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This article describes cyclic changes in the soil water storage that take place within develop-
mental stages of the stands managed by clear-cutting system. The aim of the paper is to present
possibilities of studying these changes and their significance for the dynamics of waterlogging
of forest ecosystems and water outflow from the forest. Soil water storage (SWS) in forest soils
undergoes cyclic changes that can be divided into short-term, seasonal and long-term. Short-
-term changes, calculated on a daily basis, and seasonal, covering the entire growing season, can
be identified and analyzed based on stock values measured over relatively short periods. Studying
long-term cycles in this way is practically impossible, as there are no long-term measuring
sequences. However, it is possible to use water-balance equilibrium in atmosphere-stand-soil
(A-D-G) for this purpose. The dependent variables include increments of soil water storage,
while independent ones are represented by the biometric features of stands and hydro-climatic
factors. The balance equations should be built separately for SWS supply and losses. In the recharge
phase the increase of the SWS after single rainfall, the amount of potential interception pro-
portional to the plant surface and the weight of the forest litter as well as rainfall intensity and
duration, which determine the level of its use are taken into account. SWS losses are explained
by the rates of plant transpiration, linearly dependent on the amount of biomass produced and
evaporation from the soil surface, which is a function of the amount of solar energy and wind
velocity within the stand. They are modulated in relation to the conditions above the canopy that
in turn depend on biometric characteristics of the stand. Taking into account the hydro-climatic
conditions above the canopy ensures that the ceteris paribus condition is met. Recognition of
long-term SWS cycles is possible due to the knowledge of stand dynamics manifested by changes
in the value of its biometric features. The identification of equations according to the above-
-mentioned indications was carried out many times with very high compliance in the conditions
of even-aged low-energy stands. The occurrence of long-term SWS cycles raises a number of
questions regarding the forest ecosystem functioning, description of forest sites, silvicultural
systems applied as well as the ability to control the water balance in forest ecosystems. The
hydrological conditions in the forest ecosystem are shaped mostly upon selecting silvicultural
system to be implemented. It results in specific changes in biometric features in the subsequent
stand development stages modulating the components of the A-D-G balance and, as a consequence,
soil water relations. The impact of ongoing stand tending is limited. However, forest drainage,
tree felling uncovering soil surface and sudden changes in the forest structure triggered by abiotic
and biotic factors, may produce significant effects.
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Wstep

Przedmiotem opracowania sg dtugoterminowe cykle zmian zapasu wody glebowej zachodzace
w skali faz rozwojowych drzewostanéw zagospodarowanych sposobem zrgbowym. Celem pracy
jest przedstawienie niektérych wskazari metodycznych ich badania oraz znaczenia w kontekscie
ksztattowania si¢ uwilgotnienia siedlisk lesnych i odptywu wody z lasu.

Zapasem wody glebowej nazywana jest ilos¢ wody znajdujacej si¢ w pokrywie glebowej,
w strefach aeracji i saturacji tacznie, wyrazona w milimetrach warstwy wody. Odpowiada to sto-
sowanemu w opracowaniach hydrologicznych pojeciu retencji strefy podziemnej, na ktdrg skta-
dajg si¢ retencja strefy aeracji oraz retencja strefy saturacji. Pierwsza jest tez nazywana zapasem
wilgoci glebowej lub wodg glebows, druga natomiast retencjg gruntows [Somorowska 2007].
W glebach lesnych zapas wody jest wynikiem bilansu wodnego atmosfera-drzewostan-gleba (dalej
A-D-G), odnoszacego si¢ do poziomu ekosystemu lesnego [Sulifiski 1993].

Wartosci zapasu zmieniajg si¢ w cyklach, ktére mozna podzieli¢ na krétkoterminowe, sezo-
nowe oraz dlugoterminowe (ryc. 1). W okresach bez pokrywy $nieznej czas trwania cyklu krétko-
terminowego zalezy wprost od warunkéw pogodowych, zazwyczaj jest to kilka do kilkudziesigciu
godzin dla fazy zasilania oraz kilka do kilkunastu dni dla fazy ubytkéw (ryc. 1a).

Cyklami sezonowymi (ryc. 1b) nazywane sg zmiany wystepujace gtéwnie w zwigzku z wa-
runkami pogodowymi typowymi dla kolejnych pér roku [Boczon 2008; Grajewski i in. 2013;
Korytowski 2013]. Stwierdzono takze réwnorzgdny wptyw postaci drzewostanu [Molchanov 1953;
Biclecki 1964, 1968; Sulinski 1981]. Cykle dlugoterminowe (ryc. 1c) wiazg si¢ ze zmianami po-
staci drzewostanu w kolejnych fazach rozwojowych. Ich wystgpowanie mozna obserwowaé bez-
posrednio na niektérych zr¢bach, w sytuacii kleski zywiolowej czy tez gradacji. Swiadcza o nich
takze wyniki poréwnari glebokosci zwierciadta wody gruntowej przed usuni¢ciem drzewostanu
i po jego usunigciu [Heikurainen 1967; Korytowski 2013]. Grajewski i in. [2013] wieloletni
trend wzrostowy glebokosci zwierciadta wody gruntowej wigzali z trendami opadu atmosferycz-
nego oraz temperatury powietrza. W badaniach wlasnych autorzy stwierdzili, ze cykle dtugoter-
minowe sg ceteris paribus nastgpstwem gléwnie dynamiki drzewostanu [Kucza, Suliriski 1987,
Suliriski 1990, 1993]. Przytoczone opinie potwierdzajg sam fakt wystepowania cykli dtugotermi-
nowych, jednoczesnie wskazujg na koniecznosé poglgbienia znajomosci ich przyczyn i wartosci
liczbowych. Cykle dobowe i sezonowe mozna wyodrebni¢ i poréwnywad, analizujac stosunkowo
krétkie ciggi pomiarowe. Badanie tym sposobem cykli dlugoterminowych jest praktycznie nie-
mozliwe, brakuje bowiem wicloletnich pomiaréw spetniajacych zasadg ceteris paribus ze wzglgdu
na warunki drzewostanowe oraz czynniki pogodowe, mozna natomiast wykorzysta¢ w tym celu
réwnania bilansu wodnego A-D-G. Znaczenie wyst¢powania cykli dlugoterminowych jest istotne
zaréwno z punktu widzenia funkcjonowania lasu, jak i bilansu wodnego zlewni hydrologicz-
nych.



218 J6zef Suliriski, Rafat Starzak

a)

240 r

235
7 / \\w A
20— : 1 .

10 *

225 \Aﬁ/ 0

9 10 11 12 13 14 0 25 50 75 100 125
VIL.2013 A
b)
40 |
P 1 1
% L] | |
il | Ll 1l i, |

40 ' A l

WL LY
EUAY

V-X V-X V-X V-X V-X
1980 1981 1984 1985 1986

Rye. 1.

Przyktady dobowych (a) [Starzak 2016], sezonowych (b) [Suliriski, Starzak 2009] oraz dtugoterminowych (c)
cykli zmian zapasu wody glebowej w skali faz rozwojowych drzewostanu sosnowego Lasy Wierzchosta-
wickie

Examples of (a) daily [Starzak 2016], (b) seasonal [Suliriski, Starzak 2009] and (c) long-term cyclic changes
in the soil water storage depending on the stage of development phase of the Scots pine stand in Wierz-
chostawice Forests

Z - zapas wody glebowej [mm], P — wysokos¢ pojedynczego opadu deszczu [mm], H — glebokos¢ swobodnego zwierciadta wody grunto-
wej [em], AZ, - $redni dobowy ubytek zapasu wody glebowej [mm], A - wiek drzewostanu [lata], ® — punkty wyznaczajace fazy przyrostéw
i ubytkéw zapasu wody glebowej

7, - soil water storage [mml], P — precipitation recorded during single rainfall [mm], H - depth of free groundwater table [em], AZ - average
daily decrease in the soil water storage [mm], A — stand age [years]; © — points marking declines and increases in the soil water storage

Przestanki badania cykli zmian zapasu wody glebowej

Gléwnym wyréznikiem stosunkéw wodnych ekosystemu lesnego jest dynamika zapasu wody
w profilu glebowym. W opisywanej metodyce sumowane sg zapasy mierzone jednoczesnie w kilku
warstwach, wyodrgbnionych wedtug whasciwosci fizycznych gruntu.

Por6wnywanie zapasu wody w czasie i w réznych profilach glebowych wymaga rozdziele-
nia wplywu czynnikéw zewngtrznych od drzewostanowych (ryc. 2). Do pierwszych nalezg opad
atmosferyczny i ewapotranspiracja potencjalna nad koronami drzew oraz warunki hydrogeolo-
giczne. Drugie sg zwigzane z oddziatywaniem drzewostanu. Czynniki zewngtrzne sg niezalezne
od dziatalnosci gospodarczej, wewngtrzne mogg by¢ modulowane przez gospodarke lesng oraz
czynniki biotyczne i abiotyczne. Warunek rozdzielenia wplywu wymienionych czynnikéw spet-
niajg regresyjne réwnania bilansowe A-D-G, w ktérych zr6znicowanie sktadowych jest wyra-
zone za pomocg cech biometrycznych drzewostanéw. Pozwalajg wige na oceng, w jakim stopniu
czynnosci gospodarcze oraz czynniki biotyczne i abiotyczne modulujgce cechy drzewostanu mogg
zmienia¢ stosunki wodne ekosystemu lesnego. Ich analiza moze by¢ takze pomocna w poszu-
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Rye. 2.
Schemat bilansu wodnego atmosfera-drzewostan-gleba [Suliriski 1993]

Soil water balance atmosphere-tree-stand-soil [Sulifiski 1993]

AZ_ - przyrost zapasu wody glebowej po opadzie deszczu P; I - intercepcja: d+r — drzew i runa, s - $ciétki; Aq — zmiana zapasu wody w gle-
bie'w wyniku réznicy doptywu i odptywu wody po powierzchni i gruntem; q; — infiltracja ponizej profilu, dla ktérego jest sporzadzany
bilans wody glebowej; AZ - ubytek zapasu wody glebowej; E - ewapotranspiracja rzeczywista nad koronami drzew; ‘T — transpiracja:
d - drzew, r — runa; Vg — parowanie z powierzchni gleby (ponizej Sci6tki)

AZ_ - increase of the soil water storage after precipitation P; I - interception: d+r — trees and ground vegetation, s - litter; Aq — change
in the soil water storage resulting from the difference in surface and underground water inflow and outflow; q; - infiltration below the
profile for which soil water balance was prepared; AZ - losses in the soil water storage; E - actual evapotranspiration above tree-stand
canopy; T' - transpiration: d - trees, r — ground vegetation; Vg — evaporation from the soil surface (below the litter layer)

kiwaniu odpowiedzi na kluczowe pytanie: czy i w jakim stopniu, podejmujgc okreslone czyn-
nosci gospodarcze w lesie, mozna sterowaé jego bilansem wodnym? OdpowiedZ na to pytanie
warunkuje realizacj¢ wigkszosci postulatéw stawianych gospodarce lesnej w zakresie ksztatto-
wania hydrologicznych funkcji lasu [Pierzgalski 2008].

Do budowy i identyfikacji réwnari parametrycznych w oparciu o ogélne réwnania bilansowe
(ryc. 2) najbardziej przydatne sg pomiary z krokiem czasowym rz¢du kilku-kilkunastu godzin.
Mozliwe jest wéwczas rozdzielenie faz zasilania i ubytkéw zapasu wody glebowej (ryc. 1a) oraz
obliczenie dla nich sumy wszystkich zmian w poszczegélnych fazach. Wydtuzenie kroku czaso-
wego ogranicza obliczenia zmian zapasu do réznic migdzy wartosciami z poszczegélnych termi-
néw pomiarowych.

W wigkszosci zastosowari praktycznych mozna pomingé w réwnaniach bilansowych zmiany
zapasu zwigzane z przeplywem ,,poziomym” (ryc. 2). Sptyw po powierzchni gleby pokrytej ma-
terig organiczng nie wystgpuje, zas przeptyw gruntem odbywa si¢ ruchem guasi ciggtym. Mozna
réwniez poming¢ infiltracjec w profilach ze strefg saturacji oraz w tych, gdzie na wi¢kszych glebo-
kosciach dynamika zapasu wody zanika. Nie mozna jej natomiast pomingé w glebach gérskich,
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co bardzo utrudnia identyfikacj¢ réwnari dla fazy zasilania [Kucza i in. 2005; Starzak i in. 2015].

Szczegdlng cechg zbiorowiska lesnego jest zdolnosé ,,wypelniania przestrzeni ekologicznej”
[Suchecki 1953]. Jej wynikiem jest gestos¢ objetosciowa drzewostanu, obliczona jako stosunek
masy nadziemnych czgsci wszystkich roslin do objgtosci zajmowanej przez nie przestrzeni,
liczac od powierzchni gleby do wierzchotkéw drzew [Suliriski 1997]. Mozna przyjaé, ze istnicje
warto$¢ normalna tej gestosci, gdy ilos¢ biomasy skumulowanej na gruncie jest na granicy natural-
nego wydzielania si¢ drzew [Jaworski 2004, 2011]. Stanowi ona odniesienie dla gestosci aktualnej,
przydatnej do okreslania zréznicowania warunkéw przenoszenia energii i ostabiania pre¢dkosci
wiatru wewnatrz drzewostanu.

W zbiorowisku lesnym utrzymuje si¢ guasi stata roczna produkcja masy nadziemnych cze¢sci
roslin, kt6rg mozna oszacowaé na przyktad w proporcji do bonitacji drzewostanu [Suliriski 2007].
Skutkuje ona cyklicznymi zmianami masy runa [Szymariski 1986; Gabeyev 1990] i tym samym
stopnia ostonigcia gleby modulujgcego parowanie z jej powierzchni.

Faza zASILANIA. O tym, jaka cz¢$¢ opadu deszczu nad koronami drzew zasila zapas wody glebo-
wej, decydujg gléwnie intercepcja szaty roslinnej i $ciélki. Intercepcje pojedynczego opadu
deszczu mozna przedstawié jako ,,proces napetniania nieszczelnego zbiornika” [Suliriski 1993;
Suliriski i in. 2001]. Wyrézniana jest intercepcja potencjalna i rzeczywista.

Intercepcja potencjalna drzew i runa zalezy gléwnie od cech lasu, zwlaszcza od wielkosci
powierzchni roslin i ich zdolnosci zatrzymywania wody, ktérg za Czarnowskim [1989] mozna
nazwaé ,,przylepnoscig deszczowy”. Intercepcja potencjalna $ciétki, zdefiniowanej jako materia
organiczna o gestosci objetosciowej ponizej 0,45 g/em?® [Sulifiski 1993], jest gtéwnie funkcja jej
masy oraz zawartosci wody w chwili rozpoczgcia si¢ opadu deszczu. Napetnienie ,,nieszczelnego
zbiornika”, za jaki mozna obrazowo uznaé powierzchnig roslin i Sciétki, wymaga deszczu z odpo-
wiednio wysokim natg¢zeniem i czasem trwania. Na przyklad w warunkach eksperymentu labo-
ratoryjnego pelne wykorzystanie intercepcji potencjalnej sciétki lesnej zraszanej symulowanym
ciggtym opadem deszczu o nat¢zeniu 14 mm/h nastapito dopiero po kilkudziesigciu godzinach
[Kucza, Sulifiski 1990]. W analogicznym eksperymencie z matymi drzewkami §wierka i buka symu-
lowany opad o nat¢zeniu rz¢gdu 10 mm/h nie byt w stanie wypelnié ich intercepcji potencjalne;j
przez ponad 2 godziny [Suliriski i in. 2001]. W warunkach Polski deszcze spetniajace jednoczesnie
obydwa warunki wyst¢pujg rzadko, dlatego wartosci intercepcji rzeczywistej zazwyczaj w wick-
szym stopniu zalezg od ich charakterystyk niz od cech lasu okreslajacych pojemno$é umownego
zbiornika intercepcyjnego.

Faza uBYTKOW. Ubytki zapasu wody glebowej sa zwigzane z procesem transpiracji i parowania
z powierzchni gleby (ryc. 2). Na poziomie ekosystemu lesnego sumaryczna transpiracja jest wprost
proporcjonalna do ilosci wyprodukowanej biomasy. W pierwszym przyblizeniu wynosi ona 160 g
Starzak 2009]. Wartos¢ t¢ nazwano siedliskowym wspélczynnikiem transpiracji, w odréznieniu
od gatunkowego wspdlczynnika transpiracji dla roslin rosngcych pojedynczo. Jest to dobrze ugrun-
towana hipoteza, wpisujgca si¢ w znang zasade Czarnowskiego [1989], ,zmiennos¢ zmniejsza si¢
W miar¢ przesuwania si¢ na wyzsze poziomy organizacji materii”, z ktérej wynika, ze cechy gatun-
kowe mogg ustgpowaé cechom zbiorowosci.

Ubytki zapasu wody glebowej w najwigkszym stopniu sg réznicowane przez parowanie z po-
wierzchni gleby. Jego wielko$¢ zalezy gléwnie od energii promieniowania stonecznego i predkosci
wiatru bezposrednio nad parujgcg powierzchnig. Obydwa te czynniki s3 wewngtrz drzewostanu
redukowane w stopniu zaleznym od wartosci cech biometrycznych.
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Ostabienie energii wewngtrz drzewostanu mozna opisa¢ wzorem opartym na prawie Beera
dla silnie rozciericzonych roztworéw [Suliriski 1993; Suliriski, Sypka 2000], zas$ ostabienie pred-
kosci wiatru wzorem zbudowanym przez analogi¢ do przeptywu wody w zarosnigtym korycie
[Czarnowski 1989; Suliniski 1993; Sypka, Starzak 2013]. W rezultacie otrzymuje si¢ wzér wyra-
7ajacy stopien odstonigcia powierzchni gleby w drzewostanie, w zaleznosci od jego cech biome-
trycznych [Suliriski 1993] (ryc. 3).

Obliczajgc catkowite wyparowanie wody ze zbiorowiska lesnego, nalezy do transpiracji i paro-
wania z gleby doda¢ ilos¢ wody, ktdra zostata zatrzymana na powierzchni roslin i $ciétki w procesie
intercepciji (ryc. 2).

W oparciu o przedstawione zaloZenia opracowano réwnania bilansowe dla fazy przyrost6w
i ubytkéw zapasu wody glebowej dla kilkudziesi¢ciu drzewostanéw w lasach nizinnych oraz
ubytkéw w lasach nizinnych i gérskich [Suliriski 1993; Suliriski, Owsiak 2009; Suliriski, Starzak
2009]. Wigza one wartosci sktadowych bilansu A-D-G z cechami biometrycznymi drzewostanéw
jednogeneracyjnych z bardzo wysokg zgodnoscia, totez zostaly wykorzystane do badania wyste-
powania cykli dtugoterminowych. Pozytywne wstepne wyniki identyfikacji réwnan otrzymano
réwniez dla drzewostanéw wielogeneracyjnych [Sulidski i in. 2014; Starzak 2016].

,

brak runa = maksymalne odstonigcie powierzchni gleby
lack ground vegetation = maximum exposure of the soil surface

0,2

Rye. 3.
Liczbowe ujecie stopnia odstonigcia i parowania z powierzchni gleby w drzewostanie [Sulifiski 1993]
Numerical recognition of the degree of surface exposure to and evaporation from the soil surface in a tree-
-stand [Suliriski 1993]
W, - wskaznik odstonigcia powierzchni gleby (ponizej Sciétki); £d — suma piersnic drzew [100 m/ha]; H — wysokos¢ drzewostanu; N — liczba
drzew [tys./ha]; Eg — parowanie z powierzchni gleby (ponizej sciétki) w stosunku do nagiej gleby E, - A — wiek drzewostanu [lata]
W, —indicator of soil surface exposure (below the litter layer); d — sum of diameters at breast height ﬁOO m/ha]; H - tree-stand height [m];
N, - number of trees [x1000/ha]; Eg — evaporation from the soil surface (below the litter layer) as compared to bare soil E [mm];

g max
A - stand age [years]
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Niektore zagadnienia zwigzane z wystepowaniem cyklicznych
zmian zapasu wody glebowej w skali faz rozwojowych
drzewostanu

Wystepowanie cykli zmian zapasu wody glebowej nasuwa szereg pytari dotyczacych funkcjono-
wania i opisywania siedlisk lesnych, postgpowania hodowlanego i jego wplywu na bilans wodny
ekosystemu, a w konsekwencji na odplyw wody z lasu.

KONTEKST SIEDLISKOWY. Rodzg si¢ tu trzy grupy pytan. Pierwsza dotyczy zagadnienia, w jakim
stopniu warunki wilgotnosciowe gleb zdiagnozowane w jednej fazie rozwojowej drzewostanu
mozna odniesé do innych faz, skoro wystepujg dlugoterminowe cykle zmian zapasu wody glebo-
wej (ryc. 1c). Pelng diagnostyke siedlisk lesnych przeprowadza si¢ bowiem na powierzchniach
podstawowych zlokalizowanych w drzewostanach starszych klas wieku, w innych fazach rozwojo-
wych wyznaczane sg jedynie powierzchnie pomocnicze z okrojonym programem badan [Instruk-
cja... 2012]. Wptyw wody glebowej na warunki bytowania roslin jest oceniany przez interpretacj¢
widocznych skutkéw jej wystgpowania. Dla gleb ze strefg saturacji podaje si¢ wprawdzie glgbo-
kos¢ zwierciadta wody gruntowej, lecz pomierzong jednorazowo i odniesiong do okresu wiosen-
nego. W oparciu o tak zebrane dane bardzo trudno byloby uchwyci¢ dlugoterminowe cykle
zmian zapasu wody glebowej oraz ich relacje z czynnikami drzewostanowymi, nawet gdyby pro-
cedury diagnozowania siedliska zobowigzywaty do takiej oceny.

Druga grupa pytan dotyczy okreslania stanu siedliska lesnego, traktowanego jako uszcze-
gétowienie kryteriéw do ustalania grupy i wariantu uwilgotnienia, zwlaszcza siedlisk znieksztatco-
nych lub przeksztalconych na skutek zmiany stosunkéw wodnych [Instrukcja... 2012]. Zmiany
te mogg by¢ nastgpstwem dtugoterminowych cykli zapasu wody glebowej zwigzanych z dynamika
drzewostanu, ktére w diagnozowaniu siedlisk lesnych nie sg uwzgledniane, chociaz dostrzegane.
Kabatla i Marzec [2016] zwracajg uwage, ze diagnoze siedliskowg stawia si¢ w uktadzie statycz-
nym, zaktadajac brak istotnych zmian w okresie jej obowigzywania, natomiast odwodnione sie-
dliska sg uktadami dynamicznymi [Ciesla 2009], czego rezultatem jest obserwowana niezgodnosé
niektdrych statych i zmiennych elementéw branych pod uwage w pracach siedliskowych [Wanic
iin. 2011]. Kabata i Marzec [2016] wyraZaja wicc poglad, ze nalezy rozstrzygnaé, czy diagnoza stanu
siedliska ma opisywac stan aktualny, czy raczej uwzglednié zapoczgtkowany kierunek przeobrazeri
i prognozowa¢ zmian¢ wariantu wilgotnosciowego siedliska w okresie obj¢tym planowaniem.

Trzecia grupa pytar dotyczy melioracji lesnych rozpatrywanych z punktu widzenia
funkcjonowania siedlisk lesnych. Kluczowg kwestig warunkujacg ich podjecie i nastgpnic oceng
skutecznosci jest ustalenie kryteriéw, w jakim stopniu aktualne stosunki wodno-glebowe odbie-
gaja od uznawanych za wlasciwe. W tym celu, kierujgc si¢ definicjg siedliskowego typu lasu
i gospodarczego typu drzewostanu [Zasady... 2012], mozna podda¢ my$l zdefiniowania pojgcia
»optymalne stosunki wodno-glebowe” w dwéch kategoriach. Do pierwszej mozna bytoby zali-
czyé te cechy profilu glebowego, od ktérych zalezy maksymalne wykorzystanie trofizmu gleby,
do drugiej — czynniki ksztattujace skalg zdolnosci przystosowania si¢ drzewostanu do warunkéw
siedliskowych [Sulifski, Jaworski 1998] (ryc. 4).

KONTEKST HODOWLANY. W hodowli lasu rozwazane jest zagadnienie stabilnosci drzewostanéw
na tle szerzej definiowanej problematyki stabilnosci ekosystemu lesnego [Jaworski 2011]. W tym
kontekscie uzasadnione bytoby doprecyzowanie pojgcia stabilnosci stosunkéw wodno-glebo-
wych siedliska lesnego ocenianej wedhug zakresu i czasu trwania zmian zapasu wody glebowe;.
Do stabilnych zaliczane bytyby siedliska, w ktérych zmiany mieszczg si¢ w wartosciach od maksy-
malnej do minimalnej dla cykli dobowych, ewentualnie sezonowych. Zmiany zapasu przekra-
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Lasy nizinne — Lowland forests Lasy gérskie — Mountain forests

Zasobnos¢ gleby w sktadniki pokarmowe Zasobnos¢ gleby w sktadniki pokarmowe
Soil nutrient content Soil nutrient content

Niedobory wody w glebie Pogérze
Soil water deficit Foothills

Optymalne stosunki wodne w glebie
= maksymalna produkcyjnosc¢ siedliska
Optimal water conditions in the soil
= maximum site productivity

<

Nadmiar wody w glebie
Soil water surplus

Optymalne warunki hydro-klimatyczne
= maksymalna produkcyjnos¢ siedliska
Optimal hydro-climatic conditions
= maximum site productivity

<

Regiel dolny
Lower montane zone

Tlos¢ wody w glebie dostgpnej dla roslin
Amount of soil water available for plants

Climatic layers i.e. hydro-climatic conditions

Regiel gérny
Upper montane zone

Pigtra klimatyczne (warunki hydro-klimatyczne)

<

<

Ryc. 4.
Optymalne stosunki wodne a maksymalna produkcyjnos¢ siedliska
Optimal water conditions and maximum site productivity

czajace te granice mozna byloby traktowaé jako przejaw potencjalnie niestabilnych stosunkéw
wodno-glebowych, niezaleznie od przyczyny ich wystapienia.

Cykle dtugoterminowe sg wynikiem proceséw roztozonych w czasie, dlatego ich skutki sg
trudne do sledzenia. Jezeli systemy korzeniowe roslin siegajg strefy saturacji, to w miare czytelny
obraz zmian zapasu wody w calym profilu glebowym mozna otrzyma¢ przez stosunkowo tatwe
do wykonania pomiary glebokosci zwierciadta wody gruntowej, bowiem wartosci zapasu w stre-
fie aeracji pozostajg z nimi w zaleznosci liniowej [Kucza, Sulifiski 1987; Korytowski i in. 2015].
W innych warunkach wymaga to specjalistycznych, trudnych metodycznie i organizacyjnie badan.
W zadnym przypadku nie mozna jednak zatozy¢, ze w glebach bez strefy saturacji dtugotermi-
nowe cykle i ich skutki nie wystgpujg.

W badaniach naukowych problematyka cykli zmian zapasu wody glebowej w skali faz rozwo-
jowych drzewostanu nie jest szerzej rozwijana. W praktyce lesnej mozna ja dostrzec we wskaza-
niach postgpowania hodowlanego [Zasady... 2012], na przyktad dotyczacych sposobu prowadzenia
prac zr¢gbowych na terenach zagrozonych zabagnianiem si¢. Zaleca si¢ tam planowanie kilku na-
wrotéw ci¢é w celu uniknigcia gwaltownego wzrostu wilgotnosci gleby utrudniajgcego prace
zrgbowe, a nastgpnie odnowieniowe. Wzrost wilgotnosci gleby jest wynikiem wielokrotnego
ostabienia parowania z jej powierzchni na zarastajgcym zrgbie. Po jego odnowieniu runo
z roku na rok zanika i parowanie z odstaniajacej si¢ powierzchni gleby rosnie, osiggajac maksi-
mum w fazie mlodnika (ryc. 3). Gdy po kilkunastu latach na zabagniajgcym si¢ zr¢bie nastgpuje
przesuszenie gleby pod mtodnikiem, trudno jest to skojarzy¢ ze zmieniajacg si¢ postacig drzewo-
stanu. Przeciwdzialanie temu procesowi wymagatoby rozrzedzenia mlodnika do wi¢Zby umoz-
liwiajacej ponowne zaro$nigcie gleby runem, lecz takiego postgpowania zasady hodowlane nie
przewidujg. Nalezy dodaé, ze w kazdej fazie rozwojowej drzewostanu moze wystgpic efekt sko-
kowego wzrostu ilosci runa z konsekwencjami dla stosunkéw wodnych w glebie, na przyktad
w wyniku pozaru, wiatroloméw czy gradacji.

CzY MOZNA STEROWAC BILANSEM WODNYM EKOSYSTEMU LESNEGO? Wsréd postulatéw dotyczg-
cych hydrologicznych funkcji lasu na czolowym miejscu wymienia si¢ retencj¢ wyréwnujaca
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odptyw wody ze zlewni [Pierzgalski 2008; Miler 2008]. Nasuwa si¢ pytanie, czy przez zabiegi
hodowlane mozna modulowaé sktadowe bilansu A-D-G poszczegélnych ekosysteméw lesnych,
a tym samym odptyw wody ze zlewni bgdgcy ich wypadkows.

Zmienno$¢ wartosci sktadowych bilansu A-D-G jest ksztatltowana gtéwnie przez dynamike
drzewostanu, czyli zmieniajgce si¢ w czasie wartosci jego cech biometrycznych. Jest ona przede
wszystkim nastgpstwem przyjgtego sposobu zagospodarowania. Wplyw zabiegéw hodowlanych,
gléwnie rodzaju i intensywnosci ci¢é pielegnacyjnych oraz rodzaju i formy rebni, mozna trakto-
wac jako czynnik dodatkowy.

W tabeli zestawiono oceng podatnosci giéwnych sktadowych bilansu A-D-G na zmiany
postaci drzewostanéw opracowang na podstawie analizy réwnan bilansowych dla kilkudziesig-
ciu drzewostanéw jednogeneracyjnych na nizu, pogérzu i w gérach. Zwrécono uwage na rolg
produkceyjnosci siedliska, ktéra jest wprawdzie praktycznie niezalezna od biezacych zabiegéw
hodowlanych, moze by¢ natomiast modulowana przez diugoterminowe zmiany zapasu wody
glebowej. Nastgpuje wéwczas sprzezenie zwrotne — zmiana produkeyjnosci siedliska moduluje
cechy biometryczne drzewostanu, ktére byly jej przyczyng. W ocenie pominigto ewentualne
dziatanie czynnikéw biotycznych i abiotycznych oraz melioracji lesnych.

W matematycznych modelach zlewni oddziatywanie lasu jest analizowane jako czynnik
ksztattujgcy wartosci sktadowych hydrogramu odplywu. Wartosci te sg Srednimi dla catej zlewni,
czyli nie majg bezposredniego przetozenia na wartosci sktadowych bilansu A-D-G poszczegdl-
nych ekosysteméw lesnych. Dlatego wyniki analizy hydrogramu nie stanowig wystarczajace;j
podstawy do oceny, w jakim stopniu dziatania gospodarcze modulujgce stosunki wodne ekosys-

Tabela.
Uogélniona ocena podatnosci sktadowych bilansu wodnego atmosfera-drzewostan-gleba na zmiany stanu
ro$linnosci lesne;.
General assessment of the susceptibility of water balance components (atmosphere, tree stand and soil) to
changes in the forest stand structure.

Rodzaj procesu Podatnos¢ na zmiany postaci drzewostanu

Process Susceptibility to changes in the forest stand structure
Intercepcja potencjalna (maksymalnie Brak podatnosci, zalezna od produkcyjnosci

mozliwa) wszystkich roslin ujgta razem siedliska

Potential interception (maximum possible) Lack of susceptibility, depending on the site

of all plants captured together productivity

Intercepcja potencjalna (maksymalnie Podatna, zmiany nalezy obserwowa¢ w skali

mozliwa) scidtki co najmniej kilku lat

Potential interception (maximum possible) Susceptible, changes should be observed

of litter on a scale of at least a few years

"Transpiracja ujeta razem dla wszystkich Brak podatnosci, zalezna od produkcyjnosci

roslin w zbiorowisku lesnym siedliska

Transpiration included together for all Lack of susceptibility, depending on the site

plants in the forest community productivity

Parowanie z powierzchni gleby Silnie podatne, zmiany nast¢pujg réwnoczesnie
(ponizej $ci6tki) ze zmianami postaci drzewostanu

Evaporation from the soil surface Highly susceptible, changes occur simultaneously
(below the litter layer) with changes in the tree-stand developmental stage
Zdolnos¢ infiltracyjna pokrywy glebowej Brak udokumentowanych danych; jesli podatne, to
Soil infiltration capacity zmiany nalezy obserwowa¢ w skali co najmniej kilku lat

Maksymalna pojemnos¢ wodna pokrywy glebowej No documented data, if susceptible, changes should be
Maximum soil water capacity monitored on a scale of at least a few years
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temu lesnego przenoszg si¢ na bilans wodny calej zlewni, nawet w przypadku zlewni catkowicie
zalesionych.

Skoro dtugoterminowe cykle zmian zapasu wody glebowej sg gléwnie nastepstwem dyna-
miki drzewostanu, to nalezy przyjaé, ze retencja i odptyw wody z lasu wykazujg nie tylko zrézni-
cowanie na obszarze zlewni, ale takze zmienno$¢ w czasie. Jak dotad nie jest to uwzgledniane
w modelach matematycznych zlewni, a podejmowane w tym zakresie préby [Okoriski 2006; Okori-
ski, Miler 2010] nie sg szerzej rozwijane. Trudnosci w rozwigzaniu zarysowanego problemu sg
prawdopodobnie jedng z gléwnych przyczyn pomijania wptywu pokrycia zlewni lasem we
wspélezesnych wzorach do inzynierskich obliczeri hydrologicznych [Punzet 1981] lub stosowa-
nia wspétczynnikéw o bardzo zawegzonej tresci przyrodniczej [Stachy, Fall 1986].

Podsumowanie

Dtlugoterminowe cykle zapasu wody glebowej w drzewostanach jednogeneracyjnych sg nastep-
stwem zmian ich postaci w kolejnych fazach rozwojowych, bedacych gtéwnie efektem przyjetego
sposobu zagospodarowania. Cykle te majg kluczowe znaczenie dla stabilnosci uwilgotnienia
siedlisk lesnych, postgpowania hodowlanego oraz uzytkowania lasu na terenach zagrozonych
zabagnianiem si¢ zrebéw.

Tlosciowe ujecie dtugoterminowych cykli zmian zapasu wody glebowej jest mozliwe w opar-
ciu o réwnania bilansu wodnego A-D-G ulozone oddzielnie dla okreséw zasilania i ubytkéw za-
pasu wody glebowe;j. Ich istotg jest wyrazenie zmiennosci sktadowych bilansu A-D-G za pomocg
wartosci cech biometrycznych drzewostanu, z uwzglednieniem czynnikéw zewngtrznych, gléw-
nie opadu i zdolnosci suszgcej powietrza nad koronami drzew. Analiza tak przygotowanych réw-
nan jest praktycznie jedyng metodg badania zmian zapasu wody glebowej spetniajaca w petni
zasadg ceteris paribus, wtaczajac w to takze diagnozowanie skutkéw ewentualnego dziatania czyn-
nikéw biotycznych i abiotycznych oraz melioracji lesnych.

Wzorcem badania cykli dtugoterminowych mogg by¢ opublikowane przez autoréw w innych
pracach réwnania bilansowe opisujace zmiany zapasu wody w kilkudziesigciu profilach glebo-
wych w lasach nizinnych, na pogérzu i w gérach. Wykorzystano do ich budowy dobrze ugruntowane
wzory empiryczne wigzace komponenty bilansu A-D-G z wartosciami cech biometrycznych drze-
wostanu. Wilgotnos¢ potrzebng do obliczenia zapasu wody glebowej pomierzono metodg elek-
trooporowd, chociaz ma ona pewne ograniczenia i wymaga dalszego doskonalenia. Réwnania
uwzgledniajg warunki hydroklimatyczne nad koronami drzew.

Analiza réwnaf bilansowych A-D-G pozwala obiektywnie ocenié, w jakim zakresie mozliwe
jest sterowanie bilansem wodnym ekosysteméw lesnych przez zabiegi hodowlane. Informacje
te przeniesione na poziom calej zlewni stanowig istote relacji las-odptyw wody. Tego zadania nie
spetnia wigkszo$¢ wspélezesnie budowanych modeli matematycznych zlewni, w ktérych wplyw
pokrycia lasem jest opisywany ogélnymi parametrami fizjograficznymi (o wartosciach statych
w czasie) lub zgota pomijany.

W drzewostanach wielogeneracyjnych wystepowanie i znaczenie dtugoterminowych cykli
zmian zapasu wody glebowej nie sg dotagd w petni poznane. Kwestia ta powinna by¢ pilnie pod-
jeta, zwlaszcza w lasach gérskich, w ktérych prowadzona jest przebudowa, a kt6rym przypisuje
si¢ szczegdlne znaczenie wodochronne.
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