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The Importance of Forest Lands in Water Ekonomy

Z agospodarowanie i postepujace uprzemysiowienie kraju wzmagajg

zapotrzebowanie wody dla poszczegélnych rozbudowywanych lub no-
wotworzonych galezi gospodarki narodowej. Woda w naturze wystepuje
w roznych ilosciach, totez zaleznie od stopnia uprzemysltowienia i warun-
kow naturalnych danego obszaru okaza¢ sie moze jej wiekszy niedobor lub
nadmiar. Z tej okolicznosci wynika koniecznos$¢ stosowania planowej gos-
podarki woda, by potrzeby rozmaitych dziedzin gospodarki narodowej
mogly by¢ w nalezytej mierze uwzlednione.

Biorgc pod uwage jaki$ obszar leSny nasuwa sie pytanie, w jaki sposéb
zbadaé i na jakich przestankach oprze¢ mamy nasz sad i opinig o ewentu-
alnych brakach i niedomogach gospodarki le$nej pod katem widzenia
racjonalnej gospodarki wodnej. By na to pytanie odpowiedzie¢, musimy
zadaé sobie trud zbadania, jak na terenie danego obszaru lesnego ksztal-
tuje sie stosunek miedzy opadem a odplywem, oraz w jaki spos6b oddzia-
lywa drzewostan, runo i gleba na odplyw, parowanie oraz straty wody.
Nastepnie zbadaé¢ nalezy, jakie jest zapotrzebowanie wody przez szate
roslinng oraz w jaki sposéb mozna podnie$¢ sprawno$¢ drzewostanu, runa
lesnego i gleby pod wzgledem jak najbardziej wlasciwego retencjonowania
wod opadowych.

Nader wazna jest znajomo$é ilosci wody, znajdujacej si¢ na danym
obszarze, oraz drég, jakimi tam dochodzi, a nastepnie znajomos$¢ potrzeb,
mozliwosci i $rodkéw zabezpieczajgcych przed niewlasciwym ksztalto-
waniem sie niektérych czynnikéw obiegu kolowego wody jako podstawo-
wego jej zrodla.

W procesie krazenia wody, zachodzacym pod wplywem energii ciepl-
nej slonca i grawitacji, rozrézniamy jako zasadnicze i-podstawowe. naste-
pujace czynniki: parowanie, kondensacje pary wodnej, tworzenie sie
opaddéw atmosferycznych, przesigkanie wody opadowej w glgb ziemi oraz
powierzchniowy i podziemny odplyw wody do jezior i morz. Ilo§¢ wody,
znajdujacej sie w obiegu kolowym na kuli ziemskiej, jest wartoscig pra-
wie stalg, w znikomym stopniu sie zmieniajaca. Ilos¢ ta szacowana jest
na okolo 1500 milionéw km? z czego 99° znajduje sie w morzach i ocea-
nach, a tylko pozostaly 1% przypada na rzeki, jeziora i lodowce oraz na

pare¢ wodna, znajdujgcg sie w powietrzu.
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Ogdlng ilos¢ wody, jaka zawieraja rzeki i jeziora ocenia sie na 250
tysiecy km?, jest to wiec zaledwie 1/6000 czes$¢ catego zapasu wody na kuli
ziemskiej. 71%0 ogoélnej powierzchni kuli ziemskiej tj. przeszto 360 milio-
noéw km? stanowi powierzchnia moérz i oceanéw. Z 299 przypadajacych
na lad staly zaledwie znikomy ulamek procentu zajmuje powierzchnia
rzek 1 jezior Srodlagdowych.

Miedzy iloscia wody, ktéra paruje z powierzchni kuli ziemskiej, a ilo-
sScla wracajaca na ziemie wskutek kondensacji pary wodnej istnieje row-
nowaga, w przeciwnym bowiem razie morza i oceany musialyby zupeinie
wyschna¢ badz atmosfera otaczajaca ziemie pozbawiona zostalaby wilgoci.
Podobna réwnowaga istnieje w kazdym miejscu kuli ziemskiej i wyraza
sie bilansowaniem wody, pochodzgcej z opaddéw atmosferycznych z jej
rozchodem na odplyw z danego obszaru, parowanie i zatrzymany tam
zapas. Uswiadomienie sobie tej okoliczno$ci pozwolilo na stworzenie poje-
cia tzw. bilasu wodnego.

Bilans wodny sporzadzi¢ mozna dla pewnego obszaru i pewnego okresu
czasu, przy czym, podobnie jak sie to dzieje z bilansem pienieznym, istniec¢
tu musi stan réwnowagi miedzy przybytkiem, retencja i ubytkiem wody.
Utlozenie bilansu wodnego dla pewnego obszaru bedzie dopiero wtedy moz-
liwe, gdy poszczegolne jego skladniki zostang okreslone i zbadane.

Przy rozpatrywaniu poszczegélnych skladnikéw obiegu kolowego wo-
dy konieczne jest zbadanie zwiazkéw zachodzacych miedzy poszczegol-
nymi fazami krazenia. Jedne z tych skladnikéw figurowaé¢ bedg po lewej
stronie réwnania bilansu wodnego, jako pozycje przychodowe, inne, przy-
nalezne do prawej strony réwnania oznacza¢ beda ubytek wody w bada-
nym dorzeczu czy zlewni.

Jako pozycja przychodowa figurowaé bedzie woda, pochodzgca z opa-
dow atmosferycznych, oraz woda, ktéra znajdowata sie jako zapas na
badanym obszarze na poczatku okresu bedacego przedmiotem bilanso-
wania. Czasem wchodzi¢ tu bedzie w gre takze woda doplywajaca podzie-
mnie z obszaru zlewni sgsiadujacych.

Do ubytkow zaliczymy wode odplywajaca powierzchniowo badz tez
podziemnie oraz wode parujaca i zuzyta przez roslinnos¢. Po te] stronie
umiescimy tez wode zatrzymang na badanym obszarze w formie zapasu
na koncu okresu bilansowania.

Ze wzgledéw praktycznych réwnanie bilansu wodnego zostaje utozone
zwykle w formie jak najprostszej, ujmujacej zaleznos¢ sktadnikow glow-
nych, zasadniczych, a mianowicie:

opad + zapas = odplyw + straty + retencja

Do strat zaliczymy tu parowanie powierzchniowe i wglebne gleby,
parowanie wod i ro$lin oraz straty na odptyw podziemny i na przesigkanie.
Przy dluzszych okresach bilansowania opuszczamy warto$ci zapasu 1 re-
tencji, gdyz réznica tych warto$ci, w porownaniu z pozostatymi skiadni-
kami bilansu wodnego, w tych wypadkach jest zazwyczaj wielko$cig zni-
komo mals.

Wartosci tych trzech zasadniczych skladnikéw-bilansu wodnego opadu,
odplywu i strat, zwigzanych przede wszystkim z parowaniem  staramy
sie przedstawié¢ w skali jedrolitej. Totez w hydrologii przyjeto podawanie
tych wartosci w jednostkach wysokosci, a nie objetosci wody. Wysokos¢

26



te oblicza sie jako iloraz objetosci wody i powierzchni badanego obszaru,
a wiec jest to wysoko$é warstwy, jaka utworzylaby dana ilos¢ wody, gdy-
by zostala rownomiernie rozlana na badanym obszarze.

Najwiekszg trudno$é przy ustalaniu warto$ci tych podstawowych skla-
dnikéw bilansu wodnego stwarza pomiar parowania. Pomiaru tego mozna
dokonywa¢ przewaznie tylko w pracowniach badawczych i to w odniesie-
niu do poszczegélnych fragmentéw parowania, a nie do caioSci procesu
przebiegajgcego w naturze. Sam przebieg procesu parowania jest bardzo
skomplikowany i trudno uchwytny.

Ustalenie wartoéci pozostalych sktadnikéw bilansu wodnego na ogoét
nie nasuwa specjalnych trudnosci. Zaré6wno opady, jak i odptywy daja sie
bezposrednio pomierzyé odpowiednio skonstruowang aparatura. Umozli-
wia to obliczenie warto$ci parowania, jako réznicy miedzy wartosciami
opadu i odptywu, badz tez stanowi kontrole obliczen dokonanych innymi
sposobami.

Zaznaczy¢ tu nalezy, iz trzy te podstawowe skiadniki bilansu wodnego
(jezeli chodzi o wieksze obszary i dluzsze okresy) daja sie wyrazi¢ w for-
mie wartoéei $rednich. W szczegélnoéci na pewnych terenach i w okreslo-
nych warunkach parowanie jest warto$cig prawie stala.

Pierwszym czynnikiem bilansu wodnego s3 opady atmosferyczne.
Wysokosé opadéw waha sie w bardzo szerokich granicach, zaleznie od po-
lozenia geograficznego, od odlegloéci mérz i oceanow, od wzniesienia nad
poziom morza czy tez od kierunku wiatrow. Obszary pustynne wykazuja
przecietng roczng mniejsza od 250 mm, podczas gdy w okolicach pod-
zwrotnikowych opady dochodza do 10000 mm, Najwieksze opady —
12500 mm zanotowano na Wyspach Hawajskich. W naszym kraju prze-
cietny roczny opad waha sie zaleznie od okolicy w granicach od 450 mm
na péinocy nad Bzurg do 1300 mm w Tatrach, Beskidach i Sudetach,

Opady atmosferyczne powstaja na skutek kondensacji zawartej w po-
wietrzu pary wodnej, przy czym rozréznia sie kondensacje jawng w po-
staci deszezu, $niegu lub gradu oraz kondensacje ukryta w postaci rosy,
szronu czy sadzi. Kondensacja ukryta nie daje sie doktadnie zmierzy¢;
wyraza sie ja cyfrg, stanowigcg kilka procent rocznej kondensacji jaw-
nej, chociaz w pewnych okreslonych okolicznos$ciach, jak $Scislejsze obser-
wacje wykazaty, dochodzi do 15% i wigce].

Wysoko$é opadéow w bardzo duzej mierze zalezy od wzniesienia nad
poziom morza. Zalezno§é te niektérzy autorzy, jak Wussow (12), sta-
rali sie ujaé w réwnaniu, wyrazajacym wzrost ilosci opadow wraz ze
wzniesieniem nad poziom morza. Na wysokos¢ opadow proécz ekspozy-
¢ji i nachylenia stoku ma wplyw tak wiele czynnikéw, iz ujecie tych zale-
znoéci w formuty, ktére by nalezycie uwzglednialy miejscowe warunki,
nie jest mozliwe. W tej sytuacji najbardziej zblizone do rzeczywistosci
beda wyniki oparte na miejscowych spostrzezeniach. Dla nasze] gospodar-
ki wodnej specjalne znaczenie ma wplyw, jaki wywieraja gory na wyso-
iméé opadéw atmosferycznych, poniewaz tworza one naturalne siedliska

asow.
Przecietny opad roczny, wyliczony z kilkudziesigcioletnich obserwa-
«cji r6zni sie od opadéw; wystepujacych w-poszczegdlnych latach. Réznice
te na ogét wahaja sie w granicach okoto 30%0 przecietnego opadu rocznego.
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Znacznie wieksze roznice zaznaczajg sie w iloSciach opadow, wystepuja-
cych w poszczegdéinych miesigcach. W naszych warunkach opady miesigcz-
ne osiggna¢ moga nawet przecietng roczng danej okolicy. Okresem naj-
wiekszych opadow sg miesigce letnie, od czerwca do sierpnia, najmniejszych
za$ — miesigce zimowe: grudzien, styczen i luty. Zaleznie od rodzaju Kkli-
matu wahania te sg rézne: na péinocy, pod wplywem klimatu morskiego,
nadwyzka opadéw miesiecy letnich nad przecietnym miesiecznym stano-
wi mniej niz 50%, podczas gdy w klimacie kontynentalnym, w notud-
niowo-wschodniej cze$ci kraju dochodzi do 150%0. Analogicznie w mie-
sigcach zimowych obnizka opadéw w pierwszym wypadku wynosi okoio
30%c, w drugim zas — do 60%0 przecietnego opadu miesiecznego.

Na zwyzke opadéw miesiecznych zazwyczaj skladaja sie u nas kilku-
dniowe ulewy, przy czym nie nalezg do rzadkos$ci opady dzienne, docho-
dzace do wartosci 10%, a w niektérych przypadkach osiagajg nawet war-
tosé 25%0 calkowitego opadu rocznego.

Nawalne opady burzowe, trwajace zazwyczaj ulamek godziny i obej-
mujace niewielkie obszary osiggaja u nas, zaleznie od czasu trwania,
od 0,3 mm do przeszlo 5 mm wysoko$ci stupa wody na minute.

Na podstawie obserwacji opadéw, poczynionych na wiekszej liczbie
stacji, wykresla sie linie jednakowych opadéw, czyli izohiety. Uzyskuje
<ie je przez polaczenie na planie pewnego obszdru punktéw o znane] jed-
nakowej wysokosci opadéw. Wysokosci opadéow odpowiadajgce tym liniom
okreslamy w liezbach okraglyeh, np. co 50 lub 100 mm, a polozenie linii
miedzy sasiadujacymi punktami wyznaczamy droga interpolacji.

Jake drugi zasadniczy i podstawowy skladnik bilansu wodnego nalezy
wymieni¢ odplyw. Dla okreslenia odplywu przyjmuje sie, iz wszystkie -
spadajace na dany obszar deszcze splywaja do cieku nadziemnie lub pod-
ziemnie z wyjatkiem wody, ktéra wskutek bezposredniego parowania
badz tez transpiracji z powrotem dostaje sie do atmosfery.

Jezeli chodzi o obszary zbiorcze w gérach, dla ktérych chcemy okre-
§lié wysokosé odptywu, to wielkos¢ tych obszaréw da sig zazwyczaj latwo
ustalié z map na podstawie wyraznie wystepujacych grzbietow, jako linil
dzialowych. '

Natomiast przy wyznaczaniu dzialéw wodnych w terenach nizinnych,
plaskich, niejednokrotnie natrafiamy na duze trudno$ci ze wzgledu na
bardzo matle réznice wzniesien i niejasne kierunki sptywu wod. W tvch
warunkach jesteémy zmuszeni postugiwaé sie niwelacja badz tez bezpo-
¢érednim sprawdzaniem w terenie kierunkéw spiywu wod.

Odplyw podziemny wod nie zawsze pokrywa sie z odplywem powier;—
chniowym, zwlaszcza w pasach granicznych obszaréw zbiorczych, gdzie
moze przybraé zupelnie-inny kierunek niz odptyw naziemny. Zalezny or
jest od nachylenia warstw wglebnych, a te okoliczno$¢ mozna ustalic je-
dynie przez terenowe sgdowania. Ustalenia takie sg konieczne przede
wszystkim w obszarach o réznorodnym nachyleniu warstw wglebnych.
W wiekszosci przypadkéw mozna jednak badania te pomingé ze wzgledu
na to, iz zazwyczaj nastepuje wyrownanie ubytku wody przez doplyw
spoza obszaru zbiorczego, z innych miejsc, tak iz w koncowym .rezultgme
okazaé sie moga bardzo drobne réznice, praktycznie biorgc nie majace
istotnego znaczenia.
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Na wielkos¢ odplywu skladajg sie, jak to wyzej zaznaczono, wartosci
odpiywu powierzchniowego i podziemnego. Odptywy te nie musza pocho-
dzi¢ z tego samego opadu nad tym samym obszarem zbiorczym, a w kaz-
dym razie nie z tego samego czasu, gdyz odplyw podziemny odbywa sie
nieporownanie wolniej i najwyzsze wartoSci obu odptywoéw nie przypada-
.ja na ten sam czas. Na wielkos¢ odptywu duzy wplyw wywiera wielkos¢
i ksztalt obrzaru zbiorczego. Bardzo male obszary zbiorcze mogg lezeé
calkowicie w zasiggu deszczéw nawalnych. Najwyzsze wartosci odplywu
zdarzaja sie na malych obszarach zbiorczych ksztaitu kotla zblizonego do
kola, gdzie wszystkie struzki wodne sg mniej wiecej tej samej diugosci.
Powoduje to rownoczesne badz prawie rownoczesne lgczenie sie poszcze-
gélnych strug wodnych, co w rezultacie daje wysoka fale. Takie. tereny sa
najczesciej widownig niszczacych odplywow, totez przede wszystkim im
nalezy poswieci¢ najwiekszg uwage i nie dopusci¢, by tereny te byly nie
zagospodarowane. Pozostawienie takich obszaréw bez pokrywy lesnej
powoduje zupelne ich zdziczenie i zadne techniczne srodki zapobiegawcze
nie sg zazwyczaj w stanie temu zapobiec. Wlasciwa gospodarka lesna na
tych terenach moze znacznie zlagodzi¢ wezbrania wod i wzmoéc efektyw-
nos¢ zabiegéw technicznych.

Splyw woéd burzowych z obszaréw zbiorczych ksztaltu wydiuzonego
przebiega daleko wolniej 1 wskutek tego jest o wiele mniejszy. Odplyw
wod w partiach dolnych itakich zlewni odbywa sie znacznie wcze$niej,
1 zanim z partii gérnych dotrg tu odptywy, majace do przebycia znacznie
dluzszg droge, sg one juz daleko poza obszarem zbiorczym.

Na kierunek przeciggania burzy, jego znaczenie i wplyw na wysoka
fale potoku zwrécil uwage Héartel (6). W przypadku przeciggania
burzy zgodnie z biegiem potoku grozne skutki wysokiej fali poteguja sie,
W przeciwnym razie odplyw jest znacznie mniejszy. -

Warunki splywu wody w zlewni potoku najlepiej wyrazi¢ mozna
przez stosunek ilo$ci sptywajacej wody do ilosci wody z opadéw atmo-
sferycznych w okre§lonym czasie, czyli przez tzw. wspolczynnik odplywu.
Stosunek odplywu do opaddéw jest bardzo rozmaity; zalezy on od bardzo
wielu czynnikéw, z ktérych jako najwazniejsze wymienimy: wielkos$¢
opadéw, spadek powierzchni, rodzaj gruntu, rodzaj pokrywy g‘lebowej,
stan wody gruntowej i stosunki klimatyczne. Wspoélczynnik odplywu
ustala¢ mozna dla rozmaitych wielko$ci zlewni oraz dla réznych okresow.
Zaleznie od tego wykazuje on rézne wartosci.

Roczny wspélezynnik odptywu maleje wraz ze wzrostem zlewni. Naj-
Wwyzszy jest w gorach, najnizszy przy ujsciach duzych rzek. Najwigksze
réznice w wysokosci wspoétczynnika odplywu wystepujg na rzekach gér-
skich, majacych swe zrédliska wysoko w gérach.

Ustalenie wspétczynnika odplywu, dostosowanego do naszych warun-
k6w, ma zasadnicze znaczenie przy obliczaniu ilosci wéd powodziowych
(bgrzowych) danej zlewni. Stosowane do tych celéw ogélne formuty opie-
raja sie na rozmaitych wspoélczynnikach, nie dostosowanych do naszych
warunkéw i dajacych duzg dowolno$é. Teoretycznie ilo$¢ odptywajacej
wody réwna sie powierzchni opadu pomnozonej przez jego wysokosé
1 wspbiezynnik odplywu. Wysokosé odptywu mozna oznaczyé na podstawie
Spostrzezen wodowskazowych, opierajac sie na réwnaniu: ilo§é¢ odplywa-
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jacej wody 'réwna sie powierzchni przekroju wypelnionego wodg razy
srednia chyzos¢ przeplywu. Spostrzezenia wodowskazowe dokonywane
sg zazwycza] raz dziennie w godzinach rannych. Na wazniejszych stacjach
spostrzezenia powinny by¢ robione czeSciej, trzykrotnie w ciggu dnia
przy czym w czasie nawalnych deszczéw obserwacje nalezy przeprowa-
dzaé¢ przez calg dobe w odstepach nawet co godzine. Do nieprzerwalnego
rejestrowania przebiegu zmian stanéw wody sluza wodowskazy samo-
czynne, tzw. limnigrafy.

Trzecim gléwnym skladnikiem bilansu wodnego sg straty terenowe,
na ktore skladaja sie: parowanie, transpiracja roslin i produkcja masy
drzewnej (ro$linnej) oraz przesigkanie wody w giab. OkreSlenie wielko-
$ci kazdego rodzaju tych strat jest bardzo trudne, a jedynie z pewng dok-
ladno$cia mozemy obliczy¢é sume tych strat z réznicy miedzy opadem
1 odplywem.

Parowanie wody odbywa sie przy kazdej jej postaci, a wigc zarowno
ze stanu cieklego, jak i stalego w postaci $niegu czy lodu. Gléwnym miej-
scem powstawania pary wodnej, bo okolo 80%, sa morza i oceany. Ilos¢
wody parujacej w ciggu roku na calej kuli ziemskiej, rozlana na catej jej
powierzchni, pokrylaby ja warstwa grubosci 750 mm. Ilos¢ pary wodne]
w powietrzu zalezy od temperatury i ciSnienia, przy czym maksymalng
ilosé pary, jaka sie moze znalez¢ w powietrzu przy danej temperaturze
i cinieniu, nazywamy pelnym nasyceniem. Zaleznos¢ pelnego nasycenia
od temperatury ilustruje najlepiej fakt, ze przy peinym nasyceniu w 1m?’
powietrza przy temperaturze — 25°C zawarte jest 0,71 g pary wodne],
podczas gdy przy temperaturze +40°C — 51 g, czyli przeszlo 70 razy
wiecej. Przyplyw cieplego powietrza badz tez procesy zyciowe, zachodza-
ce w ro$linie moga tedy przebieg parowania wydatnie przys$pieszyc¢. Przej-
écie wody ze stanu plynnego badz tez stalego w stan gazowy jest tym
szybsze, im wyzszy stopien cieploty wykazuje otaczajace nas powietrze,
im wiekszy jest niedosyt wilgotnosci powietrza, im wieksza jest szybkos¢
wiatru, przyépieszajgcego wymiane powietrza oraz im nizsze jest ciSnie-
nie atmosferyczne. Ten ostatni czynnik tlumaczy nam, dlaczego w goérach
przy tej samej cieptocie parowanie jest silniejsze: mianowicie czastki wo-
dy potrzebuja tu mniej sily na pokonanie ci$nienia zewnetrznego.

Na przebieg procesu parowania wplywa w pewnej mierze takze ro-
dzaj powierzchni gleby: z powierzchni pofaldowanej parowanie moze
wzrosna¢ az o 20°% w poréwnaniu z powierzchnia giadka.

Roczne parowanie w warunkach klimatu srodkowo-europejskiego we-
dlug Wundta (11) utrzymuje sie w granicach okoto 450 mm, wahania
sg stosunkowo male. Wynika z tego, iz duze wahania w wysokosci opadoéw
atmosferycznych przede wszystkim pociagaja za soba duze roznice
w wielkosci odplywu. Badania Kellera (7) i Wundta (11) wyka-
zaly, iz wzrost opadéw w bardzo malej mierze pocigga za soba wzmozg-
nie parowania, natomiast prawie w calo$ci jest zuzyty na zwigkszenie
odplywu. Zwrécié musimy tu uwage, iz wprowadzenie szaty roslinnej, po-
wodujac wzrost parowania, przyczynia sie ré6wnocze$nie do zmniejszenia
odplywu. Ta mozliwos¢ zwiekszenia parowania posiada zasadnicze zna-
czenie przede wszystkim dla obszaréw wykazujgcych obfite opady atmo-
sferyczne. Na takich terenach wykorzystanie tej mozliwo$ci powinno
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stanowié jedno z waznych zadan lesnej gospodarki wodnej, gdyz w ten
spos6b zasoby wodne zostajg jak najracjonalniej wykorzystane. Para wo-
dna bowiem, dostawszy sie w przestworza, zostaje w wiekszosci przypad-
kow odprowadzona przez prady powietrzne poza granice Kraju; wazng
tedy rzecza bedzie uprzednie jej produktywne wykorzystanie do budowy
tkanki roslinnej. Rozklad strat na parowanie w poszczegdlnych miesig-
cach waha sie w bardzo szerokich granicach: w miesigcach zimowych nie
przekracza 1°/0 wartosci rocznego parowania, podczas gdy w miesigcach
letnich dochodzi do 20°0 tej wartosci.

Retencja jako wazny skladnik bilansu wodnego, zwlaszcza dla krot-
szych okres6w bilansowania, polega na tym, iz woda z opadéw atmosfery-
cznych nie odpltywa od razu z dorzecza, lecz zaleznie od miejscowych wa-
runkéw terenowych, pozostaje tam czas kroétszy lub diuzszy. Te zdolnosc¢
zatrzymywania woéd opadowych w dorzeczu wykazuja przede wszystkim
tereny nizinne zalesione i bagniste, na ktérych wody opadowe zatrzymuja
sie w $ciélce lesnej badz tez wsiakaja w grunt i wskutek braku znaczniej-
szych spadkéw bardzo pomatu zdazajg do recypientow. W przeciwienst-
wie do tego w gérach, zwlaszcza o zboczach nagich i skalistych, retencja
jest bardzo mala.

Zaleznie od pory roku ilosci wod retencjonowanych sa rézne: najwie-
ksze na wiosne, kiedy poziom wody gruntowej jest najwyzszy. W ciagu
miesiecy letnich ilo$ci wod retencjonowanych stopniowo sie zmniejszaja
az do jesieni, kiedy nastepuje zwiekszenie sie retencji terenowej. Wraz
ze zmiang retencji nastepuja tez zmiany w odplywie, ktéry na wiosne
w okresie roztopéw gwaltownie rosnie. Po wiosennej fali wod
roztopowych odptyw w ciggu lata stopniowo maleje, a rownolegle z tym
wyczerpuja sie zasoby wod retencjonowanych az do jesieni, w ktorym
to czasie odplyw, a zarazem i retencja znoéw rosnie.

Powstaje pytanie, w jakiej mierze i w jakim stopniu las wplywa na
poszczegblne skladniki bilansu wodnego.

Las zmienia sposéb oddzialywania deszczu w rozmaity sposéb; z jed-
nej strony jest to zalezne od obfitosci opadu i czasu jego trwania, z dru-
giej za§ strony — od stopnia zadrzewienia, od struktury drzewostanu oraz
cd gatunku i wieku drzew. Na pedstawie wynikéw wielu badan przyjac
mozna orientacyjnie, iz z calosci opadu okoto 75°, dostaje sie na ziemie, .
podczas gdy pozostate 25% zostaje zatrzymane przez korony drzew i pa-
rujgc dostaje sie z powrotem do atmosfery. Drzewostany iglaste, jako
zawsze zielone zatrzymuja w swych koronach na ogél wiekszy procent
opadéw niz drzewostany liSciaste; ponadto krople silnie] trzymaja sie
szpilek niz blaszek lisciowych, ktérych znacznie wigksze powierzchnie
sprzyjaja laczeniu sie pojedynczych kropel deszczu i Sciekaniu na ziemie.
Pomiary Schuberta (10, Ebermayera (9) i Boosa (1) doko-
nywane w drzewostanach szpilkowych wykazaty, ze 30 do 45%/0 opadow
jest zatrzymywane przez korony drzew.

Drzewostany mieszane silnie zwarte oraz drzewostany wielopietrowe
zatrzymuja znacznie wiekszy procent opadéw na swych koronach niz
drzewostany lite, przejasnione, z ktérych czesto krople, potaczone na
blaszkach liciowych z tym wieksza sila spadaja na ziemie i bardziej nie-
korzystnie oddzialujg na glebe niz w przypadku braku drzewostanu.
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W drzewostanach mieszanych krople takie zatrzymujg sie na podszyciu
1 podrostach i dochodza do ziemi w formie rozpylonej, przez co nie tylko
korzystnie oddzialujg na glebe, ale i ulatwiaja.parowanie.

Jezeli chodzi o rodzaj opadu, to z opadéw ulewnych znacznie wiekszy
procent dostaje sie na ziemie niz z deszczé6w mzacych, ktore nieraz prawie
w calosci sg zatrzymywane przez korony drzew i bezprodukcyjnie paruja.

Wedlug Buhlera (2) z opadéw o wysokosci 500 mm rocznie dostaje
Sle na ziemie:

w drzewostanach sosnowych 65°/0,
. " bukowych 60°/o,
’ swierkowych 409,
' jodtowych 20%o;
7 opadow za$ o wysokosci 1000 mm rocznie —
w drzewostanach sosnowych 83%,
. bukowych 809/,
. Swierkowych 709
" jodlowych 60°/o,

Duze znaczenie dla lasu maja opady w formie rosy i mgty. Stwierdzo-
no, iz w czasie cieplego i suchego miesigca opad rosy wyniést 6,6%0 ogdl-
nej ilosci rocznego opadu. Wedlug Kellera (7)) w Niemczech woda
W postaci rosy daje 3 do 5% ilosci calorocznego opadu. W zwartych drze-
wostanach rosa wystepuje przewaznie na zewnetrznych partiach koron.

Mgta zwieksza roczny opad przede wszystkim w wysokich gérach,
gdzie opad wystepuje czesto w formie mzgcych mgiet,. Rubner (9) na
podstawie pomiaréw przeprowadzonych w Goérach Kruszcowych obli-
czyl, iz w okresie od maja do wrzesnia opad w postaci mgly wyniés! nieco
ponizej 5 mm stlupa wody miesiecznie.

Zwazy¢ nalezy, iz pozornie nikle ilosci opadu rosy i mgly moga sie
okaza¢ bardzo pozyteczne w okolicach o niewystarczajgcych opadach
atmosferycznych i w pewnych okolicznosciach mogg sie przyczynié do
utrzymania dzialalno$ci drobnoustrojow w okresach suszy.

Takze szron i sadz obficiej wystepujg w lesie niz na wolnym powiet-
rzu, w ten sposéb powiekszajgc przecietna roczng opadéw atmosferycz-
nych.

Las zmienia takze w sposéb wyrazny parowanie. We wnetrzu lasu jest
ono na og6t znacznie mniejsze niz na wolnym powietrzu, a to wskutek
mniejszej cieploty i znacznie bardziej spokojnego powietrza. Rzecz jasna,
ze parowanie zalezy takze od poru roku i rodzaju drzewa. Badania
Schuberta (10), przeprowadzone na wolnym powietrzu i w drzewosta-
nach sosnowo- $wierkowych oraz bukowych, wykazaly, iz suma rocznego
parowania wynosi przecietnie:

na wolnym powietrzu 322 mm,
w drzewostanie iglastym 156 mm,
’ bukowym 137 mm,

czyli parowanie w lesie jest w poréwnaniu z parowaniem na wolnym
powietrzu mniejsze przecietnie o 52 do 58%. Niedobér ten jest wyrow-
nany z nadwyzka wskutek zuzycia wody przez Swiat roslinny na transpi-
racje i budowe tkanek. :

32



Z badan nad parowaniem w poszczegélnych miesigcach roku okazuje
sie, iz parowanie w okresie od maja do pazdziernika stanowi okolo 88%
parowania rocznego. Wedlug tabeli podanej przez Debskiego (4), rozklad
strat na parowanie w poszczegdélnych miesigcach roku jest u nas naste-

pujacy:

Miesigce 1 II 111 v Vv VI | VII [ VIII | IX X XI | XII :ZRG?‘;I
Procent pa-
rowania 1,0 2,2 14,7 20,9 9,8 | 2,0 100
0,8 4,4 18,3 17,9 6,1 1,9
87,7%

Dane zamieszczone w tabeli wskazujg na duze zuzycie wody przez
swiat roslinny w okresie wegetacyjnym. Najwieksze parowanie miesie-
¢zne przypada w naszym klimacie na miesigc lipiec i wynosi 203 mm, co
odpowiada $redniej dziennej 6,5 mm.

Rosliny potrzebuja wody do budowy materii, do przenoszenia soli
mineralnych z gleby do pnia i galezi, do regulacji cieptoty. W poréwna-
niu z caly ilo$ciag wody zuzywang przez rosliny dla wyzej okreslonych
potrzeb, zuzycie wody do budowy materii jest znikomo male i wynosi oko-
o 0,2 do 0,3%0 calej transpiracji.

Dla zorientowania sie w wodnym bilansie lasu nalezaloby poréwnac
ilosci wody wchlanianej przez las z wodg przez niego oddawang, przy czyr>
osobno nalezy traktowaé¢ drzewostan, a osobno glebe. Sumaryczny opau
nad okreslonymi polaciami lasu rozdziela sie na dwie wielkie grupy. Do
plerwszej zaliczymy wode, ktora przesigka do gleby i jest wykorzystana
przez rosliny oraz drobne ilo$ci wody osadzajgcej sie na nadziemnych cze-
sciach roslin. Woda przesigkajaca do gleby w wiekszosci zostaje zuzyta
na transpiracje, drobna jej cze$¢ podsigka ku powierzchni gruntu i paru-
Je, ilodci za$ nie zuzyte przez korzenie ro$lin przesigkajg glebiej i zasilajg
wody gruntowe.

Do drugiej grupy zaliczymy wode nie wykorzystang przez rosliny,
a wiec parujgcg lub odplywajaca po powierzchni gruntu badz tez wode
zwiewang w formie $niegu, wreszcie wode zwigzang kapilarnie w glebie.

Z badan nad zuzyciem opadéw przez las Kirwald (8) podal bardzo
interesujgce dane, dotyczace obiegu wody opadowej w drzewostanach
bukowych, $wierkowych i sosnowych przy rocznej wysokosci opadéw
700, 1000 i 1500 mm. Dane te pozwalajg wysnué wniosek, iz najwieksze
(z punktu widzenia gospodarki wodnej) znaczenie zadrzewienia polega na
podziale opadéw na sptyw powierzchniowy i podziemny. Szczegélne zna-
czenie ma tu op6znienie odplywu wody przez przesigkanie jej w glab po-
rosnietej korzeniami gleby le$nej. Opdznienie to stanowi najwazniejsza
1 najbardziej pozadang forme oddzialywania lasu na obieg kolowy wody.

Stopien zadrzewienia i sktad gatunkowy drzewostanu rozstrzyga q tym,
jaki procent wody z opadéw atmosferycznych jest zatrzymywany w koro-
nach drzew i nieproduktywnie wyparowany, a jaki przedostaje sie do
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powierzchni gruntu. Rola drzewostanu i jego znaczenie jest w tym wzgle-
dzie dominujgce. Natomiast rola gleby znajduje odzwierciedlenie w roz-
dziale wody opadowej, ktéra przedostala sie przez korony drzew na czesé
nieproduktywnie odptywajgca po powierzchni gruntu i bioracg udziat
w wodach powodziowych oraz wode wsigkajacag w glebe, czyli te, ktora
uczestniczy w procesie produkcyjnym drzew badz tez przyczynia sie do
gromadzenia zapasow wewnatrz gleby. Wazna role odgrywa tu pokrywa
gleby, przepuszczalnosé oraz spadek.

Co sie tyczy parowania gleby bezle$nej, to jest ono znacznie wieksze
niz gleby lesnej pokrytej runem i drzewostanem. W odplywie rocznym
powstaje z tego tytutu ubytek wody w ilosci okolo 25 %/o opadéw. Nam na-
tomiast zalezy przede wszystkim na opdznieniu i bardziej rownomiernym
roztozeniu opadow, a to w znacznie wiekszym stopniu zapewnié moze
powierzchnia pokryta lasem. Retencyjne dzialanie lasu uwydatnia sie
w znacznie wiekszej mierze przy krétkotrwalych opadach niz przy opa-
dach diluzej trwajacych, ktére cho¢ sg mniej intensywne, dostarczajg jed-
nak wiekszych lio$ci wody.

Wazng i glowng okolicznoscig oddzialujgcg na opdznienie odplywu
jest przede wszystkim wplyw drzewostanu na ksztaltowanie sie wlasci-
wosci gleby lesnej. Jego oddzialywanie polega na tym, ze drzewa zapusz-
czajac gteboko korzenie rozluzniajg glebe i czynig jg zdolna do wchtania-
nia wody. Korzenie drzew oraz Swiat zwierzecy, znajdujacy sie w duze]
ilo$ci w glebie le$nej, utrzymujg czastki gleby w ciaglym ruchu i nadaja
jej pulchno$é. Réwniez wskutek gnicia korzeni oraz zeru owadéw powsta-
ja kanaly, stanowigce rezerwuary dla wody; im Srednica ich jest wieksza,
tym szybciej woda dostaje sie w giab ziemi.

Korony drzew, jak tez $cidtka lesna i mchy odgrywaja wlasciwie
arugorzedng role w op6znianiu odplywu wéd deszczowych z dilugotrwa-
lych opadéw atmosferycznych. Grube poklady $ciélki leSnej i mchow sg
wprawdzie zdolne wchlongé duzo wody, lecz nie oddajg jej Yfatwo w glab
i jezeli sie raz nasyca, to dalsze opady deszczowe odplywajg juz po ich
powierzchni, tak jak i przy braku runa lesnego. Swieza $ciotka leéna dzia-
la korzystniej, gdyz latwiej przepuszcza wode. Natomiast wraz ze wzro-
stem rozkladu $ciolki wzrasta zdolno$é wchlaniania, ale réwnoczesnie
i zdolnos$¢ zatrzymywania wody. Rowniez parowanie jest tym wieksze,
im warstwa $ciolki jest ciensza.

Czes¢ wody, ktéra nie zdola wyparowaé wsigka dalej w glebe le$ng
i tg drogg zasila zrédla lub bardzo powoli dostaje sie do tozysk natural-
nych. Woda, ktéra wsigkla w glebe, musi najpierw wypelnié istniejace
prézne miejsca i dopiero potem moze sie powoli poruszaé¢ i wydostawac
na powierzchnie w postaci zZrodel. Potrzebuje wiec nicraz bardzo diu-
giego czasu, zanim sie dostanie do potokéw i rzek.

Zdolno$¢é wchlaniania wody gleba le$na zawdziecza przede wszystkim
swej pulchnosci tak w wierzchnich, jak i w glebszych warstwach. Pulch-
no$¢ gleb lesnych jest ze wzgledu na silnie i gleboko rozgateziony system
korzeni drzew daleko wieksza niz pulchnos$é gleb pastwiskowych, gk lub
pol ornych, dlatego tez na gruntach rolnych odplyw woéd deszczowych
w znacznie wiekszej mierze odbywa sie powierzchniowo. Ten wielki sto-

34



pien pulchnosci zawdziecza gleba lesna réwniez ocienieniu, ktore sprzyja
tworzeniu sie préchnicy i ulatwia zaglebianie sie korzeni.

Korzystne wlasciwosci gleby leSnej ujawniajg sie rowniez w czasie
{ajania $niegu. Gleba le$na nie zamarza albo zamarza tylko powierzchow-
nie w przeciwienstwie do otwartych i bezdrzewnych pél, gdzie dzialanie
mrozu siega gleboko w grunt. Dlatego tez gleba leSna moze wchlaniac
i magazynowa¢é znaczne iloSci wody pochodzace z tajania Sniegow. Reten-
cje zwieksza jeszcze okolicznosé, iz tajanie $niegu w cieniu lasu odbywa
sie wolniej niz na otwartych przestrzeniach. Zaznaczy¢ trzeba, iz jezeli
¢énieg grubg wysoka warstwa spadnie na glebe nie zamarznieta, to tempe-
ratura jej pod $niegiem bedzie sie utrzymywala powyzej 0° i przesigkanie
moze sie odbywaé nieraz przez cala zime. Jesli jednak silne mrozy poprze-
dza okres opadéw énieznych, to gleba zamarznie i utrudni na wiosne wsig-
kanie wod pochodzacych z tajania $niegéw, przez co wydatnie si¢ zmniej-
szy jej zdolno$¢ retencyjna.

Reasumujac nalezy stwierdzi¢, ze wezbrania rzek i potokow, ktorych
zlewnie sa dobrze zalesione, trwajg wprawdzie dluzej ze wzgledu na
op6znienie odplywu maja jednak nieporéwnanie lagodniejszy przebieg.
Zdolnoé¢ wchianiania wody przez glebe lesng, zwlaszcza przy diuzej trwa-
jacych deszczach, zalezna jest w duzym stopniu od nasycenia je] wilgocig.
W poczatku trwania deszczu nawet przy intensywniejszym jego opadzie
cbserwuje sie znacznie mniejszy odptyw wody niz przy stabszym opadzie,
ktéry nastapi kilka godzin pézniej. W miare bowiem nasycania sie gleby
wilgocia zmniejsza sie jej zdolno$¢ retencyjna. Nasycenie gleby les$nej, spo-
wodowane dlugotrwalymi deszczami moze oddzialywac¢ nawet przez kilka
miesiecy. Jezeli np. zima obfitowala w opady atmosferyczne, to nalezy
oczekiwaé, ze deszcze letnie spowoduja znacznie wigksze wezbrania niz
po suchej zimie. Szczegélnie grozne beda krétkotrwate nawet deszcze
nawalne, przypadajace w okresie dlugotrwalych opadow; wtedy mozemy
spodziewa¢ sie najwiekszych odplywow. .

W pewnych jednak specyficznych warunkach moze zalesienie zlewnl

oddzialywaé niekorzystnie na przebieg wezbran, a mianowicie wtedy gdy
op6zniona kulminacja fali wezbrania potoku, nawet dosé lagodna, spotka
sie z kulminacjg wezbrania fali rzeki. W takim przypadku nalezaloby
przeprowadzi¢ inny spos6b regulacji splywu wod, np. przez budowe zbior-
nikéw retencyjnych. Takie szczegélne okolicznosci nie moga osltabié
przekonania o korzystnym wplywie lasu na przebieg wezbran wod i racze]
potwierdzajg fakt, iz dewastacje lasow zwiekszaja niebezpieczenstwo
groznych wezbran.
- Jaki rodzaj i sposob zagospodarowania lasu wplywa najkorzystniej
ha opo6znienie odplywu oraz ochroneg gleby? Wiemy, ze najkorzystpigj
w tym kierunku oddziatujg lasy zagospodarowane przerebowo. Sprzyjaja
bowiem ksztaltowaniu sie gestszych i nizej osadzonych koron, a procz
gérnego pietra wystepuje w nich obfity podrost i podszyt. Ten spos6b
zagospodarowania w wysokim stopniu utatwia tworzenie sie préchnicy,
ktéra czyni glebe gleboka i przepuszczalng. W wysokopiennych, jednopie-
'FI“OWych, silnie zwartych i litych drzewostanach szpilkowych drzewa ma-
ja korony malo rozwiniete i wysoko osadzone; brak tu warunkow do
tworzenia sie podrostu, podszytu, a czasem nawet i runa lesnego.
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Uzytkowanie Sciélki dziala bardzo szkodliwie na glebe, pozbawiajac
ja nie tylko wierzchnie] pokrywy, utrudniajgcej odplyw wody, ale unie-
mozliwlajagc tworzenie sie proéchnicy, przez co zmniejsza sie znacznie
zdolnos$¢ retencyjnag gleby.

Skuteczno$¢ zalesien jako Srodka do zlagodzenia gwaltownos$ci wez-
bran woéd daje sie¢ odczu¢ dopiero po wielu latach od chwili zalesienia.
Stwierdzono, iz w 50 lat po zalesieniu, a w szczegélnosci w litych drzewo-
stanach Swierkowych, sorzystny wplyw drzewostanu na glebe uwydatnia
sie tylko w wierzchnich warstwach gleby. Gleba w 50-letnim borze swier-
kowym, posadzonym na pastwisku jest znacznie mniej przepuszczalna
niz w takim samym d=zewostanie, wyhodowanym na siedlisku le$Snym,
dlatego tez i jej zdolno5¢ retencyjna jest znacznie mniejsza. Wplyw zale-
sien uwydatnia sie szybko przy wprowadzaniu zalesien ochronnych, np.
z olchy, wierzb czy akacji w celu zabezpieczenia stromych stokéw.

Na ogo6l jednak cele, do ktérych dazymy przez zalesienie mozemy
osiggng¢ dopiero po dilugim okresie, stad i szkody wyrzadzone przez
nadmierne uzytkowanie i dewastacje lasow dadzag sie naprawi¢ dopiero
po wielu latach.

Na podstawie wyzej przytoczonych danych i spostrzezen latwo wyro-
bi¢ mozemy sobie poglad, jak dominujgcg role w stosunkach miedzy Kkli-
matem, ziemig i wodg odgrywa las. O obiegu wody w przyrodzie w bardzo
duzej mierze decydujg stan i sposéb zagospodarowania zlewni w gorach,
a zwlaszcza stopien ich zadrzewienia. Obszary zbiorcze potokéw gorskich
stanowig o tym, czy i w jakim stopniu opady atmosferyczne przesigkajgc
w glab zasilg i zwiekszg zapasy wody gruntowej, czy woda z opadow
i w jakiej mierze zostanie wykorzystana do budowy tkanki roslinnej, czy
tez odwrotnie — bedzie nieproduktywnie parowa¢, a stabej mierze reten-
cjonowana przyczyni sie do zmywania i sptukiwania wierzchnich warstw
gleby na stokach gorskich.

Uporzadkowana gospodarka lesna, obok zadan produkcji masy drze-
wnej ma wplywaé na korzystne regulowanie stosunké6w wodnych na roz-
leglych obszarach nizowych. Planowe zagospodarowanie terenéw po-
winno przewidywac¢ i uwzglednia¢ te zadania gospodarki lesnej i role lasu
w obiegu wody. Szczegdlne znaczenie ma odpowiednie zagospodarowanie
lasow gorskich, tak aby otrzymywane tam obfite opady atmosferyczne
byly planowo rozdzielane w spos6b jak najbardziej pozadany dla pozo-
stalych czesci kraju. Rola, jakg las spelnia w naszej gospodarce narodowe]
naklada odpowiedzialne obowiagzki na le$nikéw jako gospodarzy obszaréw
lesnych. Z pojeciem lesnika powinno sie dzi§ nierozerwalnie kojarzyc¢
pojecie Swiadomego swych zadan kierownika le$nej gospodarki wodnej.
Obowigzek zajmowania sie ta dziedzing znajduje swe uzasadnienie (poza
strong formalno-prawng) przede wszystkim w tym, iz zabiegi stosowane
dla uzdrowienia stosunkéw wodnych w gérach stanowia integralng czes¢
calosci gospodarki lesnej. Najbardziej istotnym czynnikiem regulujgcym
dzikie potoki goérskie i usuwajgcym mniedomogi ich obszaréw zbiorczych,
jest las. Nie nalezy przy tym zapomina¢, iz rola lesnika nie konczy
si¢ na zalesieniu, gdyz las wymagaé bedzie stalej opieki, pielegnacji
1 zabiegbw w Kkierunku przystosowania do roli, jakg ma spelnié. Mamy
w rejonach gorskich wiele laséw o specjalnym znaczeniu hydrologicznym.
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Najwazniejszym zadaniem ich jest ochrona gleby przed zmyciem oraz
wplyw na ksztaltowanie sie struktury gleby. W lasach ochronnych zadanie
to wysuwa sig na pierwszy plan przed celami produkcyjnymi.
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