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Wplyw suszy na pobdér wody przez sosn¢ zwyczajna (Pinus sylvestris L.)
o roznej pozycji w drzewostanie

The influence of drought on the water uptake by Scots pines (Pinus sylvestris L.)
at different positions in the tree stand
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Abstract. Periodically occurring drought is typical for the climate of Poland. In habitats supplied exclusively with rain water, tree
stands are frequently exposed to the negative effects of water deficit in the soil. The aim of this study was to examine the water
uptake and consumption of two individual Scots pine trees under drought conditions. The trees were located at different positions
within the stand and at the time of study were over 150 years old. Soil moisture, availability of soil water and the quantity of water
uptake by the individual trees were examined by measuring the water velocity inside the trunks (Thermal Dissipation Probe method).

Two periods of intense drought occurred in the summer 2006 only a few days apart. Before the drought, pine No. 1 (dominant)
took up 66.7 dm® water per day and pine No. 2 (co-dominant) took up 52.3 dm? per day. The observed responses of the examined
pines to the first period of drought were similar: the low soil water content resulted in a suppression of water uptake in both trees.
After the end of the drought period however, the recovery responses of the two trees were different. Pine No. 1 resumed water
uptake at values similar to those before the drought. Pine No. 2 on the other hand did not resume water uptake. We conclude that

in case of this second tree the vegetative season possibly ended already at the end of June.
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1. Wstep

Klimat Polski charakteryzuje si¢ okresowym wystepo-
waniem susz atmosferycznych zaktocajacych bilans wodny
danego terenu, co prowadzi do powstawania susz glebo-
wych i wplywa na produkcje roslinna, takze lesna. Przykta-
dowo w okresie 1951-1990 odnotowano w Polsce 41 susz
atmosferycznych, z ktérych najdtuzsze trwaty 13 miesigcy
(Farat et al. 1995), zas w Biatowiezy w latach 1950-2003
stwierdzono $rednio w ciggu roku 4 okresy bezdeszczowe
(Boczon 20006).

Wystepowanie susz glebowych nie jest oboj¢tne dla
wzrostu drzew i ich stanu zdrowotnego. W Europie zwigk-
szajagca si¢ czesto$¢ letnich susz moze powodowaé spa-
dek zdrowotnosci drzew, a wystepowanie dlugotrwatych
deficytow wody glebowej moze wywotywaé hydraulicz-
ne i fizjologiczne efekty w kolejnych latach (Innes 1993).
W Polsce blisko 75% powierzchni lasow przypada na
siedliska suche lub $wieze, na ktérych jedynym zrodiem
wody sa opady atmosferyczne. Podstawowym gatunkiem

budujgcym drzewostany na takich siedliskach jest sosna
zwyczajna (Pinus sylvestris L.). Pomimo ze gatunek ten
wystepuje w szerokim spektrum warunkow siedliskowych
i jest uwazany za odporny na warunki srodowiska, to jed-
nak drzewostany te sa narazone na negatywne efekty wy-
stgpienia susz glebowych.

Celem przeprowadzonych badan bylo okreslenie ilosci po-
bieranej wody i przebiegu poboru wody przez pojedyncze drze-
wa sosny zwyczajnej w wieku powyzej 150 lat, o r6znej pozycji
w drzewostanie, w warunkach wystapienia suszy glebowe;.

2. Metodyka badan

Obiekt badawczy zatozono na terenie Lasu Sekocinskiego
w siedlisku boru §wiezego, z gleba rdzawa i glgboko poto-
zonym lustrem wody gruntowej. Do$wiadczenie obejmowato
rozpoznanie elementow przeptywu wody w uktadzie gleba—
drzewa—atmosfera. Pomiarami objeto: wilgotnos¢ gleby,
przeptyw wody w pniach drzew, warunki meteorologiczne.
Badania prowadzono w latach 2006-2007.
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Wilgotno$¢ gleby mierzona byla za pomoca aparatury
pomiarowej firmy Easy Test, opartej na oryginalnych roz-
wigzaniach opracowanych w Instytucie Agrofizyki PAN
w Lublinie. Wilgotnos$¢ objetosciowa gleby okreslana jest na
podstawie techniki reflektometrycznej (Time Domain Reflec-
tometry — TDR). Zasada pomiaru wilgotnosci gleby w me-
todzie TDR polega na okresleniu stalej dielektrycznej gleby,
ktora poddana jest dziataniu pola elektrycznego o czgstotli-
wosci 10° Hz. W takich warunkach gleba zachowuje sie jak
izolator, ktorego stata dielektryczna warunkowana jest wil-
gotnoscia, gdyz woda jest przewodnikiem impulsu elektrycz-
nego. Wyznaczana ona jest ze wzoru:

()

gdzie:
¢ — stala dielektryczna,
v — predkos$¢ propagacji fal elektromagnetycznych w glebie,
¢ — predko$¢ swiatta w prozni.

Wilgotnosc¢ objetosciowa gleby okreslana jest wedtug for-
muty (Malicki et al. 1996):

Je—0,819-0,168-p—0,159 - p*
7,17 +118-p

eTDR -

gdzie:
O,,,— Wilgotnos¢ objetosciowa gleby,
p — gestose gleby.

Zastosowana metoda, oparta na reflektometrycznym pomia-
rze wilgotnosci gleby, wykazuje wysoka zgodno$¢ z pomiarem
bezposrednim wilgotnosci gleby metoda grawimetryczng (Ma-
licki et al. 1998).

Pomiary na powierzchni badawczej wykonywane bytly
W sposob automatyczny na glgbokosciach 10-20 cm, 40-50 cm,
70-80 cm w 1-godzinnych odstgpach czasu.

Pomiar poboru wody realizowano z wykorzystaniem me-
tody Thermal Dissipation Probe, opracowanej przez Graniera
(1985). Czujnik pomiarowy sktada si¢ z pary sond, majacych
postaé igiet. Umieszcza si¢ je w pniu w kierunku srodka drze-
wa, pionowo jedna nad druga w odlegtosci 40 mm. Goérna
sonda zawiera czujniki ciepta i grzalke, zas dolna — czujniki
ciepta. Czujniki ciepla rejestruja rozchodzenie si¢ w drew-
nie ciepla wydzielonego przez grzatke. Predkos¢ przeptywu
wody (V) okreslana jest z zaleznosci:

V=0,0119 - K'*! (cm - s)
gdzie parametr K okresla si¢ ze wzoru:

« _ (dTM —dT)
T

w ktorym:

dT—rbznica w temperaturze miedzy gorng a dolng igla czujnika,

dTM — warto$¢ dT, gdy nie wystepuje przeptyw wody w pniu.
W dos$wiadczeniu zastosowano czujniki wyprodukowane

przez firm¢ Dynamax, ktore wspolpracowaly z urzadzeniem

zbierajacym dane DataHog 2 firmy SKYE. Czujniki zostaty

umieszczone w drzewach na wysokosci piersnicy. Pomiary
byty przeprowadzane w sposob automatyczny z 30 minuto-
wym interwatem.

Obliczenie poboru wody przez drzewo (cm’*s') wymaga
okreslenia pola powierzchni poprzecznej pnia, przez ktory
woda jest przewodzona. W przypadku sosny woda przeply-
wa cala szerokoscig bielu, a wigc nalezy zmierzy¢ pole po-
wierzchni poprzecznej bielu. 1los¢ przeptywajacej wody jest
iloczynem zmierzonej predkosci przeptywu (cms™) i pola
powierzchni poprzecznej bielu (cm?).

Pomiarami zostaly objete dwie sosny zwyczajne, ktorych
charakterystyka zostata zebrana w tabeli 1. Sosne nr 1 nalezy
zaliczy¢ do drzew gorujacych w drzewostanie, a silnie rozbu-
dowana korona klasyfikuje to drzewo jako rozpieracz. Sosna
nr 2, pomimo nieznacznie mniejszej wysokosci od sosny nr 1,
charakteryzuje si¢ korong o znacznie mniejszej powierzchni
i pomimo ze mozna jg uzna¢ za drzewo wspotpanujace, to
bezposrednie sgsiedztwo sosny nr 1 spowodowato, ze osia-
gnigta przez to drzewo grubos$¢ i przyrosty sa znacznie mniej-
sze od sosny nr 1 (tab. 1).

Susza glebowa zostata okreslona na podstawie wilgotno-
Sci gleby 1 wyznaczonych laboratoryjnie krzywych zdolnosci
retencyjnych gleb — pF dla poszczegdlnych glgbokosci po-
miarowych. Do wyznaczenia krzywej pF wykorzystano ze-
staw laboratoryjny firmy Eijkelkamp. W zakresie ci$nien od
0 do 0,1 bara wykorzystano aparat piaskowy, za§ od 0,2 do 15
baréw — komory ci$nieniowe (Soil Moisture Ltd. Santa Bar-
bara USA). Susza glebowa wystepowata po spetnieniu wa-
runku, ze wilgotno$¢ gleby jest nizsza niz przy pF=3,7, czyli
ponizej wartosci granicznej wody trudno dostepnej dla roslin.

Do okreslenia warunkéw meteorologicznych powodu-
jacych wystapienie suszy glebowej postuzono si¢ metoda
zastosowang przez Farata i innych (1995), tj. okreslono roz-
chod wilgoci jako wynik bilansu klimatycznego, obliczone-
go jako roéznica opadu i ewapotranspiracji, gdzie miesigczng
ewapotranspiracj¢ obliczono, stosujac wzor Iwanowa (Bac
1968):

EP=0,00144 (25 + T)*(100 — )

gdzie:

EP — miesigczna ewapotranspiracja potencjalna (mm),

T — $rednia miesigczna temperatura powietrza (°C),

f— $rednia miesigczna wilgotnos¢ wzgledna powietrza (%).
Do obliczen wykorzystano dane meteorologiczne ze stacji

Warszawa—Okecie.

3. Wyniki badan

Wyznaczone krzywe zdolno$ci retencyjnych gleb wyka-
zaly, ze na poszczegodlnych glebokosciach gleby warto$ci
graniczne wilgotnosci, ponizej ktérej mozliwo$¢ pobierania
wody przez rosliny jest ograniczona, wynosity: na glebokosci
1020 cm — 0,048 ¢cm?® * ¢cm?, 40-50 cm — 0,036 cm’® - cm,
70-80 cm — 0,030 cm® - cm™ (tab. 2). Warunek wystapienia
suszy glebowej, przy ktorym wilgotnos¢ gleby jest nizsza niz
podane powyzej, zostal spelniony w lecie 2006 r. (ryc. 1).
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Tabela 1. Charakterystyka osobnikéw sosny zwyczajnej objetych pomiarem przepltywu wody

Table 1. Biometric charakteristcs of studied Scots pine trees

Cecha Sosna nr 1 Sosna nr 2
Parameters Pine nol Pine no 2
Wiek okotlo 160 lat okotlo 160 lat
Age about 160 years about 160 years
Wysokos¢
2 2
Height 7,3 m 5,6 m
Piersnica 69.1 44.6
DBH ,1 cm ,6 cm
Grubos¢ kory
Bark thickness 3,2 em 2lem
Szerokos¢ bielu
. 11,3 5,2
Width of sapwood at DBH cem em
P0w1erzchnla przekroju na wysokosci piersnicy bez kory 3087.6 cm? 12946 cm?
Cross sectional area at DBH
Powi hnia biel Kkosci pieréni
owierzchnia bielu na wysokosci piersnicy 11753 em? 5877 cm?

Sapwood area at DBH

W okresach 2—-10 lipca i 23 lipca — 2 sierpnia na wszystkich
glebokosciach pomiarowych wilgotnos¢ gleby byta ponizej
warto$ci granicznej dla wody trudno dostgpne;.

Wystapienie suszy glebowej bylo skutkiem matych opa-
dow atmosferycznych od poczatku roku do lipca 2006 r.,
w okresie tym odnotowano zaledwie 180,3 mm opadow. Ni-
skie opady spowodowaty, ze w okresie zimy jedynie w stycz-
niu i lutym wystapita niewielka przewaga przychodu wilgoci
nad rozchodem — w sumie 40 mm. W kolejnych miesigcach
wystegpowal coraz wigkszy deficyt wilgoci, ktory w lipcu
osiggnat 210 mm. W miesigcach marzec—lipiec rozchod wil-
goci byt 0 446 mm wyzszy od przychodu (ryc. 2). W 2006

Tabela 2. Wilgotno$¢ gleby (cm? - cm?) w charakterystycznych
punktach krzywych pF na trzech glebokosciach gleby na
powierzchni badawczej

Table 2. Soil moisture (cm?® cm®) at points of pF-curve on three soil
levels on the study plot

Punkt krzywej pF Glt;bok[(;ic;]/ Depth
pF-curve point

10-20 40-50 70-80

0,001 0,462 0,448 0,419

0,4 0,458 0,445 0,416

1,0 0,445 0,421 0,385

1,5 0,377 0,381 0,346

2,0 0,277 0,240 0,222

2,7 0,072 0,053 0,041

3,0 0,056 0,042 0,034

3,7 0,048 0,036 0,030

42 0,040 0,033 0,027

roku bilans klimatyczny wykazatl deficyt wilgoci wynoszacy
319 mm. Kierujac si¢ kryteriami przyjetymi w publikacji Fa-
rata i innych (1995), mozna stwierdzié, ze w 2006 r. wystapi-
fa bardzo intensywna susza atmosferyczna.

W okresie od 1 czerwca do 15 sierpnia 2006 r. gwattow-
ne zmniejszenie poboru wody spowodowane susza glebo-
wa w przypadku sosny nr 1 wystapito 2 lipca, a przerwanie
tego procesu wystapito w dniu 4 lipca i trwato do 3 sierp-
nia z wylaczeniem dni od 12 lipca do 15 lipca, kiedy na
kilka dni pobor wody zostat wznowiony (ryc. 3). Zarow-
no w okresach przed susza glebowa, jak i po jej wystapieniu
dobowy pobor wody osiagat zblizone wartosci (do 66,7 dm?
przed susza i do 59,8 dm® po okresie suszy). Miesigcz-
ny pobor wody po okresie suszy wynosit ponad 950 dm’
w sierpniu i wrzesniu (ryc. 4). Zmniejszenie miesi¢cznego
poboru w pazdzierniku bylo zwiazane z koncem okresu
wegetacyjnego.

Sosna nr 2 przed wystapieniem suszy pobierala w ciagu
doby do 52,3 dm*wody. Wystapienie deficytu wody w glebie
skutkowato zatrzymaniem pobierania wody juz 24 czerwca
2006 . (ryc. 3). Pomimo ze w dniach 12—-13 lipcai4, 6, 11
sierpnia odnotowano jeszcze niewielki pobor wody przez
to drzewo, jednak przerwanie poboru wody mozna trakto-
wac jako trwale. W miesigcach z susza sumaryczny pobor
wody osiagnat zaledwie 2 dm® w lipcu i 21 dm® w sierpniu.
W kolejnych miesigcach drzewo to nie pobierato juz wody

(ryc. 4).

4. Dyskusja

W przypadku nielimitowanej ilo$ci wody dostgpnej w gle-
bie, jak to ma miejsce w siedliskach wilgotnych, zmiennos¢
poboru wody przez drzewa zalezy gldwnie od czynnikow
meteorologicznych (Boczon 2004). Zaktocenia w procesie
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Rycina 1. Wilgotnos¢ gleby na glebokos$ciach 10-20 cm, 40-50 cm, 70-80 cm na powierzchni badawczej wraz z granicznymi warto$ciami
dla wody trudno dostepnej (pF=3,7) i niedostepnej dla roslin (pF=4,2)
Figurel. Soil moisture at depths of 10-20 cm , 40-50 cm and 70—80 cm on the study plot with limit values at the early wilting point (pF=3.7)

and the permanent wilting point(pF=4.2)

poboru wody wywolywane by¢ mogg przez inne czynniki,
np. przez foliofagi, ktére zmniejszajac ilos¢ lisci, redukuja
powierzchni¢ parujaca drzew, lub przez patogeny atakujace
korzenie drzew, doprowadzajace do zmniejszenia liczby ko-
rzeni zdolnych do poboru wody. W siedliskach bagiennych
pomimo duzej ilo$ci wody jest ona czynnikiem ogranicza-
jacym mozliwosci jej poboru. Nadmiar wody powoduje wy-
stapienie braku tlenu dostgpnego dla korzeni, co doprowadza
do ich nieprawidtowego funkcjonowania, w konsekwencji
zmniejsza pobdr wody i ogranicza wzrost drzew. W przypad-
ku siedlisk suchych i §wiezych mamy do czynienia z wyste-

pujacym okresowym brakiem wody w glebie, ktory limituje
lub caltkowicie hamuje pobdr wody przez drzewa.

Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw poboru wody
w Lesie Sekocinskim mozna zaobserwowaé rozng reak-
cj¢ sosen na wystepowanie suszy glebowej. W lecie 2006
r. warunki meteorologiczne doprowadzily do wystapienia
dwoch okresow suszy glebowej w odstepie kilku dni. Re-
akcja badanych sosen w pierwszym okresie byta podobna,
susza glebowa w obu przypadkach doprowadzita do zaha-
mowania pobierania wody. Po zakonczeniu trwania suszy
reakcja drzew byta jednak odmienna. Sosna nr 1 wznowita
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Rycina 3. Dobowy pobor wody przez sosne nr 1 i sosne nr 2 w okresie 1 czerwca — 15 sierpnia 2006 r.
Figure 3. Daily water uptake by Pine trees from 1 June to 15 April 2006
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pobieranie wody, a dobowe warto$ci poboru byly podobne
do tych sprzed suszy glebowej. Sosna nr 2 nie wznowita po-
bierania wody. W przypadku tego drzewa mozna powiedzie¢,
ze sezon wegetacyjny zakonczyt si¢ juz pod koniec czerwca.
Odmienna reakcja drzew na susz¢ glebowa byta uwarunko-
wana kilkoma czynnikami. Sosna nr 1, jako drzewo panujace
w drzewostanie i mocno rozbudowane, miata znacznie lepsza
pozycje do pobierania wody. Drzewa takie pobieraja wigksze
ilosci wody niz drzewa nizszych warstw drzewostanu. Drze-
wa panujace 1 gorujace w drzewostanie posiadajg najlepsze
warunki wzrostu i dlatego w warunkach dobrej dostepnosci
wody sg w stanie osiggnaé najwigksze rozmiary i wytwo-
rzy¢ najwigksza powierzchni¢ lisci. Ich maksymalny pobor
wody kilkakrotnie przewyzsza ilo§¢ wody pobieranej przez
drzewa zasadniczej warstwy okapu, a ilo§¢ wody pobierane;j
przez drzewa przygtuszone praktycznie nie ma znaczenia dla
sumarycznego zuzycia wody przez drzewostan. Istnicje wy-
razna wzajemna zalezno$¢ mi¢dzy rozmiarami drzewa, po-
wierzchnig lisci i ilo$cig pobieranej (transpirowanej) wody.
Na podobne zaleznosci zwracaja uwage takze inni autorzy.
Strelcova (1998) przeprowadzita pomiary w dojrzatym drze-
wostanie jodtowo-§wierkowo-bukowym, w ktérym w wa-
runkach nielimitowanej dostepnosci wody w glebie buki
zwyczajne gornej warstwy okapu maksymalnie transpirowaly
370 litréow wody w ciggu doby, za§ w tym samym czasie buki
wystepujace w dolnej warstwie okapu zaledwie 83 litry. Na-
tomiast w calym sezonie wegetacyjnym jedno drzewo gornej
warstwy okapu wyparowywalo ponad 14 500 litréw wody,
za$ drzewo z dolnej warstwy okapu zaledwie niecate 3300
litrow. Podobne badania przeprowadzono w 220-letnim drze-
wostanie jodlty wonnej Abies amabilis (Martin et al. 2001).
W badaniach tych wyraznie wida¢, ze stanowisko socjalne
drzew wplywa zaréwno na rozmiary drzew, a co za tym idzie
na ilo§¢ wytwarzanej przez drzewa masy drewna, jak i na
ilo§¢ wody pobieranej przez drzewa. Drzewa panujace pobie-
raty maksymalnie w ciggu doby 281 dm?, wspotpanujace 101
dm’, a przygluszone 9 dm?. Lepsze warunki wzrostu drzew
gbrnej warstwy okapu spowodowane sa korzystniejszymi dla

fotosyntezy i transpiracji warunkami mikrometeorologiczny-
mi, w szczegolnosci wigkszym dostepem do swiatta, za czym
idzie wyzsza temperatura i nizsza wilgotnos¢ powierza. U du-
zych drzew majacych gesta korong intensywnos$¢ transpiracji
maleje o okoto 20%, kiedy cien drzew otaczajacych pada na
ich korony (Cermak 1995).

Wystapienie suszy w okresie pierwszych miesigcy sezonu
wegetacyjnego wywiera szczeg6lnie silny wpltyw na wzrost
drzew. Ograniczenie dostepnosci wody powoduje stabszy
wzrost igiel oraz mniejszy przyrost grubosci sosen (Irvine et
al. 1998). Wptywa to na przyrost grubosci pnia roku kolejne-
go, gdyz skrocenie igiet wpltywa na efektywno$¢ fotosyntezy
1 transpiracji, a mniejszy przyrost roczny skutkuje zmniejszona
efektywnoscia przewodzenia wody. Intensywna susza glebowa
powoduje redukcje transpiracji drzewostanow sosnowych za-
réwno w roku wystapienia (Cienciala et al. 1998), jak i w roku
kolejnym, bez wzgledu na korzystne warunki pogodowe
i wodne (Clausnitzer et al. 2011).

5. Whnioski

Gleby piaszczyste, na ktorych glownie wystepuja drze-
wostany sosnowe, zatrzymuja niewielka ilos¢ wody. Szybko
nastepujace zmiany uwilgotnienia gleby skutkuja wyrazng
reakcja sosen na zmniejszanie si¢ zawarto$ci wody dostepne;j
w glebie. Susza glebowa wystepujaca w sezonie wegetacyjnym
powoduje przerwanie procesu pobierania wody przez sosny.

Reakcja drzewa na deficyt wody w glebie zalezy od po-
zycji w drzewostanie. Drzewa gorujace lepiej znoszg susze
niz drzewa wspoétpanujace, ktoére w przypadku powtarzaja-
cych si¢ niekorzystnych warunkow nie sg w stanie wznowic
procesu pobierania wody po okresach susz i weze$niej kon-
czg wegetacje.
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