
PRACE INSTYTUTU BADAWCZEGO LEŒNICTWA, Seria A

2003/1 Nr 951

Józef ZWOLIÑSKI

Instytut Badawczy Leœnictwa
Zak³ad Gospodarki Leœnej Rejonów Przemys³owych
ul. Œw. Huberta 35, 40-952 Katowice
e-mail: zwolinsj@ibles.waw.pl

OCENA ZAGRO¯ENIA LASÓW ŒWIERKOWYCH
W BESKIDZIE ŒL¥SKIM PRZEZ ZANIECZYSZCZENIA
POWIETRZA ATMOSFERYCZNEGO

RISK ASSESSMENT OF AIR POLLUTION IMPACTS ON SPRUCE FORESTS
IN THE SILESIAN BESKID MOUNTAINS

Abstract. Spruce forest condition in the Silesian Beskid Mts. was evaluated on
the basis of soil and foliar chemistry data. The results of investigation imply that
observed nutritional imbalance in trees, as well as acute deficiencies of Ca and
Mg are related to air pollution effects. The values of calculated risk index (R.I.)
for the examined plots were found to be similar to those noted in severely
damaged spruce stands in Europe
Key words: Norway spruce, Silesian Beskid Mts., air pollution, nutritional
imbalance, risk index.
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1. WSTÊP

W Europie œwierk pospolity (Picea abies [L.] Karst.) nale¿y do gatunków
charakteryzuj¹cych siê najwiêkszym udzia³em drzew uszkodzonych (ponad 30%),
przy czym najsilniejsze uszkodzenia drzewostanów wystêpuj¹ w krajach, w
których notuje siê wysok¹ depozycjê zanieczyszczeñ przemys³owych, tj. w Polsce,
Niemczech i Czechach (EMEP 1998, Forest Condition in Europe 2001). Za podsta-
wow¹ przyczynê pogarszaj¹cego siê stanu zdrowotnego drzewostanów œwier-
kowych, m.in. w Niemczech, Czechach i Austrii, uwa¿a siê postêpuj¹ce
zakwaszenie siedlisk spowodowane depozycj¹ zwi¹zków azotu i siarki,
prowadz¹ce do zak³ócenia bilansu pokarmowego w glebach i roœlinach (SCHULTZE

i FREER-SMITH 1991, KATZENSTEINER i in. 1992, TICHY 1996). Zwraca siê przy
tym uwagê na zagro¿enie wynikaj¹ce z eutrofizacji lasów w wyniku kumulacji
azotu. Nastêpstwem tego procesu jest czêsto intensywniejszy przyrost drzew
(KENK i FISCHER 1988, KAUPPI i in. 1992, ERICSSON i JOHANSSON 1993), co
poci¹ga za sob¹ zwiêkszone zapotrzebowanie na inne sk³adniki pokarmowe, skut-
kuj¹ce po czasie ich niedoborem. Mo¿na przypuszczaæ, ¿e podobna sytuacja ma
miejsce w Polsce, gdzie zanieczyszczenie powietrza atmosferycznego zwi¹zkami
siarki i azotu nale¿y do najwy¿szych w Europie (EMEP 1998, Ochrona Œrodowiska
2001). Nie prowadzono jednak dot¹d stosownych badañ, które mog³yby to pot-
wierdziæ.

Lasy Beskidu Œl¹skiego znajduj¹ siê w zasiêgu oddzia³ywania zanieczyszczeñ
nap³ywaj¹cych z regionów przemys³owych: katowickiego (60 km, N) i ostraw-
skiego (30 km, W) oraz z Bielska Bia³ej (15 km W). Do tego dochodz¹ zanieczy-
szenia emitowane przez transport drogowy oraz wynikaj¹ce z dzia³alnoœci
rolniczej. Wed³ug metody ICP-Forest (Manual on methodologies 1989), drze-
wostany œwierka pospolitego w Beskidzie Œl¹skim – stanowi¹cego tam g³ówny ga-
tunek lasotwórczy, zaklasyfikowano do I i II strefy uszkodzenia. Metoda ta
pozwala jedynie na ocenê stanu aparatu asymilacyjnego drzew w chwili pomiaru –
informacjê niewystarczaj¹c¹ ani do identyfikacji przyczyn obserwowanych usz-
kodzeñ, ani oceny kondycji ca³ego ekosystemu. Metod¹ bardziej miarodajn¹,
zw³aszcza w przypadku okreœlenia wp³ywu zanieczyszczeñ powietrza na lasy, jest
oznaczenie w³aœciwoœci chemicznych gleb i materia³u roœlinnego. Wyniki tych po-
miarów daj¹ bowiem mo¿liwoœæ ustalenia zarówno poziomu ska¿enia œrodowiska
toksycznymi zwi¹zkami chemicznymi, jak i rozmiaru powodowanych przez nie
zmian.

Celem pracy* by³a próba okreœlenia wp³ywu zanieczyszczeñ antropogenicz-
nych na kondycjê i dalszy rozwój lasów œwierkowych w Beskidzie Œl¹skim na
podstawie stanu zaopatrzenia gleb i drzew w sk³adniki pokarmowe.
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* Pracê wykonano w ramach tematu NCR 110, finansowanego przez Regionaln¹ Dyrekcjê Lasów Pañstwowych
w Katowicach
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W pracy przedstawiono wyniki analiz chemicznych gleb i aparatu asymila-
cyjnego œwierka oraz ocenê stanu zagro¿enia rozwoju drzewostanów œwierkowych
na podstawie wartoœci wskaŸnika zagro¿enia (R.I.).

2. OBIEKT I METODYKA BADAÑ

Badania prowadzono na 15 sta³ych powierzchniach, ka¿da o wielkoœci 0,5 ha,
obejmuj¹cych lite drzewostany œwierkowe (Picea abies [L.] Karst.) w wieku 60–80 lat,
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Wis³a*

Wêgierska
Górka*

Ustroñ*
Bielsko
Bia³a*

Ryc. 1. Lokalizacja powierzchni badawczych na terenie Beskidu Œl¹skiego.
Oznaczenia: * nadleœnictwo, 1–15 – numer powierzchni
Fig. 1. Location of the study plots in the Silesian Beskid Mts.
Designations: * Forest district, 1–15 plot number

C:...zwol-1.vp
Mon Feb 10 14:36:44 2003

Color profile: Disabled
Composite  Default screen



zlokalizowanych w nadleœnictwach Wis³a, Ustroñ, Wêgierska Górka i Bielsko
Bia³a na terenie Leœnego Kompleksu Promocyjnego „Beskid Œl¹ski” (ryc. 1). S¹
one po³o¿one na wysokoœci 600–1100 m n.p.m., g³ównie na zboczach, a na pod-
stawie stanu aparatu asymilacyjnego drzew zaklasyfikowano je do I lub II strefy
uszkodzenia lasu (tab. 1). Klimat terenu badañ charakteryzuje œrednia roczna tem-
peratura 6,70 °C i roczna suma opadów 1300 mm (dane IMiGW w Katowicach za
lata 1990–2000). Gleby badanych powierzchni nale¿¹ do gleb brunatnych
kwaœnych, z budow¹ profilu: Ol–Ofh–A–Bbr–C, tworz¹cych siedliska boru mie-
szanego górskiego i lasu mieszanego górskiego.

W latach 1999, 2000 i 2001 w okresie od wrzeœnia do paŸdziernika z ka¿dej
powierzchni pobrano do analiz chemicznych mieszane próby glebowe obejmuj¹ce
ca³¹ mi¹¿szoœæ poziomu próchnicznego (A), która kszta³towa³a siê w granicach
5–8 cm. W sk³ad próby mieszanej wchodzi³o 10 podpróbek, pobranych za pomoc¹
laski glebowej o œrednicy 5 cm z 10 punktów równo rozmieszczonych na
powierzchni. Powietrznie suche próby glebowe przesiewano przez sito o œrednicy
oczek 2 mm, oznaczaj¹c:

– pH metod¹ potencjometryczn¹ w 1 n KCl (stosunek gleby do roztworu [w/v]
1:2,5),

– ogóln¹ zawartoœæ metali ciê¿kich (Zn, Pb, Cu, Cd) metod¹ absorpcji ato-
mowej, po zmineralizowaniu materia³u HClO4,

– zawartoœæ kationów wymiennych metod¹ absorpcji atomowej; Na+, K+,
Mg2+ i Ca2+ po ekstrakcji gleby 1 n octanem amonu, a Al3+ po ekstrakcji 1 n KCl,

– kwasowoœæ wymienn¹ (EA) po ekstrakcji gleby 1 n KCl,
– pojemnoœæ wymienn¹ (CEC) – z sumy kationów zasadowych (�BC) i EA,
– stopieñ wysycenia kompleksu sorpcyjnego zasadami (BS=�BC×100/CEC).
W 1999, 2000 i 2001 roku, w czerwcu, z górnej czêœci korony (7 okó³ek) trzech

wybranych losowo przeciêtnych drzew pobrano ig³y jednoroczne (ubieg³oroczne),
nie wykazuj¹ce oznak uszkodzenia, do analiz chemicznych aparatu asymila-
cyjnego œwierka. Po przemyciu igie³ chloroformem metod¹ opisan¹ wczeœniej
(ZWOLIÑSKI i in. 1998), wysuszeniu do sta³ej wagi w temperaturze 80 °C i zmiele-
niu, przeprowadzono oznaczenia:

– zawartoœci metali ciê¿kich (Zn, Pb, Cu, Cd) oraz K, Ca i Mg metod¹
absorpcji atomowej, po uprzednim spopieleniu igie³ (w temp.450 °C przez 24 h) i
rozpuszczeniu popio³u w 10% HCl,

– zawartoœci azotu metod¹ Kjeldahla na aparacie Büchi B-324, siarki na anali-
zatorze siarki SC 132 Leco i fosforu metod¹ molibdenow¹ (OSTROWSKA i in.
1991).
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3. WYNIKI I DYSKUSJA

Lasy œwierkowe w Beskidzie Œl¹skim charakteryzuj¹ siê silnym zakwa-
szeniem poziomu próchnicznego gleb, na co wskazuje porównanie ich w³aœciwoœci
chemicznych (tab. 2) z publikowanymi danymi dotycz¹cymi gleb tego samego
typu, tj. brunatnych kwaœnych zdegradowanych w wyniku oddzia³ywania
kwaœnych opadów (ZÖTTL i in. 1989, HÜTTL 1990, KABA£A 1998, PORÊBSKA i in.
1998). Badane gleby maj¹ niski odczyn, z pHKCl nie przekraczaj¹cym na ogó³ war-
toœci 3,0, a ma³a zawartoœæ kationów zasadowych (�BC), wynosz¹ca na
wiêkszoœci powierzchni poni¿ej 0,5 cmol(+)/kg gleby i wysycenie kompleksu
wymiennego zasadami (BS) nie przekraczaj¹ce 3%, œwiadcz¹ o niskiej zasobnoœci

58 J. Zwoliñski

W³aœciwoœci chemiczne gleby (poziom A)
Chemical characteristic of soil (horizon A)

Nadleœnictwo
Forest district

Pow. (nr)
Plot (No.)

pHKCl

Kompleks sorpcyjny

cmol (+)/kg

Na+ K+ Ca2+ Mg2+ Al3+ �BC EA CEC

Wis³a 1 2,71 0,02 0,12 0,07 0,11 11,14 0,32 21,26 21,58

2 2,91 0,03 0,13 0,13 0,10 6,71 0,39 14,41 14,80

3 2,82 0,03 0,12 0,11 0,08 6,91 0,34 14,41 14,75

4 2,88 0,01 0,07 0,09 0,05 3,62 0,22 8,14 8,36

5 3,14 0,03 0,14 0,21 0,19 11,42 0,57 20,89 21,46

6 2,98 0,02 0,10 0,12 0,09 7,75 0,33 15,03 15,36

Ustroñ 7 2,89 0,02 0,12 0,16 0,12 7,73 0,42 16,63 17,05

8 3,19 0,03 0,13 0,15 0,18 12,13 0,49 22,21 22,70

9 2,89 0,02 0,10 0,09 0,08 4,63 0,29 10,99 11,28

Wêgierska 10 3,15 0,04 0,17 0,22 0,18 10,30 0,61 19,10 19,71

Górka 11 2,83 0,03 0,16 0,07 0,15 12,93 0,41 24,29 24,70

12 2,72 0,05 0,19 0,17 0,18 8,02 0,59 16,19 16,78

Bielsko Bia³a 13 3,15 0,03 0,20 0,46 0,19 9,28 0,88 18,09 18,97

14 2,90 0,03 0,13 0,24 0,12 5,94 0,52 12,18 12,70

15 3,04 0,04 0,19 0,05 0,17 11,65 0,48 19,27 19,72

�BC – suma kationów zasadowych sum of base cations
EA – kwasowoœæ wymienna exchangeable acidity
CEC – pojemnoœæ wymienna cation exchange capacity
BS – wysycenie kompleksu sorpcyjnego zasadami base saturation

C:...zwol-2.vp
Tue Feb 11 09:07:33 2003

Color profile: Disabled
Composite  Default screen



gleb w sk³adniki pokarmowe. Notowana jednoczeœnie du¿a zawartoœæ glinu
wymiennego, przekraczaj¹ca w wielu przypadkach 10 cmol(+)/kg gleby, niskie
wartoœci stosunku wapnia i magnezu do glinu oraz szeroki rozstaw wartoœci
stosunku potasu do wapnia (od 0,9 do 7,6) wskazuj¹ na zak³ócenie równowagi
jonowej w glebie. Ska¿enie gleb metalami ciê¿kimi jest niewielkie (tab. 2). Zawar-
toœæ cynku, miedzi i kadmu w glebie mieœci siê w zakresie przyjêtym za naturalny
(KABATA-PENDIAS i PENDIAS 1979), jedynie zawartoœæ o³owiu jest podwy¿szona
na wiêkszoœci powierzchni, w tym na trzech (pow. nr 7, 13 i 14) przekracza kilka-
krotnie zawartoœæ naturaln¹.

Niska zasobnoœæ gleb oraz, prawdopodobnie, wysoka zawartoœæ jonów glinu,
które mog¹ zak³óciæ transport makrosk³adników z gleby do roœliny (SHORTLE i
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Tabela 2
Table 2

Soil sorption complex Metale ciê¿kie (mg/kg)
Heavy metals (mg/kg)

BS
%

K/Ca
mol

Ca/Al
mol

Mg/Al
mol Zn Pb Cu Cd

1,50 3,43 0,0094 0,0148 30 79 12 1,0

2,63 2,00 0,0291 0,0224 29 66 13 1,0

2,31 2,18 0,0239 0,0174 23 38 9 0,8

2,63 1,56 0,0373 0,0207 20 46 10 0,6

2,66 1,33 0,0276 0,0250 56 68 13 1,0

2,15 1,67 0,0232 0,0174 24 62 7 0,8

2,46 1,50 0,0310 0,0233 47 139 17 0,9

2,16 1,73 0,0185 0,0223 60 90 18 1,0

2,57 2,22 0,0292 0,0259 23 65 11 0,8

3,09 1,55 0,0320 0,0262 49 79 19 0,9

1,66 4,57 0,0081 0,0174 30 85 13 1,0

3,52 2,24 0,0318 0,0337 31 77 15 0,9

4,64 0,87 0,0744 0,0307 95 170 30 1,0

4,09 1,08 0,0606 0,0303 44 145 26 0,9

2,28 7,60 0,0064 0,0219 26 98 16 1,0
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SMITH 1988, GODBOLD 1991), s¹ powodem s³abego zaopatrzenia drzew w sk³ad-
niki pokarmowe, co wykaza³y przeprowadzone analizy chemiczne igie³ œwierka
(tab. 3). Porównuj¹c uzyskane wyniki z ogólnie przyjêtymi normami (BONNEAU

1988, CAPE i in. 1990, HÜTTL 1990, Forest 1996) prawie na wszystkich powierzch-
niach stwierdzono w ig³ach niedobór wapnia i magnezu, a na kilku powierzch-
niach, g³ównie w Nadleœnictwie Wis³a, niedobór fosforu (ryc. 2). Pomimo znacznej
depozycji zwi¹zków zakwaszaj¹cych (siarki i azotu) w lasach Beskidu Œl¹skiego
(zw³aszcza azotu – oko³o 30 kg/ha.rok), wielokrotnie przekraczaj¹cej iloœci
notowane na terenach odleg³ych od Ÿróde³ emisji (BYTNEROWICZ i in. 1999),

60 J. Zwoliñski

0,00

0,01

0,02

0,03
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0,05

0,06

0,07 Mg

Ryc. 2. Zawartoœæ Ca, Mg i P w jednorocznych ig³ach œwierka (x w latach 1999–2001) na
powierzchniach nr 1–15. Przerywane linie okreœlaj¹ wartoœæ krytyczn¹ zawartoœci
makrosk³adnika
Fig. 2. Concentrations of Ca, Mg and P in one-year old spruce needles (x in 1999–2001) in plots 1–15.
Dashed lines refer to threshold values for nutrient deficiency
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stwierdzone zawartoœci siarki i azotu w ig³ach œwierka by³y stosunkowo niskie i
wynosi³y: siarki 0,096–0,120%, azotu 0,969–1,286% (tab. 3). Niektóre doniesie-
nia wskazuj¹, ¿e na stopieñ akumulacji siarki w ig³ach mo¿e mieæ wp³yw szereg
czynników, m.in. zwarcie drzewostanu (HAGER i KAZDA 1985) i warunki klima-
tyczne (STEFAN 1989). Stwierdzono tak¿e, ¿e przyswajanie siarki wzrasta wraz z
lepszym zaopatrzeniem igie³ w sk³adniki pokarmowe (HAGER i KAZDA 1985).
Niewykluczone zatem, ¿e notowana niska zawartoœæ siarki na badanych
powierzchniach wynika z niedostatecznego stanu od¿ywienia drzew. Byæ mo¿e, z
tej samej przyczyny nastêpuje s³absze przyswajanie azotu przez drzewa, co suge-
ruj¹ niektóre doniesienia (STEVENS i in. 1993, WILSON i SKEFFINGTON 1994).
Powy¿sze obserwacje poddaj¹ w w¹tpliwoœæ miarodajnoœæ oceny poziomu
ska¿enia powietrza zwi¹zkami siarki i azotu na podstawie zawartoœci tych pier-
wiastków w aparacie asymilacyjnym drzew.

Zawartoœæ makrosk³adników w aparacie asymilacyjnym wykazuje du¿¹
zmiennoœæ, na co wp³ywa m.in. wiek drzewostanów, pozycja igie³ w koronie, wa-
runki klimatyczne i glebowe (EVERS 1972, RAITIO 1995). Ogranicza to mo¿liwoœæ
wykorzystania jej w ocenie stanu zaopatrzenia drzew. Bardziej miarodajnym
wskaŸnikiem s¹ wartoœci stosunku pomiêdzy zawartoœci¹ poszczególnych
makrosk³adników, bardziej stabilne i niezale¿ne od czynników œrodowiskowych
(LINDER 1995). Notowane proporcje pomiêdzy zawartoœci¹ poszczególnych pier-
wiastków w ig³ach œwierka na badanych powierzchniach (tab. 4), odniesione do
przyjêtych norm (CAPE i in. 1990, HÜTTL 1990), wskazuj¹ na zak³ócenie bilansu
pokarmowego drzew. Przyjmuj¹c, ¿e do optymalnego stanu zaopatrzenia
niezbêdne s¹ wszystkie podstawowe sk³adniki w odpowiednich proporcjach,
stwierdzone na wiêkszoœci powierzchni wysokie wartoœci N/Ca i N/Mg (powy¿ej
wartoœci krytycznych, wynosz¹cych odpowiednio 5 i 30) œwiadcz¹ o niedoborze
wapnia i magnezu. Na niektórych powierzchniach (nr 3, 6, 8) notowano ponadto
przekroczenia wartoœci krytycznej N/P (tj. 12), oznaczaj¹ce niedobór fosforu.
WskaŸnikiem naruszenia równowagi w sk³adzie makrosk³adników w drze-
wostanach s¹ tak¿e wysokie wartoœci stosunków S/Ca i S/Mg, a szczególnie K/Ca;
w warunkach niedoboru niektórych makrosk³adników zawartoœæ potasu wzrasta,
co wynika z jego istotnej roli w utrzymaniu równowagi jonowej w roœlinie (CAPE i
in. 1990, SLOVIK i in. 1996). Na podstawie uzyskanych wyników badañ nie jest
mo¿liwe jednoznaczne okreœlenie przyczyn niedostatecznego zaopatrzenia w
sk³adniki pokarmowe lasów œwierkowych w Beskidzie Œl¹skim, w tym roli za-
nieczyszczeñ powietrza. Brak jest bowiem wystarczaj¹cych danych pozwalaj¹cych
na miarodajn¹ ocenê stopnia przemys³owego zanieczyszczenia tego terenu (nie
prowadzono dot¹d sta³ych pomiarów). Stwierdzone silne zakwaszenie gleb, niska
zawartoœæ wapnia i magnezu w stosunku do azotu i siarki w aparacie asymilacyj-
nym drzew, a tak¿e usytuowanie tego obszaru w pobli¿u Ÿróde³ emisji ka¿¹ jednak
przypuszczaæ, ¿e depozycja zwi¹zków zakwaszaj¹cych (zwi¹zków azotu i siarki)
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jest istotnym czynnikiem powoduj¹cym zak³ócenie bilansu pokarmowego. Nie
mo¿na wykluczyæ tak¿e udzia³u ozonu w tym procesie, bior¹c pod uwagê notowane
du¿e stê¿enia tego gazu, znacznie przekraczaj¹ce poziom krytyczny 40 ppb
(KÄRENLAMPI i SKÄRBY 1996) na terenie Sudetów (BYTNEROWICZ i in. 1999;
TSHIAMALA MBUYI, RO�NOVSKÝ 2001). Stwierdzona natomiast zawartoœæ metali
ciê¿kich w glebie (tab. 2) i aparacie asymilacyjnym drzew (tab. 3), w œwietle
danych literaturowych (BÅÅTH 1989; BALSBERG-PAHLSSON 1989; ZWOLIÑSKI

1995), nie wydaje siê mieæ istotnego wp³ywu na lasy w Beskidzie Œl¹skim.
Niezale¿nie od przyczyny zak³ócenia bilansu pokarmowego, stanowi ono za-

gro¿enie dla dalszego rozwoju lasów w Beskidzie Œl¹skim, którego rozmiar trudno
okreœliæ, z uwagi na brak ostatecznie ustalonych norm dotycz¹cych optymalnych i
granicznych wartoœci sk³adników pokarmowych w glebie i aparacie asymila-
cyjnym drzew. Badania porównawcze CAPE i in. (1990), prowadzone w drze-
wostanach œwierkowych ró¿nych klas uszkodzenia na terenie Europy wykaza³y, ¿e
zagro¿enie drzewostanów wi¹¿e siê z przekroczeniem wartoœci krytycznych

Ocena zagro¿enia lasów œwierkowych w Beskidzie Œl¹skim przez zanieczyszczenia 63

Tabela 4
Table 4

Proporcje miêdzy pierwiastkami w ig³ach œwierka
Ratios of nutrient elements in spruce needles

Nadleœnictwo
Forest district

Pow. (nr)
Plot (No.)

N:P N:Ca N:Mg K:Ca K:Mg S:Ca S:Mg

Wis³a 1 8,86 6,55 30,23 2,86 13,21 0,64 2,95

2 10,09 11,32 38,37 4,16 14,05 1,16 3,92

3 12,53 7,15 31,25 3,07 13,44 0,67 2,94

4 10,71 7,61 32,50 3,24 13,86 0,78 3,31

5 11,80 3,32 19,60 1,70 10,05 0,31 1,85

6 12,21 8,54 30,44 3,62 12,90 0,75 2,69

Ustroñ 7 9,77 7,26 36,23 2,74 13,67 0,66 3,31

8 12,58 3,55 17,71 1,76 8,77 0,37 1,86

9 9,97 9,56 31,41 3,15 10,25 0,83 2,70

Wêgierska 10 10,93 5,84 19,64 2,47 8,31 0,59 1,97

Górka 11 10,10 8,21 30,74 3,66 13,69 0,83 3,10

12 9,75 8,04 24,26 2,77 8,35 0,89 2,69

Bielsko Bia³a 13 9,05 6,85 26,52 3,33 12,90 0,59 2,27

14 7,94 5,13 25,44 1,51 7,48 0,49 2,42

15 10,21 8,63 33,49 3,84 14,91 0,80 3,10

Uwaga: grub¹ czcionk¹ oznaczono wyniki przekraczaj¹ce wartoœæ krytyczn¹
Note: threshold values exceeded are indicated in bold print
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nastêpuj¹cych oœmiu parametrów w jednorocznych ig³ach œwierka: (1) Ca�0,3%,
(2) Mg�0,05%, (3) S/Ca�0,4, (4) S/Mg�3, (5) N/Ca�5, (6) N/Mg�30, (7)
K/Ca�2, (8) K/Mg�15. Na podstawie tych parametrów podjêto próbê oceny
stopnia zagro¿enia drzewostanów œwierkowych w Beskidzie Œl¹skim, obliczaj¹c,
podobnie jak wy¿ej cytowani autorzy, wskaŸnik zagro¿enia (R.I.) wed³ug wzoru:

� �R I
n

xK
i

i

n

. .�
�

�
1

8 1

gdzie:
n – okres badañ (liczba lat),

� �xK
i

– œrednia liczba przekroczonych wartoœci krytycznych na powierzchni w

i-tym roku (R.I. przyjmuje wartoœæ od 0 – gdy ¿aden z parametrów nie przekracza
wartoœci krytycznej, do 1 – przy przekroczeniu wartoœci krytycznych wszystkich
parametrów).

Œrednie wartoœci R.I. dla analizowanych powierzchni z okresu 3-letniego
by³y bardzo zró¿nicowane i kszta³towa³y siê w zakresie od 0,042 do 0,958 (tab. 5),
co mo¿e wynikaæ z uwarunkowañ lokalnych, jak np. ukszta³towanie terenu, wy-
sokoœæ nad poziomem morza, usytuowanie wzglêdem Ÿróde³ emisji zanieczy-
szczeñ, pojemnoœæ buforowa gleb – determinuj¹cych zarówno iloœæ
nap³ywaj¹cych zanieczyszczeñ jak i reakcjê ekosystemu na czynniki stresowe. Na
podstawie uzyskanych wyników badañ nie uda³o siê jednak ustaliæ, ze wzglêdu na
niewystarczaj¹c¹ liczbê danych, zwi¹zku pomiêdzy wiekiem, po³o¿eniem i
stopniem uszkodzenia drzewostanów (tab. 1) a wartoœciami R.I. W wiêkszoœci
przypadków by³y one wysokie, zw³aszcza w Nadleœnictwie Wis³a, i zbli¿one do
notowanych w silnie uszkodzonych drzewostanach œwierkowych na terenie Eu-
ropy (CAPE i in. 1990). Niedostateczne zaopatrzenie drzewostanów w sk³adniki
pokarmowe, jak wykazuj¹ liczne doniesienia, czêsto wi¹¿e siê z wiêksz¹ ich
wra¿liwoœci¹ na naturalne (biotyczne i abiotyczne) czynniki stresowe (NIHLGÅRD

1989, FLÜCKIGER i BRAUN 1998). St¹d mo¿na wnosiæ, ¿e bez podjêcia
stosownych dzia³añ rewitalizacyjnych, perspektywy dalszego rozwoju lasów
œwierkowych w Beskidzie Œl¹skim nie s¹ optymistyczne.

4. PODSUMOWANIE

1. Lasy œwierkowe w Beskidzie Œl¹skim odznaczaj¹ siê s³abym zao-
patrzeniem w podstawowe sk³adniki pokarmowe, zw³aszcza w wapñ i magnez.
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2. Prawdopodobn¹ przyczyn¹ zak³ócenia bilansu pokarmowego w eko-
systemie, przejawiaj¹cego siê naruszeniem równowagi jonowej w glebie oraz
niezrównowa¿onym zaopatrzeniem drzew w sk³adniki pokarmowe, jest depozycja
zwi¹zków azotu i siarki. Przemawiaj¹ za tym wysokie wartoœci proporcji pomiêdzy
zawartoœci¹ azotu i siarki a pozosta³ych makrosk³adników w ig³ach œwierka oraz
wyniki analiz chemicznych gleb. Niewykluczony jest tak¿e udzia³ ozonu w tym
procesie.

3. Metale ciê¿kie, których zawartoœæ w glebie i aparacie asymilacyjnym mieœci
siê w zakresie przyjêtym za naturalny, nie wydaj¹ siê stanowiæ zagro¿enia dla
lasów w Beskidzie Œl¹skim.

4. Zawartoœæ siarki i azotu w aparacie asymilacyjnym drzew nie jest pewnym
wskaŸnikiem poziomu zanieczyszczenia powietrza atmosferycznego ani wielkoœci
depozycji tych pierwiastków.

5. Wartoœci wskaŸnika zagro¿enia lasów œwierkowych (R.I.) na terenie Be-
skidu Œl¹skiego, odzwierciedlaj¹ce stopieñ zak³ócenia bilansu pokarmowego
drzew, s¹ porównywalne do notowanych w najbardziej uszkodzonych drze-
wostanach œwierkowych w Europie. Mo¿na zatem s¹dziæ, ¿e dalszy rozwój drze-
wostanów w Beskidzie Œl¹skim, o ile nie zostan¹ podjête odpowiednie zabiegi
rewitalizacyjne, jest powa¿nie zagro¿ony.

Praca zosta³a z³o¿ona 3.10.2002 r. i przyjêta przez Komitet Redakcyjny 19.12.2002 r.

RISK ASSESSMENT OF AIR POLLUTION IMPACTS ON SPRUCE FORESTS
IN THE SILESIAN BESKID MOUNTAINS

Summary

Soil chemistry and chemical composition of spruce needles were examined on 15 perma-
nent plots with 60–80 year old pure Norway spruce stands, located in the Silesian Beskid Mts.
(southern Poland). The area has been exposed to the influences of air pollutants, originating
mainly from the Katowice (50 km N) and Ostrava (30 km W) industrial regions, as well as from
road traffic and agricultural activities.

The uppermost mineral (A) soil horizons of the examined plots were found to be very acid,
most of them with pHKCl of less than 3,0. In addition, a low base saturation together with very low
Ca/Al, Mg/Al, Ca/K ratios were noted (table 2), implying a disturbance of ionic balance and poor
Ca and Mg supply. Results of nutrient concentrations and ratios of nitrogen to other nutrient ele-
ments in spruce needles indicated a drastic deficiency of Ca and Mg and to a lesser degree of P
(table 4, fig. 2). In spite of the consistent deposition of N and S compounds on the investigated
area (according to available data), concentrations of N and S in spruce needles were relatively
low. This throws into question the use of sulphur and nitrogen contents of Norway spruce nee-
dles as a reliable indication of pollution levels. The risk index (R.I.) for the studied area (table 5),
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calculated on the basis of nutrient thresholds in one-year old Norway spruce needles, indicated
the development of nutrient imbalance in the trees. The R.I. values were found to be high and
similar to those observed in the most damaged spruce forests in Europe. The risk index alone
does not imply any cause-effect relations, but the nutrient data (i.e. N and S ratios to other ele-
ments) used for its calculation, as well as soil chemistry data support the suggestion that deposi-
tion of acidifying compounds (N and S) has been a primary cause of nutrient imbalance in spruce
forests in the Silesian Beskid Mts. On the other hand, the concentrations of heavy metals in soils
(table 2) and spruce needles (table 3) were well below the levels that are believe to cause toxicity
problems for the investigated forests.
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