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Zarys tresci: W roku 1986 stworzony Europejski System Trwatych Powierzchni Obserwacyjnych Lasow
poziom II w ramach ICP-Forests monitoringu UN/ECE UE inicjuje i realizuje krytyczng analize dotad
stosowanych metod pomiaréw i interpretacji wielostronnych, interdyscyplinarnych danych o funkcjonowaniu
geoekosystmow lesnych, fgkowych, uprawnych i wodnych. Proponowane sa nowatorskie zintegrowane
metody wieloczynnikowego systemowego ewaluowania danych, ktérych cecha ma byé¢ przydatnosé do
wykorzystania w systemie jednostek zarzadzania srodowiskowego (EMU). Wykorzystujac doswiadczenie
i zalecenia monitoringu lesnego w Niemczech przedstawiono podstawowe definicje i pojecia stosowane
w bilansowaniu przeplywoéw substancji z powietrza atmosferycznego do gleb przez warstwe roslinnosci
lesnej. Omoéwiono ogodlnie dwie drogi bilansowania i nastepnie metody bilansowania depozycji w przestrzeni

koronowej z charakterystyka modeli depozycji suchej, depozycji wilgotnej i depozycji catkowitej.
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1. Wprowadzenie

Istniejacy od roku 1986 europejski system statych
powierzchni obserwacyjnych lasow poziom Il w ra-
mach Miedzynarodowego Programu Wspotpracy
(ICP-Forests) stal si¢ organizacja inicjujaca i realizu-
jaca krytyczna analize dotad stosowanych metod po-
miardw 1 interpretacji wielostronnych danych o funk-
cjonowaniu geoekosystemow. W ich wyniku powstaty
propozycje nowatorskich zintegrowanych metod
wieloczynnikowego ewaluowania zbieranych w sys-
temie ciaglym danych o stanach siedlisk i geoekosys-
temow. Ich celem jest dostarczanie praktyce lesnej
oraz wladzom zarzadzajacym niezbednych danych do
realizacji systemu zarzadzania srodowiskowego w tak
zwanych jednostkach zarzadzania ekosystemami
EMU (Environment Management Unit — Walters,
Holling 1990; David 1997).

Po opublikowaniu wskaznikéw ekochemicznego
stanu gleb lesnych zagrozonych przez zakwaszenie
(Kowalkowski 2002) logiczna wydaje si¢ potrzeba
udostepnienia sprawdzonych i zalecanych w krajach
Unii Europejskiej i w §wiecie metod oceny stanow
jakoS$ci powietrza oraz doptywu z niego do ekosyste-
moéw lesnych tadunkéw substancji okreslanych zanie-
czyszczeniem powietrza atmosferycznego (Ulrich et al.
1979; Ulrich 1988; Bredemeier 1988; Draaijers,
Erisman 1995; Draaijers et al. 1997, 1998, Erisman
1992; Spranger 1992; Becker et al. 2000; UBA 1996;
Koztowski 2001, 2002, 2003). Uwzgledniajac dziata-
nie w eckosystemie lesSnym Ulrich (1983) dzieli
zanieczyszczenia powietrza atmosferycznego na
cztery grupy:

— sole 1 sktadniki odzywcze — Na, Cl (pochodzace
znad oceanu), Mg2+, Ca®*, NH,", NO;, SO, inne
makro- i mikroelementy odzywecze,
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— wytworcy kwasow — SO,, NOy, Cl,

— potencjalne toksyny — SO,, HF, metale cigzkie,
zwiazki organiczne,

— utleniacze — NOx, SO,, zwiazki organiczne.

Wszystkie zanieczyszczenia osadzane w ekosys-
temie lesnym reaguja z kazdym jego komponentem.
Depozycja kwaséw powoduje ich akumulacj¢ z ro-
snaca wielkoscia kwasowosci w glebie. Ich suma-
ryczny wplyw na jako$¢ sezonowego obiegu wody
i na stan chemiczny gleb i na zbiorowiska roslinne jest
niewatpliwy. Las wedlug Paczoskiego (1925) stwarza,
w porownaniu do innych skupien roslinnych, nie tylko
ogromna powierzchni¢ wewngtrzna, ale i ogromne jej
zréznicowanie, co ma istotne i decydujace znaczenie
w bilansach obiegu substancji.

W opracowaniu naszym przedstawione zostana
proponowane i stosowane definicje i modele zinte-
growanego wykorzystania danych pomiarowych de-
pozycji i imisji w ekosystemach lesnych, w celu przy-
blizenia i obiektywizacji okreslania ich wplywu na
obiegi substancji w geoekosystemach, witalnosci
drzew i stanéw biocenoz lesnych. Jego gldwna pod-
stawa jest synteza Gehrmanna i wsp. (2001) opraco-
wana na podstawie wieloletnich danych z 22 stacji
pomiarowych jako$ci powietrza na terenie Niemiec.

2. Podstawowe definicje i pojecia

W $rodowisku przyrodniczym funkcjonuja sys-
temy kompleksowe. Ich kompleksowo$¢ zawiera gra-
dienty cech wyznaczajace kategorie cech posiadaja-
cych okreslona porzadkowa hierarchicznos¢. Wyro6z-
nienie tych cech jest mozliwe dzigki zdefiniowaniu
ich zawarto$ci i granic w stosunku do réwnej wagi
grup cech sasiadujacych (Riedl 2000).

W ekosystemie ziemskim przeptyw substancji
z powietrza atmosferycznego do ekosystemow tere-
strycznych i akwatycznych nazywany jest depozycjq
atmosferyczng (D) (tac. depositio — opad, osad). De-
pozycja ta przebiega w ekosystemie leSnym w trzech
Sciezkach (ryc. 1.), tacznie sktadajacych si¢ na depo-
zycje catkowitq (Total Deposition TD). Jej sktadni-
kami sa depozycja mokra (Wet Deposition WD) za
posrednictwem opadu deszczu, $niegu itp. wprowa-
dzajaca do ekosystemu substancje réznego pochodze-
nia, depozycja wilgotna (Cloud water Deposition
CwD) sktadajaca sie¢ z zawierajacych substancje kro-
pel mgly i chmur osadzanych na powierzchni roslin
(sedymentacja i zderzenia inercyjne) oraz depozycja
sucha (Dry Deposition DD). Depozycja wilgotna
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i depozycja sucha nazywane sa przez Ulricha
intercepcjq — z gazdw, aerozoli, czasteczek mineral-
nych i organicznych, osadzanych na zasadzie dziata-
nia sit grawitacyjnych i adsorpcji na powierzchniach
roslin i gleb nazywanych akceptorami (Yac. accepto —
przyjmowac). Wedtug Ulricha 1 wsp. (1979) wielkos¢
depozycji suchej zalezy od warunkoéw powierzchni
akceptora, do ktorych naleza:

DEPOZYCJA MOKRA (WD)

DEPOZYCJA SUCHA (DD)

/

DEPOZYCJA WILGOTNA (CwD)

WYMYWANIE Z KORON (CL)

DEPOZYCJA
BEZPOSREDNA (ED) / !

POBIERANIE W KORONACH (CU)

SPLYW PO PNIACH (SF) OPAD PODOKAPOWY (TF)

I 1 L] ] 1

Ryc. 1. Schematyczny uktad $ciezek nadziemnych przeptywow
substancji w drzewostanie leSnym uzaleznionych od depozycji
atmosferycznej; dla zbilansowania catkowitej depozycji mo-
deluje sig depozycje sucha i/lub interakcje w przestrzeni koro-
nowej (za Gehrmannem et al. 2001, uzupetnione)

Fig. 1. Schematic configuration of overground matter flow paths
in the forest stand dependant on atmospheric deposition; for
balancing of the total deposition a model of dry deposition
and/or interactions in the tree crown space is prepared (after
Gehrmann et al. 2001, supplemented)

— tak zwana dfugos¢ szorstkosci (Rauhigkeitsldnge)
— bedaca miara w cm odchytki jakiejkolwiek
formy powierzchni w stosunku do powierzchni
catkowicie gladkiej; najwigksze dtugosci szorstko-
$ci maja drzewostany lesne;

— szybkos¢ depozycji — bedaca wskaznikiem prze-
pltywu substancji i gradientow jej stgzenia w kie-
runku poziomym, jest tym wigksza im wigksza jest
wielko$¢ dhugosci szorstkosci powierzchni akcep-
tora; szybkos$¢ depozycji gazoéw zalezy takze pro-
porcjonalnie od wilgotnosci powierzchni akceptora
oraz od wysokosci nad powierzchnia gleb i od
wielkosci biomasy w warstwie roslinne;.



Wymienione trzy S$ciezki powinny by¢ poznane
ilosciowo i jakoSciowo na ich liniach przebiegu, aby
okresli¢ depozycjeg catkowita.

W Europie $rodkowej duze znaczenie ma depozy-
cja sucha, szczegodlnie w obszarach z sumarycznag
wysoka depozycja catkowita (de Vries et al. 1999).
Wedhug Sprangera (1992) sucha depozycja w lasach
jest czynnikiem znaczacej czg$ci doptywu substancji
odzywczych i szkodotwodrczych, rowniez w obszarach
odlegtych od zrodet emisji. Przyczynami tego, w prze-
ciwienstwie do ekosystemow akwatycznych i innych
terestrycznych sa:

1. Wskaznik powierzchni lisci (Leaf Area Index LAI),
z reguty wysoki, bedacy ilorazem z faktycznej po-
wierzchni i rzutu na powierzchnig gleby w drzewo-
stanie. Jest to powierzchnia depozycji czastek i ga-
zoOwW z powietrza, dodatkowo takze czgsciowo
dolne powierzchnie lici i przez szparki odde-
chowe. Wskaznik LAI jest na powierzchni wodnej
nieznacznie wigkszy od 1, w s$rodkowoeuropej-
skich lasach lisciastych w okresie lata wynosi ~ 6.

2. Niewielkie atmosferyczne opory nad drzewostanem
lesnym. Kompleksowa struktura dachu koron wy-
twarza turbulencj¢ doptywajacych mas powietrza
zawierajacych gazy 1 zawieszone czasteczki,
znacznie intensywniejsze i wyzej siggajace niz nad
mniej szorstkimi powierzchniami. W efekcie do-
mieszki powietrza szybciej docieraja do po-
wierzchni akceptora, bardziej w gornych niz
w srodkowych i dolnych czgéciach koron.

3. Efekty brzegu lasu. Brzeg lasu jest przeszkoda dla
rownolegltych do powierzchni ziemi ruchéw po-
wietrza. Pochodne podwyzszone szybkosci wiatru
i wymuszone zmiany kierunku powoduja znacznie
zwigkszona depozycje czasteczek i gazdéw na
skraju niz we wnetrzu lasu.

Na wielko$¢ depozycji wilgotnej i suchej niewat-
pliwie wptywaja specyficzne wlasciwosci akceptorow
tworzacych w ekosystemach kompleksowe zbiorowi-
ska 1 zespoty. W ekosystemach lesnych akceptorami
sa nadziemne organy wszystkich pigter zbiorowisk
roslinnych, powierzchnia gleb oraz powierzchnie
wod. Niezalezna od akceptorow jest depozycja mokra.

Powierzchnie akceptorow podlegaja zwrotnie
sprzgzonym zroéznicowanym w czasoprzestrzeni lasu
biochemicznym reakcjom z powietrzem atmosferycz-
nym. Ich sumaryczne wyniki sa poznawane dzigki
realizowanym pomiarom monitoringowym. Tu jednak
pojawiaja si¢ problemy metodyczne, gdyz depozycja
catkowita, ktora dokonata si¢ w okreslonej jednostce

czasu 1 na okres$lonej jednostce morfogenetycznej
powierzchni ziemi, moze by¢ wyznaczana nie bezpo-
srednio, a przez zastosowanie kombinacji pomiarow
i dziatan modelowych. W ogdlnym zarysie dziatania
te przedstawimy w dalszej cze$ci opracowania.

W depozycji mokrej nastgpuje wydeszczowanie
(rainout) z powietrza atmosferycznego substancji w
nim zawieszonych, np. elementow §ladowych wsku-
tek ich kondensacji z kroplami pary wodnej lub desz-
czu oraz wymywanie (washout) z dolnej warstwy po-
wietrza atmosferycznego podczas opadu. Wydesz-
czowanie dotyczy przede wszystkim amoniaku, siar-
czanOw 1 azotandOw wystepujacych w powietrzu w
stanie gazowym. Wykazuje ono niewielkie siedli-
skowe korelacje migdzy st¢zeniami w deponacie a ich
stezeniami w postaci gazowej lub czasteczek aerozoli
i zawiesiny grawitacyjnej w powietrzu atmosferycz-
nym. Jesli jednak bezposrednio z nadsiedliskowej
warstwy powietrza wymywane sa czasteczki duzych
rozmiarow, np. pytlu pochodzacego z gleb albo z emi-
sji przemystowej, aerozoli pochodzacych z zabiegow
agrotechnicznych, wowczas istnieja wysokie korelacje
migdzy stezeniami Ca, Mg, K, Na, Cl w deponacie z
ich stezeniami w powietrzu atmosferycznym.

W sktadzie depozycji bezposredniej (Bulk Deposi-
tion BD) mierzonej poza drzewostanem, np. na sasia-
dujacej z lasem powierzchni uprawnej lub uzytku
zielonego, nazwanej przez Mayera i Ulricha (1978)
gota gleba (Bare Soil), albo ponad koronami drzewo-
stanu przy pomocy stale odkrytych chwytaczy, znaj-
duja si¢ depozycja mokra oraz nieznane czgsci suchej
i wilgotnej depozycji. Wielko$ci zmierzonej depozycji
bezposredniej w nielesnych ekosystemach oscyluja
migdzy wartosciami depozycji mokrej i depozycji
catkowitej. W przypadkach silnego zapylenia powie-
trza atmosferycznego depozycja mokra moze by¢
wyzsza od depozycji catkowitej. Istnieja jednak
znaczne sezonowe (lato, zima) wahania depozycji
suchej 1 wilgotnej w drzewostanie lesnym (tab. 1)
uzaleznione od budowy korony i od obecno$ci w nigj
organow asymilacyjnych drzew (Ulrich et al. 1978;
Mayer, Ulrich 1978).

Depozycja mokra i wilgotna docieraja do po-
wierzchni gleb w postaci opadu podkoronowego
(Throughfall TF) oraz splywu po pniach (Stemflow
SF).Przenikajac przez korony drzew i splywajac po
pniach zmieniaja swoj sktad wskutek wymywania
i zmywania z organow rosSlin w przestrzeni dachu
koron (Canopy Leaching CL) oraz pobierania przez
nadziemne organy roslin w przestrzeni dachu koron

33



(Canopy Uptake CU) substancji mineralnych i orga-
nicznych. Opad suchy adsorbowany i osadzany gra-
witacyjnie na powierzchni organéw nadziemnych
ro$lin (fot. 1, 2) jest takze chemicznie i mechanicznie
zmywany z ich powierzchni. Czgsto istotnie wzbo-
gaca on depozyt mokry w zawiesiny lub w roztwo-
rzone i wymyte mineralne i organiczne zwiazki,
szczegolnie w przypadku opadow kwasnych (Dra-
ajjers, Erisman 1995; Kowalkowski et al. 2001,
2002a, 2002b).

Celem pomiaru depozycji bezposredniej (Bulk De-
position BD) jest okreslenie warto$ci porOwnawczej
substancji dochodzacych do dachu koron z powietrza
atmosferycznego dla kwantyfikacji suchej depozycji
w drzewostanie lesnym jak rowniez procesow zacho-
dzacych w przestrzeni koron (jest to tak zwana roz-
nica dachu koron — Kronendachdifferenz — KDD).
Pomiar opadu bezposredniego wykonywany jest na
terenach bezlesnych. Z zestawienia w tabeli 2 (Gehr-
mann et al. 2001) wynika, ze ilo$ci suchej depozycji
niektorych elementow do otwartych chwytaczy w
poréwnaniu z lasem sg minimalne, co jednak nie do-
tyczy Mn, K, Ca, P, Fe, Al, i metali cigzkich. Dlatego
kwantyfikacja depozycji wilgotnej i suchej jak row-
niez wymiana w przestrzeni koronowej wymaga za-
stosowania wspotczynnika korekcyjnego (Gauger et
al. 1999).

Fot. 1. Mineralne czasteczki pochodzace z gleb pytowych pokry-
wajace gorna powierzchnie igly jodty w Swigtokrzyskim
Parku Narodowym (pow. 10 000x)

Phot. 1. Mineral particles from dusty soils covering the upper fir
needle surface in the Swietokrzyski National Park (magnifi-
cation — 10 000x)

Tab. 1. Sezonowa zmienno$¢ zawartosci SO, > w depozycie bezposrednim (bez adsorpcji przez glebe), w depozycie podkoronowym w drze-
wostanie bukowym (TF+SF) i w éwierkowym (TF) w kg S ha ! oraz podkoronowy w 1 m 2 w lesie okoto 40 km NW od Getyngi (wg

Mayera i Ulricha 1978)

Table 1. The seasonal variability of the SO/~ content in a direct deposit (BD without adsorption by the soil), in the throughfall deposit in
a beech stand (TF+SF) and in a spruce stand (TF) in kg S ha™" and the throughfall deposit in | m™ in a forest about 40 km NW from

Géttingen (according to Mayer and Ulrich 1978)

Rok i pora roku 1969 1970

Year and year season

winter summer | winter summer

zima lato | zima lato | zima
winter summer

BD na terenie

in Beech stand

TF w drzewostanie

zalesionym 12,3 12,5 14,0 12,9 | 9,2
on forested area

TF+SF w drzewostanie

bukowym 39,2 33,8 | 27,6 25,0 | 18,1

Swierkowym 66,5 41,2 | 46,7 41,3 | 34,0
in Spruce stand

Opad podkoronowy

Throughfall 436 530 | 730 681 | 399

1971 1972 1973 1974
lato | zima lato | zima lato | zima lato
winter summer | winter summer | winter summer
10,5 9,5 14,1 13,6 8,0 10,4 12,5
16,9 | 24,7 22,5 | 21,9 21,0 | 21,8 32,2
29,6 | 42,4 344 | 55,6 29,5 | 44,1 53,1
370 | 346 580 | 435 450 | 386 602

Zima = listopad — kwiecienn, lato = maj — pazdziernik
Winter = November — April, Summer = May — October
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Fot. 2. Mineralne aerosole i ich agregaty oraz sferyczne ziarna
z emisji przemystowej osadzone na goérnej powierzchni igly
jodty w Swietokrzyskim Parku Narodowym (pow. 10 000x)

Phot.2. Mineral aerosols and their aggregates along with
spherical grains from the industrial emissions deposited on
the upper fir needle surface in the Swietokrzyski National
Park (magnification - 10 000x)

Przestrzen dachu koron jest uwazana za spichrz
wodny (Wasserspeicher, Spranger 1992), ktory w przy-
padku wystapienia opadow mokrych i/lub wilgotnych
w poczatkowe] ich fazie napelnia si¢ i nastgpnie
w liniowej zalezno$ci z wysokoscia opadéw generuje
opad drzewostanowy (Bestandesniederschlag) skta-
dajacy si¢ z przepltywu koronowego + opad podkoro-
nowy (TF) + splyw po pniach (SF). Jesli powstaje
sptyw po pniach (np. u buka), wowczas wielko$¢ spi-
chrza wodnego w przestrzeni koron jest w stosunku
do sptywu po pniach wigksza niz w stosunku do
opadu podkoronowego. Z tego faktu Spranger (1992)
wskazuje na trzy klasy zjawiska opadow:

1. Za male, azeby spowodowa¢ opad drzewostanu
(opad bezposredni<od spichrza wodnego).

2. Powodujace powstawanie opadu podkoronowego
bez sptywu po pniach (spichrz wodny opadu pod-
koronowego < od opadu bezposredniego i < od
spichrza sptywu po pniach).

3. Powodujace powstanie opadu podkoronowego i spty-
wu po pniach w liniowej zaleznosci od wielkosci
opadu bezposredniego (TF lub SF=a*BD-b;
b=spichrz).

Wymienione realizacje w praktyce sa na ogét wy-
razne jedynie wowczas, gdy wykonywane sa biezace
bezposrednie pomiary kazdego opadu. Liniowe regre-
sje wykazaly jednak, iz wielkos$¢ spichrza wodnego —
bedacego intercepcja przestrzeni korony, w przypadku
opadu bezposredniego wigkszego od wielkosci spi-
chrza jest niezalezna od wielkosci opadu.

Sciezki depozycji mokrej i wilgotnej maja wigksze
znaczenie w terenach urzezbionych i wzniesionych,

Tab. 2. Wartosci $rednie, minimalne, maksymalne i odchylenie standardowe stosunkow depozycji suchej do depozycji catkowitej

w ekosystemach (Gauger et al. 1999, za Gehrmannem et al. 2001)

Table 2. Mean values, minimal, maximal and standard deviation of dry deposition in relations to the total deposition in ecosystems

(Gauger et al. 1999, after Gehrmann et al. 2001)

Mierzone jony

Measured ions Mn K

Ca |P-PO,| Fe

Al

Pb | Mg | Cd | Cu |[N-NOs| Na | Cl |S-SO4|N-NH4| H

Liczba pozioméw
poréwnawczych
Number of comparable
horizons

Srednie

Mean

Minimum

Minimum

11 26 | 26 6 8

0,57 | 0,60 | 0,63 | 0,63 | 0,67

0,26 | 0,16 | 0,35 | 0,44 | 0,05

Maksimum
Maximum

0,87 | 1,50 0,711 0,93

Odchylenie standardowe
Standard deviation

0,16 | 0,27 | 0,20 | 0,09 | 0,25

Wariancja
Variance

0,03 | 0,07 | 0,04 | 0,01 | 0,06

0,70

0,15

0,95

0,24

0,06

0,71

0,25

0,93

0,20

0,04

11 | 25 | 12 8 27 26 | 26 | 27 26 15

0,720,73 10,82 0,830,886 {0,87 | 0,89 0,89 11,92

0,37 (0,55 0,43 | 0,62 (0,51 [0,56 | 0,68 0,63 10,83

1,18 | 1,00 | 0,97 | 1,02 1,40 | 1,92 1,41 12,50

0,21 0,14 | 0,16 | 0,11 {0,20 |0,17 | 0,17 0,17 10,46

0,05 0,02 | 0,03 | 0,01 {0,04 {0,03 | 0,03 0,03 10,21
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szczegolnie w Sredniogérzach, gdzie depozyt ten
moze wynosi¢ do 40% catkowitego depozytu (Becker
et al. 2000; Koztowski 2002). Depozycja sucha w
drzewostanach lesnych w tych regionach odpowiada
za znaczny input sktadnikéw odzywczych i szkodo-
tworczych (Lindberg et al. 1986; Parker 1983) pocho-
dzacych takze z emitoréw na obszarach odleglych od
akceptora (Toffel, Wolski 1996; Kowalkowski et al.
1990; Kowalkowski, Piskorz 1994; Kowalkowski,
Jozwiak 2000). W nadziemnych przeptywach sub-
stancji w ekosystemach lesnych, przedstawionych na
ryc. 1, zatem bezposrednio mierzalne sa depozycja
mokra bezposrednia, opad podkoronowy, sptyw po
pniach drzew, natomiast depozycja wilgotna i sucha,
wymywanie z koron i pobieranie w koronach, okre-
$lane sa posrednio przy pomocy modeli bilansowania.
Depozycja catkowita (Total Deposition TD) rowna si¢
réznicy sum opadu podkoronowego isplywu po
pniach mierzonych bezposrednio oraz wymywania z
przestrzeni koron i pobierania w przestrzeni koron,
okreslanych za pomoca modeli.

critical load
i krytyczny tadunek

deposition
depozycja

'Y
v

critical limit
krytyczna granica

chemical response
odpowiedz chemiczna

——

biological response
odpowiedz biologiczna

DDT RDT i

czas

Ryc. 2. Dynamiczny model nastgpczych reakcji ekosystemu na
zmieniajaca si¢ depozycje substancji z powietrza atmosfe-
rycznego (wg Beckera 2002, uzupetnione)

Fig. 2. A dynamic model of consequent ecosystem reactions to
changing deposition of the substances from the atmospheric
air (according to Becker 2002, supplemented)
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W depozycji catkowitej znaczaca rolg moze miec
ro§linno$¢ dna lasu, nie uwzgledniana w modelach
bilansowania. Z jej na ogoét niewielka biomasa, lecz
o wysokich stezeniach elementow, przewaznie krotko-
okresowo zwiagzanych, ta warstwa roslinna funkcjo-
nuje jako bardzo zmienna i znaczaca pula sktadnikow,
kompensujaca wigzanie 1 wymywanie elementow
w przestrzeni koron (Bolte et al. 2003). Na przyktad
zmagazynowane w ro$linnosci dna lasu w Branden-
burgii zasoby potasu, wynoszace w drzewostanie bu-
kowym 51 kg ha!, w drzewostanie §wierkowym 140
kg ha', i w lesie sosnowym 123 kg ha', moga
istotnie zmienia¢ bilans sktadu chemicznego opadow
podkoronowych docierajacych do powierzchni gleby.

Zmniejszenie emisji kwasowych, szczegolnie siar-
kowej, w mniejszym stopniu azotowej spowodowato
pojawienie si¢ aspektow nastgpczych reakcji na ten
fakt ekosystemow lesnych nazywanych czgsto rege-
neracjq. Pomocne staja si¢ tu dynamiczne modele
nastgpczych zachowan ekosystemow na malejace
depozycje, ich chemicznej odpowiedzi (chemical re-
sponse) 1 nastepnie biologicznej odpowiedzi (biologi-
cal response), przedstawionych schematycznie na
ryc. 2. We wstepujacej fazie depozycji, w co najmniej
czescel ekosystemow nastgpuje mniej lub dtuzej trwa-
jaca kompensacja. Po przekroczeniu wartosci krytycz-
nego tadunku (Critical Load) pogarszaja si¢ z op6z-
nieniem w czasie w ekosystemie wskazniki w sto-
sunku do specyficznych dla ekosystemu krytycznych
przedziatéw, nazwane czasem opodznienia zagrozenia
(Damage Delay Time DDT). Nastgpcze zmniejszenie
depozycji ponizej krytycznej granicy (Critical Limit)
z opOznieniem czasowym powoduje czas powracania
ekosystemu do normalnego stanu (Recovery Delay
Time RDT). Prognozowanie i wlasciwe interpretowa-
nie tych zaleznych od czasu nastgpczych reakcji eko-
systemow, takze w odniesieniu do modeli bilansowa-
nia depozytdow w szerokim zakresie czasowym,
umozliwia zastosowanie wiasciwych zabiegow przy-
$pieszajacych regeneracje funkcjonowania ekosyste-
moéw. Nalezy jednak uwzgledni¢ znany fakt, ze
zmiany zachodzace w ekosystemach maja nieodwra-
calne skutki i osiagnigcie nowych stanéw wyjscio-
wych moze by¢ trudne do przewidzenia i nietrwate.

3. Podstawowe metody bilansowania

Istnieja dwie rozne drogi dochodzenia do okresle-
nia suchej i catkowitej depozycji w ekosystemach
lesnych (Spranger 1992; Draaijers et al. 1998). Me-



tody te sa wykonalne, co stwierdzono juz wczesniej,
przez zastosowanie kombinacji wynikéw pomiarow

i modelowych procedur (ryc. 1).

1. W przypadku zastosowania tak zwanej metody
opadu podkoronowego (Gehrmann et al. 2001)
porownuje si¢ depozycje w drzewostanie bedaca
réznica sum przeplywow substancji w opadzie
podkoronowym i sptywu po pniach z depozycja
mokra mierzona poza lasem. Tak zwana roznice
dachu koron okre$laja sumy depozycji suchej
i wilgotnej ze zZrodel zewnetrznych oraz z wymiany
wewnaqtrz koronowej — bedacej zrodlem wewnetrz-
nym. Rozroznienie przeplywoéw zewngtrznych
i wewngetrznych dokonuje si¢ przy zastosowaniu

modelu bilansu przestrzeni koronowej:

TD = TF+SF-CL+CU

(kursywa podano modelowane przeptywy czesciowe)

Do oznaczenia catkowitej depozycji metali cigz-
kich i substancji organicznych niezbedne jest okre-

$lenie przeptywu substancji w opadzie organicz-

nym ($cidtce).

Wazniejszymi korzys$ciami stosowania tej metody
sa odniesione do konkretnego siedliska dane o prze-
plywach substancji, nie konieczna znajomo$¢ kom-
pleksowych procesow i uwzglednienie wilgotnej de-
pozycji. Niekorzystne sa rozpatrywanie réznicy dachu
koron w podziale na depozycje sucha jako input oraz
wymywanie netto nie jako input na podstawie niepet-
nych a niekiedy niewtasciwych zatozen, niemozliwo$¢
interpretacji negatywnych réznic depozytu dachu
koron oraz czysto empiryczna analiza procesowa nie
umozliwiajaca ekstrapolowania i
a wigc wylacznie lokalne znaczenie tej metody.

prognozowania,

2. Metoda modelu suchej depozycji bada natomiast

Tab. 3. Czynniki wptywajace na wielkosci suchej depozycji (wg Sehmela 1980)
Table 3. Factors influencing the value of the dry deposition (according to Sehmel 1980)

wielko$¢ transportu w powietrzu atmosferycznym

Osadzany materiat

Zmienne . . Zmienne
. . Deposited material . .
mikrometeorologiczne - powierzchniowe
Micrometeorological variables Czasteczki Gazy Surface variables
Particles Gases
Szorstkos¢ aerodynamiczna Aglomeracja Chemiczna aktywnos¢ Przystosowanie:
— transfer masowy Srednica Dyfuzja — wypocenie
a) czasteczki Gestosé — ruchy Browna — woski
b) gazy Dyfuzja — Eddy — owlosienie
— cieplo — ruchy Browna Cisnienie czasteczkowe Biotyczne powierzchnie
— momentum — wspotczynnik Eddy dla: | w rownowadze Rozwoj dachu koron

atmosferyczna stabilno$¢
dyfuzja, efekt:
— dachu koron
— dobowej zmiennosci
— pobierania
Podziat przeptywu
— ponad dachem koron
— ponizej dachu koron
Szybko$¢ tarcia
Warstwa inwersyjna
Stegzenie polutantow
Wzgledna wilgotnos$c
Zmienno$¢ ozonowa
Radiacja stoneczna
Ogrzewanie powierzchniowe
Temperatura
Teren:
— wyréwnany
— nie wyréwnany
Turbulencja
Szybkos¢ wiatru
Rozmieszczenie na
plaszczyznie zerowej
— transfer masowy

a) czasteczki

b) gazy

a) czasteczek

b) momentum

c) ciepta
Dyfuzjoforeza
Efekty elektrostatyczne
— przyciaganie
— odpychanie
Osadzanie grawitacyjne
Higroskopijno$¢
Impakcja
Intercepcja
Momentum
Fizyczne wlasciwosci
Koagulacja
Ksztatt
Wielko$¢
Rozpuszczalnosé
Termoforeza

z powierzchnia
Rozpuszczalnos¢

— us$pienie

— wazrost

Starzenie

Struktura dachu koron

— wypehienie przestrzeni
— kora

— galezie

— liscie

— porowatos¢

— struktura gatunkowa

— gleby

— pien

— pokroj
Elektrostatyczne wtasciwosci
Liscie-wegetacja:

— warstwa graniczna

— zmiany przy silnych wiatrach
— trzepotanie

— rezystencja komorkowa
Niebiotyczne powierzchnie
Efekty pH:

— odczyn

— rozpuszczalnosé

Penetracja i rozmieszczenie zanieczyszczen

(polutantéw) w dachu koron
Obciazenia depozycja
Woda
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ponad i wewnatrz drzewostanu le$nego. Do tego
potrzebne sa dane o stezeniach substancji w po-
wietrzu atmosferycznym, dane meteorologiczne
i dane dotyczace fizjologii roslin, czg¢§ciowo po-
chodzace z obserwacji i pomiaréw bezposrednich
(tab. 3) a czgSciowo z zastosowanych modeli (kur-
sywa):

TD = DD+WD+CwD

W modelu tym catkowita depozycja rowna sig¢ su-
mie depozycji suchej, mokrej i wilgotnej. Wyniki
pomiaréw powietrza atmosferycznego moga by¢ pa-
rametryzowane na procesowe w tak zwanych mode-
lach oporu (Widerstandsmodelle), przy pomocy kto-
rych mozna kalkulowa¢ dla dtuzszych okresow czasu
wielkosci depozycji suchej i wilgotnej, rowniez dla
tych siedlisk, w ktorych znane sa stezenia substancji
w powietrzu, warunki pogodowe i okreslone wtasci-
wosci drzewostanu. Do korzystnych cech modelowa-
nia oporu naleza: mozliwo$¢ odrgbnego traktowania
procesow depozycji poszczegbélnych substancji, moz-
liwo$¢ nawiazywania do modeli wielkoobszarowej
emisji/transportu/imisji, umozliwiajacych analizy sce-
nariuszowe 1 stosunkowo niski jego koszt. Nieko-
rzystne jest stosunkowo duze zapotrzebowanie na
dane przy niewielkiej znajomo$ci o ich zakresie
w odniesieniu do specyfiki siedliska oraz rozdzielne
rozpatrywanie licznych i1 roznorodnych procesow,

Tab. 4. Porownanie wskaznikow wzbogacenia opadu bezposredniego w przestrzeni
koron lasuw substancje w przypadku réznych gatunkéow drzew w Niemczech
(Gehrmann et al. 2001) oraz na Stacji Monitoringu Swigty Krzyz (Kowalkowski et

al. 2002, Koztowski 2003)

Table 4. Comparison of enrichment coefficients of the direct fall in the tree-crown space
on the example of different tree species composition in Germany (Gehrmann et al.
2001) and in the Monitoring Station in the Swiety Krzyz (Kowalkowski et al. 2002,

wlacznie z depozycja z chmur i mgiet dla poszcze-
golnych substancji.

W skali migdzynarodowej zaleca si¢ wyprowadza-
nie dla niektorych substancji, szczegoélnie dla SOx,
Na, Ca, Mg, K, Cl, specyficznych dla siedliska wiel-
kosci depozycji suchej przy pomocy metody opadu
podkoronowego. Dla zwiazkdéw azotowych natomiast
lepsza jest metoda oporu (UBA 1996; Lovblad et al.
1993; Draaijers et al. 1986, 1998).

Jesli w przypadku rozpatrywania bilansu kwaséw
w siedlisku glowne znaczenie ma gospodarka azotem,
wowczas dla oszacowania calkowitego potencjalnego
inputu kwasow zaleca si¢ modelowanie oporu.
W kazdym przypadku korzystne jest rownolegte
stosowanie obu metod.

Przedstawione podstawowe pojecia 1 zalozenia
modelowe zostaly rozwinigte w modelach bilansowa-
nia depozycji w przestrzeni koronowej i depozycji
suchej oraz przy okreslaniu doptywu kwasow w eko-
systemie leSnym.

4. Bilansowanie przestrzeni koronowej

Specyfika przestrzeni koronowej w lasach jest na-
ktadanie si¢ depozycji suchej i wilgotnej, wymycia
i zmycia z powierzchni roslin oraz pobierania przez
nie substancji, do ktorych kwantyfikacji stosowane sa
modele bilansowania. Przedstawione w tabeli 4 przy-
ktadowe wyniki krotnosci depozycji
podokapowej w Niemczech i w regio-
nie $wigtokrzyskim do opadu bezpo-
sredniego wskazuja, iz wielkosci
wzbogacania opadu bezposredniego
w substancje w zasiggu koron w lesie
sa uzaleznione przede wszystkim od

Kozlowski 2003)
sktadu gatunkowego lasu, stanu ko-
Obszar por()wnawczy Niemcy . G()ry SWiQtOkI‘ZySkie rony oraz Od regionu geograﬁcznego
Comparative area Germany Swietokrzyskie Mountains - .
_ — i regionu gospodarczego.
Rodzaj drzew Buk Dab Swierk Sosna | Buk  Grab* Jodla Sosna* Stan k Kkredl " . ich
Tree species Beech Oak Spruce Pine |Beech Hornbeam* Fir  Pine* ar% orop, 0' ©s any S Op nlem 'lc i
Substancje H' 07 16 17 13 |14 002 49 0.7 przeswietlenia, Zolkafna.lg‘lel i lisci
Substances Na* 1,7 1,3 1,7 14 | 1,7 2,8 3,5 3,0 oraz struktura rozgalgzienia i obecno-
+ . . . .
K. 103 12,5 10,5 51 20,2 78 224 7,2 $ci martwych galgzi jest reakcja na
Ca 2,0 2,0 2,8 1,7 1,7 1,3 3,6 2,3 .. alai .
Mg2+ 2,4 4,0 3,2 2,2 1,9 1,2 2,2 1,1 zagrozenia dzia ajqce Z pOWletrZa at-
Mn" 79 97 158 124 |74 20 135 1,8 mosferycznego, a takze zalezy od wa-
N‘Ng{ }’S }’i 5(3) }é 2? %Z ‘3"2 ;Z runkéw edaficznych ekosystemu. We-
N-N b b b 2 bl bl bl 9 .
$S02 |18 17 26 15 |19 12 35 18 dtug Damanna i wsp. (2003) sa to,
cr L9 16 23 L6 |30 2,3 5,0 24 obok innych, indykatory wizualnie
Norg 26 36 25 26 stwierdzalne, kwantyfikujace parame-

*) w obszarze pod wptywem imisji przemystu cementowego
*) in area under influence of cement industry immission
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try oceny witalnosci drzewostanow le-
$nych. Oprocz tych cech, w bilanso-



waniu przestrzeni koronowej powinny by¢ uwzgled-
nione dalsze kryteria, jak: struktura gatunkowa i wie-
kowa drzewostanu, owocowanie, gradacje owadow,
opanowanie grzybami, stanowisko socjologiczne,
konkurencja migdzykoronowa i inne cechy, ktore
moga mie¢ wplyw na stan wyksztalcenia koron.
Przestrzenna 1 czasowa roznorodno$¢ parametréw
czynnikow stresowych okreSlaja szeroki zakres
zmienno$ci stanow koron i czynia koniecznym two-
rzenie duzej bazy danych, przydatnych do obiektywi-
zacji bilansowania obiegu substancji w przestrzeni
koron biogrup drzew w drzewostanie.

Modele bilansowania koronowego réznicuja wzbo-
gacanie substancji w opadzie drzewostanowym
w stosunku do opadu mokrego migdzy zrodtami we-
wnetrznymi — pobranie minus wymycie oraz ze-
wnetrznymi — depozycja sucha wiacznie z depozycja
wilgotna. Przeptyw substancji w opadzie podkorono-
wym i splywie po pniach w opadzie drzewostanowym
jest szczegolnie w przypadku K i kwasow organicz-
nych, w mniejszym stopniu Mg i Ca wielkoscia wigk-
sza od wielkosci depozycji bezposredniej, czego zro-
dlem jest wymywanie (leaching). Dla bilansu N, pro-
tonow, metali cigzkich oraz lipofilnych substancji
organicznych duze znaczenie ma odwrotny przeplyw
substancji — pobranie przez nadziemne organy roslin.

Wielkos$¢ wymycia jest zalezna od biochemicz-
nych zachowan specyficznych dla poszczegoélnych
substancji, wielkosci wejscia innych substancji —
szczegolnie protondw 1 NH;, stezenia substancji
uczestniczacych w roztworze zwilzajacym, dhugosci
trwania zwilzania i stanu materii roslinnej (rodzaj ro-
$liny, wiek organéw asymilacyjnych, stan odzywienia
i uszkodzenia drzew). Zbuforowanie w przestrzeni
koronowej zdeponowanych kwasow  warunkuje
w opadzie podkoronowym i sptywie po pniach takie
wartosci pH, ktore sa wyzsze w okresie wegetacyjnym
pomimo wyzszej depozycji w tym okresie od tych
w opadzie catkowitym na przestrzeni wolnej. Mozna
ja odnies¢ do wymiany kationow zasadowych — Mb na
protony (wymiana podloze roslinne—roztwor zwil-
zajacy), oraz do protonowania zdysocjowanych kwa-
sow organicznych w przestrzeni korony (wymiana
roztwor zwilzajacy—podtoze roslinne). Wyrdznienie
tych dwu procesow jest wazne w bilansowaniu i znaj-
duje odzwierciedlenie w modelu bilansowania koron
Draaijersa i Erismana (1995).

Roéwniez stezenia zwiazkow N w wodach opado-
wych moga male¢ przy przenikaniu opadu przez prze-
strzen koronowa, co ma szczegolne znaczenie w okre-

sie wegetacyjnym 1 w ekosystemach ubogich w azot
(Lindberg et al. 1987; Nihlgard 1985; de Vries et al.
1999). Przyczyna tego jest pobieranie N przez organy
asymilacyjne i inne organy roslin, jak réwniez przez
flor¢ zyjaca na powierzchni ros$lin, glony bakterie,
porosty itp. Podobnie, jak rosliny w rolnictwie row-
niez drzewa le$ne, przy niewystarczajacym zaopatrze-
niu w N, pokrywaja duza czes¢ ich zapotrzebowania
poprzez pobieranie z powietrza atmosferycznego w
przestrzeni korony. Skutkiem pobierania w koronie
NH,4" jest wymywanie z niej kationéw zasadowych
Mb (Roelofs et al. 1985; Nihlgard 1985). Wielokrotny
wzrost st¢zenia Mn, K, Ca i P w opadzie podkorono-
wym (tab. 4.) $wiadczy o znaczacym wymywaniu
tych elementow z koron (Lorz 2002; Koztowski
2003). Jesli jednak w wodzie opadowej znajduja si¢
nadmiarowe ilo$ci wolnego Ca, wowczas wymywanie
z koron jest stabe. Wielko$¢ pobierania N zalezy od
stanu odzywienia ro$lin w ekosystemie w stosunku do
N i innych substancji odzywczych, od zaopatrzenia z
depozycji, od nawozenia dokoronowego i doglebo-
wego oraz od stanu glebowego Srodowiska rozwoju
korzeni roslin.

Rowniez SO, pobierane z powietrza przez szparki
oddechowe organdéw asymilacyjnych moze czgsciowo
pokrywa¢ zapotrzebowanie roslin na siarke. Prawdo-
podobnie pobranie SO, w ciggu roku réwna si¢ wy-
mywaniu siarczanow — szczegdlnie w okresie jesien-
nym i emisji organicznych zwiazkow S. W zwiazku
z tym roczna wymiana S netto w przestrzeni korony
moze zbliza¢ si¢ do zera. W diugich okresach rowniez
interakcje z Na i Cl w przestrzeni koron sa niewielkie
(Parker 1983; Lindberg et al. 1990). Sezonowe
zmiany st¢zen imisji i wtasciwosci przestrzeni korony
moga by¢ eliminowane przez zastosowanie sum rocz-
nych w bilansach przestrzeni korony. Z wyjatkiem S,
Na i ClI przeptyw substancji mierzony w opadzie pod-
koronowym nie jest zatem identyczny z depozycja
bezposrednig (tab. 5, 6). W zasadzie prawie wszystkie
substancje przytransportowane z wodami opadowymi
wykazuja tendencyjne zalezno$ci z rocznymi sumami
opadow. Najsilniejsze zwiazki wykazuja kwasotwor-
cze aniony NO; i SO,”, a s$rednie — kationy Mn®",
NH,4", H'" i organiczny N. Dalece niezalezne od opa-
dow sa zasadowe kationy Ca®", Mg”" i K'. W przy-
padku innych substancji ich depozycja jest uzalez-
niona od stgzen w powietrzu atmosferycznym aerozoli
i od sedymentacji pytéw réznego pochodzenia. Wcze-
$niej juz podkreslono, iz czasteczki Ca**, Mg, Na*
i Cl ulegaja wymyciu z powietrza przez opadajace
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Tab. 5. Wartosci sktadu chemicznego wod depozycji bezposrednich w okresie od listopada 1999 do pazdziernika 2002 na Stacji Monitoringu

Swiety Krzyz (za Koztowskim 2003)

Table 5. Values of chemical composition of water from direct deposition in the period from November 1999 to October 2002 in the Swiety

Krzyz Monitoring Station (after Koztowski 2003)

Zawartos$¢ jonow
Ion content
3
peq dm

PO, > | Pb* | Al* | Mn?¥ | Fe¥ | K7

H" | Na® | ClI- | Ca® | NHy | NOy | Mg* | SO

Liczba
pomiaréw
Surveying
number

35 35 35 35 35 35

Mediana
Median 2,1 2,3 5,2 5,4 6,0

Minimalna
Minimum

19,3

0,0 0,2 0,0 0,0 0,7 2,6

Maksymalna
Maximum

Odchylenie
standardowe
Standard
deviation

14,5 31,9 | 106,9 16,1 28,1 63,9

2,9 53 18,5 4,0 6,3 13,3

Wariancja

Variancy 138,5

229,6 | 233,0 | 73,1 | 1034 | 69,1

35 35 35 35 35 35 35 35

19,8 | 29,0 | 92,3 | 102,4 |108,9 | 151,2 | 161,5 | 2550

1,6 8,7 2,6 0,0 3,9 0,0 17,3 0,0

1155 | 957 |366,7 |269,9 | 721,1 |1278,0 | 466,6 |1043,0

24,2 19,9 75,5 90,0 |121,8 | 212,4|104,2 | 291,2

122,3 68,6 81,8 88,0 [ 111,9 | 140,5| 64,5 | 1142

krople deszczu. Te elementy jednak, przy stosunkowo
wysokich stezeniach w powietrzu atmosferycznym,
moga takze tworzy¢ znaczaca depozycje sucha i wil-
gotna, co wynika z porownawczej analizy zestawien
dla regionu $wigtokrzyskiego na tabelach 5 i 6. Uwa-
g¢ zwraca wysoka depozycja bezposrednia i podkoro-
nowa Cl, ktéra moze by¢ zwiazana z nadciaganiem
wigkszych mas wilgotnego powietrza znad Atlantyku,
a takze, podobnie jak w obszarach Gor Turynskich
i Saksonii (Gehrmann et al. 2001), moze by¢ zwiazana
ze spalaniem wegla brunatnego.

Skierowane do powierzchni gleby pozaroslinne,
nadziemne pule przeplywajacych substancji w drze-
wostanach lesnych sa z regulty wigksze od wielkosci
doptywajacych do ekosystemow akwatycznych i in-
nych terestrycznych, charakteryzujacych si¢ mniejsza
biomasa i wysoko$cia, mniejszymi wskaznikami or-
ganéw asymilacyjnych 1 mniejszymi wskaznikami
szorstko$ci. Przyczyna tego sa — po pierwsze — zwigk-
szone pule suchej depozycji w drzewostanach le-
$nych. Po drugie — wymiana substancji pomigdzy
wnetrzem roslin a roztworami zwilzajacymi ich po-
wierzchni¢ powoduje dla wigkszosci substancji wzbo-
gacenie w opadzie drzewostanowym (zmywanie i/lub
wymywanie). Przeciwstawnym procesem jest pobie-
ranie przez rosliny ze zwilzajacych ich powierzchnig
roztworow, wiodace do zmniejszenia w opadzie stg-
zen protondw, azotu i innych elementéw. Roznice
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migdzy wymyciem i pobraniem okre$la si¢ efektem
koronowym netto (Net Canopy Effect NCE).

Pomimo, Ze sucha depozycj¢, wymycie i pobranie
przez rosliny bardzo trudno jest rozroznié, istnieje
elementarna potrzeba ich okreslenia do blizszego
sprecyzowania:

— faktycznego catkowitego depozytu w ekosyste-
mach lesnych,

— ich wplywu na gospodarkg substancjami w ekosys-
temie lesnym, oraz

— zmian w ich strukturach wzajemnych i w funk-
cjach ich komponentow.

Bilanse przestrzeni koronowej sa niezbedne, gdyz
nie przeptyw substancji do gleb a catkowita depozycja
potrzebna jest do okreslenia gospodarki substancjami
w ekosystemie i jako wielko$¢ porownawcza dla obli-
czenia krytycznych tadunkow. Wymywanie lub pobie-
ranie w przestrzeni korony moga znacznie wplywac
€zasowo 1 przestrzennie na przeptywy substancji w gle-
bach i na podwyzszenie kwasowosci w ryzosferze.

W Niemczech przyjal si¢ model depozycji suchej
Ulricha (1983) i jego dalsze rozwinigcia (Ulrich 1994;
Bredemeier 1988; Draaijers, Erisman 1995; Draaijers
et al. 1998). Model ten przyjmuje, iz w przestrzeni
koron wymycie Na, Cl i S réwnowazy si¢ z pobra-
niem tych elementow:

CLNa,Cl, S*CUNa,cL s =0
DDNa, cLs :TFNa,Cl,S+SFNa, CL s *WDNa,cL S



Stosunek depozycji suchej Na z depozycja mokra
do depozycji catkowitej Na stosowany jest jako indy-
kator odpowiednich stosunkow dla innych elementow
(Bredemeier 1988; Spranger 1992; Draaijers et al.
1998). Jest on rowniez okreslany jako czynnik su-
chego opadu (Dry Deposition Factor DDF):

DDF=(TFy, — BDy,) /BDyq

za pomoca ktorego depozycja sucha Ca®’, Mg*", K,
Cl i PO, moze by¢ wyliczona z iloczynu z catko-
wita depozycja danego jonu.

Stosunek ten niestety tylko dla niektorych substan-
cji jest podobny, jak w przypadku wskaznikowego
Na. Rézne elementy i zwiazki sa bowiem zasocjo-
wane z réznych wielkosci czasteczkami i dlatego wy-
kazuja uzaleznione od tego silne zroznicowanie szyb-

kosci 1 wielkos$ci depozycji suchej. Z tego wynikajacy
btad jest dla Mg, Ca i Cl co najmniej na wysokos$ci
poziomu morza przewaznie niski, dla K — umiarko-
wany, dla czasteczek zawierajacych siarczany, azota-
ny i amoniak — bardzo duzy. Szybko$¢ osadzania
czasteczek z ca 10 um $rednica, co jest typowe dla
czasteczek zawierajacych Na, jest co najmniej o jeden
rzad wielkosci $rednicy wigksza od istniejacej dla
czasteczek od 0,1 do 1,0 um typowych dla czasteczek
siarczanu amonu i azotanu amonu. Zastosowanie
statego czynnika wzbogacenia, niezaleznego od
substancji (Ulrich 1983, 1994), wykazuje w wynikach
znacznie przeszacowane depozycje suche czasteczek
zawierajacych S i N.

Wszystkie metody wykorzystujace jako element
wskaznikowy Na nie uwzgledniaja faktu, ze efektyw-

Tab. 6. Wartosci sktadu chemicznego wod depozycji podkoronowej w drzewostanie jodtowo-bukowym i w drzewostanie bukowym w
okresie od listopada 1999 do pazdziernika 2002 na Stacji Monitoringu Swiety Krzyz (za Koztowskim 2003)

Table 6. Values of chemical composition of waters from throughfall deposition in the fir-beech stand and beech stand in the period from
November 1999 to October 2002 in the Swiety Krzyz Monitoring Station (after Kozlowski 2003)

Drzewostan jodtowo-bukowy The fir-beech stand

Zawarto$¢ jonow
lon content
peq dm™

Fe?* | Pb*" | PO | Mn®*

AP | Na

H" K" | Mg* | NH," | NO,” | Ca** | CI” | SO*

Liczba pomiaréw

. 36 36 36 36 36 36
Surveying number

36 36 36 36 36 36 36 36

Mediana 87 | 11,4 | 142 | 29,9 | 33,2 |122,8 |133,4 | 359,7 | 377,3|390,5 | 542,6 | 581,2 | 419.4 | 757,0
Median
Minimalna 08| 00| 00| 65| 001 21,8 47| 409| 469 357 | 357 00| 350/ 1399
Minimum
Maksymalna 40,0 | 91,7 | 101,7 | 1183 | 177,9 |435,0 | 832,5 |2800,7 |1416,2 | 803,2 |3070,0 |2031,0 |2123,9 |2748,2
Maximum
Odchylenie
Standardowe 85 | 16,6 | 19,5 | 24,7 | 42,0 | 964 |198,9 | 4663 | 2552 |216,0 | 590,1 | 549,4 | 399,0 | 659,7
Standard deviation
Wariancja 97,6 | 145,6 | 136,8 | 82,7 |129,5 | 78,5 |149,1 | 129,7| 67.6| 553 | 108,8| 945| 951 | 872
Variancy
Drzewostan bukowy The beech stand

Zawarto$¢ jondw

Ion content Pb>" | Fe** | AP" | Mn®" | PO, | Na* | H' K CI" | Ca®* | NOy | Mg*" | NH," | SO

peq dm™

Liczba pomiaréw

. 36 36 36 36 36 36
Surveying number

Mediana

Median 42 4.6 7,6 11,8 13,3 52,3
Minimalna 00| 00| 00| 20| 00| 122
Minimum

Maksymalna 232 | 28,1 | 359 | 386 | 532 |1392
Maximum

Odchylenie

Standardowe 5,6 6,0 8,6 9,7 12,5 34,1
Standard deviation

Wariancja 1322 1312 | 1124 | 82,4 | 940 | 652
Variancy

36 36 36 36 36 36 36 36

56,0 | 200,8 | 212,1 |229,0 | 241,2 | 243,3 |256,2 | 331,5
1,9 154 16,9 0,0 42,8 | 41,1 10,0 40,6
371,0 {1104,9 | 620,5 | 788,5 [1213,7 | 689,6 | 703,2 |1422,0
97,7 | 226,5|170,7 | 192,4 | 229,7 | 154,6 | 148,2 | 289,8
163,7 | 112,8 | 80,5 | 84,0 95,3 63,5 | 57,9 87,4

41



no$¢ wydzielania ziaren roéznych wielkosci w sto-
sunku do kondensujacych (rainout) i opadajacych
(washout) kropli deszczu jest inna niz w stosunku do
powierzchni ro§lin. Dlatego wzgledny sktad che-
miczny aerosoli inkorporowanych do kropel deszczu
prawdopodobnie jest inny niz aerosoli sucho zdepo-
nowanych w przestrzeni korony. Pomimo tego zaleca
si¢ zastosowanie wzoru Ulricha (1983, 1984) w sto-
sunku do K, Mg, Ca, Cl i Mn, poniewaz elementy te:
1) sa deponowane wylacznie czasteczkowo sucho i
2) maja przedzialy wielkosci czasteczek areozoli
podobne do Na (Erisman et al. 1994).
Sucha i wilgotna depozycja zatem, takze obejmujace
wymycie Mg*, Ca®", K" i Mn®", sa obliczane
nastgpujaco:

DDyx=(TFxe+SFna—WDya)/WDy, WDy
CLX:TFx+SFx—DDX
gdzie x=Mg*", Ca*", K", Mn*"

Depozycja gazowa HCI jest pochodna z réznicy
migdzy calkowita depozycja sucha Cl i z oszacowanegj
przy pomocy czynnika Na jego czasteczkowej depo-
zycji suchej:

DDHCIZDDCI_DDCI (czasteczkowy)

Pomimo wskazanych uprzednio réznic we wiasci-
wosciach depozycyjnych czasteczek siarki 1 czaste-
czek zawierajacych azot w pordwnaniu z czastecz-
kami zawierajacymi Na Ulrich (1994) przenosi ten
stosunek roOwniez na te substancje:

DD,=(TFyy+SFxa ~WDy,)/ WDy, * WD,
gdzie y= SO,”, NO; , NH,, H"

Depozycj¢ gazowych zwiazkéw siarki i azotu Ulrich
(1994) oblicza jako wielko$¢ resztowa nastgpujaco:

DDsozzTDso 4*DDso sezastk.
DON02+HNO3+HN02 :TDNOy_DDNO3cza(stk4
DDNH3:TDNHX_DDNH gczastk.

Zwiazana z gazowa depozycja aktualna depozycja
kwasow jest zatem:

DD#1g0,=DDso,*DDno, +invoy+1no,~D D,

Obliczanie gazowej depozycji przez Ulricha (1983,
1984) jest wigc pochodna obliczania depozycji cza-
steczkowej. W ten sposob przeszacowana depozycja
sucha czasteczek S, N i NH; skutkuje czgsto wylicze-
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niem negatywnych wielkosci depozycji dla gazéw
zawierajacych S i N. Z tej przyczyny metoda Ulricha
nie powinna by¢ uzywana do szacowania catkowitej
depozycji zwiazkow N, jak tez kwasow (Bredemeier
1988; Spranger 1992; Draaijers et al. 1998).

Poczatkowo rowniez Ulrich (1983) widziat swdj
model w zastosowaniu wylacznie do bilansowania w
przestrzeni koronowej SO, i metali alkalicznych, a nie
do zwiazkoéw N. Procz tego zatozyl, Ze réznica dachu
koron gtownie zalezy od depozycji kropel z chmur i z
mgly, a nie od gazéw i czasteczek. Faktycznie jednak
w wigkszos$ci siedlisk nalezy liczy¢ si¢ z dominujaca
rola depozycji czasteczek suchych i gazow, co wyka-
zuja modele sktadu masy nie uwzgledniajace wilgot-
nej depozycji. Podobne zachowanie czasteczek wzbo-
gacanych w S i N w porownaniu z czasteczkami Na,
w $wietle uprzednio podanych danych, byloby przy-
padkowe.

Rozwiazanie tego problemu dla S polega na tym,
ze albo rezygnuje si¢ ze zréznicowania suchej depo-
zycji na depozycje SO, gazowego i1 depozycje¢ czaste-
czek siarczanowych, albo ze catkowita sucha depozy-
cja gazowa i czasteczkowa odpowiada réznicy dachu
koronowego SO, Skutkiem tego jest niemozliwo$é
bilansowania kwasow w przestrzeni koronowej me-
toda Ulricha (1994), gdyz w wyniku depozycji SO,
powstaja w przestrzeni koronowej protony, co nie
nastepuje w przypadku depozycji siarczandéw. Po-
wstaje wigc potrzeba w stosunku do Ulricha (1994)
zrewidowania pojgcia ,,wnoszenia kwasow” wypro-
wadzonego z ,.koncepcji mobilnych anioné6w” (Reuss,
Johnson 1985) odniesionej do catego ekosystemu. Jest
ona w skali migdzynarodowej wykorzystywana mig-
dzy innymi w ramach metodyki obliczania krytycz-
nych ladunkéw (UBA 1996). W przypadku potrzeby
takiego zroznicowania do oznaczenia depozycji SO,
w formie gazowej wykorzystuje si¢ sprawdzone me-
tody inferencyjne, oparte gtownie na siedliskowych
danych dotyczacych stezen imisji i warunkow mete-
orologicznych.

Znacznie trudniejsze jest oznaczanie depozycji
catkowitej zwiazkoéw azotowych przy pomocy metody
opadu podkoronowego. Roéznica dachu koron dla
NH,", NO;™ i calkowitego N wskutek pobrania w prze-
strzeni koron jest szacunkiem minimum depozycji
catkowitej. Pobranie w przestrzeni korony amoniaku
i wolnych protonow z fazy roztworu, wskutek wy-
miany kationowej na wymywany potas, wapn, mag-
nez i mangan oraz wymycia z kwasami organicznymi,
moze by¢ obliczane przy pomocy modelu Draaijersa



i Erismana (1995) na podstawie danych pomiarowych
depozycji w drzewostanie.

Najpierw ocenia sig, czy wymywanie kationow Mb
(CLg.) jest uwarunkowane wymiang kationowa
(CUnpa+n), czy tez nastgpuje w lacznosci z kwasami
organicznymi. Przyjmuje si¢ tu, ze catkowita depozy-
cja slabych kwasdéw organicznych odpowiada po-
dwdjnej mierzalnej mokrej depozycji. Zatem pobranie
netto (CUnps+n) Wynosi:

(CUnit,11)=CLpeCLyy=CLpe~(TF 2 WDy)

Przepltywy stabych kwaséw w depozycji mokrej
i drzewostanowej szacowane sa z rdznic kationowo-
anionowych:

TFwa:TFkationy—aniony

WDwa:WDkationy-aniony

Wspoélczesnie ulepszony szacunek przeptywow
stabych kwasow dokonuje si¢ za pomoca pomiarow
DOC. Buforowanie w przestrzeni koronowej wolnych
protonéw oblicza si¢ nastgpujaco:

CUH:CUN]-[4+H/( 1 +( 1 /6* (TFNH4/TFH))

Wzér ten jest oparty na eksperymentach, ktore,
w warunkach podobnych st¢zen w roztworach zwilza-
nia, wykazaly szeSciokrotnie silniejsza wymiang
kationowa protonéw w stosunku do jonéw amono-
wych.

Wiadomo, Ze na co najmniej potowie powierzchni
obserwacyjnych w lasach Niemiec w przestrzeni ko-
ron nastgpuje efektywne zbuforowanie kwasow. Jak
wynika z zestawienia na tab. 7 §rednie warto§ci CUy+
znajduja si¢ pomiedzy 200-300 moli, ha 'a™'. Jednak
roéznice pomigdzy poszczegdlnymi powierzchniami sg
bardzo duze. Wlasciwo$¢ tego zalozenia bada sig
obecnie w ramach bilanséow input—output. Tym sa-
mym pobranie netto amoniaku jest réznica migdzy
suma pobrania netto amoniaku i protonéw a pobra-
niem netto protonow:

CUNH 4+:CUNH 4+1—rCUH+
Z tego wzoru wyprowadza si¢ sucha depozycje
amoniaku i protonoéw:
DD, =TFxu,~WDni, +CUnn,
DDHITFH+ —WDH++CUH+

Tab. 7. Wskazniki buforowania kwaséw — CUy+ w dachu koron
wedtug Ulricha (1983) i Draaijersa (1998), za Gehrmannem
etal. (2001)

Table 7. Indices of acids buffering — CUy+ in tree canopy accord-
ing to Ulrich (1983) and Draaijers (1998), after Gehrmann et
al. (2001)

Obliczona w?rt?éé
Cu l\;vur;;ct)iloiavaz}ue in | CUn+us3) | CUnrussycr | CUDrags)
mol ha'a™’

Sredni Mean 238 299 261
Min 0 0 0
P10 0 44 32
P25 100 146 89
Mediana Median 209 260 200
P75 317 405 364
P90 573 662 644
Max 767 945 1102

Model ten nie kwantyfikuje catkowitego pobrania
w przestrzeni koron a tylko te jej czes¢, ktora po-
wstaje wskutek wymiany kationowej przez kutikulg.
Depozycja gazéw — np. NH; do szparek oddecho-
wych, niezaleznie od ich stanu (fot. 3, 4), jak rowniez
pobranie NOy pozostaja nie uwzglgdnione i w
zatozeniu sa okreslane jako zero. Zatozenie to wydaje
si¢ sluszne, gdyz nie ma szybkiej i taniej metody
okreslania aktualnej aktywnos$ci szparek oddecho-
wych w organach asymilacyjnych, ktora zalezy od
stanu ich powierzchni. Zatem i te dane z reguly sa
niedoszacowaniami faktycznej catkowitej depozycji.

Procz tej metody bilansowania istnieja empiryczne
szacunki, we wszystkich metodach niepewnie okre-
$lajace pobieranie N w przestrzeni koron. Ich obja-
$nienia i udokumentowania dokonali Draaijers i wsp.
(1998). W zwiazku ze zmiennymi warunkami che-
micznymi powietrza, meteorologicznymi i stanami
fizjologii roslin ich rzeczowos$¢ jest niepewna.

Jedynie wysokie wskazniki pobierania N w prze-
strzeni koronowej ttumacza fakt, iz w wielu regionach
Europy przeptywy azotu w opadzie drzewostanowym
sa nizsze od depozycji na wolnej przestrzeni. Analiza
danych ze 144 europejskich punktow pomiarowych
poziomu II wykazuje przeci¢tne ilorazy depozycji
w drzewostanie do depozycji na wolnej przestrzeni
dla calkowitego N wynoszace 0,90, 0,81 dla NH,"
10,94 dla NOs, lecz dla SO —1,37 (de Vries et al.
1999). Ztych réznic ilorazow mozna wnioskowaé
o wysokim wskazniku pobierania N w przestrzeni
korony w stosunku do depozycji calkowitej. W przy-
padkach wysokiego obciazenia depozycja wzgledny
udzial pobrania w przestrzeni koron w stosunku do
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depozycji calkowitej jest mniejszy, wystgpuje wigc
zjawisko wysycenia. To zalozenie zostato oparte na
pomiarach poziomu pobrania N we wzglednie wysoko
obciazonych lasach swierkowych Sollingu za pomoca
oznaczenia "N, wynoszacego 600 moli/ha '/a™' co od-
powiada zaledwie 20% depozycji N. W programie
europejskim poziom II dla interpretacji danych przy-
jeto dla lasow swierkowych i jodlowych wskaznik
pobrania od 100 do 800 molicha'a™, dla innych
ekosystemow lesnych od 100 do 400 molicha' a™' (de
Vries et al. 1999).

Fot. 3. Normalny stan epikutykularnej warstwy igietek wosku
krystalicznego ostaniajacej szparkg oddechowa na dolnej po-
wierzchni 1,5-rocznej igty jodly w Swigtokrzyskim Parku
Narodowym (pow.10000x)

Phot. 3. A normal state of the epicuticular layer of crystal wax
needles surrounding the trachea on the bottom surface of the
1,5-year-old fir needle in the Swietokrzyski National Park
(magnification - 10000x)

Badania w potocnej Belgii (De Schrijver et al.
2003) wykazaty zalezno$¢ wielkosci depozycji NH4"
iNO; przede wszystkim od sktadu gatunkowego
drzewostanow (tab. 8.). Bilans wymycia i pobrania
przez organy asymilacyjne NH," byl negatywny,
natomiast NO; wynosil zero. Istotna rolg¢ w obiegu
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azotu miata depozycja sucha. W badanych dwoch
drzewostanach doptyw N z opadu $cidtki byl mniejszy
od tadunku depozycji w opadzie podokapowym.
W warunkach laséw niezagrozonych przez emisje
atmosferyczne dominujacym zrodtem azotu jest opad
$ciotki. Obieg N w badanych drzewostanach jest
zatem w wysokim stopniu zaklocony przez imisje.

Fot. 4. Zaskorupiona, z duzymi porami, zapadnigta warstwa
wosku przykrywajaca szparkg oddechowa, uniemozliwiajaca
jej funkcjonowanie, na dolnej powierzchni 3-letniej igly jodly
w Swigtokrzyskim Parku Narodowym (pow.10000x)

Phot. 4. Encrusted and collapsed layer of wax, with large pores,
covering the trachea, which obstructs their functioning, on the
bottom surface of the 3-year-old fir needle in the Swietokrzy-
ski National Park (magnification - 10000x)

W zwiazku ze znacznymi niepewno$ciami okre-
Slenie siedliskowej depozycji N powinno by¢ doko-
nywane za pomoca modeli bilansu przestrzeni koro-
nowej oraz depozytu suchego (UBA 1996). Oblicze-
nie catkowitego doplywu kwasow do ekosystemow
lesnych zostanie wyprowadzone i objasnione dla
przyktadowych siedlisk w nastepnych rozdziatach.



Tab. 8. Bilans dwu form N w drzewostanie Betula pendula Roth
i Pinus nigra w warunkach Pétnocnej Belgii w okresie wrzesien
1998 — sierpien 1999 w kg ha™' a™' (De Schrijver et al. 2003)

Table 8. The balance of two forms of N in the Betula pendula Roth
and Pinus nigra stands in Northern Belgium in the period

from September 1998 to August 1999, given in kg ha ' a”!
(De Schrijver et al. 2003)

= Depozycja + : =
Z S Deposition = S| 2
=] = = ‘i =} =
- S =3 o — =
g _3% 25| 83| £ | B3
52 % S ss|S%|E8| 2k
N & 9 < Q 0| 2 ~ R =
SE88 |2 TL|l 85| eS| B
SESS | S| o« 'S | 52| 85| 23
£ IS | ES| S| B gE| &Y =R
5 3 2 B 13) o <
S = R | 2| 52| 8§ 3
I3 o 7 RS =}
2 § 5 Es| &
2 o 23| A
= B
Brzozowy
NH," 12,6 15,6 -6,6 | 21,6
NO; 4,0 1,9 0,0 6,3
Razem 17,0 17,5 -6,6 | 27,9 | 249 | 52,8*
Sosnowy
NH," 12,6 | 756 | -2,1 | 81,3
NO; 4,4 10,8 0,0 | 152
Razem 17,0 | 86,4 2,1 | 96,5 | 31,9 |1284*

* suma azotu mineralnego w opadzie podkoronowym + catkowita
zawarto$¢ azotu w opadzie Sciotki

* sum of mineral nitrogen in throughfall + total nitrogen content
in litter fall

5. Modele inferencyjne depozycji suchej

Znaczace niepewno$ci w okreslaniu catkowitej de-
pozycji, szczegodlnie zwiazkéw azotowych oraz poten-
cjalnych kwasow, wymagaja przeprowadzenia spraw-
dzianéw wynikéw metody opadu podkoronowego
przy pomocy niezaleznej metody alternatywnej (Hicks
et al. 1993, Gehrmann et al. 2001). Jak juz poprzednio
opisano, do tego nadaja si¢ tak zwane metody oporu
lub inferencyjne (tac. infero — wnosze, wnioskujg),
ktore na podstawie pomiarow mikrometeoro-
logicznych i fizjologii roslin umozliwiajg sparametry-
zowanie proceséw okreslajacych depozycje, szcze-
gdlnie czasteczek aerozoli.

Wiadomo, ze bardzo male czasteczki aerozoli
o ksztalcie zblizajacym si¢ do sferycznego lub kuli
(fot. 5, 6) przemieszczajace si¢ ruchem Browna ule-
gaja koagulacji do agregatow wicloczasteczkowych
i nastepnie pod wplywem sit grawitacji opadaja.
Gltowna czgs¢ tych zawieszonych czasteczek dostaje
si¢ w poblize powierzchni ziemi wskutek turbulen-
cyjnego transportu i jest osadzana w cienkiej warstwie
mniej ruchomego powietrza w postaci depozytu
gtéwnie suchego lub wilgotnego. Procz tego cza-

steczki 1 agregaty aerozoli moga dostawa¢ si¢ do kro-
pel wody. Ten proces jest szczegdlnie efektywny dla
czasteczek o s$rednicy mniejszej od 0,005 um. Cza-
steczki tej wielko$ci prawie catkowicie sa pochtaniane
przez czasteczki pary wodnej w chmurach. Sktadajace
si¢ z siarczanu amonu i chlorku sodu czasteczki dzia-
laja jako jadra kondensacji pary wodnej. W ten sposob
czasteczki te, po wiaczeniu do powstajacych kropel
w chmurach opadaja z deszczem w postaci depozytu
mokrego lub z mgly w postaci depozytu wilgotnego.

Duze czasteczki z $rednicami w przedziale 0,1-1,0
um pochodzenia atmosferycznego powstaja stosun-
kowo szybko wskutek procesow kondensacji i ko-
agulacji. Ich dyfuzja jest nieskonczenie mata, dzigki
czemu dziataja one na otoczenie jako receptory mniej-
szych czasteczek. Glowna czgs¢ wielkich czasteczek
sktada si¢ z krzemiandéw, weglanow wapnia, chlorkow
sodu lub siarczanéw amonu. Dwie ostatnie substancje
w tym typie czasteczek powstaja najprawdopodobnigj
w procesie odparowywania wody z kropel. Niezalez-
nie od pochodzenia czasteczki te posiadaja wysoka
zdolnos¢ osiadania, do kilku cm na godzing.

Fot. 5. Wieloczlonowe agregaty aerozoli z powietrza na wysokos-
ci 3 metrow nad powierzchnig gleby, na bibule filtracyjnej py-
tomierza EAG-62 na Stacji Monitoringu Swiety Krzyz (pow.
2000x)

Phot. 5. Multisegment aerosol aggregates from the air, sampled at
the height of 3 metres above the soil surface, on the filtering
paper of the dust counter EAG-62 in the Swiety Krzyz Moni-
toring Station (magnification — 2000x)
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Fot. 6. Kuliste czasteczki aerozoli mineralnych tworzace agregaty
r6znego ksztattu i §rednicy (fragm. fot. 5 pow.10 000x)

Phot. 6. Spherical particles of mineral aerosols forming aggregates
of different shapes and diameters (part of the photograph 5,
magnification — 10 000x)

Tery- 1 kosmogeniczne duze czasteczki aerozoli
o $rednicach >1,0 um maja ksztalt zblizajacy si¢ do
sferoidalnego, czgsto ptytek z ostrymi krawgdziami
(fot. 6). W krazacym powietrzu atmosferycznym
szybko opadaja one w postaci depozytu suchego i/lub
wilgotnego sa wymywane z przypowierzchniowej
warstwy powietrza przez krople deszczu.

Wszystkie areozole znajdujace si¢ w stanie zawie-
szenia w powietrzu atmosferycznym i/lub na po-
wierzchni receptoréw podlegaja procesom powierzch-
niowym, ktére zmieniaja i wzbogacaja ich sktad che-
miczny ilosciowo i jakosciowo, zaleznie od wielko$ci
ich powierzchni i higroskopijnosci oraz od sktadu
chemicznego ich najblizszego otoczenia (Brimble-
combe 1986).

Istnieja liczne tego rodzaju modele inferencyjne
depozycji suchej, sposrdd ktorych pokrotce scharakte-
ryzowany zostanie holenderski model EDACS (Eris-
man 1992; Erisman et al. 2002).

Przeptyw depozycji suchej gazow i czasteczek do
okreslonego receptora jest determinowany przez:

1) stezenia w powietrzu,
2) turbulencyjne procesy transportu w atmosferycznej
warstwie granicznej,
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3) fizykochemiczne cechy deponowanej substancji,
4) eficjencje powierzchni podczas ad- i absorpcji
gazow i czasteczek.
Przeptyw gazow $§ladowych obliczany jest ze
wzoru:

F=V4(2)«c(2)

gdzie:

c(z) = stezenie na wysokosci z,

V4(z) = szybko$¢ depozycji na wysokosci z,

z = wysokos¢ referencyjna nad powierzchnig (50 m).

W przypadku pokrycia powierzchni ziemi ro$lin-
nos$cia okresla sig wysokos¢ wypierania d:

z=z—-d

Parametryzacja szybkosci proceséw depozycji Vq4
opiera si¢ na opisie procesow depozycji suchej z ana-
logia oporu (Big Leaf Model). Model oporu parame-
tryzuje najwazniejsze S$ciezki depozycji, ktorymi
transportowana jest dana substancja i w koncu prze-
jeta na powierzchni.

V4= warto$¢ odwrotna sumy trzech oporow:
Va= (Rt Ry+R.) !

Wymienione trzy opory reprezentuja trzy stopnie
transportu substancji do powierzchni ziemi lub ro-
$liny:

— opor aerodynamiczny R, — parametryzuje opor
przeciw kierunkowi transportu turbulencyjnego w
bliskosci powierzchni,

— opor quasilaminarny Ry, — transport molekularny
przez warstwe graniczna bezposrednio przy po-
wierzchni i opor powierzchniowy,

— opor powierzchniowy R. — absorpcja na po-
wierzchni.

Opor powierzchniowy sktada sig¢ z r6znych oporow
czesciowych odzwierciedlajacych rozne procesy ab-
sorpcji na powierzchni (Erisman et al. 1998). Uzyty
w EDACS schemat wyprowadzania oporéow po-
wierzchniowych dla gazow i czasteczek byt kilkakrot-
nie ulepszany. Aktualna dokumentacja znajduje si¢
w przygotowaniu (Erisman et al. 2002). Zmiennymi
wejsciowymi sa st¢zenia gazow i czasteczek, wiasci-
wosci substancji, wlasciwosci uzytkowania ziemi oraz
zmienne meteorologiczne i kategorie por roku (Spran-
ger 1992). Uwzglednia sig takze wplyw klimatu imisji
na kodepozycje NHx i SOx.



Opér powierzchniowy R, systemu wedlug
Wesely’ego (1988, 1989) sklada si¢ z licznych opo-
row czgsciowych:

1 I 1 R
= —t +
“ \Rs+Rm Rlu Rdc+Rcl Rac+ Rgs

gdzie:

R.= calkowity opor powierzchniowy,

Rs = opor szparkowy,

Rm = opoér mezofilowy,

Rlu = opory zewngtrznych powierzchni w gornej
czesci korony,

Rdc = opory spowodowane transportem konwek-
cyjnym w dachu koron,

Rcl = opory zewnetrznych powierzchni w zasiggu
pnia i dolnej czgsci koron (liscie, pedy, kora),

Rac = opory transportu uzaleznione od wysokos$ci
korony i od jej gestosci,

Rgs = opory na powierzchni glebowej i wodne;j.

Wielkos$ci oporow czesciowych wyprowadza sig
z tabeli zawierajacej empiryczne ich wartosci dla 11
typow powierzchni ziemi (landuse types) oraz dla 5
kategorii fenologicznych pér roku (seasonal cate-
gory). Na podstawie zdje¢ satelitarnych Wesely
(1998) wyroznia nastgpujace typy powierzchni ziemi:

1.Powierzchnie osiedli (przewaznie miejskich,
zazwyczaj bez roslinnosci).

2.Ziemie uprawne.

3.Ziemie zielone (laki i pastwiska).

4.Lasy lisciaste.

5.Lasy iglaste.

6.Lasy mieszane z terenami wilgotnymi.

7.Powierzchnie wod stodkich i stonych.

8. Nieuzytki, takze pustynie.

9.Nie zalesione tereny wilgotne.
10.Zmieszane tereny uprawne i pastwiskowe.
11.Powierzchnie skalne z niska pokrywa krzaczasta.

Dla kategorii pér roku w modelu okreslane sa przy
pomocy wskaznikow stosunki procentowe aktualnego
wskaznika powierzchni lisci do jego wielkosci mak-
symalnej (LAlakt/LAImax %):

1. Pelne lato z bujng wegetacja > 90%.
2. (Wczesna) jesien przed zniwami 25-90%.
3. Podzna jesien po pierwszym mrozie,

bez $niegu < 25%.

4. Zima z pokrywa $niezna i zamarznigta gleba
<25%.

5. Wiosna z czgéciowo zielonymi mlodymi ros§linami
jednorocznymi 25-90%.

Do tego podzialu Wesely (1988, 1989) nie daje
wskazowek, czy kategorie te dotycza wszystkich
uzytkow w tym samym czasie, czy tez w zaleznosci
od formy uzytkowania ziemi. Istnieje wiele dalszych
nieznanych parametrow wptywajacych na wielkosci
oporow, ktore powinny by¢ kazdorazowo okreslone.

Jak wczesniej wskazano zewngtrzne wilgotne po-
wierzchnie wywieraja duzy wptyw na wielko$¢ depo-
zycji — szczegdlnie rozpuszczalnych gazoéw. Dlatego
w modelu Wesely’ego (1988) sformutowano naste-
pujace modyfikacje procesu:

1. Zmniegjszenie zdolnos$ci przewodnictwa szparko-
wego wskutek czeSciowego przykrycia szparek
przez krople wody podczas i po zdarzeniach opadu
rosy 1 deszczu

2. Zwigkszenie zdolnosci adsorpcyjnej na po-
wierzchni roslin podczas powstawania rosy i

3. Zmiana zdolno$ci adsorpcyjnej na powierzchniach
podczas zwilzania przez wody deszczowe.

Wedhug obserwacji Wesely’ego po zjawisku desz-
czu lub rosy przecigtnie okolo dwu trzecich szparek
oddechowych jest przykrytych kroplami wody. Prze-
plywy gazow w tej sytuacji nie sa mozliwe, konieczne
jest przemnozenie wskaznika Rs przez 3. Podczas
powstawania rosy opory translokacyjne na zewnetrz-
nych powierzchniach sa bardzo mate. Dlatego w mo-
delu Rlu opdr powierzchniowy okresla si¢ wskazni-
kiem 200 s/m. Zdolno$¢ sorpcyjna SO, w kroplach
wody jest limitowana wysokimi stgzeniami Sv).
Dlatego opory Rlu przy zwilzaniu powierzchni przez
wody deszczowe sa wigksze:

-1
o

Riu wilgotny=| —— +

wHsomy (5000 3Rlu)

Informacje o zwilzeniu powierzchni zewngtrznej
nie moga by¢ generowane w modelu. Stad konieczne
jest sformulowanie komplementarnego modelu mi-
krometeorologicznego wykorzystujacego dane pomia-
row temperatur, opadow 1 wilgotnosci powietrza.
W przypadku Bornhéved (Spranger 1992) przyj¢to
zatozenie, ze deszczem jest opad mokry trwajacy co
najmniej jedna godzing. Kryteriami wyrdznienia rosy
sa powierzchnie wilgotne nie zwilzone deszczem, wil-
gotnos¢ powietrza >95% oraz pora dnia od 2 w nocy
do 2 godzin po wschodzie stonca. Dlugos¢ trwania
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Tab. 9. Srednie roczne i w porach roku oporu powierzchniowego w lasach lisciastych

iiglastych z odchytkami standardowymi (wg Sprangera 1992)

Table 9. Yearly and seasonal means of the surface resistance in deciduous and coniferous

forests with standard deviations (according to Spranger 1992)

w takim przypadku jest we wszyst-
kich ekosystemach podobna. Opo-
ry powierzchniowe w ekosystemach

zwysokim LAI powinny by¢

Opory powierzchniowe w s*m™' . . . ..
S ) e znacznie mniejsze niz w ekosyste-
urface resistance in s*m o
Pora roku Okres trwania , — . mach z niskim LAL
Season of the Durati od Dlugos¢ trwania| Las liSciasty Las iglasty
year uraton perto w dniach Deciduous forest | Coniferous forest 3. Przy powstawaniu rosy maleja
Duration in - - wyraznie opory glebowe, czego nie
days X S X S o
uwzgledniaja modele oporowe.
! 1.7-69.1989 123 518,5 | 1413 | 5686 | 1413 | W porach roku bez okrywy roslin-
7.5 -30.6.1990 . . .
nej w efekcie w modelach nie po-
2 7.9-3.11.1989 58 1150,5 | 210,7 | 879,9 | 223,0 | daje si¢ zmian oporéw powierzch-
niowych.
3,4 4.11-1989 —24.4.1990 172 992,3 | 226,99 |10244 | 262,0 o . .
4. Przy zwilzeniu powierzchni
5 25.4-6.5.1990 12 550,2 145,3 | 565,7 141,9 przez deszcz w r(’)Znych ekosyste-
mach powstaja zblizone opo o-
Okres badan . P . Ja poty b
Investigation| 1.7.1989 —30.6.1990 365 843,2 | 3203 | 8328 | 3019 wierzchniowe.
period 5. Opory powierzchniowe wzra-

zwilzenia po opadzie: w miesiacach czerwcu-wrze-
$niu podczas dnia 1 godzina, w nocy — 2 godziny;
w miesiacach pazdziernik-luty 3 godziny podczas dnia
i do 3 godzin po wschodzie stonca; w miesiacach ma-
rzec-maj 2 godziny podczas dnia i noca do 2 godzin
po wschodzie stonca. W $wietle badan Koztowskiego
(2003) dlugosci czasu zwilzenia powierzchni w kaz-
dym modelowanym geosystemie powinny by¢ usta-
lane indywidualnie.

Opor powierzchniowy R, wykazuje znaczne zrdoz-
nicowanie, przyktadowo dla dwoch ekosystemow le-
$nych na obszarze projektu Bornhoved (Spranger
1992) przedstawiono na tab. 9. O przebiegach rocz-
nych jego wielkosci decyduje zmienno$¢ oporéw na
Sciezce szparek oddechowych organéw asymila-
cyjnych i gérnego zasiggu przestrzeni koron drzew.
Jego warto$ci jesienia i pdzna wiosna sg wigksze niz
w pozostatych porach roku w lesie lisciastym niz
w iglastym. A oto najwazniejsze aspekty zmienno$ci:

1. Wiosna i latem (pory roku 5 i 1) podczas dni su-
chych decyduje stopien otwarcia szparek od-
dechowych z minimami dziennymi i maksimami
nocnymi. Amplituda oporu w ekosystemach le-
$nych jest wigksza niz w ekosystemach uprawnych
1 uzytkéw zielonych. Wplyw promieniowania jest
wigkszy od temperatur.

. W przypadku wystgpowania rosy minimum
dzienne nie wystepuje w godzinach potudniowych,
a we wczesnych godzinach rannych. Warto$¢ Re
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staja wyraznie przy temperaturach
powietrza ponizej —1°C.

6. Opory powierzchniowe w ekosystemach lesnych
sa wyraznie wigksze niz w ekosystemach upraw-
nych, w tych samych porach roku. Przyczyna tego
sa wyzsze wartosci dla niezaleznych od promie-
niowania oporow transportu w przestrzeni koron,
opory szparkowe, opory glebowe spowodowane
przez sciotke.

Stgzenia komponentéw S i N moga by¢ wyzna-
czone przy pomocy regionalnych modeli, np. EMEP
lub czg$ciowo przy pomocy pomiarow siedliskowych.
Stezenia kationow zasadowych Mb szacuje si¢ na
podstawie stezenia ich w opadach i empirycznego
czynnika Skavenginga, opisujacych efektywnos¢ wy-
mywania substancji $ladowych z atmosfery przez
opady (Draaijers et al. 1996). Czynniki Scavenginga,
bedace stosunkami stezen substancji w fazie roztworu
do ich stezen w czasteczkach, oblicza si¢ z wynikow
symultanicznych pomiaréw zasadowych kationow
w opadzie i w nadglebowym powietrzu, przy zastoso-
waniu modelu procesowego wykorzystujacego wy-
soka korelacje miedzy stezeniami w opadach i w nad-
glebowym powietrzu (Eder, Dennis 1990). Nieza-
wodno$¢ wynikow modelu zwigksza zastosowanie
siedliskowych danych pomiarowych odnos$nie stezen
i meteorologii. Zakresy wielko$ci stgzen zawieraja-
cych azot gazowy i czasteczkowy wykazuje tabela 10
wg Ibroma i wsp. (1993).



Tab. 10. Typowe poziomy st¢zen odpowiednich dla depozycji
atmosferycznych komponentow azotowych w §wiecie i w
trzech niemieckich siedliskach lesnych (AG Deposition der
Okosystemforschungszentren 1995)

Table 10. Respective levels of typical horizontal concentration for
suitable depositions of atmospheric nitric components in the
world and in three German forest habitats (AG Deposition der
Okosystemforschungszentren 1995)

Siedliska Habitats

Sktadniki nie

a?\loittgz"ze ”03255:;? obcigzone |Bornhdved| Solling ];:a(l:a}ige_
components unloaded

pg/m’

NO 30-560 | NOx<0,3 [1,8 (4,5)°[0,6 (0,7)"| 0,6
NO, 18-120 4,3 4,3(2,4)]4,524) 6-10
HNO; 30 <0,6 <0,3 10,6 (0,4) 0,7
NH; 12 0.8 3,2(2,7)11,2(0,9) 2,2
Czasteczki
Particles 2-20 | 0,04-0,13 1,0 (1,2) 0,5
NO;
Czasteczki
Particles 8-23 0,8 . 1,9 (08) 1,7
NH,

* Wartoéci w nawiasach: standardowe odchytki srednich
miesigcznych
* Values in brackets: standard deviations of monthly means

6. Oznaczenia doplywu kwasow

Okreslenia doptywu kwasow sa niepewne z dwu
przyczyn, zupetnie niezaleznych od siebie:

1) oznaczenia przeptywu, szczegdlnie zwiazkow azo-
towych sa bardzo niepewne (patrz wyzej),

2) oddziatywania kwasowe doplywajacych substancji
sa zalezne od dalszych reakcji w ekosystemie i od
ich zdefiniowania.

Ocena doptywu, szczegdlnie amoniaku wzglednie
jonow amonowych, w zwiazku z ich kwasowym
dzialaniem w ekosystemie lesnym jest mozliwa do-
piero w wyniku pelnego, catkowitego zbilansowania
istotnych dla bilansu kwasy/zasady przeptywow sub-
stancji w ekosystemie. Ta ocena dla roznych celow
i zwiazanych z nimi skal czasowych moze da¢ wogole
bardzo rézne wyniki. Konieczna jest jednoznaczna
definicja czy zalezna od czasu efektywno$¢ kwasowa
jest podporzadkowana wskaznikom wejscia, czy tez
wewnatrz ekosystemowym procesom, np. nitryfikacji,
eksportowi azotanow itp. (Ulrich 1985,1994).

Jesli depozycja NH, -N wywotuje w ekosystemie
ekwiwalentna produkcje¢ kwasu wowczas definiuje sig
depozycje kwaséw w ekosystemie nastgpujaco
(Spranger 1992):

TDac(1) =TDnp,+TDy+TDya
=TDsoxtTDnoytTDcr~TDgc
= TDg0,+TDnoy*+TDcpx — TDpc
= DDy, +DDyoy+DD¢; ~DDpct+ WDy +
+WDnn,
gdzie:
TDyn, = catkowita depozycja NHy,
? siarczany, chlorki i BC skorygowane w stosunku
do soli morskiej przy zatozeniu, ze jest ona sola
obojetna,
3 w przyjeciu, ze 1. GDy, i 2. depozycja kwasow
organicznych jest tak mata, Zze nie musi by¢
uwzgledniona (1.= realistyczne, 2.= ?),
TDy-+ = catkowita depozycja protonow H',
TDy, = catkowita depozycja kwasow kationo-
wych, oprocz NH,",
TDso, = catkowita depozycja SOx,
TDno, = catkowita depozycja NOy,
TDc, = catkowita depozycja chlorkow,
TDgc = catkowita depozycja kationow
Mb=Ca, Mg, K, Na,
DDgo, = sucha depozycja SOXx,
DDnyo, = sucha depozycja NOy,
DD = sucha depozycja chlorkow,
DDgc = sucha depozycja kationéw
Mb=Ca, Mg, K, Na,
WDy, = mokra depozycja NH,',
WDy+ = mokra depozycja H'.

Wyzej podane definicje implikuja, ze NO; i SO4*
nie przyczyniaja si¢ do zakwaszenia calego systemu
woweczas, jesli towarzysza im zasadowe kationy Ca®",
Mg, K*, Na', gdy Na (ekw) > Cl(ekw). Odpowiednio
dziata sucha depozycja SOx i NOy tylko wowczas
zakwaszajaco, gdy deponowane sa albo gazy lub cza-
steczki (H",NH;"),(SO4*,2NO5"). Depozycja jednego
mola SO, lub (H, NH,4),SO, wytwarza 2 mole H',
wigc jeden mol siarczanu odpowiada dwom ekwiwa-
lentom kwasu. W przypadku depozycji w postaci
NHO3, NOX, HNOz, lub (H,NH4)NO3 jeden mol NOY
odpowiada jednemu ekwiwalentowi kwasu.

W bilansach jonowych nie uwzglednione zostaja
organiczne aniony i weglany. Przyjmuje si¢, ze depo-
zycja amoniaku wiedzie do ekwiwalentnej produkcji
kwaséw w ekosystemie. Fakt ten nalezy traktowac
z duza ostroznoscia, poniewaz po kazdorazowym po-
braniu N i przemianach jego w glebie mozliwe jest
wytworzenie 0,1 do 2 ekwiwalentow kwasu na mol
NH, -N a procesy te moga by¢ uruchamiane w czasie
i w przestrzeni (Reuss, Johnson 1985; Ulrich 1985).
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Tab. 11. Poréwnanie bilansow kwasoéw w przestrzeni korony na wybranych 13 powierzchniach monitoringu poziomu II w Niemczech wed-
hug metody Ulricha (1983) oraz wedlug Draaijersa i Erismana (1995) (za Gehrmanem et al. 2001)

Table 11. Comparison of acid balances in the tree crown space in chosen 13 monitoring Level Il areas in Germany, according to the
Ulrich’s method (1983) and according to Draaijers and Ervisman (1995) (after Gehrmann et al. 2001)

Powierzchnie monitoringu
Monitoring areas

101 | 305 | 501 [ 504 [ 606 | 808 [ 909 [ 918 [ 1201 | 1206 | 1402 [ 1405 | 1605

146 1,08 043 027 022 147 0,70 142
036 061 -0,02 -0,08 004 1,68 115 059
0,14 007 001 001 002 011 003 007
009 039 003 026 009 0,16 001 023
0,12 037 011 040 045 072 051 0,17

Badany wskaznik
Examined indicator
TFnua (Ulrich) 0,87 1,42 1,35 1,87 0,65
DDgaz, SO, 0,02 0,65 0,12 0,60 -0,08
DDgaz, HCI1 0,08 0,14 0,06 0,25 0,09
DDczastk, H' 0,06 0,19 0,01 0,10 0,23
BDy+ 0,05 0,18 0,03 0,11 0,15
(Draaijers,Erisman)
CUy 0,07 0,30 0,00 0,10 0,22
CUnp, 0.32 0,18 0,10 0,26 0,20
TFnp, 0,87 1,42 1,35 1,87 0,65
TFy 0,03 0,40 0,01 0,12 0,12

0,02 0,49 0,13 0,31 0,56 0,96 0,64 0,26
0,15 0,10 0,04 0,04 -1,60 0,11 0,10 0,14
1,46 1,08 0,43 0,27 0,22 1,47 0,70 1,42
0,03 0,85 0,21 0,37 0,42 2,21 0,59 0,43

Definicja ta jest implikowana przez bilanse prze-
strzeni koronowej Ulricha (1984,1994), a zastosowana
przez Draaijersa i Erismana (1995). Jest ona prawi-
dlowa woéwczas gdy do gleby doptywa NHj; ktory
w wyniku nitryfikacji i eksportu NO; generuje proton
lub gdy doptywajacy NH," jest wiazany do organicz-
nego azotu R-NH, i dlugotrwale magazynowany
w ekosystemie, lub ulega wymyciu w postaci orga-
nicznie zwigzanego azotu. Prawidtowos¢ tej definicji
zatem moze by¢ oceniana na podstawie formy
wigzania w trakcie depozycji 1 przy wymywaniu
z systemu.

Alternatywna metoda bilansowania potencjalnego
doplywu kwaséw przyjmuje, ze doptywajacy NH, "

1) ulega catkowitej nitryfikacji,
2) zostaje wymyty z gleby w postaci NO; .

W wyniku tego na doptywajacy 1 mol NH;" po-
wstaje obcigzenie systemu 2 protonami i 1 protonem —
na mol NH;. Jest to maksymalnie mozliwe do przyje-
cia dlugotrwate dziatanie kwasowe w warunkach pet-
nego nasycenia ekosystemu. Wowczas catkowita de-
pozycja kwasow jest nastgpujaca: (r6znice w porow-
naniu z definicja (1) sa wytluszczone):

TDac(2) = 2TDny,DDyp,” +TDy+TDyp,
=TDs0,+TDnoy +TDc+TDyp, ~TDjc
=9TDg0,+TDnoy+ TDcr+ TDxpx—TDgcy
="DDgo,+DDnoy DD+ DDyps~DDgce
+WDy+ +WDny,+TDng,

gdzie:

*_ NHj; jest deponowany wylacznie w stanie su-
chym, dlatego DD zamiast TD,
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%_ siarczany, chlorki i BC skorygowane w stosun-

ku do soli morskiej z przyjgciem, ze s61 morska
jest sola obojetna,

" przy przyjeciu, ze 1= GDy,, 2= depozycja kwa-
sOw organicznych jest tak mala, ze moze by¢ nie
uwzgledniona, (1.=realne; 2. =?).

Przedstawiona druga definicja wnoszenia kwasow
do systemu jest uzytkowana w skali migdzynarodo-
wej, rowniez w ramach koncepcji krytycznych tadun-
kow (UBA 1996, Becker et al. 2000). W przypadku
rozpatrywania procesow w siedliskach i je§li wartosci
depozycji H' sa odrebnie okre$lane, wowczas nalezy
rozréznié¢ doptyw NH, (max 2 ekw H' na mol) i NH;
(max 1 ekw H" na mol). To samo dotyczy SO, (2 ekw
H" na mol) lub SO4* (0 ekw H™ na mol). W innej
skali, np. z punktu widzenia modelu emisja-transport-
depozycja to zrdéznicowanie nie jest konieczne,
poniewaz emisja i nastgpcza depozycja 1 mola SO,
lub 2 moli NH; powoduje te same potencjalne
doptywy kwasu jak depozycja 1 mola produktu
reakcji (NH4)>SO4, a mianowicie 4 ekw (UBA 1996).

Z poréwnania bilanséw doplywu kwasow w trzy-
nastu badanych siedliskach do przestrzeni koronowej
na tabeli 11 wynika, ze wahat si¢ on przy zastosowa-
niu metody Ulricha (1994) od 0,6 do 4,2 kmolc ha 'a”’
z $rednig 1,93 kmol, ha'a™'. Obliczone metoda Dra-
aijersa i Erismana (1995) wynosity $rednio 1,80 kmol,
ha'a”', z uwzglednieniem neutralizujacych tadunkow
kationow Mb.

Przy obliczaniu przekraczania krytycznych tadun-
kow dla potencjalnego osadzania kwasow odpowied-
nio do definicji nie uwzglednia si¢ udziatu w depozycji
pochodzacych z morza Na, Cl, Mg, Ca, K i siarcza-
noéw (UBA 1996, Gauger et al. 1999). Dla wigkszej



czesdel obszaru Niemiec mozna przyjaé, ze Na zaled-
wie lub bardzo lokalnie pochodzi z antropogenicznych
zrodet i dlatego co najmniej w obszarach przymor-
skich w 100% jest morskiego pochodzenia. Udziat
innych elementow nie morskiego pochodzenia w de-
pozycie mozna wyliczy¢ z warto$ci korekturowych, w
ktorych podstawa jest stosunek stezenia poszczegodl-
nych elementow CI, S, Ca, K i Mg do Na w wodzie
morskie;j:

X*dep =Xdep —Nagep * (Xow/Nagy) [ekw/ha’la’l]
X=CLS, Ca, K, Mg

X*4ep = calkowita depozycja X

Nagep, = catkowita depozycja Na

X 4ep = depozycja skorygowana o doptywy pocho-
dzenia morskiego

Xsw/Nag, = stosunek stezenia X do Na w wodzie
morskiej

Stosunki stezen (ekw/ekw) elementow sktadowych
wody morskiej sa nastgpujace:
Cagw/Nagy Mgow/Nagy Kaw/Nagy

0,044 0,277 0,221

SSW/Na'SW
0,120

Clyw/Nag,
1,164

Ilosci doptywajacych elementow, podobnie jak
w przypadku krytycznych ladunkoéow, sa podawane
w ekwiwalentach jonowych na jednostkg powierzchni
—ha' i na rok — a'. Obliczeniec w oparciu o jono-
ekwiwalenty umozliwia bezposrednie porownanie ele-
mentéw 1 oszacowanie ich znaczenia w bilansie
kwasowym.

Na podstawie przeprowadzonych syntez danych
monitoringu poziomu II stwierdzono, ze depozycja
kwasoéw obliczona przedstawionymi dwiema meto-
dami jest podobna wowczas, gdy w danych
siedliskach depozycja siarki jest wysoka. Dominujaca
role w depozycji kwasow w wigkszosci siedlisk od-
grywaja doplywy amoniaku. Gospodarka azotu zatem
jest nie tylko decydujaca w gospodarce sktadnikoéw
odzywczych w ekosystemach lesnych, lecz rowniez
w ich gospodarce kwasowej. Uwaza sig, ze jednym
z posrednich wskaznikow bilansu azotowego w eko-
systemach lesnych moga by¢ stosunki C/N w pozio-
mach organicznych Ofh (tab. 12). Nalezy przyjac, ze
faktyczna depozycja azotu i kwasow wskutek pobie-
rania w dachu koron jest niedoszacowana. Otrzymy-
wane z obliczen dane dotyczace pobierania w koronie,
o ile nie zostaly one odpowiednio zweryfikowane,
wykazuja jedynie tendencyjne wielkosci pobierania,
wzglednie tez depozycji catkowitej.

Tab. 12. Akumulacja i straty N (§rednie, minimalne i maksymalne) w 297 drzewostanach $wierkowych (wg Augustin i Wolff 2003)
Table 12. Accumulation and losses of N (mean, minimal and maximal) in 297 spruce stands (according to Augustin and Wolff 2003)

Zawartos¢ w igtach I&iCZba frzych(’)d I]\\I[ Przekroczenie
Straty Content in needles krlz ew h zco}zn iojil Krytyczny | krytycznego |Akumulacja
azotu | Liczba wilasacll| - Siraty N (kgha"a’) fadunek N |  tadunku azotu
Losses |powtorzefif  C/N uszkodzefl| - obliczone w1993 r. | Nw 1993 r. | Nitrogen
of |Numberoff Ofh N umbe}.f A\ Calculated Critical | Exceeding of | accum-
nitrogen|repetitions N S treesin | josses on N load of N in| the critical | mulation
kg/ha e/ mefe | AMagNg 1993 1989 1993 | loadof Nin | keg/ha
g8 g/g classes 1993
2-4
<5 . 26,7 13,7 115 15 2,6 27,5 32,0 13,0 14,5 Lo
21,6-30,0|108—17.0 |091-2,09| 0-92 | -7.2-5,0 |20,6-36,7|23.1— 448 |7.7-243| 7.6—243 ’
5.10 o4 24,1 14,6 1,22 17 7,6 30,2 35,5 13,3 16,9 03
) 18,5-27,1(10,5-18,710,86-2,25| 0-85 51-10,0 |21,5-41,2|243-581|7,5-27,0| 8,4-29,5 ’
10-15 95 23,0 14,4 1,20 20 12,2 31,7 36,6 12,6 19,5 73
- 18,1-24,7|11.3-18.7|0,87-2,90 | 0-100 | 10,1—15,0 |19,7-44,6|22,7-59,0| 88—159 | 6.8—332 :
1520 36 20,9 14,6 1,26 23 16,8 30,6 34,9 11,9 19,8 31
i 18,9-232(11,8-17,4(0,92-2,73| 0-88 |150-19,9 |19,6-46,9(22,5-57,8|9,2-14,6 | 7,3-33,1 ’
20 "’ 18,8 14,7 1,81 30 21,0 29,5 38,1 12,0 16,4 46
183-209|12,4—19.2|1.07-2.81| 0-100 |20,0—23.6|21.4—401|250-551|99—-151| 103-29.4 |
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7. Podsumowanie

Zanieczyszczenia powietrza  atmosferycznego,
szczegolnie dtugookresowe oddziatywania ich depo-
zycji w ekosystemach, wpltywaja nastgpczo na obiegi
substancji, witalno$¢ i bior6znorodno$¢ organizmow,
na stany gleb i wod. Mozliwie doktadna kwantyfika-
cja catkowitej depozycji ma dla gospodarki w ekosyste-
mach duze znaczenie praktyczne, a w chwili obecnej
jest priorytetowym zadaniem monitoringu lesnego.

W opracowaniu przedstawiono stosowane obecnie
pojecia i definicje okreslajace zasadnicze procesy
i $ciezki wprowadzania substancji do ekosystemow
lesnych oraz dwie podstawowe metody bilansowania
depozycji calkowitej. Poznane zaleznosci i zwiazki
poparte danymi dtugookresowego monitoringu w la-
sach Niemiec wykazaly niedostateczno$¢ w bilan-
sowaniu wynikow wytacznie depozytéw mierzalnych
do okreslenia atmosferycznej catkowitej depozycji.
Pomierzone wielkosci depozycji czastkowych po-
winny by¢ uzupelione modelami bilansowania cal-
kowitej depozycji w przestrzeni koronowej lub mo-
delami oporéw, uwzgledniajacymi wszystkie nad-
ziemne skladniki lasu. Czasoprzestrzenna zmiennos$¢
réznorodnosci ekosystemow lesnych przy, niepeinej
znajomos$ci czynnikow rdznicujacych depozycje w
ekosystemie, warunkuje traktowanie otrzymywanych
wynikow jako obiektywizowanych przyblizen. Wia-
domo, iz migdzy obszarami lesnymi, a takze nawet
migdzy biogrupami w drzewostanie istnieja znaczace
zréznicowania obciazen depozycjami. Stale zmienia-
jace si¢ warunki srodowiskowe, i zwiazane z ich dy-
namika zmieniajace sig¢ nastgpczo sklady depozycji
z powietrza zmuszaja do kontynuacji i do dalszego
rozwijania monitoringu lesnego. Przedstawione ele-
menty wspotczesnej wiedzy o metodach bilansowania
depozycji w lasach moga by¢ pomocne do przyspie-
szania postgpéw w omawianym zakresie badan.
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METHODS OF THE ATMOSPHERIC AIR
QUALITY AND SUBSTANCES DEPOSITION
STATES EVALUATION IN THE
MONITORING OF FOREST ECOSYSTEMS

Summary

The atmospheric air pollution, especially a long-term
influence of its deposition in ecosystems, influences
consequently the substances circulation, vitality and
biodiversity of organisms and the state of soils and
waters. The possible exact quantification of entire
deposition has a large practical meaning for the eco-
system management. Moreover, it is a priority task
within the forest monitoring.

In the paper there were presented presently used no-
tions and definitions describing basic processes and
paths of various substances load into forest ecosys-
tems. Additionally, two basic methods of balancing
the total deposition were described. Interdependences
and relationships recognized on the basis of data ob-
tained from a long term monitoring in German forests

revealed the insufficiency in balancing of results of
only measurable deposits to estimate the total atmos-
pheric deposition. Measured sizes of partial deposi-
tions should be supplemented with models of balanc-
ing of the total deposition in the tree crown space or
with resistance models that will take into account all
over-ground forest elements. The spatiotemporal vari-
ability of the forest ecosystem diversity, with incom-
plete knowledge of factors differentiating deposition
in the ecosystem, conditions the way of handling the
received results as objectiveised approximations. It is
known, that between forest areas, and also even be-
tween bio-groups within the forest stand, there exist
significant differentiations in loads of depositions.
Constantly changing environmental conditions, and
connected with their dynamics depositions from the
air that change sequently, urge us to continue and
develop the forest monitoring. Presented elements of
the contemporary knowledge on methods of balanc-
ing deposits in forests can be helpful to accelerate
progresses in the described research area.
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