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Summary
In the hydrological years 1996-98 a research was carried out on a test plot located in the

catchment of Lake Czarne (West Pomerania) in a coniferous tree stand which is part of a mixed
Pino-Quercetum forest community. Apart from throughfall, also the flow down the trunks of Scots
pines was monitored. To sample the stemflow, 11 catchers were mounted on a random selection
of pines. In the hydrological year 1999 parallel observations were made on another test plot
situated in a stand of broadleaved trees. The monitoring embraced three species: the European
beech, the hornbeam, and the black alder. The observations led to the following conclusions:

� The lowest values of the FR (funnelling ratio) index were observed among the oldest specimens
of the Scots pine; the mean for all sites in the stand of pines in the three-year research period was
0.47.

� The stemflow volume is a function of the amount of precipitation in open terrain and the age
of trees. In the case of the oldest trees, the rainfall necessary to wet the bark increases and the
precipitation-stemflow volume relation assumes the form of an exponential function; in the case
of trees at younger development stages, the relation is linear.

� The statistical tests employed have confirmed that there are significant differences among
the particular sites in the distribution of the stemflow volume as well as its reaction and electrolytic
conductivity.

� The mineralisation of the solution grows with the age of trees; this dependence results from
the process of rainfall concentration which is determined by the volume of water flowing down
a trunk.

� The basic elements in the chemical composition of the Scots pine stemflow are sulphates,
and in the cation group, hydrogen ions. In comparison with throughfall, the proportion of potassium
is insignificant.
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� The biggest load of chemical substances was observed in the case of the youngest trees,
with the largest stemflow volume. The load value is not correlated with the concentrations of the
particular ions.

� Among the tree species studied, the highest mineralisation of stemflow was recorded in the
case of pine, and the lowest, of the European beech.

Wstêp
Zró¿nicowanie przestrzenne opadu na dnie lasu jest zwi¹zane nie tylko z mozaikowo�ci¹ opadu

podokapowego, ale tak¿e z �ciekaniem wody po pniach drzew (Klein 1979). Rola sp³ywu po pniach
drzew nie ogranicza siê wy³¹cznie do zró¿nicowania dystrybucji wody pod sklepieniem koron, ale
równie¿ wp³ywa na ³adunek substancji docieraj¹cy do w¹skiej strefy wokó³ pnia drzewa. W wyniku
oddzia³ywania wody i zawartych w niej zwi¹zków chemicznych procesy glebowe s¹ intensywniej-
sze u podstawy pnia ni¿ pod koron¹ drzewa (Koæmit, Raczkowski 1993). Zró¿nicowane tempo
procesów glebowych wokó³ pnia i pod koron¹ drzewa jest zwi¹zane ze wzrostem agresywno�ci
wody sp³ywaj¹cej po pniach drzew w stosunku do opadu na terenie otwartym i opadu podokapo-
wego (Herwitz 1993). W celu okre�lenia stopnia transformacji, jakim podlega chemizm opadu
atmosferycznego, który przenika do gleby w postaci sp³ywu po pniach drzew w latach 1996-98
prowadzono monitoring w³a�ciwo�ci fizykochemicznych sp³ywu po pniach sosny na powierzchni
testowej zlokalizowanej w zlewni Jeziora Czarnego. W roku hydrologicznym 1999 w okresie od
marca do listopada równolegle pobierano próby sp³ywu po pniach w drzewostanie li�ciastym i
iglastym.

Obszar badañ
Badania prowadzono na dwóch powierzchniach testowych zlokalizowanych w zlewni górnej

Parsêty (ryc. 1). Powierzchniê obejmuj¹c¹ drzewostan iglasty umieszczono na obszarze zlewni
jeziora Czarnego, natomiast w przypadku drzewostanu li�ciastego, obserwacje prowadzono na
obszarze zlewni rzecznej Zaj¹czkowego Potoku. Zlewnia jeziora Czarnego pokryta jest w ca³o�ci
obszarami le�nymi. Dominuj¹cym zespo³em le�nym jest bór mieszany (Kostrzewski i in. 1994).
W przypadku zlewni Zaj¹czkowego Potoku struktura u¿ytkowania terenu zdominowana jest przez
u¿ytki rolne oraz od³ogi. Pokrywa glebowa powierzchni testowej jezioro Czarne reprezentuje pod-
typ gleby bielicowo-rdzawej wykszta³conej z piasków �rednioziarnistych z przewarstwieniami frak-
cji grubszych, w której profilu mo¿na wyró¿niæ poziomy: O-AEes-Bhfe-Bv-C1-C2. Cech¹ charaktery-
styczn¹ gleby bielicowo-rdzawej jest wysoki poziom kwasowo�ci zarówno czynnej jak i potencjal-
nej, zw³aszcza w poziomie O oraz AEes. Warto�ci pH mieszcz¹ siê w granicach od 3,28 (O) do 5,36
(C2) � w przypadku kwasowo�ci czynnej.

Minimalny udzia³ frakcji ilastej w sk³adzie mechanicznym gleby bielicowo-rdzawej determinuje
nisk¹ pojemno�æ sorpcyjn¹ omawianej gleby, wynosz¹c¹ od 1,10 cmolkg-1 w poziomie C2 do
51,69 cmolkg-1 w warstwie organicznej gleby. Kompleks sorpcyjny gleby zdominowany jest przez
wodór z maksimum w poziomie organicznym � 96%. Udzia³ kationów zasadowych wzrasta wraz
z g³êboko�ci¹, najwiêkszy udzia³ maj¹ jony wapniowe przy wzrastaj¹cym udziale jonów sodo-
wych.

Pokrywa glebowa powierzchni zlokalizowanej w drzewostanie li�ciastym zosta³a zaliczona do
podtypu mady rzecznej w³a�ciwej wykszta³conej z osadów gliny piaszczystej oraz lekkiej zasobnej
w wêglan wapnia o nastêpuj¹cej budowie profilu: O-A-C1-C2-C3gg-C4gg-G.

Wykonane zdjêcia fitosocjologiczne oraz kartowania szaty ro�linnej pozwoli³y na postawienie
diagnozy typologicznej-siedliskowej zbiorowisk le�nych w obrêbie których zlokalizowano powierzch-
nie testowe. Istniej¹ce zespo³y le�ne ró¿ni¹ siê diametralnie zarówno pod wzglêdem sk³adu ga-
tunkowego fitocenoz jak równie¿  typu troficznego. Jak wspomniano na wstêpie drzewostan
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powierzchni testowej jezioro Czarne zaklasyfikowano jako fragment zespo³u Pino-Quercetum �
siedlisko boru �wie¿ego, w którym najwiêkszym udzia³em odznacza siê �wierk zwyczajny (Picea
abies) oraz d¹b bezszypu³kowy (Quercus robur).

W obrêbie obszarów le�nych zlewni Zaj¹czkowego Potoku nale¿y podkre�liæ znacz¹cy odsetek
terenów zajêtych przez zespo³y lasu mieszanego (Fago-Quercetum) oraz borów mieszanych (Pino-
Quercetum). Ponadto nale¿y wspomnieæ o znacz¹cym odsetku terenów zajêtych przez zespo³y
olsów, po³o¿onych w obszarze �ródliskowym Zaj¹czkowego Potoku oraz dop³ywów i w miejscach
wysiêku wód gruntowych. W obrêbie drzewostanu powierzchni testowej mo¿na wydzieliæ trzy
odrêbne zarówno pod wzglêdem sk³adu gatunkowego jak równie¿ cech siedliska zbiorowiska
ro�linne. Rozmieszczenie przestrzenne wyodrêbnionych fitocenoz nawi¹zuje do przebiegu kateny
stokowej. W obrêbie wierzchowiny i zboczy wydzielono zespó³ lasu mieszanego � Fago-Querce-
tum, natomiast na obszarze terasy zalewowej Zaj¹czkowego Potoku zespó³ ³êgu olchowo-jesiono-
wego (Circaeo-Alnetum) nale¿¹cego do siedliska olsu jesionowego (Tomanek 1970). Pomiêdzy
wyró¿nionymi zespo³ami rozci¹ga siê strefa przej�cia okre�lana w fitosocjologii mianem ekotonu
(Faliñska 1996). Strefê tê wyró¿nia wystêpowanie elementów charakterystycznych zarówno dla
zespo³u Fago-Quercetum jak równie¿ Circaeo-Alnetum.
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Legenda:

1-las iglasty

2-las liscisty
3-las mieszany

4-u¿ytki zielone
5-rzeki, jeziora

6-tereny zabudowane

7-powierzchnie testowe (JCZ -

Jezioro Czarne, ZP - Zaj¹czkowy

Potok)

8-Stacja Geoekologiczna w

Storkowie

Ryc. 1.
Lokalizacja powierzchni testowych
w zlewni górnej Parsêty
Fig. 1.
Localisation of measurement points
in upper Parsêta catchment

2-las li�ciasty
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Metody badañ
System pobierania prób opadu sp³ywaj¹cego po pniach drzew obejmowa³ cztery gatunki drzew:

sosnê zwyczajn¹ oraz buka zwyczajnego, graba zwyczajnego i olchê czarn¹. Monitoring sp³ywu po
pniach sosny prowadzony by³ na powierzchni testowej Jezioro Czarne. Na wybranej losowo próbie
drzew, obejmuj¹cej ca³e spektrum zmienno�ci wiekowej drzewostanu sosnowego zainstalowano
11 chwytaczy. Zebrany materia³ badawczy obejmuje okres trzyletni � 1996-1998. W roku 1999
w okresie od marca do listopada prowadzono monitoring równolegle na dwóch powierzchniach
testowych � w drzewostanie iglastym i li�ciastym. W przypadku gatunków li�ciastych obserwacje
prowadzono na powierzchni testowej Zaj¹czkowy Potok. Chwytacze sp³ywu zainstalowano na
dwóch egzemplarzach graba oraz olchy i jednym buku. Chwytacze by³y eksponowane w terenie
w okresie jednego miesi¹ca, a zebrany materia³ obejmuje zarówno depozycjê such¹ jak i mokr¹.
Zakres wykonywanych analiz fizykochemicznych obj¹³ podstawowy zakres sk³adu jonowego.
W grupie anionów okre�lano stê¿enia: siarczanów, chloru, fosforanów oraz azotanów, natomiast
w grupie kationów: wapnia, magnezu, sodu potasu. Ponadto w ka¿dej próbce mierzono: objêto�æ
opadu, pH oraz przewodnictwo elektryczne. Wszystkie analizy chemiczne wykonywano
w laboratorium chemicznym Stacji Geoekologicznej w Storkowie zgodnie z przyjêtymi normami
(Dojlido 1980, Krawczyk 1992, Markowicz, Pulina 1979, Siepak 1992) (tabela 1).

Tabela 1. Zestawienie metod analitycznych
Table 1. List analytical methods

Zró¿nicowanie przestrzenne koncentracji wody wokó³ pni
sosny zwyczajnej
Istotne dla procesów biogeochemicznych zachodz¹cych w glebie po³o¿onej w wokó³ pnia drze-

wa ma przede wszystkim koncentracja wody w tej strefie (Koæmit, Raczkowski 1993). Ilo�ciowym
wska�nikiem tego zjawiska jest tzw. funelling ratio (Herwitz 1993) bêd¹cy stosunkiem wysoko�ci
opadu w przeliczeniu na przekrój poprzeczny pnia do opadu na terenie otwartym. W przypadku 11
wybranych losowo egzemplarzy sosny zwyczajnej warto�ci powierzchni przekroju poprzecznego
pnia u podstawy drzewa wynosi³y od 616,25 do 1838,56 cm2. �rednia warto�æ FR kszta³towa³a siê
w przypadku poszczególnych stanowisk od 0,11 do 1,00 (ryc. 2), dla ca³ego okresu badawczego
warto�æ �rednia obliczona na podstawie 337 pomiarów wynios³a 0,47. Warto�ci najni¿sze notowa-
no w przypadku drzew o najwiêkszym obwodzie pnia.

Zaistnia³y rozk³ad nale¿y t³umaczyæ przede wszystkim wiêkszymi stratami ponoszonymi na zwil-
¿anie kory drzew w przypadku okazów najstarszych oraz z charakterystyczn¹ morfologi¹ kory.
W przypadku tych drzew obserwowano liczne spêkania i bruzdy na powierzchni pnia, co ewident-
nie zwiêksza powierzchniê efektywn¹ pnia drzewa. Zale¿no�æ ta widoczna jest równie¿ w przypad-
ku zwi¹zku pomiêdzy obwodem a objêto�ci¹ wody �ciekaj¹cej po pniu (ryc. 3).

parametr metoda 
pH, potencjometrycznie w temp. odniesienia 25oC 
SEC konduktometrycznie w temp. odniesienia 2oC 
siarczany wagowo z chlorkiem baru, zweryfikowan¹ chromatografi¹ jonow¹ 
azotany kolorymetrycznie z salicylanem sodowym, zweryfikowan¹ chromat ografi

jonow¹ 
chlor miareczkowo metod¹ Mohra, zweryfikowan¹ chromatografi¹ jonow  
fosforany kolorymetrycznie z b³êkitem molibdenowym 
jony amonowe kolorymetrycznie, metoda Nesslera 
wapñ miareczkowo z werseniane  
sód, potas, magnez, ¿elazo, 

cynk, mangan 
ASA 
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Ryc. 2. Rozk³ad warto�æ FR (funelling ratio) dla sosny zwyczajnej w latach 1996-98
Fig. 2. Distribution values of funelling ratio (FR) for Scotch pine in hydrological years 1996-98

Ryc. 3. Zale¿no�æ pomiêdzy objêto�ci¹ sp³ywu po pniach sosny a obwodem drzew
Fig. 3. Relationship between volume of stemflow and circumference of stems in pine forest
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Obserwowana zale¿no�æ wskazuje, ¿e dojrza³e drzewa tego gatunku raczej rozpraszaj¹ ni¿ zbie-
raj¹ wodê na swych ga³êziach i pniach. Równie¿ w przypadku najstarszych drzew odnotowano
najwiêksze zró¿nicowanie czasowe rozk³adu FR. We wszystkich przypadkach obserwowano staty-
stycznie istotne zale¿no�ci pomiêdzy wysoko�ci¹ opadu standardowego a objêto�ci¹ sp³ywu po
pniach (ryc. 4). Odnotowane zwi¹zki maj¹ postaæ funkcji linowej b¹d� wyk³adniczej. W przypadku
drzew o najwiêkszym obwodzie pnia uzyskane krzywe maj¹ mniejsze nachylenie w przeciwieñ-
stwie do egzemplarzy m³odszych (ryc. 4). Zale¿no�æ ta nie jest jednak widoczna we wszystkich
przypadkach, co mo¿na wi¹zaæ z mo¿liwo�ci¹ odp³ywu wody poza chwytacz umieszczony na pniu
drzewa. Generalnie jednak obserwuje siê wiêksze straty wody na zwil¿enia powierzchni pnia a tym
samym mniejsze objêto�ci sp³ywu w przypadku starszych drzew. Spo�ród innych parametrów
re¿imu opadów atmosferycznych dla wielko�ci objêto�ci sp³ywu po pniach okaza³y siê istotne:
wydajno�æ opadów, udzia³ opadów o wysoko�ci mniejszej lub równej 1 mm (tabela 2). W przypad-
ku ostatniego zwi¹zku, zale¿no�æ jest odwrotnie proporcjonalna � zwiêkszona frekwencja opadów
tej klasy zmniejsza objêto�æ sp³ywu po pniach sosny zwyczajnej. Analogiczna tendencja obserwo-
wana jest w przypadku udzia³u dni bez opadów w skali ca³ego okresu pomiarowego, jednak odno-
towane wspó³czynniki korelacji okaza³y siê istotne statystycznie na poziomie istotno�ci wiêkszym
ni¿ 0,05. W przypadku pozosta³ych klas opadów, zw³aszcza powy¿ej 5 mm nie uzyskano zale¿no�ci
odwrotnie proporcjonalnych.

Ryc. 4. Zale¿no�æ pomiêdzy wysoko�ci¹ opadu standardowego (OA) a objêto�ci¹ sp³ywu
po pniach sosny (SP_So) w latach hydrologicznych 1996-98

Fig. 4. Relationship between volume of rainfall (OA) and volume of stemflow (SP_So)
in Scotch pine forest in hydrological years 1996-98

Chemizm sp³ywu po pniach sosny zwyczajnej

Wska�nikiem zawarto�ci rozpuszczonych substancji chemicznych jest przewodnictwo elektrycz-
ne. Warto�æ SEC w przypadku sp³ywu po pniach sosny w trzyletnim okresie badawczym kszta³to-
wa³a siê na poziomie 250,26 µS*cm-1. W przeciwieñstwie do objêto�ci sp³ywu po pniach warto�ci
najwy¿sze notowano u egzemplarzy najstarszych.

Obserwowany rozk³ad nale¿y wi¹zaæ przede wszystkim z procesem zatê¿enia roztworu sp³ywa-
j¹cego po pniach drzew starszych oraz bardziej �urze�bion¹� kor¹ (ryc. 5). Zasadnicza czê�æ ³adunku
elektrycznego przenoszona jest przez jony wodorowe. �rednie wa¿one pH sp³ywu po pniach so-
sny kszta³towa³o siê na poziomie 3,35, przy warto�ciach skrajnych wynosz¹cych odpowiedni: 2,53
i 4,64. Analogicznie jak w przypadku przewodnictwa elektrycznego najwy¿sze stê¿enia jonów
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wodorowych obserwowano u gatunków najstarszych, szczególnie podatnych na absorbowanie
depozytu suchego poprzez znacznie wiêksz¹ powierzchniê kory stosunku do osobników m³od-
szych. Wysoki poziom kwasowo�ci sp³ywu po sosnach koresponduje z odczynem kory tych drzew.
Zarówno w przypadku przewodno�ci elektrolitycznej jak równie¿ stê¿eñ jonów wodorowych mo¿-
na zaobserwowaæ podobieñstwo w rozk³adzie warto�ci dla poszczególnych okresów pomiaro-
wych. Potwierdzaj¹ to otrzymane wyniki testowania statystycznego. Wykorzystano nieparame-
tryczny test Friedmana, który jest odpowiednikiem jednoczynnikowej analizy wariancji. Testowa-
nie przeprowadzono na danych standaryzowanych. Uzyskane wyniki potwierdzaj¹ podobieñstwo
rozk³adu przewodno�ci elektrolitycznej i stê¿enia jonów wodorowych pomiêdzy poszczególnymi
okresami pomiarowymi.

opad na terenie otwartym w mm 0,775 0,677 0,842 0,847 0,831 0,849 0,566 0,835
% dni bez opadu w okresie pomiarowy -0,375 -0,148 -0,295 -0,299 -0,266 -0,216-0,363 -0,260
% dni z opadem w okresie pomiarowym0,405 0,185 0,344 0,344 0,305 0,267 0,380 0,296

wydajno�æ opadu w mm*doba z opade -1 0,573 0,602 0,664 0,569 0,535 0,554 0,500 0,469
frekwencja dni z opadem [%]:

= 1mm -0,422 -0,522 -0,485 -0,461 -0,469 -0,543 -0,415 -0,559
=5 mm -0,200 -0,029 -0,149 -0,153 -0,126 -0,122 -0,106 -0,072

= 10 mm 0,423 0,341 0,404 0,446 0,461 0,498 0,411 0,509
= 20 mm 0,397 0,404 0,381 0,405 0,362 0,442 0,231 0,408
= 30 mm 0,083 -0,013 0,090 0,048 0,051 0,012 0,086 0,056
> 30 mm 0,377 0,666 0,594 0,374 0,378 0,499 0,477 0,314

obwód pnia w c 98 125 115 -
zmienna So-7 So-8 So-9 �rednia

opad na terenie otwartym w mm 0,694 0,534 0,899 0,876
% dni bez opadu w okresie pomiarowy -0,219 -0,190-0,337 -0,303
% dni z opadem w okresie pomiarowym 0,257 0,2050,384 0,346

wydajno�æ opadu w mm*doba z opade -1 0,603 0,442 0,549 0,609
frekwencja dni z opadem [%]:

= 1mm -0,394 -0,517 -0,499 -0,554
=5 mm -0,128 0,029 -0,140-0,124

= 10 mm 0,297 0,435 0,495 0,504
= 20 mm 0,236 0,197 0,386 0,413
= 30 mm 0,254 0,088 0,067 0,069
> 30 mm 0,375 0,474 0,379 0,491

0,999 – wspó³czynnik
korelacji istotny na
poziomie = 0,01, 0,444
wspó³czynnik korelacji

istotny na poziomie
= 0,05

Tab. 3. Macierz korelacji objêto�ci sp³ywu po pniach sosny (w litrach) od wybranych
parametrów re¿imu opadów atmosferycznych w latach hydrologicznych 1996-98

Tab. 3. Correlation matrix between volume of stemflow in Scotch pine forest and parameters
of rainfall regime in hydrological years 1996-98
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T Z poziom p STANOWISKA Wa¿nych T Z poziom p STANOWISKA Wa¿nych T Z poziom p
30 4,054 0,000 So4     & So7 32 204 1,122 0,262 So8     & So1 34 198,5 1,693 0,091
07 3,257 0,001 So4     & So8 34 149,5 2,341 0,019 So8     & So10 31 59 3,704 0,000
94 3,179 0,001 So4     & So9 34 105 3,291 0,001 So8     & So11 36 69,5 4,140 0,000
29 1,171 0,242 So5     & So1 32 45 4,095 0,000 So8     & So2 33 90,5 3,395 0,001
27 1,205 0,228 So5     & So10 32 178 1,608 0,108 So8     & So3 36 192 2,215 0,027
45 4,095 0,000 So5     & So11 35 10 4,996 0,000 So8     & So4 34 149,5 2,341 0,019
56 4,129 0,000 So5     & So2 33 9 4,851 0,000 So8     & So5 34 65 3,975 0,000
20 0,549 0,583 So5     & So3 35 41 4,488 0,000 So8     & So6 35 89 3,702 0,000

98,5 1,693 0,091 So5     & So4 33 35 4,387 0,000 So8     & So7 34 226,5 1,214 0,225
75,5 1,876 0,061 So5     & So6 34 175 2,094 0,036 So8     & So9 35 251 1,048 0,295
8 4,787 0,000 So5     & So7 33 25 4,565 0,000 So9     & So1 33 175,5 1,876 0,061

14 4,586 0,000 So5     & So8 34 65 3,975 0,000 So9     & So10 32 26 4,450 0,000
38 4,226 0,000 So5     & So9 35 76 3,915 0,000 So9     & So11 36 52 4,415 0,000
20 4,468 0,000 So6     & So1 34 56 4,129 0,000 So9     & So2 34 71 3,872 0,000
78 1,608 0,108 So6     & So10 32 124 2,618 0,009 So9     & So3 36 194 2,184 0,029
24 2,618 0,009 So6     & So11 35 14 4,930 0,000 So9     & So4 34 105 3,291 0,001
45 3,857 0,000 So6     & So2 34 15 4,830 0,000 So9     & So5 35 76 3,915 0,000
59 3,704 0,000 So6     & So3 35 60 4,177 0,000 So9     & So6 35 98,5 3,546 0,000
26 4,450 0,000 So6     & So4 34 29 4,590 0,000 So9     & So7 34 183,5 1,949 0,051
07 3,257 0,001 So6     & So5 34 175 2,094 0,036 So9     & So8 35 251 1,048 0,295
8 4,787 0,000 So6     & So7 33 69 3,779 0,000 So3     & So1 34 229 1,171 0,242
54 0,744 0,457 So6     & So8 35 89 3,702 0,000 So3     & So10 32 38 4,226 0,000
21 3,477 0,001 So6     & So9 35 98,5 3,546 0,000 So3     & So11 37 121 3,477 0,001
37 2,915 0,004 So7     & So1 31 220 0,549 0,583 So3     & So2 34 85 3,493 0,000
10 4,996 0,000 So7     & So10 30 45 3,857 0,000 So3     & So4 35 291 0,393 0,694
14 4,930 0,000 So7     & So11 34 107 3,257 0,001 So3     & So5 35 41 4,488 0,000
07 3,257 0,001 So7     & So2 32 96 3,141 0,002 So3     & So6 35 60 4,177 0,000
9,5 4,140 0,000 So7     & So3 34 242 0,949 0,343 So3     & So7 34 242 0,949 0,343
52 4,415 0,000 So7     & So4 32 204 1,122 0,262 So3     & So8 36 192 2,215 0,027
94 3,179 0,001 So7     & So5 33 25 4,565 0,000 So3     & So9 36 194 2,184 0,029
14 4,586 0,000 So7     & So6 33 69 3,779 0,000 So4     & So1 34 227 1,205 0,228
54 0,744 0,457 So7     & So8 34 226,5 1,214 0,225 So4     & So10 31 20 4,468 0,000
85 3,493 0,000 So7     & So9 34 183,5 1,949 0,051 So4     & So11 35 137 2,915 0,004
15 1,170 0,242 So2     & So7 32 96 3,141 0,002 So4     & So2 33 215 1,170 0,242
9 4,851 0,000 So2     & So8 33 90,5 3,395 0,001 So4     & So3 35 291 0,393 0,694

15 4,830 0,000 So2     & So9 34 71 3,872 0,000 So4     & So5 33 35 4,387 0,000

Tab. 3. W
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Sp³yw po pniach sosen, J. Czarne 1996-1998
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Ryc. 5. �rednie wa¿one przewodnictwo elektryczne (SEC) i stê¿enie jonów wodorowych w
sp³ywie po pniach sosny zwyczajnej dla stanowisk pomiarowych w latach 1996-98

Fig. 5. Mean weightly coductivity (SEC) and hydrogen ions concentrations in stemflow for
measurement points in hdrological years 1996-98

Przetestowano równie¿ czy obserwowane ró¿nice pomiêdzy poszczególnymi stanowiskami s¹
istotne statystycznie. W tym celu wykorzystano test kolejno�ci par Wilcoxona. Sprawdzano relacje
pomiêdzy stanowiskami testuj¹c wyniki wszystkich pomiarów metod¹ ka¿dy z ka¿dym (tabela 3).
Uzyskane rezultaty w wiêkszo�ci przypadkach potwierdzaj¹, ¿e obserwowane ró¿nice s¹ istotne na
poziomie α <= 0,05. Mo¿na, zatem z du¿ym prawdopodobieñstwem stwierdziæ, ¿e zarówno zró¿-
nicowanie przestrzenne jak i czasowe w³a�ciwo�ci chemicznych sp³ywu po pniach sosny jest na
tyle stabilne, ¿e w okresie, w którym struktura drzewostanu nie ulega zmianie funkcjonuj¹ obszary
wokó³ pni drzew, które poddane s¹ oddzia³ywaniu roztworów wodnych o w³a�ciwo�ciach chemicz-
nych odbiegaj¹cych od poziomu �redniego. Stwierdzona prawid³owo�æ jest szczególnie istotna
dla procesów wietrzenia chemicznego i ³ugowania gleb, których dynamika zale¿y przede wszyst-
kim od dop³ywu protonów (Trudgill 1977, Koæmit, Raczkowski 1993, Kostrzewski, Stach 1994).

Materia³ badawczy dotycz¹cy zró¿nicowania przestrzennego sk³adu jonowego sp³ywu po pniach
sosny obejmuje siedem kartowañ chemicznych, które wykonano w okresie od stycznia 1996 do
kwietnia 1997 roku. G³ównymi czynnikami, które wp³ywaj¹ na przebieg, charakter i natê¿enie
procesów transformacji w³a�ciwo�ci sk³adu chemicznego opadu podokapowego i sp³ywu po pniach
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w ekosystemach le�nych s¹ procesy: zatê¿enia roztworu w wyniku ewapotranspiracji opadu, zmy-
waniu suchego depozytu z li�ci i kory przez przemieszczaj¹cy siê opad oraz procesy wymywania
jonów z organów asymilacyjnych drzew, i absorbowania przez ro�linno�æ substancji rozpuszczo-
nych w opadzie, które ³¹cznie traktowane s¹ nie jako dop³yw atmosferyczny, ale jako wewnêtrzny
obieg materii w ekosystemie (Likens Borman, 1995, Dambrine i in. 1997, Grodziñska, Laskowski
1996, Stachurski 1987).

�rednie wa¿one stê¿enia poszczególnych jonów w sp³ywie po pniu sosny zwyczajnej wskazuj¹,
¿e dominuj¹cym sk³adnikiem sp³ywu s¹ siarczany, których g³ównym �ród³em jest dop³yw atmosfe-
ryczny (Draaijers i in.1997). Natomiast w grupie kationów dominuj¹ jony wodorowe oraz wapnio-
we. Na szczególn¹ uwagê zas³ugujê warto�æ ró¿nicy pomiêdzy zawarto�ci¹ kationów i anionów
traktowana w procedurze laboratoryjnej jako b³¹d analizy. We wszystkich przypadkach stanowisk
sp³ywu po pniach ró¿nice przyjmuj¹ znak dodatni wskazuj¹c na przewagê kationów nad anionami.
Wyt³umaczeniem zaistnia³ej dysproporcji miêdzy sum¹ kationów i anionów jest brak pomiaru
stê¿eñ azotanów, które jednak w przypadku opadu podokapowego i sp³ywu po pniach w drzewo-
stanie sosnowym nie odgrywaj¹ istotnej roli w sk³adzie chemicznym gdy¿ s¹ one absorbowane
przez ro�linno�æ podczas przemieszczania siê opadu przez strefê koron.

Ryc. 6. Sk³ad chemiczny sp³ywu po pniach sosny na poszczególnych stanowiskach
pomiarowych

Fig. 6. Chemical composition of stemflow in Scotch pine forest for measurement points

W opracowaniach zajmuj¹cych siê zasadami monitoringu opadu podokapowego i sp³ywu po
pniach drzew podkre�la siê, ¿e zaistnia³e dysproporcjê pomiêdzy kationami i anionami s¹ rezulta-
tem nie ujêcia s³abych kwasów organicznych (Manual 1999).
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Niewielkie znaczenie w sk³adzie chemicznym maja jony potasowe, które uwa¿a siê za wyznacz-
nik procesów jonowymiennych zachodz¹cych pomiêdzy przemieszczaj¹cym siê przez strefê koron
opadem atmosferycznym a ro�linno�ci¹ (Dambrine i in. 1997, Draaijers i in. 1997 Grodziñska,
Laskowski 1996, Stachurski 1987). Obserwowane stê¿enia potasu w sp³ywie po pniach sosny
zwyczajnej nieznacznie przekraczaj¹ te obserwowane w przypadku opadu podokapowego. Nato-
miast zdecydowanie odmiennie przedstawia siê rozk³ad jonów sodu, których stê¿enia w sp³ywie
po sosnach wielokrotnie przekraczaj¹ obserwowane warto�ci zarówno w opadzie podokapowym
jak i na terenie otwartym. W przeciwieñstwie do potasu jony sodowe uwa¿ane s¹ za wyznacznik
rangi dop³ywu atmosferycznego w kszta³towaniu chemizmu opadu podokapowego
i sp³ywu po pniach (Dambrine i in. 1997, Draaijers i in. 1997, Manual 1999, Ulrich 1983). Zasadnicz¹
jednak ró¿nic¹ pomiêdzy sk³adem chemicznym sp³ywu po pniach a opadem podokapowym jest
udzia³ jonów wodorowych, których stê¿enia wielokrotnie przekraczaj¹ stê¿enia notowane w opa-
dzie na terenie otwartym. Jony wodorowe s¹ podstawowym elementem w grupie kationów sp³y-
wu po sosnach. Fakt ten ma istotne znaczenie dla natê¿enia procesów wietrzenia chemicznego i
³ugowania zachodz¹cych w glebie wokó³ pni drzew, zw³aszcza, gdy skoncentrowany opad w tej
strefie mo¿e czterokrotnie przekraczaæ warto�ci opadu na terenie otwartym. Zapewne wa¿kie
implikacje dla procesów formowania siê sk³adu chemicznego sp³ywu po sosnach ma fakt wystê-
powania licznych gatunków porostów na korze drzew.

Ryc. 7. Korelacje pomiêdzy sk³adem chemiczny sp³ywu po pniach sosny zwyczajnej
a obwodem pnia i objêto�ci¹ sp³ywu

Fig. 7. Correlation matrix between chemical composition of stemflow in Scotch pine forest
and volume of stemflow and circumference of stems

wspó³czynnik korelacji liniowej Pearsona
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W celu okre�lenia przyczyn ró¿nic w stê¿eniach poszczególnych jonów pomiêdzy stanowiskami
pomiarowymi sp³ywu po pniu podjêto próbê oszacowania istotno�ci zwi¹zków pomiêdzy warto-
�ciami stê¿eñ a zmiennymi niezale¿nymi � objêto�ci¹ sp³ywu oraz obwodem pni sosny, który
mo¿na przyj¹æ za wyznacznik wieku poszczególnych drzew. W analizie wykorzystano zarówno ob-
wód pnia na poziomie gruntu oraz na wysoko�ci 120 cm, którego warto�æ s³u¿y do okre�lenia fazy
rozwojowej danego osobnika Dla objêto�ci sp³ywu, jako zmiennej niezale¿nej uzyskano we wszyst-

Ryc. 8. Zró¿nicowanie przestrzenne ³adunków siarczanów w sp³ywie po pniach sosny
zwyczajnej w przeliczeniu na przekrój poprzeczny pnia (ppp) wyniki 7 kartowañ
chemicznych w okresie od stycznia 96 do kwietnia 97

Fig. 8. Spatial variation loads of SO4
2- of stemflow in Scotch pine forest (loads per cross-

section of stem � ppp). Results of 7 chemical mapping
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kich przypadkach zale¿no�ci odwrotnie proporcjonalne. Analogicznie wraz z wiekiem drzewa wzra-
sta warto�æ stê¿eñ jonów w sp³ywie po pniu. Zale¿no�æ ta ma zapewne zwi¹zek z objêto�ci¹
sp³ywu, który w przypadku starszego drzewostanu osi¹ga mniejsze warto�ci, powoduj¹cym tym
samym wiêksze zatê¿enie roztworów sp³ywaj¹cych po pniu drzewa. W przeciwieñstwie do rozk³a-
du stê¿eñ najwiêksze ³adunki poszczególnych jonów odnotowano na stanowisk, gdzie obserwo-
wano najwiêksze warto�ci sp³ywu � otrzymane wspó³czynniki korelacji s¹ istotne statystycznie
i maja warto�ci dodatnie. W sytuacji korelowania ³adunków z warto�ciami stê¿eñ oraz obwodem
pnia uzyskiwano zale¿no�ci odwrotnie proporcjonalne jednak nieistotne statystycznie, na pozio-
mie α <0,05 (ryc. 8). Ró¿nice pomiêdzy skrajnymi warto�ciami ³adunków dla poszczególnych
stanowisk osi¹gaj¹ poziom przekraczaj¹cy dwukrotnie warto�æ �redni¹, uzyskan¹ dla wszystkich
chwytaczy.

Zró¿nicowanie chemizmu sp³ywu po pniach w drzewostanach
o zró¿nicowanym sk³adzie gatunkowym
W roku hydrologicznym 1999 prowadzono równolegle badania na drugiej powierzchni testowej

zlokalizowanej w drzewostanie li�ciastym � strefie przej�ciowej pomiêdzy zespo³ami Circaeo-
Alnetum oraz Fago-Quercetum. W celu analizy sp³ywu po pniach w drzewostanie li�ciastym chwy-
tacze umieszczono na buku, grabie oraz olszy czarnej.

Ryc. 9. �rednie wa¿one pH i przewodnictwo elektrolityczne sp³ywu po pniach sosny (So),
buka (Bk) graba (Gr) i olchy (Ol) oraz opadu standardowego (OA) i podokapowego
(OP) w drzewostanie iglastym i li�ciastym w roku hydrologicznym 1999
W = stê¿enie w opadzie podokapowym lub sp³ywie po pniu w stosunku do opadu
na terenie otwartym

Fig. 9. Weightly mean pH and conductivity of stemflow of Scotch pine (So), beech (Bk),
hornbeam (Gr), alder (Ol) and rainfall (OA), throughfall in leafy forest and coniferous
forest (OP), in hydrological year 1999
W = concentrations in throughfall or steamflow in relations to rainfall

O A
pH   =  4,79         W= 1,0
SEC = 22,55       W= 1,0

OP
pH   =  4,29         W= 3,2
SEC = 45,19       W=  2,0

OP
pH   =  4,73         W=  1,1
SEC = 36,78       W=  1,6

So
pH   =  3,39         W= 25,1
SEC = 199,53     W=  8,8

O l
pH   =  4,56         W= 1,7
SEC = 48,36       W=  2,1

Bk
pH   =  4,63         W= 1,4
SEC = 27,49       W=  1,2

Gr
pH   =  4,67         W= 1,3
SEC = 48,04       W=  2,1
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W przypadku analizy warto�ci odczynu sp³ywu po pniach najwy¿szy poziom kwasowo�ci obser-
wowano w sp³ywie po so�nie - stê¿enia jonów wodorowych ponad 25 krotnie przekraczaj¹ warto-
�ci notowane w opadzie na terenie otwartym (ryc. 9). Analogiczn¹ tendencja odnotowaæ mo¿na dla
rozk³adu stê¿eñ siarczanów, sodu, oraz jonów amonowych, magnezowych i wapniowych, które
zdecydowanie przekraczaj¹ poziom warto�ci obserwowanych u gatunków li�ciastych. Wyj¹tek
stanowi potas, którego stê¿enia s¹ porównywalne dla analizowanych gatunków. Najni¿sz¹ minera-
lizacj¹ charakteryzuje siê opad sp³ywaj¹cy po pniu buka. Dysproporcja w rozk³adzie przewodno�ci
elektrolitycznej pomiêdzy bukiem a grabem, w przypadku, którego warto�ci s¹ dwukrotnie wy-
¿sze, nie wynika za pewnie z objêto�ci sp³ywu, który jest wiêkszy po pniu graba. W grupie gatun-
ków li�ciastych najwiêksza mineralizacj¹ odznacza³ siê opad sp³ywaj¹cy po pniu olchy czarnej,
jednak obserwowane stê¿enia s¹ zdecydowanie mniejsze ni¿ w sp³ywie po pniu sosny. Ró¿nice
miêdzy olch¹ a pozosta³ymi gatunkami li�ciastymi s¹ rezultatem pozycji olchy w strukturze piono-
wej drzewostanu powierzchni testowej, która tworzy piêtro okapowe najbardziej podatne na ab-
sorbowanie zanieczyszczeñ atmosferycznych oraz charakterem kory, która w stosunku zarówno do
graba jak i buka charakteryzujê siê najbardziej spêkan¹ powierzchni¹ zewnêtrzn¹ a tym samym
najmniejszymi warto�ciami sp³ywu po pniu.

Wnioski

� najni¿sze warto�ci wska�nika FR (funelling ratio) obserwowano w�ród najstarszych egzem-
plarzy sosny zwyczajnej, warto�æ �rednia dla wszystkich stanowisk w trzyletnim okresie
badawczym wynios³a 0,47,

� objêto�æ sp³ywu po pniu jest funkcj¹ wysoko�ci opadu na terenie otwartym oraz wieku
drzew. W przypadku drzew najstarszych zwiêksza siê suma opadu konieczna do zwil¿enia
powierzchni kory. Zale¿no�æ: wysoko�æ opadu � objêto�æ sp³ywu w tej grupie drzew ma
postaæ funkcji wyk³adniczej, natomiast w przypadku drzew nale¿¹cych do m³odszych faz
rozwojowych zale¿no�æ ma charakter liniowy,

� straty opadu na powierzchni pnia sosny w procesie intercepcji s¹ najwy¿sze przy wysokim
udziale deszczy o niewielkiej wysoko�ci � do 5 mm,

� wykorzystane testy statystyczne potwierdzi³y istotne ró¿nice w rozk³adzie objêto�ci sp³y-
wu, odczynu i przewodno�ci elektrolitycznej pomiêdzy poszczególnymi stanowiskami oraz
wykaza³y podobieñstwo czasowe rozk³adów wymienionych parametrów,

� wraz z wiekiem drzew wzrasta mineralizacja roztworu, zale¿no�æ ta zwi¹zana jest z proce-
sem zatê¿enia opadu, który jest determinowany przez objêto�æ wody sp³ywaj¹cej po pniu,

� podstawowym elementem w sk³adzie chemicznym sp³ywu po pniach sosny s¹ siarczany,
natomiast w grupie kationów jony wodorowe. W stosunku do opadu podokapowego nie-
wielkie znaczenie w sk³adzie chemicznym sp³ywu po pniach ma potas,

� najwiêkszy ³adunek substancji chemicznych obserwowano w przypadku drzew najm³od-
szych � o najwiêkszej objêto�ci sp³ywu po pniu. Warto�æ ³adunku nie jest skorelowana
z stê¿eniami poszczególnych jonów,

� z po�ród analizowanych gatunków drzew najwiêksza mineralizacj¹ charakteryzuje siê sp³yw
po pniu sosny, natomiast najni¿sze warto�ci odnotowano w przypadku buka zwyczajnego.
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