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Zarys tresci: Wody opadowe sptywajace po pniach drzew i wody opadu podkoronowego wplywaja
réznicujaco na pH gleb iinne latwo zmienne wtasciwosci. Szczegélnie wokoto pni drzew w glebach
ksztaltujg sie nowe chemiczne wlasciwosci, tworzace koncentrycznie wokoto drzew , gradienty” zmie-
niajace sie z odlegtoscia od pni drzew na okreslonym areale leénym. Wiadomo np., ze wartosci pH
w powierzchniowych poziomach glebowych wykazuja najmniejsze zréznicowanie przy pniach drzew,
pod koronami drzew wielokrotnie wigksze i najwieksze w lukach miedzy koronami drzew. Poznanie
mikromozaikowatosci wilasciwosci gleb umozliwia metoda badania Sciezek przeplywéw substancji
z wodami opadowymi przez drzewostan lesny do gleby na podstawie 5-15 réwnolegtych powtérzen
na ukladzie 4 linii pomiarowych z punktem przecigcia - pieri drzewa pomiarowego. Dane w ten spo-
s6b uzyskane sa wystarczajaca podstawa kartograficznego przedstawienia wynikéw pomiaréw 1iich
ekologicznej interpretacji. Niezbednym warunkiem jest wybér grupy drzew charakterystycznych dla
okreslonych warunkéw wilgotnosciowych danego siedliska oraz znajomos$¢ budowy korony, kory

i system6éw korzeniowych tych drzew.
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1. Wprowadzenie

Liczne badania stacjonarne dotyczace dynamiki sub-
stancji w ekosystemach lesnych m.in. Rehfuess (1990),
Herwitz (1993), Otto (1994), Ulrich (1987, 1989), Raspe i in.
(1998), Neumeister iwsp. (1995), Haase iwsp. (2000)
stwierdzaja istnienie miedzy skltadem chemicznym opa-
déw na przestrzeni wolnej i w drzewostanie lesnym zna-
czacych réznic ilosciowych ijakosciowych. Przy znacznie
mniejszej iloéci opadu do powierzchni gleby ekosystemu
lesnego wnoszone sg nieraz wielokrotnie wieksze ilosci
skladnikéw mineralnych i organicznych, szczegélnie kwa-
sowych i kwasotworczych, wymywanych z koron i z kory
drzew niz w otoczeniu drzewa.

W zaleznosci od rodzaju drzewa, np. sosny o koronie
parasolowatej lub stozkowatej, ubuka - lejkowatej lub
walcowatej, u §wierka ijodly - stozkowatej lub parasolo-
watej i u graba - kulistej, opad podkoronowy i splyw po
pniach sa znaczaco ilosciowo i jakosciowo rézne. Na pod-
stawie badan Mitscherlicha (1975) wskazuje Otto (1994), iz
przy opadzie 35 mm po pniu buka o pierénicy 50 cm pod-
czas tego opadu splyneto 400 1 wody odpowiadajacych
670 mm opadu, gdy w odleglosci zaledwie 1 metra pod
korong tego drzewa zmierzono podkoronowy opad wyno-
szacy 25 mm. W drzewostanach bukowych znajdujacych
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sie pod wplywem imisji przemystowych wokoto pni
drzew stwierdzono brak roslin runa lesnego i silne zakwa-
szenie gleb. Szczegblnie kwasne deszcze o pH<4,5 powo-
dujag powstawanie bardzo kwasnego sptywu po pniach
drzew o niskich wartoéciach pH, wzbogaconego w wyso-
kie stezenia SOs> iDOC (Neumeister iwsp. 1997),
Draaiers i wsp. (1997), Haase i wsp. (2000), Kowalkowski,
Jozwiak (2000), Koztowski (2001), Kruszyk (2001).
Szybkos¢ i wielkos¢ sptywu po pniach drzew zalezy od
gladkosci-szorstkosci kory, co istotnie wplywa takze na
wielkos¢ stezenia w roztworze mineralnych i chemicznych
sktadnikéow (Nie Daoping iwsp. 1993). W warunkach
rosnacego bezposredniego do gleby doptywu z pni drzew
przez rozgaleziajace si¢ korzenie silnie kwasnych roztwo-
réw miejsce kationéw Ca?*, Mg2* i K* zajmuja w rosnacych
stezeniach kationy AI*, Fe3*, Mn2* iH*, co powoduje
zmiany glebowych stosunkéw Ca+Mg+K:Al (Sverdrup,
Warfvinge 1995). W najblizszym otoczeniu pni drzew,
zaleznie od systemu korzeniowego, w glebach ksztattuja
sie nowe chemiczne warunki $rodowiska dla korzeni
wszystkich roslin. Wskaznikiem tego jest koncentryczne
zréznicowanie wokoét drzew wartosci pH, tworzacych
,gradienty” w zaleznosci od odlegtosci od pnia (Haase,
Neumeister 1999). Na niewielkich odlegtosciach zasiegi
przestrzennej zmiennosci wartosci pH w gérnych poziomach



glebowych sa wyraznie uporzadkowane (Neumeister
iwsp. 1997).

Wiadomo, ze sklad istezenie jonowe na powierzchni
korzeni sg kontrolowane przez mechanizmy adsorpcyjne
podobne do wymiany jonowej miedzy A+ iH*
a kationami zasadowymi (Ulrich iwsp. 1984, Sverdrup
iwsp. 1990, 1993, 1995, Warfvinge i Sverdrup 1992). Po-
branie Ca, Mg i K przez korzenie jest proporcjonalne do
adekwatnych ilosci tych skladnikéw na aktywnych po-
wierzchniach korzeni. W przypadku dominagji jonéw A+
i H* wystepuja zaklécenia wzrostu i obumieranie korzeni
(Godbold 1994, Cronan, Grigal 1995, Matzner, Murach
1995, Marschner 1995, Hahn, Marschner 1998). Dlatego
poznanie oddzialtywania sptywu po pniach drzew lesnych
i opadu podkoronowego na srodowisko glebowe staje sie
waznym elementem wiedzy o funkcjonowaniu i zagospo-
darowaniu ekosysteméw lesnych.

2. Metodologiczne zalozenia rozpatrywania
tendencji do zakwaszenia gleb le$nych

W przeszlosci jedynie badania specjalistyczne zajmo-
waly sie przestrzennym zréznicowaniem pH w glebach na
matych arealach. Badania monitoringowe dowiodly jed-
nak, ze w lasach istnieje potrzeba sformulowania modeli
przestrzennych mozaik pH w glebach, w zaleznosci od
stanu zadrzewienia, skladu gatunkowego iwieku lasu,
a takze od potozenia kompleksu lesnego w jednostce mor-
fogenetycznej powierzchni ziemi.

W opracowaniu naszym zostana przedstawione zalo-
zenia metodologiczne realizacji pomiaréw wartosci pH,
a takze innych tatwo zmiennych cech glebowych w celu
ustalenia, adekwatnie do istniejgcych dla danego drzewo-
stanu, specyficznych ,$ciezek” doptywu wéd opadowych
isubstancji zakwaszajacych, od ktorych zalezy prze-
strzenne rozmieszczenie mozaik wartosci pH i innych cech
w profilach gleb, miedzy innymi gleb rdzawych brunat-
nych irdzawych bielicowych na przykladzie Swietokrzy-
skiego Parku Narodowego.

Badania testowe wykonane przez Meiwesa (1984), Otta
(1994), Neumeistera i wsp. (1997), Haase (1999) oraz Haase
i wsp. (1998) wykazaly, ze wokoto duzych drzew w lasach
tegowych koto Lipska do ponad 1,5 m odleglosci wartosci

pH koncentrycznie wzrastaja od pH <4,0 do pH 5,5 - 6,1.
W przypadkach niewielkich drzew zjawisko to wystepuje
jedynie w bezposrednim kontakcie z pniem, lub nie wy-
stepuje, zaleznie od efektywnosci ,wyczesywania” wod
opadowych z powietrza przez korony ipnie drzew oraz
mozliwosci ich odprowadzania przez konary do pni. Me-
todycznym problemem jest tu okreslenie $ciezek strumieni
woéd opadowych po pniach inastepnie przez systemy
korzeniowe, a takze przez korony drzew bezposrednio do
powierzchniowych i podpowierzchniowych pozioméw
glebowych (ryc. 1).

Nastepczym problemem jest zasieg isila pionowego
i poziomego oddziatywania tych opadéw na wlasciwosci
gleb, zalezne od wielu cech materiatu glebowego, przede
wszystkim od jego uziarnienia i morfogenezy.

Wiadomo, ze wartosci pH w powierzchniowych po-
ziomach glebowych wykazuja najmniejsze rozrzuty bez-
posrednio przy pniach drzew duzych. W miare oddalania
pod koronami drzew rozrzut wartosci pH znacznie wielo-
krotnie rosnie ijest najwiekszy na zaopatrywanych w opady
bezposrednio z powietrza atmosferycznego areatach leza-
cych miedzy koronami sasiadujacych drzew (ryc. 2).

Na tempo ikierunki przebiegu proceséw glebotwoér-
czych przy pniach drzew iwokoto nich, pod koronami i
w lukach miedzy drzewami bezposredni wplyw maja
ilosciowo 1ijakosciowo zréznicowane depozycje suche
(gazy, czasteczki), depozycje wilgotne (kropelki mgly
i chmur) i depozycje mokre (opady). Ich wody dostajace
sie do powierzchni gleby po pniach i przenikajace przez
korony drzew unosza z nich znaczace ilosci znajdujacych
sie  wroztworze lub w zawiesinie organicznych
i mineralnych substancji. Przykladem jest przekrojowo -
glebokosciowy profil skltadu chemicznego woéd opadu
bezposredniego, opadu podokapowego isplywu po
pniach drzew w drzewostanach jodlowo - bukowym
i bukowym oraz wéd lizymetrycznych z gleb na gteboko-
§ciach 15, 30, 60, 90 1120 cm waietokrzyskim Parku
Narodowym (ryc. 3, 4).

Wody opadu bezposredniego, 4 m nad dachem koron
drzewostanu o okreslonym skladzie chemicznym na wej-
$ciu do ekosystemu lesnego, sa zubozane przez adsorpcje
i/lub wzbogacane w wymianie jonowej w zasadowe
i kwasowe kationy oraz w aniony silnych kwaséw przy

Opad bezposredni
$rednio (mg*dm?) Wielokrotnos¢ opadu podokapowego Wielokrotnoé¢ sptywu po pniach drzew
Badany Bulk precipitation Multiplicity of the throughfall Multiplicity of stemflow
element mean (mg*dnr3)
Investigated buk jodia + buk buk jodta
if t - c
clemen 11999;15 2000 2001 — beech — fir + beech — beech — fir
1995 2000 2001 1995 2000 2001 1995 2000 2001 1995 2000 2001
Ca* 3,34 2,95 3,15 2,17 2,28 0,69 3,47 5,21 2,04 2,34 3,57 1,74 6,55 11,36 10,62
Mg+ 0,72 1,98 2,91 2,51 2,24 0,85 2,65 2,68 1,35 2,44 2,33 1,28 4,19 4,76 2,28
K+ 0,74 0,64 0,48 14,54 36,93 7,64 14,32 34,08 16,36 16,64 39,41 25,75 19,23 45,09 56,15
Na* 0,56 0,68 0,92 1,85 2,22 0,98 3,14 571 1,78 1,39 3,95 1,93 7,07 8,92 6,31
AR+ . 0,118 0,027 . 0,99 1,36 . 4,03 8,24 . 2,53 742 . 7,84 35,10
Fed* 0,123 0,126 0,075 9,90 2,09 0,46 4,70 1,46 1,90 1,70 0,97 3,82 1,40 2,91 14,38
Mn2* 0,041 0,118 0,083 16,00 4,23 1,93 26,00 9,02 5,54 17,00 5,94 5,88 42,00 15,89 23,40
H* 0,045 0,033 0,027 0,91 1,99 1,30 1,62 3,50 6,48 2,36 8,28 11,54 12,76 10,80 33,06
NH,* 0,990 2,011 1,090 3,92 2,98 2,64 7,11 2,94 3,32 6,95 4,94 4,30 8,58 5,30 11,64
NOs 0,630 3,007 1,24 2,14 4,43 1,55 4,24 3,66 2,65 6,43 2,74 3,79 11,92 4,24 9,71
SO 11,62 10,78 2,94 1,56 3,05 1,16 2,77 4,51 3,01 2,82 5,57 3,33 7,00 10,32 13,67
Cl- 2,09 3,55 1,58 2,34 5,21 1,51 4,32 6,99 3,64 2,40 5,85 4,74 4,00 8,73 16,69
PO 0,11 0,02 0,03 1,10 12,07 5,74 1,20 14,70 5,00 1,10 16,04 7,01 3,40 21,40 17,27
Tab.1. Zmiany iloéciowe sktadu chemicznego wéd opadowych w odniesieniu do opadu bezposredniego (= 1) w latach 1994 - 1995 oraz 2000 i 2001 docierajacych

do powierzchni gleby na Stacji Monitoringu Swiety Krzyz
Tab.1.
Monitoring Station Swiety Krzyz
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Quantitative changes of chemical composition of rainfall in relation to the bulk precipitation (= 1) in years 1994-1995 and 2000-2001 permeating to soil surface on the



przemywaniu koron oraz powierzchni kory. Krotnos¢
zmian skladu kationowego ianionowego dochodzaca
maksymalnie do 45 - 56x spowodowang sptywami i prze-
plywami wéd opadowych w przestrzeni nadziemnej cze-
Sci lasu ilustrujg zestawienia z lat 1994 - 1995 oraz 2000
12001 w tab. 1.

W ksztaltowaniu skladu chemicznego opadu podoka-
powego isptywu po pniach drzew znaczacy wplyw maja
takze pyly wywiewane z gleb i pochodzace z emisji prze-
myslowych, osadzane na powierzchniach nadziemnych
organéw roslin (Kowalkowski i wsp. 1990, Ulrich i wsp.
1979, Kowalkowski, Jozwiak 2000). W glebach wody te
w postaci roztworéw glebowych, okresowo bedacych
stokowymi wodami tranzytowymi, uzyskuja nowa jakos¢.
W zasiegu systemoéw korzeniowych sa na ogét zubozane
w makro- i mikrosktadniki pobierane przez korzenie ro-
§lin, ponizej glebokosci 60 cm z kolei nastepuje ich wzbo-
gacanie przez elementy pochodzace z wietrzenia minera-
tow (ryc. 4).

Znacznie wzbogacone w SO, roztwory glebowe
o rosnacych z glebokoscig stezeniach tego skladnika, przy
wartosciach pH 3,22 - 4,35 (tab. 2), w zakresie buforowosci
Al oraz Al-Fe charakteryzuja sie rosnacymi z glebokoscia
pozytywnymi wskaznikami pojemnosci zobojetniania
kwasow (ANCaq).

Tab. 2. Zakresy wartoéci pH oraz srednio roczne wartosci wskaznika
pojemnosci zobojetniania kwaséw w wodach lizymetrycznych na
Stacji Monitoringu Swiety Krzyz w roku 2001 (n=12)
Tab.2.  Value range of pH and mean yearly values of the acidity neutralizing
capacity in lisimetric waters on the Monitoring Station Swiety Krzyz in
2001 (n=12)
Glebokos¢ w cm Zakres wartosci pH Wartos¢ ANCaq
Depth in cm Ranges of pH - value ANCqg - value
15 3,22-3,78 290,02
30 3,39 - 4,00 456,68
60 3,25 - 4,07 459,94
90 3,28 - 4,35 552,82
120 3,63 - 4,09 505,91

W ksztaltowaniu tej nowej jakosci roztworéw glebo-
wych istotng role odegraly wprowadzone znadziemnej
czesci lasu, pochodzace z niej kwasowe kationy, aniony
isubstancje organiczne, a takze zakumulowane w glebie
zwiazki siarki. W istniejacym juz obecnie zakresie buforo-
wosci, czesto zrosngcymi w roztworze glebowym steze-
niami SO4 wzrastaja takze wartoéci pH, co réwniez stwier-
dzaja Kram i Hruska (1999) oraz Lorz (1999) na terenach
znajdujgcych sie w zasiegach intensywnej imisji SO4.

3. Przestrzenna determinacja przeplywoéw sub-
stancji przez drzewostan lesny

W rozwijajacym sie drzewostanie leSnym z czasem
powstaje silna przestrzenna determinacja przeptywow
substancji wywodzacych sie z atmogennej Sciezki wejscia.
Na niej istotne ekologiczne znaczenie ma odprowadzanie
opadéw przez drzewa iich rodzaje w areacji przestrzen-
nej. Rozmieszczenie drzew w dowolnej przestrzeni siedli-
ska lesnego, ich rodzajéw, z ich wiekiem, z ich przekrojami
i rzutami koron na powierzchnie gleby tworza okreslony
przestrzenny naturalny porzadek lokalizacyjny. Poznanie
przestrzennych wzoréw rozmieszczenia jest podstawa pogle-
bionych badain dynamiki kwaséw w lesie i warunkéw
wzrostu lasu.
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Punktem ciezkosci metody badan staje sie tu Sciezka
wejscia do warstwy drzew imozliwosci rozprzestrzenia-
nia sie w przypowierzchniowych poziomach glebowych,
np. do glebokosci 60 cm pochodzacych z wejécia substancji
powodujacych powstawanie okreslonych stanéw kwaso-
wosci i innych stanéw gleb w danej czeéci ich profilu.

W stosowanych dotad metodach poznawania mozaik
glebowych podstawa badan byt profil glebowy zlokalizowa-
ny miedzy drzewami, rozpatrywany z punktu widzenia
typologii, biologii, geologii itp. W przedstawionej nowej
metodzie badan przeplywoéw substancji przez drzewostan
lesny do gleby punktami centralnymi sa duze drzewa,
bedace skladnikami ekosystemu lesnego, wyczesujace
z objetej nimi przestrzeni powietrza opady i inne dochodzace
do niej alochtoniczne substancje i wprowadzajace je do obie-
gu w pedonie. U podstaw metody znajduja si¢ sprawdzone
przez Neumeistera i wsp. (1997) oraz Haase i Neumeistera
(1999) nastepujace zatozenia metodyczne realizacji pomiaréw:
— wokoto duzych drzew dokfadnie kartograficznie zlo-

kalizowanych zaklada sie w8 kierunkach Swiata li-

niowgq sie¢ pomiarowa (ryc. 5); w zaleznosci od zatozo-

nego celu badan igestosci drzewostanu odleglosci
punktéw pomiaréw na tej sieci od pnia drzewa wyno-

szg w centymetrach - 10, 30, 50, 100; przy diuzszych li-

niach wystarczaja kolejne punkty co 100 cm;

— statystycznie pewne warto$ci pomiarowe zapewnia 5
do 15 réwnoleglych pomiaréw. Zazwyczaj jest to uktad
4 linii pomiarowych, ktérych wspélnym punktem
przeciecia jest pient drzewa pomiarowego z liczba po-
wtérzen wynoszaca 8;

— W ten sposéb Scidle zlokalizowane dane sa wystarcza-
jaca baza kartograficznego przedstawienia wynikéw
pomiaréw (ryc. 6) za pomocy sieci izolinii tych samych
wartoéci pH lub innych danych, odwzorujacych
w okres$lonych szczegétowych skalach przestrzenne
i czasowe zréznicowanie badanych tatwo zmiennych
cech lub wiasciwosci glebowych.

Pomiary pH lub innych tatwo zmiennych wlasciwosci
gleb powinny by¢ wykonywane in situ, przy uzyciu od-
powiedniego pH-metru lub innych urzadzeni pomiaro-
wych, w warunkach wilgotnosci gleby wynoszacej okoto
50% uzytecznej pojemnosci wodnej.

Badania poréwnawcze wykonane przez Neumeistera
iwsp. (1997) wykazaly, ze wartosci terenowego bezpo-
$redniego pomiaru pH in situ w przyblizeniu odpowiada-
tly wynikom pomiaru pH w zawiesinie CaCl,. Uwage
zwracajg bardzo zréznicowane zakresy skrajnych wartosci
pH w glebach, od niewielkich w zakresie jednego pH do
znacznych w zakresie kilku pH, w zaleznoéci od materiatu
macierzystego gleb, budowy poziomowej, wielkosci
irozktadu woéd opadowych. Takze wiek, rodzaj drzewa
oraz budowa korony isystemu korzeniowego drzewa,
warunkuja intensywno$¢ i zasieg przestrzenny proceséw
przemian w glebach. Jak juz wczeéniej przedstawiono
przedmiotem pomiaru moze by¢ poziom glebowy lub jego
czesé, albo tez materiat glebowy na wybranej glebokosci
od powierzchni ziemi. Z zalozonego sposobu postepowa-
nia wynika, ze gléwnym elementem metody postepowa-
nia s3 duze drzewa w asocjacjach, ekspozycja na podsta-
wie linii pomiarowych usytuowanych na kierunkach swia-
ta oraz odlegtosci punktéw na liniach pomiarowych od
drzew.



4. Przestrzen ukorzenienia i rozwéj korzeni

Gleby umozliwiajg roé§linom  umocowanie ich ko-
rzeni istwarzajg mozliwos¢ pobierania wody oraz sktad-
nikéw odzywczych. Glebokosé¢ przerosniecia gleby korze-
niami moze by¢ rozpatrywana jako funkcja zasobé6w wody
i sktadnikéw odzywcezych zich dostepnoscia przy odpo-
wiednio funkcjonujgcej wymianie gazowej. Wzrost korzeni
istotnie zalezy od budowy systemu pér i niekorzystnych
fizycznych wlasciwosci gleb. W ten sposéb powstaja
zr6znymi glebami zasocjowane obrazy rozmieszczenia
korzeni, zktérych mozna wnioskowaé o warunkach sie-
dliskowych.

Z réznicy miedzy powierzchnig ziemi i efektywna gle-
bokoscia przerosniecia gleby korzeniami okresla sie efek-
tywnod¢ przestrzeni korzeniowej (Ronger i wsp. 1974), ktoéra
jest cecha ekologiczng, charakterystyczng i wyrdzniajaca
ekologiczne grupy typéw ipodtypéw gleb o podobnych
warunkach ekologicznych (Schleuss 1992). Précz gospo-
darki wodnej okreslajacej efektywna glebokosé przero-
$niecia korzeniami, potencjalny zasieg glebokosci korzeni
okresla fizjologiczng glebokos¢ determinowana przez
migzszo$¢ warstwy materialu luznego nad warstwami
zwiezlymi (Blume 1987, Schleuss 1992, Fiedler 2001). Na
obszarze projektu Bornhoveder Seenkette Schleuss (1992)
wyrdznia piec¢ grup fizjologicznych w pedotopie:

— bardzo plytkie <2dm,
- plytkie 2-4dm,
— érednio plytkie 4-8dm,
— glebokie 8 -13 dm,
— Dbardzo gtebokie >13 dm.

Bardziej szczegétowy podziat siedlisk lesnych na pod-
stawie stopni uwilgotnienia stosuja Kopp iSchwanecke
(1994) - proponowany takze z modyfikacjami w II wyda-
niu Zasad kartowania siedlisk lesnych (2002). U podstaw
tego podziatu znajduje sie orientacyjny poziom wiosenne-
go wystepowania woéd gruntowych oraz wéd opadowych
stagnujacych na utworach trudnoprzepuszczalnych i wéd
stokowych:

Orientacyjny poziom w dm wiosennego wyste-
powania wody
Wilgotnosé Indlcatory water level in dm m‘sprlng _
siedliska | Stopien wilgotnosci gr untow/e] X Opad({WEJ, staggu]qce]
Site Humidity degree od-do (Srednio) i StOkOVV/EJ )
humidity odjdo (sFedmo)
ground rainfall, stagnating and
from-to (mean) slope water
from-to (mean)
zalewane dtugookresowe dtugookresowe
Lo i podtapiane zalew: zalew:
Siedliska zslewaﬁe krétkgokresowe krétkgokresowe
tegowe
zalewy zalewy
niezalewane sporadyczne zalewy sporadyczne zalewy
bardzo mokre 0-2 (~1,0) 0-2 (~1,0)
Siedliska mokre 2-5 (~34) 2-4 (~3,0)
bagienne odwodnione 5-18 (~12,5) 4-13 (~8,5)
silnie odwodnione >18 >13
R, silnie wilgotne 5-8 (~7,0) 4-8 (~6,0)
f;;dhika wilgotne 8-18 ~130) |[8-13 (~10,0)
gotne odwodnione > 18 >13
Siedliska silnie §wieze 18 - 30 (~24,0) >13
Swieze Swieze 30 -50 (~40,0)
Stedliska | ¢\/ieze >50
suche

Znajomos$¢ stopnia wilgotnosci gleby, uzaleznionego
od profilu uziarnienia oraz od reliefu powierzchni ziemi,
jest jedna zwyprzedzajacych podstaw wyboru grup
drzew do analizy zaleznoéci miedzy opadami
a przestrzennym zréznicowaniem wlasciwosci gleb. Ko-
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rzenie oddzialtywuja w efektywnej przestrzeni korzenio-
wej na Srodowiska glebowe poprzez ich wzrost, pobiera-
nie substancji (roztwory ze skladnikami odzywczymi)
i wydzielanie (CO,, rozpuszczalne w wodzie zwiazki, jony
H), oraz interakcje miedzy mikroorganizmami ikorze-
niami. Bedac Zrédlem substancji humusowych korzenie
spelniaja w glebie funkcje odprowadzania strumieni wod
opadowych doplywajacych z pni drzew oraz pochodza-
cych z opadéw.

Interesujgca jest zmienno$¢ rozmieszczenia korzeni
w glebach w odniesieniu do ich formy uwarunkowanej
genetycznie isrodowiskiem glebowym. Wyréznia sie
gatunki z systemem korzeniowym palowym (np. sosna -
ryc. 7, dab, jodla - ryc. 8), sercowym (np. buk - ryc. 9, grab
- ryc. 10, modrzew, lipa) z korzeniem ptytkim odroslo-
wym (np. Swierk, brzoza) (Kostler 1955, Kostler iwsp.
1968, Tomanek 1997, Fiedler 2001). Od tych naturalnych
form istnieje wiele odstepstw, w zaleznosci od wilgotnosci,
uziarnienia,  zasobnosci  skladnikéw  odzywczych
i préchnicy. Poziome systemy korzeniowe rozdzielaja
splywajace po pniach strumienie wéd, a korzenie odro-
stowe pionowo przenikajace do gleb ikorzenie poziome
tworza kanaly s$rédglebowego przeptywu pionowego
i poziomego autochtonicznych i alochtonicznych (tranzy-
towych) wod.

Dla odpowiedniej interpretacji czasoprzestrzennych
zmian zachodzacych w profilu glebowym pod wptywem
tych woéd konieczna jest znajomosé lokalnych struktur
i ukladéw systemoéw korzeniowych rozpatrywanych rodza-
jow drzew.

5. Korony, kora isystemy korzeniowe drzew
jako receptory isciezki odprowadzania wéd
opadowych

Oszacowanie intensywnosci i gtebokosci ukorzenienia
jest uwarunkowane znaczacymi problemami, gdyz roz-
mieszczenie aktywnej masy korzeni oraz uzupelnianie
i pobieranie wéd sa w porach roku procesem dynamicz-
nym, zalezgcym — précz rodzaju i wieku drzewa takze od
wlasciwosci gleb i znaczaco — od warunkéw ewapotran-
spiracji. Wzrost irozmieszczenie korzeni oraz dynamika
migracji wod sa ksztaltowane réwniez przez zlozenie gleb
ijego glebokosciowe zréznicowanie. Takze iloé¢ ijakosc
wod opadowych docierajgcych Sciezkami do powierzchni
gleby zaleza od sezonowej dynamiki wzrostu roélin, od
sktadu gatunkowego zbiorowiska lesnego, od formy koro-
ny iwypelnienia jej przestrzeni galeziami z organami
asymilacyjnymi wyczesujacymi z powietrza gazy, cza-
steczki state i ciekte, od sposobu wyksztalcenia kory iod
systemu korzeniowego. Nizej przedstawione zostana
przegladowe charakterystyki koron, kory isystemoéw
korzeniowych sosny, jodly, buka igraba, bedacych
przedmiotem monitoringu na Stacji Swiety Krzyz.

Sosna (ryc. 7, fot. 1) W zwartych monokulturach wy-
soka, smukia zwysoko osadzong korona, zaleznie od
wieku izwarcia stozkowata lub szeroka, zaokraglona,
parasolowata, wypelniona galeziami iigliwiem. Na za-
zwyczaj okraglym pniu, w gornej czesci ugalezionym,
w srodkowej - oczyszczonym z galezi i martwej korowiny
kora jest czerwona i czerwonozélta zluszczajaca sie cien-
kimi ptatami, na mlodych galeziach szarobrunatna, gtad-
ka. W dolnej czesci pnia - zazwyczaj gleboko spekana



plytkowata, rzadziej tuskowata lub muszlowata korowina
o duzej powierzchni, szarobrunatna w szczelinach ochro-
woczerwona. System korzeniowy charakteryzuje sie do-
brze rozwinietym korzeniem palowym pionowo siegaja-
cym do 60 dm. Dlugie do 100 dm korzenie boczne pozio-
me rozwijaja sie na glebokosci 1-3 dm. W zaleznosci od
uziarnienia, warunkéw wodnych i zasobnosci gleby dtu-
gos¢ korzenia palowego jest zréznicowana, im wiekszy
przekréj korzenia palowego tym mniejsze s przekroje
korzeni bocznych. W starszym wieku od korzeni bocznych
rozwijaja sie korzenie palowe, czesto do zasiegu pierwot-
nego korzenia palowego. Od korzenia palowego rozwijaja
sie korzenie poziome zazwyczaj o intensywnej gestosci,
rzadko odrastaja korzenie ukosne. Zakoriczenia korzeni
zazwyczaj s szczotkowate. Im bogatsza gleba, tym bar-
dziej gesty iplytki staje sie system korzeniowy. Plytki
system korzeniowy powstaje takze w glebach z plytkim
podiozem wapiennym, w gruboziarnistych piaskach
z niekorzystnym podiozem oraz z plytkim lustrem wod
gruntowych.

Jodta (ryc. 8, fot. 2) Z korong stozkowata, w starszym
wieku parasolowata na dlugim &rednio oczyszczonym
z galezi pniu, w gornej i srodkowej czesci kora zazwyczaj
gladka, bialo - do srebrnoszara. W dolnej czesci, niekiedy
takze w Srodkowej - nieregularnie spekana w prostokatne
do kwadratowe plytki korowiny barwy jasnoszarej do
brunatnoszarej, w dolnej czesci pnia grubos¢ korowiny
roénie. Na pedach gérnych igliwie zazwyczaj ma szczot-
kowaty wuklad, co sprzyja wyczesywaniu opadéow
z powietrza. System korzeniowy nie gleboki, wiericowaty
z4 do 6 silnie rozwinietych korzeni bocznych, skosénie
zaglebiajacych sie w glebe. Korzenie te otaczajg stabo roz-
winiety korzen palowy siegajacy do glebokosci od 4 do 13-
16 dm, w zaleznosci od warunkéw glebowych. Na ptyt-
kich glebach jest bardziej splaszczony. Z korzeni bocznych
odbijaja pionowo silne korzenie odrostowe, koriczace sie -
jak korzen palowy - szczotkowatymi rozgatezieniami.
Nad strefa kapilarnego podsigku wody gruntowej i w jej
obrebie powstaja geste szczotkowate peki drobnych ko-
rzeni. Istotng role w odprowadzaniu wéd opadowych
w glab gleby odgrywaja pionowo rozwijajace sie korzenie
odrostowe.

Buk (ryc. 9, fot. 3) Z korong walcowata do kolistej wy-
soko osadzong, ugateziong lejkowato na dlugim, wysoko
do érednio wysoko oczyszczonym z galezi na ogét okra-
glym pniu owyraznej az do wierzcholka osi gléwnej,
z gtadka kora, poziomo prazkowang, cienka, jasnoszara,
nie ztuszczajaca sie. U starych drzew nad szyja korzenio-
wa slabe spekania na podtuzne plytki lub tuski, czesto
odpadajace. Mlode galezie poczatkowo sa owlosione,
pozniej nagie polyskujace, oliwkowo brunatne. Na tere-
nach zkwasnymi opadami na korze jasnopopielate do
bialych smugi statych strumieni odptywéw wéd opado-
wych. Wyksztalca silnie rozwiniety system korzeniowy
sercowaty nadzwyczaj gesty i intensywny z silnymi gtéw-
nymi korzeniami bocznymi diugosci do 6-10 dm od pnia,
czesto z korzeniami odrostowymi pionowo wrastajacymi
do gleby do glebokosci 12-14 dm z bardzo licznymi drob-
nymi korzeniami miedzy soba pozrastanymi. Intensyw-
no$¢ ukorzenienia ros$nie z wiekiem. Glebokosc¢ i zasieg
korzeni zalezy od lokalizagji lustra wody gruntowej i jego
wahan sezonowych oraz od uziarnienia i zlozenia materia-
tu mineralnego w profilu glebowym. W glebach wytwo-
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rzonych z glin iiléw system korzeniowy jest ptaski lub
bardzo plaski.

Grab (ryc. 10, fot. 4) Korona gesta, cylindrycza, kulista,
nieregularna, niekiedy miotlasta na krétkim, nisko rozga-
tezionym pniu o falistym nieréwnym przekroju poprzecz-
nym od nasady do wierzchotka i korze gladkiej ciemno-
szarej. U starych drzew zazwyczaj kora jest spekana
w podiuzne - do prostokatne wrzecionowate cienkie plyt-
ki niekiedy ztuszczajgce sie. Wyksztalca regularny serco-
waty silny system korzeniowy z promieniscie we wszyst-
kich  kierunkach  rozchodzacymi sie korzeniami
o érednicach do 1 cm koriczacymi sie¢ widlowatymi koni-
cowkami. Drobne korzenie sa gtadkie - sznurowate sko-
$nie wnikajagce do gleby. Gléwne boczne korzenie
unasady pnia maja deskowaty ksztalt, jednak juz
w odlegloéci 50 cm od pnia traca go, staja sie okragte,
w odlegloéci 6-8 dm od pnia przechodza w uktad pozio-
my, w postaci cienkich sznurowatych korzeni. Poczatkowo
wyksztalca korzeni palowy, ktéry juz w wieku 10-15 lat
zanika, utrzymuje sie natomiast w glebach piaszczystych.
W wieku 25-30 lat promieniste korzenie boczne maja zasieg
do 12-13 dm w glab gleby, u starszych tylko do 15 dm.

6. Podsumowanie

W proponowanej nowej procedurze okreslania znajdu-
jacych sie pod wplywem woéd opadowych wartosci pH
iinnych fatwo zmiennych cech glebowych wich prze-
strzennym iczasowym uporzadkowaniu przyjmuje sie
dwa podstawowe punkty widzenia - techniczny i geonau-
kowy:
— zastosowanie urzadzen pomiarowych i procedur

umozliwiajacych pomiary in situ, w okres§lonym nie

zmienionym $rodowisku,

- w zaleznosci od prawdopodobnej sciezki wprowadza-
nia atmogennych kwaséw i kwasotwoérczych substancji
do srodowiska lasu wybiera sie przestrzenny wzorzec
rozmieszczenia wartosci pH i innych tatwo zmiennych
cech w glebach.

Odniesione do przestrzeni metody odwzorowania
w przypadku odpowiednich zasobéw danych wspoélcze-
$nie nie sg ani problemem procedurowo-technicznym ani
technicznym (mapy komputerowe). Dlatego ten spos6b
proceduralny umozliwia odniesienie przestrzennego
zréznicowania odpowiednich danych o cechach i wiasci-
wosciach glebowych do ksztaltowania zadrzewienia
izwarcia drzewostanu, do ekspozycji i kryteriéw glebo-
wych. Dotad zrealizowane pomiary iich interpretacja
wykazaly mozliwos¢ odkrywania ibadania w przypo-
wierzchniowych poziomach glebowych nawet nieznacz-
nych inicjalnych ekologicznych tendencji zmian w éro-
dowisku pedotopu glebowego (Neumeister i wsp. 1997).
Metoda ta dostarcza znaczne =zasoby informacji
odniesionych do przestrzeni lasu, ktére moga by¢ bezpo-
$rednio wykorzystane do sensownego zadrzewienia, pie-
legnagiji i sanacji lasu.



Fot 1. Morfologiakory sosny Fot. 2. Moarfologia kory jodly
Fot. 1. Morphology of pinus bark Fot. 2. Mophology of fir bark

Fot. 3. Morfologia kory buka Fot. 4. Morfologia kery grabu
Fot. 3. Morphology of beech bark Fot. 4. Morphology of hornbeam bark
SOSNA JODILA BUK GRAB
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Ryc. 1 Formy koron (A)1 sciezla odprowadzania opadow przez drzewa do powierzchni gleb z substancjami wynmytymi z koron 1 pni (B) czterech rodzajow drzew
Fig. 1. Tree crown shape (Al and rainfall transport patches from the tree to soil suiftice with substances leached from crown and stem (B) of four tree kinds



Ryc. 8 Uklad wiencowaty palowego systemu lkorzeniowego jodly
z silnymi korzeniamui boczymi 1 plonowymu korzeniami
odroslowymu (wg Kostleriwsp. 1968)

Fig. 8. Coronary configuration of the stake root system of firwith infense
side roots andvertical sucker roots (after Késtleret al. 1968)

Ryc. 7. Uklad palowego systemu korzeniowego sosny z silnie
rozwinietymi korzeniami bocziymi (wg Kostlera 1wsp. 1968)

Fig. 7. Stake configuration of the pinis roots with intense devel oped side
roots (after Kostleretal. 1968)

Ryc. @ Uklad plaskiego 1 bardzo gestego sercowatego systemu Ryc. 10. Uklad sercowatego, promieniscie rozchodzacego sie systemu
korzeniowego bulza (wg Kostleriwsp. 1968) korzeniowego grabu (wg Kostlera1wsp. 1968)
Fig. 9. Flat and very dense configuration of the hearthiike root system of Fig. 10. Hearthlike configuration of the radial parting root system of

beech (after Kostleretal. 1968) hornbeam (after Késtleraetal. 1968)
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3. EZmiany sktadu chemicznegowod opadowych 1 wod z lizymetrow prozniowychw drzew ostanach zyznego gorskiego lasu jodtow o-bukowego 1bukowego

na Stacji Monitoringu Swiety Krzyz (srednia z lat 2000-2001)
Objasnienie: O4 - opad bezposredni, OpBlk - opad podkoronowy pod drzewostanem bukowym, OpJd - opad podkorenowy pod drzewostanem
Jodiowo-bukowym, SpBl splyw popniach bulzow, SpJd splyw po pniach jodel, wody lizymetrycznena glebokosel: 15 amn -L15, 30 cm -L30, 60 cm -
L60,90em -L901120an -L120
Chemical composition changes of rainfall and vacuwm lysimetric soil waters in stands of fertile mountain fir-beech and beech forests on the Monitoring
StationSw. Kiyz (mean weighed inyear 2000-2001).
Explanation: OA- bulk precipitation, OpBk - throughfall under beech stand, OpJd-throughfallunder fir-beech stand, SpBk-stemflow from beech, SpJd
-stemflow from fir, lysimetric waters indepth 1 5cm - L1 5, 30 cin - L30, 60cm- L0, 00 cm - LO0, 120 cm - L1 20

&

mg-dm-3

‘ mH Mn Zn mPb oAl |

Zmiany skladu protondw H oraz mikroelementdw opadu
bezposredniego, opadu podkoronowego, splywu po priach oraz
roztworow glebowych z lizymetrow prozniowych w Jesion1-2-3 960703
drzewostanach zyznego gorskiego lasu bukowego 1 bukowo-

jodlowego na Stacji Momtormgu Sw. Krzyz (Srednia z lat 2000- Legenda:

2001). Objasnieniaj ak naryc. 3 wartosci pomiarowe:
Microelement and H composition changes n bulk precipitation, max: ciemnoniebieskie
throughfall, stemflow and soil waters from vacuum lysimeters in min: ciemnoczerwone

Jertile mountain beech and fir-beech stands on the Monitoring
Station Sw. Kryz (mean weighed in year 2000-2001).
Explanationas inFig.3.

D= wylacanie ramka

rozmiar kwadratu
ImxIm

Przestrzenny rozrzut wartoscl pH na obszarze testowym
w biogrupiejesionowe] (wglNeumeister 1wsp. 1997) .
Spatial dispersion of pH-values on tested area n ash-biogroup 0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0
(after Neumeisterat al. 1 997) SR EEETERT T
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Ryc. 5. Schemat rozmieszezenia punldtow pomiarow badanych fatwo zmiennych w czasie 1 w przestrzeni cech 1 wlasciwoscl gleb na 4 liniach wg kierunkow
swiataz punktemprzecigcia na pniudrzewa, z odstep ami decymetrowymi przy drzewie inastepnie metrowymi (wgl eumeister 1wsp. 1997)
Fig. 5. Scheme of measuring points distribution of in time and space changing soil features and propeities on fourworld directed lines crossing onthe tree stem in

dm distances on the tree and following in meter distances (after Neumeisteret al. 1997)
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Legenda:

wartosci pomiarowe max: ciemnoniebieskie
wartosci pomiarowe min: ciemnoczerwone
wartosci pomiarowe = D wylacznie ramka

rozmiar kwadratu 1m x 1 m

. Mapa rozmieszezenia wartoscl pH wyznaczonych izoliniami na obszarze testowym Kuchenholz w grupie jesionow o obwodzie pni 2,20, 2,6013,15 m

1klonu zwyczainego oobwodziepnia 1,2 m (wg Neumeistera 1wsp. 1997)
Distribution map of p H-values fixed with isolines on the Kiichenholz fest area in ash-Biogroup with stem circutt 2,20, 2,60 and 3,1 5 m, and ordinary maple
1,2m (after Neumeisteret al. 1997)
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INVESTIGATION METHOD OF THE RAIN
WATER INFLUENCE ON FOREST SOIL
PROPERTIES

Summary

Stemfall and throughfall waters obtain new chemical
properties in the forest (Table 1 Figs. 3, 4) and exert
influence on the pH values of soils and other easily
changing properties. New spatial arrangements of
properties are developed in the forest stands, particularly
around the trunks of older trees. They create concentric
“gradients” around trees which change with distance from
tree trunks on a definite forest acreage (Figs. 2, 6). It is
known, e.g. that the pH value in surface levels of mineral
soils under tree crowns is greater and the greatest in
hatches between tree crowns. The knowledge of the
micromosaic arrangement of the property of forest soils is
made possible by the method of investigation of the paths
of substance flow with rainfall waters through forest stand
to soil on the basis of 5-15 parallel repetitions in the
arrangement of 4 measuring lines according to cardinal
points, with the intersection point - the trunk of a
measuring tree (Fig. 5). Data obtained in this way at the
tree trunk in the decimetric and metric distances are a
sufficient basis for the cartographic representation of
measurement results and ecological interpretation.
Biogroups of forest-forming trees of the known crown
structure (Fig. 1), morphological form of bark (Photos 1-4)
and root system (Figs. 7-10) are qualified for
measurement. Results of these investigations can be used
directly in forest economy, and particularly in the
interpretation of development trends of soils, forest
assemblages and forest stands under the influence of acid
falls.
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