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llosciowa transformacja opadow atmosferycznych
w drzewostanie jodtowo-bukowym
w latach hydrologicznych 2000-2004

Quantity transformation of precipitations
in fir-beech forest stands
in hydrological years 2000-2004

Abstract: The research carried out in the examined geoecosystem revealed a significant participation
of humid deposition in quantity of water that reaches the forest bottom in a form of the throughfall. The
intensity of this process is influenced not only by the species composition but also by configuration
and topography of the area and prevalent meteorological conditions. The spatial variability of the
hydrogen load delivered to soils shows that there exist areas in the forest bottom which are subject of
acidic deposition. The quantity of this deposition significantly differs from the average level. The
highest loads under the fir-tree crowns contribute to the fastest acidification of soils in the tree trunk
surrounding.
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Wstep

Rola roslinno$ci w modyfikacji wlasciwosci fizykochemicznych, sktadu
chemicznego oraz ilo$ci opadéw atmosferycznych zwigzana jest z czterema
podstawowymi procesami. Poprzez proces intercepcji szata roslinna odgrywa
istotna rolg¢ w ksztattowaniu wielkosci opadu docierajacego do dna lasu w po-
staci opadu podkoronowego i sptywajacego po pniach drzew. W wyniku zmy-
wania depozytow nagromadzonych w koronach drzew przez opad atmosfery-
czny, wymywania sktadnikéw z wewnetrznych tkanek roslin oraz pobierania
substancji rozpuszczonych przez organy asymilacyjne, nast¢puje natomiast
modyfikacja wlasciwosci fizykochemicznych i chemicznych opadéw docie-
rajacych do gleb (Parker 1990).
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Obszar i metody badan

Badania wplywu drzewostanu na procesy ilo§ciowej transformacji opadu
atmosferycznego prowadzono w drzewostanie jodlowo-bukowym zespotu
Dentario glandulosae-Fagetum (Bréz, Kapuscinski 1990) na terenie Stacji
Monitoringu Akademii Swigtokrzyskiej, potozonej na potnocnym stoku Lysej
Gory (ryc. 1) w Swigtokrzyskim Parku Narodowym. Badany geoekosystem ze
wzgledu na swoje potozenie poddawany jest oddziatywaniu zanieczyszczo-
nych mas powietrza z dominujacych kierunkow wiatrow — S, SW 1 W (Joz-
wiak i in. 2005). Ponadto rownolegly uktad grzbietow gorskich i dolin oraz
wysokosci nad poziom morza okreslaja indywidualizm klimatu tego obszaru
(Olszewski 1992), ktory charakteryzuje si¢ m.in. wyzsza wilgotno$cia powie-
trza oraz wyzsza czestotliwo$cia wystgpowania mgiel w stosunku do
sasiednich, niZej potozonych obszaréw (Zarnowiecki 2001).

Zakres pomiarow obejmowat ilo$¢ opadu, analize wlasciwosci fizyko-
chemicznych i sktadu chemicznego wod w uktadzie pionowym: opad atmosfe-
ryczny, podkoronowy i sptywajacy po pniach drzew. Stosowane metody po-
miarowe byly zgodne z wymaganiami Zintegrowanego Monitoringu Srodowi-
ska Przyrodniczego (Kostrzewski i in. 1995) i zostaty szczegdétowo opisane
m.in. przez J6zwiaka i Kowalkowskiego (2003) oraz Koztowskiego (2003a).
Poddany analizie material obejmuje lata hydrologiczne 2000-2004. Opis
powierzchni badawczej zamieszczono w tabeli 1.
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Ryc. 1. Lokalizacja badanego geoekosystemu

Fig.1. Location of geoecosystem investigated
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Tab.1. Opis powierzchni badawczej

Tab. 1. Description of investigation plot

Swiety Krzyz

Geoekosystem w centralnej czgsci Gor Swigtokrzyskich
Geoecosystem in central part of Swigtokrzyskie Mountains

H'119,6ghaa’
S-S0,9,4kgha'a™
N-NO; 10,0 kgha™' a”!
Ca** 15, 7kghaa™
Mg* 112kgha™ a™

H'9235gha'a’
S-S0, 30,5kgha a™!
N-NO; 29,6 kgha™ a”!
Ca**484kgha'a™
Mg* 21,0kghaa”

Potozenie 21°03"10" E, 50°51"20" N
Location
Powierzchnia 1,26 km?
Area
Wysokosé 268595 m n.p.m.
Height
Opad 550,6 + 17,6 (jodta, fir), 539,7 + 200,6 (buk, beech)/720,7 mma'*
(TF+SF/BP)
Precipitation
Temperatura 6,7°C*
Temperature
Gleby Rdzawe bielicowe opadowo-glejowe
Soils
Geologia Kwarcyty kambryjskie
Geology
Roslinnos¢ Dentario glandulosae — Fagetum [Buk (Fagus sylvatica), Jodta (Abies alba),
Vegetation Klon (Acer pseudoplatanus), Grab (Carpinus betulus))
Hydrologia Wydajnos¢ 10,21s™'°
Hydrology
pH* BP TF SF
jodta, fir buk, beech jodta, fir buk, beech
pH 5,08 pH 4,24 pH 4,80 pH 3,29 pH4,27
Depozycja® BP TF+SF TF+SF
Deposition (drzewostan iglasty) (drzewostan li§ciasty)

H' 6746 gha'a’
S-S0, 18,1 kgha' a™!
N-NO; 23,3 kgha” a”!
Ca’* 29,1 kgha'a™
Mg> 20,5kgha ' a”

*=RH 2000-2004 hydrological years, BP — opad atmosferyczny (suchy+mokry) bulk precipita-
tion (dry+wet), TF+SF — opad podkoronowy i sptywu po pniach drzew, throughfall and stem-
flow, ®=RH 2000-2002 hydrological years

Opracowanie statystyczne i graficzne

W celu okreslenia trendow, korealcji oraz poziomow istotnosci statystycz-
nej migdzy analizowanymi parametrami, zebrane dane poddano opracowaniu
statystycznemu przy uzyciu programu Statistica 6.0 oraz Origin 7.0.

W opracowaniu zastosowano rowniez ilosciowy wskaznik koncentracji
wody wokot pnia drzewa, tzw. funnelling ratio (FR).
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Transformacja opadéw atmosferycznych

Uzyskane w trakcie pigcioletnich badan wyniki wykazaty, ze §rednia suma
opadu atmosferycznego wyniosta 720,7 mm. Najwyzsze sumy opadéw odno-
towano w roku 2001 z 908,1 mm, najnizsze w roku 2003 z 522,8 mm. Z ilo$ci
opadu mierzonego ponad koronami drzew, cz¢$¢ wody zatrzymuje si¢ w koro-
nach drzew i na pniu, pozostata natomiast dociera do dna lasu w postaci opadu
podkoronowego i sptywajacego po pniach.

Srednio w okresie badawczym w drzewostanie jodtowym do dna lasu do-
tarto 550,6 mm opadu, co stanowito 76,4% opadu bezposredniego, z wahania-
mi od 67,7 do 85,7% w poszczegdlnych latach. Odpowiednio w drzewostanie
bukowym do dna lasu dotarto 539,7 mm (74,9%), z wahaniami w poszczego6l-
nych latach od 69,7 do 81,0% opadu bezposredniego. Uzyskane $rednie warto-
$ci opadu podkoronowego nie wykazaly istotnych réznic pod wzgledem
sktadu gatunkowego drzewostanoéw. Niemniej jednak w ujeciu sezonowym
daja si¢ zaobserwowaé pewne prawidlowosci. W miesiacach wiosennych
w drzewostanie bukowym notowano wyzsze warto$ci opadu podkoronowego,
niz w jodlowym, co wynika z braku ulistnienia (ryc. 2).

Obserwowane czasowe zroznicowanie wielkos$ci opadu podkoronowego
uzaleznione jest od szeregu czynnikéw. Do najwazniejszych naleza: wysoko$¢
n.p.m., czgstotliwo$¢ wystgpowania mgiel, temperatury i wilgotnosci powie-
trza, struktura i zwarcie koron oraz przede wszystkim wielko$¢ opadu bezpo-
sredniego. Przeprowadzone procedury testowania statystycznego przy uzyciu
testu korelacji rang Spearmana, wykazaly istotnie statystyczng zalezno$¢, na
poziomie istotnosci o = 0,05 (tab. 2).

Zaleznos$ci migdzy opadem bezposrednim a opadem przenikajacym przez
korony drzewostanu bukowego (OpBk) i jodtowego (OpJd) sa rowniez dosko-
nale widoczne na ryc. 3a—d, przedstawiajacych wykresy regresji liniowe;.

W trakcie obserwacji, zwtaszcza w miesiacach zimowych i wiosennych,
stwierdzono opady podkoronowe w wielkosci przekraczajacej opady bezpo-
$rednie. Dodatkowym zrodlem w bilansie wodnym sa tzw. osady poziome.
W literaturze okreslane sa one mianem procesu wyczesywania i sa charaktery-
styczne dla obszarow gorskich (Ermich i in. 1967) (ryc. 2). Proces ten szczeg6l-
nie zaznacza si¢ w przypadku gatunkow iglastych, ktore ze wzgledu na wigksza
powierzchnig recepcyjna maja dogodniejsze warunki do wyczesywania kropel
z mgly. Zjawisko to opisywane byto w Polsce m.in. przez Ericha i wsp. (1967),
Btasia i Sobika (2002) oraz Koztowskiego (2003a). Potencjalna rola mgty w do-
datkowym przychodzie wody jest wypadkowa oddzialtywania czynnikow
meteorologicznych i morfologicznych. Do najwazniejszych z nich zaliczy¢ mo-
Zna czestotliwos¢ wystgpowania mgiet lub chmur o niskim putapie, ich wod-
no$¢, predkos¢ wiatru, wysoko$¢ nad poziomem morza, ekspozycje, typ formy
oraz roznorodnos$¢ typow pokrycia terenu (Baumgartner 1958, Btas, Sobik
2002).
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Ryc. 2. Miesigczne sumy opadu bezposredniego (OA) i podkoronowego
w drzewostanie jodlowym (OpJd) i bukowym (OpBk) w latach hydrologicznych
2000-2004

Fig. 2. Sum of monthly precipitation (OA) and throughfall in fir stand (OpJd) and
beech (OpBk) in hydrological years 2000-2004

Sptyw po pniach drzew

Rozktad przestrzenny opadu docierajacego do gleb w lesie zwiazany jest
nie tylko z mozaikowato$cia opadu podkoronowego (Koztowski 2003b), ale
rowniez ze sptywem wody po pniach drzew (Klein 1979, Kruszyk 2001,
Koztowski 2002). Szybko$¢ i intensywno$¢ sptywu wody zalezy przede wszy-
stkim od gatunku, szorstkosci kory oraz wielkosci opadow. Pomimo notowa-
nych niewielkich ilosci wody, szczegolnie u gatunkow iglastych, jest to zjawi-
sko majace duze znaczenie hydrologiczne. Jest to bowiem punktowy doptyw
wody do powierzchni gleby wokét pnia drzewa, co wplywa na przebieg tempa
denudacji chemicznej oraz zachodzacych w tej strefie procesow biogeochemi-
cznych (Koémit, Raczkowski 1993, Haase, Neumeister 1999, Kowalkowski
iin. 2002).

W wytypowanym geoekosystemie w SPN w okresie badawczym, $rednio
w okresie badawczym po pniach bukow splyneto 27,8% opadu bezposrednie-
go, aw przypadku drzew iglastych sptyw po pniach jodet wyniost 2,4% opadu
bezposredniego. Sa to wartosci zblizone do podawanych w literaturze (Balazs
1998).
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Ryc. 3. Wykresy regresji liniowej przedstawiajace zalezno$¢ migdzy opadem
bezposrednim (OA) a opadem podkoronowym w drzewostanie jodtowym (OplJd)
i bukowym (OpBk) oraz sptywem po pniach jodet (SpJd) i bukow (SpBk)
w geoekosystemie w centralnej czesci Gor Swigtokrzyskich

Fig. 3. The graph linear regression presented relationship between precipitation (OA)
and throughfall in fir stand (OpJd) and beech (OpBk) as well as stemflow of fir (SpJd)
and beech (SpBk) in geoecosystem in central part of Swigtokrzyskie Mountains

Tab. 2. Wyniki testowania statystycznego przy uzyciu testu korelacji rang Spearmana
(o= 10,05) (opis pod ryc. 3)

Tab. 2. The statistical results of the values testing by using the R-Spearman test
(o0 =0,05) (description under fig. 3)

Korelacja rang Spearmana
Zmienna
n r
OA/Opld 60 0,667
OA/OpBk 60 0,809
OA/Spld 58 0,466
OA/SpBk 60 0,671
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Dysproporcje w ilosci wody docierajacej do dna lasu po strzatach drzew wy-
branych gatunkow drzew iglastych i liSciastych mozna wythumaczy¢ r6zna mor-
fologia kory, ,,lejkowata” korona buka, co w znaczacy sposob utatwia przeptyw
wody z gatezi do pnia oraz wiekiem poszczegdlnych badanych drzew.

Maksymalne warto$ci sptywu po pniu buka na Swietym Krzyzu notowano
w miesiacach X1V, kiedy brak jest lisci — zachodzi mniejsza intercepcja (ryc. 4).
W okresie tym wielko$¢ wody spltywajacej po pniu osiagala wartosci powyzej
50% opadu bezposredniego. Przyczyna tak wysokich ilosci sa niewatpliwie
sadz oraz opady mgiclne. Przeptyw do powierzchni gleby utatwia réwniez za-
marzni¢ta, gtadka kora, po ktorej woda pochodzaca z opadow atmosferycznych
jak i1 z roztapiana osadzonego na galgziach $niegu lub sadzi bardzo szybko
sptywa w dot.

Najnizsze warto$ci notowano od maja do lipca, kiedy sptyw wynosit §red-
nio 21,8% opadu bezposredniego. Mnigjsze ilosci spowodowane sa niewatpli-
wie obecnoscia li§ci, wyzszymi temperaturami powietrza atmosferycznego,
sporadycznym wystepowaniem opadéw mgielnych oraz niska wilgotnoscia
powietrza. Uzyskane wyniki testowania statystycznego potwierdzity, ze za-
sadniczym elementem ksztaltujacym ilos¢ wody spltywajacej po pniach drzew
sa sumy opadu bezposredniego (tab. 2).
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Ryc. 4. Miesigczne sumy opadu bezposredniego (OA) i splywajacego po pniach jodet
(SpJd) i bukow (SpBk) w latach hydrologicznych 20002004

Fig. 4. Sum of monthly precipitation (OA) and stemflow of fir (SpJd) and beech
(SpBk) in hydrological years 2000-2004
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Ilosciowym wskaznikiem koncentracji wody wokot pnia jest tzw. funneling
ratio (FR), bedacy stosunkiem wysokosci opadu w przeliczeniu na przekroj
poprzeczny pnia do opadu na terenie otwartym (Kostrzewski i in. 1994, Kru-
szyk 2001). W okresie przyjetym do badan najwyzsze wartosci tego wskazni-
ka notowano w przypadku drzew o najwigkszych obwodach, zarowno dla ga-
tunkow lisciastych jak i iglastych (tab. 3).

Tab. 3. Wartosci wskaznika FR dla poszczegolnych gatunkoéw drzew
Tab. 3. Variability of the FR coefficient for chosen species of trees

Gatunek Obwaéd pnia (cm) FR $rednie FR min—-maks

116 1,0 0,01-4,8
157 1,5 0,01-10,5

Jodta 190 1,4 0,00-19,2
190 1,5 0,01-19,2
218 0,7 0,01-11,8
108 14,3 0,0-48,2
130 14,5 0,3-74,6

Buk 135 8,2 1,1-22.4
147 12,7 0,3-61,0
160 14,7 0,1-104,4

W przypadku jodet $rednie wartosci wspotczynnika FR ksztattowalty sig
w przedziale od 0,7 do 1,5. Wielokrotnie wyzsze wartosci stwierdzono u bu-
kéw, gdzie zakres $rednich wartosci dla poszczegdlnych drzew wahat si¢
w przedziale 8,2 do 14,7, co wskazuje na znaczna koncentracje wody wokot
pni. W wigkszo$ci przypadkéw najwyzszymi srednimi warto$ciami odzna-
czaly sig drzewa o najwigkszych piersnicach.

Whioski

— Wody opadowe docierajace do gleb w lesie ulegaja znaczacej transformacji
ilosciowej w obrebie hylosfery.

— Na wielko$¢ opadu podkoronowego i sptywajacego po pniach drzew decy-
dujacy wptyw ma wielko$¢ opadu bezposredniego.

— W badanym geockosystemie w okresie badawczym z opadem podkorono-
wym do gleb dotarto $rednio 550,6 mm opadu w drzewostanie iglastym
1 539,7 mm w drzewostanie liSciastym, co stanowito odpowiednio 76,4%
1 74,9% opadu bezposredniego (ryc. 5).

— Srednioroczny sptyw po pniach jodet wyniost 17,6 mm, a po pniach bukéw
200,6 mm, co stanowi odpowiednio 2,4% i 27,8% opadu ponad lasem.

— Najwyzsze wartosci splywu po pniach drzew notowano w okresie p6znozimo-
wym oraz wezesnowiosennym (II-11I), co zwiazane byto z mniejsza intercepcja.

— Wiek i gatunek drzewa oraz wysoko$¢ opadu bezposredniego decyduja
o wielkosci opadu sptywajacego po pniach drzew oraz o warto$ci wspotczyn-
nika FR (funnelling ratio).
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Opad bezposredni
720,7 mm
100%

OpJd
550,6 mm
76,4%

Ryc. 5. Ilo$ciowa transformacja opadu atmosferycznego w drzewostanie jodtowo-
-bukowym w geoekosystemie w centralnej czg¢sci Gor Swigtokrzyskich

Fig. 5. Quantity transformation of precipitation in fir-beech forest stand in geoecosystem
in central part of Swigtokrzyskie Mountains

— Drzewa li$ciaste charakteryzuja si¢ wyzszymi warto$ciami FR niz iglaste.
Maksymalne wartosci tego wspotczynnika dla jodly ksztaltowaty sie
w przedziale od 0 do 19,2, natomiast dla buka od 0 do 104,4.

Niniejsza praca realizowana jest w ramach tematu 252/w Akademii Swigto-

krzyskiej w Kielcach.
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