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Straipsnyje pateikiami duomenys apie medziy lajy glaudumo poveiki aplinkg rugs-
tinanciy junginiy koncentracijoms polajiniuose krituliuose ir jy srautams j zemeés
pavirSiy. Nustatyta, kad didéjant medziy lajy glaudumui polajiniy krituliy kiekis
sumazeja 30-75%. Medziy lajos stipriai veikia tirty junginiy koncentracijas pola-
jiniuose krituliuose bei jy iSkrity srauty intensyvuma. Stipriausiai nuo lajy glaudu-
mo priklauso sulfaty koncentracijos polajiniuose krituliuose. Padidéjus medziy
lajy glaudumui apie 2 kartus, dél padidejusio nuplovimo sulfaty koncentracijos
padidéjo 2-3 kartus. Vegetacijos periodu (liepa) nustatytas azoto junginiy koncen-
tracijy ir lajy glaudumo neigiamas rySys (dél azoto absorbcijos per lapus), o pasi-
baigus vegetacijos sezonui — teigiamas (dél nuplovimo ar i§plovimo). ISkrity srau-
ty priklausomybé nuo lajy glaudumo yra kur kas sudétingesne ir silpnesné. Nusta-
tyta, kad metinis sieros srautas yra apie 0,55 g S/m? o azoto (redukuoto ir oksi-
duoto) — 0,8 g N/m? t. y. Basanaviciaus Sile yra vir§ijamos kritinés sieros apkrovos,
o azoto metines iSkritos sudaro tik kiek daugiau nei pus¢ kritinés apkrovos.

RaktaZodziai: aplinka rugStinantys junginiai, polajiniai krituliai, iSkrity srautai,

kritiné apkrova

IVADAS

Lokalinio pobiidZio aplinkos tarSa per pastaruosius
kelis deSimtmecius igijo regioninj ar net globaly mas-
ta. ISauges aplinkos terSimas faktiSkai tapo kokybis-
kai nauju iSoriniu veiksniu, prie kurio gyvoji gamta
ir Zzmogus yra evoliuciSkai neprisitaike. D¢l terSian-
¢iy medziagy poveikio vyksta neigiami gamtiniy eko-
sistemy pokyciai, blogéja jy biklé, maZeja biologiné
jvairove ir produktyvumas.

Pirmieji miSky pakenkimo terSian¢iomis medzia-
gomis faktai buvo uZfiksuoti jau XIX a. viduryje
(Donaubauer, 1980), tadiau iki XX a. devintojo de-
Simtmecio tai traktuota tik kaip lokaliné problema,
kol pasirodé pirmieji praneSimai apie masinj misky
pakenkima kai kuriuose Vokietijos regionuose (Bau-
er, 1982; Knabe, 1981). Netrukus analogiS$ko pobii-
dZio straipsniy pasirodé ir kitose Centrinés ir Vaka-
ry Europos Salyse (Bernadzki et al., 1983; Sopaus-
kiené ir kt., 2000). Masinis regioninio masto misky
dziivimas Europoje ir Siaurés Amerikoje tapo vie-
na sudétingiausiy misy laiky ekologiniy problemuy.
Nuo devintojo deSimtmecio pabaigos regioninio mas-
to miSky pakenkimai stebimi ir Lietuvoje (Ozolin-
¢ius ir kt., 1996).

Siuo metu iSkelta nemazai jvairiy hipoteziy apie
masinio miSky dZitivimo prieZastis, taciau, daugumos

ISSN 0235-7224. Ekolo gija (Vilnius). 2003. Nr. 4

18

mokslininky nuomone, misky biiklés blogéjima saly-
goja visas gamtiniy ir antropogeniniy veiksniy kom-
pleksas, bet pagrindinis veiksnys yra aplinkos terSi-
mas, pirmiausia iSaugusi sieros ir azoto junginiy emi-
sija | org ir del to padidéjes krituliy ragStingumas
(Klap et al., 1997, Wentzel, 1971).

Pagrindiniai terSalai, i§ kuriy formuojasi rigstieji
lietlis, yra sieros ir azoto oksidai; jy daugiausia
patenka | ora deginant organinj kura. Bendry tarp-
tautiniy pastangy déka nuo devintojo deSimtmecio
pavyko ne tik sustabdyti tolimesnj $iy junginiy emi-
sijos didéjima, bet ir ja gerokai sumazinti. Sis tei-
giamas aplinkos poziliriu procesas ypa¢ suaktyvejo
po 1990 mety, kai, subyréjus sovietiniam blokui, pra-
sidéjo Ryty Europos valstybiy tikio pertvarkymas ir
jo transformacineé depresija.

Kadangi terSalai su uZter$to oro masémis gali nu-
keliauti Simtus ir net tiikstancius kilometry, tolimo-
sios uzter§to oro masiy pernasos i§ kity Saliy daro
didZiulj poveiki aplinkg riigStinanciy junginiy iSkritoms
Lietuvoje. Daugiausia terSaly i Lietuva atkeliauja i$
Vokietijos ir Lenkijos, o pacios Lietuvos indélis j sie-
ros ir azoto iSkrity srautus sudaro tik apie 20% (Hjel-
Ibrekke, 2001). Sumazéjus sieros ir azoto junginiy emi-
sijai | ora, gerokai sumazéjo ir Siy medziagy iSkrity
srautai (Jasinevi¢iene, 2000), taciau rugstieji liets ir
toliau lieka viena svarbiausiy aplinkos problemy.



Medziy lajy jtaka aplinka riig§tinanciy junginiy srautams

Aplinka rigstinancios medziagos pasiSalina i§ at-
mosferos ir sugrizta j Zemés pavirSiy dviem biidais —
su Slapiomis ir sausomis iSkritomis. MiSkai yra ne
tik vienos jautriausiy aplinkos riigStéjimui ekosiste-
my, bet ir stipriai veikia terSian¢iy medziagy srau-
tus i Zemés pavirSiy. Augaliné danga tampa lyg fil-
tru atmosferos terSalams. Krituliams krentant pro
misko laja vyksta sudétinga terSaly ir lajos saveika.
Sausai i§ atmosferos ant lapy nuséde terSalai yra
nuplaunami ir del didelio lapy pavirSiaus daugelio
terSaly koncentracija polajiniuose krituliuose yra di-
desné nei atviroje vietoje. Kai kurie biogeniniai ele-
mentai (nitratai, amonis) gali biiti per lapus pasisa-
vinami ir jy koncentracija polajiniuose krituliuose
bei iSkrity srautai sumazéja (Ivens et al., 1990; Juk-
nys, 1995). Taciau gali biiti stebimas ir atvirkscias
procesas, kai, esant azoto junginiy srautams, dides-
niems nei medziai tuo sezonu gali absorbuoti, nitra-
to ir amonio srautai su polajiniais krituliais yra di-
desni nei atviroje vietoje. Visiems Siems procesams
turi jtaka daugelis veiksniy — temperatira, drégme,
individualios medziy savybés bei elemento kiekis fi-
tomas¢je (Ivens et al.,, 1990; Sogn et al., 1999). Sie
procesai del savo sudetingumo ir dinamiskumo iki
§iol néra pakankamai itirti (Apsimon et al., 1997).

Pastaruoju metu, nagrinéjant aplinka rtgstinanciy
junginiy iSkritas, daug démesio skiriama kritiniy srau-
ty savokai. Kritiniu srautu ar kritine apkrova vadina-
mas toks terSianc¢ios medziagos iSkrity kiekis, kuris
dar nedaro neigiamo poveikio nagrinéjamoms ekosis-
temoms (Nilson, Grenfelt, 1988). Nors kritiné apkro-
va priklauso nuo dirvozemio ir augaly savybiy (Juo-
zaitis ir kt., 1996), apibendrintai tariama, kad spyg-
liuo¢iy miskams sieros kritiné apkrova yra 0,5 g S/m?
per metus, o azoto — 1,5 gN/m? per metus (Ivens et al.,
1990; Juknys, 1995). Nors sieros ir azoto iSkrity srau-
tai del sumazéjusios Siy junginiy emisijos per pastara-
ji deSimtmetj gerokai sumazéjo (Jasineviciene, 2000),
vidutinis metinis sieros iskrity kiekis Lietuvoje vis dar
daugiau nei pusantro karto didesnis uZ kritinj sieros
srauta, o bendros azoto (oksiduoto ir redukuoto) i§-
kritos sudaro apie du tre¢dalius kritinio azoto srauto.

Lietuvoje terSianciy medziagy iSkritos tiriamos
jau daugiau kaip 20 mety. Polajiniy krituliy tyri-
mai nuo 1993 m. vykdomi kompleksiSko monito-
ringo stotyse (Sopauskiené ir kt., 2000). Vykdant
tokius tyrimus dazniausiai apsiribojama atviroje vie-
toje ir po medziy lajomis iSkrintanciy medziagy kie-
kio vidutiniu santykiu. Kaip parodé misy ankstesni
tyrimai (Juknys, 1995), terSianciy medziagy iSkrity
srautams po medziy lajomis gana stiprig jtaka turi
medziy lajy glaudumas. Siy tyrimy pagrindinis tiks-
las buvo nuodugniau patyrinéti medziy lajy glau-
dumo poveikj aplinka rtgstinanciy junginiy koncen-
tracijoms polajiniuvose krituliuose ir jy srautams i
Zemeés pavirsiy.

TYRIMU OBJEKTAS IR METODIKA

Tyrimy objektu buvo pasirinktas brandus Kauno
mieste augantis puSynas — Basanaviciaus Silas. Ter-
Saly srautams jvertinti atviros vietos ir polajiniai kri-
tuliai buvo renkami 2001 m. liepos, rugpjucio ir spa-
lio ménesiais. Po lajomis buvo iSdéliota 12, atviroje
vietoje — 3 polietileniniai nuolat atviri rinktuvai, ap-
saugoti nuo tiesioginiy saulés spinduliy ir aukstos
temperatiros. Tuo tikslu jie buvo jkasami i Zzeme (i§
zemes buvo iSlindes tik rinktuvo piltuvas, o visa kita
dalis buvo po Zeme). Surinkti krituliy méginiai buvo
analizuojami Fizikos instituto laboratorijose.

Siekiant jvertinti lajy glaudumo jtaka medZziagy
srautams, atskirai buvo tiriami kiekviename rinktuve
surinkti krituliai ir pagal jy kieki bei medziagy kon-
centracijas buvo apskai¢iuojami ménesiniai sulfaty,
nitraty ir amonio iSkrity srautai, t. y. | ploto vieneta
per ménesj iSkrintanciy terSianciy medziagy kiekiai.

Me¢énesiniai terSaly srautai buvo apskaiciuojami
pagal formule:

F = Vxc /s (1)

dia F - terSalo srautas (mg/m? per ménesj),
V' — krituliy kiekis l/mén.,
¢ — terSalo koncentracija krituliuose mg/l,
s — krituliy rinktuvo plotas m?.

1 pav. Medziy lajy vertikaliy projekcijy pavyzdziai
Fig. 1. Examples of canopy cover vertical projections
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Medziy lajy glaudumui nustatyti buvo daromos
lajy fotonuotraukos skaitmeniniu fotoaparatu. Lajos
buvo fotografuojamos nuo rinktuvo plokStumos ver-
tikaliai aukstyn (1 pav.). Po to §i skaitmeniné infor-
macija buvo apdorota panaudojant Geografiniy in-
formaciniy sistemy programing jranga (Arcview pro-
graminis paketas) ir nustatytas lajy glaudumas (me-
dziy lajomis padengta ploto dalis) vir§ kiekvieno
rinktuvo.

REZULTATAI IR DISKUSIJA

Pirmiausia iSanalizavome polajiniy krituliy kiekio pri-
klausomybe nuo lajy glaudumo. Tirtame lajy glau-
dumo intervale (nuo 37 iki 77%) §i priklausomybé
gerai iSreiSkiama tiese:

Liepa K = 83,579 — 0,4642*LG (r =
p = 0297);

- 0,327;
2

Rugpjiitis K = 57,334 — 0,6107*LG (r = —0,788;

p = 0,004); (©)
Spalis K = 28,015 - 0,179*LG (r = -0,609;
p = 0,035); 4)

¢ia K — krituliy kiekis mm; LG - lajos glaudumas %.

Kaip matyti i§ 2-4 formulése pateikty duomenuy,
polajiniy krituliy kiekio priklausomybé nuo lajy glau-
dumo yra neigiama, nes, kaip min¢jome, dalj kritu-
liy medZiai pasisavina per lapus, o dalis krituliy nuo
lapy (spygliu) pavirSiaus iSgaruoja. Silpniausiai ir sta-
tistiSkai nepatikimai (p > 0,050) lajos turéjo itaka
polajiniy krituliy kiekiui liepos ménesi (2 formulé),
per kurj iSkrito gausiausiai krituliy (atviroje vietoje
— 82,7 mm). Rugpjutj ir spalj, kai krituliy iSkrito
daug maziau (atitinkamai 28,6 ir 38,8 mm), lajy po-
veikis polajiniy krituliy gausumui pasireiské kur kas
stipriau ir 8is poveikis buvo statistiSkai patikimas
(p < 0,05). Ypac stipri $i priklausomybé buvo rug-
pjuti, o tai galima paaiSkinti itin stipresniu nei spali

Koreliacija: r = -0,7878
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2 pav. Polajiniy krituliy kiekio priklausomybé nuo lajy
glaudumo (rugpjucio mén.)
Fig. 2. Througfall (mm) in relation to canopy cover (%)

krituliy iSgaravimu nuo lapy pavirSiaus ir intensy-
vesniu drégmés pasisavinimu per lapus, vykstant in-
tensyvesnei vegetacijai.

Anksciau pateikty formuliy analizé rodo, kad di-
deéjant lajy glaudumui nuo 40 iki 80%, liepa polaji-
niy krituliy kiekis sumazéjo 28,6%, rugpjiti — 74%
(2 pav.) ir spali — 34%.

Duomenys apie sulfaty, nitraty ir amonio kon-
centracijy polajiniuose krituliuose priklausomybe nuo
lajy glaudumo pateikti 1 lenteléje.

Kaip matyti 1 lenteléje, didZiausios sulfaty kon-
centracijos nustatytos spalj, kai buvo palyginti ma-
zas krituliy kiekis ir jau prasidéjes Sildymo sezonas.
Azoto junginiy koncentracijos didziausios buvo rug-
pjuti — esant maziausiam krituliy kiekiui ir vegeta-
cijos sezonu, kai dalj $iy junginiy absorbuoja laja.

I§ 1 lenteléje pateikty duomeny matyti, kad stip-
riausia priklausomybé nuo medziy lajy glaudumo bi-
dinga sulfatams. Kadangi siera per lapus faktiskai
nepasisavinama, kuo glaudesnés medziy lajos, tuo
daugiau sulfaty nuséda ant lapy (spygliy) pavirSiaus
ir Sis rySys nepriklausomai nuo tyrimy laikotarpio
yra teigiamas. Tadiau misy tyrimo metu liepos mé-
nesi buvo nustatytas sulfaty koncentracijy polajiniuo-

1 lentelé. Aplinka ruagstinanciy junginiy koncentracijos polajiniuose kritulinose ir ju priklausomybé nuo laju glau-

dumo
Table 1. The concentrations of acidifying compounds in throughfall and their dependence upon the canopy cover
. . Koreliacijos koeficientas
Ménuo Ménesinés koncentracijos (mg/l) (Reikémingumo Iygmuo)
SO,-S NO.N | NHN SO-8 | NON | NH-N
Liepa 1,20 = 0,09 0,73 = 0,07 1,23 = 0,19 0,616 -0,569 —-0,615
(0,033) (0,054) (0,032)
Rugpyjiitis 1,4 = 0,11 1,22 = 0,15 1,33 = 0,19 0,829 0,794 0,681
(0,002) (0,004) (0,021)
Spalis 2,03 = 0,2 0,84 = 0,24 0,66 = 0,12 0,860 0,830 0,322
(0,000) (0,001) (0,308)
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3 pav. Sulfaty koncentracijy polajiniuose krituliuose pri-
klausomybé nuo medziy lajy glaudumo (rugpjicio ir spa-
lio mén.)

Fig. 3. The concentrations of sulphates in throughfall in
relation to canopy cover (in August and in October)

se krituliuose ir lajy glaudumo neigiamas rysys. Kaip
matyti 3 paveiksle, didéjant lajy glaudumui nuo 40
iki 80%, rugpjiiti sulfaty koncentracijos polajiniuose
krituliuose padidéjo 2,3, o spalj, kai jau prasideda
Sildymo sezonas, — net 3,2 karto.

Azoto junginiy koncentracijy polajiniuose kritu-
livose priklausomybé nuo lajy glaudumo néra tokia
pastovi. IS 1 lenteléje pateikty duomeny matyti, kad
vegetacijos periodu (liepos mén), kai dar gana in-
tensyviai auga medziai, tiek nitraty, tiek amonio kon-
centracijos polajiniuose krituliuose didéjant lajy glau-
dumui mazéja, t. y. esant didesniam lajy glaudumui
per lapus medziai pasisavina daugiau azoto. Kaip
matyti 4 paveiksle, padidéjus lajy glaudumui nuo 40
iki 80%, azoto junginiy koncentracijos polajiniuose
krituliuose sumazéja apie 60-90%.

Tuo tarpu vegetacijos periodo pabaigoje (rugpju-
tis) ir jam pasibaigus (spalis) azoto junginiy priklau-
somyb¢ nuo lajy glaudumo yra teigiama (1 lentelé),
o tai rodo, kad Sivo mety laiku vyrauja nitraty ir
amonio nusédimo ant lapy pavirSiaus ir jy nuplovi-
mo, 0 ne pasisavinimo procesas.

4 pav. Nitraty ir amonio koncentracijy polajiniuose kritu-
liuose priklausomybé nuo medziy lajy glaudumo (liepos
mén.)

Fig. 4. The concentrations of nitrates and ammonium in
throughfall in relation to canopy cover (in July)

Duomenys apie sulfaty, nitraty ir amonio iSkrity
ménesinius srautus ir jy priklausomybe nuo medziy
lajy glaudumo pateikti 2 lenteléje.

Kaip matyti i§ 2 lenteléje pateikty duomeny, di-
dZiausi aplinka rugStinanciy junginiy iSkrity srautai
buvo uzfiksuoti liepa, kai iSkrito ir gausiausiai kritu-
liy. Kadangi srauty intensyvumas priklauso nuo kritu-
liy kiekio ir nuo terSianc¢iy medziagy koncentracijy
polajinivose krituliuose (1 formulé), tai ju priklau-
somybé nuo lajy glaudumo yra gerokai sudétinges-
né ir ne tokia stipri (1 lentele). IS 2 lenteléje pateikty
duomeny taip pat matyti, kad liepa azoto junginiy
iSkrity srauty, kaip ir terSianc¢iy medZiagy koncen-
tracijy, priklausomybé nuo medziy lajy glaudumo
buvo neigiama.

Apibendrinant 2 lentel¢je pateiktus duomenis bu-
vo pabandyta remiantis gautais tyrimy duomenimis
apytikriai jvertinti metinj sieros ir azoto iSkrity srauta,
darant prielaida, kad tirto periodo duomenys atspindi
vidutinj ménesinj Siy junginiy iSkrity srauta. Gauta,
kad sieros metinis srautas sudaro apie 0,55 gS/m> Ka-
dangi ziema faktiskai sieros iskritos yra gausesnés (So-
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2 lentele. Aplinka riugstinanciy junginiu iSkrity ménesiniai srautai ir ju priklausomybé nuo medziy laju glaudumo
Table 2. Monthly loads of acidifying compounds with througfall and their dependence upon the canopy cover
. . . Koreliacijos koeficientas
> 2
Ménuo Meénesiniai medziagy srautai mg/m (Reikémingumo Iygmuo)
SO,-S NO,-N | NH,-N SO,-S | NO,-N | NH,-N
Liepa 69 = 8,25 41 = 5,77 70 = 13,9 0,543 —0,585 —-0,606
0,681 0,037
Rugpjiitis 31 = 22 27 = 2,93 30 = 4,03 0,129 0411 0,264
0,971 0,238 0,433
Spalis 36 = 2,96 15 = 3,77 11 = 2,45 0,735 837 0,177
0,061 0,012 0,581

pauskiené ir kt., 2000), tai galima padaryti ivada, kad
sieros srautai BasanaviCiaus Sile didesni uz kritines
apkrovas. Tuo tarpu bendras metinis azoto (oksiduoto
ir redukuoto) srautas BasanaviCiaus Sile sudaro apie
0,8 gN/m?, t. y. tik kiek daugiau nei puse¢ kritinés azo-
to apkrovos spygliuo¢iy miskams.

ISVADOS

1. Polajiniy krituliy kiekio priklausomybé nuo lajy
glaudumo yra neigiama, kadangi dalj krituliy me-
dziai pasisavina per lapus, o dalis krituliy iSgaruoja
nuo lapy pavirSiaus. Esant mazesniam krituliy kie-
kiui lajy poveikis krituliy gausumui pasireiskia
stipriau. Didéjant lajy glaudumui nuo 40 iki 80%,
polajiniy krituliy kiekis liepa, kai krituliy buvo gau-
siausiai, sumazéjo 28,6%, o rugpjiiti, kai lijo ma-
ziausiai, — 74%.

2. Aplinka rugstinanciy junginiy koncentracijos
polajiniuose krituliuose statistiSkai patikimai (p <
< 0,05) priklauso nuo medziy lajy glaudumo ir ko-
reliacijos koeficientas daZniausiai kinta nuo 0,6 iki
0,8. Stipriausiai nuo lajy glaudumo priklauso sulfaty
koncentracijos polajiniuose krituliuose. Didéjant la-
ju glaudumui nuo 40 iki 80%, skirtingais ménesiais
sulfaty koncentracijos padidéjo 2-3 kartus.

3. Azoto junginiy koncentracijy priklausomybés
nuo medziy lajy glaudumo stiprumas ir pobudis la-
bai priklauso nuo vegetacijos intensyvumo. Gauta,
kad liepa, kai dar intensyviai auga medziai, azoto
junginiy koncentracijos polajiniuose krituliuose, dide-
jant lajy glaudumui, mazéja, o tai galima paaiskinti
didesniu azoto pasisavinimu per lapus (spyglius). Tuo
tarpu vegetacijos periodo pabaigoje (rugpjiitis) ir jam
pasibaigus (spalis) azoto junginiy priklausomybé nuo
lajy glaudumo yra teigiama, o tai rodo, kad Siuo
mety laiku vyrauja nitraty ir amonio nusédimo ant
lapy pavirSiaus ir jy nuplovimo, o ne jy pasisavini-
mo procesas.

4. Didziausi aplinka riig§tinanc¢iy junginiy iSkrity
srautai buvo uzfiksuoti liepos ménesj, kai iSkrito ir
gausiausias krituliy kiekis. Kadangi srauty intensy-
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vumas priklauso nuo krituliy kiekio ir nuo terSian-
¢iy medziagy koncentracijy polajiniuose krituliuose,
tai jy priklausomybeé nuo lajy glaudumo yra gerokai
sudétingesne ir ne tokia stipri. Apytikriai jvertinus
metinius sieros ir azoto iSkrity srautus, nustatyta,
kad sieros metinis srautas sudaro apie 0,55 g S /m2
Kadangi ziema faktiSkai sieros iSkritos yra gauses-
nés, tai galima padaryti iSvada, kad sieros iSkrity
srautai BasanaviCiaus Sile yra didesni uz kritines ap-
krovas. Tuo tarpu bendras metinis azoto (oksiduoto
ir redukuoto) srautas Basanaviciaus Sile sudaro apie
0,8 g N/m?, t. y. tik kiek daugiau nei pus¢ kritinés
azoto apkrovos spygliuociy miskams.

Gauta
2003 01 15
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Romualdas Juknys, Jiaraté Zaltauskaité

THE CANOPY COVER IMPACT ON THE LOAD OF
ACIDIFYING COMPOUNDS

Summary

Acid deposition, caused mainly by anthropogenic emis-
sions of acid gases (nitrogen and sulphur oxides) and long
range transboundary pollution, is recognized as one of
the major environmental problems. The aim of this study
was to evaluate the canopy cover influence on the con-
centrations of acidifying compounds in throughfall and
on their load. A significant decrease (by 30-75%) in
throughfall was found in the case of the canopy cover
increase. If the canopy cover increases 2 times, the con-
centrations of sulphates increases 2-3 times because of
increased wash-off. During the vegetation period the re-
lation between the concentrations of nitrogen (oxidized
and reduced) in througfall and canopy cover was negative
because of canopy uptake, but in autumn it was positive
because of wash-off and foliar leaching. The relation bet-
ween the canopy cover and load of acidifying compouds
was found to be weaker. The annual load of sulphur was
0.55 gS/m? of nitrogen 0.8 gN/m? The annual load of
sulphur exceeded the critical load, but the load of nitro-
gen amounted only to half of the critical load.

Key words: acidifying compounds, throughfall, deposi-
tion, critical load
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