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Wstepne badania nad promieniowaniem slonecznym
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Preliminary studies on solar radation in the close-to-ground layer of forest stand

Zaklad Ekologii Lasu Instytutu Badawczego Le$nictwa uczestniczy od
kilku lat w badaniach zgrupowanych w problemie wezlowym,
koordynowanym przez Instytut Ekologii PAN, a dotyczacych produktyw-
nosci ekosysteméw lesnych. Do zadan Zakladu Ekologii Lasu nalezy prze-
prowadzenie badafi poréwnawczych w wybranych obiektach le$nych,
w celu ustalenia czynnikéw ekologicznych roéznicujacych ich produktyw-
no$é. Fragment badan zespolowych, wykonanych wspélnie z Central-
nym Obserwatorium Geofizycznym Instytutu Geofizyki PAN, dotyczacych
rozkladu energii promieniowania slonecznego w borze sosnowym przed-
stawia niniejsze opracowanie.

Jednym z podstawowych elementéw wplywajacych na produktyw-
nosci ekosysteméw lesnych jest, oprécz czynnikéw glebowych i wodnych,
energia promieniowania slonecznego. Promieniowanie sloneczne wplywa
bezposrednio i posrednio na wymiane i obieg energii w ekosystemach
oraz reguluje zachodzace w nich podstawowe procesy biocenotyczne.
W ekosystemach lesnych szata roslinna, a gléwnie drzewostan, modyfikuje
skladowe bilansu promieniowania przez istnienie dodatkowych warstw
i powierzchni czynnych. Sa to przede wszystkim: gérna powierzchnia
koron drzewostanu panujgcego i, w zalezno$ci od struktury pionowej,
korony drzewostanu drugiego pietra, warstwy podrostéw lub podszytow.

W badaniach ekologiczno-lesnych od wielu lat zajmowano sie po-
miarami skladowych bilansu promieniowania slonecznego w lesie, jednak
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dane uzyskiwane przez poszczegdélnych autoréw sz bardzo zréznicowane
1 znacznie od siebie odbiegajg. Przyczyng tego jest przede wszystkim
duze zroznicowanie skladu gatunkowego i struktury badanych obiektéw
lesnych oraz stosowanie odmiennych metod i techniki pomiaréw. Przeglad
stosowanych w lesnictwie metod pomiaréw promieniowania slonecznego
w calym zakresie, a promieniowania w zakresie widzialnym w szczegél-
nosci, podaje Roussel (4).

Opierajac si¢ na wynikach wstepnych badan przeprowadzonych
w Kampinoskim Parku Narodowym na powierzchni do$wiadczalnej chce-
my zajac sie¢ jednym z elementéw bilansu promieniowania, a mianowicie
iloScig energii promieniowania slonecznego docierajgcego do dna lasu oraz
jej rozkladem poziomym. Obiekt badan — oddz. 16le w nadle$nictwie
Kromnéw — stanowi wedlug Sikory (5) lity drzewostan sosnowy ze
sporadyczng domieszka pojedynczej brzozy i wyraznie zarysowang dolng
warstwg podrostow i podszytéw debowych. Typ siedliskowy lasu — bér
swiezy. Sosna — wiek 112 lat, przecietna wysoko$é 24,3 m, $rednia
piersnica 33,0 cm, zadrzewienie 1,1, liczba drzew na 1 ha 383. Dgb —
wiek 39 lat, przecietna wysoko$§¢ 6,5 m, $rednia piersnica 5,0 cm, liczba
drzew na 1 ha 560.

Pomiary wykonywano na 30 punktach rozmieszczonych co 3 m wzdluz
linii prostej o dlugosci 90 m. Do pomiaru globalnego promieniowania
slonecznego docierajacego do dna lasu zastosowano pyranometry termo-
elektryczne Janiszewskiego, osadzone na przegubach dwupier$cieniowych,
zakonczonych wysiegnikami. Miernikami byly galwanometry GSA-1. Py-
ranometry umieszczone byly 0,5 m nad gruntem. Pomiary prowadzone
byly od godz. 7 do 18 czasu slonecznego. Serie pomiarowe powtarzano
co godzineg, a jedna seria trwala okolo 45 min. Ograniczony zakres czulosci
miernikéw uniemozliwial pomiary wczes$niejsze i pézniejsze. Promienio-
wanie globalne docierajgce ponad korony lasu mierzono réwniez pyrano-
metrem termoelektrycznym, ktéry byl umieszczony na dachu budynku
w osadzie leSnictwa, w odleglo$ci ok. 2 km od powierzchni doswiadczal-
nej. W czasie pomiaréw od 8 do 14 sierpnia 1972 r. trzy dni mialy uslo-
necznienie ponad 7 godz. bez przerwy S$wiecenia Slonca, pozostale trzy
byly pochmurne badz o zachmurzeniu zmiennym.

Ilo§¢ promieniowania slonecznego docierajgcego do dna lasu okreslana
jest w bilansie promieniowania jako K’| (w jednostkach energetycznych),
lub jako wspélczynnik przenikania t, obliczony ze stosunku K’| do K |
i wyrazony w procentach. Warto$ci wspoélczynnika przenikania (t) cyto-
wane w literaturze przez réznych autoréw odbiegajg znacznie od siebie.
Np. Gay i Knoerr (1) dla drzewostanu sosnowego (Pinus taeda)
wiek 32 lata, wys. 23,5 m otrzymali wspétezynnik przenikania w ciggu
4,5 dni bezchmurnych 32,0%. Gay, Knoerri Braten (2) dla 32-let-
niego drzewostanu Pinus taeda, przy 752 drzewach na 1 ha, o $redniej
piersnicy 25,8 cm i wysoko$ci 23,4 m dla odmiu dni bezchmurnych je-
siennych otrzymali $redni wspéleczynnik przenikania 1=17,0%. Gei-
ger (3) podaje Srednig warto$§¢ wspolezynnika przenikania dla zwartego
mlodnika S$wierkowego — 5,5%. Wedlug Wygodskiej (8) Srednia
dzienna warto§¢ wspolczynnika przenikania do dna lasu lisciastego waha
sie¢ w zaleznoS$ci od skladu gatunkowego i bonitacji od 6,4 dla 30-letniego
do 26,0% dla 220-letniego drzewostanu. Stewart za Andersonem
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Ryc. 1. Srednie wartosci wspélczynnika przenikania 7 w dniach 9—14.VII1.1972 r.

(7) réowniez dla sosny (brak danych o drzewostanie) otrzymal wartosé
wspoélezynnika tylko ok. 15,0%. Z materialéw zebranych do pracy dok-
torskiej przez A. Orlicz, a bedacych aktualnie w opracowaniu wynika
ze wspoélezynnik przenikania dla mlodnika sosnowego w okresie wege-
tacyjnym wynosi $rednio 5,9%. Wedlug naszych danych $rednia wartos¢
wspoélczynnika przenikania w czasie od 7 do 13 sierpnia wynosi Iacznie
dla dni pogodnych i pochmurnych 20,1%. Przebieg S$rednich wartosci
wspoélezynnika przenikania (1) przedstawia ryc. 1. Dzigki rozmieszczeniu

Tabela 1
Odchylenie standardowe i wspélczynnik zmiennoSci
11 VIII 1972 r.
Godz| 7 I 8 9 ‘ 10 | 11 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 S;‘i’g'
Odchy-

lenie  0,0470 0,0679 0,2043 0,1120 0,2129 0,1973 0,1239 0,1032 0,0868 0,0178 0,0046 0,1071
stan-
dar-
dowe

Wsp6i-
czyn-
nik 82,0 72,8 1060 693 92,7 897 724 781 877 425 366 756
zmien-
nosci
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punktéw pomiarowych co 3 m na linii prostej o dlugo$ci 90 m mozemy
przesledzi¢ jak zmienia sie wartoéé wspollezynnika przenikania na dnie
lasu. Dla liczbowego okre$lenia zmiennosci zastosowano proste testy sta-
tystyczne — odchylenie standardowe i wspotezynnik zmiennos$ci. Obli-
czono je dla jedenastu serii pomiarowych wykonanych w dniu bezchmur-
nym 11 sierpnia (tab. 1). Jak widaé wspolezynnik zmiennosci przyjmuje
wartoSci bardzo duze, nawet ponad 100% $redniej wartosci pojedynczej
serii pomiarowej. Ryciny 2, 3, 4 podaja stwierdzone zréznicowanie war-
toSci wspélczynnika przenikania (r) rano i w potudnie w dniu pogodnym,
za$ ryciny 5, 6, 7 w dniu pochmurnym.
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Ryc. 2. Wspéblczynnik przenikania v — godz. 7.00, dziet pogodny 11.VIII.1972 r.
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Ryc. 3. Wspblczynnik przenikania v — godz. 12.00, dzienr gogodny 11.VIII.1972 7.
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Ryc. 4. Srednie dzienne wartoéci wspolczynnika przenikania 7, dzienn pogodny 11.VIII.
1972 r.

T% %
S0 - -4 60
ol |
ol L.
o-l | | i ] ) ] ] ] | ) I | | ] |

®)
1 3 5 7 9 M 13 45 17 419 24 23 25 27 29 punug

Ryc. 5. Wspélczynnik przenikania 7 — godz. 7.00, dzienn pochmurny 10.VII1.1972 .
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Ryc. 7. Srednie dzienne wartosci wspélczynnika przenikania 7, dziefh pochmurny

Ilo§¢ promieniowania docierajacego do dna lasu zwieksza sie wraz ze
wzrostem wysokosci Slonca nad horyzontem (h(-)) tab. 2. Dla bardZ}eJ
dokladnego przesledzenia powierzchniowego rozkladu warto$ci promienio-
wania slonecznego na dnie lasu opracowano szeregi rozdzielcze z calggo
uzyskanego materialu pomiarowego, stosujac jako kryteria podzialu VV1€.1-
ko$¢ zachmurzenia i wysoko$§¢ Sloica. Wyeliminowano z opracowania
serie pomiarowe wykonane przy zachmurzeniu zmiennym. Poniewaz

Tabela 2

Srednie wartoSci wspélczynnika przenikania promieniowania stonecznego
w zaleznosSci od wysokosSci slonca i zachmurzenia

Dni bo male ho Srednie ho duze ho b. duze
pogodne 9,25 17,39 20,64 23,69
pochmurne 15,40 18,33 21,0 22,64

W czasie pomiaréw wysokosci Slonica wahaly sie od 16,1 do 53,8°, przy-
jeto cztery przedzialy jego polozenia:
h(>) mate do 26,5,
h(®) $rednie od 26,6 do 35,5°
h(®) duze od 35,6 do 50,0°,
h(®) b. duze ponad 50,0°.

Dla wspoélczynnika przenikania (1) przyjeto pieciostopniowe klasy wiel-
kosci. Uzyskane dane przedstawia tabela 3.



Tabela 3
CzestotliwoSé wystepowania wspélczynnika przenikania w klasach wielkoSci,
w zaleznoSci od zachmurzenia i wysokosci Slonca

Klasa wartos$ci Dni pogodne Dni pochmurne
Lo | N enikania | 20 | ko | ho | ho | ko | ho | bo | ho
(r) w% male §red. | duze | b.duze| male | $red. | duze | b.duze
1 2 3 4 5 I 6 7 8 9 10
1 do 5,0 18 4 — 5 3 1 2 1
2 5,1—10,0 65 50 86 52 12 12 29 14
3 10,1—15,0 27 42 58 33 9 19 50 19
4 15,1—20,0 4 15 31 23 11 21 51 15
5 20,1—25,0 5 10 21 7 13 24 41 7
6 25,1—30,0 - 10 11 8 7 5 29 19
7 30,1—35,0 — 5 16 9 4 4 12 4
8 35,1—40,0 — 4 9 7 — 1 11 2
9 40,1—45,0 — 1 9 7 — 3 3 2
10 45,1—50,0 1 1 2 5 1 — 6 1
11 50,1—55,0 — 2 4 3 — — 1 2
12 55,1—60,0 — — 3 4 — — 1 3
13 60,1—65,0 — 3 4 4 — — 1 1
14 65,1—70,0 — 1 1 2 — —_ 2 —
15 70,1—75,0 — -— 1 — — —_ =— —
16 75,1—80,0 — 1 3 4 — — — —
17 80,1—85,0 — — 1 1 —_ — 1 —
18 85,1—90,0 — — 2 1 — — = -
19 90,1—95,0 — —_ 2 1 —_ —_ — —
20 95,1—100,0 — 1 — 2 — — —_ —

DYSKUSJA WYNIKOW

Na podstawie cytowanych danych liczbowych mozna stwierdzi¢, ze
rozklad powierzchniowy promieniowania slonecznego na dnie lasu jest
bardzo nieréwnomierny. Oprécz czynnikéw drzewostanowych, takich jak
zwarcie i azurowo$é koron drzewostanu, jego struktura pionowa, sklad
gatunkowy, a po$rednio i wiek, na poziome zréznicowanie wartosci pro-
mieniowania slonecznego wplywa zdecydowanie stopien i rodzaj zachmu-
rzenia oraz wysoko$é Stonca nad horyzontem. W ciggu dnia zaznacza sig
wyrazna zalezno$¢ ilo§ci promieniowania docierajacego do dna lasu od
wysoko$ci Stonca, zaréwno przy pogodzie slonecznej jak i pochmurnej.
Minimum wystepuje przy malych wysokosciach — rano i wieczorem, za$
maksimum w potudnie.

W dniu pogodnym przy malych wysokosciach Storica wartos$ci promie-
niowania na dnie badanego lasu sg miedzy poszczegélnymi punktami dosé¢
wyréwnane. W wiekszoSci wypadkéw zamykajg sie w przedziale 5—107%.
Najwyzsze notowane wartosci w drzewostanie dochodzg wtedy do 25%.
W miare wzrostu wysoko$ci Slonca rozklad promieniowania na dnie lasu
jest coraz bardziej zréznicowany, osiggajac w godzinach poludniowych
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stan przedstawiony na ryc. 3. Przez korony drzew przenika wtedy znacz-
na ilo§¢ promieniowania bezposredniego, ktoére powoduje powstawanie
duzej ilosci tzw. ,,plam Swietlnych”, dajac w efekcie mozaikowatosé pola
promieniowania na dnie lasu.

Rozpatrujac analogicznie jak w dni pogodne wartos$ci promieniowania
slonecznego przenikajacego do dna lasu w dni pochmurne, mozna stwier-
dzi¢, ze przy malych wysokoéciach Slokca sg one bardziej wyréwnane
niz w dni pogodne. Stopniowo ze wzrostem wysokoSci Sloica zréznico-
wanie wspoélezynnika przenikania zwigksza sie, nie jest jednak tak duze
jak w dni pogodne (ryc. 6).

Na podstawie uzyskanych przez nas wynikéw stwierdziliSmy, ze do
dna lasu dociera wiecej promieniowania rozproszonego niz bezposrednie-
g0 — przy tych samych wysokosciach Slorica. Dopiero przy wysokosciach
bardzo duzych (od godz. *11 do 13) wigksza ilo$¢ emergii promieniowa-
nia dochodzi do dna lasu w dni pogodne. Potwierdza to wyniki uzyskane
wczesniej przez Stomke i Dunikowskiego w badaniach nad po-
lem $wiatla na dnie lasu.

Dotychczas zajmowali$my sie ustaleniem prawidlowosci rozkladu pro-
mieniowania slonecznego na dnie lasu przy typowych stanach pogody,
W dni bezchmurne i przy zachmurzeniu calkowitym. Jednak w wiek-
szosci wypadkéw na terenie Polski pogoda charakteryzuje sie zachmu-
rzeniem zmiennym. Ta zmienno$é zachmurzenia wystepujgca w ciggu
dnia jest gléwna przyczyna duzych wahan iloSciowych w przenikaniu
promieniowania do dna lasu w danym miejscu. Lacznie ze wspomnianymi
uprzednio czynnikami drzewostanowymi — azurowos$cig koron drzewo-
stanu panujacego i dolnego pietra razem z podrostem i podszytem, struk-
turg pionows, skladem gatunkowym itp., zmiennosé stopnia i rodzaj za-
chmurzenia powoduje mozaikowato$é¢ rozkladu promieniowania slonecz-
nego docierajgcego do dna lasu. Wahania ilo$ciowe doptywu energii sto-
necznej powodujg zréznicowanie warunkéw mikroklimatycznych oraz po-
wstawanie zjawisk dynamicznych dgzacych do ich wyréwnania, posrednio
za§ wplywaja na nasilenie proceséw rozkladu materii i obiegu energii
w ekosystemie.

W roku 1973 bedg kontynuowane badania nad doplywem promienio-
wania do ekosysteméw lesnych. Program ich zostanie rozszerzony, me-
todyka i technika pomiaréw oraz obiekty do$wiadczalne pozostang te
same, co pozwoli na uzyskanie dokladniejszych wynikéw i wyciggniecie
szczegolowych wnioskéw.
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Kparkoe colepxaHHue

Pabora mnpenacrasiser (parMeHT KOMIIEKCHBIX HCCJI€I10BaHH# NPOAYKTHBHOCTH JIECHBIX
skocucreM. OHa Kacaercsi paclpelejeHHs] SHePrHH COJHEeYHOH DpalHalMH B MPHIOYBEHHOM
POPH30HTE COCHOBOTO Gopa B Bo3pacTe 112 ser. M3amepenus cosHeuHOR paaHalHH (IPOHU3-
BOIHMJIHUCh TEPMOJEKTPHUECKHMH nHpaHoMerpaMu SIHMmeBckoro. B 30 MyHKTax pasme-
IIEHHLIX Yepe3 Kaxkible 3 M BI0Jb npsiMoil. Cpexnuit Ko3(hQpHUHEHT NDOHUKHOBEHHS paB-
Hserca 20,1%. VYcranosneHa O6oJblliass H3MEHUUBOCThL B IOBEPXHOCTHOM pacnpeiesneHuu
SHepruH COJIHEYHOrO H3JyUeHHs, Ha UTO BJHSIeT aXKYPHOCTb H COMKHYTOCTb KOPOH JpeBo-
CTOS, €ro BepTHKaJbHas CTPYKTYpa M BHIOBOH COCTaB, a TaKiKe THI M CTeneHb 06aau-
HOCTH.

Cpeannii ko3(phHLUHEHT H3MEHUHBOCTH B 0e300/1auHBbIi 1eHp paBHsAerca — 175,6%. 3a-
pHCOBasach OTYET/IMBAs 3aBHCHMOCTb KOJHUECTBA SHEPTHH M3Jy4YeHHs JOCTHUraloLlero IHa
Jeca OT BBICOTHI coviHLA. IIpH OZHHX H Texxe BBICOTAX COJNHIA KOJHYECTBO JHEPTHH H3JY-
YeHHs NpPOHMKaIOIlee Ha IHO Jeca B NMacMypHble AHH GoJblle, yeM B Gesobiaunble. Toubko
B NOJxeHb, ¢ 11 10 13 yacoB KO3(p(UUHEHT NPOHHKHOBEHHS He3HauyuTelbHO Bbille B Ge-
300/1ayHble THH, YeM B NacMypHLIe.

Summary

The paper presents a fragment of complex studies on the productivity of forest
ecosystems. It concerns the distribution of solar radiation energy in the close-to-ground
layer of a pine forest 112 years old. Measurements of solar radiation were taken with
the aid of Janiszewski’s thermoelectric pyranometers on 30 locations distributed at
3 m intervals along a straight line. Mean penetration coefficient amounts to 20.19%,.
High variation was found in the spatial distribution of solar radiation energy. Trans-
parency and density of tree crowns, vertical structure of stand, its species composition,
type and degree of cloudiness contribute to this variation. Mean variation coefficient
amounts to 75.6%), on a sunny day. An obvious relationship was found between the
quantity of radiation energy reaching the forest floor and the height of sun. At the
same heights of sun a greater quantity of radiation energy penetrates into forest on
cloudy than on sunny days. Only during noon hours, since 11 a.m. until 1 p.m. penen-
tration coefficient is slightly greater in sunny days than it is on cloudy ones.



