drzew oraz gatunkéw tworzacych kompleks lesny (Parker 1990).

Wedtug Rustaada i in. (1994) straty wody spowodowane przez intercepcje przez
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korony drzew wynoszg w lasach lisciastych 22%, w iglastych natomiast 34%.
Warto$ci intercepcji przytaczane przez szereg autoréw roznig si¢ znacznie. Dane
Ahmada-Shahego i Rieleya (1989) pochodzace ze $Srodkowej Anglii wykazujg
rowniez wyzszg intercepcje w lasach iglastych niz lisciastych. Helmisaari i Malkonen
(1989) podajg intercepcje dla lasu sosnowego w Finlandii wysokosci 32%. Las
bukowy w potudniowej Szwecji wedtug Nordena (1991) zatrzymuje w koronach
34%, a las debowy 20% - 32% opadu bezposredniego. Hyvarinen (1990) twierdzi,
ze intercepcja laséw $wierkowych w Finlandii wynosi 27%, sosnowych 22%, a
brzozowych 15%. llo§¢ wody opadu podkoronowego maleje wraz z wiekiem
drzewostanu co wigze sie ze wzrostem procentu pokrycia przez korony drzew
(Helmissari i Malkonen 1989).

Wielko$¢ opadu podkoronowego lasu bukowo-sosnowego zlewni Ratanicy
nie odbiega od wielkoSci podawanych w literaturze. Przestrzenne zréznicowanie
iloéci_wody opadu podkoronowego na poszczegdlnych stanowiskach w zlewni
wigzato sie z réznym stopniem zwarcia koron drzew oraz z réznym sktadem

gatunkowym.

5.2. Sktad chemiczny opaddw atmosferycznych a Zrodta

zanieczyszczen powietrza

Sktad opadu bezposredniego w zlewni Ratanicy réznit sie od ,naturalnego”.
Byto to spowodowane zanieczyszczeniem powietrza atmosferycznego w tym
terenie. Potwierdza je analiza statystyczna wynikéw (korelacja stezen pierwiastkéw
(jonébw) w opadzie bezpos$rednim ze stezeniami zanieczyszczen w powietrzu,
sezonowa zmienno$¢ niektérych pierwiastkbw w opadach, analiza czynnikéw
gtéwnych).

Zlewnia Ratanicy jest potozona w terenie rolniczym i otoczona niewielkimi
przysiotkami i wsiami. Mimo znacznego oddalenia od duzych os$rodkéw
przemystowych i miejskich stezenia zanieczyszczen gazowych i pytlowych w
powietrzu badanego obszaru reprezentujg Sredni poziom skazenia (Szarek 1995).

Do zlewni Ratanicy docierajg masy powietrza z odleglych, silnie

uprzemystowionych terenéw (Slasko-Krakowski Okreg Przemystowy, Ostrawski
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Okreg Przemystowy w Republice Czech) (Tomaszewska i Walczewski 1992). Niosg
one ze sobg znaczne ilosci SO, i NO, oraz pytdw zawierajgcych zardbwno metale
$ladowe jak i pierwiastki zasadowe (m.in. Ca, Mg) (Manecki i Tarkowski 1994,
Szarek 1995). |

Sktad chemiczny opadéw atmosferycznych odzwierciedla typ Zrodet
zanieczyszczen (Borring i in. 1988, Ross i Lindberg 1994). Dane otrzymane w tej
pracy wskazuja, ze jony H*, NO5, SO,? CI' i Pb*? pochodzity gtéwnie z dalekiego
transportu zanieczyszczen. Wyzsze stezenia tych jonéw w opadach w zlewni
Ratanicy w okresie zimy sg wynikiem dodatkowego, lokalnego ich doptywu z
wiejskich palenisk domowych oraz nasilenia emisji z miejskich elektrocieptowni.

Na wielko$é doptywu pierwiastkéw z atmosfery rzutuje rodzaj opadéw. Snieg |
efektywniej wychwytuje aerozole i gazy z powietrza niz deszcz o tej samej masie |
(Lovett i Kisman 1990). Moze to powodowaé zwiekszenie stezen pierwiastkow w
opadach atmosferycznych w zimie.

Stwierdzony w ciggu lat badan spadek stezen oraz wielkoSci doptywu do
lasu Ratanicy wraz z wodami opadu atmosferycznego siarczanéw, chloru, otowiu i
kadmu, a w mniejszym stopniu i innych pierwiastkbw byt spowodowany
zmniejszeniem stezen zanieczyszczen (SO, , pyly) w powietrzu w zlewni. Poprawa
stanu zanieczyszczenia atmosfery zlewni jest niewatpliwie wynikiem spadku
produkcji przemystowej w kraju, a zatem i spadku emisji, a takze wydajniejszyego
systemu oczyszczania i lepszych technik produkcyjnych. W przeciwienstwie do
SO, i pytbw poziom tlenkéw azotu w powietrzu Ratanicy nie ulegt obnizeniu w
trakcie badan. W rejonie krakowskim wykazuje on niewielkg tendencje wzrostowg
(Turzanski 1996). Mozna zatem spodziewaé sie podobnego lub zwiekszonego
nieco doptywu azotu, szczegélnie w formie azotanowej do laséw zlewni Ratanicy.

Metale ciezkie doptywajgce z opadami atmosferycznymi do zlewni Ratanicy
pochodzity z dwdch zrodet lokalnych: antropogenicznych oraz naturalnych. Ze
zrodet pierwszych pochodzity Zn, Cd i czeSciowo Ca, ze zrddet drugich natomiast K,
Mg, Mn i czeSciowo réwniez Ca.

Zrodta NH; i NH,” w atmosferze stanowi zwykle rolnictwo - stosowanie

nawozoéw dla uzyzniania gleb oraz produkcja zwierzeca (Sutton i in. 1991, Cole
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1991). Jony amonowe i fosforanowe w opadach atmosferycznych w zlewni
Ratanicy pochodzity z p6l i gospodarstw otaczajgcych ten niewielki kompleks lesny.

Mozna zatem wyodrebni¢ 4 najwazniejsze czynniki odpowiedzialne za
zwiekszony doptyw jonéw do laséw Ratanicy: (1) daleki transport zanieczyszczen
niosacy gtéwnie H', NO3,, SO4'2, Cli Pb*?, (2) lokalng emisje z palenisk domowych
(gtéwnie Zn*?, Cd*? i Ca*?), (3) lokalng emisje z pytowa z pol i drég (K*, Mg*?, Ca™?)
oraz (4) rolnictwo (NH,*, PO,”)

Wielko$¢ doptywu pierwiastkéw do zlewni Ratanicy okreslono w oparciu o
opad bezposredni, stosowany powszechnie w zlewniowych badaniach
biogeochemicznych. Dodatkowo istotne znaczenie dla niektorych pierwiastkow
moze mieé¢ sucha depozycja. Moze ona stanowi¢ okoto 19% - 64% catkowitej
rocznej atmosferycznej depozycji Ca, Na, K i Mg oraz okoto 89% P (Schlesinger
1991).

W Ratanicy wielko$¢ doptywu NO;, PO,>, Mn*? i Zn*? nie byta zwigzana z
iloscig opadéw atmosferycznych. Mozna zatem przypuszczaé, ze dla tych jonéw
istotne znaczenie ma sucha depozycja. W obszarach wiejskich,
niezanieczyszczonych azotanowa forma depozycji azotu moze stanowi¢ 1% - 9%
ogodlnego doptywu tego pierwiastka, natomiast w obszarach miejskich wydaje sie
by¢ gtéwnym jego zrédtem (Kwiecien 1986, Lovett i Lindberg 1993).

Stosujac do oszacowania catkowitej depozycji atmosferycznej opad
bezposredni jest sie narazonym na btad oszacowania suchej depozycji do laséw.
Otwarte kolektory dla pomiaru opadu bezposredniego na przestrzeni otwartej
zbierajg zréwno opady atmosferyczne jak i suchy opad. Ten drugi rodzaj depozycji
atmosferycznej moze by¢ jednak na powierzchnie lejka inny niz na powierzchnie
koron drzew. Zatem opad bezposredni moze zanizaé catkowity doptyw m.in. S, N i
metali ciezkich, szczegdlnie w obszarach silnie zanieczyszczonych (Ross i Lindberg
1994). Szacowanie suchej depozycji jest metodycznie trudne. Dlatego do okreslenia
suchej depozycji z atmosfery, jak rowniez catkowitego doptywu pierwiastkéw (np. S)

do lasu stosuje sie opad podkoronowy (Ross i Lindberg 1994).
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5.3. Przyczyny zmiennosci sktadu chemicznego opadu

podkoronowego
Stezenia pierwiastkéw w wodzie opadowej po przejsciu przez korony drzew
ulegajg z reguly zmianie, albo wazrastajg albo obnizajg sie. Wzrost stezen
pierwiastkow w opadzie podkoronowym jest spowodowany ich wyptukiwaniem z
tkanek (gtéwnie lisciligiet drzew), sptukiwaniem pytdbw osadzajgcych sie na
drzewach na drodze suchej depozycji oraz zageszczaniu roztworu poprzez
wyparowywanie i wychwytywanie wody opadowej. Przyczyng spadku stezen
pierwiastkow w opadzie podkoronowym jest z kolei pobieranie pierwiastkéw z
roztworu w strefie koron drzew lub ich zatrzymywanie na powierzchni koron drzew.
Azot jest pierwiastkiem zatrzymywanym zazwyczaj w koronach drzew - przez
liscief/igly, a takze przez epifity, bakterie i grzyby, ktére w tych koronach zyjg (Fahey
i in. 1988, Cole 1991, Lovet i Lindberg 1993, Bergstrom i in. 1995). Szczegdlnie
intensywne pobieranie azotu zachodzi w lasach, w ktorych jest on czynnikiem
limitujagcym wzrost drzew (Hyvarinen 1990). Czesciej pierwiastek ten jest pobierany
przez ro$liny w formie amonowej anizeli w formie azotanowej (Lawrance i
Fernandez 1991, Liechty i in. 1993, Berger i Glatzel 1994). W lasach Ratanicy z
'opadu podkoronowego pobierana byta przez korony drzew forma amonowa azotu.
Dodatkowe w stosunku do opadu bezposredniego iloSci siarki w opadzie
podkoronowym pochodzg gtéwnie ze sptukiwania z powierzchni koron drzew suchej
depozycji. Depozycja ta, szczeg6lnie wazna w obszarach silnie zanieczyszczonych,
stanowi¢ moze 40% do 60% doptywu siarki z atmosfery (Johnson i Lindberg 1991).
Wiekszg role odgrywa ona w przypadku laséw iglastych, wydajniej zatrzymujgcych
substancje z atmosfery, anizeli w lasach lisciastych (Ross i Lindberg 1994). W
lasach Ratanicy suchy opad ma niewielki udziat w doptywie tego pierwiastka.
Wyptukiwanie siarki z tkanek jest zazwyczaj niewielkie, moze ono stanowi¢ 10% do
20% doptywu siarki do dna laséw (Johnson i Lindberg 1991, Mitchel i in. 1992).
llos¢ jondw fosforanowych moze byé w opadzie podkoronowym, szczegoélnie
w lasach lisciastych, wyzsza niz w opadzie bezposrednim; moze jednak by¢ i
nizsza, wskutek pobierania jonu PO, przez korony drzew rosngcych na glebach z
deficytem fosforu (Norden 1991).
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W koronach drzew nastepuje z reguly zmiana odczynu opadéw
atmosferycznych. Opad podkoronowy moze sta¢ si¢ kwasniejszy na skutek
wydzielania przez korony drzew stabych kwaséw organicznych lub mniej kwasny
poprzez wydzielanie z kolei jondw zasadowych w procesie wymiany z jonem
wodorowym (Parker 1990). Szacuje sie, ze okoto 40% do 60% tych jonéw
zasadowych moze pochodzi¢ z wymiany z jonem H* (Lee i Weber 1982, Potter i in.
1991, Liechty i in. 1993). Wielko$¢ zmian pH zachodzgcych w koronach drzew
zalezy od wieku i sktadu gatunkowego drzewostanu oraz warunkéw glebowych.
Mtode drzewostany (<60 lat) wywotujg na ogét podwyzszenie odczynu opadu, stare
natomiast odczyn opadu podkoronowego obnizajg (Parker 1990). Opad
podkoronowy w drzewostanach iglastych z reguty ulega wigkszemu zakwaszeniu
anizeli w drzewostanach lisciastych (Parker 1990). W koronach drzew rosnacych na
glebach o duzej zawartosci pierwiastkow alkalicznych wigksza cze$¢ kwasnej
depozycji ulega zbuforowaniu w strefie koron drzew (Ulrich i Matzner 1986). W
lasach Ratanicy zmiana pH opadu podkoronowego w stosunku do opadu
bezposredniego byta niewielka.

Silnemu wyptukiwniu z tkanek liScifigiet podczas przeptywu wody przez
korony drzew podlega potas (Parker 1990, Likens i in. 1994). Jego stezenia w
opadzie podkoronowym mogg by¢é nawet do 98% wyzsze niz w opadzie
bezposrednim (Norden 1991). Potas jest pierwiastkiem bardzo mobilnym, co wynika
z jego funkcji petnionej w komérkach, gdzie jest elektrolitem (Stachurski 1987,
Likens i in. 1994). W mniejszym stopniu wyptukiwane z tkanek sg magnez i wapn.
Magnez jest skftadnikiem tkanek statych i spetnia on wazng role w procesie
fotosyntezy, wapn natomiast jest wbudowany gtéwnie w $ciany komérkowe roslin i
udziatu wiekszego w procesach fizjologicznych nie bierze. Mobilnym, tatwo
wyptukiwanym z listowia pierwiastkiem jest mangan (Henrichs i Mayer 1980).
Wyptukiwanie moze stanowi¢ 80% zawartosci tego pierwiastka w opadzie
podkoronowym (Marschner i in. 1991, Berrow i Burridge 1991). Dodatkowym
zrédtem zwiekszajgcym stezenia magnezu, wapnia i manganu w opadzie
podkoronowym moze by¢ réwniez spitukiwanie z koron drzew osiadtych na nich
pytéw (Lindberg i Turner 1988, Likens i in. 1994).
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Metale ciezkie sg na ogét w koronach drzew zatrzymywane, co powoduje
nizsze ich stezenia w opadzie podkoronowym niz bezposrednim. Szczegdlnie
dotyczy to miedzi, cynku i ofowiu (Henrichs i Mayer 1980, Zottl 1985, Berkvist 1987,
Berrow i Burridge 1991). Cze$¢ metali ciezkich jak np. Cu i Zn petni rézne funkcje w
organizmach roslinnych, cze$¢ natomiast jak otéw i kadm sg ksenobiontami, z gleby
sg pobierane w niewielkich iloSciach, a ich wysoka zawarto$¢ w opadajgcej materii
organicznej przemawia¢ moze za osadzaniem si¢ ich na powierzchni roslin (drzew)
na drodze atmosferycznej suchej depozyciji.

Skfad chemiczny opadu podkoronowego wykazuje znaczng zmienno$¢
sezonowsg. Powoduje jg zmiana rodzaju oraz wielkosci mokrej i suchej depozycji w
ciggu roku, rézne nasilenie proceséw zachodzacych w strefie koron w réznych
sezonach, a wreszcie rézna struktura koron drzew w ciggu wiosny/lata i jesieni/zimy
(Parker 1990). Wysokie stezenia jonéw wodoru w opadzie podkoronowym
wystepujg zwykle wiosna, gdy $nieg zalegajacy w koronach drzew i akumulujacy
znaczne ilosci pierwiastkow (w tym réwniez H") topnieje (Helmissari i Malkonen
1989). W okresie letnim z kolei odczyn opadu podkoronowego staje sie¢ zazwyczaj
wyzszy. Wigze sie to z mniejszym doptywem zanieczyszczen (NO;, SO, CI) z
atmosfery, jak i rowniez zwiekszonymi zdolno$ciami do buforowania kwa$nych
opadéw przez liscie drzew. Wzrost stezenn jonéw potasu wiosng mozna wigza¢ z
nasileniem depozycji pytéw z drég i pdl oraz ze wzmozonym wyptukiwaniem jonéw
alkalicznych podczas rozwoju lisci (Likens i in. 1994), natomiast wzrost stezen
jonéw potasu i manganu jesienig nalezy ttumaczy¢ zwiekszonym wyptukiwaniem
tych jonéw ze starych i martwych tkanek drzew (Eaton i in. 1970, Likens i in. 1994).
Za wyzsze stezenia w opadzie podkoronowym Ca, Zn, SO, i PO, oraz Mn wiosng i
jesienig odpowiedzialne sg-zapewne zwiekszone ilosci pytu powstajgcego podczas
prac rolnych (Ahmad-Shad i Rieley 1989). Stezenie jonéw fosforanowych sg
zazwyczaj niskie w opadzie podkoronowym w okresie wiosny i lata, gdyz wtedy
liscie drzew intensywnie je absorbujg (Ahmad-Shad i Rieley 1989).

O wielkosci i zmiennosci doptywu pierwiastkow (jonéw) do dna lasu Ratanicy
wraz z opadem podkoronowym decydowata ilo$¢ pierwiastkow (jonéw) w opadzie
bezposrednim oraz ilo§¢ wody. Dla jonéw SO,{Z, CI, PO, Pb*? pochodzacych

gtéwnie ze zrodet antropogenicznych (przemyst, rolnictwo) najwazniejsza byta ich
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iloé¢ docierajagca z opadem bezposrednim. Dla jonéw, dla ktérych istotne sg
procesy zachodzgce w koronach drzew i obieg wewnatrz ekosystemu decydujgce
znaczenie miata ilo$¢ wody opadowej. Cze$¢ tych jonéw mogta jednak pochodzié
rowniez z zanieczyszczen atmosferycznych modyfikujacych ich krazenie w

ekosystemie.

5.4. Doptyw pierwiastkbw z wodami opadowymi do laséw

réznych obszaréw

Naturalny odczyn opadéw atmosferycznych, wynikajacy z naturalnej
produkcji kwasu weglowego, powinien wynosi¢ okoto 5.6 pH (Schlesinger 1991).
Nizsze pH jest spowodowane gtéwnie wystepowaniem w atmosferze silnych
kwasow (H,SO,, HNOj; HCI) pochodzacych w wiekszosci ze Zrodet
antropogenicznych, a w niewielkim tylko stopniu ze Zrédet naturalnych. Przyjmuje
sie, ze przed okresem przemystowym $redni odczyn opadoéw wynosit okoto 5.0 pH
(Ulrich i Matzner 1986). Od wielu lat obserwuje si¢ w obszarach uprzemystowionych
na catym $wiecie rosnagce zakwaszenie opadoéw (Grennfelt i in. 1996). Ze wzgledu
na doptyw zanieczyszczen pH opaddéw atmosferycznych w zlewni Ratanicy bylo
stosunkowo niskie, i to szczegdlnie w okresie zimowym.

W stosunku do danych z innych terenéw, zaréwno Polski jak i Europy doptyw
jonu wodorowego do lasu Ratanicy byt raczej $redniej wielkosci (tab. 5.1). W
Szwecji (tab. 5.1) i Norwegii (Vogt i in. 1994) na terenach leSnych $rednie roczne
pH wéd opadowych wynosito 4.32 - 4.89. W silnie zanieczyszczonej zlewni Solling
w Niemczech wahato si¢ ono od 4.7 w 1971 roku do 4.3 w 1991 roku. W lasach
Butgarii przy znacznym opadzie pytéw pH wody opadéw atmosferycznych wynosito
okoto 5.36 (tab. 5.1). W Chinach na terenach silnie zanieczyszczonych emisjami
gazowymi i pylowymi pochodzgcymi ze spalania wegla odczyn opadu
bezposredniegio wahat sie w latach 90-tych od 4.28 (na obszarze miejskim) do 4.33
(na obszarze wiejskim) (Seip i in 1995). Odczyn opadu bezposredniego w kilku
zlewniach lesnych Polski potudniowej wynosit w latach 90-tych od 4.19 w
Karkonoszach (Czerniawka koto Szklarskiej Poreby) przez 4.40 w Beskidzie
Slaskim (Brenna) do 4.55 w Janowie koto Lublina (Vogt i in. 1994). W lasach
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potnocno-zachodniej Polski (Cztuchéw) opady byly stabiej zakwaszone (pH 4.83)
(Tarabuta 1995). W Puszczy Niepotomickiej pod koniec lat 80-tych pH opadéw
wynosito 5.20 latem i 4.90 zimg (Turzanski 1991), a na terenie Ojcowskiego Parku
Narodowego okoto 5.0 (Zajac i in. 1990). Na terenie wojewddztwa krakowskiego pH
opadéw wahato sie od 4.51 do 6.18 w okresie ostatnich kilku lat (Grodzinska i in.
1996).

Doptyw siarki siarczanowej z atmosfery do lasu Ratanicy nalezat do $rednich
w stosunku do doptywéw stwierdzanych na terenie Europy (tab. 5.1). Byt on
znacznie nizszy niz w lasach silnie zanieczyszczonej zlewni Solling, czy lasach w
okolicy Berlina, wyzszy natomiast niz w Skandynawii (tab. 5.1). W stosunku do
innych czesci Polski dopfyw siarki do zlewni Ratanicy nalezy uznaé¢ za Sredniej
wielkosci. Byt on wiekszy od doptywu tego pierwiastka do laséw w okolicach
Warszawy (Puszcza Kampinoska) i laséw w pétnocnej Polsce (okolice Mikotajek), a
takze od doptywu siarki do laséw karkonoskich, mimo, ze lezg one w obszarze na
ktory docierajg znaczne emisje pochodzace zaréwno z okregbéw przemystowych
Polski, jak i Republiki Czech (Zimka i Stachurski 1996). Ten niski doptyw siarki do
zlewni w Karkonoszach jest najpewniej spowodowany jej potozeniem lokalnym - w
miejscach ostonietych od gtownego kierunku naptywu zanieczyszczonych mas
powietrza (Vogt i in. 1994).

Obecny doptyw siarki z wodami opadowymi do zlewni Ratanicy byt znacznie
nizszy niz stwierdzony w latach 70-tych i 80-tych w lasach Karpat i na ich przedpolu
(tab. 5.1), a takze niz aktualny doplyw tego pierwiastka na terenie wojewodztwa
krakowskiego (Grodziriska i in. 1996).

Doptyw azotu do ekosysteméw nastepuje w dwoch formach: amonowej i
azotanowej. W obszarach narazonych na wysoki doptyw azotu przewaza forma
amonowa, natomiast w terenach relatywnie ,czystych” forma azotanowa
(Gundersen 1995). W zlewni Ratanicy stwierdzono wysoki doptyw formy amonowej
azotu, natomiast $redni formy azotanowej (tab. 5.1). W stosunku do laséw Europy
pétnocnej doptyw obu form azotu do laséw Ratanicy byt wyzszy. Byt on natomiast
znacznie nizszy w poréwnaniu z lasami zanieczyszczonych terenéw Niemiec i
Holandii (tab. 5.1).
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Zrodtem chloru w atmosferze jest spalanie wegla, odpadéw przemystowych i
miejskich (np. PCV) (Graedel i in. w druku). Doptyw chloru do laséw Ratanicy,
podobnie jak siarki, byt stosunkowo wysoki jezeli porowna¢ go do danych z
wiekszosci laséw Europy (tab. 5.1). Byt on jednak nizszy niz w silnie
zanieczyszczonych lasach Niemiec w okolicy Getyngi (tab. 5.1). Wysokie wartosci
doptywu chloru, a takze sodu wystepujgce w niektorych lasach Skandynawii
pochodzg gtéwnie z doptywu aerozoli morskiej wody. W lasach Polski srodkowej
(Puszcza Kampinoska, okolice Mikotajek) doptyw chloru byt podobny jak w
Ratanicy, a w Karkonoszach byt on nieco wyzszy (tab. 5.1). W Karpatach w latach
70-tych i 80-tych stwierdzono znacznie wyzsze doptywy CI™ niz aktualnie w Ratanicy
(tab. 4.10) i w wojewddztwie krakowskim (14.3 - 65.8 kg ha™'rok™) (Grodziriska i in.
1996).

llo§¢ kationéw alkalicznych (Ca*?, Mg*?, K*) w opadzie bezposrednim byta w
lasach Ratanicy w wigkszosci przypadkéw podobna jak w lasach w innych
czesciach Polski i Europy (tab. 5.1). W latach 70-tych i 80-tych doptyw kationéw
alkalicznych do laséw w Karpatach i na jego przedpolu byt znacznie wyzszy niz
aktualnie w lasach Ratanicy i w wojewddztwie krakowskim (Grodziriska i in. 1996)

Doptyw manganu w lasach Ratanicy Byt wysoki, a miedzi, otowiu, cynku i
kadmu przecigtny, malejagcy w ciggu lat badan. W stosunku do mato
zanieczyszczonych pytami laséw Skandynawii doptyw metali w Ratanicy byt
wyzszy, natomiast w stosunku do silnie zanieczyszczonych laséw Solling w
Niemczech nizszy (tab. 5.1). W stosunku do $rednio i stabo zanieczyszczonych
laséw w Niemczech wody opadu bezposredniego w lasach Ratanicy zawieraly
srednie ilosci Cu*?, wyzsze ilosci Zn*? i Pb*? oraz podobne ilosci Cd*? (tab. 5.1). W
Karkonoszach doplyw Cu'?, Zn*? i Pb*? byt nieco nizszy, a w przypadku Cd*?
kilkakrotnie nizszy (Zimka i Stachurski 1996).

5.5. Doptyw pierwiastkow z opadem $cidtki do dna laséw w

réznych obszarach

W wewnetrznym obiegu pierwiastkéw w ekosystemie opad $cidkki jest drogg

powrotu pierwiastkéw do gleby. Ich ilo$¢ zalezna jest oczywiscie od wielko$ci opadu
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§ciotki. Produkcja $ciotki natomiast zalezna jest od wielu czynnikdw m.in. klimatu,
warunkéw meteorologicznych, wtasnosci siedliska oraz sktadu gatunkowego i wieku
drzewostanu. Wielko$¢ jej opadu moze sig znacznie waha¢ w kolejnych latach
(Bray i Gornham 1964, Rodin i Bazilevicz 1967, Obminski 1978). Dla laséw klimatu
umiarkowanego produkcja $ciétki wynosi od 2 do 10 t ha'rok™, dla laséw $rodkowo-
europejskich 3 - 4.5 t ha'rok™’. Masa opadu $ciotki stanowi 1.5% - 2% materii
organicznej zawartej w roslinnej biomasie, przy czym dla mtodych drzewostanéw
procent ten jest wyzszy (Rodin i Bazilevicz 1967). Najwigkszy opad Scidtki jest
charakterystyczny dla drzewostanéw w wieku 40 - 50 lat (Rodin i Bazilevicz 1967).
llo$¢ opadajacej $ciotki w mieszanych lasach z gatunkami iglastymi i lisciastymi jest
zwykle wieksza niz w lasach czysto iglastych. | tak - las bukowo-sosnowy osigga
4.7 tha'rok™, las sosnowy 3.0 t ha'rok™ (Rodin i Bazilevicz 1967). Srednia roczna
produkcja $ciotki w lasach Ratanicy nie odbiega od warto$ci podawanych dla innych
terenéw.

Wielko$¢ opadu $ciotki podlega zmiennosci sezonowej, typowej dla laséw
potkuli pétnocnej. Zalezy ona od warunkéw meteorologicznych (silne wiatry, niska
temperatura, susza), a takze od gradacji owaddw, pojawdéw grzybow
pasozytniczych (Bray i Gornham 1964). Najwiecej $cidtki pojawia sig jesienig o
czym decydujg masowo opadajace liscie i igly drzew. Sktad Sciotki rowniez zmienia
sie w ciggu roku. W okresie zimy przewazajg w opadzie kora i gatgzki, w okresie
wiosny i lata kwiatostany, owoce, nasiona, a jesienig liSciefigly drzew (Gosz i in.
1972, Szarek i Braniewski 1996).

Istnieje rowniez zmienno$¢ stezen pierwiastkdw w opadzie Scidtki. Wynika
ona przede wszystkim z r6znego udziatu w nim poszczegélnych czesci roslin, ktére
réznie gromadzg pierwiastki. W listowiu, w stosunku do innych czesci drzew,
wystepujg w znacznych ilosciach makro i mikropierwiastki (z wyjatkiem Ca i Pb)
(Szarek i in. 1994). Zawarto$¢ tych pierwiastkéw w opadajgcych lisciach zalezna
jest od siedliska, gatunku i tempa ich retranslokacji (Zimka 1989). Tempo procesu
retranslokacji pierwiastkow decyduje w znacznym stopniu o jakosSci opadajacej
sciotki i ogoélnej ilosci pierwiastkbw wprowadzanych do obiegu z opadem listowia
(Zimka 1989). Wedtug Mitchella i in. (1992) okoto 30% - 60% zapotrzebowania

azotu u drzew pochodzi z retranslokacji tego pierwiastka. W zalezno$ci od proporcji
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w drzewostanie gatunkéw silnie i stabo wycofujacych pierwiastki do obiegu, mogg
by¢ do niego wprowadzane rézne ich ilosci. Sosna i buk silniej wycofujg z liciligiet
pierwiastki niz $wierk i olcha (Zimka 1989). Na ogét gatunki iglaste drzew wycofujg
wieksze ilosci pierwiastkow z igliwia przed jego opadem. Wynika to z wiekszej
wydajnosci drzew iglastych w wykorzystywaniu pierwiastkéw odzywczych (Vitousek
1982). Na nasilenie procesu retranslokacji ma réwniez wptyw poziom pierwiastka w
roslinie. Wyzsze stezenia fosforu w listowiu powodujg spadek nasilenia
wycofywania tego pierwiastka (Zimka 1989).

Roslinnos¢ najsilniej wycofuje N, P i K, stabiej Mg i Ca, natomiast
mikroelementy nie sg z reguty wycofywane, a nawet obserwuje sie tendencje do
wzbogacania opadajgcego listowia w te pierwiastki (Zimka 1989). Wzér stezen
magnezu i wapnia w opadzie $ciétki w Ratanicy zwigzany byt z opadaniem
starzejacego sie listowia, ktére zawiera znaczne iloSci tego pierwiastka (stezenia
Ca, Mg w zielonym listowiu wzrastaty wraz z wiekiem) oraz mozliwego wzbogacania
listowia w te pierWiastki przed opadem $ciétki. W przypadku Mn i K wczesng
jesienig moze nastepowac silniejsze wyptukiwanie ze starzejgcych sie tkanek tych
mobilnych pierwiastkébw. Niskie stezenia fosforu w jesiennym opadzie S$cidtki
(listowiu) moga $wiadczy¢ o wycofywaniu tego deficytowego pierwiastka przed
opadem. Miedz jest pierwiastkiem, ktéry moze podlega¢ retranslokacji przed
jesiennym opadem (Henrichs i Mayer 1980). Z depozycji atmosferycznej przede
wszystkim pochodzi otdw, ktoéry moze osadzaé sie na powierzchni listowia, gatazek i
pni. Jego wysokie stezenia w opadzie zimowym S$cidtki zwigzane byty
prawdopodobnie z duzym udziatem w tym czasie kory i gatgzek w opadzie.

llo$¢ pierwiastkbw w opadzie Scidtki lasu Ratanicy miesci sie w zakresie
zmienno$ci dla laséw innych terenéw p6tkuli pétnocnej (tab. 5.2). Dla réznych laséw
w USA doplyw azotu z opadem $ciotki waha sie od 7 do 80 kg ha™ rok™, w
przegladzie laséw Europy Gundersen (1995) podaje doptyw azotu z opadem s$cidtki
od 80 do 140 kg ha™'rok™. Doptyw azotu z materig organiczng do gleby laséw
iglastych, reprezentujgcych oligotroficzny system przekazywania pierwiastkéw,
wynosi wedlug Zimki (1989) okoto 14 kg ha'rok™, a dla laséw lisciastych, z
eutroficznym przekazywaniem pierwiastkoéw, 86 kg ha” rok™. Doptyw fosforu z

opadem $cidtki byt w lasach Ratanicy niski, podobny jak w lasach Finlandii,
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natomiast doptyw wapnia stosunkowo wysoki (tab. 5.2). llos¢ metali, szczegdlnie
otowiu, przekazywanych z biomasy roslinnej w lasach Ratanicy byta stosunkowo
wysoka.

W ekosystemach lesnych przekazywanie pierwiastkow takich jak N, Ca, Mg i
Mn jest kontrolowane przez ro$linno$¢ i przekazywane do obiegu gféwnie w formie
opadu $cidkki, natomiast przekazywanie do gleby Na, Zn i w duzym stopniu takze K
nastepuje z wodami opaddéw atmosferycznych (Stachurski 1987). W lasach
Ratanicy opad $cidtki stanowi gtéwng droge przekazywania do obiegu N, P, Ca i
Mn, a opad podkoronowy wody - S, K, Na, Zn, Cu, Cd. Obiema drogami
dostarczane byty do gleby Mg i Pb. Otéw byt pierwiastkiem, ktérego przekazywanie
do gleby w wielu innych lasach jest podobne jak w lasach Ratanicy (Berkvist 1987,
Henrichs i Mayer 1980, Zotll 1985).

5.6. Skutki nadmiernego atmosferycznego  doptywu

pierwiastkéow do lasu w zlewni Ratanicy

Z badan Milla i in. (1994) wynika, ze dla ekosysteméw lesnych na Pogérzu
Karpackim za krytyczny doptyw siarki z atmosfery nalezy uznaé¢ warto$¢é okoto 16 -
32 kg ha'rok™, a za krytyczny doptyw azotu okoto 14 - 28 kg ha'rok™*. w przypadku
obu tych pierwiastkow atmosferyczny doptyw w lasach Ratanicy nie przekracza
krytycznych wartosci.

Dtugi okres oddziatywania $redniej wielkosci zanieczyszczen na ekosystem
le$ny zlewni Ratanicy byt najpewniej odpowiedzialny za zmiany w nim zachodzgce.

Badania J. Kiszki prowadzone w zlewni Ratanicy w latach 90-tych
(Grodzinska i Laskowski 1996) wykazaty ubéstwo flory porostéw, dominacje
gatunkéw odpornych na zanieczyszczenia oraz czestg degradacje plech gatunkéw
wrazliwych na skazenie powietrza. Na tej podstawie zlewnia Ratanicy zostata
zaliczona przez J. Kiszke do trzeciej strefy lichenoindykacyjnej.

Badania bioindykacyjne obejmujgce wskazniki typu akumulacyjnego
wykazaty wysokie poziomy metali ciezkich w mchu Pleurozium schreberi, a siarki i
metali ciezkich w igtach sosny zwyczajnej - typowe dla terenéw znajdujacych sie

pod znaczng presjg emisji przemystowych (Grodziriska i Laskowski 1996).
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Stopienn uszkodzenia wosku epikutikularnego na powierzchni igiet sosny
zwyczajnej, obecno$¢ czastek pytdw na igtach i wewnatrz komor szparkowych, jak
rowniez stan zdrowotny drzew - sosny zwyczajnej klasyfikuje zlewnig¢ Ratanicy jako
obszar znacznie zdegradowany (Grodzinska i Laskowski 1996).

Ustepowanie sosny zwyczajnej i gatunkéw kwasolubnych (Vaccinium
myrtillus), a ekspansja buka i gatunkéw typowych dla laséw lisciastych ttumaczy
duzy doptyw azotu oraz typ gospodarki lesSnej w zlewni Ratanicy (Grodzinska i
Laskowski 1996).

W Ratanicy stwierdzono kwasne opady atmosferyczne. Ze wzgledu jednak
na wysokg pojemno$¢ buforowg podtoza kwasny odczyn wody neutralizowany byt
w dolnych warstwach gleby (Grodzinska i Laskowski 1996). Nie obserwowano
zatem zakwaszenia wéd powierzchniowych. Jednak w gérnych warstwach gleb
Ratanicy stwierdzono postepujacy stopniowo proces ich zakwaszenia. Poprzez
ciagty doptyw z atmosfery tu tez akumulowane byly w ciggu lat metale ciezkie.
Kwasne opady i znaczne ilosci metali ciezkich mogg stanowi¢ potencjalne zrédto
zagrozenia dla ekosystemu leSnego. Wskutek spadku odczynu gleby tylko o p&t
jednostki (aktualne pH 3.99) moze nastapi¢ przejscie do roztworu glebowego takich
ilosci metali, ktére bedg toksyczne zaréwno dla mikroorganizméw glebowych, jak i

roslin (Laskowski i in. 1994).

6. Wnioski

* Doptyw pierwiastkdbw odzywczych i zanieczyszczen w lasach zlewni Ratanicy
wynikat z oddziatywania na ten obszar zanieczyszczen pochodzgcych zaréwno ze

zrodet przemystowych jak i rolniczych, z dalekiego transportu jak i lokalnego

* Doptyw pierwiastkow do laséw nalezy uzna¢ za Sredni, nie przekraczajacy
doptywow krytycznych

* Doptyw takich pierwiastkéw jak S i metale ciezkie w ciggu lat stopniowo malat, ze

wzgledu na obnizenie sie emisji gazowych i pytowych
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* Dalsze oddziatywanie kwasnych opaddéw, prowadzace do zakwaszenia gleb z
rownoczesng stopniowg akumulacjg toksycznych pierwiastkbw w gérnych

warstwach gleby stanowi potencjalne zagrozenie dla ekosystemu

7. Streszczenie

Do zrozumienia funkcjonowania ekosysteméw le$nych niezbedne jest
poznanie wielkosci i jakosci atmosferycznego doptywu pierwiastkéw. Nadmierny
doptyw pierwiastkéw z atmosfery moze by¢ przyczyng zaburzen w prawidtowym
funkcjonowaniu ekosystemoéw lesnych.

Substancje chemiczne z atmosfery docierajg do lasu w postaci opadu
suchego, mokrego i depozycji poziomej. Do dna lasu pierwiastki niesione sg z
opadem podkoronowym oraz z opadem $ciétki. Opad podkoronowy na ogét jest
bogatszy w substancje chemiczne niz opad bezposredni. Stanowi on te czesé
opadu bezposredniego, ktéra przeszta przez korony drzew, wyptukujac i sptukujac z
ich powierzchni rézne substancje.

Celem pracy byto okreslenie wielkosci, zmienno$ci czasowej i przestrzennej
atmosferycznego doptywu pierwiastkédw do lasu niewielkiej, podgérskiej zlewni.

Teren badan obejmowat okoto 88 ha lasu zlewni potoku Ratanica (Pogérze
Wielickie, Polska potudniowa). Zlewnia oddalona jest od o$rodkéw przemystowych
o okoto 40 km (rys. 2.1, tab. 2.1). Podtoze zlewni jest typowe dla zachodniej czesci
Pogérza Wielickiego (trzeciorzedowe utwory fliszowe). Gleby (gtéwnie bielicowe i
bielice) sg ubogie w sktadniki pokarmowe. Charakteryzuje je wysoka efektywna
pojemno$¢ kationo-wymienna. Odczyn gleb waha sie od pH 3.9 w gérnych
warstwach do pH 6.4 na gtebokosci okoto 150 cm. Zlewnia znajduje sie w
umiarkowanym, cieptym pietrze klimatycznym Karpat. Roslinno$¢ jest typowa dla
Pogérza Karpackiego. Las ma charakter antropogeniczny, dominuje w nim sosha
zwyczajna oraz buk (rys. 2.2) tworzgc drzewostany sosnowo-bukowe; panujgcym
zespotem jest bor mieszany w podzespole ubozszym z panujacg w runie boréwka
oraz bogatszym z panujgcg jezyng (rys. 2.3). Zlewnia od lat znajduje sie pod

wptywem $rednich ale chronicznych zanieczyszczen (tab. 2.2).
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W pracy analizowano atmosferyczny doptyw pierwiastkdw do lasu sosnowo-
bukowego zlewni Ratanicy w latach 1991 - 1995. Na ten doptyw sktadat si¢ opad
bezposredni (OB), opad podkoronowy (OP) oraz opad $cidfki (OS) (rys. 3.1). Opad
bezpoéredni mierzono na 4 stanowiskach poza obszarem lasu, a opad
podkoronowy i opad $ciotki na 29 stanowiskach przebiegajacych w trzech
transektach przez zlewnie (rys. 3.1, tab. 3.1, fot.1). Mierzono ilo§¢ wody, materii
organicznej oraz zawarto$¢ pierwiastkow: w roztworach wodnych N-NH,", N-NO5,
8-80,2, P-P0O,3, CI', Na*, K*, Mg*?, Ca*?, Mn*?, Zn"?, Cu™?, Pb*?, Cd", a w opadzie
s¢iotki catkowite formy N, S, P, Na, K, Mg, Ca, Mn, Zn, Cu, Pb, Cd.

Wielko$¢ opadu atmosferycznego na terenie zlewni Ratanicy w latach 1991 -
1995 (tab. 4.6, rys. 4.4) byta podobna jak w innych czesciach Pogérza Wielickiego
oraz w regionie krakowskim. llo§¢ wody docierajgca do dna lasu z opadem
podkoronowym byta liniowg funkcjg wielko$ci opadu bezposredniego (rys. 4.5). Byta
ona nizsza od opadu bezposredniego o okoto 28% (rys. 4.4) i nie odbiegata od
wielko$ci podawanych w literaturze. Przestrzenne zréznicowanie ilo$ci wody opadu
podkoronowego na terenie zlewni (rys. 4.6) wigzato si¢ z réznym stopniem zwarcia
koron drzew oraz réznym sktadem gatunkowym.

Sktad opadu atmosferycznego (tab. 4.1) Swiadczyt o pozostawaniu zlewni w
zasiegu oddziatlywania zanieczyszczen powietrza (tab. 4.2, 4.3). Do Ratanicy
docierajg masy powietrza z oddalonych o$rodkéw przemystowych (Slasko-
Krakowski, Ostrawski). Niosg one znaczne ilosci SO,, NO, i pytéw zawierajgcych
metale. Wysokie stezenia jondw w okresie zimy (rys. 4.3) byly wynikiem
dodatkowego oddziatywania lokalnych zrédet zanieczyszczen oraz nasilenia emisji
z elektrocieptowni. Stwierdzony w ciggu lat badan spadek stezen i doptywu
niektorych jonow (SO,2, CI, Pb*?, Cd*?) (rys. 4.1, 4.2, 4.7, 4.8) do lasu Ratanicy
spowodowany byt obnizeniem sie stezen zanieczyszczen w powietrzu w zlewni i w
calym rejonie krakowskim. Wyodrebniono cztery czynniki odpowiedzialne za
zwiekszony doptyw jondéw do lasu Ratanicy (1) daleki transport zanieczyszczen
niosacy gtéwnie H*, NO5", SO,?, CI'i Pb*?, (2) lokalng emisje z palenisk domowych
(gtéwnie Zn*?, Cd*? i Ca*?), (3) lokalng emisje pytowa z pél i drog (K*, Mg*?, Ca*?)
oraz (4) rolnictwo (NH,", PO4'3) (tab. 4. 4). Doptyw jonéw z opadem bezposrednim
zalezny byt z reguty od ilo$ci wody (tab. 4.7).
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Stezenia pierwiastkéw w wodzie opadowej po przejéciu przez korony drzew
(opad podkoronowy) ulegaja z reguty zmianie, albo wzrastajg albo obnizajg sie.
Wzrost stezen pierwiastkéw w opadzie podkoronowym jest spowodowany ich
wyptukiwaniem z tkanek (gtéwnie liscifigiet drzew), sptukiwaniem pytoéw
osadzajgcych sie na drzewach na drodze suchej depozycji oraz zageszczaniu
roztworu poprzez wyparowywanie i wychwytywanie wody opadowej. Przyczyng
spadku stezen pierwiastkow w opadzie podkoronowym jest z kolei pobieranie
pierwiastkébw z roztworu w strefie koron drzew lub ich zatrzymywanie na
powierzchni koron drzew. W lesie Ratanicy azot amonowy, fosfor oraz metale
ciezkie byly zatrzymywane w koronach drzew (tab. 4.1). Podczas przeptywu wody
przez korony, wyptukiwaniu z lisci/igiet podlegat gtéwnie potas i mangan. Na drodze
suchej depozycji na powierzchni drzew osadzat si¢ gtownie otow. W lasach
Ratanicy zmiana pH opadu podkoronowego w stosunku do opadu bezposredniego
byta niewielka. Na ilos¢ jondw niesiong z opadem podkoronowym wptywaty
zaréwno ilos¢ wody, jak i ilos¢ jondw dostarczanych do koron drzew (tab. 4.8).

Sktad chemiczny opadu podkoronowego wykazywat zmienno$§é sezonowg
(rys. 4.3, 4.9). Powodujg jg rézne rodzaje oraz wielkoSci mokrej i suchej depozycji w
ciagu roku, rézne nasilenie proceséw zachodzgcych w strefie koron w réznych
sezonach, a wreszcie rozna struktura koron drzew w ciggu wiosny/lata i
jesieni/zimy. Stwierdzono wysokie stezenia w wodach opadu podkoronowego,
wiosng wodoru i potasu, jesienig potasu i manganu, a w catym okresie
wegetacyjnym niskie stezenia fosforu.

Doptyw pierwiastkow z opadem atmosferycznym w zlewni Ratanicy byt
$redni, z reguly mniejszy niz w lasach z zanieczyszczonych terenéw Europy
(Niemcy), a wyzszy niz w lasach z terenéw relatywnie czystych (Skandynawia) (tab.
5.1). W stosunku do innych laséw w Polsce $rodkowej i pétnocnej doptyw
pierwiastkbw w badanym lesie byt z reguty wiekszy. Doptyw siarki i azotu do lasu
Ratanicy nie przekraczat warto$ci krytycznych dla obszaru Pogoérza.

Wielko$¢ opadu $cidtki i doptyw z nim pierwiastkow w lesie Ratanicy nie
odbiegaty od wielkosci podawanych dla innych laséw (tab. 4.9, 5.2). Jesienny opad
stanowit okoto 64% rocznej masy opadu $cidki (rys. 4.11). Na terenie zlewni masa

opadu wahata sie (rys. 4.12), bedac zalezng od wielkosci zwarcia koron drzew.
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Sezonowa zmieno$¢ stezen pierwiastkdbw w opadzie Scidtki (rys. 4.10) wynikata
przede wszystkim z réznego udziatlu w nim poszczegdlnych czesci roslin, ktére
réznie gromadzg pierwiastki. Z dwéch drég dochodzenia pierwiastkéw do gleby
(opad $cidtki i opad podkoronowy), w lesie Ratanicy opad $cidtki stanowit gtowng
droge przekazywania N, P, Ca i Mn, a opad podkoronowy wody S, K, Na, Zn, Cu i
Cd. Obiema drogami dostarczane byty do gleby Mg i Pb (rys. 4.13).

Dtugi (chroniczny) okres oddziatywania $redniej wielkosSci zanieczyszczen na

ekosystem lasu zlewni Ratanicy byt najpewniej odpowiedzialny za zmiany tu

obserwowane. Sktad gatunkowy porostow oraz obfitos¢ i zywotno$¢ ich plech
Swiadczy o0 znacznym zdegradowaniu badanego terenu (lll-cia strefa
lichenoindykacyjna wg. Kiszki 1990). Stezenie metali ciezkich (Cd, Pb, Cr, Zn, Fe,
Ni, Cu i V) w mchu Pleurozium schreberi, stezenie siarki w igtach sosny zwyczajnej,
znaczna erozja wosku epikutikularnego pokrywajacego igly sosny oraz stan
zdrowotny sosny zwyczajnej wskazywaty réwniez na pozostawanie laséw zlewni
Ratanicy pod dziataniem zanieczyszczen tak ze Zrodet odlegtych, jak i lokalnych. Za
ustepowanie sosny zwyczajnej i gatunkéw kwasolubnych, wzrost roli buka i roslin
typowych dla laséw lisciastych odpowiedzialny byt zapewnie znaczny doptyw azotu
ze zrédet lokalnych (gtdéwnie rolnictwo) oraz typ gospodarki le$nej. Stwierdzony
postepujacy proces zakwaszenia gornych warstw gleby Ratanicy oraz akumulacja
w nich metali cigzkich moze stanowi¢ potencjalne zroédio zagrozenia dla

ekosystemu leSnego.
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Tab. 2.1. Ogoélna charakterystyka zlewni Ratanicy

49°51'N 20°02'E
Pogérze Wielickie, woj. krakowskie

88 ha

270-427 m

flisz karpacki, warstwy istebnianskie

bielicowa, brunatno-bielicowana (Orthic
Podsols, Haplic i Stagnic Luvisols)

803 mm

+7.4°C

218 dni

gtéwnie lasy sosnowo - bukowe (Pino -
Qurcetum)




Tab. 2.2. Stezenia SO,, NO, i pytu zawieszonego w powietrzu w zlewni Ratanicy w
latach 1991 - 1995 (Grodzinska i Laskowski 1996)

%@ 2,9’ Xf%‘ . : =Y, \i
ng m*®
36.2 7.3 31.3
30.5 F i g 225
18.6 127 14.4
11.9 10.9 8.6
15.8 9.5 10.3
11.3 7.8 5.2
13.3 4.5 14.9
9.0 1.8 8.1
16.1 6.3 8.1
11.8 5.1 46
20.1 8.1 15.9
13.5 6.7 8.4
14.8 6.1 8.6
11.8 5.7 B.2
25.7 10.7 23.6
17.9 9.0 15.2




Tab. 3.1. Charakterystyka fitosocjologiczna powierzchni transektowych w zlewni Ratanicy

Nr zdjecia 1 2 3 4 5 6 7 8 . 9 10 1 12 13 14
Wysoko$¢ n.p.m. m 390 380 360 340 345 365 375 385 395 395 400 360 380 385
Ekspozycja N N NE N sSw SW SwW S sw SW - w w w
Nachylenie (°) 5 15 20 25 10 8 5 5 10 5 - 8 5 3
Pokrycie a4 (%) : 20 30 40 10 10 95 : . 20 40 40 50 20
Pokrycie a, (%) 70 60 40 ; 95 95 : 95 60 20 90 90 95 20
Pokrycie b, (%) 40 30 70 60 15 3 ; <10 40 30 10 10 ; <5
Pokrycie ¢ (%) 90 80 70 70 95 80 30 50 90 100 50 15 30 65
Pokrycie d (%) 5 10 10 % - . 10 . : 3 10 . - 10
Powierzchnia (m?) 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Drzewa: :
Fagus sylvatica a; 3 3 : : 5 5 5 5 2 5 5 5 2

b s 2 1 + . ; : + + + +

c 3 ’ ; + : ’ + + ; +
Pinus sylvestris  a, . 2 2 2 + + + + 2 3 2

c + + : ’ ; : : . . 2 g . . +
Larix decidua a, : : g . g . 5 . 2 : 1 y 5 2

b +

c & : g g . . : 2 ;
Abies alba a z . 3 : . . . : 3

b 2 2 3 3 2 1 2

c + : +
Quercus robur a, 1 2 : +

b 1 2 1 : . . 2 : + : g + . :

c : + : : : . 2 : . 2 g . + +
Betula pendula  a, : . : . . : . .

b : : + . . . - : +
Sorbus aucuparia a, : 5 ; 5 : . . 3 . . : :

b . 1 +* s . . . 7 + . +* + . .

c + . . + + i i . + . + . ¥ +
Krzewy:
Frangula alnus b ; 2 3 + : . . , 2 2 1 1

c 2 + + 1
Rosliny runa: i
Rubus hirtus 5 4 4 4 5 3 1 3 4 4 2 + 2 3
Vaccinium myrtillus . 2 2 2 . + + + . + + 1
Athyrium filix-femina + : + g 2 1 + 1 * + + + :
Dryopteris carthusiana + + 1 1 + + . + *
Pteridium aquilinum ) . . . g y . 5 5 : + + 2
Maianthemum bifolium : . y + : : 2 1 2 . + *
Luzula luzuloides ) 1 1 . 1 : : . , 2 + +
Luzula pilosa + : + + 5 : 1 + : . .
Carex digitata . 1 ’ ’ ; : + . : . + *
Oxalis acetosella + : . . + 2 | 1 2 . *

Gatunki sporadyczne. Drzewa: Alnus glutinosa a+b+(10); Picea abies a2(21), b1(4, 21), +(15, 17, 27); Quercus rubra a2, b2(1); Salix caprea a+(9), b+(25); Carpinus betulus b+(18); Fraxinus excelsior b+(4). Krzewy:
Populus tremula b+(17), b1(25), Sambucus nigra c+(b). Ro$liny runa: Trientalis europaea 1(2, 10), +(9, 23), Agrostis vulgaris +(1, 2, 25), 1(11); Carex brizoides +(1, 5, 9, 10); Dryopteris filix-mas +(1, 10, 12, 25); Calluna
vulgaris +(14), 1(25, 26), Juncus effusus +(2, 15, 25), Anemone nemorosa +(11, 16); Hedera helix 2(5), 3(6); Molinia coerulea arundinacea +(26, 28); Rubus idaeus 1(1), +(9), Sieglingia decumbens +(5, 25); Blechnum
spicant +(12); Convallaria majalis +(27), Lamiastrum galeobdolon +(6); Galeopsis sp. +(16); Gentiana asclepiadea +(11); Melampyrum pratense +(14); Polygonatum verticillatum +(8); Potentilla erecta +(25); Rumex
acetosella +(2); Sarothamnus scoparius +(1); Senecio fuchsii +(9); Solidago virga-aurea +(12); Tussilago farfara +(2). Mchy: Leucobryum glaucum +(17, 26, 27); Polytrichum attenatum 2(25), +(26).
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+

b+(4). Krzewy:
2, 25); Calluna
25); Blechnum
) +(25); Rumex




Tab. 4.1. Srednie roczne pH oraz stezenia jonéw w wodach opadu bezposredniego oraz opadu podkoronowego w lasach zlewni
Ratanicy w latach 1991 - 1995

e | NNH TN,-NO:,T | s-s0.2 | P-POS | 2 | cu? | pp?| cd®
Rok — = mgr‘ ‘ _ — o =
E;d bezposredni

0.027 | 1.92 0.36 2.39 004 | 292|055 166 | 041 | 1.8 | 008 | 0.06 | 1093 | 863 | 4.42

0.047 | 271 123 3.96 008 | 209|078 | 136 | 023 | 141 | 003 | 0.05 | 1281 | 762 | 1.07

0.054 | 276 0.75 1.96 015 | 158 | 058 | 07 | 031 | 1.15| 002 | 005 | 11.12 | 363 | 0.07

0.041 | 215 0.75 1.80 013 | 097 | 0.85 | 099 | 0.41 | 207 | 007 | 0.07 | 1422 | 3.95| 1.10
1995 | 444 | 0042 | 102 0.79 159 - 0.85 | 0.98 | 058 | 0.21 | 1.60 | 004 | 0.05 | - - -

Srednia | 439 | 0041 | 211 0.76 2.36 010 | 175 | 074 | 110 | 032 | 166 | 005 | 0.06 | 10.12 | 506 | 1.53

Opad podkoronowy

1991 | 458 | 0026 | 289 0.38 4.42 005 | 321 | 044 | 290 | 045 | 226 | 024 | 0.07 | 10.80 | 8.79 | 2.72
192 | 512 | 0041 | 293 149 | 443 020 | 315 | 076 | 383 | 047 | 216 | 026 | 0.05 | 1544 | 7.14 | 2.01
'1‘9(953:,;‘,; 404 | 0090 | 327 1.48 3.90 012 | 247 | 086 | 217 | 054 | 1.99 | 0.16 | 0.07 | 1074 | 3.98 | 0.34
1994 | 425 | 0056 | 218 1.20 3.16 005 | 187 | 091 | 333 | 0.75 | 290 | 0.15 | 0.05 | 002 | © 0
1995 | 410 | 0079 | 1.09 1.43 3.23 - 212 | 094 | 460 | 0.49 | 273 | 026 | 0.07 | - . .

Srednia | 431 | 0.056 | 246 115 3.66 011 | 258 | 077 | 338 | 054 | 243 | 022 | 0.06 | 7.26 |4.11| 1.09




Tab. 4.2. Korelacja stezen

jonébw w opadzie bezposrednim z wybranymi

charakterystykami powietrza (wielko$¢ opadow - H,0, liczba dni bez opadu, $rednia

miesieczna temperatura - temp., stezenie SO,, NO, i pytlu zawieszonego w powietrzu).

Podano wspétczynnik korelacji dla poziomu istotnosci p<0.05 oraz z poprawkg Dunn-

Sidaka p<0.0024 (poziom istotnosci w nawiasach)

Jon H,O Liczba dni Temp. SO, NO, Pyt
bez opadu Zawieszony
H* -0.31 -0.46
(0.0182) (0.0003)
-0.31 -0.40
4 (0.0177) (0.0017)
N-N -0.41 -0.33 0.42
e (0.0009) (0.0107) (0.0016)
S$-80,2 -0.26 0.35 0.42 0.38
v (0.0456) (0.0065) (0.0016) (0.0026)
P-PO,? 0.37 -0.33 -0.33
o (0.0087) (0.0229) (0.0224)
er -0.34 -0.52 0.60 0.34 0.71
o (0.0085) (<0.0000) | (<0.0000§) | (0.0100) (<0.0000})
Na* -0.38 0.38 -0.28
: (0.0026) (0.00024) (0.0326)
K* -0.27 0.38 0.44
| (0.0366) (0.0035) (0.0005)
‘Mg™ 029 0.32 0.49 0.50
(0.0261) (0.0136) (0.0001) (<0.0000%)
Ca® -0.29 0.34 0.37
(0.0247) (0.0084) (0.0041)
Mn*? -0.29 0.48
(0.0255) (0.0001)
Zn" -0.31 -0.39 0.43
(0.0161) (0.0024) (0.0007)
cu™* 0.31
(0.0332)
Pb*2 -0.33 0.48
(0.0197) (0.0006)
(0.0100)




Tab. 4.3. Korelacja stezen jonéw w opadzie podkoronowym z wybranymi

charakterystykami powietrza (wielko$¢ opadu - H,0O, liczba dni bez opadu, $rednia

miesieczna temperatura powietrza - temp., stezenie SO,, NO, i pylu zawieszonego w

powietrzu). Podano wspoétczynnik korelacji dla poziomu istotno$ci p<0.05 oraz z

poprawkg Dunn-Sidaka p<0.0024 (poziom istotno$ci w nawiasach)

HO | Liczbadni | Temp. | SO, | 4o
| bez opadu . . | zawieszony
-0.28 -0.32
(0.0274) (0.0129)
-0.43 -0.29 0.29
(0.0006) | (0.0226) (0.0235)
052 0.28 -0.28
(<0.0000%) | (0.0330) (0.0281)
-0.43
(0.0005)
-0.51
(0.0002)
058 -0.45 0.33 0.46
(<0.00004) (0.0003) | (0.0097) (0.0002)
-0.51 0.27 -0.37
(<0.0000§) | (0.0394) | (0.0033)
0.42
(0.0007)
-0.43 0.30 -0.29
(0.0006) | (0.0200) (0.0330)
-0.44 0.44
(<0.0000§) | (0.0004)
-0.36
(0.0041)
-0.52 -0.37 0.29 0.39
- (<0.0000f) (0.0039) | (0.0227) (0.0018)
cli? 0.42
‘ (0.0045)
Pb? 0.31 -0.53 0.41 0.64
(0.0295) (0.0001) | (0.0060) | (<0.0000])
cd”




Tab. 4.4. Tabela czynnikéw gtébwnych (rotacja Equimax) dla stezen jonéw w opadzie
bezposrednim. W nawiasach podano procent catkowitej zmienno$ci wyjasniony przez

dany czynnik




Tab. 4.5. Tabela czynnikéw gtéwnych (rotacja Equimax) dla stezen jonéw w opadzie
podkoronowym. W nawiasach podano procent catkowitej zmiennosci wyjasniony

przez dany czynnik

mni nni
-0.20 -0.14
-0.12 -0.31
0.51 0.23
-0.20 0.08
0.42 0.08
0.28 0.02
0.52 0.19
-0.04 0.27
0.00 0.84
-0.04 0.58
0.27 0.39
0.14 0.73
0.43 -0.08
0.48 0.00
0.78 -0.11
0.68 0.17




Tab. 4.6. Sredni roczny doplyw jondéw z opadem bezposrednim oraz z opadem podkoronowym do lasu zlewni Ratanicy w latach

1991 - 1995
HO0 | EEE ﬁH[ I NNOLS 2l | e cu2 | b2 | 647
Rok: il mm o o0 fon figoe o g ha" rok”
Opad bezposredni i
1991 | 856 0.23 16.4 3.1 20.5 0.37 25.0 47 | 142 | 35 | 162 | 066 | 0.53 93.5 73.8 37.8
1992 696 0.32 18.9 8.6 27.6 0.59 14.6 5.5 9.5 1.6 9.8 0.18 0.32 89.2 53.1 7.44
1993 597 0.32 16.5 4.5 11.7 0.92 9.4 3.5 42 1.8 6.8 0.12 0.32 66.4 21.7 0.43
1994 765 0.32 16.4 5.8 13.8 0.98 7.4 6.5 7.6 3.2 1.6 0.57 0.55 108.8 30.2 8.48
1995 | 623 0.26 6.3 49 9.9 - 5:3 6.1 3.6 1.3 9.9 0.26 0.31 - - -
Srednia_ 708 0.29 16.1 53 17.11 0.69 13.1 53 8.3 24 122 | 0.38 0.42 90.9 46.7 16.17
Opad podkoronowy
1991 615 0.16 17.8 23 30.0 0.30 19.8 2.7 17.9 2.8 13.9 | 1.45 0.40 66.4 54.0 16.72
1992 488 0.31 14.3 7.3 21.7 0.99 15.4 3.7 18.7 23 106 | 1.29 0.26 75.4 349 9.80
19"93“ ;‘ 413 0.37 13.5 6.1 14.8 0.49 10.2 3.5 9.0 2.2 8.2 0.65 0.30 44 .4 16.5 1.41
1994 ‘ 566 0.32 12.3 6.8 17.9 0.30 10.6 5.2 18.8 4.2 16.4 | 0.85 0.27 0.1 0.03 0.01
‘;995 485 0.38 5.3 6.9 15.6 - 10.3 45 22.3 24 13.2 | 1.28 0.35 - - -
Sreitl_la___| 513 0.25 12.7 5.7 19.2 0.50 13.6 3.9 17.6 2.8 12.8 | 1.13 0.32 46.1 27.4 7.52




Tab. 4.7. Zalezno$¢ ilosci jonéw (y) w opadzie bezposrednim od ilosci wody (x).

Podano réwnanie regres;ji (y=a+bx), wspotczynniki R? dla p<0.05

14.90+0.16x | 0.0248 0.08
517.2+12.43x | <0.00001 0.34
- >0.05 -
428.0+20.01x | 0.0059 0.13
- >0.05 - -
411.5+10.60x | 0.0012 0.17
300.9+2.40x | 0.0222 0.09
220.4+7.36x | 0.0021 0.15
96.8+1.60x 0.0016 0.16
263.6+12.18x | <0.00001 0.43
- >0.05 -
- >0.05 -
2.8+0.08x 0.0003 0.25
0.71+0.05x 0.0015 0.20
-0.87+0.03x | <0.00001 0.31




Tab. 4.8. Regresja wieloczynnikowa (p - poziom istotno$ci, wspotczynnik Radjz) dla
zalezno$ci ilosci jonédw w opadzie podkoronowym od ilosci wody (H,O) oraz iloSci

jonéw doptywajacych z opadem bezposrednim (OB)

<0.00001 >0.05 0.42 <0.00001
0.0013 0.0002 0.50 <0.00001
>0.05 | <0.00001| 0.35 <0.00001
>0.05 | <0.00001| 0.75 <0.00001

>0.05 0.021 0.15 0.0100
0.0300 | <0.00001( 0.60 0.0001
0.0480 0.025 0.16 0.0023

<0.00004 >0.05 0.39 <0.00001
0.0001 0.0001 0.51 <0.00001

<0.00001| <0.00001| 0.72 0.006
0.0240 >0.05 0.16 0.0077
0.0008 >0.05 0.23 0.0030

>0.05 0.022 0.24 0.0007

>0.05 | <0.00001| 0.40 <0.0000f
>0.05 | <0.00001| 0.39 <0.00001




Tab. 4.9. Srednie stezenie oraz doptyw pierwiastkéw z opadem $ciétki w lesie zlewni
Ratanicy w latach 1991 - 1995

mgg

833 095 044 005 248 074 831 121 (60 53 10.2 0.98
585 061 039 0.04 061 032 312 029 (31 45 70 076

10.03 1.38 074 007 404 090 1036 224 |74 8.5 219 161

kg ha™ ' gha'

318 363 168 021 949 281 344 463 |229 208 378 363
037 005 0003 0.07 002 022 0.02 2 036 114 006 0.06

1161 118 045 0.059 468 103 1398 191 |63 523 805 090




Tab. 5.1. Doptyw jonoéw z atmosfery (opad bezposredni) do laséw w réznych rejonach Europy - przeglad literatury

Teren i o iSO e NENOS. . NNHE . PPOS . Gl
e L kg ha ' rok’

Ratanic 029 1 171 1 53 ' 151 T 069 | 131
(1) Europa, bez pafistw wschodnich, lata80te __ | - - ___428-269,25-106 , 29-217 | - _, 26-138
(2) Europa, IM, z panstwami wschodnimi, lata 90-te | o __S___y04-76 [02-71 | - -
(3) Pid. Szwecja, lasbukowy ____________ | ____ ORI NS B - .
| (4) Pid. Szwecja, las $wierko-sosnowy _ | 432-489pH , 26-109 | 1.0-67 | 10-71 . 0.7-24.8
[(5) Pid. Szweoja, las Sciasty (grab, dab, buk) | 0.33-047_ {135-160| 6369 | 7167 | 002-003 | 115129
(6) Szwecja, Gardsjon, las Swierkowo -sosnowy _ | _ 437pH _ | - -, - - -
|(7) Wsch. Finlandia, lassosnowy [~ " 68 | 18 _, 126 0002 -~
(8) Wik Brytaria, las mieszany ___________ |~ "~ " "F733.36 1 "a5 L 050100 -
(9) Pin. - Wsch. Francja, las swierkowy ______ [ - R S N—— N-102 ____ T B2
(10) Francja, las_swierkowy, znaczny napyw NiS _ - T __ __ 80 [ %01 [ - -
(1) Niemcy, okdlice Berina, las sosnowo-debowy | __ 0:34_ __{ 242 L~~~ TFTTTITTTTRT g3 -
(12) Pin.-Zach. Niemcy, zlewnia Solling, las | 43-47pH T86.4-481] 16.7-15.0 | 276-31.3 | - | 544-319
Swierkowy, znaczny naplyw zanieczyszczen, I I I I I
badaniaod 1973do 1991 roku__________ | _______ i —— T L Lo |
(13) Niemcy, rézne stanowiska ze $wierkiem __ 016-079 | 15-28 | ~ N-55-243 - [ -
(14) Niemcy, las iglasty i isciasty, badania 1981~ | 0.22-0.54 ,269-340, 7.1-81 | 82-9.7 -1 105-231
1994 | I I I I
(15) Holandia, réznelasy_______________ |~ I 3858 7B7-235 T
(16) Pld.-Zach Bulgaria, las z $wierkiemisosna _ [ _536pH | 286 | 22 | 25 | - |~ 285 _
(17) Austria, las debowy [0023-0.139 | 87-113 | 27-64 | 87-113 | - | "33-56

Polska : : : :
| (18) KampinoskiPN, roznelasy  __________ | ________ 4126, NA0O L__040 | 143
(19) Mikotajki, roznetasy [~~~ KN 0 . . |___9_2§_:|_:1:3:6::
(20) Karkonosze, las $wierkowy z bukiem 0.55 ;954 3.71 I 437 | 1.06 | 8.34

Rejon Karpat i przedpola

| (21) Goczatkowice, badania 1973-1975_ | - A3 M7 023 143
(22) Szymbark, badania 1975-1978._ | SR ... S W T .- N SN ..
|(23) Karpaty, badania 1977 -1979r. _________ | __ - DR, T S ST N ... Je
|(24) Dobczyce , badania 1987-1989r._ _ _____ | - » ____+__25-9__{___29___|___§-2___|____;____E__1_9;°___
|(25) Beski Maly, badania 1987 -1989r._______ | - e b A LB g
(26) Polanka Haller, badania 1984 - 1986 . - 446 14 202 0.46 65.8




Tab. 5.1. Cd.

S e R R TR L e s
s . : g ha’' rok”
Ratanica 53 | 83 ! 24 | 121 | 038 | 0.42 , 909 | 467 | 152
(1) Europa, bez panstw wschodnich, lata 80-te 15-81 , 071- | 07-97 ; 12-133 | - - gy = - E
| 4.8 1 1 1 1 | 1 |
(2 Exiropa, 11, 2 pastwar wschodnin_Jata 8046 | = [ TS T TTTTTTTTITooTrTT ot T T
(3) Pid. Szwecja, lasbukowy __2§9__*__:1_2__+___2._4___+__§§___}__0_0_0§_+___9_111___|__3;6;6__*____-___*__1._1f__
|(4) Pid. Szwecja, Ias Swierko-sosnowy """ 05-134 0408 1 01-17 7 044 |~ ~- " T - T T T
(5) Pid. Szwecia, las lisciasly (grab, dab, buk) | 82-84_20-65 18-83 | 82174~ - "y T - T - T T - T T
(6) Szwecja, Gardsjon, las Swierkowo - sosnowy | ~ 405~ "2 | ®4 1730 | 001 "} 7033 V790 ;77 737
(7) Wch. Finlandia, las sosnowy ~——~~ "~ """ " "- "/ %43} 02 A4 70028 | 0057 _ "A9 ;- T
() Wik Brytania, ias mieszany ___ """ "[104-345,25-65, 19-83 82474 | - - T T T TETT LTI
| (5) Fin. - Wsch. Francia, las swierkowy .| ¢ o T . S WS - W WUAORS.AOU: OSSN WU SO 2. .2
(10) Francja, las_Swierkowy, znaczny napywNis | -, -, - -, - - 4 -y - -]
[(11) Niemcy, okolice Beriina, fas sosnowo-debowy |~ 41~y "9 " A4 127 024 T - TV - TVT7i6 |27 |
(12) Pin.-Zach. Niemcy, zlewnia Solling, las - .\ - | 43-25] 159-92 | 037* | 189 | 350 , 310~ , 35
Swierkowy, znaczny naptyw zanieczyszczen, ! | ! | ! I I !
badania od 1973do1991roku___________ | ______ o I L Lo I R I L
(13) Niemcy, rézne stanowiska ze $wierkiem 5472 LT T06-T8 T 35100 |- I0.006-0.138 1 27-711 [1i6-2851 2-76
—————————————————————————————————————— e e e B oL LY L SR
(14) Niemcy, las iglasty i lisciasty, badania 1981 - | | | | | | | |
_1_924_ ___________________________ o r Ve V- '\ r r r- P
_(15_)1"9'2“1d_ia_-L"Z’le_"is_)’____________________'___;:__'___41:__;__1___'____i:__'___]:___;___i__'___I:___'___i:__‘__.
(16) Pd.-Zach. Buigaria, las z Swierkiem fsosna _ | 474/ 90 28 235 TV LT T T
(17) Austria, las debowy 1.0-20 ,09-16,06-10, 4-14 | 1 i | ¢
Polska ; . . | : ' i :
| | | | |
(18) Kampinoski PN, roznelasy | 34 _, 46, 17 161 __, 0100 , - . -, -y - ]
(15) Nikolai, roznelasy """ 2T - N S O A L A £ B DN S—
(20). Karkonosze, las $wierkowy z bukiem 3.7 ;21 ;14 | 9.5 | - h 0.30 ; 400 , 380 , &3
Rejon Karpat i przedpola . : : : : : ; :
| (21) Goczatkowice, badania 1973-1975 | I - X N R T N N
(22) Szymbark, badaria 1575 1678~~~ | Y T T N O A S S N A
(23) Karpaty, badania 1977 - 1979~~~ """ [ "~ 88 M2 V87 a0 -y
(24) Dobczyce, badania 1987 - 1989~~~ "| "~ 18 " 26 A8 o e T
(25) Beski Maly, badania 1987 - 19891~~~ | " NN BB S S MO N MM SN S O
(26)Polanka Haller, badania 1984 - 1986 r. 7.3 5.2 3.3 61.5 - - f— - i *

(1) Hornung i in. 1992, (2) Kleemola i Forsius 1996, (3) Berkvist i Folkenson 1992, (4) Logren i Kvarnas 1995, (6) Berkvist 1987, (7) Helmisaari 1995, (8)
Ahmad-Shah i Rieley 1989, (9) Probstiin. 1992, (10) Bonneau i Nys 1993, (11) Marschner i in. 1991, (12) Manderscheid i in. 1995, (12*) Henrichs i Mayer
1980, (13) Hantschel i in. 1990, (14) Meesenburg i in. 1995, (15) Erisman 1993, (16) Ignatova 1995, (17) Berger i Glatzel 1994, (18,19) Zimka 1989, (20)
Zimka i Stachurski 1996 (21) Kasza 1979, (22) Welc 1985, (23) Pawlik-Dobrowolski 1983, (24, 25) Turzanski 1991, (26) Druzkowski i Szczepanowicz 1988



Tab. 5.2. llos¢ pierwiastkow w opadzie $ciotki w réznych lasach

Ratgniga 318 | 168 | 36 | 344 | 2 8 T 0211 95 | 46 1 023 | 7 ? ha-38r0k-‘ 3.63
(T) Finlandia, preegiad | 540 T049-088 T - Tagi1ator-ao oz oast - FT T heesoqi tao 0t 5y T
lasow I | I 1 | I ] | 1 1 I

(2) Szwecja, meeEz—zaxﬁy'——_T__T__7_—_T__7__T_§§6_T__27)__T ______ T__G._F_1,"-5._3—_1,"_0_.2_1—~—["T7__T = T—o'.7_o"
_Ia_s_ig_la_sly _______________ N . L | L | _ e 1 _ | __I o 1 _ N
(3) Szwedja, las 296 T 51 VTTag TTage Va7 VA7 TTTHA TTTwe T4 T T T20 T T T050
bukowy | I I I | I I I I I I

(4) USA, przeglad 7~ 80_']__023_-%._2_1,_6._9_-—6"1,_574—-2551_677€7T__"-___T_1_.§-_—1,"*-_—_1,"__-———_["_-__T_'-__T_—-__—
_Ia_sgv_v ______________ | I | | | 1 186 | | l 1 ]

(5) Polska, lasy iglaste B8 7 12z 1 = [ = 1 12 T = M98 | - & < 5 - T
lisciaste 86.3 | 4.0 I - ! - 117 ! - I 107 ! - I - | - ! - [ -

(1) Bergstrom i in. 1995, (2) Berkvist 1987, (3) Berkvist i Folkenson 1992, (4) Henrichs i Mayer 1980, (5) Johnson i Lindberg 1991, (6) Zimka 1989



Rys. 2.1. Potozenie zlewni potoku Ratanica



Rys. 2.2. Sktad gatunkowy drzewostanéw w zlewni Ratanicy.

1- Pinus sylvestris, 2 - Fagus sylvatica, 3 - Larix decidua, 4 - inne gatunku; suma
przekroju pier$nicowego: a - 62 m? ha?, b - 40 m® ha?, ¢ - 20 m® ha?, d-4 m? ha™
(Rézanski i in. 1993)
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Rys. 2.3. Zbiorowiska roslinne doliny Ratanicy.

- Tilio-Carpinetum (fragm.), 4 -

1 - Alno-Padion, 2 - Fagus sylvatica-Hedera helix, 3

Pino-Quercetum rubetosum var. Fagus sylvatica,

Luzulo nemorosae- Fagetum, 5 -

ptaty przejsciowe miedzy P.-Q.

7
Pino-Quercetum typicum, 9 - Pino-

, 8 -
Molinietalia, 11 - Amrhenatheretalia, 12 - Secali-Violetalia ,

6 - Pino-Quercetum rubetosum var. typicum

Q. typicum

rubetosum var. typicum i P.

Quercetum s.l., 10

(Roézanski i in. 1993)
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Rys. 3.1. Rozmieszczenie punktéw pomiarowych w zlewni Ratanicy. 1 - stacja
meteorologiczna, 2 - analizatory stezen SO,, NO, i pytu zawieszonego, 3 - tapacze

opadu bezposredniego, 4 - tapacze opadu podkoronowego i opadu Scidtki
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zmiany stezen jonoéw
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Rys. 4.3. Miesigczne $rednie stezenia jonéw w opadzie bezposrednim (OB) i

opadzie podkoronowym (OP) w lasach zlewni Ratanicy w latach 1991 - 1995
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Rys. 4.6. Zréznicowanie ilosci wody doplywajacej do gleby z opadem
podkoronowym na terenie zlewni Ratanicy
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rownanie regres;ji linii kierunku zmian wielko$ci doptywu jonéw
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Rys. 4.8. Zmienno$¢ doptywu jonéw z opadem podkoronowym w zlewni Ratanicy w
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Rys. 4.9. Sredni miesieczny doplyw pierwiastkéw w formie jonowej z wodami opadu

bezposredniego (OB) i opadu podkoronowego (OP) w zlewni Ratanicy
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Rys. 4.12. Zmienno$¢ wielkosci opadu $cidtki na terenie lasu zlewni Ratanicy
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Fot. 1. Stanowisko pomiaru opadu podkoronowego i opadu $ciotki w lasach zlewni
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