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FLOW OF IONS THROUGH ECOSYSTEMS
OF SPRUCE AND PINE FORESTS UNDER DIFFERENT CONDITIONS
OF ENVIRONMENTAL CONTAMINATION

Abstract: Two year research results of chemical contents of water
circulating within pine and spruce forest ecosystems are presented.
Different phases of water cycle — open field preciptation, throughfall
and tree stem flow and also soil water under roots, ground water and
output from basin, were included. The main reason of destabilization
of cycle of ions in ecosystem might be many times higher comparing
fo the background SO inputs , which effect is decreasing water
acidity in precipitation in the Sudety Mts. to pH<4.7, and in the soil
to pH 3.81-4.255.

Above phenomenon is accompanied with washing out under stand
canopy big amount of H, K, Mn, SO4 and Na ions and also beyond
ecosystem SOy, Al and NO3 ions. In the condition of low contamina-
tion the main water components being mobiled in the ecosystem are
Ca and Mg ions, neutralising influence of “acid rains”.
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1. WSTEP*

Zmiana warunkéw funkcjonowania ekosysteméw lesnych w ostatnich dzie-
siecioleciach ma swoje przyczyny zaréwno w zwigkszonym doptywie substancji
antropopochodnych, jak i nasilajacych si¢ anomaliach pogodowych. Zasadnicza
role w przebiegu proceséw zwigzanych z tymi zmianami odgrywa woda w postaci
opadu atmosferycznego, ktorej ilos¢ warunkuje wielkos¢ depozytu mokrego.
Ponadto przemieszczanie si¢ wody decyduje o ruchu materii w jej obiegu w
ekosystemie (IM Mannual 1989).

2. METODYKA BADAN

Przeptyw jondéw w uktadzie: przychdd z opadem atmosferycznym — wody
podokapowe — wody gruntowe — odptyw w strumieniu, badano w dwdch
najczesciej spotykanych w Polsce rodzajach ekosystemow boréw sosnowego i
swierkowego. W tym celu przeprowadzono w okresie 2 lat (hydrologicznych)
pomiary ilosci i sktadu chemicznego wody w wybranych czterech lesnych obiek-
tach badawczych. Uwzgledniajg one zrdéznicowane poziomy przychodow de-
pozytu suchego 1 mokrego zanieczyszczen (ADAMSKI, WAWRZONIAK 1998) oraz
maja podobne warunki siedliskowe o zblizonych wiekiem drzewostanach.

Do badan wyznaczono:

Nadlesnictwo Lobez — 98-letni drzewostan swierkowy z domieszka sosny,
na gruntach porolnych, wystepujacy na terenie Pojezierza Zachodniego w dolinie
rzeki Regi, poza naturalnym zasiggiem Swierka, na obszarze o ogolnie matym
zagrozeniu skazeniami (ADAMSKI, WAWRZONIAK 1998).

Nadlesnictwo Szklarska Porgba — 81-letni drzewostan $wierkowy, potozony
na potnocnym sktonie Karkonoszy 700 m n.p.m (regiel dolny), na obszarze
uznanym za teren kleski ekologicznej spowodowanej emisjg zanieczyszczen ener-
getycznych (TWAROWSKI, GENDOLLA 1994).

Puszcza Augustowska — 68-letni drzewostan sosnowy, potozony na ob-
szarze Pojezierza Suwalskiego w jednym z najczystszych rejonéw w Polsce
(WAWRZONIAK 1 inni 1996).

Nadlesnictwo Krzystkowice — S57-letni drzewostan sosnowy na gruntach
porolnych, bedacy pod wptywem zanieczyszczen przemystowych pochodzacych
giéwnie z terenu Niemiec (ADAMSKI, WAWRZONIAK 1998).

* Badania wykonano w ramach tematu APOS sfinansowanego przez Unie Europejska.
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Badania koncentrowaly sie na rozpoznaniu obiegu sktadnikéw chemicznych
w roztworach wodnych w ekosystemach lesnych znajdujacych sie w zréznicowa-
nych warunkach depozytu zanieczyszczen atmosfery. Uwzgledniono wybrane
wlasnosci fizyczne 1 chemiczne wod opadowych na otwartej przestrzeni, pod
okapem i w glebie oraz infiltrujace w glab profilu glebowego a takze odptyw w
strumieniu (ryc. 1). Pobdr probek wody odbywal sie 1. i 16. dnia miesiaca w
okresie od 1 XI 1994 r. do 31 X 1996 r. W prdébach oznaczano objetosé, pH i
przewodno$¢ elektrolityczna. Do analiz chemicznych przekazywano miesigczne
zbiorcze probki wody, w ktorych oznaczano 12 sktadnikéw, a mianowicie: Ca,
Mg, K, Na, Al, Fe, Mn, NH4, NO3, SO4, POg4, CI.

Do analiz chemicznych stosowano nastgpujaca aparature:

— pH — pehametr Horiba D-11 z elektroda zespolong Horiba S 8720,

— EC — konduktometr Jenway 4010,

— kationy (bez NH4+) — spektrometr emisyjny ze Zrdédlem ICP Hilger Ana-
lytical D-800,
—NH4" oraz aniony — chromatograf jonowy Shimadzu C-R7A.
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Ryc. 1. Schemat poboru prob wody: A — opad na otwartej przestrzeni, B— dobowy
pomiar opadu na otwartej przestrzeni, C — opad pod okapem drzewostanu, D —
splyw po pniu, E — woda glebowa z lizymetréw teflonowych, F — woda gruntowa,
G — woda odplywajaca

Fig. 1. Scheme of water sampling: A — open field precipitation, B — twenty four hours
measurment of open field precipitation, C — throughfall, D — stem flow, E — soil water
from lysimeter, F — ground water, G — effluent lysimeter water (outflowing water)
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Opad atmosferyczny na otwartej przestrzeni

Pomiar wykonywany byl jednocze$nie na dwoch posterunkach wyposazo-
nych w pojemniki typu NILU, a w okresie zimy w kolektory sniegowe. Przychdd
na powierzchni okreslono jako $rednig arytmetyczna z dwoch posterunkow.
Celem pomiaréw bylo oszacowanie wielko$ci opadu depozytu na powierzchni
badawczej. Obserwacje byly prowadzone na otwartej przestrzeni, poza lasem w
najblizszej mozliwej odlegtosci od powierzchni badawczych, na wysokosci 1 m
nad terenem. Zaktadamy, ze tak zmierzona wielkos$¢ opadu reprezentuje opad nad
drzewostanem. W Szklarskiej Porgbie, na posterunku opadowym Szronowiec,
mierzono oddzielnie depozyt mokry 1 suchy celem okreslenia udzialu depozytu
mokrego w catkowitym przychodzie.

Opad pod okapem drzew

Pomiar prowadzony byt w 10. kolektorach typu NILU rozmieszczonych na
kazdej powierzchni badawczej 1 m nad terenem w jednym z dwoch systemow: w
miejscach wybranych losowo albo potozonych wzdtuz przekatnej w odstepach co
6,25 m. Analiza wody wykonywana byla osobno dla kazdej préoby, ale w przy-
padku matych objetosci wody tworzono proby zbiorcze z sasiednich punktow
pomiarowych. Celem pomiaru bylo wyznaczenie wielkosci depozytu mokrego
dochodzacego z opadem do powierzchni gleby.

W wybranych drzewostanach — $wierkowym (Szklarska Porgba) 1 sosno-
wym (Augustow), prowadzono pomiary objg¢tosci 1 analizy sktadu chemicznego
miesigcznych prob zbiorczych sptywu po pniach. Proby pobierano na szesciu
drzewach reprezentatywnych, odpowiednio wybranych na obu powierzchniach.

Woda glebowa

Proby wody glebowej pobierano z lizymetréw teflonowych typu ,,Prenart”,
zainstalowanych ponizej gléwnej masy systemu korzeniowego, to jest na glgbo-
kosci 0,6—1,0 m (SZOLTYK, WOICIK 1998). Lizymetry byly rozmieszczone na
powierzchni badawczej wzdhuz przekatnej, prostopadle do transektu z pod-
okapowymi pojemnikami opadowymi. Mozliwos$¢ poboru préb wody zalezata od
warunkow pogodowych i byta ograniczona przemarzaniem gleby. Pierwsze
probki pobrano w kwietniu 1996 r. Na trzy dni przed poborem prébek wody, w
lizymetrach wytwarzano podcisnienie 0,7 atm przy uzyciu pompy prozniowej.
Analizowano pojedyncze proby wody glebowej, a w przypadku matych objgtosci
tworzono proby zbiorcze z sasiednich lizymetrow. Na powierzchniach, gdzie
wystgpowaly okresowo trudnosci w pobieraniu probek wéd spowodowane mata
wilgotnoscia gleby, wprowadzono dodatkowo, oprocz pomiaréw lizymetry-
cznych, rowniez pomiary tensjometryczne. Tensjometry zlokalizowane zostaty
przy co drugim stanowisku lizymetrycznym, a pomiary wykonywane byly dwa
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razy w miesigcu wraz z pomiarami lizymetrycznymi. Przyjeta czestotliwosé
pomiarow lizymetrycznych i tensjometrycznych umozliwiata poprawna charak-
terystyke zmian uwilgotnienia gleb w warunkach odnawialnosci zasobow wod-
nych. W okresach matych przychodéw opadéw w wyniku poboru préob wody
mogly wystepowac zaktdcenia naturalnych warunkéw uwilgotnienia profilu gle-
bowego, dlatego uzyskiwane parametry uwilgotnienia gleby dla tych okresdéw
trzeba traktowac jako wartosci wskaznikowe.

Wody gruntowe i odptywajace

Wymywanie fadunkéw z ekosystemu okreslano na podstawie dynamiki
zmian poziomu 1 sktadu chemicznego wod gruntowych i1 odptywajacych. Po
zmierzeniu poziomu wody gruntowej w piezometrach zlokalizowanych na terenie
powierzchni badawczych, pobierano probki wody do analizy sktadu chemicznego.
W przypadku drzewostanu swierkowego w Szklarskiej Porgbie o tadunku (kg/ha)
sktadnikéw chemicznych wymywanych przez wode poza powierzchni¢ wniosk-
owali$my tylko na podstawie odpltywu rzecznego, kontrolowanego w korycie
hydrometrycznym z podziatkq wodowskazowg 1 limnigrafem. Pomiary wod grun-
towych 1 odptywu rzecznego odbywaly si¢ raz w miesiacu.

Sposob przygotowania préb wody do analiz

Prébki wody opadowej, podokapowej i glebowej pobierane byly z dwdéch
okresOw w miesiacu: jedna proba z okresu od 1 do 15 dnia miesiaca, a druga z
okresu od 16 dnia do konca miesigca. Probke z pierwszej potowy miesiaca
przechowywano w temperaturze -12 °C, a nastgpnie taczono z woda pobrang w
drugiej potowie miesiagca. Wody z rzek pobierane byly w koncu miesiaca,
réwnocze$nie z wykonywanym pomiarem przeptywu. W potmiesigcznych 1 mie-
sigcznych probkach wody okreslano w terenie tatwo wyznaczalne parametry:
objetos¢, pH 1 przewodno$¢ elektrolityczna. Po potaczeniu (wymieszaniu) mie-
siecznych prob zbiorczych, proby ze wszystkich powierzchni badawczych
przesytano w torbach chiodniczych do Samodzielne; Pracowni Analiz
Chemicznych IBL w Sekocinie. Wykonywanie analiz w jednym laboratorium
zapewniato wigksza jednorodnosé uzyskanych wynikow.

Pomiary ilosci wody

Wielkos$¢ miesiecznych opaddéw atmosferycznych na powierzchniach badaw-
czych odnoszono do wielko$ci opadéw atmosferycznych mierzonych w sieci
ogodlnopolskiej] IMGW, uzupetnionych danymi z wtasnych posterunkéw pomiaru
dobowych wartos$ci opadu w deszczomierzach Hellmana (prowadzonych z
doktadnoscia do 0,1 mm). Dato to mozliwos¢ oceny biezacych wielkosct przy-
chodéw opaddéw, w poréwnaniu z warto$ciami Srednimi z wielolecia.
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Pomiary objetosci opadow atmosferycznych, sptywu po pniu 1 wody gle-
bowej z lizymetréw wykonywano cylindrem miarowym, z doktadnoscig do 1 ml.

Poziom lustra wod gruntowych mierzono od goérnej krawedzi piezometru 1
przeliczano na glebokos¢ zalegania pod powierzchnig terenu (p.p.t.).

Objetos¢ wody odplywajace) byta mierzona za pomoca miynkéw hy-
drometrycznych typu Ott w terminie poboru préby 1 odnoszona do odpltywu
$redniego za okres poprzedzajacego miesiaca.

Opracowanie wynikow pomiaréw

Obliczono $rednie miesieczne wartosci fizycznych 1 chemicznych parame-
trow wod opadowych, podokapowych 1 glebowych w okresie od poczatku badan
do konca roku hydrologicznego, tj. do 1 XI 1996 r., a takze potroczne tadunki
poszczegdlnych jonéw. W przypadku wystapienia stgzen jondw PO4>10 mg/l,
wskazujacych na zanieczyszczenie proby, nie uwzgledniano wynikéw analiz
chemicznych przy obliczaniu wszystkich srednich.

Przewodno$¢ elektrolityczng podano w mS/cm, stezenia roztworéw wodnych
w mg/l (ppm) 1 umol/l, tadunki jondw w keg/ha. Wielko$¢ opadow przeliczono na
mm stupa wody. Ilos¢ wody glebowej w lizymetrach przedstawiono w ml, poziom
wod gruntowych w cm p.p.t., a sity wigzania wody w glebie (pF) w hPa.

Wielkos$¢ sptywu po pniu przeliczana byta na warstwe wody w mm 1 w
stosunku do powierzchni piersnicowej pnia.

3. WYNIKI BADAN

Stan uwilgotnienia ekosystemow

Przy ogolnych przychodach opaddéw atmosferycznych zblizonych do $red-
nich wieloletnich (tab. 1), opady poétroczy zimowych (XI-1V) byly relatywnie
niskie. Na powierzchni w Augustowie, Krzystkowicach i Lobzie w 1995 r. opady
potrocza letniego dwukrotnie przewyzszaty opady poirocza zimowego. W 1996 r.
tylko w Augustowie pétrocze letnie mozna uznaé za suche, z najnizszym (0,51)
wskaznikiem Sielianinowa w sierpniu.

Wobec wysokich wartosci opadéw atmosferycznych w ciagu miesiecy wege-
tacyjnych, przy rownoczes$nie chtodnym lecie, badany okres wyrdzniat sie lep-
szym zaspokojeniem potrzeb wodnych drzewostanéw w przeciwienstwie do
kilkunastu suchych okreséw wegetacyjnych lat poprzednich (CIEPIELOWSKI i in.
1993, 1996). W Szklarskiej Porgbie opady srednie roczne byty prawie dwukrotnie
wyzsze anizell na pozostatych powierzchniach przy jednoczesnie intensywnych
przychodach mgielnych (WOZNIAK 1975).



Tabela 1

Table 1
Charakterystyki hydrologiczne obiektéw badan
Hydrological characteristics of research objects
Objetosé
wody w Wskazania | Gleb. zaleg.
! . Rok Opad Opad podokapowy Sptyvy Wskaznik lizymetrze |tensjometru | wody grunt. Odplyw
Powierzchnia hydro- atmosfer. po pniu ryshd. ) rzeczny
badawcza logiczny | Precipitation Throughfall Stem flow Sielianinowa Volume of | Tensiometer | Depth of Stream water
, giczny ecipitatio Sielaninov water in indication | ground water
Experimental plot | Hydrolo- index lysimeter
gical year mi Ui
mm mm % mies. ml/mies. hPa m mm
[/month ml/month
tobez 1995 632 333 52,6899 — — 187 47 — —
1996 613 403 65,7423 — — 245 59 52 —
Szklarska Poreba 1995 1179 938 79,5589 34,64 — 290 — — 758
1996 1192 862 72,3154 20,17 — 522 — 0.8~ 914
Augustow 1995 854 687 80,4450 554 0.70 (VIll) 90 88 — 69
1996 490 434 88,5714 213 0.51 (VIII) 85 70 3,9 51
Krzystkowice 1995 765 512 66,9281 — 0.36 (X) 96 — 3.0 —
1996 566 386 68,1979 — 0.56 (V1) 61 81 3.0 —
* okresowo
periodically
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Stan uwilgotnienia gleby (pF 4,2) we wszystkich terminach badan wskazywat
na mozliwo$¢ poboru wody przez system korzeniowy drzew (MUSIEROWICZ
1955). Tlos¢ wody glebowej dyspozycyjnej dla roslin byta najwigksza w Szklar-
skiej Porgbie, wyraznie nizsza w Lobzie 1 na nieco nizszym poziomie w Augus-
towie 1 w Krzystkowicach, o czym swiadcza objetosci wody pobierane z li-
zymetrow (tab. 1). Przeciwstawnie ksztaltowata si¢ sita wiazaca wode z gleba;
odczyty tensjometryczne byty wyzsze w drzewostanach sosnowych anizeli w
swierkowych (w Lobzie). Tylko w Szklarskiej Porgbie, przy plytkim profilu
glebowym, byta mozliwo$¢ okresowego podsigku wody gruntowej do strefy
korzenienia si¢ drzew. Na pozostatych powierzchniach woda gruntowa byta poza
zasiggiem systemu korzeniowego.

Okap drzewostanow wptywat na zmiany wielkos$ci 1 rozktadu w czasie do-
plywu wody opadowej do dna lasu. Sniezny charakter opadéw w przypadku
chtodnej zimy 1996 roku spowodowal opdznienie czasu docierania opadu atmo-
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Ryc. 2. Opad na otwartej przestrzeni i pod okapem drzewostanu oraz woda glebowa
w 1995 roku

Fig. 2. Open field precipitation, throughfall and soilwater in the year 1995
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sferycznego wzbogacajac opad podokapowy w okresie tajania $niegu (ryc. 2).
Srednia roczna intercepcja okapowa, liczona jako réznica opadu na otwartej
przestrzeni 1 podokapowego, wyniosta w drzewostanach swierkowych w fobzie
40,8%, w Szklarskiej Porebie 24,1%, a w drzewostanach sosnowych w Augus-
towie 17,0% 1 w Krzystkowicach 37,0%. Faktyczna intercepcja opadu byta pom-
niejszona o sptyw wody po pniu. Depozyt mokry z opadem atmosferycznym

Przychéd depozytu docierajacego do powierzchni lasu z opadem atmosfery-
cznym byl wyraznie zroznicowany w obrgbie par powierzchni z drzewostanami
swierkowymi i sosnowymi — wigkszy w potudniowo-zachodniej Polsce (Szklar-
ska Porgba 1 Krzystkowice) anizeli w Polsce poinocnej. W drzewostanie swierk-
owym w Szklarskiej Porgbie o wielkosci depozytu decydowaly gtownie aniony
SO41Cloraz jony H, a w drzewostanie sosnowym w Krzystkowicach aniony SO4
1 NOj3 oraz kationy Ca, K, Na (tab. 2).

Roéznica w poziomie doptywu sktadnikow na powierzchniach w drzewo-
stanach Swierkowych dotyczyta wszystkich aniondéw oraz kationéw NHa 1 H, a w
drzewostanie sosnowym — NO3 oraz Ca 1 K (ryc. 3).

O antropogenicznym pochodzeniu depozytu w Szklarskiej Porgbie 1 Krzyst-
kowicach $wiadcza zatem nie tylko wigksze tadunki jonow, ale takze jego skiad:

~ A -aniony
" K -kationy . | NoO3

yyyyy

aé%‘g Ca+Mg

T
K - kationy| A -aniony

FL Na+K
NH4

keg/ha

72 Fein
A

K K K K
Lobez Szklarska Augustow Krzystkowice

Ryc. 3. Srednie roczne tadunki jonéow w opadzie atmosferycznym w latach

1995-1996 (keqg/ha)
Fig. 3. Average annual charges of ions in precipitation in the years 1995-1996 (keg/ha)



Tabela 2
Table 2
Przychdéd jonéw w depozycie mokrym w kg/ha/rok (1995-96)
lons input in wet deposition in kg/ha/year (1995-96)
Powierzchnia Rodzaj wody
badawcza ) SO, NO3 Cl H Ca Mg Na K NH, Fe Mn Al
Experimental plot Kind of water
tobez opad precipitation| 19,908 | 5572 | 6,803 | 0,364 | 5279 | 0,737 | 3,494 | 3,014 | 3,250 | 0,341 0,047 | 0,260
Szklarska Poreba |opad precipitation| 68,779 (37,541 38,400 1,034 7,325 1,125 3,517 7,155 9,110 0,796 0,288 0,683
Augustow opad precipitation| 38,808 |24,149 11,133 | 0,257 | 6,683 | 0,663 1,466 | 2,053 | 7,586 | 0,279 | 0,041 0,175
Krzystkowice opad precipitation| 45,681 |38,959 [12,718 0,096 [14,923 | 2409 | 5382 12,533 | 9,791 0,761 0,580 | 0,897
tobez okap throughfall 42,124 |11,822 | 6,529 | 0,700 | 8,159 | 1,793 | 4,537 10,068 | 4,471 0,254 | 1,016 | 0,386
Szklarska Porgba |okap throughfall | 103,192 |31,031 (12,965 | 1,525 |11,336 | 2,112 | 4,716 (20,130 | 8,482 | 2,695 | 2,568 | 3,578
Augustow okap throughfall 58,437 24,810 (10,933 | 0,372 (11,910 | 1,877 | 2,516 | 8,791 8,064 | 0,456 | 0,897 | 0,467
Krzystkowice okap throughfall 54,994 (16,281 12,776 | 0,775 |13,979 | 2,629 | 3,269 (14,713 | 6,910 1,010 | 1,629 | 1,222
Szklarska Poreba |po pniu on stem 0,817 0,124 0,035 0,014 | 0,190 0,006 0,000 0,176 0,027 | 0,000 0,000 0,000
Augustow PO phiu on stem 1,513 | 0,186 | 0,089 | 0,016 | 0,421 0,043 | 0,011 0,156 | 0,072 | 0,000 | 0,000 | 0,009

4%
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przewaga S, Na, NO3, Cl tacznie z towarzyszacymi im jonami wodorowymi, ktére
warunkuja kwasny charakater opadow).

Na obnizenie warto$ci pH najsilniej oddziatywal mokry depozyt SO4, ale
tadunki SO4 pomierzone w poétroczu letnim w Lobzie 1 Augustowie mozna uznaé
za niewiele przewyzszajace naturalne tlo (RODHE 1 in. 1995). Waznym czyn-
nikiem wplywajacym na zmniejszenie wplywu zakwaszania wody opadowej na
drzewostany bylo wystepowanie kulminacji przychodu jonow SO4 w okresie
pozawegetacyjnym. Jedynie w Szklarskiej Porebie przez caty okres badan odczyn
opadu utrzymywat si¢ w granicy pH = 3,0—4,5. Na pozostatych powierzchniach,
co mozna wigzac z doptywem pyldéw o zasadowym odczynie, pH opadu wzrastato
okresowo do 7,0-8,0. W miesiacach VIII 1 IX 1995 r. odnotowano wyrazna
kulminacje przychodu tadunkéw zwiazang z intensywnymi opadami deszczu przy
naptywie mas powietrza z potudnia (ryc. 4, 5). Zjawiska tego nie zaobserwowano
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el
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1
Szklarska Porgba
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11 3§ 7 9 111 3 5 7 ¢ 111 3 5 7 W
miesigce 1994-1996
months 1994-1996

Ryc. 4. Miesigczny depozyt kwasnych jonéw z opadu atmosferycznego w drze-
wostanle Swierkowym
Fig. 4. Monthly deposit of acid ions from precipitation in spruce stand
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na powierzchni w Lobzie. Ze wzgledu na krotki okres badan, ocena stanu skazenia
srodowiska w poszczegdlnych obiektach moze by¢ niepetna (ryc. 6).

Przeprowadzony w 1996 r. w Szklarskiej Porgbie cykl pomiaréw suchego 1
mokrego depozytu wykazal, szczegdlnie w potroczu letnim, zdominowanie ogol-
nej depozycji przez przychdd jonéw z mokrym opadem atmosferycznym (tab. 3).
Dotyczyto to jondw NHy, SO4, Al, CI, Na, NO3, Ca, K, stanowiacych wiecej niz
80% depozytu ogdlnego, ale takze Fe 1 Mn. W polroczu zimowym rownie duzy
udzial mialy w depozycie ogdlnym jony Cl i Na przynoszone przez wiatry z
pdinocy 1 poéinocnego zachodu znad morza (OSTROWSKA i in. 1994).

Réwniez w pozostatych zlewniach gtdowny tadunek jonow docieral z wodami
opadowymi.
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Ryc. 5. Miesigczny depozyt kwasnych jonow z opadu atmosferycznego w drze-
wostanie sosnowym
Fig. 5. Monthly deposit of acid ions from precipitation in pine stand
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Ryc. 6. Srednie roczne tadunki jonéw w opadzie pod okapem drzewostanu w latach

1995-1996 (keg/ha)
Fig. 6. Average annual charges of ions in throughfall in the years 1995-1996 (keqg/ha)

Tabela 3
Table 3
Udziat depozytu mokrego w catkowitym na podstawie badan w Szklarskiej Porebie

(lesnictwo Szronowiec) w 1996 r.
The share of wet deposit in total based on the research in Szklarska Poreba in 1996.

— — ' 7 ‘ | I H
Termin dl'\;oc(i)zajt Jedn. : | '
poboru Ki‘; dzo’; miary | Cl | NOs | SOs4 | NHa | Mg | Ca | K | Na | Mn | Fe | Al
. Units | ‘
deposit ‘ |
s eq |10 15 | 34 | 24 6 |11 5 | 4 | 1 3|
XI=IV m eql | 69 | 33 | 62 | 26 ; 4 | 4 6 | 18] 0 |
m/s+m % ‘ 87 | 69 65 2 40 | 26 | 55 | 82 - - 67
s el |38 | 24 | 81 | 16 23 37 41 16 0 0 7
V-X m eq/ 2621 113 62 | 301 | 38 | 162 135 109 8 11 | 55
| | |
mistm | % | 87 82 89 | 9 |62 81 77 87| - | - | 8
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Depozyt mokry w przestrzeni podokapowe;j

Na wielko$¢ depozytu mokrego docierajacego do dna lasu skfadato si¢ kilka
czynnikow. Najwazniejsze z nich to: wielko$¢ opadéw atmosferycznych, stgzenia
jondw w wodzie opadowej i stopien przetwarzania opadu dochodzacego do lasu
przez korony drzew w zaleznosci od skladu gatunkowego 1 struktury drzewo-
stanow (HANSEN 1994, TYSZKA i in. 1995).

}.adunki jonéw docierajace do dna lasu, mimo zatrzymywania czg¢sci opadu w
procesie intercepcji, sa czgsto zwielokrotnione w stosunku do tadunkéw w opa-
dzie atmosferycznym. Wiaze si¢ to ze zmywaniem z powierzchni listowia sub-
stancji pochodzacych z atmosfery i wyptukiwania skfadnikow z listowia. Ladunek
kwasnego depozytu substancji docierajacego z opadem atmosferycznym moze
by¢ przynajmniej czeSciowo neutralizowany przez wymywanie z listowia ka-
tionow zasadowych (OSTROWSKA i in. 1994).

Stwierdzono wymywanie zwigkszonych ilosci jondw w porOwnaniu z
opadem na otwartej przestrzeni (tab. 2):

— w drzewostanach swierkowych: w Lobzie — SOg4, H, Ca, Mg, Na, K, Mn,
NO3; w Szklarskiej Porebie — H, Na, K, Mn, Al, SO4;

— w drzewostanach sosnowych: w Augustowie — Ca, Mg, Na, K, Mn, SO4;
w Krzystkowicach — H, Mn, SOg4.

Nastepujace sktadniki zatrzymywane byty przez okap lasu:

— w drzewostanach $wierkowych: w Lobzie — wszystkie oprocz Cl 1 Fe; w
Szklarskiej Porgbie — NO3, Cl, NHgy;

— w drzewostanach sosnowych: w Augustowie — NHjy, Cl; w Krzystkowi-
cach: NO3, Cl, Na, K, NHj4.

Z duzym depozytem w opadzie atmosferycznym w Szklarskiej Porebie i
Krzystkowicach zwigzane bylo zatem zaréwno kumulowanie biogenow 1
kwasnych kationow (NHy) jak i procesy wymywania m.in. H, Mn, SO4.

[lo§¢ okresowo kumulowanych w listowiu jondw SO4 decyduje o stopniu
zakwaszenia ekosystemu, a intensywnos¢ tego procesu zwigzana jest z nawil-
zeniem powierzchni listowia, tj. z aktualng wilgotnos$cia powietrza (MATZNER
1986). W badanych drzewostanach w ogélnym bilansie proces wymywania jonow
SO4 przewazal nad ich kumulacja. Zmienna zawartos¢ SO4 w igliwiu moze
swiadczy¢ jednakze o tym, ze okresowo, w czasie wystepowania kwasnych mgiet
podczas suszy glebowej, dominujacym mogt by¢ proces kumulacji (KLIMO 1992).

Charakterystyczna cecha terenow o mniejszym ,,skazeniu” byto wymywanie
z koron drzew jondéw Ca 1 Mg. Efektem sptywu po pniu byto wnoszenie do gleby
przede wszystkim jonow SO4, H, Ca i Mg.

Ilos¢ substancji docierajacej do dna lasu byla zréznicowana w przestrzeni
podokapowej 1 w drzewostanach $wierkowych (ryc. 7) wzrastata poczawszy od
luk w drzewostanie w kierunku pnia drzew, natomiast w drzewostanach sosno-



Przeptyw jonow przez ekosystemy boréw w warunkach skazenia 49

3,500 T
kea/ha Augustow
3,000 H @ Mn
2,500 4| |BK
BH
2,000 1| | @
1,500 {| | SIS0
UONGCa
1,000
0,500 1 =
il
0,000 - L] =
123 4 1234 123 4 1234 123 4

po pniu przy pniu pod korong w luce ha otw. prz.
on stem near trunk under crown in gap on open field

6,000 ]
keg/ha Szklarska Poreba
5,000 #@Mn
B K ~
4,000 |@H
\‘
3,0001| |Cso,
ONO3
2,000 -
1,000 1
0,000 - l == - s LI e
12 34 12 34 1234 12 3 4 12 34
po pniu przy pniu pod korong wluce nhaotw. prz.
on stem near trunk undercrown ingap  on open field

Ryc. 7. Zréznicowanie péirocznych tadunkéw jonéw w opadzie pod okapem w
zaleznosci od usytuowania punktu pomiaru : 1 — zima 1995, 2 — lato 1995, 3 — zima

1996, 4 — lato 1996
Fig. 7. Differentiation of half-year ion charges in throughfall according to localization of
measurement point: 1 winter 1995, 2 — summer 1995, 3 — winter 1996, 4 — summer 1996

wych najwieksze stezenie skladnikow w wodach opadowych wystepowato w
srodkowej partii rzutu korony.

Woda glebowa

Poza strefe korzeniowg gleb wymywane byty na wszystkich powierzchniach
jony Ca, SO4, Na, Mg, a w Szklarskiej Porgbie 1 Krzystkowicach réwniez jony Al,
Mn i K (ryc. 8 i tab 4). Wymywanie ruchomego Al jest dobrym wskazZnikiem
ostabienia struktur glebowych (VOGT 1 in. 1994), a wysoka warto$¢ stosunku
kkx=Al3+/(Caz++Mg2+) swiadczy o postepujacej degradacji siedlisk lesnych 1 tok-
sycznym charakterze skazen. Najwigksze stezenia wapnia wystepowaly w wo-
dach glebowych Lobza, nieco nizsze byty one w wodach w Augustowie 1 Szklar-
skiej Porgbie. Kwasny odczyn wéd w Szklarskie] Porgbie wynikat z naturalnych



50 J. Tyszka, T. Wawrzoniak, M. Janek

15 . . [ so4 5
[ ______ ‘ NG3 =

<

H z

- 9

. CatMg m

] -¥

o Na+K !

i Na «

NH4

meq/|

Fe+Mn
| Al

A A A A

K K K K
Lobez Szklar August Krzyst

Ryc. 8. Stezenie jonéw w wodzie glebowej w okresie 1995-1996 (meq/l)
Fig. 8. Concentrations of ions in soil water in the years 1995-1996 (megq/l)

warunkow (kwasne skaly podtoza) i w mniejszym stopniu anizeli w pozostatych
powierzchniach pH wody zwiekszalo si¢ w odplywie rzecznym. W pdtroczu
letnim pH wody glebowej w Szklarskiej Porgbie wynosito 4,25, w Krzystkowi-
cach 4,31, w Lobzie 4,58 a w Augustowie 5,24 (tab. 5). W okresie zimowym pH
wody w Szklarskiej Porebie w 1995 r. zmniejszyto si¢ do wartosci 3,81. Zatem
warunki funkcjonowania ekosysteméw lesnych w Szklarskiej Porgbie nalezy
uznac za trudne, poniewaz nawet ponizej poziomu korzenienia si¢ drzew wartos¢
ki w wodzie glebowej wynosita 2. Jedynie tutaj stezenia jondéw wodorowych
przewyzszaly st¢zenia jondw wapnia, a stgzenie Al dochodzito do 200 pmol/l.
Dopiero w odptywie rzecznym relacje pomigdzy H : Ca byly odwrotne.

Stwierdzono, ze na sktad chemiczny wody glebowej decydujacy wptyw ma
typ gleb. W obregbie powierzchni w Szklarskiej Porebie 1 Augustowie podobne
stosunki Ca : Al wystgpowaly w poszczegdlnych partiach powierzchni w ramach
wydzielen gleb o zblizonych wlasnosciach fizyko-chemicznych.



Tabela 4

Table 4
Skiad chemiczny woéd odptywajacych z ekosystemu
Chemical contents of effluent water from the ecosystem (in meq/l)
Powierzchnia Rodzaj wody
badawcza ) SO, NO;3 CL H Ca+Mg Na+K NH4 Fe+Mn AL

Experimental plot Kind of water
tobez *glebowa soil water 0,405 0,037 0,097 0,027 0,70y 0,156 0,104 0,016 0,179
Szklarska Porgba *glebowa soil water 0,371 0,086 0,051 0,059 0,241 0,088 0,100 0,008 0,287
Augustow *glebowa soil water 0,284 0,065 0,069 0,007 0,235 0,064 0,056 0,004 0,016
Krzystkowice *glebowa soil water 0,439 0,019 0,063 0,074 0,529 0,155 0,161 0,039 0,280
Augustow gruntowa subsoil water 1,093 0,084 0,137 0,000 5212 0,281 0,180 0,007 0,005
tobez gruntowa subsoil water 4,138 0,118 0,208 0,000 9,226 0,695 0,104 0,019 0,074
Augustow rzeczna fluvial 0,311 0,033 0,060 0,000 2,670 0,118 0,046 0,028 0,004
Szklarska Poreba rzeczna fluvial 0,396 0,077 0,044 0,053 0,328 0,133 0,088 0,010 0,078

* dane z potroczy letnich
* data from summer half-year
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Wybrane charakterystyki chemiczne wod glebowych
Chosen chemical characteristics of soil water

Tabela 5
Table 5

. Ca | Al | N-NH4 N-NHs|S-504

o
S _ S G i '
£ 22 N2 X
E’ g s Gatupek gleb gg e oH ;E=
62 E Soil type == T umol/l N 3
2384 =25 g8 \x E
O®@ x O » O | OO (e
o olla ZZ O Sy
tobez piaskiluzne 110 min. | 352 4868 013 | 548 000 5531 |
light sand |
'ght san | sred. | 5,07 | 369,88 | 52,74 | 87,55 4136 277,390,121
‘maks. | 797 | 20085 2199 | 6494 | 5515 906.25
Szklarska |glina pytowa | 1-6 | min. | 3.44 | 2,52 @ 148 | 10,41 I 0,00 | 2646 |
Porgba |dust clay " sred. | 4,03 | 37,65 | 1054 90,02 | 82,51 169,21 | 1,901
maks. 4,81 | 205,50 1950 | 2239 | 485,0 | 530,63
7-10 min. | 3,98 | 56,14 | 1,87 | 1749 | 806 46,35
Sred. | 420 | 147,72 66,47 9160 | 8834 | 234,390,325
maks. | 5,67 | 454,09 1413 | 277.8 “855,0 576,44
Augustéw |piaski luzne min. | 435 | 32,19 | 2,16 ‘ 722 | 0,00 | 39,90 |
light sand ‘
9 Sred. | 541 |112,40| 14,91 | 5826 | 47,83 | 132,95| 0,11
| !
maks. | 6,84 | 23977 | 5043 = 1317 1 5565 | 309,92
min. | 0,00 | 69,61 | 0,00 556 | 0,00 ‘46,56‘
éred. | 584 109,82 1,79 | 59,59 | 23,18 | 177,56 0,014
- 77 (maks. | 754 1766 | 7,20 | 1789 ‘ 2103 | 587,81
Krzystko- piaski luzne | min. 3,91 [11926 | 1,05 i 3,33 ‘ 0,00 | 44,79
wice light sand  éred. | 4,56 | 274,36 | 92,24 | 2375 | 24,71 283,33 | 0,271
) . | maks. | 6,51 | 770,48 | 2403 | 1104 | 306,0 | 1206,8

* concentration minimum, average and maximum

4. DYSKUSJA WYNIKOW

Wyniki dwuletnich badan przeptywu jonow w ekosystemach laséw swier-
kowych i sosnowych nie upowazniajg do jednoznacznej oceny wielkosci ogdlnego
poziomu depozytu, a raczej stanowig przestanke do stwierdzenia jego zroznico-
wania w poszczegolnych regionach badan. Duze amplitudy miesigcznych, se-
zonowych i rocznych wartosci tadunkow jonéw spowodowane byty zmiennoscia
w czasie m.in. przychodu opaddéw atmosferycznych, roczna cyklicznoscia skazen
1 sezonowa aktywnoscia biologiczng drzew, stanem zasobdéw wodnych gleby 1
wilgotnoscig powietrza atmosferycznego. Poniewaz na aktualny stan ekosystemu
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maja wplyw dlugofalowe procesy, przy analizie oddziatywania antropopresji na
ekosystemy lesne, uzyskane wielkosci przychodu sktadnikéw chcemy traktowad
jako wskaznikowe.

Dla obiegu sktadnikéw chemicznych w przyrodzie decydujace znaczenie
maja warunki hydrologiczne. Na terenach nizinnych o glebokim poziomie wody
gruntowej, porosnigtych lasem, odptyw powierzchniowy jest zwiazany ze spty-
wami wczesnowiosennymi przypadajacymi na okres zamarzniecia pokrywy gle-
bowej. Z taka sytuacja mamy do czynienia w Augustowie (TYSZKA 1990), gdzie
odptyw catkowity ze zlewni Swiety Jan wynosit 10% opadu rocznego, a odptyw
wody z ekosystemu odbywa si¢ z duzym udziatem odplywu gruntowego. W
przypadku zlewni gérskiej rzeki Czerniawki, w ktdrej znajduje si¢ powierzchnia
badawcza Szklarska Porgba, odplyw rzeczny przy piytkich i bardziej zwieztych
glebach 1 duzych spadkach terenu (i=28%) stanowi okoto 70% opadow 1 jest
zdominowany przez sptyw powierzchniowy wody (KUCHARSKA 1 in. 1994).

Ekosystem lesny modyfikuje ilos¢ i sktad chemiczny wod w procesach ich
przeptywu w zlewni — od przemywania w koronach drzew, poprzez infiltracje
przez warstwe glebowa, do wody gruntowej 1 odptywu rzecznego. I tak np. w
drzewostanach sosnowych splyw wody po pniu jest wigkszy anizeli w litych
swierczynach, co moze wynika¢ z pokroju i gestosci korony, stopnia gtadkosci
kory pnia. Woda sptywajaca po pniu przenika do glebszych pozioméw glebowych
anizeli opad podokapowy, zasilajac zasoby wody glebowej w obrebie korzenia
palowego (TYSZKA 1995, HANSEN 1994). W warunkach niezaktéconego funk-
cjonowania fitocenozy drzewostany wptywaja na zrdwnowazenie obiegu materii,
a wpltyw zmian antropogenicznych do pewnych granic buforowany jest przez
wlasnosci sorpcyjne gleb. Uwidacznia si¢ to zroznicowaniem intensywnosci
wymywania Ca. Srodowisko gleb lesnych, o ile nie zostala wyczerpana ich
pojemnos¢ sorpcyjna, ma duze zdolnosci neutralizowania ,,.kwasnych” opaddow.
W warunkach naturalnych stezenie soli w roztworze glebowym jest wigksze
anizeli w opadzie atmosferycznym dochodzacym do dna lasu z tym, ze w rozt-
worze glebowym wystepuja gtownie jony Ca i Mg (Lobez, Augustow). W przy-
padku gleb mato zasobnych w wapn i magnez do roztworu przechodza, w procesie
neutralizacji kwasnego depozytu, przede wszystkim jony Al, Fe, Mn (Os-
TROWSKA 1 in. 1994). Z taka sytuacja mamy obecnie do czynienia na obszarze
Sudetéw.

Wzrostowi przychodu substancji obcego pochodzenia towarzyszy wiele
procesOw, w przebiegu ktorych las odgrywa role ochronna ze wzgledu na:

— filtrowanie powietrza atmosferycznego z pylow, aerozoli i ,.kwasnych”
mgiet;

— przyswajanie substancji obcego pochodzenia przez korony drzew, sor-
bowanie ich z roztworéw glebowych 1 wbudowywanie w tkanki roslinne oraz
gromadzenie w Scidice lesnej;
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— akumulacje zanieczyszczen w terenach lesnych dzigki wiasnosciom re-
tencyjnym gleb lesnych. Wprowadzanie z woda do profilu glebowego 1 grun-
towego substancji obcego pochodzenia przyczynia si¢ do ograniczania
zanieczyszczenia otwartych wod powierzchniowych.

Ujemnymi przejawami oddziatywania lasu sa:

— obnizanie, szczegblnie przez drzewostany swierkowe, pH wod opado-
wych, co prowadzi do zubozenia potencjalnej zyznosci siedliska;

— zwigkszanie doplywu kwasnego depozytu do dna lasu, co powoduje przy
duzych okresowych stezeniach lub dhugotrwatym dziataniu anionéw zak-
waszajacych (gtownie SO4, NO3 i1 Cl) procesy erozji chemicznej, a nastgpnie
erozji mechanicznej gleb (KUCHARSKA 1 in. 1995).

W wyniku tych przeciwstawnych oddziatywan lasu reakcjq na wzrost skazen
atmosfery i zwigkszajaca si¢ zawartos¢ CO2 moze by¢ przyrost masy organicznej
przy jednoczesnym obnizeniu odpornosci drzewostanow na stresy. Wtornym
nastepstwem ponadkrytycznych kwasnych opaddw jest ograniczenie produkty-
wnosci siedliska 1 ostabienie struktury gleb w wyniku wymywania skiadnikow
mineralnych. Niepokojacym tego objawem jest odptyw poza ekosystemy zwiek-
szonych ponad tlo hydrochemiczne ilosci SO4, NO3, Na, K (zubozajacy ekosys-
tem), ale przede wszystkim toksyczne oddzialywanie na drzewostany uwalnia-
nych kationéw H 1 Al. Z taka sytuacja mamy do czynienia w Szklarskiej Porebie,
gdzie wartos¢ wspolczynnika ki w roztworze wodnym gleby poziomu B wynosi
1,9 (SKOTTE 1995).

W glebach srednio zwieztych proces erozji gleb lesnych i ich degradacja
zachodza w réznym tempie, zaleznym od ich wilasnosci fizyczno-wodnych i
sorpcyjnych. W przypadku gleb lekkich ich degradacja zalezy réwniez od lokal-
nych warunkow w zréznicowanej strukturze drzewostanowej i jest mniejsza w
lukach drzewostanow, a wigksza pod okapem drzew. Obumieranie drzew i
zamiana ro$linnosci drzewiastej na zielna, o ile nie wiaze si¢ to ze stratami
erozyjnymi odkrytej pokrywy glebowej, stanowi okoliczno$é sprzyjajaca od-
budowaniu zachwianych proporcji substancji chemicznych 1 spowolnieniu
procesu wymywania substancji mineralnych w glebie (KUCHARSKA 1 in. 1995).
Wypadanie drzewostanow w warunkach silnych skazen wiaze si¢ z relatywnie
gorszym stanem skazenia atmosfery (nie oczyszczonej przez las), co naraza
sasiednie ekosystemy na jej wpltyw. |

5. WNIOSKI | STWIERDZENIA KONCOWE

Zréznicowanie doptywu depozytu mokrego do poszczegdlnych powierzchni
w gldwne] mierze zwiazane bylo z odmiennymi cyklami opadéw atmosfery-
cznych i zanieczyszczeniem wody opadowej w potudniowo-zachodniej Polsce.
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W Szklarskiej Porgbie w depozycie mokrym dominowaty jony SOq4, tak ze
wody opadowe przez caly okres badan miaty pH<4,7. Na pozostatych
powierzchniach réwnie kwasne byty opady jedynie w pdtroczach zimowych.

Na powierzchniach o duzym skazeniu z koron drzew byty wymywane m.in.
zwigkszone ilosci H, K, Mn, SO4, Na (w pordéwnaniu z przychodem depozytu
mokrego), a na powierzchniach o matym skazeniu — Ca i Mg.

O stanie braku rownowagi w ekosystemie mozna wnioskowac na podstawie
skfadu jonowego wody glebowej pobieranej spod systemu korzeniowego drze-
wostanéw. Jako najbardziej zagrozony destabilizacja, sposrod badanych, nalezy
uzna¢ drzewostan $wierkowy w Szklarskiej Porgbie, o czym s$wiadczy duza
zawartos¢ w wodzie glebowej jonow H i Al.

Poza ekosystemy wymywane byly przede wszystkim jony Ca i Mg
(buforujace kwasne sktadniki w opadzie), a na obszarach skazonych takze SO4, Al
1 NOs3. .

Praca zostata przyjeta przez Komitet Redakcyjny 20 sierpnia 1997 r.

FLOW OF IONS THROUGH ECOSYSTEMS OF SPRUCE AND PINE
FORESTS UNDER DIFFERENT CONDITIONS
OF ENVIRONMENTAL CONTAMINATION

Summary

In order to evaluate the state of matter cycling within the forest ecosystem, the research
on the quantity and quality of water circled in conifer ecosystems was carried out. On two
plots with pine and two with spruce situated in contrast conditions of acid deposition input
the quantitative and qualitative water parameters including: precipitation receipts, penetra-
tion through crowns, flow on tree trunks, infiltration through the soil to ground water and to
the river outflow, were measured. Every month measurments included the following physico-
chemical features of the water: volume, soil acidity, electrolic conductivity and concentration
of PQO4, NO3, Cl, H, Ca, Mg, Na, K, NH4, Fe, Mn, Al ions. Chemical contents of water in
particular phases of the translocation within ecosystem was balanced; what indicated
significant role for chemical transformations of water of following factors: the level of air
pollution, species composition and stand structure, forming of water resources, type and
sorbtion properties of the soil.

Water conditions were differentiated on particuliar experimental plots and were chang-
ing during investigation period. The precipitation ranged from 490 mm to 1192 mm per year
with low share of winter precipitation. Average interception in pine stands amounted 6 and
32% but in spruce stands 24 and 40%. On three plots situated in lowland areas the level of
groundwater was under the range of tree roots. Input of acid deposit was dominated by SO4
ions of which the biggest and most even charges orginated from the Sudety Mts. In lowland
objects the winter deposit overbalanced the summer one. The share of wet deposit in total
input on every investigated plot and nearly for all elements exeeded 70%. The H, SO4 and
Mn ions were intensivelly washed out from tree crowns. Deposit of Ca, Mg, Na, and K under
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stands canopy in the zone of low contamination was higher than input coming with
precipitation. Forest stands accumulated first of all ions of nitrate and ammonium. The
quantity of substances which reached the spruce forest floor was clearly higher in tree
sourrondings than in stand gaps, what influenced on the chemical contents of the soil water
and reflected local differentiation in degradation state of light soil.

Ca, SO4, Na and Mg ions were washed out beyond tree root zone as well as Al, Mn
and K ions on the plots with their high deposition. The biggest index kkr > 2 (calculated as
ratio AI><(Ca+Mg)'1), was found for the Sudety Mts. — the area where pH of soil water in
summer period amounted around 4,3. Intensive washing out of Ca and Mg ions and on
contaminated areas additionally SO4, Al and NOg3, outside of basin terrain, was stated.

Water contamination in ecosystems corresponded well with the condition of stands,
indicating the highest danger on experimental plots located in south-western Poland.

(transl. by T. O.)
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