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Abstract. Ecological investigation concerning anthropogenic pollution of upper subalpine forests was carried out in
the Czarnohora Massif of the Eastern Carpathians, Ukraine. Studies on the environment were based on spruce needle
analyses (Picea excelsa), on soil collected at 0.05 and 0.10 m depth, and bark samples collected on slopes of Danszyn
mount. An increase of pollution markers was observed in soil and spruce needles in relation to altitude, up to the level
of 1500 m. Heavy metals were concentrated in soil samples. The mechanism behind the observed changes can be
an overlapping of local orographically transported air pollution, and polluted air of regional and across-boarder origin.

Stowa kluczowe: ekologia gér, Karpaty Wschodnie, lasy regla gérnego, deforestacja, metale ciezkie
Keywords: mountain ecology, Eastern Carpathians, subalpine forests, deforestation, heavy metals

Wstep

Srodowisko przyrodnicze gér zachodniej Europy jest zanieczyszczane przez pierwiastki i substancje chemiczne
pochodzenia antropogenicznego. Stwarzajg one istotne problemy przyrodnicze, ekologiczne i gospodarcze.
W produkciji zanieczyszczen biorg udziat emisje lokalne i transgraniczne. Ich rozprzestrzenianie jest zalezne od
lokalnej i ponadregionalnej cyrkulacji atmosferycznej.

Zanieczyszczenia generowane w Europie Zachodniej sg przemieszczane przez wiatry zachodnie i potudniowo-
zachodnie ku wschodowi i potudniowemu-wschodowi. Tworzg one potudniowa droge przemieszczania sie
zanieczyszczen, ktdra rozpoczyna sie w potudniowej Anglii i biegnie przez Zagtebie Ruhry i Saary w Niemczech,
docierajac tym szlakiem do Sudetow i Karpat (BoratyAski i in. 1989). Karpaty Wschodnie znajdujq sie pod
wplywem mas powietrza atlantyckiego, przynoszacego zanieczyszczenia z Europy Zachodniej oraz z rejonu
Morza Czarnego i kontynentu azjatyckiego.

Deforestacja laséw Europy Zachodniej, rozpoczeta w latach siedemdziesigtych XX wieku, spowodowata
ogromne szkody ekologiczne w gospodarce lesnej (Tomlinson 1990, Ulrich 1989). Poprawa sytuacji nastapita
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w 1991 roku. Aerozol siarczanowy przy konwersji SO, do SO, uznano wowczas za najwazniejszy skfadnik
zanieczyszczen atmosferycznych (Ziegler 1987; Zwozdziak i in. 1995). Malejgca koncentracja SO, w powietrzu
atmosferycznym nad gérami Srodkowej Europy od 1991 roku daje nadzieje na zachowanie istniejacych
i odnawianych drzewostanow.

Przyczyny i objawy deforestacji laséw w gorach srodkowej Europy

Wsrdd najczesciej podkreslanych przyczyn deforestacji wymienia sie:

— zanieczyszczenia przemystowe i komunalne (m.in. zwigzki siarki, azotany, metale ciezkie);

— choroby grzybowe;

— nadmierny rozwoj szkodnikéw owadzich.

W warunkach gorskich na wielkos¢ depozycji zanieczyszczen najwiekszy wptyw majg naptywajace
zanieczyszczenia i wodno$¢ chmury. Zanieczyszczenia sg uzupetiane z osadu atmosferycznego,pochodzace
go z mgly i szadzi. Stwierdzono, ze udziat zanieczyszczen we mgle jest od 2- do 4-krotnie wyzszy niz w opadzie
deszczu (Dore i in. 1999).

Uszkodzenia drzew mogq objawiaC sie w rézny sposéb, dlatego trudno jest wykaza¢ bezposredni zwigzek
danego uszkodzenia z okre$long przyczyna. Wptyw zanieczyszczen na drzewostan jest bezposredni i posredni.
Uszkodzenia bezposrednie uwidaczniajq sie w ubytku warstwy ochronnej wosku na igtach albo w uszkodzeniu
aparatdw szparkowych regulujgcych intensywno$¢ transpiracji. Uszkodzeniu moga ulec rézne czesci membrany
wewnatrz lisci, co moze wywota¢ zaktdcenia w systemie odzywiania i bilansie wodnym drzew. Zanieczyszczenia
powietrza atmosferycznego powodujg redukcje aparatow asymilacyjnych nawet do 60% (Grodziriska 1980).
Uszkodzenia posrednie sq nastepstwem zakwaszenia gleby, ktére utrudnia roslinom dostep do substancji
odzywczych, przy jednoczesnym zwigkszeniu ilosci szkodliwych metali rozpuszczonych w roztworze glebowym
np. glinu. Zakwaszone $rodowisko glebowe w powigzaniu z toksycznym dziataniem metali ciezkich prowadzi
do uszkodzenia korzeni, co w konsekwencji ogranicza dostarczanie pozywienia i wody. Proces ten prowadzi do
zmniejszenia odporno$ci drzew na pojawiajace sie choroby i szkodniki. Sytuacje moze pogorszy¢ zmieniajacy
sie klimat z suchymi latami lub mroznymi zimami, ktére dla ostabionych drzew beda trudne do przezycia (Dore
iin. 1999).

Szkodniki owadzie i pasozytnicze grzyby atakujg ostabione drzewa. Swierk, sosna i buk sg drzewami,
ktore dotychczas doznawaly najwigkszych uszkodzen. U Swierka powszechnymi objawami uszkodzen sg
przebarwienia igliwia na z6tte a nawet brazowe, tworzenie pedow zastepczych, obumieranie korzeni i staby
przyrost oraz stabsza odporno$¢ pnia na ztamanie. U sosny wystepuje réwniez przebarwienie igliwia oraz
przerzedzenie korony ze wzgledu na przedwczesny opad igiet. U buka dochodzi do przedwczesnego opadania
lisci, a takze powstania peknie¢ i guzéw na korze. Gérne gatezie buka czesto przybierajq wyglad diugich,
zwisajacych gatezi, przy tworzeniu krétkich peddw bocznych.

Obszar badan - masyw Czarnohory

Postepujacy w kierunku wschodnim proces deforestacii regla goérnego masywow gorskich Europy byt powodem
podjecia badan w Karpatach Wschodnich w masywie Czarnohory, potozonym w Ukraifiskim Karpackim Parku
Narodowym (ryc. 1).

Regiel dolny w Czarnohorze tworzg mieszane lasy bukowo-jaworowo-$wierkowe (1300-1500 m n.p.m.); regiel
gérny to w przewazajgcej czesci Swierk (do 1500 m n.p.m.); pietro kosodrzewiny powyzej 1500 m n.p.m. budujg
takZe olcha kosa i jatowiec, ktdre ustepujg miejsca potoninom, a powyzej roslinnosci subalpejskiej i alpejskiej
(ryc. 2).

Do badan zostaty uzyte szpilki z drzew $wierkowych Picea excelsa, rosnacych w pietrze regla gérnego
z przyrostu 2001 roku i prébki gleby pobrane w 2006 roku ze stanowiska Dancerz (Danszyn). Do badan
pobrano probki z pieciu stanowisk o kolejno$ci wynikajacej z potozenia n.p.m. (tab. 1). W szpilkach i prébkach
gleby oznaczano: pH, zawarto$¢ substancji organicznej, siarczany, azotany i suchg pozostato$¢, metale ciezkie
(w ppm): otdw, kadm, miedz, cynk oraz glin, zelazo, mangan i magnez.
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Ryc. 1. Karpaty i Masyw Czarnohory
Fig. 1.The Carpathians and the Czarnohora Mts.

Ryc. 2. Najwyzszy szczyt Czarnohory — Howerla 2061 m n.p.m.
Fig. 2. Howerla (2061 m a.s.l.), the highest peak of the Czarnohora Mts.

Tabela 1. Potozenie i charakterystyka badanych probek szpilek $wierka (Picea excelsa)
Table 1. Location and characteristics of spruce needles (Picea excelsa)

. Wysokos¢ . .
Nr prébki Rodzaj probki Charakterystyka potozenia
[mn.p.m]
Potok Arendarczyk, 25 m powyzej granicy lasu, nachylenie stoku 30°,
1 1375 szpilki ) ]
wys. drzewa 30 m, $rednica 45 cm, wiek ok. 100 lat
. Gora Dancerz k/Kizliw, nachylenie stoku 18-20°, wys. drzewa 20 m,
2 1430 szpilki
$rednica 51 cm, wiek ok. 100 lat
. Gora Spici, stok N, nachylenie 12-14°, wys. drzewa 20 m,
3 1460 szpilki
$rednica 30 cm, wiek ok. 100 lat
Goéra Maliszewska, stok SW, nachylenie stoku 14°,
4 1480 szpilki
wys. drzewa 24 m, wiek ok. 100 lat
5 ok. 1550 szpilki Gorna granica lasu, pojedyncze drzewa, trawy
6 ok. 1550 szpilki Gorna granica lasu, pojedyncze drzewa, trawy
7 1450 gleba, kora Dancerz, gorna granica lasu, pojedyncze drzewa, trawy

Badania szpilek

Badania szpilek $wierkéw na zawarto$¢ metali ciezkich masywu Czarnohory przeprowadzono w dostepnych
na stoku miejscach o wzrastajacej wysokosci nad poziomem morza wg numeracji probek w tabeli 1.
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Tabela 2. Zawarto$¢ w szpilkach Swierka (Picea excelsa) metali cigzkich i glinu (ppm) z wysokoécig n.p.m.
Table 2. Heavy metals and aluminium (ppm) in spruce needles (Picea excelsa), change with altitude

Nr probki Pb Cd Cu Zn Al Zn/Pb Cd/Cu
1 42,13 0,1 3,39 17,1 160,83 0,4059 0,0295
2 42,15 0,16 3,98 19,76 148,19 0,4688 0,0420
3 28,72 0,25 4,35 39,74 146,64 1,3837 0,05747
4 30,95 0,14 3,17 29,97 453,37 0,9683 0,04416
5 14,23 0,33 4,26 34,85 177,44 2,4490 0,07747
6 22,33 0,36 3,83 34,62 197,6 1,5504 0,09399

W Czarnohorze poziom zawarto$ci ofowiu maleje ze wzrostem wysokosci n.p.m. Na wysokosci od 1460 do
1480 m n.p.m. osigga minimum 28,72 ppm. Jest to warto$¢ prawie dwukrotnie wyzsza od wartosci na wysoko$ci
1550 m n.p.m. (14,23 ppm). Podobnie ksztattuje sie udziat kadmu i miedzi.

Wzrost cynku do wysokosci 1430 m n.p.m. jest ponad dwukrotny w stosunku do prébki na nizszym poziomie,
warto$¢ jego nastepnie nieznacznie spada i ponownie wzrasta z wysokos$cig n.p.m. (ryc. 3). Na wysokosci
od 1430 do 1550 m n.p.m. wystepuje podwyzszona zawarto$¢ cynku a obnizona otowiu. Wykazana zmiana
wzrostu zanieczyszczen cynku z wysokoscig jest prawdopodobnie spowodowana kumulacjg zanieczyszczen
przenoszonych wiatrem orograficznym. Powyzej 1550 m n.p.m. wysoki udziat cynku wigze sie z emisjg
ponadregionalna, naktadajaca sie na lokalna.

Udziat kadmu wykazuje tendencje wzrostowa z wysokoscig n.p.m., podobnie jak stosunek Cd/Cu. Od wysokosci
1550 m n.p.m. warto$¢ jego obniza sie i ponownie wzrasta z wysokoscia. Swiadczy to prawdopodobnie
0 naptywie na obszar wzniesiony powyzej 1500 m n.p.m. zanieczyszczen transgranicznych.

Zawarto$¢ kadmu w szpilkach w stosunku do zawartosci miedzi osigga wysokie warto$ci, ktdre systematycznie
wzrastajg z wysokoscig do 1480 mn.p.m. (ryc. 4). Wzrost ilosci kadmu i miedzi do wysokosci 1450 m n.p.m. wigze
sie z cyrkulacjg orograficzng, ktdra jest blokowana przez wiatry regionalne i transgraniczne. Wysokie udziaty
miedzi w dolnej cze$ci granicy regla gornego Swiadczg o jego pochodzeniu ze zrodet lokalnych. Natomiast
wzrastajacy udziat kadmu i miedzi powyzej 1550 m n.p.m. jest zwigzany z transportem zanieczyszczen
transgranicznych.

Udziat glinu w szpilkach (tab. 3) wzrasta dwuipotkrotnie na wysokosci 1400-1500 m n.p.m. (prébka nr 4). Jego
zawarto$¢ wskazuje na niekorzystne procesy zachodzace w Srodowisku, a jeszcze nie zauwazalne zmiany
w stanie drzewostanu (Niemyska-tukaszuk 1993). Znaczace wartosci glinu odnotowano w badanych szpilkach
Czarnohory.
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Fig. 3. Zinc and led (ppm) in spruce needles Fig. 4. Cadmium.and copper (ppm) in spruce needles
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Tabela 3. Zawarto$¢ kationdw: glinu, zelaza, manganu i magnezu (ppm) w szpilkach $wierka (Picea excelsa) Czarnohory
Table 3. Aluminium iron, manganese, magnesium (ppm) in spruce needles (Picea excelsa) change with altitude

Nr prébki Al Fe Mn Mg
1 160,83 55,3 325,2 654,1
2 148,19 68,8 171,2 3353
3 198,60 47,5 1523,3 776,9
4 453,37 50,6 1715,9 420,4
5 177,44 76,9 663,1 299,3
6 197,60 54,5 647,0 366,2

Na wysoko$ci od 1400 do 1500 m n.p.m. wzrasta o ok. dziesieciokrotnie udziat manganu, dwukrotnie
magnezu, a nieregularny przebieg wykazuje zelazo (ryc. 5). Wysoki udziat glinu jest uwazany za szkodliwy
dla drzewostanéw (Luttige, Clarkson 1992; Niemyska-tukaszuk 1993). Wzrost zawarto$ci glinu 0 200 ppm na
wysokosci 1400-1500 m n.p.m. wskazuje na jego akumulacje i potencjalny toksyczny wplyw na ekosystem
regla gérnego. W masywie Czarnohory udziat zelaza jest malejacy na wysokosci 1400-1500 m n.p.m. przy
wyraznie wzrastajacej wartosci glinu.
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Ryc. 5. Udziat glinu i zelaza (ppm) w szpilkach $wierka
Fig. 5. Aluminium and iron (ppm) in spruce needles

Badania gleby

Na zawarto$¢ metali ciezkich w glebie wptywa sktad chemiczny skaty macierzystej, a takze zanieczyszczenia
lokalne oraz transgraniczne, transportowane i wymywane z opadami (Kabata-Pendias, Pendias 1993).
Badania gleby wykonano na gtebokosci 0,05 mi 0,10 m na stanowisku Danszyn, potozonym na granicy gérnego
regla. W poziomach oznaczono: zawartos$¢ substanciji organiczne; (Corg), siarczany i azotany oraz pierwiastki,
w tym metale ciezkie.

W badanym profilu wysoki jest udziat substancji organicznej w poziomie 0,05 m, a w nizszym spada do ok.
10%. Wysoki udziat substancji organicznej zwigzany jest z wystepujaca tu roslinnoscig potonin. Wartosci pH
na gtebokosci 0,05 m sg nizsze 0 0,16 niz w poziomie 0,10 m (ryc. 6). We wzbogaconej w prochnice stropowej
czesci profilu glebowego wiasciwosci fizykochemiczne, a zwlaszcza zdolnosci adsorpcyjne i jonowymienne
substancji organicznej, majq wptyw na akumulacje metali ciezkich.
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Ryc. 6. Zawarto$¢ substanciji organicznej i pH w przypowierzchniowych poziomach proilu glebowego i w korze
Fig. 6. Organic matter content and pH in a subsurface soil and bark samples

Wyniki badan zwigzkdéw siarki i azotu wykazaty wzrost udziatu zanieczyszczen w poziomie 0,00-0,05 m. Udziat
siarczanéw w poziomie 0,00-0,05 m jest wyzszy o ok. 25%, a azotanéw o ok. 30% niz na gteboko$ci 0,10 m.
Siarczany i azotany pochodza z zanieczyszczen antropogenicznych (ryc. 7).
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Ryc. 7. Zawarto$¢ siarczandw i azotandw w przypowierzchniowych poziomach proilu glebowego i w korze
Fig. 7. Sulfates and nitrates content and pH in a subsurface soil and bark samples
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W poziomie 0,00-0,05 m wzrasta udziat metali ciezkich: otowiu, kadmu oraz cynku (ryc. 8). Najwyzsza warto$¢
ofowiu (ok. 70 ppm) stwierdzono w poziomie przypowierzchniowym gleby na gteboko$ci 0,05 m. Na gtebokosci
0,01 m warto$¢ ofowiu spada do 42 ppm. Jest ona zblizona do dopuszczalnej wartosci otowiu, ktéra wynosi
100 mg/kg (Kabata-Pendias, Pendias 1993).
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Ryc. 8. Udziat metali ciezkich w przypowierzchniowych poziomach proilu glebowego i w korze
Fig. 8. Heavy metal content in a subsurface soil and bark samples

Warto$¢ kadmu otrzymana dla gleby z poziomu 0,00-0,05 m jest bliska 0,95 mg/kg i nalezy uzna¢ jq za
podwyzszong w stosunku do poziomu naturalnego. Maksymalne wartosci cynku (ponad 100 ppm) oznaczono
w poziomie 0,05 m. Podwyzszone koncentracje otowiu, kadmu i cynku sg charakterystyczne dla gleb torfowych
i murszowych rozwinietych w poziomie regla gérnego, absorbujacych metale ciezkie.

W glebie na gtebokosci 0,10 m wystepuje wzbogacenie w Fe, Mn, Mg, natomiast w poziomie powierzchniowym
Na, CaiK (ryc. 8, ryc. 9).

W glebie z Danszyna w obu badanych poziomach glebowych stwierdzono podwyzszong zawarto$¢ glinu,
zwlaszcza w poziomie 0,05 m (ryc. 8). Glin jest tatwo rozpuszczalny w $rodowisku kwasnym. Najaktywniejsze
procesy zachodza przy pH 4,0-4,5 (Kabata-Pendias, Pendias 1993).

Zakwaszenie $rodowiska przez kwasne deszcze zwieksza aktywno$¢ glinu oraz stymuluje procesy
rozpuszczania zwigzkow i mineratéw ilastych (Shortle, Smith 1998). W glebach o pH 34, glin wypiera inne
kationy z kompleksu sorpcyjnego powodujac zubozenie gleb w sktadniki pokarmowe dla roslin. Sprzyja temu
proces bielicowania nasilony w glebach pod lasami iglastymi. Wzrost ruchomego glinu w przypowierzchniowych
poziomach gleby powoduje ptytkie ukorzenienie i ostabienie rozwoju bryty korzeniowej, a jej rozrost w gtebszych

197



SzponarA. et al.

gleba 0,05 m gleba 0,05 m gleba 0,05 m
kora gleba 0,1 m kora gleba 0,1 m kora gleba0,1m

120 2400 6000 :

gleba 0,05 m gleba 0,05 m kora

o— 5 2200 o
gleba 0,1 m
110 2000 5000
1800

100 1600 gleba 0,1 m 4000

1400
90

Na
K

3000

Ca

1200

1000

80 f 800 2000 |
600
0 400 1000 | gleba 0,05m
kora
[e]
200 kora
60 ° 0 gleba 0.1 m

0

Ryc. 9. Zawarto$¢ sodu i potasu oraz wapnia w przypowierzchniowych poziomach proilu glebowego i w korze
Fig. 9. Sodium, potassium and calcium content in a subsurface soil and bark samples

poziomach ostabia odporno$¢ drzew na dziatanie wiatru i przyczynia sie do powstawania wykrotow. Wzrost
udziatu jonu Al** w kompleksie sorpcyjnym uwazany jest za jeden z gtéwnych czynnikéw doprowadzajacych do
deforestacji (Ciesla i in. 1993). Glin w roztworach glebowych o pH 4-8, jest szczegdlnie szkodliwy dla roslin.
Przy kwasnym pH 4,4 wartos¢ glinu wzrasta do 5700 ug/l, a maleje przy zasadowym o pH 6,5 i waha sie
w granicach od 100 do 400 pg/l (Kabata-Pendias, Pendias 1993).

Na obszarach zurbanizowanych i przemystowych stezenie glinu w powietrzu moze osigga¢ 15000 ng/m?.
Szkodliwe dziatanie glinu na rosliny polega m.in. na zaburzeniach w pobieraniu i transporcie sktadnikéw
pokarmowych (Littige, Clarkson 1992). Podkresla sie szkodliwy wptyw glinu na blony komoérkowe, podziat
komérek i synteze DNA (Taylor 1989; Slaski 1993; Kabata-Pendias, Pendias 1993; Zotnierz i in. 1995).
Podwyzszona obecno$¢ glinu utrudnia pobieranie sktadnikdéw pokarmowych: P, Ca, Ki Na (Oren, Schulze 1989;
Borkowski i in. 1995). Nadmiar glinu moze zwiekszac pobieranie Fe i Mn.

Adsorpcja zanieczyszczen odnotowana na Danszynie w glebie w poziomie 0,00-0,05 m jest wynikiem
zanieczyszczen lokalnych naktadajacych sie na transgraniczne. Drugim waznym czynnikiem sg uwarunkowania
Srodowiskowe, gdyz na granicy ekotonu w gornej granicy lasu i pofonin, wystepuja prochnice o duzej powierzchni
sorpcyjnej.

Dyskusja

W tlumaczeniu przyczyn deforestacji goérskich masywédw Europy brano pod uwage: stezenie i rodzaj
zanieczyszczen, ekspozycje powierzchni na przewazajgce kierunki wiatru przenoszace zanieczyszczenia,
orografig i pokrycie terenu. Badania prowadzone w Hunter (Catshill Mts. w stanie Nowy Jork, USA) wykazaty
zroznicowanie depozycji. Dowietrzna cze$¢ potaci lasu kumulowata $rednio 3-krotnie wigkszg ilo$¢ osadu
ciektego i 15-krotnie wigksza dawke zanieczyszczen niz wnetrze lasu (Dore i in. 1999). Stosujac metody
statystyczne wykazano, ze w odlegtosci 28 m od jego krawedzi suma depozycji mgielnej obniza sie do 50%.
Wewnatrz lasu zjawisko intercepcji wptywa na zmniejszenie opadu docierajacego do powierzchni gruntu.
Wyrazny wzrost przychodu wody drogg osadu atmosferycznego i niewielki wzrost opadu wewnatrz lasu,
powodujg istotne zwigkszenie depozycji zanieczyszczen w strefie brzegowej lasu. Efekt ten w duzej mierze
sprzyja stopniowej destrukcji lasu, postepujacej coraz gtebiej od jego niszczonej krawedzi.
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W gdrach mechanizm orograficznego przemieszczania zanieczyszczen jest zwigzany z procesem ,seeder-
feeder-effect’, doprowadzajacym do ich transportu z chmurami orograficznymi w gére stoku do okreslone;
wysokosci i natozenia sie ich na zanieczyszczenia pochodzace z mas powietrza transgranicznego. Na stokach
dowietrznych w gémym zasiegu wiatréw orograficznych stwierdzono kilkakrotnie wyzsze zanieczyszczenia
niz w nizszych partiach gor (Crissley 1992). Badania przeprowadzone w Sudetach Zachodnich potwierdzity
przypuszczenia 0 przechwytywaniu zanieczyszczen przy wznoszeniu sie¢ mas powietrza po stoku, podczas
ktérego dochodzi do zderzania kropel mgiet i chmur na okreslonej wysokosci n.p.m. (Zwozdziak i in. 1995).
W strefach tych obserwuje sie wzrost zanieczyszczen (ryc. 10).

Stezenie metali cigzkich w parkach narodowych Polski jest rozne w zaleznosci od potozenia wzgledem
przemystowych obiektéw zanieczyszczajacych, miast i lokalnych emisji (tab. 4). Z poréwnania wyzej
wymienionych wartoci (tab. 2) wynika niski i podwyzszony stopier zagrozenia metalami ciezkimi ekosystemow
regla gérnego Czarnohory.

wys.
mn.p.m

strefa
depozycji
zanieczyszczen

strefa wiatréw transgranicznych

1550
1400

wiatry
orograficzne

Ryc. 10. W strefie kontaktu wiatréw orograficznych i wierzchowinowych transgranicznych dokonuje sie depozycja
zanieczyszczen

Fig. 10. Deposition of pollutants takes place in a contact zone of orographic and arcrossboarder winds

Tabela 4. Stezenie metali ciezkich (ppm) w mchach w parkach narodowych Polski i potudniowej Skandynawii (Grodzinska
1985) oraz w szpilkach $wierka Czarnohory

Table 4. Heavy metals (ppm) in mosses of national parks of Poland and Southern Scandinavia (Grodziriska 1985) and in
spruce needles of the Czarnohora Mts.

Teren Pierwiastek

Cd Co Ni Cr Cu Pb Zn Fe
Parki stabo 14 13 41 45 14 58 78 1192
zanieczyszczone
Parki $rednio
zanieczyszczone 1 ,4 1,3 4,2 6,0 13 75 96 1530
Parki silnie
zanieczyszczone 4,0 2,2 7,0 11,0 16 161 214 2843
Potudniowa
Skandynawia 1,0 1,0 6-10 4-8 10-15 | 100-200 | 60-110 1000
Czarnohora - szpilki 0,16 3,98 42,15 19,76 68,8
1375 11550 m n.p.m 10,36 i383 | 12233 | 3462 | 545
Czarnohora — Danszyn
gleba 1430 m n.p.m. 0,97 13,28 70,41 93,12 | 9372,49
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Stwierdzone na wysoko$ci 1500 m n.p.m. istotne zwigkszenie stezenia zanieczyszczeh w masywie Czarnohory
potwierdzajg naktadanie sie zanieczyszczen transgranicznych pochodzacych z opadu deszczu i opadu z chmur
orograficznych. Wzrost zanieczyszczen na wskazanej wysoko$ci jest powigkszany takze zmiang pokrycia terenu
na gomej granicy lasu, z leSnego na tgkowy wysokogorski (potoniny). Czeste wystepowanie mgiet w reglu
goérnym masywu Czarnohory jest takze przyczyng wzrostu stezenia zanieczyszczen na tej wysokosci. Gleby
na stoku Danszyna w poziomie 0,00-0,05 m posiadajg warto$ci metali ciezkich bliskie warto$ciom przyjetym
w Polsce dla parkéw narodowych i obszaréw chronionych.

Udziat zanieczyszczen $rodowiska regla gornego wzrasta z wysoko$cig i maksimum osigga na wysokosci
1400-1500 m n.p.m. Lokalne zanieczyszczenia regenerowane przez cyrkulacje orograficzng sg przemieszczane
do regla gdrnego, gdzie sg blokowane przed dalszym wynoszeniem przez masy powietrza z cyrkulacji
ponadregionalnej. Wyrazny wzrost zawartosci ofowiu i innych metali wigze si¢ z naktadaniem zjawiska ,seeder-
feeder-effect” na cyrkulacje ponadregionalng. Masy powietrza zanieczyszczonego objete cyrkulacjq orograficzng
stykajg sie na wysokosci od 1400 do 1500 m n.p.m. z masami z cyrkulacji ponadregionalnej, powodujac
w tej strefie kumulacje niesionych zanieczyszczen. Zanieczyszczenia powietrza w masywie Czarnohory sq
transportowane z masami naptywajacymi z zachodu i potudniowego-wschodu.

Podsumowujac, do czynnikow wptywajacych na deforestacje regla gérnego gér srodkowej Europy, nalezy
zaliczy¢ wysokie warto$ci siarczanow i azotanéw oraz wzrost stezenia metali ciezkich gleb regla gornego
i w szpilkach drzew $wierkowych, negatywnie wptywajace na drzewostany $wierkowe. Wysoki udziat metali
ciezkich w korze drzew martwych w Sudetach, moze wskazywa¢ na gtéwny czynnik sprawczy obumierania
drzew.

Poznanie $rodowiska edaficznego w reglu gérnym posiada istotne znaczenie dla badan deforestacji. Zdolnosci
buforowo-regulujgce gleby zmniejszajg nagte zmiany w nich zachodzace. Znaczny udziat materii organicznej
powoduje adsorpcje zanieczyszczen oraz tworzenie stabilnych i niedostepnych dla ro$lin kompleksow
prochniczno-glinowych i potaczen z metalami cigzkimi. Wiasciwosci adsorpcyjno-buforowe petnig funkcie filtra
biologicznego, zatrzymujacego obieg metali cigzkich.

Whioski

Masyw Czarnohory znajduje sie w peryferyjnej strefie zanieczyszczen naptywajacych z Europy Zachodniej.
Udziat zanieczyszczen metalami cigzkimi w masywie Czarnohory nie przekracza powszechnie przyjetych norm.
Kumulacja zanieczyszczen wystepuje w przypowierzchniowym poziomie gleby (0,00-0,05 m). Podwyzszony
udziat w glebie i szpilkach posiadaja otéw, kadm, glin i magnez.

Zmiany zawarto$ci metali ciezkich z wysokosScig n.p.m. sg zwigzane z wynoszeniem zanieczyszczen przez
wiatry orograficzne do wysokosci 1450-1500 m n.p.m. i blokowaniem ich przez wiatry transgraniczne.
Nakfadanie sie zanieczyszczen pochodzenia lokalnego i transgranicznego odzwierciedla w tym poziomie
wzrost udziatu metali ciezkich. Kumulacja zanieczyszczen dokonuje sie i wzrasta w poziomie glebowym wraz
ze wzrostem substancji organiczne; i frakcjg pylastg oraz ilasta.

Metale ciezkie w masywie Czarnohory, zwtaszcza otdw, kadm, glin i zelazo w szpilkach Picea excelsa, Swiadczg,
0 podwyzszonych warto$ciach, w stosunku do przyjetych dla obszaréw polskich parkéw narodowych.
Zanieczyszczenia ponadregionalne powietrza masywu Czarnohory mogq by¢ przenoszone masami
powietrza naptywajacymi z zachodu i pdtnocnego-zachodu, a takze z kierunkoéw potudniowo-wschodniego
i wschodniego.

Zanieczyszczenia lokalne regenerowane przez cyrkulacje stokowg nakiadajg sie na zanieczyszczenia
transgraniczne przemieszczane w poziomie regla gérnego i stymulowane ponadregionalng cyrkulacjg
atmosferyczna, zwigkszajac stopien zanieczyszczenia Srodowiska w przedziale wysokosci 1450—-1500 m n.p.m.
Szczegolnie niebezpieczne dla $Srodowiska masywu Czarnohory moga by¢ sytuacje podczas pogody
antycyklonalnej i naptywu powietrza z potudniowego-wschodu. Wyrazny w masywie Czarnohory wzrost
zawarto$ci ofowiu w szpilkach wraz z wysoko$cig n.p.m. zwigzany jest z naktadaniem si¢ zanieczyszczen
lokalnych, przemieszczanych w strefie stokowej i regionalnych oraz ponadregionalnych.

Wyniki badan moga by¢ wykorzystane do okreslenia zagrozen i planowania odnowy ekosysteméw gorskich.
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