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S u m m a r y. The geoecosystems of the Holy Cross Mts are constantly affected by immisions of different elements from the air. Acid pre-
cipitation has a strong influence on over- and underground parts of plants. Rains wash out many important ions including Ca2+, Mg2+,
K+, Na+, SO4

2-, N of NO3
– from overground parts of trees, especialy from needles, leaves and bark. The resulting effect is dying out of

old firs and diseases younger trees. Beech bark shows gray and white-gray spots caused by flowing aggressive acid rains. These also
wash out Ca2+, Mg2+, K+ and Na+. Many damages are noted at top of tree crowns.
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W latach siedemdziesi¹tych i osiemdziesi¹tych obec-
nego stulecia w literaturze œwiatowej opisywano bardzo
wiele ró¿nych metod i technik oceny œrodowiska, bior¹c
pod uwagê zarówno aspekt poznawczy, jak i praktyczny.
By³o to spowodowane ogromnym zapotrzebowaniem na
takie oceny, bez których niemo¿liwe jest zrozumienie pod-
stawowych prawid³owoœci okreœlaj¹cych wzajemne zwi¹zki
miêdzy cz³owiekiem a jego otoczeniem. W wiêkszoœci
jednak oceny te, jak podaje Kostrowicki (1992), dotyczy³y
zjawisk jednostronnych, elementarnych, a wnioski z nich
p³yn¹ce czêsto rozszerzano na ca³okszta³t badanych relacji.
W efekcie rzeczywista ocena mija³a siê z prawd¹, co skut-
kowa³o podejmowaniem b³êdnych decyzji w zarz¹dzaniu
œrodowiskiem, a informacja zwrotna w postaci reakcji œro-
dowiska by³a inna, ni¿ siê spodziewano. Sta³o siê jasne, ¿e
konieczne jest badanie ca³okszta³tu œrodowiska przyrod-
niczego, ujmowanie go w sposób dynamiczny, przy jednocze-
snym uwzglêdnianiu strukturalno-funkcjonalnych powi¹zañ,
jakie wystêpuj¹ miêdzy jego elementami sk³adowymi.
Wykorzystanie teorii systemów von Bertallanffy’ego (1984)
umo¿liwi³o wyodrêbnienie geoekosystemu jako jednostki
przestrzennej, maj¹cej strukturê wewnêtrzn¹. Specyficzn¹
w³aœciwoœci¹ tego systemu jest jego wewnêtrzna niespój-
noœæ. Sk³ada siê on z dwóch ró¿nych pod wzglêdem syste-
mowym uk³adów: œrodowiska abiotycznego i biotycznego,
które choæ tak odmienne, s¹ ze sob¹ œciœle powi¹zane.
Œrodowisko abiotyczne jest tzw. systemem zamkniêtym,
zmieniaj¹cym siê na tyle wolno, ¿e jego parametry fizyko-
chemiczne mo¿na uwa¿aæ za sta³e. Z kolei biocenoza jest
systemem otwartym, stosunkowo zmiennym w czasie. Sta-
nowi¹c cienk¹ warstewkê przykrywaj¹c¹ jak gdyby struk-
tury abiotyczne, oddzia³uje na nie znacznie silniej, ni¿
mo¿na by by³o siê tego spodziewaæ. Z drugiej strony przyj-
muje ona wszelkie oddzia³ywania p³yn¹ce zarówno z
pod³o¿a abiotycznego, jak i otoczenia, odpowiednio je
transformuj¹c. Efektem tych transformacji jest m.in. infor-
macja, jak¹ biosystem przekazuje nam o stanie i parame-
trach jego œrodowiska zewnêtrznego. Nadinformatywnoœæ,
charakterystyczna dla uk³adów przyrody ¿ywej, ma dla nas
du¿e znaczenie praktyczne. Pozwala ona odczytaæ, bezpo-
œrednio lub poœrednio, oko³o 90% stanów i zachowañ
pozosta³ych, niebiologicznych parametrów systemu geo-
ekologicznego.

Na tle zró¿nicowania przyrodniczego, geoekosystemy
górskie ró¿ni¹ siê od ni¿owych nadwy¿kami doprowadza-
nej energii i materii, przy jednoczesnym przyspieszonym
ich odprowadzaniu. Dodatkowo, wyniesienie tych geoeko-
systemów ponad otaczaj¹ce tereny powoduje ich ekspozy-
cjê na osadzanie emisji zarówno pochodzenia lokalnego,
jak równie¿ odleg³ych Ÿróde³ ska¿eñ. Wzrost stê¿eñ w
powietrzu atmosferycznym sk³adników o dzia³aniu kwaso-
wym powoduje ukierunkowanie g³ównego nurtu przemian
na postêpuj¹ce, siêgaj¹ce g³êboko w glebach, zakwaszenie
œrodowiska ca³ego geoekosystemu.

Bardzo wa¿nym problemem zarówno z punktu widze-
nia poznawczego, jak i aplikacyjnego, jest rozpoznanie w
geoekosystemach górskich wielkoœci i zró¿nicowania
przestrzennego doprowadzanej energii i materii oraz dróg i
tempa ich odprowadzania. Wymaga to zorganizowanych,
prowadzonych systematycznie badañ wytypowanych elem-
entów geoekosystemu, przy wykorzystaniu specjalistycz-
nej automatycznej aparatury.

Badania takie prowadzone s¹ przez Akademiê Œwiêto-
krzysk¹ od 1994 r. w centralnej czêœci Gór Œwiêtokrzys-
kich, w ramach realizacji programu pomiarowego Zintegro-
wanego Monitoringu Œrodowiska Przyrodniczego.

Obszar ten, ze wzglêdu na wyniesienie ok. 400 m ponad
otaczaj¹ce tereny, znajduje siê pod wp³ywem zarówno
lokalnych, jak i zdalnych imisji przemys³owych i transpor-
towych, szczególnie z kierunków dominuj¹cych wiatrów
zachodnich oraz pó³nocno- i po³udniowo-zachodnich
(JóŸwiak, 1998). Wczeœniejsze badania Wróbla i Wójcika
(1989) oraz Szczêsnego (1989) wykaza³y silne zakwasze-
nie wód powierzchniowych na obszarze Œwiêtokrzyskiego
Parku Narodowego i zagro¿enie w nich ¿ycia biologiczne-
go, pochodz¹ce ze ska¿onego emisjami powietrza atmosfe-
rycznego. Obserwowany z³y stan zdrowotny drzewostanu
(Sierpiñski, 1977), a tak¿e dane z licznych publikacji (Cie-
œliñski, 1985; Bró¿ & Kapuœciñski, 1990; Kowalkowski i
in., 1990; Liana i in., 1990) przedstawiaj¹cych zachwianie
równowagi œrodowiska, zagro¿enie oraz wymieranie na
tym obszarze wielu gatunków flory i fauny, uzasadniaj¹
podjêcie badañ, których celem jest:

� rejestracja i analiza krótko i d³ugookresowych zmian
zachodz¹cych w systemach ekologicznych, pod wp³ywem
przemian klimatu, zanieczyszczeñ i innych przejawów
aktywnoœci cz³owieka;

� poznanie mechanizmów procesów przep³ywów wody,
energii i materii, sk³adników od¿ywczych i substancji

775

Przegl¹d Geologiczny, vol. 49, nr 9, 2001

*Stacja Monitoringu, Instytut Geografii, Akademia Œwiêto-
krzyska, ul. Œwiêtokrzyska 15, 25-406 Kielce



zanieczyszczaj¹cych w czasoprzestrzeni systemu bioeko-
logicznego;

� okreœlenie rozmiarów trendów naturalnych i nak³a-
daj¹cych siê antropogenicznych transformacji struktur
funkcjonowania geoekosystemów;

� ustalenie bilansu energetycznego i materialnego sys-
temu ekologicznego;

� poznanie wartoœci progowych buforowania geoeko-
systemów w stosunku do czynników naturalnych i antro-
pogenicznych, a tak¿e w stosunku do regionalnych i glo-
balnych trendów zmian klimatu;

� modelowanie systemu funkcjonowania geoekosyste-
mów, prognozowanie ewolucyjnych trendów z uwzglêdnie-
niem zmieniaj¹cej siê antropopresji i zmian klimatycznych
oraz wypracowanie niezbêdnych korekt sprzyjaj¹cych
zachowaniu bioró¿norodnoœci i trwa³oœci jego funkcjono-
wania.

Zakres i metodyka badañ

Odpowiednio do za³o¿eñ koncepcyjnych monitoringu
œrodowiska przyrodniczego regionu œwiêtokrzyskiego
(Kowalkowski & Piskorz, 1994) oraz wymagañ programu
ZMŒP (Kostrzewski i in., 1995), Stacja Monitoringu Aka-
demii Œwiêtokrzyskiej na Œw. Krzy¿u prowadzi pomiary
podstawowych cech reprezentatywnego ekosiedliska w
przekroju pionowym, w systemie atmosfera (wejœcie) —
hylosfera, pedosfera (przetwarzanie) — hydrosfera, lito-
sfera (wyjœcie) oraz poziomym — mikrozlewnia.

W przekroju pionowym badania prowadzone s¹ na sta³ej
powierzchni (4000 m2). W centralnej jej czêœci znajduje siê
stalowa wie¿a wysokoœci 30 m z czujnikami meteorologicz-

nymi i czerpniami powietrza do pomiaru imisji, na poziomie
30 metrów nad powierzchni¹ gleby (ryc. 1). Zakres badañ
obejmuje:

� badania meteorologiczne rejestrowane automatycz-
nie, których celem s¹ obserwacje zjawisk i procesów
zachodz¹cych w atmosferze i na tej podstawie dokonywa-
nie oceny iloœciowej stanu wszystkich elementów biosfery;

� pomiary zanieczyszczeñ powietrza (SO2, NO2, O3,
CO, py³u zawieszonego ca³kowitego) rejestrowane auto-
matycznie. Opad suchy mierzony jest poœrednio przez
stwierdzenie stê¿eñ gazowych i sta³ych sk³adników w jed-
nostce objêtoœciowej powietrza atmosferycznego nad
koronami drzew. Ich celem jest badanie strumieni zanie-
czyszczeñ docieraj¹cych z powietrza do innych
komponentów œrodowiska;

� oznaczenie sk³adu chemicznego opadów atmosfe-
rycznych na otwartej przestrzeni, wody opadu bezpoœred-
niego na wysokoœci 30 m nad powierzchni¹ gleby i pod
okapem koron drzew, wody opadu poœredniego sp³ywa-
j¹cego po pniach drzew, wody przenikaj¹cej przez zwart¹
koronê drzewostanu;

� analizy wód gruntowych i powierzchniowych.
Monitoring wód gruntowych i powierzchniowych jest

realizowany na pó³nocnym stoku g³ównego masywu
£ysogór na obszarze zlewni badawczej (ryc. 2). �ród³a Z1 i
Z2 zlokalizowane s¹ pod go³oborzami na wysokoœciach
odpowiednio 536 m i 512 m n.p.m. �ród³o Z3 znajduje siê
u podnó¿a stoku na wysokoœci 328 m n.p.m., potoki bez
nazwy oznaczone symbolami C4 i C5 odpowiednio na
wysokoœciach 318 m i 320 m n.p.m. Zlewniê zamyka punkt
pomiarowy, znajduj¹cy siê na wysokoœci 268 m n.p.m.,
oznaczony symbolem C6.

776

Przegl¹d Geologiczny, vol. 49, nr 9, 2001

K

A

B

K

0 10 20m

505

510

515

515

520,6

519,0

511,0
budynek stacji
station building

wie¿a z czujnikami meteorologicznymi i zanieczyszczenia powietrza
control tower with meteorological and air pollution sensors

chwytniki opadu podkoronowego
throughfall catches

chwytniki opadu sp³ywaj¹cego po pniach jode³ (A), buków(B)
fir stemflow catches (A), beech stemflow catches (B)

czujniki pomiaru temperatury gleby
soil temperature sensors

chwytniki opadu organicznego
forest bed catches

poletko lizymetryczne
lysimeter plot

poletko tensjometryczne
tensiometer plot

ogrodzenie
fence

wejœcie
entrance

drewniana k³adka
wooden footbridge

WARSZAWA

20°

50°KRAKÓW

GÓRY
ŒWIÊTOKRZYSKIE

Ryc. 1. Rozmieszczenie podsystemów pomiarowych w Stacji Monitoringu Akademii Œwiêtokrzyskiej
Fig. 1. Location of surveying subsystems at Monitoring Station of the Holy Cross Academy



Badania w³aœciwoœci fizyko-chemicznych wód opado-
wych, gruntowych i powierzchniowych przeprowadzane
s¹ bezpoœrednio w terenie raz w tygodniu. Do pomiarów
wykorzystywany jest miernik jakoœci wody U-10 firmy
Horiba. Analizy chemiczne wykonywane s¹ w próbce mie-
siêcznej w laboratorium Instytutu Geografii Akademii
Œwiêtokrzyskiej w Kielcach.

Omówienie wyników

Atmosfera. Wyniki pomiarów zanieczysz-
czeñ powietrza prowadzonych w Stacji Monito-
ringu Akademii Œwiêtokrzyskiej s¹ odzwier-
ciedleniem zmian zachodz¹cych w polu emisji
zanieczyszczeñ pierwotnych oraz reakcji foto-
chemicznych i chemicznych, zachodz¹cych w
okreœlonych warunkach meteorologicznych pod-
czas transportu z masami powietrza na mniejsze
lub wiêksze odleg³oœci. W województwie œwiê-
tokrzyskim najwiêkszymi Ÿród³ami zanie-
czyszczeñ powietrza s¹ obiekty energetyki za-
wodowej, które emituj¹ do atmosfery najwiêk-
sze iloœci gazów i py³ów. Kolejne znacz¹ce

Ÿród³a zanieczyszczeñ stanowi¹ zak³ady
przemys³u cementowo-wapienniczego,
hutniczo-metalurgicznego, maszyno-
wego oraz wydobycia i przetwórstwa
siarki. Bardzo istotnym Ÿród³em zanie-
czyszczeñ jest tak¿e komunikacja.
Szczególnie w ostatnich latach szybki
rozwój motoryzacji odgrywa du¿¹ rolê
w kszta³towaniu jakoœci œrodowiska w
miastach oraz na terenach pozamiej-
skich — w rejonach tras komunikacyj-
nych o du¿ym natê¿eniu ruchu.

Imisja jest koñcow¹ faz¹ funkcjo-
nowania wyemitowanych do atmosfery
i transmitowanych zwi¹zków gazo-
wych i cz¹stek sta³ych, podczas której
przechodz¹ one z powietrza atmosfe-
rycznego do roœlin, gleb i wód po-
wierzchniowych. Obliczone na podsta-
wie trzydziestominutowych pomiarów
wartoœci œrednie stê¿enia SO2 w latach
1994–2000 w Stacji Monitoringu AŒ
wynios³o 21,75 µg×m-3, wykazuj¹c
tendencjê spadkow¹ (ryc. 3). Podobny
trend ujawnia NO2 (œrednia dla lat
1994–2000 odpowiednio — 7,79 µg×m-3).
Na stosunkowo wysokim poziomie
utrzymuj¹ siê œrednie stê¿enia roczne
O3, CO i py³u zawieszonego.

Ozon troposferyczny, powstaj¹cy
pod wp³ywem promieniowania s³o-
necznego na drodze fotochemicznego
utleniania NO2 i SO2, powoduje uszko-
dzenia chlorofilu w komórkach palisa-
dowych organów asymilacyjnych
drzew liœciastych i iglastych, przebar-
wienia ciemnobrunatne, purpurowe,
czerwone i nekrozy o zabarwieniu
jasnoszarym, mlecznobia³ym do sre-
brzystobia³ego. Œrednie roczne stê¿enie
O3 w omawianym okresie waha³o siê
od 78,38 µg×m-3 w 1994 r. do 61,94

mg×m-3 w 2000 r., przy œredniej — 66,81 µg×m-3.
Dopuszczalne wartoœci stê¿eñ dobowych, ozonu zgod-

nie z Rozporz¹dzeniem MOŒZNiL z dn. 28 kwietnia 1998 r.
(Dz. U. Nr 55, poz. 355), na obszarze parków narodowych
wynosz¹ 65 µg×m-3. W 2000 r. przekroczenia normy stê¿e-
nia dobowego D24 stwierdzono w ci¹gu 130 dni. Od 1994 r.
stwierdza siê corocznie na górnych powierzchniach liœci
buka, grabu, dêbu i klonu nekrozy dochodz¹ce do 40%
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Fig. 2. Location of measurement stands at the representative Œwiêty Krzy¿ (Holy Cross
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1994–2000
Fig. 3. Annual mean concentrations of air pollutants during 1994–2000



powierzchni, co poœrednio wskazuje na zmniej-
szenie zdolnoœci do wytwarzania asymilatów.

Œrednie stê¿enie CO w badanym okresie
wynosi³o 396,71 mg×m-3, a py³u zawieszonego
ca³kowitego 26,92 µg×m-3.

Opady. Obecnoœæ zanieczyszczeñ w powie-
trzu decyduje o wystêpowaniu w centralnej czê-
œci Gór Œwiêtokrzyskich kwaœnych deszczów
(JóŸwiak, 1998; Kowalkowski & JóŸwiak,
2000a; Koz³owski, 2001). Œrednie wartoœci pH
opadów atmosferycznych wahaj¹ siê od 4,54 w
1994 r. do 4,67 w 2000 r., przy wartoœciach
minimalnych i maksymalnych — 3,92 i 5,43.
Najni¿sze pH odnotowuje siê w miesi¹cach luty
i marzec (odpowiednio 3,97 i 3,92), najwy¿sze
w maju — pH 5,43. Analiza danych z lat
1994–2000 wykaza³a, ¿e czêstoœæ wystêpowa-
nia opadów bardzo kwaœnych ze wzglêdu na
spadek emisji sk³adników kwaœnych ulega rów-
nie¿ zmniejszeniu (ryc. 4). G³ówn¹ przyczyn¹
zakwaszenia wód opadu bezpoœredniego s¹:
S-SO4

2–, których roczne œrednie wa¿one stê¿e-
nie waha siê od 4,05 mg×dm-3 w 1995 r. do 3,6
mg×dm-3 w 2000 r.; Cl– — odpowiednio od 3,69
mg×dm-3 w 1995 r. do 3,56 mg×dm-3 w 2000 r.;
N-NO3

– — 3,01 mg×dm-3 w 2000 r. Najwy¿sze
sumaryczne ³adunki badanych zanieczyszczeñ,
doprowadzonych do pod³o¿a wraz z opadem
bezpoœrednim, przypadaj¹ na siarczany, azotany
i chlorki.

Wody opadowe po przejœciu przez korony w drzewo-
stanie jod³owo-bukowym ulegaj¹ dalszemu zakwaszeniu
do pH 4,38. Jednoczeœnie nastêpuje proces ³ugowania z
igie³ i liœci jonów Ca2+, Mg2+, K+ i Na+, których œrednie stê-
¿enie w opadzie podkoronowym wynosi³o od 18,88 do
52,19 mg×dm-3. W porównaniu z zawartoœci¹ tych jonów
w wodzie opadowej na wysokoœci 30 m stwierdzono oœmio-
krotny wzrost sumy wymienionych kationów. W drzewo-
stanie bukowym ich stê¿enie jest szeœciokrotnie wy¿sze.
Wody opadu podkoronowego s¹ tak¿e wzbogacane w
N-NO3

– (3,5-krotnie w drzewostanie jod³owo-bukowym i
4,2-krotnie w drzewostanie bukowym) oraz w N-NH4

+

(2,9-krotnie w drzewostanie jod³owo-bukowym i 3,2-kro-
tnie w drzewostanie bukowym). O znacznym zakwaszeniu
i agresywnoœci chemicznej wód opadu podkoronowego
œwiadczy wiêksze w nich (3,9-krotne i 2,1-krotne) stê¿enie
SO4

2– w porównaniu z wodami opadowymi.
Specyficzne w³aœciwoœci wykazuj¹ wody sp³ywaj¹ce

po pniach buków i jode³. Na podstawie danych obej-
muj¹cych lata 1994–2000 stwierdzono, ¿e œrednie roczne
wartoœci pH wód sp³ywaj¹cych po pniach jode³ wynosz¹
od 3,26 do 4,02, przy wartoœciach granicznych — 2,91 i
5,11; wartoœci pH wód sp³ywaj¹cych po pniach buków
wahaj¹ siê od 4,1 do 4,57 (min. 2,91, maks. 5,11). W wo-
dach tych dominuje S-SO4

2–, Ca2+, Cl–, K+ oraz N-NO3
– i

N-NH4
+.

Gleby. Zanieczyszczenia gazowe z powietrza, kwaœne
wody opadowe oraz kwaœne wody powierzchniowe i gle-
bowo-gruntowe wywo³uj¹ okreœlone zmiany w œrodowi-
sku glebowym i s¹ jednoczeœnie stymulatorem nowych
przemian fizykochemicznych i chemicznych. W silnie
kwaœnym œrodowisku glebowym o pH KCl < 4,0 dominuj¹
kationy o charakterze kwasowym. S¹ to g³ównie Al3+, Fe3+,
Mn2+ i H+, wypieraj¹ce z kompleksu sorpcyjnego gleby

kationy o charakterze zasadowym. Stwierdzono, ¿e w
kompleksie sorpcyjnym poziomów Ofh, Ah, E, Bv, Bhfe,
BC i C, Al3+ stanowi 65–95% sumy kationów, a malej¹ce
wysycenie wymiennymi kationami K+ i Mg2+ przesuwa je
do ostatnich miejsc w szeregach iloœciowych (Kowalkow-
ski & JóŸwiak, 1999). Poziom Ofh, bêd¹cy w normalnych
warunkach kwasowoœci gleb g³ównym Ÿród³em kationów
o charakterze zasadowym, z zachwianymi stosunkami ilo-
œciowymi Ca2+, Mg2+ i K+, przy pH KCl < 4,2, utraci³ zdol-
noœæ reguluj¹cego oddzia³ywania na stosunki kationowe
le¿¹cych pod nim poziomów mineralnych gleb. Prze-
chodz¹ce od kwaœnych roztworów glebowych kationy
Ca2+, Mg2+, K+ i Na+ w obecnoœci SO4

2– migruj¹ wraz z roz-
tworami do pod³o¿a gleb i nastêpnie poza zasiêg pedonów.
Wyniki badañ lizymetrycznych, wskazuj¹, ¿e najwiêksze
stê¿enie sumy kationów Ca2+, Mg2+, K+ i Na+ wystêpuje na
g³êbokoœci 120 cm (ryc. 5).

Wody gruntowe. Z przemywnym typem gospodarki
wodnej w glebach i kwaœnymi opadami zwi¹zane jest pH
wód gruntowych badanego geoekosystemu. W latach
1994–2000 w Ÿród³ach Z1 i Z2 pod go³oborzami, w czêœci
wierzchowinowej zlewni (ryc. 2), œrednie roczne wartoœci
pH waha³y siê od 4,20 (1995 r.) do 3,63 (1998 r). W dyna-
mice silnie kwaœnych do kwaœnych wód Ÿróde³ Z1 i Z2
zaznacza siê postêpuj¹ce w czasie zakwaszenie. Mniej
kwaœne s¹ wody przemywaj¹ce gleby stokowej czêœci
zlewni (Ÿród³o Z3 u podnó¿a stoku), ze œrednimi wartoœcia-
mi pH od 4,96 (1994 r.) do 4,61 (1998 r.). Wody wymienio-
nych Ÿróde³ charakteryzowa³y siê zró¿nicowanymi
stê¿eniami badanych pierwiastków w zale¿noœci od
po³o¿enia w obrêbie zlewni. Stê¿enia Ca2+ i Mg2+ w wodach
ze Ÿróde³ Z1 i Z2 pod go³oborzami by³y stosunkowo niskie
(5,39–5,66 mg Ca2+/dm3 oraz 4,63–4,17 mg Mg2+/dm3),
przy wydajnoœci tych Ÿróde³ od 0,07 m3×h-1 do 39,7 m3×h-1.
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Ryc. 4. Liczba kwaœnych opadów w Stacji Monitoringu Akademii Œwiêtokrzyskiej
Fig. 4. Number of acid precipitation at Monitoring Station of the Holy Cross
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Fig. 5. Mean concentrations of total cations Ca2+, Mg2+, Na+, K+ in soil waters



Wielokrotnie wy¿sze by³y stê¿enia tych kationów w wo-
dach Ÿród³a Z3 w dolnej czêœci stoku (19,97 mg Ca2+/dm3 i
9,77 mg Mg2+/dm3), co wskazuje na wymywanie tych
elementów z gleb podczas transportu œródglebowego wód
pochodzenia opadowego. Inny jest rodzaj migracji Fe i
Mn, których stê¿enia by³y w okresie badañ na ogó³ ni¿sze
w wodach Z3 ni¿ w wodach Z1 i Z2. Z tego nale¿y wniosko-
waæ, ¿e wymienione kationy podczas migracji œródglebowej
s¹ akumulowane w glebach lub te¿ pobierane przez korzenie
drzew.

Podsumowanie

Geoekosystem w centralnej czêœci Gór Œwiêtokrzy-
skich znajduje siê w fazie zaawansowanych, ró¿nokierun-
kowych, przyspieszaj¹cych siê przemian pod wp³ywem
imisji suchej, wilgotnej i mokrej. G³ówny nurt tych prze-
mian, wskutek wzrostu stê¿enia w powietrzu kwasowych
sk³adników, ukierunkowany jest na postêpuj¹ce zakwasza-
nie. Stwierdzone na badanym obszarze imisje i wywo³ane
przez nie zmiany w œrodowisku przyrodniczym s¹ charak-
terystyczne i rozpowszechnione na rozleg³ych przestrze-
niach nie tylko regionu Gór Œwiêtokrzyskich. Szczególnie
niebezpieczne dla ekosystemów leœnych s¹ kwaœne imisje.
Antropogeniczne pochodzenie zanieczyszczeñ przenoszo-
nych drog¹ powietrzn¹ zosta³o potwierdzone przez zbli-
¿ony sk³ad izotopowy siarki biowskaŸników roœlinnych
gleb, wód opadowych i ze Ÿróde³ oraz py³ów z lokalnych
zak³adów przemys³owych (Migaszewski, 1996, 1997).
Podatnoœæ obszarów leœnych na zakwaszanie zale¿y od
uk³adu wielu czynników. Wed³ug doœwiadczeñ szwedz-
kich (Larsen, 1975), czynnikami tymi s¹: gatunek drzewa,
budowa poziomowa gleby, uziarnienie i mi¹¿szoœæ gleby,
mi¹¿szoœæ poziomu próchnicznego, obecnoœæ litych ska³ i
bagien oraz dynamika wilgotnoœci. Na wymienione czyn-
niki nak³adaj¹ siê bezpoœrednio z powietrza (i poœrednio
przez drzewostany) kwaœne deszcze.

W badanym geoekosystemie Œwiêtokrzyskiego Parku
Narodowego kwaœne wody deszczowe (zwi¹zane z emi-
sjami przemys³owymi), zawieraj¹ce rozpuszczone jony SO4

2–,
Cl–, Ca2+, K+, Mg2+, Na+, Mn2+ i Fe3+ oddzia³uj¹ niekorzyst-
nie na nadziemne i podziemne czêœci roœlin. Z nadziem-
nych ich czêœci, szczególnie z igliwia i liœci oraz z kory pni,
wymywane s¹ znaczne iloœci Ca2+, Mg2+, K+ i Na+,
wywo³uj¹c deficyt tych sk³adników. W ig³ach jod³y, wsku-
tek spadku koncentracji kationów o charakterze zasado-
wym, powstaj¹ wolne kwasy organiczne i kwasy mineralne,
co mo¿e byæ przyczyn¹ zak³óceñ w procesach fotosyntezy i
powstania uszkodzeñ b³ony komórkowej (Kowalkowski &
JóŸwiak, 2000b). Rozp³yniêcie siê prêcików wosku krysta-
licznego, stwierdzone u trzyletnich i starszych igie³ jod³y,
powoduje zaskorupienie szparek oddechowych i utracenie
przez nie funkcji ewapotranspiracji, nadmierne uwodnie-
nie ich komórek i rozwój w nich grzybów paso¿ytniczych
(Kowalkowski i in., 1990).

Efektem niekorzystnie kszta³tuj¹cych siê warunków
edaficznych w badanym geoekosystemie jest zaawansowa-
ne obumieranie starodrzewi jod³owych i stan chorobowy
du¿ej czêœci drzew jod³y w drugim piêtrze, a tak¿e w pod-
rostach i nalotach. U buka wykszta³ci³a siê biczowatoœæ
pêdów w górnej czêœci koron, a na korze pni wystêpuj¹
popielate i bia³opopielate zacieki, wymyte przez sp³ywaj¹ce
agresywne kwaœne wody opadowe. W warunkach kwaœ-
nych gleb nasyconych kwasowymi jonami H+, Al3+ i Fe3+,

kationy zasadowe pochodz¹ce z drzewostanu s¹ wymywane
z gleb w zasiêgu systemów korzeniowych (Kowalkowski &
JóŸwiak, 2000b). W ten sposób bezpoœrednio pod drzewa-
mi i w zasiêgu korzeni, gleby s¹ najsilniej zakwaszane i
wyja³awiane ze sk³adników od¿ywczych. Ten proces jest
szczególnie stymulowany w drzewostanach bukowo-jod-
³owych i jod³owych.

Praca wykonana w ramach tematu badawczego KBN
5POGH 02515.
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