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Zarys tresci: Celem badan bylo okreslenie stopnia transformacji witasciwosci fizycznochemicznych wod
opadowych w ekosystemie le§nym oraz ocena skali zréznicowania przestrzennego depozycji atmosferycznej pod
koronami drzew. Badania prowadzono w drzewostanie debowo-sosnowym na terenie Puszczy Zielonki w okresie
od lipca do listopada 2010 roku. Uzyskane wyniki potwierdzaja, ze pomimo redukcji sumy opadéw pod koronami
drzew w procesie intercepcji, wielko$¢ depozycji atmosferycznej w ekosystemie leSnym przekroczyta wartosci
notowane na terenie otwartym. Byto to spowodowane procesem wzbogacania opadu podkoronowego w sktadniki
wymywane z igiet i liSci (potas, magnez). Zr6znicowanie przestrzenne tadunkow poszczegdlnych sktadnikow
chemicznych pod koronami drzew w niewielkim stopniu zalezato od rozktadu wysokosci opadu podkoronowego.
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1. Wprowadzenie

W ekosystemach lesnych wody opadowe w kontak-
cie z powierzchnia roslin zmieniaja swoje wlasciwosci
chemiczne. Wptywajg na to zardwno procesy sptukiwa-
nia zanieczyszczen pytowych i gazowych osadzonych
na powierzchni ro$lin, jak i wymywanie pierwiastkow
z igiet 1 lisci lub pobieranie wybranych jonow z wod
opadowych (Van der Mass, Pape 1991, Grodzinska,
Laskowski 1996, Dambrine i in. 1997, Draaijers i in.
1997, Walna, Siepak 1999, Polkowska i in. 2005, Ma-

ek, Astel 2008, Koztowski i in. 2012). Skala transfor-
macji wlasciwosci fizykochemicznych opadu podko-
ronowego zalezy od sktadu gatunkowego drzewostanu
oraz stopnia zanieczyszczenia powietrza. Przyjmuje sie,
ze drzewostany iglaste znacznie bardziej modyfikuja
wlasciwosci chemiczne wod opadowych w pordéwna-
niu do drzewostanow lisciastych (Shubzda i in. 1995,
Fernandez-Sanjurjo i in. 1997, Herrmann i in. 2006,
Koztowski i in. 2012). Obecnos$¢ igiet w ciggu catego
roku, wigksza powierzchnia recepcyjna w poréwnaniu
do lisci przyczyniajg si¢ do zwigckszonego doptywu
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zanieczyszczen do gleby. W efekcie w drzewostanach
iglastych mamy do czynienia z procesami zakwasza-
nia opadu podkoronowego na skutek wyczesywania
z powietrza i sptukiwania osadzonych na powierzchni
igiet zwigzkow siarki i azotu (Van Breemen i in. 1987,
Walna, Siepak 1999, Kvaalen i in. 2002, Bochenek
i in. 2008, Matlek, Astel 2008). Wyjatek stanowig drze-
wostany iglaste polozone w zasiggu oddziatywania imi-
sji alkalicznych (Koztowski 2006). W drzewostanach
lisciastych wystepuja zardwno procesy zakwaszania
(Fernandez-Sanjurjo i in. 1997, Koztowski i in. 2012)
oraz wzrostu lub braku zmian pH wéd opadowych po
przejsciu koron drzew (Walna, Siepak 1999, Herrmann
i in. 2006, Polkowska i in. 2005). Wzrost pH opadu
podkoronowego w przypadku gatunkow lisciastych jest
wigzany z procesami neutralizacji jonow wodorowych
obecnych w opadach przez kationy alkaliczne wymy-
wane z organow asymilacyjnych (Van Breemen i in.
1987, Fenn, Bytnerowicz 1997).

Roslinnos¢ nie tylko modyfikuje sktad chemiczny
opadow atmosferycznych, ale wptywa rowniez na zr6z-
nicowanie przestrzenne doplywu wody do gleby w drze-
wostanie. Skala tego zjawiska zalezy od zwarcia koron
drzew, sktadu gatunkowego i wieku drzewostanu, odle-
glosci od pnia oraz wysokosci i rodzaju opadu (Klein
1979, Olszewski 1984, Kruszyk 1993, Kostrzewski i in.
1994, Whelan 1 in. 1998, Koztowski 2006, Staelens 1 in.
2006). Obok zrdéznicowania wysokosci opadu pod ko-
ronami drzew wystepuje roéwniez zrdznicowanie prze-
strzenne jego parametréw fizycznochemicznych.

Zmienno$¢ przestrzenna wymienionych parame-
trow ma zasadnicze znaczenie dla przebiegu proceséw
wietrzenia chemicznego i tugowania gleb zachodza-
cych w skali jednego zbiorowiska lesnego. Analiza
zmiennos$ci przestrzennej parametrow opadu podkoro-
nowego ma takze znaczenie dla metodyki prowadze-
nia monitoringu w ekosystemach lesnych. Pozwala
bowiem okresli¢ reprezentatywna liczbe kolektorow
opadu na dnie lasu w celu bilansowania obiegu materii.

Celem podjetych badan byto poznanie wlasciwosci
chemicznych opadu podkoronowego oraz ocena ska-
li zmienno$ci przestrzennej depozycji atmosferycznej
w drzewostanie debowo- sosnowym w okresie pojedyn-
czych epizodow opadowych. Istotnym aspektem prowa-
dzonych badan byto rowniez okreslenie, w jakim stop-
niu procesy zachodzace w strefie koron drzew wplywaja
na poziom kwasowosci opadu podkoronowego.

2. Obszar badan

Stanowisko badawcze zlokalizowano w Puszczy
Zielonka — duzym kompleksie lesnym o powierzch-
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ni 15 tys. ha, potozonym w centralnej Wielkopolsce,
w sasiedztwie aglomeracji poznanskiej — ok. 6 km na
potocny wschod od Poznania.

Gatunkami panujacymi w drzewostanach Puszczy sa
sosna (74%) oraz dab (16%). Dominujace typy siedli-
skowe lasu to LM$w — 59%, BMsw —21%, L§w — 11 %
1 Bsw — 4%.

Badania prowadzono na powierzchni badawczej
polozonej w czesci wydzielenia 26Ai, na ktorej we-
dlug Planu Urzadzania Lasu wystepuje siedlisko lasu
mieszanego $wiezego. Drzewostan na powierzchni ba-
dawczej byt jednopietrowy, dgbowo-sosnowy, w wieku
74 lat. Domieszka sosny wystepowata w formie grup
po kilka sztuk, miejscami jednostkowo. Zwarcie byto
umiarkowane (rozluznione), zageszczenie umiarkowa-
ne, miejscami przerywane. Liczebnosci debu i sosny
na powierzchni objetej monitorowaniem opadu pod-
koronowego to 54 i 23 sztuki. Srednia pierénica debu
i sosny wynosita odpowiednio 22 oraz 27 cm, za$ $red-
nia wysoko$¢ odpowiednio 22,7 i 24,6 m. Podszyt na
wybranej powierzchni nie wystgpowal. Runo stanowi-
fa gléwnie boréwka czernica.

3. Metody badan

System pomiarowy sktadat sie z 19 kolektorow
opadu podkoronowego zlokalizowanych w weztach re-
gularnej siatki, w odstgpach, co 5 metrow. Rownolegle
prowadzono obserwacje sktadu chemicznego opadow
atmosferycznych na terenie otwartym. W tym celu na
terenie stacji meteorologicznej polozonej na terenie
Arboretum w Zielonce, w odlegtosci ok. 400 m od le-
$nej powierzchni badawczej, zainstalowano kolektor
do poboru wod opadowych. Kazdy kolektor sktadat sig
z pojemnika, ktory byl potaczony z lejkiem o po-
wierzchni wlotowej wynoszacej 490,62 cm? Wlot
lejka znajdowat si¢ na wysokosci 1 m n.p.g. i byt za-
bezpieczony siatka przed zanieczyszczeniem materia-
fem organicznym. Zaréwno lejek, jak i pojemnik byty
wykonane z tworzyw sztucznych, ktore nie wplywaty
na sktad chemiczny wod opadowych. W opracowaniu
wykorzystano wysokos¢ opadu atmosferycznego, mie-
rzong standardowym deszczomierzem Hellmanna. Sto-
sunek wysokos$ci opadu zmierzonego w kolektorze na
terenie otwartym do wartosci uzyskanej z deszczomie-
rza Hellmanna wynidst od 0,86 (pomiar 3) do 1,01 (po-
miar 5). Uzyskane w ten sposob wspotczynniki uzyto
do korekcji stezen w opadzie na terenie otwartym ze
wzgledu na parowanie wedlug metodyki zapropono-
wanej przez Kostrzewskiego i in. (2006).
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Ryc. 1. Lokalizacja obszaru badan (A) i rozmieszczenie deszczomierzy opadu podkoronowego na poletku pomiarowym (B):
1 — powierzchnia badawcza, 2 — deszczomierze opadu podkoronowego, 3 — dab, 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 mialy charakter pilotazowy. W celu wstep-
nego rozpoznania stopnia transformacji oraz zréznico-
wania przestrzennego wiasciwosci fizycznochemicz-
nych opadu podkoronowego w okresie pojedynczych
epizodow opadowych wykonano 5 kartowan hydro-
chemicznych w okresie od lipca do listopada 2010
roku. Probki opadu podkoronowego pobierano po kil-
ku dniach (od 3 do 6) ekspozycji kolektorow w terenie.
Cztery kartowania wykonano w okresie pelnego ulist-
nienia drzew, natomiast jedno (listopad) w okresie po
pelnym opadnigciu lisci.

Zakres wykonanych analiz obejmowat wysokos¢
opadu oraz podstawowe parametry fizycznochemicz-
ne: przewodnos$¢ elektrolityczna, odczyn i stezenia
glownych jonow (chlorkow, siarczandw, azotanow,
sodu, potasu, magnezu oraz jonéw amonowych). Wy-
mienione oznaczenia wykonywano oddzielnie dla kaz-
dego kolektora.

Pomiar przewodnosci elektrolitycznej i pH wykony-
wano za pomocg miernika wielofunkcyjnego CX-741 fir-
my Elmetron. Stezenia aniondw (siarczanow, chlorkéw,
azotanOw) oznaczano za pomocg metody chromatogra-
fii jonowej, wykorzystujac w tym celu chromatograf
DX-120 firmy Dionex. Zawarto$¢ jondow amonowych
oznaczano kolorymetrycznie metoda Nesslera przy
uzyciu spektrofotometru Spekol 1100 firmy Carl Zeiss.
Do pomiaru stezen sodu i potasu wykorzystano metode

spektrometrii emisji atomowej, natomiast do pomiaru
stezeh magnezu metod¢ spektrometrii absorpcji ato-
mowej. Oznaczenia wykonano za pomoca 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 poprawnosci wykonywanych analiz la-
boratorium w Storkowie corocznie uczestniczy w mig-
dzylaboratoryjnych badaniach poréwnawczych metod
oznaczania sktadnikéw chemicznych w probkach wody.
Badania organizowane przez Instytut Ochrony Srodo-
wiska-Panstwowy Instytut Badawczy w Warszawie
pozwalajg oceni¢ poprawnosci oznaczen chemicznych
w probkach kontrolnych, pochodzacych z poréwnan
migdzylaboratoryjnych organizowanych w sieci EMEP.

Opracowanie statystyczne obejmowato m.in. ob-
liczenie $rednich wazonych dla calej powierzchni ba-
dawczej. Jako wage wykorzystano wysokos¢ opadu
podkoronowego. Ladunek obliczono, mnozac st¢zenie
przez wysokos¢ opadu. Obliczenia statystyczne wyko-
nano w programie Statistica 10.0, natomiast opracowa-
nie graficzne w programie Grapher 9.

Dla okreslenia stopnia transformacji opadu podko-
ronowego wykorzystano wspdtczynniki koncentracji
1 wzbogacenia. Wspotczynnik koncentracji jest stosun-
kiem stezenia danego pierwiastka w opadzie podkoro-
nowym i opadzie na terenie otwartym (Parker 1983).
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W przypadku wspotczynnika wzbogacenia procedura
obliczeniowa byta taka sama jak dla wspolczynnika
koncentracji, tylko zamiast stgzen uzyto tadunki (Her-
rmann i in. 2006).

W celu okreslenia fadunku potasu oraz magnezu
wymywanych z organdw asymilacyjnych postuzono
si¢ budzetowym modelem sklepienia koron (Ulrich
1983, Bredemeier 1988, Van der Mass, Pape 1991,
Draaijers, Erisman 1995). Wskaznik depozycji suchej
DDF obliczono wedtug wzoru Ulricha (1983):

DDF = (TF, + SF,, — BP_)/BP_

gdzie: TF —tadunek sodu wniesiony do podtoza z opa-
dem podkoronowym, SF, — fadunek sodu wniesiony
do podtoza ze sptywem po pniach, BP,_—fadunek sodu
whniesiony do podtoza opadem na terenie otwartym.

Wielko$¢ wymywania potasu oraz magnezu (CL,
i CLMg) oblicza si¢ wedtug formutly (Draaijers i in. 1997):

CL DD

KMg K,Mg

TF, y, * SFy ,,, — BP

KMg KM

gdzie: DD, , — fadunki potasu oraz magnezu pocho-
dzace ze sptukiwania suchej depozycji z powierzchni
ro$lin.

W omawianych badaniach pominigto sptyw po pniach
drzew.

Dla oszacowania niezbednej liczby stanowisk pomiaru
opadu podkoronowego, przy zatozonym btedzie osza-
cowania $redniej, wykorzystano wzor:

2 2
t°s

_a
n= D
gdzie: n — niezbedna liczba pomiaréw, s — odchylenie
standardowe populacji, t — zmienna losowa t-Studenta
odczytana z tabel na poziomie istotnosci réwnym 0,05.

Mapy rozktadu wysokosci opadu podkoronowego
1 fadunkow pod koronami drzew wykonano za pomoca
programu Surfer 8, wykorzystujac metod¢ interpolacji
kriging.

4. Wyniki
4.1. Warunki pogodowe

W okresie prowadzenia badan warunki meteoro-
logiczne, zwlaszcza sumy opadoéw atmosferycznych,
znaczaco odbiegaly od $rednich wieloletnich charakte-
rystycznych dla tego obszaru (stacja meteorologiczna
na terenie Arboretum w Zielonce). Wedlug klasyfika-
cji termiczno-opadowej zaproponowanej przez Lorenc
(2005) miesigce, w ktorych prowadzono pomiary opadu
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podkoronowego na tle wartosci z wielolecia 1986-2009

mozna zakwalifikowa¢ nastepujaco:

— lipiec ze $rednig suma opadow 109,9 mm (156% war-
tosci z wielolecia 1986—2009) oraz temperatura 21,8°C
jako wilgotny i ciepty,

— sierpien ze $rednig suma opadow 142,0 mm (253%)
oraz temperatura 18,5°C jako skrajnie wilgotny i prze-
cietny pod wzgledem temperatury,

— wrzesien ze $rednig sumg opadow 80,9 mm (183%)
oraz temperaturg 12,0°C jako bardzo wilgotny i lekko
chtodny,

— pazdziernik ze $rednig sumg opadow 6,1 mm (18%)
oraz temperaturg 5,5°C jako skrajnie suchy i bardzo
chtodny,

— listopad ze $rednig sumg opadéw 118,4 mm (311%)
oraz temperaturg 4,4°C jako skrajnie wilgotny i prze-
cietny pod wzgledem temperatury.

Specyfika okresu badawczego byly ponadprzecietne
sumy opadow atmosferycznych w okresie od lipca do
wrzesnia oraz w listopadzie. W miesigcach tych opa-
dy notowano niemal codziennie, a ich sumy dobowe
w wielu przypadkach przekraczaty 10 mm (tab. 1). Zkolei
w pazdzierniku suma miesi¢czna, wynoszaca 6,1 mm,
stanowita zaledwie 18% wartosci przecigtnej dla wielo-
lecia 1986-2009.

4.2. Przepuszczalno$¢ drzewostanu

Opad podkoronowy wyrazony jako procent opadu
na terenie otwartym okresla warto$¢ przepuszczalnosci
koron drzew dla opadéw atmosferycznych. W okresie
petlnego ulistnienia warto$¢ przepuszczalnosci, obli-
czona na podstawie 19 kolektorow, ksztaltowala si¢
od 59,0% (pomiar 4) do 122,5% (pomiar 1). W okre-
sie braku 1is¢ warto$¢ tego parametru wyniosta 93,4%
(pomiar 5). Obserwowana w okresie pomiaru 1 ujem-
na intercepcja byta prawdopodobnie spowodowana
zmienno$cig przestrzenng wysokosci opadu na terenie
badan (lesna powierzchnia badawcza — posterunek me-
teorologiczny). W tym czasie na obszarze badawczym
wystepowaly opady konwekcyjne.

4.3. Opad na terenie otwartym, opad podkoronowy
— wlasciwosci fizycznochemiczne

Wody opadowe, mierzone na terenie otwartym
w okresie badan, charakteryzowaly si¢ przewodno$cig
elektrolityczng na poziomie 12,31 uSecm. Wedlug kla-
syfikacji Jansena, Blocka i Knaacka (Lesniok 1996) war-
to$¢ ta pozwala zaliczy¢ je do klasy o przewodnosciach
nieznacznych. W skali catego okresu prowadzenia badan
parametr ten przyjmowal warto$ci z przedziatu od 9,88
uSecm (pomiar 3) do 19,70 uSecm! (pomiar 5).



Tab. 1. Charakterystyka wysokosci opadu podkoronowego na tle parametrow opadow na terenie otwartym
Tab. 1. Rainfall episode characteristics for throughfall and rainfall in open ground

Opad na terenie otwartym/Rainfall in open ground
Pomiar Suma (opad max o Liczba dni Opad podkoronowy
Sampling period . dobowy) . Wydajnosc opadu z opadem Throughfall
Rainfall total (maxi- Rainfall efficiency Number of days
mum daily rainfall) with rainfall
- mm mm/dobg¢ 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)! 21,4 (17,1) 7,1 3 20,0 93,4
(16.071:51/6_11)1 1332 - 22 106,7 80,1

! Suma obejmujaca wszystkie okresy pomiarowe/Aggregate of all measurement periods

Tab. 2. Wlasciwosci fizycznochemiczne opadu na terenie otwartym (OA) i opadu podkoronowego (OP)

Tab. 2. The physical-chemical parameters of rainfall in open ground (OA) and throughfall

o 1

S};;r;;?;g Opad SEC pH | NNO, | sso, [ a | «x Mg | Na | N-NH,

period Rain | uSecm’! - mgedm
1 OA | 1221 | 523 0,34 035 0,15 0,13 0,12 | 036 1,30
op | 2353 | 519 0,63 0,45 0,45 1,54 | 025 057 | 241
) oA | 1025 | 557 0,28 034 [ o10 | 014 [ 006 | 017 | 089
OP 1505 | 535 0,29 038 | 019 | 08 | 016 [ 027 1,13
OA 9,88 | 6,80 0,26 028 | 0,15 0,18 | 0,05 0,18 0,84
: OP 1696 | 5,59 0,40 030 | 045 1,04 | 014 | 030 [ 096
A OA | 1269 [ 6,10 0,17 022 | 022 | 044 | 005 0,22 1,04
OP 1480 | 5,56 0,22 0,23 0,45 1,17 | 014 | 030 1,11
S oA | 1970 | 454 0,47 0,63 0,58 | 0,88 007 | 046 | 0,53
op | 2342 | 467 0,47 085 | 09 1,25 022 | 055 0,82
s OA | 1231 [ 519 0,29 036 | 021 031 0,06 | 025 0,89
OP 1832 | 5,13 0,39 045 | 045 L2 | o018 | 038 1,25

! Przewodno$¢ elektryczna/Electric conductivity

W przypadku opadu podkoronowego wartos¢ ta
ksztattowala si¢ na poziomie 18,32 uSecm'. Wartosci
najwyzsze obserwowano w okresie pomiaru 1 (23,53
uSecm™) oraz — analogicznie jak w przypadku opa-
du na terenie otwartym — podczas pomiaru 5 (23,42
uSecm™) (tab. 2). Srednia wazona wartos¢ pH dla wod
opadowych ksztattowata si¢ na poziomie 5,19, charak-
terystycznym dla warto$ci normalnych (5,10-6,10) we-
dhug klasyfikacji Jansena, Blocka i Knaacka (Lesniok
1996). W ciagu catego okresu badawczego pH miescito
si¢ w zakresie wartosci od lekko obnizonych (4,54 —
pomiar 5) do podwyzszonych (6,80 — pomiar 3), na-

tomiast opad podkoronowy w skali od 4,67 (pomiar 5,
brak lisci) do 5,59 (pomiar 3, pelne ulistnienie drzew),
przy wartosci $redniej wazonej dla calego okresu row-
nej 5,13. Zestawienie $rednich wazonych st¢zen ozna-
czanych sktadnikow chemicznych w opadzie na terenie
otwartym dla catego okresu badawczego pozwala za-
liczy¢ uzyskane warto$ci do klas stezen nieznacznych
wedtug wspomnianej klasyfikacji. Wyjatek stanowi
azot amonowy, ktorego stezenie (0,89 mgedm™) repre-
zentuje klase stezen lekko podwyzszonych.
Parametrem, ktory oddaje stopien transformacji
sktadu chemicznego opadu podkoronowego jest wspot-

117



czynnik koncentracji. Porownujac uzyskane wartosci
omawianego parametru dla poszczegélnych okresow
badawczych, stwierdzi¢ mozna, ze procesy wzbogaca-
nia wod opadowych w pierwiastki w strefie koron sa
najbardziej intensywne w okresie ich petnego ulistnie-
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pomiar, sampling period
parametr:

Ryc. 2. Wartosci wspodtczynnika koncentracji (Wk) dla po-
szczegblnych pomiardow (A) i catego okresu badawczego (B)
Fig. 2. Concentration index ratio (Wk) values for each sam-
ple (4) and the average for the research period (B)

nia (ryc. 2A). Dotyczy to szczeg6lnie potasu i magnezu
oraz jonéw wodorowych (pomiar 3). W okresie braku
lisci procesy te s3 mniej nasilone.

Intensywno$¢ wzbogacania opadu podkoronowego
przedstawia si¢ odmiennie w przypadku poszczego6l-
nych sktadnikéw. Najwiekszy wzrost stezen w opadzie
podkoronowym, w poréwnaniu z opadem na terenie
otwartym, odnotowano dla potasu i magnezu (ryc. 2B).
W przypadku potasu wartos¢ wspotczynnika koncen-
tracji dla catego okresu pomiarowego wyniosta 3,6 (od
1,4 — pomiar 5 do 11,8 — pomiar 1). Dla magnezu war-
tos¢ $rednia byta rowna 2,8, natomiast wartosci skraj-
ne wyniosty 2,0 (pomiar 1) i 3,2 (pomiar 5). Najnizsze
warto$ci dla calego okresu badawczego uzyskano dla:
azotu azotanowego, siarki siarczanowej oraz jonow
wodorowych, dla ktorych analizowany parametr byt
zblizony do jednosci (ryc. 2A i 2B).

Laczny tadunek pierwiastkow pod koronami drzew,
obliczony dla wszystkich okreséw pomiarowych, wy-
nidst 452,0 mgem? (ryc. 3). Warto$¢ ta stanowita 142%
fadunku notowanego na terenie otwartym (318,5 mgem).
Uwzgledniajac poszczegodlne okresy pomiarowe, odno-
towano przypadki, kiedy sumaryczny tadunek pierwiast-
kéw pod koronami drzew byl mniejszy w poréwnaniu do
terenu otwartego (pomiar 4) (ryc. 3). Porownujac depo-

Tab. 3. Ladunki pierwiastkow wprowadzanych do podtoza 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)

ngnr;;?;g Opad N-NO, | sso, | a | kK | Mg | Na | NNH, H*
period Rain mgem' ng/m®
OA 48 4,9 2,1 1,8 1,7 5,1 18,6 83

1 OP 11,0 7.9 7.9 26,7 43 9,9 42,0 111
OP/OA' [ 23 1,6 3,8 14,8 2,5 1,9 2,3 1,3

OA 14,8 17,8 53 73 2,9 9,2 47,2 143

2 OP 10,7 14,2 7,1 32,9 5,8 10,0 42,4 167
OP/OA [ 07 0,8 1,3 4,5 2,0 1,1 0,9 1,2

OA 6,0 6,6 3,5 4,1 1,2 4,1 19,5 3,7

3 OP 7,7 5,7 8,6 19,9 2,6 5,8 18,2 49
OP/OA | 13 0,9 2,5 4,9 2,2 1,4 0,9 13,2

OA 3,6 4,8 4,6 9,5 1,1 4,7 22,5 17

4 OP 2,9 2,9 5,8 15,1 1,8 3,9 14,2 35
OP/OA | 08 0,6 13 1,6 1,6 0.8 0,6 2,1

OA 10,1 13,6 12,4 18,8 1,5 9,8 11,3 617

5 OP 9,5 17,1 18,5 25,0 4,5 11,1 16,4 429
OP/OA | 09 1,3 1,5 1,3 3,0 1,1 1,4 0,7

OA 39,3 47,8 28,3 41,6 8,5 33,0 119,2 865

1-5 OP 41,8 47,7 48,0 119,6 19,0 40,6 133,2 792
OP/OA | 11 1,0 1,7 2,9 2,2 1,2 1,1 0,9

! Wspotczynnik wzbogacenia/Enrichment ratio
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Fig. 3. Deposition value of rainfall in open ground (OA4) and
under canopy (OP)

zycje poszczegolnych pierwiastkOw na terenie otwartym
i pod koronami drzew, najwigksze rdznice odnotowano
dla potasu i magnezu. Dysproporcje te zaznaczaja si¢
w przypadku kazdego z pomiarow. Catkowity tadunek
tych pierwiastkoéw dostarczany z opadem podkorono-
wym do podtoza przekraczal ponad dwukrotnie wartos¢
obserwowane na terenie otwartym (tab. 3). Dla pozosta-
tych elementéw sktadu chemicznego, poza chlorkami,
poziom depozycji pod koronami drzew byt zblizony do
wartosci notowanych na terenie otwartym lub nizszy.
Zastosowany budzetowy model sklepienia koron
pozwolit na obliczenie tadunkow potasu oraz magnezu
wymywanych z organdw asymilacyjnych drzew. Udziat
tych proceso6w w doptywie potasu z opadem podkorono-
wym ksztattowat si¢ na poziomie 57,2% (68,36 mgem?).

Jest to tadunek taczny obliczony dla wszystkich okre-
sow pomiarowych. Uwzgledniajac poszczegdlne pomia-
ry, potas wymywany z organow asymilacyjnych stano-
wit od 15,2% (pomiar 5) do 86,7% (pomiar 1) catkowitej
depozycji pod koronami drzew. Najwyzsze wartosci
obserwowano w okresie pelnego ulistnienia drzew (po-
miary od 1 do 4). W przypadku magnezu udzial proce-
sOW wymywania oszacowano na 45,2% (8,60 mgem).
Dla poszczeg6lnych okresow pomiarowych warto$¢ ta
ksztaltowata si¢ od 22,8 do 62,4%.

4.4. Zré6znicowanie przestrzenne wysokosci i whasci-
wosci fizycznochemicznych opadu podkoronowego

Rozpatrujac wartosci  wspodtczynnika zmiennoS$ci
(Cv) najwigksze zr6znicowanie przestrzenne odnotowa-
no dla stezen potasu i jonow wodorowych (Cv > 40%)
nastepnie chlorkow, magnezu, azotu amonowego (Cv
powyzej 25%) (tab. 4). Z kolei dla siarki siarczanowej,
sodu, azotu azotanowego oraz przewodnosci elektroli-
tycznej wartosci Cv byly mniejsze od 25%. Najmniej
zroznicowana przestrzennie okazata si¢ wysokos¢ opadu
podkoronowego. Uwzgledniajac poszczegdlne pomiary
zmienno$¢ opadu pod koronami drzew byta najmniejsza
po opadnigciu lisci (pomiar 5). W mniejszym stopniu
jest to widoczne dla parametrow fizycznochemicznych
opadu podkoronowego.

Uwzgledniajac rozktad przestrzenny depozycji pod
koronami drzew, rdznice pomi¢dzy stanowiskami oka-
zaly si¢ najwicksze w przypadku jondw wodorowych
(tab. 5). Przyjmujac za 100% warto$¢ srednia, obliczo-
ng na podstawie wszystkich stanowisk, réznica mi¢dzy
warto$ciami skrajnymi osiggata poziom 215% $redniej

Tab. 4. Warto$ci wspotczynnika zmiennosci (Cv) dla rozktadu przestrzennego parametrow fizycznochemicznych opadu podko-

ronowego

Tab. 4. The values of the coefficient of variation (Cv) for the spatial distribution of physical-chemical parameters of throughfall

Opad
Pomiar podko-
: ronowy SEC! Cl S-SO, | N-NO, K Mg Na N-NH, H
Samp' ling | 7, hrough-
period fall
%
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 44.8 332 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 21,5 422 29,1 17,8 28,1 42,1

' Przewodno$¢ elektryczna/Electric conductivity

119



depozycji jonow wodorowych (pomiar 3). Dla pozo-
statych sktadnikow chemicznych rozbieznosci migdzy
skrajnymi warto$ciami depozycji nie przekraczaty
150% wartosci $redniej dla catej powierzchni badaw-
czej. Najwigksze roznice w depozycji miedzy kolekto-
rami odnotowano dla potasu, magnezu oraz chlorkow.
Z kolei najmniej roznicowany okazat si¢ rozktad wy-
sokosci opadu podkoronowego (tab. 5). Poréwnujac
poszczegblne okresy pomiarowe, skala zréznicowania
przestrzennego dla wigkszosci analizowanych parame-
trow okazata si¢ najmniejsza w czasie ostatniego po-
miaru, po opadnieciu lisci.

Na rycinie 4 przedstawiono rozktady przestrzenne
tadunkow potasu i sodu wyrazonych, jako procent war-
tosci $redniej obliczonej dla catej powierzchni badaw-
czej — wartos¢ 100% odpowiada $redniej. W przypadku
potasu najwicksze tadunki odnotowano w miejscach
wystepowania drzewostanu debowego. Sosna wplywala
w mniejszym stopniu na rozktad fadunkéw tego pier-
wiastka. Taki obraz widoczny jest zarbwno w okresie

pelnego ulistnienia koron (pomiary 1 i 3) oraz w czasie
jego braku (pomiar 5). Rozktad depozycji sodu w mniej-
szym stopniu nawigzuje do zréznicowania gatunkowego
drzewostanu (ryc. 4). Ponadto potas w poréwnaniu do
sodu charakteryzuje si¢ wigkszym podobienstwem roz-
ktadéw tadunkéw pomigdzy pomiarami. Potwierdza to
wykonana analiza korelacji rang Spearmana. Dla potasu
w pieciu przypadkach na 10 mozliwych kombinacji par
pomiaréw uzyskano rozktady depozycji na dnie lasu,
ktore byly ze sobg skorelowane. Dla sodu odnotowano
tylko dwie takie pary.

Na podstawie dostepnych danych przeprowadzo-
no analiz¢ zréznicowania przestrzennego tadunkoéw
i wysokosci opadu podkoronowego w poszczegdlnych
okresach pomiarowych. Wartosci zawarte w tabeli 6
oznaczaja ilos$¢ istotnych statystycznie korelacji rang
Spearmana dla par pierwiastkow lub pierwiastku i wy-
sokosci opadu podkoronowego, przy przyjetym pozio-
mie istotnosci < 0,05. Dla par: N-NH, i K, N-NH4 i Mg,
N-NO, i S-S0, w kazdym okresie pomiarowym rozkta-

Tab. 5. Wybrane statystyki opisujace zréznicowanie przestrzenne wysokosci opadu i depozycji jonéw pod koronami drzew
Tab. 5. Selected statistics of spatial variability for precipitation and deposition under canopy

Pomiar | Staty- | _mm _ | ca | sso, [ NNoO, K | Mg | Na [ NNH, H
Sampling | styka Srednia dla catej powierzchni = 100%/Average for the measurement plot = 100%
period | Statistics %
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
! rozstep 49.0 114.7 49.7 138.1 118.7 103.5 62.7 94.9 209.3
SD! 12.3 33.0 13.5 35.7 383 28.4 17.8 28.9 45.1
min 61.3 57.4 56.5 55.9 52.3 394 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
2 rozstep 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
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
3 rozstep 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
min 58.7 59.4 69.1 58.0 72.5 63.9 58.4 45.0 33.8
max 1293 170.7 139.7 133.0 183.0 173.0 134.0 179.6 248.0
4 rozstep 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
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
. rozstep 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

' Odchylenie standardowe/Standard deviation
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dy tadunkow wymienionych sktadnikéw byly ze soba
skorelowane. Byly to zaleznosci wprost proporcjonal-
ne. Z drugiej strony brakuje lub wystepuja sporadycz-
nie zaleznosci depozycji sktadnikéw chemicznych od
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Ryc. 4. Zréznicowanie przestrzenne depozycji potasu (A)
i sodu (B) w wybranych okresach pomiarowych: 1 — dab,
2 —sosna

Fig. 4. Spatial distribution of deposition value for potassium
(4) and sodium (B) for selected sampling periods: 1 — oak,
2 — pine

wysokosci opadu podkoronowego. Depozycja jonow
wodorowych byta skorelowana z rozktadem tadunkow
azotu azotanowego w okresie trzech pomiaréw. Tylko
raz, w czasie pomiaru pierwszego, uzyskano zaleznos¢
pomiedzy rozktadem depozycji jonéw wodorowych
i siarki siarczanowej.

Na podstawie budzetowego modelu sklepienia koron
drzew obliczono dla kazdego stanowiska w drzewosta-
nie dgbowo-sosnowym procent catkowitego tadunku
potasu 1 magnezu, ktory jest wymywany z lisci. Dla
wigkszosci okresow pomiarowych uzyskane rozkta-
dy byly ze sobg skorelowane (tab. 7). W celu okresle-
nia czynnikoéw wplywajacych na procesy wymywania
potasu i magnezu przeprowadzono analize korelacji,
w ktorej jako zmienne objasniajace wykorzystano la-
dunek netto jonéw wodorowych (tadunek w opadzie
podkoronowym pomniejszony o depozycje atmosfe-
ryczng) oraz przepuszczalno$¢ drzewostanu (procent
opadu atmosferycznego, ktory przenika do dna lasu).
Korzystajac z procedury korelacji liniowej Pearsona dla
procesOw wymywania potasu, otrzymano statystycznie
istotng zalezno$¢ od rozktadu tadunku netto jonéw wo-
dorowych (r =-0,478, a = 0,044). Dla magnezu uzyska-
ny wspotczynnik korelacji (r = 0,092, a = 0,716) okazat
si¢ statystycznie nieistotny. Wykorzystujac metodg ko-
relacji rang Spearmana, w obu przypadkach otrzymane
zaleznos$ci okazaly si¢ statystycznie nieistotne, chociaz
uzyskana dla potasu zaleznos¢ byta ujemna (R =-0,187,
a = 0,456). Dla obu pierwiastkow intensywno$¢ proce-
soOw wymywania byta ujemnie skorelowana z przepusz-
czalnoscig drzewostanu. Uzyskane wspotczynniki kore-
lacji Pearsona byty statystycznie nieistotne. Dla potasu
wspotczynnik korelacji r wynidst -0,396 (a = 0,104),
natomiast dla magnezu -0,364 (a = 0,139).

Tab. 6. Podsumowanie korelacji rang Spearmana dla rozktadu przestrzennego wysokosci opadu i fadunkéw pod koronami drzew

dla poszczeg6lnych okreséw pomiarowych

Tab. 6. Summary of results of Spearman’s correlation for spatial distribution of precipitation and loads under canopy for inve-

stigated sampling periods

Parametr
Parametr

Cl
K
Mg
Na
N-NH,
N-NO,

Cl K Mg

S-SO,
Opad
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Na podstawie danych z 19 stanowisk pomiaru opadu
podkoronowego okreslono liczbe kolektorow niezbedna
do oszacowania warto$ci $redniej dla calej powierzch-
ni badawczej przy okreslonym biedzie. Uzyskane
wyniki pozwalajag wyrdzni¢ dwie grupy parametrow
(tab. 8). Grupa pierwsza obejmuje takie elementy, jak:
wysoko$¢ opadu podkoronowego, depozycje siarcza-
now oraz sodu. Dla tej grupy liczba niezbednych sta-
nowisk pomiarowych jest najmniejsza. Z kolei dla
uzyskania wiarygodnych wartosci depozycji jonow wo-
dorowych, przy zatozeniu popetnienia 5-procentowego
btedu, liczba niezbednych kolektorow wynosi 148. Nie-
co mniej stanowisk pomiarowych wymaga uzyskania
sredniej depozycji potasu, chlorkéw oraz azotanow.

5. Dyskusja

Uzyskane wyniki badan w drzewostanie debowo-
-sosnowym potwierdzaja, ze opad w kontakcie z po-
wierzchnig roslin zmienia swoje wlasciwos$ci chemicz-
ne. Zmiany te obejmujg zarowno wzrost stezen jonow

opadzie podkoronowym oraz depozycji pod koronami
drzew, pomimo start wody procesie zwilzania po-
wierzchni roslin. Na podstawie wynikéw dotychczaso-
wych badan realizowanych w réznych ekosystemach
lesnych na $wiecie mozna przyjac, ze wzrost mine-
ralizacji opadu podkoronowego jest efektem dwoch
procesOwW: wyczesywania zanieczyszczen obecnych
W powietrzu oraz wymywania pierwiastkow z igiet
i lisci (Grodzinska, Laskowski 1996, Hansen 1996,
Draaijers 1 in. 1997, Malek, Astel 2008, Kozlowski
i in. 2012). W badanym drzewostanie najwigksze
wzbogacenie opadu podkoronowego odnotowano dla
potasu i magnezu. Dla potasu uzyskany wspotczynnik
wzbogacenia miescil si¢ w zakresie od 1,3 do 14,8. Sa
to wartosci nizsze od podawanych w literaturze dla
tego typu drzewostanow. Herrmann i in. (2006) dla
drzewostanow debowych polozonych pdinocnoza-
chodnich Niemczech uzyskali wartosci w zakresie od
16,0 do 33,0, natomiast dla sosny od 6,1 do 21,5. Walna
i Siepak (1999) dla drzewostanu debowo-sosnowego,
zlokalizowanego na terenie Wielkopolskiego Parku

Tab. 7. Macierz korelacji R Spermana pomi¢dzy rozktadami fadunkoéw potasu i magnezu pochodzacymi z procesow 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 4 5 1-5
Wspolezynnik  ko-
relacji  R/correla- 0,461 0,395 0,192 0,404 0,635 0,488
tion coefficient R
Poziom istotnoSci/| 0,100 0,400 0,080 0,005 0,030
significance level

Tab. 8. Liczba kolektorow opadu podkoronowego niezbedna do okreslenia tadunku i wysokos$ci opadu z okreslonym btedem
Tab. 8. The number of throughfall collectors adequate to determine deposition and precipitation with accepted error level

Pomiar
Btad Sam-
Error o cl K Mg Na | N-NH, | N-NO H $-s0, | mm
(%] pling
period
) 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
1 2 3 1 1 1 2 9 1 1
20
5 1 3 2 1 1 1 1 1 1
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Narodowego, otrzymali wspotczynnik wzbogace-
nia na poziomie 9. Z kolei w drzewostanie ztozonym
z debu czerwonego i brzozy bialej, polozonym pot-
nocnozachodniej Hiszpanii, tadunek potasu w opa-
dzie podkoronowym byt ponad czterokrotnie wigkszy
w poréwnaniu z opadem na terenie otwartym (Fernan-
dez-Sanuje i in. 1997). Dla drzewostanéw sosnowych
wymienieni autorzy uzyskali wspotczynnik wzbogace-
nia rowny 12,4,

Jednym z procesow odpowiedzialnych za wzbogace-
nie wod opadowych w potas jest wymywanie tego pier-
wiastka z organow asymilacyjnych z lici i igiet (cano-
py leaching) (Van der Mass, Pape 1991, Draaijers i in.
1997, Staszewski 2004, Matek, Astel 2008, Koztowski
iin. 2012). W badanym drzewostanie udziat tego pro-
cesu w doptywie potasu do gleby oceniono na 57,2%.
Jest to poziom zblizony do warto$ci podawanych przez
Herrmann i in. (2006) dla drzewostandw sosnowych
(44-71%), ale mniejszy w zestawieniu z warto§ciami
uzyskanymi w drzewostanach debowych (74-92%).
Z kolei Pajuste i in. (2006) dla drzewostanow sosno-
wych i $wierkowych w Estonii ocenili wymywanie po-
tasu na 40—73% catkowitej depozycji.

Wzbogacenie opadu podkoronowego w magnez
w badanym drzewostanie d¢bowo-sosnowym byto
mniejsze w poroOwnaniu z potasem. Istotnym zrédlem
tego pierwiastka w opadzie podkoronowym, obok pro-
cesOw wymywania, jest doptyw atmosferyczny (Fer-
nandez-Sanjurjo i in. 1997). W badanym drzewostanie
najwieksze wzbogacenie opadu podkoronowego w ma-
gnez odnotowano w okresie braku lisci (pomiar 5), ina-
czej niz w przypadku potasu. Udzial procesow wymy-
wania w catkowitym tadunku magnezu wyniost 45,2%.
Dla drzewostanéw sosnowych Herrmann i in. (2006)
podaja wartos$ci wahajace si¢ od 2 do 6%. Pajuste i in.
(2006) dla drzewostanow sosnowych i $§wierkowych
uzyskali wartosci z zakresu 8-28%. Dla drzewostanow
debowych Herrmann i in. (2006) ocenili tadunek wy-
mywanego magnezu na 32-57%.

Mniejsze wzbogacenie opadu podkoronowego
w potas w badanym drzewostanie najprawdopodobniej
mozna wigza¢ z niewielkim doplywem substancji za-
kwaszajacych z depozycja atmosferyczng. Wskazuje
na to mato istotna statystycznie zalezno$¢ miedzy roz-
ktadem tadunkéw wymywanego potasu a depozycja
netto jonow wodorowych na dnie lasu. W tej sytuacji
obecny w opadzie podkoronowym potas moze po-
chodzi¢ z wymywania stabych kwasow organicznych
(Zaltauskaite, Juknys 2007). Udzial proceséw sphuki-
wania suchej depozycji w doplywie potasu i sodu do
dna lasu wyniést odpowiednio 8,0 i 10,3% (wartosci
obliczone dla catego okresu badawczego).

Dla pozostatych skladnikow, poza chlorkami,
wspotczynniki wzbogacenia obliczone dla catego
okresu pomiarowego byly zblizone do jednosci (azot
amonowy i azotanowy, siarka siarczanowa, sod) lub
mniejsze (jony wodorowe). Sg to sktadniki, ktorych
obecno$¢ w opadzie podkoronowym jest wigzana
z doptywem atmosferycznym (Draaijers i in. 1997,
Fernandez-Sanjurjo i in. 1997, Staszewski 2004).
W badanym drzewostanie niewielkie wzbogacenie
opadu podkoronowego w wymienione sktadniki nalezy
wigza¢ z ograniczonymi procesami sptukiwania suchej
depozycji oraz brakiem zanieczyszczen atmosferycz-
nych, do czego przyczynity si¢ m.in. czgsto wystepu-
jace opady w poszczegolnych okresach pomiarowych.

Ograniczony udziat procesow splukiwania w dopty-
wie substancji do dna lasu potwierdza niska wartos¢
wskaznik suchej depozycji (DDF), ktorego wartos¢ dla
badanego drzewostanu zostata oszacowana na 0,23 (od
0,00 do 0,40).

Obserwowany spadek depozycji pod koronami
drzew nalezy rowniez taczy¢ z procesami pobierania
azotu amonowego oraz azotanowego przez organy asy-
milacyjne drzew. Na obecnos¢ tych proceséw wskazuja
Potter i in. (1991), Van der Maas i in. (1991), Hansen
(1996), Zaltauskaite, Juknysn (2007). Wedlug Parkera
(1983) azot amonowy uczestniczy rowniez w reakcjach
jonowymiennych z kationami i w ten sposob jest po-
bierany przez liscie. Redukcje tfadunkow odnotowano
réwniez w przypadku siarki siarczanowej (pomiar 4).
Trudno jest na podstawie uzyskanych danych podac
jednoznaczng przyczyng zubozenia opadu podkoro-
nowego w ten pierwiastek. Wedlug badan Hultberga
i Grennfelta (1992) udziat proceséw pobierania siarki
siarczanowej z opadow jest marginalny.

Stwierdzony w trakcie calego okresu badawcze-
go tadunek jonéw wodorowych wniesiony do gleby
z opadem podkoronowym stanowil 92% depozycji na
terenie otwartym. Uwzgledniajac poszczegolne okresy
pomiarowe, poza pomiarem w listopadzie, depozycja
na dnie lasu H' byta wigksza od notowanej na terenie
otwartym. W skrajnym przypadku tadunek H* byt po-
nad 13-krotnie wigkszy od obserwowanego na terenie
otwartym (pomiar 3). Na wynik ten miaty wptyw wy-
sokie wartosci pH opadu na terenie otwartym (6,80)
przy pH opadu pod koronami rownym 5,59. Wystepo-
wanie opadow o odczynie zblizonym do oboje¢tnego na
terenie Puszczy Zielonki potwierdzajg rowniez wyniki
monitoringu opadéw atmosferycznych prowadzonego
przez WIOS w Poznaniu dla tej cze$ci powiatu poznan-
skiego (posterunek Koziegtowy) (Raport 2011).

W badanym drzewostanie najmniejsze zroznicowanie
przestrzenne odnotowano dla wysokosci opadu podko-
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ronowego. Wspolczynnik zmiennosci dla tego parame-
tru miescit si¢ w przedziale 6,3—13,2%. Podobne wyniki
zanotowali Whelan 1 in. (1998) dla drzewostanu §wier-
kowego oraz Stealens i in. (2006) dla drzewostanu buko-
wego. Jak podaje Koztowski (2006) dla uzyskania $red-
niej wysokosci opadu podkoronowego, przy zalozonym
btedzie 10%, konieczne jest uzycie trzech kolektorow.
W badanym drzewostanie ta warto$¢ jest jeszcze nizsza
i wynosi jeden kolektor. Z kolei najwigksze zréznico-
wanie przestrzenne w drzewostanie debowo-sosnowym
w Puszczy Zielonce odnotowano dla depozycji pota-
su (Cv 37,8-45,1%) oraz jonow wodorowych (28,2—
46,0%). Whelan i in. (1998) dla K podajg wartosci Cv
z zakresu 15,1-43,3%, natomiast Stealens i in. (2006)
dla jonéw wodorowych uzyskali wartosci 21-28% 1 po-
tasu — 13-20%. Skala zmiennoSci przestrzennej depo-
zycji potasu i jonow wodorowych wptywa na reprezen-
tatywng liczbg stanowisk pomiarowych. Dla badanego
drzewostanu, przy zatozonym bledzie 10%, wymagana
liczba chwytaczy opadu wynosi odpowiednio dla jonow
wodorowych 37 i potasu 13 sztuk. Koztowski (2006)
dla drzewostanu bukowo-sosnowego, przy identycznym
bledzie, podaje wartosci dla jonéw wodorowych 257
stanowisk i1 57 dla potasu.

Na podstawie badan prowadzonych w drzewosta-
nie $wierkowym, Whelan i in. (1998) stwierdzili podo-
bienstwo w rozkladzie przestrzennym pierwiastkow,
ktorych obecnos¢ w opadzie podkoronowym nawigzu-
je do réznych zrodet pochodzenia (potas — wymywanie
z organow asymilacyjnych, chlorki — depozycja atmos-
feryczna). Z kolei w badanym drzewostanie mozna wy-
r6zni¢ kilka grup pierwiastkow, o zblizonym rozktadzie
depozycji pod koronami. Pierwszg grupe stanowi para
K i Mg. Kolejna grupa to sktadniki zwigzane z dopty-
wem atmosferycznym (azot amonowy i azotanowy, siar-
ka siarczanowa, chlorki oraz sod). Ponadto stwierdzono
zalezno$ci miedzy rozktadem tadunkow potasu, magne-
zu 1 azotu amonowego (dla kazdego pomiaru). Dla pary
K i Na oraz K i Cl rozktady tadunkéw byly skorelowane
tylko w okresie dwoch pomiaréw. Mozna przypuszczac,
ze w badanym drzewostanie wigksza zgodnos¢ w roz-
ktadzie przestrzennym tadunkéw bedzie wystepowata
w przypadku tych sktadnikow, ktorych obecnos¢ w opa-
dzie podkoronowym jest efektem tych samych procesow.

6. Wnioski

» Uzyskane wyniki potwierdzaja, ze mimo redukcji
sumy opadéw pod koronami drzew w wyniku pro-
cesu intercepcji, taczny tadunek pierwiastkow do-
starczonych z opadem podkoronowym do podtoza
w okresie prowadzenia badan przekroczyt wartosci
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notowane na terenie otwartym. Zwigkszona depozy-
cja byla efektem wzbogacenia opadu podkoronowe-
go w potas 1 magnez. Udzial procesow wymywania
z organdw asymilacyjnych drzew dla potasu wyniost
57,2%, dla magnezu 45,2% catkowitego tadunku.

*  Wzbogacenie wod opadowych w azot azotanowy
1 amonowy oraz siarke siarczanowa w strefie koron
drzew byto zdecydowanie mniejsze. Przyczynity
si¢ do tego zardwno procesy pobierania azotu przez
organy asymilacyjne drzew oraz ograniczony do-
plyw jonoéw zwigzany ze sptukiwaniem suchej de-
pozycji. W efekcie obserwowano epizody opadowe,
w ktorych laczny doptyw pierwiastkow z opadem
podkoronowym byt mniejszy w poréwnaniu do te-
renu otwartego.

» Uzyskane wartosci pH opadu podkoronowego
w analizowanym okresie byty zblizone do wartos$ci
notowanych na terenie otwartym — $rednie wazone
pH opadu podkoronowego byto nizsze o 0,06 jed-
nostki w por6wnaniu z opadem na terenie otwartym.
Depozycja jonow H* pod koronami drzew stanowi-
ta 92% warto$ci odnotowanej na terenie otwartym.

* Najwicgksze zroznicowanie przestrzenne odnotowa-
no dla potasu, jondow wodorowych oraz magnezu.
Najmniej zréznicowana okazala si¢ wysoko$¢ opa-
du podkoronowego. W badanym drzewostanie dla
osiagniecia btedu na poziomie 10%, przy oszaco-
waniu wartosci sredniej dla powierzchni badawczej,
wystarczy instalacja 1 stanowiska pomiarowego dla
wysokos$ci opadu i 37 stanowisk dla depozycji jo-
néw wodorowych.

Praca finansowa w ramach projektu: NN 305 3373 34.
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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.



