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Zarys tresci: Ekosystemy lesne sa waznymi przejSciowym elementem w systemie krazenia wod pomigdzy
atmosfera i pedosfera. Do dna lasu opad atmosferyczny dociera w postaci opadu podokapowego i sptywajac po
pniach, tworzy na nich ,,$ciezki” odprowadzenia strumieni wody do gleb. Przeprowadzone studia literaturowe
wykazaly znaczace réznice w wielkos$ci opadu docierajacego do gleb wraz ze sptywem po pniach. W niniejszej
pracy, wykorzystujac trzy metody, porownano ilosci wody sptywajace po pniach jodet wystepujacych w centralne;j
czg$ci Gor Swigtokrzyskich.
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1. Wprowadzenie

W zaleznosci od gatunku drzewa odmiennie ksztat-
tuje si¢ zarowno ilos¢, jak i jako§¢ wod sptywajacych
po pniach drzew (Butler, Likens, 1995; Balazs, 1998;
Kruszyk, 2001; Koztowski, 2001). Udziat sptywu po
pniach w ogdlnym doptywie substancji chemicznych do
dna lasu jest najwickszy w drzewostanach lisciastych,
znacznie nizszy, nieprzekraczajacy zazwyczaj 5%,
w drzewostanach iglastych (Grodzinska, Laskow-
ski, 1996). Zjawisko to nalezy niewatpliwie wigzac
z budowg korony (Aboal i wsp., 1999), wiekiem drzew,
pora roku (Neal i wsp., 1993) oraz morfologia kory
(Bredemeier, 1988). Pomimo notowanych niewielkich
wartos$ci, rola tego zrodta jest nieposlednia — zasila bo-
wiem system korzeniowy drzew w miejscach, gdzie
opad podkoronowy jest najmniejszy (Olszewski, 1984,
Klein, 1979).

Pomimo ze wielu autoréw marginalizuje znaczenie
sptywu po pniach drzew z uwagi na jego niewielkie
warto$ci w porownaniu z opadem podkoronowym (Pri-
ce i wsp., 1997; Marin i wsp., 2000), ten sktadnik ma
bardzo istotne znaczenie hydrologiczne i biogeoche-
miczne w doptywie substancji w najblizszym sasiedz-
twie pni drzew (Levia i Herwitz, 2000, Kruszyk 2001,
Koztowski 2002). Ponadto wielu autorow wykazuje, ze
wielko$¢ sptywu po pniach drzew, nawet w przypadku
tego samego gatunku, rozni si¢ znaczaco. Badania pro-
wadzone na bukach (Fagus sylvatica L.) wykazaty, ze
wartosci te zmieniajg si¢ od 2-3,5% (Matek, Wezyk,
2000), 4,5% (Chang, 1999), 15,4% (Mitzner, 1988),
19,2% (Sah, 1990) do 20,5% opadu atmosferycznego
(Koztowski, 2002).

W przypadku drzew iglastych podawane w litera-
turze warto$ci rowniez si¢ roznig. Grodzinska i La-
skowski (1996) za Likensem i wsp. (1977) wykazuja,
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ze udzial splywu po pniach drzew iglastych stanowi
ponizej 5% opadu bezposredniego. Wedlug badan
Kleina (1979), prowadzonych w Puszczy Niepotomic-
kiej, sptyw po pniu sosny (Pinus sylvestris L.) stano-
wi 2,52% opadu atmosferycznego. Zdrubecky (1964)
w Czechach stwierdzit splyw stanowiacy 2,4%, a Ba-
lazs (1998) w Niemczech ok. 1% opadu atmosferycz-
nego. Tang (1996) z kolei, prowadzgc badania na Pinus
elliottii, wykazal, ze po pniach sptywa od 0,9-10,4%
opadu atmosferycznego. Tak znaczace roznice, waha-
jace sie do 6,6—15,7% opadu bezposredniego stwier-
dzili réwniez Taniguchi i wsp. (1996), prowadzac ba-
dania na so$nie w Japonii.

Przytoczone wartosci wskazujg na znaczace rozni-
ce w przypadku gatunkéw lisciastych, jak i iglastych,
ktoére moga wynika¢ z odmiennych metod przelicza-
nia ilosci wody splywajacej po pniach na mm opadu
bezposredniego oraz pomiaru wielkosci sptywu na od-
miennych pod wzgledem wieku drzewach.

Celem niniejszego opracowania jest pordOwnanie wy-
branych metod przeliczania objetosci opadu sptywajace-
go po pniach jodel (4bies alba Mill.) na mm opadu. Do
badan wybrano dane za lata 2006-2009. Dane te pocho-
dza ze Stacji Monitoringu Katedry Ochrony i Ksztatto-
wania Srodowiska Uniwersytetu Humanistyczno-Przy-
rodniczego Jana Kochanowskiego w Kielcach.
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Ryec. 1. Lokalizacja powierzchni badawczej
Fig. 1. Location of study area
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2. Obszar badan

Badania ilosci opadu sptywajacego po pniach pro-
wadzono w centralnej czesci Gor Swietokrzyskich
(ryc. 1) na terenie Stacji Monitoringu UJK (Stacja Ba-
zowa Zintegrowanego Monitoringu Srodowiska Przy-
rodniczego Swicty Krzyz). Stacja zlokalizowana jest
na polnocnym stoku Lysej Gory, w ekosystemie le-
$nym lasu jodtowo-bukowego utozsamianego z gorska
forma zespotu buczyny karpackiej Dentario glandulo-
sae Fagetum (Bréz, Kapuscinski, 1990).

Indywidualizm termiczny, zdeterminowany przede
wszystkim rzezbg gtdéwnego masywu Lysogor, powo-
duje, ze panujace tu warunki duzej wilgotnosci powie-
trza, wysokich na ogét sum rocznych opadoéw oraz sto-
sunkowo dtugich okresow z mala predkoscig wiatrow
i ciszami atmosferycznymi stwarzaja mozliwos$¢ cze-
stego 1 dlugotrwatego bezposredniego oddziatywania
zanieczyszczonych mas powietrza atmosferycznego na
elementy hylo-, pedo- i hydrosfery. Wedtug Olszew-
skiego (1992) szczytowe partie Lysogoér otrzymuja
w roku srednio 800—850 mm. Opady te sa znacznie
wzbogacone dzieki osadom mgielnym, ktore dostar-
czaja do ekosystemu lesnego dodatkowe ilo$ci wody.

STARACHOWICE




Tab. 1. Zestawienie wynikéw pomiarow terenowych
Tab. 1. Survey of field measurement results

Powierzchnia | Wysoko$s¢ | Obwéd | Promien Pole ponlerzchnl
Nr drzewa ) bocznej — PPB
korony [m?] [m] [cm] [m] >
Treesnumber . A ; [m?]
Tree toparea Height Circuit Radius
Lateral area
Jodta (fir)
1 21,63 30,5 190,0 0,30 28,73
2 46,17 32,0 197,8 0,31 31,15
3 20,78 29,5 126,5 0,20 18,53
4 39,01 33,0 221,8 0,35 36,27
5 57,08 34,5 224,8 0,36 39,00

Srednia warto$¢ wilgotnosci wzglednej powietrza wy-
nosi 83,3%, z maksimum w listopadzie (91,8%) 1 mi-
nimum w maju (76,1%). Obszar ten ze wzgledu na wy-
niesienie ok. 400 m ponad otaczajace tereny znajduje
si¢ pod wplywem zaréwno lokalnych, jak i zdalnych
imisji przemystowych i transportowych, szczegdlnie
z kierunkow dominujgcych wiatrow zachodnich oraz
péocno- i poludniowo-zachodnich (Jozwiak, 2001).

3. Metody badan

Wodg sptywajaca po pniach drzew zbierano do po-
jemnikéw o pojemnosci 60 1. W celu odprowadzenia
catej ilosci wody splywajacej po pniach zastosowano
zamontowane na wysokosci pier$nicy gumowe pier-
scienie (fot. 1). Badania te realizowano na 5 jodtach
0 zréoznicowanym obwodzie pnia na wysokosci pier-
$nicy, wahajgcym si¢ od 127 do 225 cm. Do pomia-
réw piersnicy wykorzystano srednicomierz. W trakcie
badan terenowych wykonano réwniez pomiary wyso-
kosci badanych drzew z odleglosci 20 m za pomoca
wysokosciomierza Blume-Leissa oraz rzutéw koron na
powierzchnig. Uzyskane dane zestawiono w tabeli 1.

3.1. Wybrane metody obliczania wysokosci opadu
splywajacego po pniach drzew

W niniejszym opracowaniu dokonano poréwnania
trzech metod do przeliczania ilosci wody na mm opadu.

Metoda 1 oparta zostata na wytycznych monitorin-
gu lasow w Europie (ICP-Forests) — Level Il (Manu-
al, 1999) oraz programu ZMSP w Polsce i uwzglednia
pola przekroju drzew, na ktérych badany jest sptyw
oraz pola przekroju wszystkich drzew na poletku do-
$wiadczalnym. Metoda ta oparta jest na wzorze:

Fot. 1. Pomiar sptywu po pniu jodly (fot. M. Szwed)
Photo 1. Stemflow measurement of fir-tree

P, .
A=8-—+P,, gdzie:
Py
A — sptyw w [mm] opadu,
S — sptyw w [1] po pniu,
P, - pow1erzchn1a (przekroj poprzeczny) w [m?]
wszystkich drzew na poletku,
P,, — powierzchnia (prz'ekréj poprzeczny) w [m?]
drzew, na ktorych badany jest sptyw,
P_— powierzchnia poletka [m2].
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Metoda 2 wymaga obliczenia powierzchni koron
badanych drzew, ktore uzyskano na podstawie wyko-
nanych w terenie pomiarow zasiggdéw koron.

Metoda 3 traktuje drzewo jako geometryczng bry-
f¢ obrotowa — stozek i wymaga wyznaczenia pola
powierzchni bocznej pnia (ryc. 2) (Buchwald, 1995).
Przy zatozeniu, ze o$ morfologiczna strzaty stanowi
lini¢ prostg prostopadia do podstawy drzewa, za$ prze-
kroje poprzeczne sa przekrojami kotowymi, mozna
przyjaé, ze strzala jest bryla, ktora powstata z obrotu
figury ograniczonej krzywa morfologiczna, osig mor-
fologiczng i promieniem podstawy.

W metodzie zastosowano wzory:

S, =R —pole powierzchni bocznej stozka,
[ =+h* + R* — dlugo$¢ tworzacej stozka,

S = r* — pole kota.

Ryc. 2. Schemat stozka prostego
Fig. 2. Diagram of a simple cone

4. Wyniki badan

4.1. Poréwnanie analizowanych metod

W trakcie analizowanego okresu czterech lat hy-
drologicznych zanotowano opady atmosferyczne wa-
hajace si¢ od 576,6 mm w roku 2006 do 835,2 mm w
roku 2009. W analizowanym okresie $rednioroczna
suma splywu wyliczona z badanych drzew wahala si¢
od 189,6 litra w roku 2006 do 338,1 litra w roku 2007.
Najwiecej wody sptyneto po jodle nr 4, ze Srednig czte-
roletnig wynoszaca 422 litry i wahaniami od 309,2 litra
w roku 2006 do 602,7 litra w roku 2009. Najmniejszy
sptyw zanotowano z kolei po jodle nr 3 ze $rednig czte-
roletnig wynoszaca jedynie 88,8 litra.
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Przeprowadzona analiza z zastosowaniem trzech
zaproponowanych metod wykazata, Zze po pniach
drzew w analizowanym okresie sptyneto srednio od
4,4 mm w przypadku zastosowania metody 1, 7,5 mm
w metodzie 2 do 8,3 mm w metodzie 3 (ryc. 3). Odno-
szac te wartosci do opadu atmosferycznego stanowia
one kolejno 0,63%, 1,06% 1 1,18%, wykazujac znaczne
zroznicowanie miedzy poszczegdlnymi latami, meto-
dami oraz badanymi drzewami (tab. 2).

Mozna zatem stwierdzi¢, ze uzyskane wartosci pod
wzgledem statystycznym znacznie r6znig si¢ od siebie.
Najwyzsza wartos¢ jest o 188,6% wyzsza od wartosci
najnizszej, otrzymanej w metodzie pierwszej. Jezeli
zatem przeliczymy te wartosci np. na tadunek substan-
cji wnoszony ta droga do podloza, mozemy popehié
znaczny btad obliczeniowy, zwlaszcza przy obliczaniu
wysokosci wody sptywajacej np. po pniach drzew li-
$ciastych.
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Ryc. 3. Wysokosci opadu sptywajacego po pniach drzew
przy zastosowaniu zaproponowanych metod

Fig. 3. Stemflow volumes determined with the use of
proposed methods

Przeprowadzona analiza wskazuje, ze najbardziej
zblizone wyniki uzyskano migdzy metodami 2 i 3.
W metodzie 1, ktorej wyniki najbardziej odbiegaty od
pozostatych, uwzglednia si¢ wszystkie drzewa pora-
stajace analizowana powierzchnie, rowniez gatunki na
ktorych nieprowadzone sg badania wielkosci sptywu
po pniach drzew. Obliczone w ten sposob pole prze-
kroju drzew jest znacznie wicksze niz w przypadku
tylko osobnikow badanych. Z kolei porownanie strzaty
jodty do bryty obrotowej — stozka, w metodzie 3 moze
okazac¢ si¢ zbyt duzym uproszczeniem, poniewaz takie
zatozenie bierze pod uwage przekroje poprzeczne jako
przekroje kotowe. Moze to w konsekwencji zaburzad
uzyskiwane wyniki. Kolejnym problemem, na ktory



Tab. 2. Wyniki badan wielkosci sptywu po pniach drzew w latach 2006-2009
Tab. 2. Results of stemflow volume studies in the years 2006-2009

Mean 2006-2009

Splyw
A o pniach Metoda 1 | Metoda 2 | Metoda 3
Rok Precgitation b [lIi)try] Method 1| Method 2 | Method 3 | M1 70 | M2% | M3%
Year OA OA OA
[mm] Stemflow [mm] [mm] [mm]
[liters]

Jodta 1 firtreel
2006 576,6 169,9 2.8 7,9 5,9 0,5 1,4 1,0
2007 684,1 321,1 5,3 14,8 11,2 0,8 2,2 1,6
2008 7182 191,2 32 8,8 6,7 0,4 1,2 0,9
2009 835,2 263.,6 4.4 12,2 9,2 0,5 1,5 1,1
Srednia 2006-2009
Mean 2006-2009 703,5 236,4 3,9 10,9 8,2 0,6 16 1,2

Jodta 2 firtree2
2006 576,6 227.,5 4,1 4.9 7,3 0,7 0,9 1,3
2007 684,1 422.0 7,6 9,1 13,5 1,1 1,3 2,0
2008 718,2 2440 4.4 53 7,8 0,6 0,7 1,1
2009 835,2 400,4 7,2 8,7 12,8 0,9 1,0 1,5
Srednia 2006-2009
Mean 2006-2009 703,5 323,5 58 7,0 10,4 0,8 1,0 L5

Jodta 3 firtree 3
2006 576,6 96,6 4,0 4,7 5,2 0,7 0,8 0,9
2007 684,1 153,4 6,3 7,4 8,3 0,9 1,1 1,2
2008 718,2 62,1 2,6 3,0 3,4 0,4 0,4 0,5
2009 835,2 433 1,8 2,1 2,3 0,2 0,2 0,3
Srednia 2006-2009
Mean 2006-2009 703,5 88,8 3,7 4,3 4,8 0,5 0,6 0,7

Jodta 4 firtree 4
2006 576,6 309,2 4,1 7,9 8,5 0,7 1,4 1,5
2007 684,1 439.8 5.8 11,3 12,1 08 | 1,6 | 1,8
2008 718,2 3363 4.4 8,6 9,3 06 | 12 | 13
2009 835,2 602,7 8,0 15,4 16,6 10 | 1,8 | 20
Srednia 2006-2009
Mean 2006-2009 703,5 422,0 5,6 10,8 11,6 0,8 1,5 1,7

Jodta 5 firtree 5
2006 576,6 131,2 1,6 2,2 32 0,3 0,4 0,5
2007 684,1 3544 4,6 6,2 9,1 0,7 0,9 1,3
2008 718,2 178,1 2,3 3,1 4,6 0,3 0,4 0,6
2009 835,2 327,1 4,2 5,7 8,4 0,5 0,7 1,0
Srednia 2006-2009
Mean 2006-2009 703,5 247,7 3,2 4,3 6,3 0,4 0,6 0,9

Jodty 1-5
firtrees 1-5

2006 576,6 186.,9 3,3 5,5 6,0 0,57 0,95 1,04
2007 684,1 338,1 5,9 9,8 10,8 0,87 1,43 1,58
2008 718,2 202,3 3.4 5.8 6,3 0,47 | 0,80 | 0,88
2009 8352 3274 5,1 8,8 9,9 0,61 1,06 1,18
Srednia 2006-2009 703,5 263,7 44 7,5 8,3 0,63 | 1,06 | 1,18
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nalezy zwroci¢ uwage, jest powierzchnia kory jodty.
Jodta ma w gornej i srodkowej czesci pnia kor¢ zazwy-
czaj gladka, bialo- do srebrnoszarej. W dolnej czgsci,
niekiedy takze w srodkowej, jest nieregularnie spekana
w prostokatne do kwadratowych ptytek korowiny, na-
tomiast w dolnej czgsci pnia grubos$¢ korowiny rosnie
(Kowalkowski i wsp., 2002). Stosowanie zatem tej me-
tody przeliczeniowej wigza¢ si¢ moze z btedem niedo-
szacowania powierzchni pnia, a przez to zawyzaniem
uzyskiwanych wynikow.

W przypadku metody 2 uzyskiwane warto$ci bar-
dziej cigza w kierunku metody 3. Niewatpliwie jej za-
leta jest objgcie pomiarami jedynie drzew badanych.
Nie bez znaczenia jest jej prostota obliczen w terenie
(powierzchnia koron) oraz w badaniach kameralnych.
W poréwnaniu do pozostatych dwoch jest najmnie;j
czasochtonna i pracochtonna. Mozna zatem przyjac
zatozenie, ze jest obarczona mniejszym bledem obli-
czeniowym.

Poréwnujac uzyskane wyniki poszczegoélnych
drzew nalezy stwierdzi¢, ze najbardziej zblizone war-
tosci sptywu po pniach uzyskano dla jodty 3 (odchyle-
nie standardowe 0,53). Drzewo to charakteryzuje si¢
najnizszymi zmierzonymi warto§ciami (tab. 1). Naj-
wigksze réznice odnotowano w przypadku jodty nr 1,
gdzie odchylenie standardowe uzyskato warto$¢ 3,5.

4.2. Czynniki wplywajace na objetos¢ opadu
splywajacego po pniach drzew

Kazde zbiorowisko lesne wykazuje zdolno$¢ in-
tercepcyjna, tzn. zdolno$¢ do zatrzymywania na po-
wierzchniach organow asymilacyjnych, galeziach
i pniach czesci opadu atmosferycznego przenikajgce-
go do gruntu. Proces ten, zwany intercepcja, podlega
W znacznym stopniu zroéznicowaniu w zalezno$ci od
gatunku drzewa i moze wynosi¢ od 5 do 35%. Waznym
czynnikiem wptywajacym na wielko$¢ opadu atmosfe-
rycznego docierajacego do podtoza jest ksztalt koron
drzew, ktory decyduje o charakterze sptywu wody po
pniach. U jodly gatgzie sa opuszczone, korona stozko-
wata, co powoduje rozpraszanie wody przenikajacej
przez korong do pnia. Z kolei warunkiem rozpoczecia
sptywu po pniu drzewa jest nasycenie si¢ jego kory
woda. U jodly kora charakteryzuje si¢ zr6znicowang
morfologia, co powoduje, ze duza ilo§¢ wody pocho-
dzacej z opaddw idzie na jej zwilzenie.

Wiek drzewa i zwiazany z nim obwdd pnia stano-
wi wazny czynnik roznicujacy ilos¢ wody docieraja-
cej do powierzchni gleby. Sredni obwéd pni jodet na
Swietym Krzyzu wynosi 192,2 ¢cm z wahaniami od
126,5 cm do 224,8 cm. Drzewa najstarsze wykazuja
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wigksze powierzchnie chwytne, a okazalsze, znacz-
nie rozbudowane korony dostarczaja znaczaca ilos¢
wody do pnia drzewa. Zaleznos$ci te znane z literatu-
ry (Koztowski, 2002) majg posta¢ funkcji potegowe;j
i dotycza zarowno gatunkow iglastych, jak i liscia-
stych. Wraz ze wzrostem obwodu zwicksza si¢ ilos¢
wody splywajacej po pniu drzewa (ryc. 4).

Sposrod wszystkich mierzonych parametrow cecha
ta odznacza si¢ najwickszym wspotczynnikiem regre-
sji wynoszacym 0,845. Nizsze warto$ci uzyskano po-
rownujac objetos¢ wody sptywajacej po pniach z po-
lem powierzchni bocznej (ryc. 5), wysokoscia (ryc. 6)
i powierzchnig koron drzew (ryc. 7). Uzyskane warto-
$ci regresji wahaja si¢ od 0,403 do 0,773.

5. Podsumowanie

Przeprowadzona analiza wynikow wielkosci opadu
atmosferycznego sptywajacego po pniach jodly przy
zastosowaniu wybranych metod przeliczania objetosci
opadu sptywajacego po pniach jodet (Abies alba Mill.)
na mm opadu pozwolita ustali¢, Zze najbardziej zblizo-
ne wyniki mozna uzyska¢ w metodzie wykorzystujacej
obliczenia powierzchni koron badanych drzew i w me-
todzie wykorzystujacej wyznaczanie pola powierzchni
bocznej pnia.

Metoda wymagajaca obliczenia powierzchni rzutu
korony bierze pod uwage tylko drzewa badane, przez
co jest obarczona mniejszym btgdem obliczeniowym.
Z kolei metoda wykorzystujgca pordwnanie strzaly jo-
dty do bryty obrotowej moze powodowaé wzrost war-
tosci opadu z uwagi na niedoszacowanie zréznicowa-
nej powierzchni pnia jodty.

Réznice w ilosci wody docierajgcej po pniach do
gleb w lesie sa konsekwencja zréznicowania cech bio-
metrycznych, gtownie obwodu pni drzew. Sposrod
wszystkich mierzonych parametréw cecha ta odznacza
si¢ najwickszym wspotczynnikiem regresji.

Poza cechami samego drzewa (obwod, wysokos$é,
powierzchnia korony, morfologia pnia) na wielkos$¢
opadow docierajacych do podtoza majg wplyw takie
czynniki, jak: suma opadow, temperatura i wilgotno$¢
wzgledna powietrza oraz predkos¢ wiatru.

Prace¢ zrealizowano w ramach projektu badawczego
nr NN 305 3622 33 finansowanego przez Ministerstwo
Nauki i Szkolnictwa Wyzszego w latach 2007-2010.
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COMPARISON OF SELECTED METHODS FOR
CALCULATION OF STEMFLOW VOLUME

Summary

Forest ecosystems are a significant chain element in
the water circulation system between the atmosphere
and the pedosphere. The forest bottom is reached by
atmospheric precipitation in the forms of throughfall
and stemflow. The conducted result analysis of the at-
mospheric precipitation flowing down fir-tree trunks,
with the use of selected methods for the conversion of
precipitation volume flowing down fir-tree (Abies alba

Mill.) trunks into mm of precipitation has enabled the
conclusion that the most similar results may be obta-
ined with the method which relies on the calculation of
crown area of the studied trees and the method which
relies on the determination of the trunk lateral area.
The method which requires the calculation of the
crown projection area includes only the studied trees
which results in a smaller calculation error. However,
the method which relies on the comparison of the fir-
tree arrow trunk to a solid of revolution may show an
increase in precipitation volume due to underestima-
tion of the diversified area of the fir-tree trunk.
Differences in water amounts reaching the forest soil
along tree trunks are a consequence of diversification
of biometric properties, mainly the tree trunk circumfe-
rence. Among all the measured parameters, this proper-
ty is characterised by the highest regression coefficient.
Apart from the features of the tree itself (circumferen-
ce, height, crown area or trunk morphology), stemflow
volume reaching the substratum is affected by factors
such as precipitation total, air temperature, relative hu-
midity and wind velocity.
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