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Zarys treści: Celem badań było określenie stopnia transformacji właściwości fizycznochemicznych wód 
opadowych w ekosystemie leśnym oraz ocena skali zróżnicowania przestrzennego depozycji atmosferycznej pod 
koronami drzew. Badania prowadzono w drzewostanie dębowo-sosnowym na terenie Puszczy Zielonki w okresie 
od lipca do listopada 2010 roku. Uzyskane wyniki potwierdzają, że pomimo redukcji sumy opadów pod koronami 
drzew w procesie intercepcji, wielkość depozycji atmosferycznej w ekosystemie leśnym przekroczyła wartości 
notowane na terenie otwartym. Było to spowodowane procesem wzbogacania opadu podkoronowego w składniki 
wymywane z igieł i liści (potas, magnez). Zróżnicowanie przestrzenne ładunków poszczególnych składników 
chemicznych pod koronami drzew w niewielkim stopniu zależało od rozkładu wysokości opadu podkoronowego. 
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1. Wprowadzenie

W ekosystemach leśnych wody opadowe w kontak-
cie z powierzchnią roślin zmieniają swoje właściwości 
chemiczne. Wpływają na to zarówno procesy spłukiwa-
nia zanieczyszczeń pyłowych i gazowych osadzonych 
na powierzchni roślin, jak i wymywanie pierwiastków 
z igieł i liści lub pobieranie wybranych jonów z wód 
opadowych (Van der Mass, Pape 1991, Grodzińska, 
Laskowski 1996, Dambrine i in. 1997, Draaijers i in. 
1997, Walna, Siepak 1999, Polkowska i in. 2005, Ma-

łek, Astel 2008, Kozłowski i in. 2012). Skala transfor-
macji właściwości fizykochemicznych opadu podko-
ronowego zależy od składu gatunkowego drzewostanu 
oraz stopnia zanieczyszczenia powietrza. Przyjmuje się, 
że drzewostany iglaste znacznie bardziej modyfikują 
właściwości chemiczne wód opadowych w porówna-
niu do drzewostanów liściastych (Shubzda i in. 1995, 
Fernandez-Sanjurjo i in. 1997, Herrmann i in. 2006, 
Kozłowski i in. 2012). Obecność igieł w ciągu całego 
roku, większa powierzchnia recepcyjna w porównaniu 
do liści przyczyniają się do zwiększonego dopływu 
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zanieczyszczeń do gleby. W efekcie w drzewostanach 
iglastych mamy do czynienia z procesami zakwasza-
nia opadu podkoronowego na skutek wyczesywania  
z powietrza i spłukiwania osadzonych na powierzchni 
igieł związków siarki i azotu (Van Breemen i in. 1987, 
Walna, Siepak 1999, Kvaalen i in. 2002, Bochenek  
i in. 2008, Małek, Astel 2008). Wyjątek stanowią drze-
wostany iglaste położone w zasięgu oddziaływania imi-
sji alkalicznych (Kozłowski 2006). W drzewostanach 
liściastych występują zarówno procesy zakwaszania 
(Fernandez-Sanjurjo i in. 1997, Kozłowski i in. 2012) 
oraz wzrostu lub braku zmian pH wód opadowych po 
przejściu koron drzew (Walna, Siepak 1999, Herrmann 
i in. 2006, Polkowska i in. 2005). Wzrost pH opadu 
podkoronowego w przypadku gatunków liściastych jest 
wiązany z procesami neutralizacji jonów wodorowych 
obecnych w opadach przez kationy alkaliczne wymy-
wane z organów asymilacyjnych (Van Breemen i in. 
1987, Fenn, Bytnerowicz 1997). 

Roślinność nie tylko modyfikuje skład chemiczny 
opadów atmosferycznych, ale wpływa również na zróż-
nicowanie przestrzenne dopływu wody do gleby w drze-
wostanie. Skala tego zjawiska zależy od zwarcia koron 
drzew, składu gatunkowego i wieku drzewostanu, odle-
głości od pnia oraz wysokości i rodzaju opadu (Klein 
1979, Olszewski 1984, Kruszyk 1993, Kostrzewski i in. 
1994, Whelan i in. 1998, Kozłowski 2006, Staelens i in. 
2006). Obok zróżnicowania wysokości opadu pod ko-
ronami drzew występuje również zróżnicowanie prze-
strzenne jego parametrów fizycznochemicznych.

Zmienność przestrzenna wymienionych parame-
trów ma zasadnicze znaczenie dla przebiegu procesów 
wietrzenia chemicznego i ługowania gleb zachodzą-
cych w skali jednego zbiorowiska leśnego. Analiza 
zmienności przestrzennej parametrów opadu podkoro-
nowego ma także znaczenie dla metodyki prowadze-
nia monitoringu w ekosystemach leśnych. Pozwala 
bowiem określić reprezentatywną liczbę kolektorów 
opadu na dnie lasu w celu bilansowania obiegu materii.

Celem podjętych badań było poznanie właściwości 
chemicznych opadu podkoronowego oraz ocena ska-
li zmienności przestrzennej depozycji atmosferycznej  
w drzewostanie dębowo- sosnowym w okresie pojedyn-
czych epizodów opadowych. Istotnym aspektem prowa-
dzonych badań było również określenie, w jakim stop-
niu procesy zachodzące w strefie koron drzew wpływają 
na poziom kwasowości opadu podkoronowego. 

2. Obszar badań

Stanowisko badawcze zlokalizowano w Puszczy 
Zielonka – dużym kompleksie leśnym o powierzch-

ni 15 tys. ha, położonym w centralnej Wielkopolsce,  
w sąsiedztwie aglomeracji poznańskiej – ok. 6 km na 
północny wschód od Poznania. 

Gatunkami panującymi w drzewostanach Puszczy są 
sosna (74%) oraz dąb (16%). Dominujące typy siedli-
skowe lasu to LMśw – 59%, BMśw – 21%, Lśw – 11 % 
i Bśw – 4%.

Badania prowadzono na powierzchni badawczej 
położonej w części wydzielenia 26Ai, na której we-
dług Planu Urządzania Lasu występuje siedlisko lasu 
mieszanego świeżego. Drzewostan na powierzchni ba-
dawczej był jednopiętrowy, dębowo-sosnowy, w wieku 
74 lat. Domieszka sosny występowała w formie grup 
po kilka sztuk, miejscami jednostkowo. Zwarcie było 
umiarkowane (rozluźnione), zagęszczenie umiarkowa-
ne, miejscami przerywane. Liczebności dębu i sosny 
na powierzchni objętej monitorowaniem opadu pod-
koronowego to 54 i 23 sztuki. Średnia pierśnica dębu  
i sosny wynosiła odpowiednio 22 oraz 27 cm, zaś śred-
nia wysokość odpowiednio 22,7 i 24,6 m. Podszyt na 
wybranej powierzchni nie występował. Runo stanowi-
ła głównie borówka czernica.

3. Metody badań

System pomiarowy składał się z 19 kolektorów 
opadu podkoronowego zlokalizowanych w węzłach re-
gularnej siatki, w odstępach, co 5 metrów. Równolegle 
prowadzono obserwacje składu chemicznego opadów 
atmosferycznych na terenie otwartym. W tym celu na 
terenie stacji meteorologicznej położonej na terenie 
Arboretum w Zielonce, w odległości ok. 400 m od le-
śnej powierzchni badawczej, zainstalowano kolektor 
do poboru wód opadowych. Każdy kolektor składał się  
z pojemnika, który był połączony z lejkiem o po-
wierzchni wlotowej wynoszącej 490,62 cm2. Wlot 
lejka znajdował się na wysokości 1 m n.p.g. i był za-
bezpieczony siatką przed zanieczyszczeniem materia-
łem organicznym. Zarówno lejek, jak i pojemnik były 
wykonane z tworzyw sztucznych, które nie wpływały 
na skład chemiczny wód opadowych. W opracowaniu 
wykorzystano wysokość opadu atmosferycznego, mie-
rzoną standardowym deszczomierzem Hellmanna. Sto-
sunek wysokości opadu zmierzonego w kolektorze na 
terenie otwartym do wartości uzyskanej z deszczomie-
rza Hellmanna wyniósł od 0,86 (pomiar 3) do 1,01 (po-
miar 5). Uzyskane w ten sposób współczynniki użyto 
do korekcji stężeń w opadzie na terenie otwartym ze 
względu na parowanie według metodyki zapropono-
wanej przez Kostrzewskiego i in. (2006).
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Ryc. 1. Lokalizacja obszaru badań (A) i rozmieszczenie deszczomierzy opadu podkoronowego na poletku pomiarowym (B): 
1 – powierzchnia badawcza, 2 – deszczomierze opadu podkoronowego, 3 – dąb, 4 – sosna 
Fig. 1. Location of study area (A) and distribution of the throughfall collection the measurement plot (B): 1 – research area,  
2 – throughfall collection, 3 – oak, 4 – pine

Badania miały charakter pilotażowy. W celu wstęp-
nego rozpoznania stopnia transformacji oraz zróżnico-
wania przestrzennego właściwości fizycznochemicz-
nych opadu podkoronowego w okresie pojedynczych 
epizodów opadowych wykonano 5 kartowań hydro-
chemicznych w okresie od lipca do listopada 2010 
roku. Próbki opadu podkoronowego pobierano po kil-
ku dniach (od 3 do 6) ekspozycji kolektorów w terenie. 
Cztery kartowania wykonano w okresie pełnego ulist-
nienia drzew, natomiast jedno (listopad) w okresie po 
pełnym opadnięciu liści.

Zakres wykonanych analiz obejmował wysokość 
opadu oraz podstawowe parametry fizycznochemicz-
ne: przewodność elektrolityczną, odczyn i stężenia 
głównych jonów (chlorków, siarczanów, azotanów, 
sodu, potasu, magnezu oraz jonów amonowych). Wy-
mienione oznaczenia wykonywano oddzielnie dla każ-
dego kolektora. 

Pomiar przewodności elektrolitycznej i pH wykony-
wano za pomocą miernika wielofunkcyjnego CX-741 fir-
my Elmetron. Stężenia anionów (siarczanów, chlorków, 
azotanów) oznaczano za pomocą metody chromatogra-
fii jonowej, wykorzystując w tym celu chromatograf  
DX-120 firmy Dionex. Zawartość jonów amonowych 
oznaczano kolorymetrycznie metodą Nesslera przy 
użyciu spektrofotometru Spekol 1100 firmy Carl Zeiss. 
Do pomiaru stężeń sodu i potasu wykorzystano metodę 

spektrometrii emisji atomowej, natomiast do pomiaru 
stężeń magnezu metodę spektrometrii absorpcji ato-
mowej. Oznaczenia wykonano za pomocą spektrome-
tru SpectrAA-20 plus firmy Varian. Wszystkie analizy 
chemiczne wykonano w laboratorium Stacji Geoekolo-
gicznej Uniwersytetu im. A. Mickiewicza w Storkowie. 
W celu oceny poprawności wykonywanych analiz la-
boratorium w Storkowie corocznie uczestniczy w mię-
dzylaboratoryjnych badaniach porównawczych metod 
oznaczania składników chemicznych w próbkach wody. 
Badania organizowane przez Instytut Ochrony Środo-
wiska-Państwowy Instytut Badawczy w Warszawie 
pozwalają ocenić poprawności oznaczeń chemicznych  
w próbkach kontrolnych, pochodzących z porównań 
międzylaboratoryjnych organizowanych w sieci EMEP. 

Opracowanie statystyczne obejmowało m.in. ob-
liczenie średnich ważonych dla całej powierzchni ba-
dawczej. Jako wagę wykorzystano wysokość opadu 
podkoronowego. Ładunek obliczono, mnożąc stężenie 
przez wysokość opadu. Obliczenia statystyczne wyko-
nano w programie Statistica 10.0, natomiast opracowa-
nie graficzne w programie Grapher 9.

Dla określenia stopnia transformacji opadu podko-
ronowego wykorzystano współczynniki koncentracji  
i wzbogacenia. Współczynnik koncentracji jest stosun-
kiem stężenia danego pierwiastka w opadzie podkoro-
nowym i opadzie na terenie otwartym (Parker 1983). 
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W przypadku współczynnika wzbogacenia procedura 
obliczeniowa była taka sama jak dla współczynnika 
koncentracji, tylko zamiast stężeń użyto ładunki (Her-
rmann i in. 2006).

W celu określenia ładunku potasu oraz magnezu 
wymywanych z organów asymilacyjnych posłużono 
się budżetowym modelem sklepienia koron (Ulrich 
1983, Bredemeier 1988, Van der Mass, Pape 1991, 
Draaijers, Erisman 1995). Wskaźnik depozycji suchej 
DDF obliczono według wzoru Ulricha (1983):

DDF = (TFNa + SFNa – BPNa)/BPNa

gdzie: TFNa – ładunek sodu wniesiony do podłoża z opa-
dem podkoronowym, SFNa – ładunek sodu wniesiony 
do podłoża ze spływem po pniach, BPNa – ładunek sodu 
wniesiony do podłoża opadem na terenie otwartym.

Wielkość wymywania potasu oraz magnezu (CLK  
i CLMg) oblicza się według formuły (Draaijers i in. 1997):

CLK,Mg = TFK, Mg + SFK,Mg – BPK,Mg – DDK,Mg

gdzie: DDK,Mg – ładunki potasu oraz magnezu pocho-
dzące ze spłukiwania suchej depozycji z powierzchni 
roślin.

W omawianych badaniach pominięto spływ po pniach 
drzew.

Dla oszacowania niezbędnej liczby stanowisk pomiaru 
opadu podkoronowego, przy założonym błędzie osza-
cowania średniej, wykorzystano wzór:

podkoronowego na tle wartości z wielolecia 1986–2009 
można zakwalifikować następująco:
– lipiec ze średnią sumą opadów 109,9 mm (156% war-

tości z wielolecia 1986–2009) oraz temperaturą 21,8ºC 
jako wilgotny i ciepły,

– sierpień ze średnią sumą opadów 142,0 mm (253%) 
oraz temperaturą 18,5ºC jako skrajnie wilgotny i prze-
ciętny pod względem temperatury,

– wrzesień ze średnią sumą opadów 80,9 mm (183%) 
oraz temperaturą 12,0ºC jako bardzo wilgotny i lekko 
chłodny,

– październik ze średnią sumą opadów 6,1 mm (18%) 
oraz temperaturą 5,5ºC jako skrajnie suchy i bardzo 
chłodny,

– listopad ze średnią sumą opadów 118,4 mm (311%) 
oraz temperaturą 4,4ºC jako skrajnie wilgotny i prze-
ciętny pod względem temperatury.

Specyfiką okresu badawczego były ponadprzeciętne 
sumy opadów atmosferycznych w okresie od lipca do 
września oraz w listopadzie. W miesiącach tych opa-
dy notowano niemal codziennie, a ich sumy dobowe  
w wielu przypadkach przekraczały 10 mm (tab. 1). Z kolei  
w październiku suma miesięczna, wynosząca 6,1 mm, 
stanowiła zaledwie 18% wartości przeciętnej dla wielo-
lecia 1986–2009.

4.2. Przepuszczalność drzewostanu

Opad podkoronowy wyrażony jako procent opadu 
na terenie otwartym określa wartość przepuszczalności 
koron drzew dla opadów atmosferycznych. W okresie 
pełnego ulistnienia wartość przepuszczalności, obli-
czona na podstawie 19 kolektorów, kształtowała się 
od 59,0% (pomiar 4) do 122,5% (pomiar 1). W okre-
sie braku liść wartość tego parametru wyniosła 93,4% 
(pomiar 5). Obserwowana w okresie pomiaru 1 ujem-
na intercepcja była prawdopodobnie spowodowana 
zmiennością przestrzenną wysokości opadu na terenie 
badań (leśna powierzchnia badawcza – posterunek me-
teorologiczny). W tym czasie na obszarze badawczym 
występowały opady konwekcyjne. 

4.3. Opad na terenie otwartym, opad podkoronowy 
– właściwości fizycznochemiczne

Wody opadowe, mierzone na terenie otwartym  
w okresie badań, charakteryzowały się przewodnością 
elektrolityczną na poziomie 12,31 µS•cm-1. Według kla-
syfikacji Jansena, Blocka i Knaacka (Leśniok 1996) war-
tość ta pozwala zaliczyć je do klasy o przewodnościach 
nieznacznych. W skali całego okresu prowadzenia badań 
parametr ten przyjmował wartości z przedziału od 9,88 
µS•cm-1 (pomiar 3) do 19,70 µS•cm-1 (pomiar 5). 

2
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gdzie: n – niezbędna liczba pomiarów, s – odchylenie 
standardowe populacji, t – zmienna losowa t-Studenta 
odczytana z tabel na poziomie istotności równym 0,05.

Mapy rozkładu wysokości opadu podkoronowego  
i ładunków pod koronami drzew wykonano za pomocą 
programu Surfer 8, wykorzystując metodę interpolacji 
kriging.

4. Wyniki 

4.1. Warunki pogodowe

W okresie prowadzenia badań warunki meteoro-
logiczne, zwłaszcza sumy opadów atmosferycznych, 
znacząco odbiegały od średnich wieloletnich charakte-
rystycznych dla tego obszaru (stacja meteorologiczna 
na terenie Arboretum w Zielonce). Według klasyfika-
cji termiczno-opadowej zaproponowanej przez Lorenc 
(2005) miesiące, w których prowadzono pomiary opadu 
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Tab. 1. Charakterystyka wysokości opadu podkoronowego na tle parametrów opadów na terenie otwartym
Tab. 1. Rainfall episode characteristics for throughfall and rainfall in open ground

Pomiar  
Sampling period

Opad na terenie otwartym/Rainfall in open ground

Opad podkoronowy  
Throughfall

Suma (opad max 
dobowy)  

Rainfall total (maxi-
mum daily rainfall)

Wydajność opadu  
Rainfall efficiency

Liczba dni  
z opadem  

Number of days  
with rainfall

– mm mm/dobę z opadem – mm %
1 (16–18.07) 14,2 (13,6) 4,7 3 17,4 122,5
2 (05–10.08) 52,7 (35,7) 13,2 4 37,4 70,8
3 (20–26.08) 23,2 (10,9) 3,9 6 19,1 82,3
4 (27–29.08) 21,7 (18,0) 7,2 3 12,8 59,0
5 (12–16.11)1 21,4 (17,1) 7,1 3 20,0 93,4

1–5/ 
(16.07 – 16.11)1 133,2 – 22 106,7 80,1

Tab. 2. Właściwości fizycznochemiczne opadu na terenie otwartym (OA) i opadu podkoronowego (OP)
Tab. 2. The physical-chemical parameters of rainfall in open ground (OA) and throughfall

1 Suma obejmująca wszystkie okresy pomiarowe/Aggregate of all measurement periods

Pomiar 
Sampling 

period

Opad 
Rain

SEC1 pH N-NO3 S-SO4 Cl K Mg Na N-NH4

µS•cm-1 – mg•dm-3

1
OA 12,21 5,23 0,34 0,35 0,15 0,13 0,12 0,36 1,30
OP 23,53 5,19 0,63 0,45 0,45 1,54 0,25 0,57 2,41

2
OA 10,25 5,57 0,28 0,34 0,10 0,14 0,06 0,17 0,89
OP 15,05 5,35 0,29 0,38 0,19 0,88 0,16 0,27 1,13

3
OA 9,88 6,80 0,26 0,28 0,15 0,18 0,05 0,18 0,84
OP 16,96 5,59 0,40 0,30 0,45 1,04 0,14 0,30 0,96

4
OA 12,69 6,10 0,17 0,22 0,22 0,44 0,05 0,22 1,04
OP 14,80 5,56 0,22 0,23 0,45 1,17 0,14 0,30 1,11

5
OA 19,70 4,54 0,47 0,63 0,58 0,88 0,07 0,46 0,53
OP 23,42 4,67 0,47 0,85 0,92 1,25 0,22 0,55 0,82

1–5
OA 12,31 5,19 0,29 0,36 0,21 0,31 0,06 0,25 0,89
OP 18,32 5,13 0,39 0,45 0,45 1,12 0,18 0,38 1,25

1 Przewodność elektryczna/Electric conductivity

W przypadku opadu podkoronowego wartość ta 
kształtowała się na poziomie 18,32 µS•cm-1. Wartości 
najwyższe obserwowano w okresie pomiaru 1 (23,53 
µS•cm-1) oraz – analogicznie jak w przypadku opa-
du na terenie otwartym – podczas pomiaru 5 (23,42 
µS•cm-1) (tab. 2). Średnia ważona wartość pH dla wód 
opadowych kształtowała się na poziomie 5,19, charak-
terystycznym dla wartości normalnych (5,10–6,10) we-
dług klasyfikacji Jansena, Blocka i Knaacka (Leśniok 
1996). W ciągu całego okresu badawczego pH mieściło 
się w zakresie wartości od lekko obniżonych (4,54 – 
pomiar 5) do podwyższonych (6,80 – pomiar 3), na-

tomiast opad podkoronowy w skali od 4,67 (pomiar 5, 
brak liści) do 5,59 (pomiar 3, pełne ulistnienie drzew), 
przy wartości średniej ważonej dla całego okresu rów-
nej 5,13. Zestawienie średnich ważonych stężeń ozna-
czanych składników chemicznych w opadzie na terenie 
otwartym dla całego okresu badawczego pozwala za-
liczyć uzyskane wartości do klas stężeń nieznacznych 
według wspomnianej klasyfikacji. Wyjątek stanowi 
azot amonowy, którego stężenie (0,89 mg•dm-3) repre-
zentuje klasę stężeń lekko podwyższonych.

Parametrem, który oddaje stopień transformacji 
składu chemicznego opadu podkoronowego jest współ-
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czynnik koncentracji. Porównując uzyskane wartości 
omawianego parametru dla poszczególnych okresów 
badawczych, stwierdzić można, że procesy wzbogaca-
nia wód opadowych w pierwiastki w strefie koron są 
najbardziej intensywne w okresie ich pełnego ulistnie-

Ryc. 2. Wartości współczynnika koncentracji (Wk) dla po-
szczególnych pomiarów (A) i całego okresu badawczego (B)
Fig. 2. Concentration index ratio (Wk) values for each sam-
ple (A) and the average for the research period (B)

nia (ryc. 2A). Dotyczy to szczególnie potasu i magnezu 
oraz jonów wodorowych (pomiar 3). W okresie braku 
liści procesy te są mniej nasilone.

Intensywność wzbogacania opadu podkoronowego 
przedstawia się odmiennie w przypadku poszczegól-
nych składników. Największy wzrost stężeń w opadzie 
podkoronowym, w porównaniu z opadem na terenie 
otwartym, odnotowano dla potasu i magnezu (ryc. 2B). 
W przypadku potasu wartość współczynnika koncen-
tracji dla całego okresu pomiarowego wyniosła 3,6 (od 
1,4 – pomiar 5 do 11,8 – pomiar 1). Dla magnezu war-
tość średnia była równa 2,8, natomiast wartości skraj-
ne wyniosły 2,0 (pomiar 1) i 3,2 (pomiar 5). Najniższe 
wartości dla całego okresu badawczego uzyskano dla: 
azotu azotanowego, siarki siarczanowej oraz jonów 
wodorowych, dla których analizowany parametr był 
zbliżony do jedności (ryc. 2A i 2B).

Łączny ładunek pierwiastków pod koronami drzew, 
obliczony dla wszystkich okresów pomiarowych, wy-
niósł 452,0 mg•m-2 (ryc. 3). Wartość ta stanowiła 142% 
ładunku notowanego na terenie otwartym (318,5 mg•m-2). 
Uwzględniając poszczególne okresy pomiarowe, odno-
towano przypadki, kiedy sumaryczny ładunek pierwiast-
ków pod koronami drzew był mniejszy w porównaniu do 
terenu otwartego (pomiar 4) (ryc. 3). Porównując depo-

Tab. 3. Ładunki pierwiastków wprowadzanych do podłoża z opadem na terenie otwartym (OA) i pod koronami drzew (OP)
Tab. 3. Loads of elements in the open field (OA) and under tree crowns (OP)

Pomiar  
Sampling 

period

Opad 
Rain

N-NO3 S-SO4 Cl K Mg Na N-NH4 H+

mg•m-2 µg/m2

1
OA 4,8 4,9 2,1 1,8 1,7 5,1 18,6 83
OP 11,0 7,9 7,9 26,7 4,3 9,9 42,0 111

OP/OA1 2,3 1,6 3,8 14,8 2,5 1,9 2,3 1,3

2
OA 14,8 17,8 5,3 7,3 2,9 9,2 47,2 143
OP 10,7 14,2 7,1 32,9 5,8 10,0 42,4 167

OP/OA 0,7 0,8 1,3 4,5 2,0 1,1 0,9 1,2

3
OA 6,0 6,6 3,5 4,1 1,2 4,1 19,5 3,7
OP 7,7 5,7 8,6 19,9 2,6 5,8 18,2 49

OP/OA 1,3 0,9 2,5 4,9 2,2 1,4 0,9 13,2

4
OA 3,6 4,8 4,6 9,5 1,1 4,7 22,5 17
OP 2,9 2,9 5,8 15,1 1,8 3,9 14,2 35

OP/OA 0,8 0,6 1,3 1,6 1,6 0,8 0,6 2,1

5
OA 10,1 13,6 12,4 18,8 1,5 9,8 11,3 617
OP 9,5 17,1 18,5 25,0 4,5 11,1 16,4 429

OP/OA 0,9 1,3 1,5 1,3 3,0 1,1 1,4 0,7

1–5
OA 39,3 47,8 28,3 41,6 8,5 33,0 119,2 865
OP 41,8 47,7 48,0 119,6 19,0 40,6 133,2 792

OP/OA 1,1 1,0 1,7 2,9 2,2 1,2 1,1 0,9
1 Współczynnik wzbogacenia/Enrichment ratio
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Ryc. 3. Wielkość depozycji na terenie otwartym (OA) i pod 
koronami drzew (OP) 
Fig. 3. Deposition value of rainfall in open ground (OA) and 
under canopy (OP)

zycję poszczególnych pierwiastków na terenie otwartym 
i pod koronami drzew, największe różnice odnotowano 
dla potasu i magnezu. Dysproporcje te zaznaczają się  
w przypadku każdego z pomiarów. Całkowity ładunek 
tych pierwiastków dostarczany z opadem podkorono-
wym do podłoża przekraczał ponad dwukrotnie wartość 
obserwowane na terenie otwartym (tab. 3). Dla pozosta-
łych elementów składu chemicznego, poza chlorkami, 
poziom depozycji pod koronami drzew był zbliżony do 
wartości notowanych na terenie otwartym lub niższy. 

Zastosowany budżetowy model sklepienia koron 
pozwolił na obliczenie ładunków potasu oraz magnezu 
wymywanych z organów asymilacyjnych drzew. Udział 
tych procesów w dopływie potasu z opadem podkorono-
wym kształtował się na poziomie 57,2% (68,36 mg•m-2). 

Jest to ładunek łączny obliczony dla wszystkich okre-
sów pomiarowych. Uwzględniając poszczególne pomia-
ry, potas wymywany z organów asymilacyjnych stano-
wił od 15,2% (pomiar 5) do 86,7% (pomiar 1) całkowitej 
depozycji pod koronami drzew. Najwyższe wartości 
obserwowano w okresie pełnego ulistnienia drzew (po-
miary od 1 do 4). W przypadku magnezu udział proce-
sów wymywania oszacowano na 45,2% (8,60 mg•m-2). 
Dla poszczególnych okresów pomiarowych wartość ta 
kształtowała się od 22,8 do 62,4%. 

4.4. Zróżnicowanie przestrzenne wysokości i właści-
wości fizycznochemicznych opadu podkoronowego

Rozpatrując wartości współczynnika zmienności 
(Cv) największe zróżnicowanie przestrzenne odnotowa-
no dla stężeń potasu i jonów wodorowych (Cv > 40%) 
następnie chlorków, magnezu, azotu amonowego (Cv 
powyżej 25%) (tab. 4). Z kolei dla siarki siarczanowej, 
sodu, azotu azotanowego oraz przewodności elektroli-
tycznej wartości Cv były mniejsze od 25%. Najmniej 
zróżnicowana przestrzennie okazała się wysokość opadu 
podkoronowego. Uwzględniając poszczególne pomiary 
zmienność opadu pod koronami drzew była najmniejsza 
po opadnięciu liści (pomiar 5). W mniejszym stopniu 
jest to widoczne dla parametrów fizycznochemicznych 
opadu podkoronowego.

Uwzględniając rozkład przestrzenny depozycji pod 
koronami drzew, różnice pomiędzy stanowiskami oka-
zały się największe w przypadku jonów wodorowych 
(tab. 5). Przyjmując za 100% wartość średnią, obliczo-
ną na podstawie wszystkich stanowisk, różnica między 
wartościami skrajnymi osiągała poziom 215% średniej 

Pomiar 
Sampling 

period

Opad 
podko-
ronowy 

Through-
fall

SEC1 Cl S-SO4 N-NO3 K Mg Na N-NH4 H

%
1 12,3 32,4 41,7 18,4 47,4 45,1 36,4 14,0 33,7 46,0
2 13,2 15,7 30,0 10,1 11,0 37,8 21,2 18,6 17,9 34,6
3 12,4 24,5 29,7 9,3 24,7 44,8 33,2 16,8 38,2 59,4
4 17,2 27,6 37,7 19,8 16,3 51,7 38,0 23,7 47,1 54,1
5 6,3 18,6 25,0 16,9 19,0 39,2 27,7 16,7 20,4 28,2

1–5 12,3 22,0 31,9 13,8 21,5 42,2 29,1 17,8 28,1 42,1
1 Przewodność elektryczna/Electric conductivity

Tab. 4. Wartości współczynnika zmienności (Cv) dla rozkładu przestrzennego parametrów fizycznochemicznych opadu podko-
ronowego
Tab. 4. The values of the coefficient of variation (Cv) for the spatial distribution of physical-chemical parameters of throughfall
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depozycji jonów wodorowych (pomiar 3). Dla pozo-
stałych składników chemicznych rozbieżności między 
skrajnymi wartościami depozycji nie przekraczały 
150% wartości średniej dla całej powierzchni badaw-
czej. Największe różnice w depozycji między kolekto-
rami odnotowano dla potasu, magnezu oraz chlorków. 
Z kolei najmniej różnicowany okazał się rozkład wy-
sokości opadu podkoronowego (tab. 5). Porównując 
poszczególne okresy pomiarowe, skala zróżnicowania 
przestrzennego dla większości analizowanych parame-
trów okazała się najmniejsza w czasie ostatniego po-
miaru, po opadnięciu liści.

Na rycinie 4 przedstawiono rozkłady przestrzenne 
ładunków potasu i sodu wyrażonych, jako procent war-
tości średniej obliczonej dla całej powierzchni badaw-
czej – wartość 100% odpowiada średniej. W przypadku 
potasu największe ładunki odnotowano w miejscach 
występowania drzewostanu dębowego. Sosna wpływała 
w mniejszym stopniu na rozkład ładunków tego pier-
wiastka. Taki obraz widoczny jest zarówno w okresie 

Pomiar 
Sampling 

period

Staty-
styka 

Statistics

mm Cl S-SO4 N-NO3 K Mg Na N-NH4 H
Średnia dla całej powierzchni = 100%/Average for the measurement plot = 100%

%

1

min 74.1 61.9 76.3 62.6 50.1 69.8 67.4 66.6 9.1
max 123.2 176.6 126.0 200.7 168.8 173.3 130.1 161.5 218.4

rozstęp 49.0 114.7 49.7 138.1 118.7 103.5 62.7 94.9 209.3
SD1 12.3 33.0 13.5 35.7 38.3 28.4 17.8 28.9 45.1

2

min 61.3 57.4 56.5 55.9 52.3 39.4 52.6 51.0 42.6
max 118.6 169.3 128.2 126.1 183.1 165.9 138.3 135.7 209.7

rozstęp 57.3 111.9 71.6 70.2 130.7 126.5 85.7 84.7 167.1
SD 13.2 28.3 16.7 17.5 39.3 27.5 24.6 21.5 37.0

3

min 63.2 64.7 69.7 54.2 63.1 60.7 54.3 59.8 19.0
max 112.0 183.4 128.7 147.3 168.3 177.7 137.1 176.9 234.0

rozstęp 48.9 118.8 59.0 93.2 105.2 117.0 82.8 117.1 215.0
SD 12.4 30.2 12.3 25.4 28.6 33.5 20.6 37.9 64.0

4

min 58.7 59.4 69.1 58.0 72.5 63.9 58.4 45.0 33.8
max 129.3 170.7 139.7 133.0 183.0 173.0 134.0 179.6 248.0

rozstęp 70.6 111.2 70.5 75.0 110.5 109.1 75.6 134.6 214.1
SD 17.2 26.6 18.1 17.8 33.2 27.8 18.7 37.5 56.8

5

min 81.4 69.2 79.3 70.4 53.6 58.9 76.8 69.4 67.2
max 106.8 155.3 135.3 146.2 205.4 167.2 143.0 143.0 177.2

rozstęp 25.4 86.1 56.0 75.8 151.8 108.4 66.2 73.6 110.0
SD 6.3 26.1 17.0 20.1 39.9 28.9 18.9 21.9 28.7

1 Odchylenie standardowe/Standard deviation

Tab. 5. Wybrane statystyki opisujące zróżnicowanie przestrzenne wysokości opadu i depozycji jonów pod koronami drzew 
Tab. 5. Selected statistics of spatial variability for precipitation and deposition under canopy

pełnego ulistnienia koron (pomiary 1 i 3) oraz w czasie 
jego braku (pomiar 5). Rozkład depozycji sodu w mniej-
szym stopniu nawiązuje do zróżnicowania gatunkowego 
drzewostanu (ryc. 4). Ponadto potas w porównaniu do 
sodu charakteryzuje się większym podobieństwem roz-
kładów ładunków pomiędzy pomiarami. Potwierdza to 
wykonana analiza korelacji rang Spearmana. Dla potasu 
w pięciu przypadkach na 10 możliwych kombinacji par 
pomiarów uzyskano rozkłady depozycji na dnie lasu, 
które były ze sobą skorelowane. Dla sodu odnotowano 
tylko dwie takie pary.

Na podstawie dostępnych danych przeprowadzo-
no analizę zróżnicowania przestrzennego ładunków  
i wysokości opadu podkoronowego w poszczególnych 
okresach pomiarowych. Wartości zawarte w tabeli 6 
oznaczają ilość istotnych statystycznie korelacji rang 
Spearmana dla par pierwiastków lub pierwiastku i wy-
sokości opadu podkoronowego, przy przyjętym pozio-
mie istotności ≤ 0,05. Dla par: N-NH4 i K, N-NH4 i Mg, 
N-NO3 i S-SO4 w każdym okresie pomiarowym rozkła-
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Ryc. 4. Zróżnicowanie przestrzenne depozycji potasu (A) 
i sodu (B) w wybranych okresach pomiarowych: 1 – dąb, 
2 – sosna
Fig. 4. Spatial distribution of deposition value for potassium 
(A) and sodium (B) for selected sampling periods: 1 – oak, 
2 – pine

Parametr  
Parametr Cl K Mg Na N-NH4 N-NO3 H S-SO4

Cl
K 2

Mg 4 4
Na 4 2 4

N-NH4 5 5 5 3
N-NO3 2 1 1 4 3

H 1 0 3 2 2 3
S-SO4 4 3 3 4 3 5 1
Opad 0 0 1 2 2 2 0 4

Tab. 6. Podsumowanie korelacji rang Spearmana dla rozkładu przestrzennego wysokości opadu i ładunków pod koronami drzew 
dla poszczególnych okresów pomiarowych
Tab. 6. Summary of results of Spearman’s correlation for spatial distribution of precipitation and loads under canopy for inve-
stigated sampling periods

dy ładunków wymienionych składników były ze sobą 
skorelowane. Były to zależności wprost proporcjonal-
ne. Z drugiej strony brakuje lub występują sporadycz-
nie zależności depozycji składników chemicznych od 

wysokości opadu podkoronowego. Depozycja jonów 
wodorowych była skorelowana z rozkładem ładunków 
azotu azotanowego w okresie trzech pomiarów. Tylko 
raz, w czasie pomiaru pierwszego, uzyskano zależność 
pomiędzy rozkładem depozycji jonów wodorowych  
i siarki siarczanowej. 

Na podstawie budżetowego modelu sklepienia koron 
drzew obliczono dla każdego stanowiska w drzewosta-
nie dębowo-sosnowym procent całkowitego ładunku 
potasu i magnezu, który jest wymywany z liści. Dla 
większości okresów pomiarowych uzyskane rozkła-
dy były ze sobą skorelowane (tab. 7). W celu określe-
nia czynników wpływających na procesy wymywania 
potasu i magnezu przeprowadzono analizę korelacji,  
w której jako zmienne objaśniające wykorzystano ła-
dunek netto jonów wodorowych (ładunek w opadzie 
podkoronowym pomniejszony o depozycję atmosfe-
ryczną) oraz przepuszczalność drzewostanu (procent 
opadu atmosferycznego, który przenika do dna lasu). 
Korzystając z procedury korelacji liniowej Pearsona dla 
procesów wymywania potasu, otrzymano statystycznie 
istotną zależność od rozkładu ładunku netto jonów wo-
dorowych (r = -0,478, ɑ = 0,044). Dla magnezu uzyska-
ny współczynnik korelacji (r = 0,092, ɑ = 0,716) okazał 
się statystycznie nieistotny. Wykorzystując metodę ko-
relacji rang Spearmana, w obu przypadkach otrzymane 
zależności okazały się statystycznie nieistotne, chociaż 
uzyskana dla potasu zależność była ujemna (R = -0,187, 
ɑ = 0,456). Dla obu pierwiastków intensywność proce-
sów wymywania była ujemnie skorelowana z przepusz-
czalnością drzewostanu. Uzyskane współczynniki kore-
lacji Pearsona były statystycznie nieistotne. Dla potasu 
współczynnik korelacji r wyniósł -0,396 (ɑ = 0,104), 
natomiast dla magnezu -0,364 (ɑ = 0,139).
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Tab. 7. Macierz korelacji R Spermana pomiędzy rozkładami ładunków potasu i magnezu pochodzącymi z procesów wymywania
Tab. 7. Spearman’s correlation values between distributions of loads of potassium and magnesium deriving from canopy leaching 
process

Pomiar/Sampling period
1 2 3 4 5 1–5

Współczynnik ko-
relacji R/correla-
tion coefficient R

0,461 0,395 0,192 0,404 0,635 0,488

Poziom istotności/
significance level 0,040 0,100 0,400 0,080 0,005 0,030

Tab. 8. Liczba kolektorów opadu podkoronowego niezbędna do określenia ładunku i wysokości opadu z określonym błędem
Tab. 8. The number of throughfall collectors adequate to determine deposition and precipitation with accepted error level

Błąd  
Error 
[%]

Pomiar 
Sam-
pling 

period

Cl K Mg Na N-NH4 N-NO3 H S-SO4 mm

2
1 202 323 139 66 147 216 926 38 32
5 126 254 162 67 95 76 144 58 9

5
1 32 52 22 11 24 34 148 6 5
5 20 41 26 11 15 12 23 9 1

10
1 8 13 6 3 6 9 37 2 1
5 5 10 6 3 4 3 6 2 1

15
1 4 6 2 1 3 4 16 1 1
5 2 5 3 1 2 1 3 1 1

20
1 2 3 1 1 1 2 9 1 1
5 1 3 2 1 1 1 1 1 1

Na podstawie danych z 19 stanowisk pomiaru opadu 
podkoronowego określono liczbę kolektorów niezbędną 
do oszacowania wartości średniej dla całej powierzch-
ni badawczej przy określonym błędzie. Uzyskane 
wyniki pozwalają wyróżnić dwie grupy parametrów  
(tab. 8). Grupa pierwsza obejmuje takie elementy, jak: 
wysokość opadu podkoronowego, depozycję siarcza-
nów oraz sodu. Dla tej grupy liczba niezbędnych sta-
nowisk pomiarowych jest najmniejsza. Z kolei dla 
uzyskania wiarygodnych wartości depozycji jonów wo-
dorowych, przy założeniu popełnienia 5-procentowego 
błędu, liczba niezbędnych kolektorów wynosi 148. Nie-
co mniej stanowisk pomiarowych wymaga uzyskania 
średniej depozycji potasu, chlorków oraz azotanów. 

5. Dyskusja

Uzyskane wyniki badań w drzewostanie dębowo-
-sosnowym potwierdzają, że opad w kontakcie z po-
wierzchnią roślin zmienia swoje właściwości chemicz-
ne. Zmiany te obejmują zarówno wzrost stężeń jonów 

opadzie podkoronowym oraz depozycji pod koronami 
drzew, pomimo start wody procesie zwilżania po-
wierzchni roślin. Na podstawie wyników dotychczaso-
wych badań realizowanych w różnych ekosystemach 
leśnych na świecie można przyjąć, że wzrost mine-
ralizacji opadu podkoronowego jest efektem dwóch 
procesów: wyczesywania zanieczyszczeń obecnych  
w powietrzu oraz wymywania pierwiastków z igieł  
i liści (Grodzińska, Laskowski 1996, Hansen 1996, 
Draaijers i in. 1997, Małek, Astel 2008, Kozłowski  
i in. 2012). W badanym drzewostanie największe 
wzbogacenie opadu podkoronowego odnotowano dla 
potasu i magnezu. Dla potasu uzyskany współczynnik 
wzbogacenia mieścił się w zakresie od 1,3 do 14,8. Są 
to wartości niższe od podawanych w literaturze dla 
tego typu drzewostanów. Herrmann i in. (2006) dla 
drzewostanów dębowych położonych północnoza-
chodnich Niemczech uzyskali wartości w zakresie od 
16,0 do 33,0, natomiast dla sosny od 6,1 do 21,5. Walna  
i Siepak (1999) dla drzewostanu dębowo-sosnowego, 
zlokalizowanego na terenie Wielkopolskiego Parku 
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Narodowego, otrzymali współczynnik wzbogace-
nia na poziomie 9. Z kolei w drzewostanie złożonym  
z dębu czerwonego i brzozy białej, położonym pół-
nocnozachodniej Hiszpanii, ładunek potasu w opa-
dzie podkoronowym był ponad czterokrotnie większy  
w porównaniu z opadem na terenie otwartym (Fernan-
dez-Sanuje i in. 1997). Dla drzewostanów sosnowych 
wymienieni autorzy uzyskali współczynnik wzbogace-
nia równy 12,4. 

Jednym z procesów odpowiedzialnych za wzbogace-
nie wód opadowych w potas jest wymywanie tego pier-
wiastka z organów asymilacyjnych z liści i igieł (cano-
py leaching) (Van der Mass, Pape 1991, Draaijers i in. 
1997, Staszewski 2004, Małek, Astel 2008, Kozłowski 
i in. 2012). W badanym drzewostanie udział tego pro-
cesu w dopływie potasu do gleby oceniono na 57,2%. 
Jest to poziom zbliżony do wartości podawanych przez 
Herrmann i in. (2006) dla drzewostanów sosnowych 
(44–71%), ale mniejszy w zestawieniu z wartościami 
uzyskanymi w drzewostanach dębowych (74–92%).  
Z kolei Pajuste i in. (2006) dla drzewostanów sosno-
wych i świerkowych w Estonii ocenili wymywanie po-
tasu na 40–73% całkowitej depozycji.

Wzbogacenie opadu podkoronowego w magnez  
w badanym drzewostanie dębowo-sosnowym było 
mniejsze w porównaniu z potasem. Istotnym źródłem 
tego pierwiastka w opadzie podkoronowym, obok pro-
cesów wymywania, jest dopływ atmosferyczny (Fer-
nandez-Sanjurjo i in. 1997). W badanym drzewostanie 
największe wzbogacenie opadu podkoronowego w ma-
gnez odnotowano w okresie braku liści (pomiar 5), ina-
czej niż w przypadku potasu. Udział procesów wymy-
wania w całkowitym ładunku magnezu wyniósł 45,2%. 
Dla drzewostanów sosnowych Herrmann i in. (2006) 
podają wartości wahające się od 2 do 6%. Pajuste i in. 
(2006) dla drzewostanów sosnowych i świerkowych 
uzyskali wartości z zakresu 8–28%. Dla drzewostanów 
dębowych Herrmann i in. (2006) ocenili ładunek wy-
mywanego magnezu na 32–57%. 

Mniejsze wzbogacenie opadu podkoronowego  
w potas w badanym drzewostanie najprawdopodobniej 
można wiązać z niewielkim dopływem substancji za-
kwaszających z depozycją atmosferyczną. Wskazuje 
na to mało istotna statystycznie zależność między roz-
kładem ładunków wymywanego potasu a depozycją 
netto jonów wodorowych na dnie lasu. W tej sytuacji 
obecny w opadzie podkoronowym potas może po-
chodzić z wymywania słabych kwasów organicznych 
(Žaltauskaitè, Juknys 2007). Udział procesów spłuki-
wania suchej depozycji w dopływie potasu i sodu do 
dna lasu wyniósł odpowiednio 8,0 i 10,3% (wartości 
obliczone dla całego okresu badawczego).

Dla pozostałych składników, poza chlorkami, 
współczynniki wzbogacenia obliczone dla całego 
okresu pomiarowego były zbliżone do jedności (azot 
amonowy i azotanowy, siarka siarczanowa, sód) lub 
mniejsze (jony wodorowe). Są to składniki, których 
obecność w opadzie podkoronowym jest wiązana  
z dopływem atmosferycznym (Draaijers i in. 1997, 
Fernandez-Sanjurjo i in. 1997, Staszewski 2004).  
W badanym drzewostanie niewielkie wzbogacenie 
opadu podkoronowego w wymienione składniki należy 
wiązać z ograniczonymi procesami spłukiwania suchej 
depozycji oraz brakiem zanieczyszczeń atmosferycz-
nych, do czego przyczyniły się m.in. często występu-
jące opady w poszczególnych okresach pomiarowych.

Ograniczony udział procesów spłukiwania w dopły-
wie substancji do dna lasu potwierdza niska wartość 
wskaźnik suchej depozycji (DDF), którego wartość dla 
badanego drzewostanu została oszacowana na 0,23 (od 
0,00 do 0,40).

Obserwowany spadek depozycji pod koronami 
drzew należy również łączyć z procesami pobierania 
azotu amonowego oraz azotanowego przez organy asy-
milacyjne drzew. Na obecność tych procesów wskazują 
Potter i in. (1991), Van der Maas i in. (1991), Hansen 
(1996), Žaltauskaitè, Juknysn (2007). Według Parkera 
(1983) azot amonowy uczestniczy również w reakcjach 
jonowymiennych z kationami i w ten sposób jest po-
bierany przez liście. Redukcję ładunków odnotowano 
również w przypadku siarki siarczanowej (pomiar 4). 
Trudno jest na podstawie uzyskanych danych podać 
jednoznaczną przyczynę zubożenia opadu podkoro-
nowego w ten pierwiastek. Według badań Hultberga 
i Grennfelta (1992) udział procesów pobierania siarki 
siarczanowej z opadów jest marginalny. 

Stwierdzony w trakcie całego okresu badawcze-
go ładunek jonów wodorowych wniesiony do gleby 
z opadem podkoronowym stanowił 92% depozycji na 
terenie otwartym. Uwzględniając poszczególne okresy 
pomiarowe, poza pomiarem w listopadzie, depozycja 
na dnie lasu H+ była większa od notowanej na terenie 
otwartym. W skrajnym przypadku ładunek H+ był po-
nad 13-krotnie większy od obserwowanego na terenie 
otwartym (pomiar 3). Na wynik ten miały wpływ wy-
sokie wartości pH opadu na terenie otwartym (6,80) 
przy pH opadu pod koronami równym 5,59. Występo-
wanie opadów o odczynie zbliżonym do obojętnego na 
terenie Puszczy Zielonki potwierdzają również wyniki 
monitoringu opadów atmosferycznych prowadzonego 
przez WIOŚ w Poznaniu dla tej części powiatu poznań-
skiego (posterunek Koziegłowy) (Raport 2011). 

W badanym drzewostanie najmniejsze zróżnicowanie 
przestrzenne odnotowano dla wysokości opadu podko-
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ronowego. Współczynnik zmienności dla tego parame-
tru mieścił się w przedziale 6,3–13,2%. Podobne wyniki 
zanotowali Whelan i in. (1998) dla drzewostanu świer-
kowego oraz Stealens i in. (2006) dla drzewostanu buko-
wego. Jak podaje Kozłowski (2006) dla uzyskania śred-
niej wysokości opadu podkoronowego, przy założonym 
błędzie 10%, konieczne jest użycie trzech kolektorów. 
W badanym drzewostanie ta wartość jest jeszcze niższa 
i wynosi jeden kolektor. Z kolei największe zróżnico-
wanie przestrzenne w drzewostanie dębowo-sosnowym  
w Puszczy Zielonce odnotowano dla depozycji pota-
su (Cv 37,8–45,1%) oraz jonów wodorowych (28,2–
46,0%). Whelan i in. (1998) dla K podają wartości Cv 
z zakresu 15,1–43,3%, natomiast Stealens i in. (2006) 
dla jonów wodorowych uzyskali wartości 21–28% i po-
tasu – 13–20%. Skala zmienności przestrzennej depo-
zycji potasu i jonów wodorowych wpływa na reprezen-
tatywną liczbą stanowisk pomiarowych. Dla badanego 
drzewostanu, przy założonym błędzie 10%, wymagana 
liczba chwytaczy opadu wynosi odpowiednio dla jonów 
wodorowych 37 i potasu 13 sztuk. Kozłowski (2006) 
dla drzewostanu bukowo-sosnowego, przy identycznym 
błędzie, podaje wartości dla jonów wodorowych 257 
stanowisk i 57 dla potasu.

Na podstawie badań prowadzonych w drzewosta-
nie świerkowym, Whelan i in. (1998) stwierdzili podo-
bieństwo w rozkładzie przestrzennym pierwiastków, 
których obecność w opadzie podkoronowym nawiązu-
je do różnych źródeł pochodzenia (potas – wymywanie  
z organów asymilacyjnych, chlorki – depozycja atmos-
feryczna). Z kolei w badanym drzewostanie można wy-
różnić kilka grup pierwiastków, o zbliżonym rozkładzie 
depozycji pod koronami. Pierwszą grupę stanowi para  
K i Mg. Kolejna grupa to składniki związane z dopły-
wem atmosferycznym (azot amonowy i azotanowy, siar-
ka siarczanowa, chlorki oraz sód). Ponadto stwierdzono 
zależności między rozkładem ładunków potasu, magne-
zu i azotu amonowego (dla każdego pomiaru). Dla pary 
K i Na oraz K i Cl rozkłady ładunków były skorelowane 
tylko w okresie dwóch pomiarów. Można przypuszczać, 
że w badanym drzewostanie większa zgodność w roz-
kładzie przestrzennym ładunków będzie występowała  
w przypadku tych składników, których obecność w opa-
dzie podkoronowym jest efektem tych samych procesów.

6. Wnioski

• Uzyskane wyniki potwierdzają, że mimo redukcji 
sumy opadów pod koronami drzew w wyniku pro-
cesu intercepcji, łączny ładunek pierwiastków do-
starczonych z opadem podkoronowym do podłoża  
w okresie prowadzenia badań przekroczył wartości 

notowane na terenie otwartym. Zwiększona depozy-
cja była efektem wzbogacenia opadu podkoronowe-
go w potas i magnez. Udział procesów wymywania 
z organów asymilacyjnych drzew dla potasu wyniósł 
57,2%, dla magnezu 45,2% całkowitego ładunku. 

• Wzbogacenie wód opadowych w azot azotanowy  
i amonowy oraz siarkę siarczanową w strefie koron 
drzew było zdecydowanie mniejsze. Przyczyniły 
się do tego zarówno procesy pobierania azotu przez 
organy asymilacyjne drzew oraz ograniczony do-
pływ jonów związany ze spłukiwaniem suchej de-
pozycji. W efekcie obserwowano epizody opadowe, 
w których łączny dopływ pierwiastków z opadem 
podkoronowym był mniejszy w porównaniu do te-
renu otwartego.

• Uzyskane wartości pH opadu podkoronowego  
w analizowanym okresie były zbliżone do wartości 
notowanych na terenie otwartym – średnie ważone 
pH opadu podkoronowego było niższe o 0,06 jed-
nostki w porównaniu z opadem na terenie otwartym. 
Depozycja jonów H+ pod koronami drzew stanowi-
ła 92% wartości odnotowanej na terenie otwartym. 

• Największe zróżnicowanie przestrzenne odnotowa-
no dla potasu, jonów wodorowych oraz magnezu. 
Najmniej zróżnicowana okazała się wysokość opa-
du podkoronowego. W badanym drzewostanie dla 
osiągnięcia błędu na poziomie 10%, przy oszaco-
waniu wartości średniej dla powierzchni badawczej, 
wystarczy instalacja 1 stanowiska pomiarowego dla 
wysokości opadu i 37 stanowisk dla depozycji jo-
nów wodorowych. 
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PRELIMINARY RESULTS OF RESEARCH  
ON TRANSFORMATION OF PHYSICAL  

AND CHEMICAL PROPERTIES OF RAINFALL  
IN PINE-OAK FOREST STAND FOR DISCRETE 
RAINFALL EPISODES (PUSZCZA ZIELONKA)

Summary
The aim of research was identification of physico-

chemical properties transformation of rainfall water and 
assessment of spatial distribution of atmospheric depo-
sition under tree crown layer in forest ecosystem. Rese-
arch site was located in oak-pine forest stand in Puszcza 
Zielonka Forest. The research period covered July to 
November period of 2010 year. Despite of rainfall volu-
me reduction under tree canopy due to interception pro-
cess, the level of atmospheric deposition in investigated 
forest ecosystem is higher than at non-forested control 
site. The result may be attributed to the process of rain-
fall water enrichment at the tree canopy zone in cations 
such as potassium and magnesium washed out from tree 
foliage surface. 


