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Temperatura w profilu pionowym drzewostanu

The temperature of forest stand vertical profile

ABSTRACT

The paper presents research results on the effect of biometrical characteristics of a stand and weather con-
ditions on the dynamics of air and soil temperatures along a vertical profile in the 30 year-old larch and
spruce poletimber stands. The both stands of the montane forest type grow in a moderately cold climatic
zone at an elevation of 800 m a.s.l, slope 5°, eastern exposition.
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Wstep

Zjawiska i procesy fizyczne zachodzgce w mikroskali odznaczajg si¢ duzg zmiennoscig w czasie
i przestizeni. Che¢ poznania ich zmusza do wykorzystania metod dostosowanych do charakteru
i specyfiki tychze zjawisk. Jedng z nich jest metoda krétkich serii pomiarowych [Obmiriski 1955,
Obrebska-Starklowa 1967, Durto 2002].

W kompleksie elementéw meteorologicznych srodowiska lesnego duze znaczenie odgrywa
temperatura. Wywiera ona silny wpltyw na rozwdj roslin oraz ksztaltowanie si¢ wzajemnych relacji
pomigdzy poszczegdlnymi komponentami biocenozy lesnej. Gltéwng role w ksztattowaniu kli-
matu termicznego lasu ma polozenie oraz charakter powierzchni czynnych [Ermich i in. 1966,
Olszewski 1986, Druzkowski 1987, Durlo i in. 1999, 2000]. O intensywnosci i kierunku
przeptywu energii cieplnej w drzewostanie decyduje z reguty powierzchnia koron drzew, gleby
wraz z runem, cz¢sto tez podszyt [Tomanek 1953, Bednarek 1967, Obr¢bska-Starklowa 1973].
Czynnikiem modelujacym procesy wymiany energii sg takze warunki pogodowe [Obr¢bska
-Starklowa 1965]. Wiedza na temat dynamiki zmian poszczegdlnych elementéw meteorolo-
gicznych jest konieczna dla lesnika, ktéry przez czynnosci hodowlane aktywnie modeluje
mikroklimat wnetrza lasu.

W pracy przedstawiono zmiany temperatury powietrza oraz gruntu w profilu pionowym
dwdch drzewostanéw w trakcie 34-godzinnej serii pomiarowej. Celem badari byto pokazanie w jaki
sposéb skfad gatunkowy, budowa, zwarcie i gestosé koron drzew, sciota, woda gruntowa, a takze
wiatr, zachmurzenie i opady atmosferyczne wplywaja na stosunki termiczne w drzewostanie.

Obiekt badan

Pomiary temperatury powietrza oraz gleby wykonano w 30-letnich draggowinach: swierkowej oraz
modrzewiowej, polozonych na tereniec Lesnego Zaktadu Doswiadczalnego w Krynicy Zdrdj.
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Obydwa, sasiadujace ze sobg drzewostany rosty w umiarkowanie chtodnym pigtrze klimatycz-
nym, na wysokosci 800 m n.p.m., przy grzbiecie na stoku o ekspozycji wschodniej i spadku 5°,
na siedlisku lasu gérskiego, na glebie brunatnej wytugowanej z préchnicg typu moder
o migzszosci ok. 10 cm. W $wierczynie nie bylo runa, a $ciota o grubosci 5 cm sktadala si¢
z surowego igliwia $wierkowego. Pod modrzewiami, wystgpowalo rzadkie runo trawiaste
o wysokosci ok. 40 cm. Sciota o grubosci ok. 3 cm skfadala si¢ z igiel modrzewiowych oraz
szczatkéw traw. W modrzewiach, w miejscu pomiaru, gleba byta oddolnie oglejona do glebokos-
ci ok. 20 cm. Drzewostan modrzewiowy mial przecigtng wysokos¢ 18 m, zwarcie 0,8, i uga-
leziony byt do wysokosci ok. 4 m nad gruntem, swierki natomiast mialy przecigtng wysokosé
15 metréw, zwarcie 1,1 i ugal¢zione byly do wysokosci 2,5 m. W obu drzewostanach nie bylo
podszytu (ryc. 1).

Metodyka

W drzewostanie modrzewiowym oraz $§wierkowym na masztach umieszczono czujniki ter-
mometréw termistorowych. Pomiary temperatury powietrza wykonano nad koronami (15 m nad
gruntem w Swierkach i 18 m w modrzewiach), w koronach (10 m w swierkach i 12 m w mod-
rzewiach), oraz pod koronami (2 m w $wierkach i 3,5 m w modrzewiach). Na dnie lasu w war-
stwie przygruntowej powictrza mierzono temperature¢ na wysokosciach: 5, 50 oraz 150 ¢m nad
gruntem. Temperatur¢ gleby mierzono na gigbokosci 5, 10 i 20 cm (ryc. 1).

Odczyty wykonywano co godzine od godziny 11:00 1996-07-01 do 20:00 dnia nastgpnego
(facznie 34 pomiary). W sgsiedztwie drzewostandw, na otwartej przestrzeni, mierzono predkosé
i kierunek wiatru oraz obserwowano zachmurzenie (w skali 0-10) i opady atmosferyczne.

W trakcie pomiar6w pogoda ksztaltowala si¢ pod wplywem mas powietrza z kierunku
potudniowo-zachodniego i zachodniego z typem cyrkulacji nizowej z centrum nad Skandyna-
wig. Pierwszego dnia wystgpowato duze zachmurzenie (8-10). Wystgpowaty chmury kiebiaste
typu Cumulus i Stratocumulus. W godzinach rannych i dopotudniowych drugiego dnia zachmu-
rzenie byto mate (0-3), po potudniu zas srednie do duzego (4-8). Ciggle opady deszczu wystapily
w pierwszym dniu migdzy godzing 13:00 a 15:00, natomiast w drugim opady przelotne okoto
godziny 9:00, 13:00 i 16:30. Pierwszego dnia $rednia predkos¢ wiatru wyniosta 2 ms!, drugiego
4 ms™ w nocy za$ 2 ms™. Wiatr wiat z kierunku zachodniego oraz potudniowo-zachodniego.

Wyniki

W obu drzewostanach najwyzsze wartosci temperatury powietrza wystgpowaly w koronach
drzew. Pierwszego dnia, przy petnym zachmurzeniu, temperatura powietrza na kazdej wysokos-
ci byla nizsza niz w trakcie dnia pogodnego (ryc. 2). W modrzewiach przez caly czas pomiaréw
najchtodniej bylo pod koronami, i tam tez o godzinie 5:00 wystapita temperatura minimalna
(7,5°C), w swierkach natomiast najchtodniej bylo 5 cm nad glebg, jednak minimum tempera-
tury (7,5°C) wystapito nad koronami drzew (ryc. 2). Temperatura gleby wykazywata wigkszg
stabilnosé niz temperatura powietrza. Wartosci minimalne i maksymalne opéZnione byty w sto-
sunku do odpowiednich wartosci ekstremalnych w powietrzu. W dzieri temperatura gleby byta
nizsza niz temperatura powietrza. Nad ranem sytuacja cz¢sciowo odwracala si¢ (ryc. 2). W obu
drzewostanach po opadach deszczu temperatura powietrza na kazdej wysokosci gwattownie
obnizata si¢. Po pewnym czasie znowu szybko rosta. W §wierkach zmiany temperatury w warst-
wie przygruntowej byly opéznione. Opady deszczu powodowaly w modrzewiach wzrost tem-
peratury gleby do glebokosci ok. 10 cm (ryc. 2).
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Rye. 1.
Schemat posterunkéw pomiarowych
Scheme of measuring stations

Najwigksza srednig temperatur¢ miato powietrze w koronach drzew. Na kazdej wysokos-
ci, z wyjatkiem warstwy tuz pod koronami, cieplej bytlo w modrzewiach. Najnizszg srednig tem-
peraturg (10,8°C) stwierdzono w modrzewiach tuz pod koronami, w §wierkach natomiast 5 cm
nad gruntem (11,1°C). Najwigksza Srednia temperatura gleby na obu posterunkach byla na
glebokosci 5 cm. Pod modrzewiami, na kazdej glebokosci, Srednia temperatura byla wyzsza niz
w Swierkach (ryc. 3).

W koronach i nad nimi maksymalne oraz minimalne wartosci temperatury powietrza byly
wyzsze w modrzewiach. Tuz pod koronami sytuacja byla odwrotna. W obu drzewostanach ma-
ksimum temperatury powietrza wystgpito w koronach o godzinie 16:00. W warstwie przygrun-
towej powietrza temperatura minimalna w obu drzewostanach byta podobna, natomiast maksy-
malna byta wicksza w modrzewiach, szczegélnie tuz nad powierzchnig traw (50 cm) (ryc. 3).

W obu drzewostanach najwicksze amplitudy temperatury powietrza stwierdzono nad
i w koronach. Przy czym wigksze byly one w $wierkach. W koronach swierkéw amplituda
przekroczyta 13°C. W warstwie przygruntowej powietrza amplitudy byly natomiast wigksze
w modrzewiach, gdzie na wysokosci 50 cm osiggnety wartos¢ 10,4°C (ryc. 3).

Najwigksze amplitudy temperatury gleby wystapity na glebokosci 5 cm. Zmniejszaly si¢
one wraz z glgbokoscig, przy czym relatywnie wicksze byly w modrzewiach. Ponadto amplitudy
temperatury gleby byly zdecydowanie mniejsze niz powietrza (ryc. 3).

Réznice temperatury powietrza pomi¢dzy obu drzewostanami wskazuja, ze w koronach,
a takze nad nimi cieplej byto w modrzewiach, nawet o 5,0°C. Natomiast tuz pod koronami drzew
cieplej byto w swierczynie. W drugim dniu, kiedy wial silny wiatr réznice temperatury na tym
poziomie dochodzity do 4,5°C (ryc. 4). W warstwie przygruntowej powietrza caly czas cieplej
byto w modrzewiach. Wyjatkiem byly wezesne godziny ranne, kiedy temperatura powietrza w
obu drzewostanach wyréwnywata si¢. Réznice temperatury w tej warstwie, pomi¢dzy drze-
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Ryc. 4.

Réznice temperatury powietrza miedzy drzewostanem modrzewiowym i $§wierkowym: nad kor. — nad

kor

onami, w kor. — w koronach, pod kor. - pod koronami, w przygruntowej warstwie powietrza (tp) oraz

w gruncie (tg)
Difference of air temperature between larch and spruce stand: over crown. — over tree-crowns, in crown.
— in tree-crowns, under crown. — under tree-crowns, near the ground (tp) and in soil (tg)
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wostanami, byly mniejsze przy petnym zachmurzeniu. W dzied najwigcksze réznice temperatu-
ry wystgpowaly na wysokosci 5 cm, najmniejsze natomiast na 150 cm (ryc. 4). W glebie, do
glebokosci 10 cm, przez caly czas pomiaréw cieplej byto w modrzewiach. Tam tez, po opadach
deszczu, temperatura wzrastata nawet o 2,5°C. Z kolei na gigbokosci 20 cm przez caly czas po-
miaréw cieplej bylo w §wierczynie niz w oddolnie oglejonej glebie pod modrzewiami (ryc. 4).

Najwigksze réznice migdzy temperaturg w koronach i przy gruncie wystgpity w dniu
pogodnym, w godzinach popotudniowych. Mniejsze byly one w czasie dnia pochmurnego,
najmniejsze za$ nad ranem (ryc. 5). Profil pionowy temperatury powietrza miat w $wierczynie
charakter inwersyjny od powierzchni gleby do srodkowej czgsci koron. W modrzewiach
zmienial si¢ on w tej strefie z radiacyjnego na insolacyjny. W obu drzewostanach od srodkowej
czesci koron ku wierzchotkom profil pionowy przybierat charakter insolacyjny. W swierkach
profil pionowy temperatury powietrza, w kazdym terminie, byl bardziej wyréwnany,
a 0 godzinie 5:00 zblizony byt do izotermii. W modrzewiach, zar6wno w dzied jak i w nocy, wys-
tepowaly dwa maksima temperatury powietrza. Pierwsze, wigksze wystgpito w koronach, drugie
w warstwie przygruntowej (150 cm) (ryc. 5).

Dyskusja
Wyniki badaid potwierdzity znany fakt, Ze na wiclko$¢ i przebieg temperatury powietrza
w drzewostanie ma wplyw kilka powierzchni czynnych. Byty to gtéwnie korony drzew, ale takze
powierzchnia gleby oraz runo. Najbardziej zwarta cz¢s¢ powierzchni koron drzew decydowata
o0 temperaturze powietrza w warstwie koron, jak réwniez poza nimi.

Rzadsze i bardziej dostgpne dla promieni stonecznych korony modrzewi, mimo jasniejszej
barwy, nagrzewaly si¢ w dzieri silniej niz korony $wierkéw. Przez catg dobg¢ bylo tam cieplej
anizeli w Swierkach. Opréez cech gatunkowych zjawisko to moze powodowaé, ze modrzewie
cechuje stosunkowo wysoka transpiracja.

Nocg ci¢zkie, zimne powietrze opadalo tatwiej z koron modrzewi na dno lasu. W koronach
$wierk6w utrzymywalo si¢ ono natomiast do rana, wplywajgc w istotny sposéb na minimum
temperatury powietrza w tej warstwie. Stad tez najwickszg amplitud¢ temperatury powietrza
zanotowano w koronach swierkéw.

Powietrze na dnie lasu modrzewiowego w dzieri nagrzewato si¢ silniej. Nocg natomiast sil-
niej si¢ wychtadzalo niz w gestej swierczynie. Rzadsze korony modrzewi stanowily mniejszg
przeszkod¢ dla promieni stonecznych. Powierzchnia gleby i traw stawata si¢ zatem drugim,
waznym Zrédtem ciepta. Stad tez w dzieri cieplej bylto przy gruncie w modrzewiach, natomiast
nad ranem bylo tam nieco chlodniej niz w $wierczynie. O wyzszej amplitudzie na dnie
dragowiny modrzewiowej zadecydowato zatem wysokie maksimum temperatury.

W $wierkach klimat termiczny byt zdecydowanie tagodniejszy. W czasie pogodnej nocy
najwi¢ksze wypromieniowanie mialo miejsce z gérnej warstwy koron swierkéw, gdzie
dodatkowo stagnowato wychtodzone powietrze. Dlatego temperatura minimalna wystapita tam
nad koronami drzew.

Gestosé oraz zwarcie koron miato zatem istotny wplyw na to, gdzie w obu drzewostanach
wystgpita temperatura ekstremalna.

W dzieri przeptyw energii cieplnej skierowany byt z warstwy koron w dét do dna lasu
i dalej do gleby oraz w gér¢ w kierunku szczytéw koron. Szczegélnie silny byt on w dziert
pogodny, kiedy korony byly najbardziej rozgrzane. W nocy i nad ranem kierunek strumienia
cieplnego zmieniat si¢ tylko czgsciowo. Cieplo z wierzchnich warstw gleby ptyn¢to w strong
wychlodzonego powietrza nad gruntem oraz w glab gruntu, natomiast z koron ptyn¢to w dét
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i w gére, podobnie jak w ciggu dnia. W dzierd pochmurny oraz w nocy strumienie ciepta stabty,
przez co pionowy profil termiczny wyréwnywat si¢ stopniowo. W gestym drzewostanie
swierkowym korony drzew slabiej si¢ nagrzewaly w dzied, lecz nocg bardziej si¢ wychtadzaly
niz korony modrzewi. Dzigki temu nad ranem profil pionowy temperatury powietrza
w $wierkach przybierat typ niemal izotermiczny.

Cechg charakterystyczng termiki wnetrza lasu bylo wystgpowanie inwersyjnego typu
stratyfikacji pionowej temperatury powietrza, spowodowanego potozeniem powierzchni czyn-
nej. Uktad ten widoczny byl wyraznie w gestej swierczynie. W modrzewiach zaznaczaly si¢
natomiast dwa maksima temperatury: w koronach oraz nad gleba, ktéra wraz z runem stanowita
drugg powierzchni¢ czynna.

Na otwartej przestrzeni wiatr z reguly niweluje przestrzenne kontrasty termiczne, nato-
miast w przewiewnych modrzewiach zaostrzyt je.

Istotny wptyw na przebieg temperatury powietrza i gleby miato zachmurzenie oraz opady
atmosferyczne. Zachmurzenie obnizato temperaturg powietrza, w kazdej warstwie drzewostanu,
a ponadto wyréwnywato jg w profilu pionowym. Parujaca woda opadowa pobierata z otacza-
jacego powietrza energi¢, szybko obnizajac jego temperaturg. Zjawisko to widoczne bylo
gléwnie w koronach, ale takze przy gruncie, gdzie czg$¢ wody réwniez si¢ dostawata. Ogrzana
w koronach modrzewi woda wsigkata w gleb¢ powodujgc wzrost jej temperatury. Natomiast
geste korony $wierk6w oraz gruba, surowa sciota catkowicie zatrzymywaly wod¢ opadows.
Zachmurzenie nie mialo wigkszego wplywu na réznice temperatury w warstwie koron mig¢dzy
obu drzewostanami. Odcinajac doplyw bezposredniego promieniowania stonecznego powodo-
wato, ze warunki termiczne w modrzewiach i swierkach byly podobne. Takze proces parowania,
ochfadzajgc powietrze, zmniejszat réznice temperatury pomig¢dzy obu drzewostanami.

Whioski

# Gléwna powierzchnig czynng obu drzewostanéw byty korony drzew. Korony modrzewi
nagrzewaly si¢ silniej niz swierk6w. W modrzewiach drugg powierzchnig czynng byla gleba
Wwraz z runem.

# Stratyfikacja pionowa temperatury powietrza w obu drzewostanach przybierata typ radia-
cyjny, si¢gajacy Srodkowej czgsci koron oraz typ insolacyjny powyzej tego poziomu.

# Najwyzsze wartosci temperatury powietrza wystapity w koronach drzew, natomiast miejsce
wystgpowania temperatury minimalnej uzaleznione bylto od gestosci i zwarcia koron.

# Wieksze kontrasty termiczne na dnie lasu byty w modrzewiach, natomiast w strefie koron
—w Swierczynie.

# Zachmurzenie oraz opady wyréwnywaly temperature powietrza w profilu pionowym obu
drzewostanéw, zmniejszaty ponadto réznice temperatury mi¢dzy nimi.

# Wiatr zwigkszat kontrasty termiczne w strefie pni drzewostanu modrzewiowego, nie wptywat
natomiast na klimat termiczny w draggowinie swierkowe;j.

# Ogrzana w koronach woda opadowa zwickszata temperaturg gleby, natomiast woda gruntowa
obnizala jg.
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SUMMARY

The temperature of forest stand vertical profile

The paper presents research results on the effect of biometrical characteristics of a stand and
weather conditions on the dynamics of air and soil temperatures along a vertical profile in the
30 year-old larch and spruce poletimber stands. The both stands are the montane forest type
situated in the in a moderately cold climatic zone at an elevation of 800 m a.s.l. on the slope
of 5%, exposed to the east. Measurements were carried out every hour for 34 hours on 1 and 2
July 1996 during changing weather conditions. Air temperature was measured above the tree
crowns, in the crowns and below the crowns, as well as 5, 50 and 150 cm above the ground level.
Soil temperature was measured at the depths of 5, 10 and 20 cm.

The thermal microclimate in a stand was determined by the area of tree crowns, which
emitted the energy into the stand and outside the stand. In the larch stand, the thermal balance
was significantly affected by the size of the herbaceous layer and soil. The diurnal temperature
of the air in larch crowns was higher that in spruce crowns. The maximum of air temperature
was in the crowns while the minimum of air temperature was dependent upon crown density
and closure in the both stands. The greatest differenced occurred in the forest floor in the larch
stands, and the in the spruce stands — in the crowns. Vertical stratification of air temperature was
of a radiation type reaching the middle part of the crowns and of insolation type — above this
stratum. At dawn, it approximated isotherm. The clouds and rainfalls levelled the air tempera-
ture along a vertical profile, and reduced differences in temperature between the stands. The
rainfall water heated in the crowns caused the rise in the soil temperature whereas the ground
water lowered it. In the larch stand, the wind increased thermal differences along the air verti-
cal profile in the stem zone.



