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1. WSTEP
1.1. MOTYWY, CELE I ZAKRES BADAN

Studia nad rytmika sezonowg zbiorowisk lesnych w Polsce sg prowadzo-
ne m.in. w Biatowieskim Parku Narodowym, ktory stanowi idealny obiekt
dla badan fenologicznych. Ich prekursorem byt wybitny uczony i pierwszy
dyrektor tego Parku J.J. Karpinski (1949), ktéry wprowadzit zasady badania
wszelkich mozliwych zjawisk ekologicznych w cyklach rocznych, a nastgpnie
wieloletnich. Idea ta jako przewodnia zostala przejgta najpierw przez W. Ma-
tuszkiewicza (1951, 1959), a nastepnie kontynuowana przez J.B. Falinskiego
— dhugoletniego kierownika Biatowieskiej Stacji Geobotanicznej Uniwersyte-
tu Warszawskiego (Falinski 1967, 1972, 1996, 2001).

Wstepne wyniki obserwacji (1952—1962) wskazywaty na odrgbno$¢ i swo-
isto$¢ rytmow sezonowych 10 zbiorowisk lesnych i zaro§lowych na poziomie
zespotow. Waznym argumentem, ktory potwierdzat tg tez¢ byty prowadzone
przez K. Falinska (1973, 1974, 1986) szczegotowe studia nad rytmika sezon-
wa runa oraz praca dotyczaca grzybow kapeluszowych (Nespiak 1959).

Spory udzial w programie tych badan miaty studia ekoklimatyczne nad
pokrywa $niezng i zamarzaniem gleby (Sokotowski 1962), ekologiczna rola
przymrozkow (Matuszkiewicz 1977) oraz temperatura powietrza (Olszewski
1986, 1995) i wilgotno$cia powietrza (Zarnowiecki 1991, 1994, 1995). Po
potwierdzeniu indywidualnosci fenologicznej kazdego z zespotow lesnych
zrodzito si¢ pytanie, czy podobne zjawisko wystepuje takze w jednostkach
nizszego rzedu, odpowiadajacych randze podzespotow (Falinski 1967, 1996).
W 1962 roku rozpoczeto kolejna seri¢ obserwacji mogacych da¢ odpowiedz,
»CZy zroznicowanie roslinnosci na nizsze jednostki socjologiczne, tj. podze-
spoty, znajduje swoj odpowiednik w zroznicowaniu zjawisk mikroklimatycz-
nych i ekologicznych” (Falinski 1996).

Jako obiekt badan wybrano grad, ktory jest najpowszechniej wystepu-
jacym zbiorowiskiem Biatowieskiego Parku Narodowego (Matuszkiewicz
1952). Przemawialy za tym jego zonalny charakter, bardzo dobry stan zacho-
wania w Puszczy Biatowieskiej oraz duze zréznicowanie tak florystyczno-
fitosocjologiczne, jak i siedliskowe. Wymagato to zatozenia nowego systemu
powierzchni badawczych, zlokalizowanych w biochorze gradu na potnoc od
strumienia Ortéwki w BPN. Objely one 4 podzespoty gradu:
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nr 36 — grad niski kokoryczowy Tilio-Carpinetum corydaletosum;

nr 37 — grad niski czys¢cowy Tilio-Carpinetum stachyetosum;

nr 38 — grad typowy Tilio-Carpinetum typicum;

nr 39 — grad wysoki trzcinnikowy Tilio-Carpinetum calamagrostietosum.

Dotychczasowe badania w tych zbiorowiskach obejmowaty rozwoj runa
ijego sktadnikow (Falinski 1986, 1988, 1991), zachowanie si¢ populacji nie-
ktorych gatunkow runa (Falinska 1974, 1975, 1986; Falinski 1968), a takze
rozw0j drzew i sklepienia lasu (Falinski 1986, 1991), ekologicznej roli pokry-
wy $nieznej (Falinski 1977; Falinski, Olszewski 1977) oraz rytmiki sezono-
wej w zwiazku z procesami dynamiki roslinnosci, tj. fluktuacji i regeneracji
(Falinski 1986, 1991, 2001). Jednorodne metodycznie obserwacje fenologicz-
ne 1 mikroklimatyczne trwaty od roku 1963 do 1988, co stawia je w rzedzie
najdtuzszych serii pomiarowych tego typu nie tylko w Polsce, ale i na §wiecie
(Falinski 2001). Ich specyfika jest 5-dniowy odstep migdzy obserwacjami,
ktoére przeprowadzano w tych samych terminach i wedtug jednolitych regut.
Po przejsciu z poczatkiem 1989 roku na dekadowy system obserwacji feno-
logicznych, zmiang ta objgto takze pomiary mikroklimatyczne. System ten
ujawnil swe wady w odniesieniu do pokrywy $nieznej, totez zrezygnowano
W niniejszej pracy z wykorzystania materiatu badawczego uzyskanego po
roku 1988.

Wigkszo$¢ prac poswigconych pokrywie $nieznej prowadzono w goérach
strefy umiarkowanej, badz w strefie klimatu chtodnego, a wigc gtéwnie
w iglastych lasach borealnych. Z racji duzego zréznicowania pokrywy $niez-
nej w gorach i statej jej obecnosci w terenach wysokogorskich badania takie,
podobnie jak w strefie klimatu chtodnego, nie wymagaja zwykle dtugich wie-
loletnich obserwacji. W kaprysnym, bardzo zmiennym klimacie nizinnej Pol-
ski warto$¢ dtugoterminowych pomiaréw w lesie naturalnym jest bezcenna.

W niniejszej pracy wykorzystano 25-letnie serie pomiaru grubosci pokry-
wy $nieznej oraz niektorych danych fenologicznych z BPN obejmujacych za-
réwno rozwoj wegetacji warstwy runa jak i drzewostanu. Ze wzgledu na brak
warstwy mchow w runie badanych zbiorowisk, warstwe zi6t (gatunki zielne
i krzewinki) traktowano umownie jako runo (Falinski 2001).

Starano si¢ wykazac, czy istnieje specyficzna dla kazdego podzespotu ryt-
mika narastania i zanikania pokrywy $nieznej. Unikalno$¢ wieloletniej serii
systematycznych pomiaréw miata takze umozliwi¢ zbadanie wzajemnych
relacji ,,las-teren otwarty”. W szczego6lnosci starano si¢ odpowiedzie¢ na py-
tanie, jaki jest wpltyw drzewostandéw (w tym przypadku gidwnie lisciastych)
na zmienno$¢ czasowa i przestrzenna pokrywy $nieznej oraz ustali¢, w jakim
stopniu termin jej ostatecznego wiosennego ustapienia ma wplyw na poczatek
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i tempo rozwoju wegetacji. Usilowano wigc potwierdzi¢ poczatkowa ideg
podjetych w 1963 roku obserwacji modyfikujac ja do nastgpujacej hipotezy
— podzial grqdu Tilio-Carpinetum na nizsze jednostki socjologiczne (podze-
spoty) ujawnia sie rowniez pod wzgledem pokrywy Snieznej i jej wplywem na
okres wegetacyjny”.

Weryfikujac przyjeta hipoteze, zalozono dwuczgsciowy charakter pracy.
W pierwszej czesci starano si¢ okresli¢ specyficzne cechy podzespotow gra-
dowych pod wzgledem pokrywy $nieznej, stawiajac nastgpujace problemy
1 pytania szczegélowe:

I. Modyfikujacy wptyw zbiorowisk gradu na sezonowa rytmike pokrywy
$nieznej

1. Jakimi cechami odznacza si¢ sezonowy przebieg grubosci pokrywy
$nieznej w gradach?

2. Jaka role w zmiennosci pokrywy $nieznej odgrywato zwarcie i struktura
drzewostanow?

3. Jakie prawidlowos$ci wystgpowaty w relacjach ,,grady — teren otwarty”
pod wzgledem grubosci i czasu zalegania pokrywy $nieznej?

II. Rola warunkow pogodowych w zanikaniu pokrywy $nieznej w gradach
i poza lasem

4. Jak okreslone sytuacje pogodowe wpltywaty na réznice w tempie zanika-
nia pokrywy $nieznej w poszczegolnych podzespotach ?

5. Jaki jest wptyw pogody na zmniejszanie grubosci pokrywy $nieznej w
gradach 1 w terenie otwartym?

III. Zréznicowanie podzespotow gradu pod wzgledem pokrywy $nieznej

6. Ktore charakterystyki pokrywy $nieznej najlepiej rdéznicuja podzespoty
gradu?

7. Jaki jest poziom zréznicowania podzespotéw pod wzgledem kompleksu
cech pokrywy $nieznej?

W celu uzyskania odpowiedzi na pytania szczegdtowe, rozwijajace pierw-
sza 1 druga grup¢ wytonionych zagadnien, wykorzystano w pracy dane o wa-
runkach pogodowych podczas zanikania pokrywy $nieznej pochodzace z bli-
sko potozonej stacji meteorologicznej Biatowieza. Starano si¢ w ten sposob
uzyska¢ odpowiedz na pytanie, jaki jest wpltyw poszczegolnych podzespotow
gradowych na modyfikacje procesow tworzenia i zanikania pokrywy $nieznej
w réznych warunkach pogodowych. Do poréwnan i jako punkt odniesienia
wykorzystano rowniez dane o pokrywie $nieznej na stacji Bialowieza, repre-
zentujacej teren poza lasem.
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W drugiej czgsci pracy starano si¢ wykazaé, czy pokrywa $niezna od-
dziatuje na wegetacjg wespot z innymi czynnikami klimatycznymi zaréwno
w krotkiej, sezonowej skali czasowej, jak i w skali dtugookresowej. W konse-
kwencji postawiono dwa podproblemy z pytaniami szczegdétowymi.

IV. Wplyw pokrywy $nieznej na poczatek i czas trwania okresu
wegetacyjnego

8. W jakim stopniu mozna okresli¢ zwiazek pomigdzy terminem ostatecz-
nego (wiosennego) zaniku pokrywy $nieznej a poczatkiem i tempem rozwoju
roslinnosci runa ?

9. Jak dalece termin wiosennego zaniku pokrywy $nieznej wykazuje zwia-
zek z poczatkiem rozwoju ulistnienia drzewostanow i czasem trwania okresu
petego ulistnienia ?

V. Znaczenie pokrywy $nieznej w dynamice roslinnosci

10. W jakim stopniu, zmiany klimatyczne reprezentowane przez $niezno$¢
zim wywarly wptyw na dlugookresowe procesy roslinnosci fitocenoz grado-
wych ?

k

Niniejsza praca jest kontynuacja dotychczasowych badan nad zmienno-
$cig 1 zréznicowaniem fitoklimatycznym ekosystemow Puszczy Biatowie-
skiej. Reprezentatywnos¢ powierzchni badawczych pod wzgledem pokrywy
$nieznej w gradzie zostala dowiedziona bezspornie w wyniku wczesniejszych
badan (Falinski, Olszewski 1976). Wykorzystanie naturalnego zespotu gradu
pozwala na wylaczenie wptywu cztowieka jako dodatkowego zrodta zmien-
nosci procesoOw ekologicznych. Zasada badania tych proceséw w cyklach
rocznych, a nastepnie wieloletnich z wykorzystaniem okreséw fenologicz-
nych jest zgodna z postulatami wybitnego ekologa J. Karpinskiego. Autor
tej pracy ma nadzieje, ze jej efektem bedzie nie tylko wzbogacenie wiedzy
o pokrywie $nieznej jako elemencie fitoklimatu, ale takze pogtebienie wiedzy
o roli pokrywy jako waznego czynnika ekologicznego determinujacego zroz-
nicowanie fenologiczne fitocenoz.

1.2. PRZEGLAD LITERATURY

1.2.1. WPLYW LASU NA AKUMULACIE I ZANIKANIE POKRYWY SNIEZNEJ
Akumulacja $niegu stanowi pierwszy etap w badaniu ekologicznej roli
pokrywy $nieznej, poniewaz jest ona abiotycznym elementem kazdego eko-
systemu, w ktorym wystepuja regularnie opady w postaci statej. Wielokierun-
kowy wplyw drzewostanu na pokrywe $niezng dobrze ilustruje schemat J.W.
Pomeroy’aiR.A. Schmidta (1993, ryc. 1). Wynika z niego, ze jedynie migdzy
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lukami w koronach drzew opad $niegu moze by¢ porownywalny z tym poza
lasem, przy zalozeniu, ze bedzie odbywat si¢ w warunkach catkowicie bez-
wietrznych.

Glownym czynnikiem ograniczajacym grubo$¢ pokrywy w lesie jest za-
trzymywanie (intercepcja) opadu $niegu przez korony drzew, oczywiscie bar-
dziej przez wiecznie zielone iglaste niz przez nagie zima (cho¢ bywa, ze nie
catkowicie) gatunki lisciaste. Drzewostany iglaste nie wykazuja tak wyraznej
sezonowej zmiennosci intercepcyjnej z wyjatkiem laséw modrzewiowych np.
tajgi $wietlistej we wschodniej Syberii (Obminski 1978).

Przenikanie opadéw statych do dna lasu jest uwarunkowane wieloma
czynnikami i wymaga dtugoletnich badan, stad tez prace poswigcone temu
zagadnieniu sa nieliczne. Wigkszo$¢ prac dotyczy intercepcji deszczu (m.in.
Phillips 1926; Rutter 1963; Czarnowski, Olszewski 1968; Olszewski, Orzet
1975). Szczegolne osiagnigcia w badaniach intercepcji jako sktadnika bilansu
wodnego lasu ma os$rodek we Freiburgu (Kéndler 1986; Ott i in. 2003; Ott,
Uhlenbrook 2004). Sposrod autoréw polskich ujecie modelowe zjawiska
z uwzglednieniem roslinnos$ci runa i $ciotki przedstawit obszernie J. Sulinski
(1993). Jak podaje J. Tomanek (1963) za G.R. Ejtingenem ilo$¢ $niegu za-
trzymywanego przez strop lasu zalezy glownie od sktadu gatunkowego drze-
wostanu i wynosi dla zbiorowiska brzozowego 4-5%, sosnowego 20—30%
a $wierkowego az 50-60%. Na bardzo zréznicowane wartosci intercepcji
w zaleznosci od charakteru drzewostanu wskazuja rowniez G. Mitscherlich
i W. Mool (1970). Jednak stusznie podkreslat K. Kuzniar (1952), ze tylko
drzewa szpilkowe w $redniej klasie wieku sa zdolne zatrzymywac wigksze
masy $niegu. Oczywiscie nie tylko sktad gatunkowy i wiek drzew determi-
nuja wielko$¢ intercepcji $nieznej. Innym waznym czynnikiem jest zwarcie
drzewostanu, np. dojrzaty las liSciasty przy zwarciu luznym (0,4) zatrzymuje
9% opadow, a mtodnik §wierkowy o pelnym zwarciu az 68% (Kostjukiewicz
1959).

Wiadomo, ze wielkos$¢ intercepcji moze by¢ rézna, nawet w tym samym
zbiorowisku, gdyz zalezy ona rowniez od warunkéw pogodowych. Istotne sa:
temperatura powietrza, predkos¢ wiatru i wielko$¢ oraz rodzaj opadu $niegu.
Snieg suchy i sypki jest tatwo zwiewany z gatezi, dlatego najnizsza skutecz-
no$¢ intercepcji wystgpuje podczas mrozow i silnego wiatru.

Niewatpliwie skuteczno$¢ gromadzenia $niegu przez galgzie wskutek ko-
hezji (sity spojnosci) nasila si¢ wraz ze wzrostem temperatury, szczegdlnie
gwaltownie, gdy zbliza si¢ ona do punktu tajania (Langham 1981). Wedlug
J.W. Pomeroy’a i D.M. Grey’a (1995) skuteczno$¢ gromadzenia $niegu jest
ograniczona przez trzy czynniki. Pierwszym z nich jest elastycznos$¢ odbicia
krysztatkéw $niegu gwattownie spadajaca, gdy temperatura wzrasta od -3 do



12

0°C. Odbicie od gatgzi zachodzi najbardziej efektywnie blisko brzegu, stad
duze gatezie tracq proporcjonalnie mniej $niegu niz mate. Drugim czynnikiem
jest elastyczno$¢ galezi pod cigzarem $niegu. W ujemnej temperaturze zwigk-
sza si¢ ona liniowo wraz ze wzrostem temperatury. Trzecim wyro6znionym
czynnikiem skutecznosci gromadzenia $niegu na gateziach jest ,,spojnosc”
krysztatkéw $niegu, spadajaca pod wptywem wzrostu temperatury powietrza
(Schmidt, Pomeroy 1990).

Ryc. 1. Strumienie masy zwiazane z rozkladem opadow $niegu w lesie borealnym
(wg Pomeroya i Schmidta (1993))

Mass fluxes associated with the disposition of snowfall in a boreal forest (after Pomeroy and
Schmidt, 1993)

Wydajnos¢ intercepcji zalezy réwniez od ilosci opadow $niegu. Gdy putap
drzewostanu wypelnia si¢ $niegiem, intercepcja maleje (Strobel 1978; Calder
1990). W matej skali (galaz drzewa) D.R. Satterlund i H.F. Haupt (1970) oraz
R.A. Schmidt i D.R. Gluns (1991) stwierdzili niska zdolno$¢ przechwyty-
wania $niegu przy matym opadzie, wysoka dla sredniego opadu i niska dla
obfitych opaddéw $niegu. Wyniki tych badan wskazuja na koniecznos$¢ in-
stalowania w lesie licznych $niegomierzy rozmieszczonych w niewielkich
odlegtosciach od siebie. Pomimo intercepcji czgs¢ $niegu spada z drzew na
powierzchnig czg$ciowo wskutek wiatru, a czeSciowo wskutek nadmiernego
obcigzenia gatezi. Opad pozostaty na koronach podlega sublimacji i tajaniu,
a czesciowo ulega rozwiewaniu i dostaje si¢ na sasiednie drzewa. Zarazem
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przechwycony $nieg dodatkowo otrzymuje $nieg z opadu jak i spadly z wyz-
szych gatezi. Resublimacja i szadz zwigkszaja ilo$¢ $niegu i lodu na gatgziach
i igtach. Z kolei w czasie odwilzy wystepuje takze tajanie i kapanie wody na
pokrywe ze $niegu pozostajacego na galeziach (ryc. 1). Nie wszystek prze-
chwycony $nieg ostatecznie sigga gruntu (nawet w postaci wody). Z badan
w kanadyjskich lasach borealnych wynika, ze az 30% przechwyconego na ga-
leziach $niegu ulega sublimacji i to w czasie ujemnych temperatur (Schmidt,
Troendle 1992).

Zdaniem niektorych autoréw intercepcja $niezna jest mniejsza od deszczo-
wej, cho¢ nie wszystkie badania ten fakt potwierdzaja (Puchalski, Prusinkie-
wicz 1990). Na przyktad wedtug J. Kittredga (1948) ilosci zatrzymywanego
$niegu nie réznia si¢ specjalnie od wielko$ci przechwytywanego deszczu.
Wspomniany autor uwaza, ze jedynie na drzewach iglastych wilgotny $nieg
zatrzymuje si¢ w wigkszych ilosciach niz deszcz. Opracowania J. Schuberta
oparte na 120-letnich obserwacjach dowodza, ze stosunek opadéw deszczo-
wych w polu i lesie ma sig jak 100:73, a dla $niegu roéwna sig 100:90 (Molga
1980). Rowniez Ph. Stoutjesdijk i J.J. Barkman (1992) stwierdzaja, Ze stosun-
kowo wigcej $niegu niz deszczu pozostaje w koronach drzew.

Warto podkresli¢, ze takie czynniki jak wielko$¢ i intensywnos¢ opadu
$niegu, predkos¢ wiatru i zwarcie koron decyduja o réznicach w narastaniu
pokrywy $nieznej, gdyz bezposrednio zmieniaja model intercepcji (Pomeroy,
Brun 2001). Réwniez zanikanie pokrywy $nieznej przez osiadanie, tajanie
i sublimacje przebiega w innych warunkach w lesie niz poza lasem. Putap
drzewostanu powoduje spowalnianie zanikania $niegu wskutek mniejszej
dostepnosci promieniowania bezposredniego, wigkszej wilgotno$ci powietrza
oraz stabej wentylacji na dnie lasu. Odziatywanie na stan pokrywy $nieznej
roslinno$ci 1 warunkow pogodowych jest czesto przeciwstawne, dlatego tez
w dotychczasowych badaniach uzyskiwano roézne i czgsto sprzeczne wyniki
dotyczace wplywu lasu na akumulacj¢ $niegu.

Réznice pod wzgledem grubosci pokrywy $nieznej w lesie 1 poza nim
jako jeden z pierwszych badat w europejskiej czesci Rosji K. Turskij w latach
80-tych XIX wieku (Rahmanov 1962). Stwierdzit on, Ze na otwartym polu
gromadzi si¢ wigcej Sniegu niz w lesie, gdyz wiele tego opadu pozostaje na
galeziach drzew. Pozniejsze eksperymenty roznych badaczy albo potwierdza-
ly t¢ prawidlowos¢ (Richter 1945), albo jej przeczyty. Np. J. Kittredge (1948)
zwracal uwage, ze istotne jest nie tylko poroéwnywanie pokrywy $nieznej
w lesie z terenem otwartym, ale takze z srodlesna polana. W wyniku licznych
badan na kontynencie amerykanskim autor stwierdza w konkluzji, ze nagro-
madzenie $niegu pod koronami jest mniejsze niz w terenie otwartym (wskutek
intercepcji i innych czynnikéw), a na polanach wigksze (w wyniku obnizenia
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predkosci wiatru). Wedhug J. Tomanka (1963) pomiary grubosci pokrywy
w lesie i na zrgbach daty prawie identyczne wyniki. Z kolei N.I. Pjawczenko
1 E.D. Sabo (1962) na podstawie badan w okregu moskiewskim stwierdzaja,
ze najbardziej sprzyjajace warunki dla gromadzenia si¢ $niegu wystepuja na
polanach, zrgbach i szkotkach lesnych otoczonych wysokimi drzewostanami
iglastymi. Nawet w przetrzebionym drzewostanie wystepuje wzrost grubosci
pokrywy $nieznej, dzigki czemu temperatura gleby jest w nim wyzsza niz
w drzewostanie nie trzebionym (Puchalski, Prusinkiewicz 1990). Z badan
P.P. Rogowoja (1954) na Biatorusi wynika, ze zwykle w lesie (wykluczajac
bardzo geste drzewostany) $niegu spada wigcej niz na otwartej przestrzeni.
Autor ten podaje, ze jesli przyja¢ zasoby wody ze $niegu na polu za 100%,
to na porgbach $wierkowych wynosza one 127%, w miodniaku okoto 120%,
w drzewostanach $redniowiekowych okoto 110% i tylko w dojrzatych lasach
swierkowych zapasy wody obnizaja si¢ do 90%. W lasach §wierkowo-gra-
bowo-debowych zapasy wody ze $niegu sa wigksze niz na polu, przy czym
osiagaja maksymalng zawartos¢ 180% w miejscu wyrgbu inieco mniej
— 171% w dojrzalym drzewostanie z ggstym podszytem. Wedtug W.I. Wit-
kiewicza (1955) grubos¢ pokrywy $nieznej w lesie jest wyzsza niz na polu,
gdzie wiatr zwiewa $nieg w obnizenia terenowe 1 wawozy. W.I. Witkiewicz
uwazal, ze opad $niegu w zbiorowiskach lisciastych stanowi 86% opadu na
polanach. Rowniez G.P. Dubinskij z zespolem (1956) podaja, ze grubosc¢
pokrywy $nieznej w lesie jest zwykle wigksza niz na sasiednim polu. Jako
przyczyng autor wskazuje takze wiatr, ktory ulega w lesie ostabieniu, przez
co $nieg jest tam mniej zbity. Dodatkowo chlodne masy powietrza dtuzej
zalegaja nad powierzchnia tajacego $niegu w drzewostanach, w rezultacie
intensywnos$¢ tajania tam si¢ zmniejsza. Innego zdania jest M. Molga (1980),
ktory uwaza, ze w lesie pokrywa $niezna jest nieco ciensza niz poza lasem.
Z kolei W.W. Rahmanov (1984) stwierdza, ze w lasach spada wigcej $niegu
niz w terenie otwartym, a tym samym pokrywa $niezna ma w drzewostanach
wigksza grubos¢. Przyczyna ma by¢ intensywniejsze tajanie na polu (gdyz
w lesie podczas odwilzy powietrze jest chtodniejsze niz poza nim) oraz wigk-
sze parowanie $niegu wskutek silniejszego wiatru. Podsumowujac przyczyny
sprzecznych wynikow doszedl do wniosku, ze powodowaly je: rozny okres
badan, a tym samym rézne warunki pogodowe, rdézne zwarcie i struktura
drzewostanow oraz nie ujednolicona metodyka pomiaréw. Na przyktad W.D.
Komarow (1959) zauwazyt, ze $niegomierze czgsciej instalowane sa w prze-
$witach migdzy koronami niz pod nimi, co miato zawyza¢ wyniki dla lasu.
Z drugiej strony poza lasem przyrzady pomiarowe powinny by¢ ostonigte od
wiatru, aby mozliwie zredukowa¢ wywiewanie $niegu. Jest to zadanie bardzo
trudne, gdyz nawet najlepsze ostony, tj. Niphera lub Tretjakowa, sa podatne na
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niedomiar okoto 25% opadu $niegu przy wietrze o predkosci 7 m/s (Pomeroy,
Brun 2001). Stad na otwartych przestrzeniach z bardzo silnym wiatrem (tun-
dra, step) ocena rzeczywistego opadu $niegu jest wrecz niemozliwa.

Zazwyczaj tajanie $niegu jest zdecydowanie wolniejsze w lesie niz poza
nim (Kittredge 1948). Prawidtowo$¢ ta nie jest reguta w specyficznych wa-
runkach pogodowych. Niekiedy zdarza sig, ze las przyspiesza tajanie, gdyz
temperatura pod zwartymi koronami obniza si¢ wolniej niz na polu (Mathes
1963; Olszewski 1986). Z badan w poludniowej tajdze wynika, Ze nawet przy
jednakowej temperaturze powietrza tajanie $niegu na zlewniach polnych byto
prawie trzykrotnie intensywniejsze niz na lesSnych (Rubcow i in. 1990). Spo-
wolnienie intensywnosci tajania w lesie jest zwiazane gtownie ze stratami pro-
mieniowania w putapie drzewostanu (Woronkow 1976). Zalezy wigc przede
wszystkim od zwarcia drzewostanu i sktadu gatunkowego. Przy zwigkszeniu
udziatu jodly ($wierka) w zespole przenikalno$¢ si¢ zmniejsza. Zgodnie z ba-
daniami A.I. Subbotina (1966) pod putap lasow iglastych o zwarciu 0,7-1,0
dociera 10-30% promieniowania, a lisciastych o takim zwarciu 40-50%
promieniowania padajacego w terenie otwartym. Z innych badan tego autora
wynika, ze liSciasty las z podszytem jodly przepuszcza 23%, lisciasto-iglasty
— 10%, a jodtowy (badz $wierkowy) tylko okoto 5% catkowitego promienio-
wania stonecznego (Subbotin i in. 1971).

Waznym czynnikiem zmniejszajacym zanikanie pokrywy w lesie jest
rowniez ostabienie ruchu powietrza, na przyktad w lesie sosnowym o zwarciu
0,6 (przerwanym) predkos¢ wiatru nie przekraczata 1,6 m/s, gdy w terenie
otwartym wynosita 12,5 m/s (Rahmanow 1956). Naturalnie tajanie pokrywy
$nieznej pod wptywem deszczu nie bedzie tak wydajne pod okapem drzew,
cho¢ moze znacznie roznicowaé powierzchnie (na obrzezach koron $ciekanie
wody przyspieszy zanik pokrywy).

Obok tajania i sublimacji waznym czynnikiem zmniejszania si¢ grubosci
pokrywy $nieznej jest takze proces firnizacji, ktory zachodzi juz po kilku
dniach od uformowania si¢ pokrywy. W warunkach polskich wystepujace na
przemian dni cieplejsze i chlodniejsze sprzyjaja powstawaniu lodowej skoru-
py na powierzchni $niegu, hamujace jego tajanie (Obrgbska-Starklowa 1968).
Najbardziej intensywna metamorfizacja pokrywy wynika z tajania radiacyjne-
go. Zdaniem V. Nikolajeva i A. Kopyta (1986) przez wigksza cz¢$¢ zimy firni-
zacja zmniejszajaca grubo$¢ pokrywy snieznej idzie na rachunek sublimacji,
ktora sie zwykle zawyza. Z drugiej strony spadki grubosci pokrywy wskutek
sublimacji moga by¢ rekompensowane resublimacja. Wigksze ilosci osadow
statych w lesie (szadz, szron) przy wietrznej pogodzie opadaja z drzew,
zwigkszajac grubos$¢ pokrywy $nieznej. Im czgsciej zachodza zmiany pogody
(odwilze/mrozy), tym bardziej rosnie rola osadow (Rahmanow 1962).
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Ogolnie suma czynnikéw hamujacych proces zanikania pokrywy w lesie
jest wigksza od czynnikoéw przys$pieszajacych to zjawisko (np. Mathes 1963).
Dlatego tez powszechnie uwaza sig, ze pokrywa $niezna zalega w lesie dtu-
zej w stosunku do terenu otwartego, a rozbieznosci dotycza tylko czasu tego
opoznienia. Wedtug W. Rahmanowa (1956) zalezy ono od sktadu, wieku
i zwarcia drzewostanu i na przyklad w gestych jodlowych zbiorowiskach
wynosi kilka tygodni. Zdaniem S. Baca i S. Ostrowskiego (1959) przecigtnie
$nieg zalega o 2 tygodnie dtuzej w lesie niz na polu, a wedlug J. Tomanka
(1967) réznica ta wynosi $rednio 10 dni. Oczywiscie o réznicach decyduje
nie tylko charakter zbiorowiska lesnego, ale takze intensywnos$¢ ostatnich
odwilzy. Zwykle w czasie wiosny nastgpuje zmiana warunkow tajania. Im
pogoda jest mniej wietrzna, tym dhuzej zimne powietrze zalega na dnie lasu.
A.O. Karpow (1936) wyroznit nawet 5 typow wiosny w zalezno$ci od prze-
wazajacego procesu tajania. Na znaczenie odwilzy jako odmiennych warun-
kow tajania w lesie zwracal uwage A. A. Motczanow (1961). Generalnie im
ostatnia odwilz jest silniejsza, tym roznice w terminie zaniku pokrywy migdzy
lasem a polem sa mniejsze. Roznice moga by¢ znaczne, czego przyktadem
jest opoznienie zaniku pokrywy w poszczegolnych latach w tym samym lesie
brzozowym w stosunku do pola wynoszace od 6 do 34 dni (Dubah 1951).
Wptyw lasu na dtugos$¢ okresu tajania najwyrazniej przejawia si¢ w sezonach
z dhugotrwalym i stosunkowo mato intensywnym tajaniem. W warunkach
Polski to obecnos¢ §wierka, badz jodlty decyduje o wydtuzeniu terminu zani-
ku pokrywy $nieznej na wiosng (Myczkowski 1962; Sokotowski 1962). Poza
zacienieniem i zacisznos$cia miejsc pod koronami swierkow tajanie wydtuza
tu takze obecno$¢ lodu z okisci. Swierk oddziatuje, wige nie tylko na grubosé
1 tempo tajania pokrywy, ale takze na sama struktur¢ $niegu, zmieniajac ja
z drobnokrystalicznej w zlodowaciata (Sokotowski 1960).

Rozbieznosci dotyczace miazszosci pokrywy i czasu jej zalegania w $ro-
dowisku leSnym nie moga wigc dziwi¢ w $wietle przedstawionych wyzej
procesow. Z jednej strony putap drzewostanu zmniejsza ilos¢ $niegu pod ko-
ronami, obnizajac grubos¢ pokrywy w stosunku do pola, z drugiej drzewostan
ogranicza dost¢p promieniowania stonecznego i zmniejsza predkos¢ wiatru,
przez co spowalnia tajanie, sublimacje¢ i firnizacjg, relatywnie zwigkszajac
grubos¢ pokrywy w stosunku do terenu otwartego. W warunkach klimatu Pol-
ski procesy te komplikuje zmienny charakter sezonéw zimowych, a mimo to
wyniki badan poziomej zmiennos$ci grubosci pokrywy $nieznej w lesie (poza
wysokimi gorami) sa na ogot zgodne. W lesie pokrywa $niezna uktada sig
bardzo nierdwnomiernie, zwlaszcza pod koniec zimy i na samym jej poczat-
ku. Na formowanie si¢ pokrywy na poczatku zimy duzy wplyw ma stan po-
wierzchni gruntu — czy jest on podtopiony, zamarznigty itp. (Magiera 1986).
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Podczas narastania pokrywy ciensza warstwa wystgpuje zawsze w zespotach
z gatunkami iglastymi nie lisciastymi (Klein, Langer 1985). W $rodku i pod
koniec sezonu zwykle najgrubsza pokrywa jest na brzegach lasu, gdzie wiatr
czgsto tworzy zaspy $niezne, a pod gestymi koronami §wierkow $niegu jest
mato lub brak go zupehnie.

Czynnikami decydujacymi o grubo$ci pokrywy $nieznej w lesie sa: sktad
gatunkowy, zwarcie i struktura drzewostanu, rodzaj gleby i typ gospodarki
wodnej (Sokotowski 1960). Wzrost grubosci pokrywy $nieznej z powodu
swiezych opadéw powoduje spadek poziomej zmienno$ci, a wigc Wyrow-
nywanie grubosci pokrywy, a przy osiadaniu pokrywy nastgpuje wzrost
przestrzennej zmiennosci tej grubosci (Falinski, Olszewski 1976; Olszewski
1995). W zespotach lesnych réznice pod wzgledem grubosci pokrywy $niez-
nej sa mniejsze niz pod wzgledem zamarzania gleby (Sokotowski 1962). Na
0go6t (poza terenem rowninnym) w zréznicowaniu grubosci pokrywy wigkszy
jest wptyw rzezby terenu niz roslinnosci (Klein, Langer 1985).

Rekapitulujac przeglad badan nad wplywem lasu na pokrywe $niezna, wy-
pada stwierdzi¢, ze ztozony charakter tego oddzialywania wymaga dlugich,
wieloletnich serii pomiarowych. Do badan takich najlepiej nadaja si¢ drze-
wostany naturalne, w ktorych zmiany struktury i zwarcia przebiegaja wolno.
Wigkszo$¢ prac wskazuje na to, ze lepszymi pod tym wzgledem okazuja sig
drzewostany lisciaste niz iglaste. Wobec powyzszego grady Biatowieskiego
Parku Narodowego wydaja si¢ by¢ dobrym obiektem do tego typu badan. Ze-
spoty gradowe, cho¢ niezupehnie lisciaste, byty gldéwnym przedmiotem badan
J.B. Falinskiego (1986, 2001), J.L. Olszewskiego (1995) i G. Zarnowieckiego
(2002, 2005). Niniejsza praca w znacznej mierze kontynuuje te studia, wyko-
rzystujac jak dotad najdtuzsza, bo 25-letnig seri¢ pomiarowa.

1.2.2. EKOLOGICZNE ZNACZENIE SNIEGU I POKRYWY SNIEZNEJ

Snieg stanowi nie tylko wazny element i czynnik klimatyczny, ale takze
odgrywa istotng rol¢ w ekologii roslin. Dzigki swym specyficznym wiasci-
wosciom fizycznym $nieg wpltywa na procesy zyciowe roslin, spehniajac
czesciej pozytywna rolg ochronna, a rzadziej destrukcyjna badz ograniczajaca
(Pawlowski 1928; Molga 1950; Daubenmire 1973; Lerch 1976; Kreeb 1979;
Stoutjesdijk, Barkman 1992).

Akumulacja $niegu uzalezniona jest w duzym stopniu od szaty roslinnej,
co przedstawiono w poprzednim rozdziale. Z drugiej strony to regionalny
uktad roslinnosci w srodowisku arktycznym, gorskim i umiarkowanie chtod-
nym zalezy od rozktadu i fizycznych wlasciwosci pokrywy $nieznej (Walker
et al. 1993). Za H.G. Jonesem i J.W. Pomeroyem (1999) mozna powtorzyc,
ze mozaika ro$linno$ci catych biomow, tj. tundry i lasu borealnego, zalezy
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od zwiazkow ,,$nieg-roslinnos¢”. Stad tez wigkszos¢ badan nad rozmieszcze-
niem zbiorowisk roslinnych w zalezno$ci od pokrywy $nieznej dotyczy oczy-
wiscie obszarow zimnych, subpolarnych badz wysokogorskich. W obszerne;j
monografii ,,Snow Ecology” (2001) autorzy analizuja interakcje ,,$nieg — ro-
slinnos¢ i zwierzegta”, ale zasadniczo ograniczaja je do ekosystemow tundry.
W tundrze i lesie borealnym wiatr i akumulacja $niegu to dwa najwazniejsze
czynniki dynamiki temperatury i wilgotnosci gleby, a w nastgpstwie wzro-
stu irozmieszczenia zbiorowisk roslinnych. Na dalekiej pétnocy warstwa
krzewiasta osiaga wysokos$¢ zasypujacego ja w zimie $niegu, gdyz wybujale
ponad ten poziom pedy ulegaja zniszczeniu (Jones, Pomeroy 1999). Jednak
nawet w strefie klimatu umiarkowanego o przysztym losie roslin decyduje
czesto obecnos$¢ lub brak pokrywy $nieznej (Falinska 1996). Na przyktad
w $srodkowej Japonii rozmieszczenie wielu gatunkéw jest uwarunkowane
nie tylko temperatura, ale rowniez opadami $niegu. Okazalo si¢ przy tym, ze
Snieg wywiera wigkszy wplyw na endemity niz rosliny pospolite, wigkszy na
drzewa wiecznie zielone niz liSciaste, a takze wigkszy na krzewy niz na ziota
i rosliny pnace (Uemura 1989).

W skali mezo- i mikroklimatu wptyw pokrywy $nieznej i opaddéw $niegu
na ro$linnos¢ jest bardzo ztozony, czgsto korzystny, ale moze by¢ takze szko-
dliwy, ponadto jest $cisle zwiazany z warunkami gleby, rzezby i hipsometrii.

Pokrywa $niezna wskutek malego przewodnictwa cieplnego zapobiega
przemarzaniu roslin. Gdy temperatura powietrza spada, np. do —33°C, juz pod
65 cm okrywy $nieznej utrzymuje si¢ w poblizu 0°C (Kreeb 1979). Stad tez
w surowym klimacie kartowate wiecznie zielone krzewinki zimuja pod gruba
pokrywa $niezng pomimo silnych mrozow. Przyktadowo w Gérach Skandy-
nawskich borowka Vaccinium myrtillus jest zawsze zielona pod $niegiem, ale
szybko ginie bez tej ochrony (Warenberg 1982). Z drugiej strony, poniewaz
$nieg odznacza si¢ duzym przewodnictwem temperaturowym, niektore rosli-
ny na przedwio$niu zakwitaja jeszcze pod $niegiem (Lerch 1976).

W przeprowadzonym, przez J.B. Falinskiego (1976) eksperymencie
w Puszczy Biatowieskiej brak pokrywy $nieznej odbit si¢ istotnie na biomasie
roslin runa (zmniejszajac ja) oraz na $Smiertelnosci siewek graba, ktore, po-
zbawione tej ostony, wymarty. Badania wykazaty, ze brak pokrywy $nieznej
w lesie gradowym wptywa opdzniajaco na wiosenne fenofazy roslin dna lasu.
Ma réwniez hamujacy wptyw na rozwdj ro$lin runa i ich przygotowanie do
nastgpnego sezonu wegetacyjnego (Falinski 1986).

Snieg zapewnia skuteczna ochrone przed niska temperatura powierzchni
gruntu, ale z drugiej strony niewiele promieniowania stonecznego przenika
przez gruba pokrywe $niezna. Swieza pokrywa $niezna o grubosci 20 cm
przepuszcza tylko 3% promieniowania w zakresie 400—700 nm, ale starsza
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o tej grubosci juz 13% (Geiger 1961). Kietki Pinus cembra pod pokrywa
o grubosci 15 cm moga asymilowaé¢ 50% maksymalnie mozliwego natezenia
(Turner, Tranquilini 1961). Pod $niegiem zlodowaciatym moze nawet wysta-
pi¢ rodzaj efektu szklarniowego. W Antarktyce zmierzono temperaturg +13°C
na mchach pod zlodowaciata pokrywa $niezna przy temperaturze powietrza
-9°C (Lange 1972).

Zima pokrywa $niezna tagodzi zimowe wahania temperatury w otoczeniu
roslin, co jest wazne dla ptytko zakorzenionych gatunkéw zimotrwatych.
Ochrona roslin przed przemarzaniem i susza ma ogromne znaczenie dla
geofitow (maja trwate organy w glebie) oraz chamefitow i hemikryptofitow
(organy $cisle przylegaja do powierzchni ziemi). Pokrywa $niezna chroni te
rosliny przed wysychaniem, gdyz powietrze wewnatrz $niegu zawsze jest
nasycone parag wodna (niedosyt = 0). Tak chronione czg¢sci ro$lin nie sa zahar-
towane i obumieraja, gdy przyjdzie mréz bez pokrywy $nieznej. Snieg lezacy
na galeziach i igtach rowniez chroni drzewa przed wysuszeniem mrozowym,
zapobiegajac nadmiernej transpiracji (Motyka 1962; Daubenmire 1973).

Na przedwiosniu $nieg zwigksza kontrasty termiczne. Duze albedo pokry-
wy $nieznej (80-90%) sprawia, ze na wystajace ponad pokrywe rosliny w po-
godne dni obok promieniowania bezposredniego dochodzi promieniowanie
odbite. Snieg topi sie, tworzac lejki wokot roslin i drzew, W ich sasiedztwie
temperatura powietrza gwattownie wzrasta, gdy przy pokrywie $nieznej caty
czas wynosi okoto 0°C, co sprzyja¢ moze réznym datom poczatku wegeta-
cji, ale takze moze zniszczy¢ pedy ponad $niegiem (Szennikow 1952). Noca
w tych miejscach silne wypromieniowanie daje duze spadki temperatury
— rosliny mato odporne na duze wahania temperatury musza zgina¢. Promie-
niowanie podczerwone nie jest odbijane, tylko stale pochtaniane, ale wskutek
stabego przewodnictwa cieplnego $Sniegu noca ponownie wypromieniowywa-
ne w duzych ilosciach (Lerch 1976).

Ze wzgledu na swe wlasciwosci fizyczne pokrywa $niezna ksztaltuje sto-
sunki termiczne i wodne w glebie. Jak podkresla K. Hermanowa (1963), nawet
niewielka i kilkakrotnie zanikajaca pokrywa $niezna wywiera duzy wplyw na
termike gleby. Moze zardwno nie dopusci¢ do rozmarzania gleby, jak i do jej
zamarznigeia, O ile jednak $nieg $wiezy i pulchny dobrze chroni glebe przed
przemarzaniem, o tyle stary, zbity lub topniejacy — firnowy ozigbia ja, czgsto
jeszcze wowczas, kiedy wiosenne stonce mogtoby ja ogrza¢. Czgsciej jednak
$nieg stanowi ochrong gleby, gdyz zwykle pada przed mrozami (Daubenmi-
re 1973; Falinska 1996). Gruba pokrywa mokrego $niegu lub zlodowacialej
powierzchni odcina doplyw powietrza i podnosi temperaturg gleby (Lerch
1976). Ze wzgledu na zmniejszanie wahan temperatury gleby, pokrywa $niez-
na jest pozyteczna w szkotkach lesnych, gdyz redukuje ruchy gleby podczas
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zamarzania i odmarzania. Stanowi rowniez ochrong¢ dla mtodych pedow przed
zjedzeniem przez zwierzgta lub potamaniem przez wiatr (Klein 1967).

Bardzo gruba, lub wystepujaca w anormalnym czasie, pokrywa $niezna
ujemnie wptywa na zycie niektorych roslin. Gatgzie drzew i rosliny zbyt dhu-
go lezace pod $niegiem atakuje brunatna plesn $niegowa. Rozwdj grzybow
pasozytniczych wystepuje czesto w miejscach, gdzie tworza si¢ zaspy $nie-
gu. Nawet mtode drzewa przygniecione do ziemi przez mokry $nieg (okisc¢)
sa narazone na ztamanie pnia i porazenie przez grzyby (Daubenmire 1973).
Snieg lezacy na glebie nie zamarznietej moze niekiedy powodowa¢ ,,udusze-
nie* roslin. Jeszcze gorzej, gdy w wyniku tajania i zamarzania pod $niegiem
utworzy si¢ 16d. Przy temperaturze powyzej 0°, a grubosci pokrywy $nieznej
ponizej 50 cm doptywajace $§wiatto pobudza rosliny do zycia — a brak tlenu
i grzyby pasozytnicze moga spowodowac wyginigcie roslin. Marcowe stonce
w dzien pobudza rosliny, a utworzony noca 16d i $nieg odcinaja dostgp powie-
trza (Pronczuk 1970).

Pokrywa $niezna wptywa na gospodarke wodna siedliska. Wigksza gru-
bos¢ 1 wolniejsze tajanie sprzyja gromadzeniu si¢ zasobow wody w glebie
lesnej, zwlaszcza pokrytej sciotka (Bac, Ostrowski 1969), co jest szczegolnie
wazne dla roslin zimotrwalych (Myczkowski 1965). Szybkie tajanie przy za-
marznigtej glebie ogranicza uzyteczny dostgp wilgoci 1 prowadzi nieraz do
powodzi. Na ogdt jednak pokrywa $niezna powoduje rownomierny rozktad
i og6lne zwigkszenie wilgotnosci gleby. Wptywajac na zatrzymywanie wody
w glebie, umozliwia tym samym wystgpowanie szaty roslinnej w niekorzyst-
nych warunkach terenowych (Myczkowski 1955). Gleba lesna otrzymuje
wigkszy procent opadow $nieznych niz deszczowych, a szczegdlnie korzystne
sa opady $niegu w lasach lisciastych (Puchalski, Prusinkiewicz 1990). W la-
sach drzewa przechwytuja $nieg, co rOwniez odgrywa wazna rol¢ w zmianach
wilgotnosci gleby (Pomeroy, Brun 1999). Sublimacja przechwyconego $niegu
pochtania znaczne ilo$ci energii ze srodowiska lesnego i ogranicza przeptyw
wilgoci z atmosfery do gleby (Harding, Pomeroy 1996).

Pokrywa $niezna oddziatuje stymulujaco na rozwodj niektorych roslin.
Warunkuje wystgpowanie charakterystycznych gatunkow, ogranicza wyste-
powanie innych (Daubenmire 1973; Uemura 1989; Jones, Pomeroy 2001),
wplywajac tym samym na konkurencje migdzygatunkowa. Na przyktad
zarnowiec Sarothamnus scoparius zasiedla miejsca, w ktorych niekorzystne
oddzialtywanie grubej pokrywy $nieznej sa tagodzone przez inne czynniki
(Falinska 1996). Grubo$¢ pokrywy $nieznej i czas tajania sa czgsto zrdzni-
cowane przestrzennie wedtug pewnego uktadu, ktéry moze by¢ skorelowany
z rozktadem roslinnosci stwierdzanym nawet w okresie lata (Friedel 1961).
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Niekiedy pokrywa $niezna oddzialuje na roslinno$¢ w sposéb posredni,
ulatwiajac rozsiewanie nasion niektérych drzew, (np. brzozy, modrzewia
i $wierka (Myczkowski 1965). Z drugiej strony chroni nasiona, np. buka,
przed zimowym wysuszeniem i zwierzgtami (Shimano, Masuzawa 1998).
W Puszczy Bialowieskiej stwierdzono stymulujacy wpltyw buchtowania
dzika na rozmnazanie geofitow przez fragmentacje¢ bulwek, kfaczy i cebulek.
Najintensywniej buchtowana jest najzyzniejsza i najwilgotniejsza posta¢ lasu
debowo-grabowo-lipowego Tilio-Carpinetum stachyetosum. Dhugo zalega-
jaca, gruba i zbita pokrywa $niezna dziata w tym przypadku ograniczajaco
(Falinski 2001).

Wiele gatunkow roslin okazuje znaczne przystosowanie si¢ do $niegu jako
czynnika ekologicznego. W miejscach, gdzie $nieg taje bardzo p6zno, stwier-
dza sig u roslin szczegdlng adaptacje $niezna. Rosliny naczyniowe maja krotki
okres na poszczeg6lne fazy wegetacji, totez u niektoérych gatunkoéw fotosyn-
teza rozpoczyna si¢, gdy lezy na nich $nieg. Soldanella alpina wypuszcza
w gore kwitnace todygi, ktore sa wystarczajaco silne i elastyczne, by przebic
$nieg (Ellenberg 1988). Ranunculus glacialis moze nawet spgdzi¢ cate lato
pod $niegiem i zakwitna¢ w nastgpnym roku (Larcher 1980).

Ph. Stoutjesdijk i J.J. Barkman (1992) przytaczaja przyktady porostow
jako indykatoréw $nieznych. Ciemny kolor porostow powyzej pokrywy
$nieznej moze by¢ zwiazany z ich wigkszymi potrzebami ciepta. W Puszczy
Bialowieskiej Hedera helix stwierdza si¢ na pniach drzew, ale nie wyzej niz
srednia wysokos$¢ pokrywy $nieznej. Wedtug R.F. Daubenmire (1973) piono-
we wystgpowanie plechowcow 1 mszakéw na pniach drzew jest §cisle uzalez-
nione od przecigtnej grubosci warstwy Sniegu.

Pokrywa $niezna odgrywa wazna rol¢ w przebiegu gornej i potnocnej gra-
nicy lasu. Zalezy ona przede wszystkim od wielko$ci uszkodzen i zdolnosci
regeneracji pedow wierzchotkowych drzew. Uszkodzenia te sa powodowane
przez tzw. susz¢ mrozowa (fizjologiczna). W okresie pdznej zimy wystepuje
zmarznigta jeszcze gleba przy wysokiej juz temperaturze igliwia. Stan mro-
zowej suszy glebowej nie pozwala na uzupekienie wilgoci w rozbudzonych
pedach wystajacych ponad pokrywe $niezna. Jej wysoko$¢ odgrywa tu decy-
dujaca role, gdyz susza mrozowa uszkadza tylko pedy wystajace ze $niegu
(Szymanski 2001).

Zanikajacy pod koniec zimy $nieg stanowi wazny wskaznik ekologiczny
Scisle zwiazany z fenologia roslin (np. Billings, Bliss 1959; Holway, Ward
1963; Komarkova 1993). Od okrywy $nieznej zalezy bezposrednio tzw.
ros$linno$¢ dolinek rzecznych w Alpach (Walter 1968). Wpltyw na cate drze-
wostany maja réwniez lawiny $niezne. Na stalych lawiniskach w Alpach sa
w stanie utrzymac si¢ tylko zaro$la krzewiaste A/nus virdis i Pinus montana
(Kreeb 1979).
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W Polsce o zwiazkach migdzy zaleganiem i topnieniem pokrywy $niez-
nej a rzezba i szatg roslinng w gorach wysokich pisali m.in. S. Myczkow-
ski (1955, 1962), B. Pawtowski (1956, 1972), W. Matuszkiewicz (1981),
S. Balcerkiewicz (1984) i Z. Raczkowska z A. Koztowska (1996, 1999) na
podstawie badan w Tatrach. W krajobrazie gor $rednich i wyzyn studia takie
prowadzita B. Obrebska-Starklowa (1968) w Gorcach i J. Klein (1967) w Oj-
cowskim Parku Narodowym.

W Tatrach szczegolna rolg odgrywa szata $niezna powyzej regla dolnego.
W reglu gornym pokrywa $niezna skraca okres wegetacyjny, zmniejsza liczbe
gatunkow runa i ksztattuje szczegdlne formy strukturalne i pokrojowe drzew
i drzewostanow (Myczkowski 1962). Zdaniem tego autora ponizej gornej gra-
nicy lasu wptyw roslinnosci na pokrywe $niezna jest wigkszy niz $niegu na ro-
slinnos¢. W pietrze kosodrzewiny wptywy obu czynnikow sa jednakowe. Po-
wyzej pigtra kosodrzewiny wystepuje przewaga wptywu $niegu na roslinnosc,
przy czym wplyw ten jest bezposredni i wyrazny jedynie w krotkich okresach
wiosna (Myczkowski 1955). Przewaza wpltyw posredni, tzn., ze zalezno$¢
miedzy rzezba a roslinnoscia jest wzmacniana przez pokrywe $niezna i ma
charakter sprzezenia zwrotnego (Raczkowska, Koztowska 1999). Przyktad
takiego sprzg¢zenia mozna odnie$¢ do rozmieszczenia drzew. Na siedliskach
z krotko zalegajaca pokrywa $niezna rosna: klon polny, wiaz polny, lipa,
jesion, olcha czarna. Na obszarach najdtuzej pokrytych $niegiem wystepuje
swierk, co w konsekwencji utrwala sklad gatunkowy, gdyz w zacienionych
swierczynach $nieg taje najwolniej. Miejsca pokryte, co roku zaspami $niez-
nymi pozostaja najczesciej bezdrzewne z powodu mechanicznego uszkodze-
nia mtodych drzewek oraz grzybow pasozytniczych atakujacych rosliny przed
stopieniem zaspy $nieznej (Myczkowski 1965).

Rzezba wespot z pokrywa $niezna jest rowniez czynnikiem zréznicowania
przestrzennego roslinnosci powyzej gornej granicy lasu. Wyznacza ona miej-
sca dlugiego 1 krotkiego zalegania pokrywy $nieznej, a tym samym charak-
terystyczne zbiorowiska roslinne. W Tatrach wskaznikami miejsc krotkiego
zalegania pokrywy $nieznej sa borowczyska Vaccinietum myrtylli a wskazni-
kiem miejsc dlugiego zalegania $niegu jest zbiorowisko kosmatki brunatne;j
Luzuletum spadiceae (Raczkowska, Koztowska 1999). C. Ferrari i G. Rossi
(1995) prowadzac badania w Polocnych Apeninach stwierdzili, Ze miejsca
najwolniejszego tajania zwiazane byly ze zbiorowiskami wylezysk $nieznych
(Salicetum herbacae) 1 mezotyficznych tak (Trifolium thalii-Festuca pucci-
nellii, wariant Luzula alpino-pilosa).

W warunkach klimatu nizinnej Polski dlugo zalegajaca pokrywa $niezna,
skracajac okres wegetacyjny, dziata korzystnie na drzewa wrazliwe na przy-
mrozki (Puchalski, Prusinkiewicz 1990). J.B. Falinski (1986) podkresla, ze na
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terenach gdzie pokrywa zalega przez dtuzszy czas, nie powinna by¢ uwazana
tylko za przyczyng krotszego okres wegetacji, ale traktowana jako wazny
ekofizjologiczny czynnik, umozliwiajacy z jednej strony przetrwanie roslin
podczas niesprzyjajacego okresu, a z drugiej pozwalajacy im przygotowac
si¢ do nadchodzacego sezonu wegetacyjnego. Wstegpne, sondazowe badania
w gradach bialowieskich wykazaty, ze najwazniejsza konsekwencja dlugo
zalegajacej pokrywy $nieznej jest skrocenie okresu wegetacyjnego (Falinski,
Olszewski 1977). W niniejszej pracy zalozono weryfikacj¢ tej tezy, konty-
nuujac jednocze$nie badania nicodzatowanej pomigci profesora Janusza B.
Falinskiego nad rola pokrywy $nieznej w sezonowej rytmice fitocenoz.
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2. TEREN BADAN

2.1. BIALOWIESKI PARK NARODOWY — POLOZENIE I KLIMAT

Biatowieski Park Narodowy (w latach 1963—-1988) znajdowat si¢ w cen-
trum kompleksu lesnego Puszczy Biatowieskiej. Od poinocy i zachodu jego
naturalne granice tworzyty rzeki Narewka i Hwozna, od wschodu przylegat
do granicy panstwowej (obecnie z Biatorusia), a od potudnia do Polany Bia-
towieskiej. Przed powigkszeniem jego powierzchni w roku 1996 obszar BPN
obejmowat 4747,17 ha, co stanowito 3,8% catego kompleksu Puszczy Biato-
wieskie;j.

Puszcza Biatowieska lezy w zasiggu europejskich laséw mieszanych
w strefie klimatu przejSciowego, gdzie zaznaczaja si¢ wyraznie jego cechy
chtodne i1 kontynentalne, ktore jednak umozliwiaja wspotwystepowanie
w jednym kompleksie lesnym zarowno gatunkéw zachodnio i srodkowo-
europejskich, jak i pojawiajacych si¢ w Europie wschodniej (Falinski red.
1968, 1994). Wystepuja tu wszystkie typy zbiorowisk lesnych, ktére wy-
stepuja w danym potozeniu geograficznym. Przy stosunkowo niewielkiej
powierzchni kompleksu lesnego (1250 km?, z czego w granicach Polski ok.
580 km?) w stosunku do catego kontynentu wystepuje tu ogromne bogactwo
i r6znorodnos¢ flory i fauny. W samym Biatowieskim Parku Narodowym flora
obejmuje 3,5 tysiaca gatunkdéw. Kompozycja gatunkowa zbiorowisk Parku
jest catkiem odmienna niz w innych czg$ciach Polski i Europy. Drzewa iglaste
($wierk 1 sosna) stanowia jedynie 33,3% drzewostanu, reszta (66,7%) przypa-
da na gatunki liSciaste. W Parku wystgpuje 40 zbiorowisk roslinnych, z tego
20 lesnych, wsréd ktorych najwigksza powierzchni¢ zajmuja grady 7ilio-Car-
pinetum (Okotow 1995). Specyfika lasow biatowieskich wynika z duzej zy-
znosci siedlisk, szczegolnego potozenia geograficznego i dobrego zachowania
najwazniejszych komponentéw srodowiska geograficznego (Falinski 2001).
Dzigki tym walorom w 1979 roku Puszcza Bialowieska — jako jedyny obiekt
przyrodniczy w Polsce — zostata wpisana przez UNESCO na Liste Swiatowe-
go Dziedzictwa Kulturalnego i Przyrodniczego. Najlepiej zachowana czgsé
centralng kompleksu z drzewostanami o charakterze puszczanskim objgto
scisla ochrong juz w roku 1921. Jako pierwszy w Polsce Park Narodowy
(1932 r.) uzyskat ostateczne podstawy prawne wkroétce po Il wojnie Swiatowej
(1947), bedac w catosci rezerwatem Scistym.
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Bialowieski Park Narodowy, podobnie jak cala Puszcza, obejmuje teren
stabo urozmaicony pod wzgledem rzezby (147-173 m n.p.m.). Dominujaca
jednostka geomorfologiczna jest staroglacjalna, zdenudowana peryglacjalnie
rownina moreny dennej (Kwiatkowski 1994). W podtozu wystepuja gliny
zwatowe 1 piaski moreny dennej jako utwory stadium, mazowiecko-podla-
skiego zlodowacenia $srodkowopolskiego. Doliny rzeczne wypetiaja utwory
holocenskie, gtownie torfy. Wigkszo$¢ powierzchni BPN zajmuja gleby po-
wstate z utworéw polodowcowych, gtownie bielicowe, zbielicowane, ptowe
i brunatne. W dolinach rzek oraz nieckach bezodptywowych wystepuja gle-
by torfowe, torfowo-glejowe i btotnoziemy (Prusinkiewicz, Kowalkowski
1964).

Potozenie hydrograficzne sytuuje Puszczg Bialowieska na peryferiach do-
rzecza Wisty i Niemna, przy kontynentalnym dziale wodnym Battyku i Morza
Czarnego (dorzecze Dniepru). Biatowieski Park Narodowy w dawnych grani-
cach potozony jest w zlewni Narewki bedacej doptywem Narwi.

Wedlug regionalizacji fizyczno-geograficznej Polski i ziem os$ciennych
(Kondracki 1988) potozenie Bialowieskiego Parku Narodowego jest naste-
pujace:

Obszar: Europa Wschodnia

Prowincja: Niz Zachodniorosyjski
Podprowincja: Wysoczyzny Podlasko-Biatoruskie
Makroregion: Nizina Pélnocnopodlaska
Mezoregion: Roéwnina Bielska

W geobotanicznym podziale Polski wedlug W. Szafera (1988) Okreg
Puszczy Bialowieskiej wraz z Okrggiem Puszczy Knyszynskiej stanowi
Kraing Biatlowiesko-Knyszynska i wchodzi w sktad tzw. Dziatu Potnocnego,
ktéry obejmuje obszary o szacie roslinnej z licznymi cechami borealnymi.
Peryferyjne potozenie Puszczy Biatowieskiej u potudniowo-zachodnich gra-
nic Dzialu Potnocnego wskazuje na przejsciowy charakter roslinnosci tego
kompleksu lesnego. Pod tym wzgledem roslinno$¢ Biatowieskiego Parku
Narodowego jest bardziej reprezentatywna dla polskiej czgsci Puszczy niz dla
jej czesci biatoruskiej. W podziale Polski na krainy i dzielnice przyrodniczo-
lesne (Mroczkiewicz 1952) Bialowieski Park Narodowy znalazt si¢ w Krainie
Mazursko-Podlaskiej i dzielnicy Puszcz Podlaskich. Poszerzona przez IBL
rejonizacja ta w dwoch wersjach wyodrebnia jako samodzielna dzielnicg
Puszcze Bialowieska (Zasady hodowlane 1969; Zasady hodowli lasu 1979).
Analogiczna jest pod tym wzgledem regionalizacja przyrodniczo-lesna
T. Tramplera z zespotem (Zasady hodowli lasu 1988). Celem sprawdzenia
hipotezy czy krainy przyrodniczolesne mozna uwaza¢ za regiony ekolo-
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giczno-klimatyczne, wykorzystano wystgpowanie zbiorowisk potencjalnej
roslinnosci naturalnej (Matuszkiewicz W. 1984), traktujac je jako wyktadniki
warunkow klimatycznych. W powstatej w ten sposob regionalizacji ekokli-
matycznej Polski wyr6zniono 7 stref i 30 makroregionéw ekoklimatycznych.
Biatowieski Park Narodowy znalazl si¢ w strefie C — Subborealnej i makro-
regionie nr 3 — Wysoczyzny Biatostockiej. Na podstawie danych z 5 stacji
z okresu 1931-1960 (za Szymanskim 2001) makroregion ten charakteryzuja
nastegpujace elementy klimatyczne:

Temperatura powietrza: rok +6,7°C
styczen —5,0°C
lipiec 18,0°C
Temperatura okresu wegetacyjnego: 13,9°C
Dhugos¢ okresu wegetacyjnego: 212 dni
Opad roczny: 586 mm
Do rozpatrywania zrdéznicowania zespotow roslinnych najbardziej odpo-
wiedni jest podzial geobotaniczny J.M. Matuszkiewicza (1993) nawiazujacy
do wcezesniejszej klasyfikacji W. Szafera (1977). W klasyfikacji tej wyrdznio-
no 9 dziatow geobotanicznych oraz 50 krain i podkrain. Jednostkami szcze-
gblnie waznymi dla rozpatrywania zréznicowania zespotéw lesnych sa krainy
geobotaniczne, gdyz zatozono, ze zadna istotna granica w zasi¢gu zbiorowisk
nie przebiega poprzez kraing (Matuszkiewicz J.M. 2007). W omawianej re-
gionalizacji obszar Biatowieskiego Parku Narodowego znajduje si¢ w Dziale
Poétnocnym Mazursko-Biatoruskim, krainie Pétnocnopodlaskiej i podkrainie
Biatowieskiej. Z przytoczonych danych czas trwania zimy termicznej w tym
regionie wynosi 104 dni, a liczba dni z pokrywa $niezng 94 dni. Wskaznik
kontynentalizmu termicznego klimatu A. Ewerta (1972) jest jak na warunki
polskie bardzo wysoki i wynosi 51,4 (przy zakresie od 38 do 52,5).
Charakterystyka klimatu Biatowieskiego Parku Narodowego przedstawio-
na na podstawie danych ze stacji meteorologicznej w Bialowiezy jest bardziej
miarodajna tak ze wzgledu na okres pomiarowy (podstawowe elementy od-
nosza si¢ do lat 1948—1988), jak i lokalizacj¢ stacji, w terenie otwartym, w
centrum duzej polany (14 km?) wewnatrz kompleksu lesnego, ale poza bez-
posrednim wptywem lasu. Potozenie stacji w poblizu geometrycznego $rodka
catej Puszczy stanowi o reprezentatywnosci warunkow klimatycznych w skali
regionalnej (Olszewski 1986). Syntetyczna ilustracja warunkoéw klimatycz-
nych BPN jest diagram wykonany metoda H. Waltera (Walter i in. 1975) dla
Biatowiezy za lata 1949-1988 (ryc. 2).
Klimat Puszczy Biatowieskiej okreslany jest wedtug C. Trolla i K. Paffena
jako le$ny subkontynentalny strefy umiarkowanie chtodnej (Landsberg i in.
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1965). Regionalizacja W. Okotowicza i D. Martyn (1968) umieszcza Puszcze
Bialowieska w obszarze Mazowiecko-Podlaskim o przewadze wptywow kon-
tynentalnych, a w kompleksowej regionizacji W. Wiszniewskiego i W. Chet-
chowskiego (1975) obszar ten lezy na pograniczu Regionu Mazursko-Bia-
tostockiego 1 Mazowiecko-Podlaskiego. W bioklimatycznej regionalizacji
wedhug T. Koztowskiej-Szczesnej (1997) Puszcza Biatowieska znajduje sie
w regionie Il pétnocno-wschodnim o klimacie tagodnie bodzcowym.

Ryec. 2. Diagram klimatu Bialowiezy

163 — wys. n.p.m., 40 — ilo$¢ lat obserwacji (1951-1990), 6,8 — $rednia roczna temp.
powietrza (°C), 644 — $rednia roczna suma opadu (mm), 34,5 — maksimum absolutne
temperatury, 22,8 — $rednie maksimum dobowe temperatury dla najcieplejszego
miesiaca (VII), 8,9 — $rednia dobowa amplituda temperatury, -8,0 — Srednie minimum
dobowe temperatury dla najzimniejszego miesiaca (I), -38,7 — minimum absolutne
temperatury, 140 — suma dni okresu bez przymrozkoéw. Gorna krzywa — $rednie
miesigczne sumy opadu (mm), dolna krzywa — $rednia miesigczna temperatura. Jedna
dziatka na osi pionowej oznacza 10° i 20 mm opadu. O$ pozioma — miesiace. Okres
zakreskowany ukos$nie — wystgpowanie przymrozkow, okres zaczerniony — miesiace
ze $rednim minimum temperatury ponizej 0°.

Climate-diagram of Biatlowieza

163 — height above sea level in metres, 40 — number of years with records (1951-1990), 6,8
— mean annual air temperature (°C), 644 — mean annual precipitation (mm), 34,5 — absolute
maximum temperature, 22,8 — mean daily maximum temperature of the warmest month (VII),
8,9 — mean diurnal amplitude of temperature, -8,0 — mean daily minimum temperature of the
coldest month (I), -38,7 — absolute minimum temperature, 140 — number of days without
slight frosts. Upper curve — mean monthly precipitation (mm), lower curve — mean monthly
temperature. One scale interval on the vertical axis represents 10° and 20 mm. Horizontal axis
— months. Obliquely hatched areas — slight frosts. Black — months with mean daily minimum
temperature below 0°.
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Usytuowanie Puszczy Biatowieskiej w roznych podziatach klimatycznych
Polski $wiadczy o stosunkowo silnych wptywach kontynentalnych, zwigk-
szajacych surowos¢ klimatu. Dane fitofenologiczne wskazuja na op6znienie
przedwio$nia w rejonie Puszczy Bialowieskiej srednio w stosunku do Polski
$rodkowej o 5 dni, a w stosunku do Polski zachodniej o 5-15 dni (Zarnowiec-
ki 1991).

Okres wegetacyjny wedlug kryterium termicznego (liczba dni z tem-
peraturg $rednig > +5°) trwa 206 dni, wedtug kryterium fitofenologicznego
185 dni, a wedtug kryterium synfitofenologicznego (czas trwania wegetacji
w zbiorowisku lesnym T7ilio-Carpinetum) — 180 dni (Falinski 2001).

Temperatura powietrza $rednia roczna wynosi 6,8°C (1949-1988) i na-
lezy do najnizszych w nizinnej Polsce. Miesiacem najchtodniejszym jest
styczen — 4,9°C, a najcieplejszym lipiec z temperatura + 17,9°C. Absolutne
minimum obserwowano 11 stycznia w roku 1950, na standardowej wysokosci
2 m zanotowano wtedy —38,7°C, a przy powierzchni gruntu —41,7°C. Najwyz-
sza temperatura powietrza wystapila 8 sierpnia 1963 roku i wynosita 34,5°C.
Absolutna amplituda wynosi zatem 73,2°C (Zarnowiecki 1991).

Promieniowanie i uslonecznienie. Srednia roczna suma promieniowania
catkowitego dla Bialowiezy wynosita w okresie jego pomiaréw (1961-1978)
4055,7£209 MJ.m?. Wigkszo$¢ promieniowania (Srednio 80%) przypada na
potrocze ciepte, tj. od kwietnia do wrzesnia. Ta przewaga widoczna jest takze
w uslonecznieniu rzeczywistym. Przy rocznej sumie 1529+158,9 godzin ze
stoncem, az 1269 godzin, czyli 83% przypada na potrocze cieple (Falinski
2001).

Zachmurzenie $rednie roczne wynosi 6,5, a okresem najbardziej po-
chmurnym jest koniec jesieni oraz zima. W ciagu roku wystepuje srednio 45
dni pogodnych (zachm. < 2) i 150 dni pochmurnych (zachm. > 8) (Zarnowiec-
ki 1991).

Wiatr. W Biatowiezy najczgstsze kierunki wiatru to SW i SE, ktore od-
znaczaja si¢ takze najwigkszymi predkosciami. Najrzadziej wieje wiatr z kie-
runkow NE i1 N, wykazujac przy tym najmniejsze predkosci. W przebiegu
rocznym najwigksze predkosci wiatru wystepuja w styczniu i marcu (okoto
5 m/s). Dni z cisza atmosferyczna zdarzaja si¢ najczesciej we wrze$niu i w
sierpniu (Zarnowiecki 1991).

Opady atmosferyczne. Srednia roczna suma opadéw wynosi w Biatowie-
zy 644 mm, przy skrajnych wartosciach 426 mm i 940 mm. Opady potrocza
cieplego stanowia 62% sumy rocznej, co wskazuje na kontynentalny charak-
ter ich rocznego przebiegu. Srednia roczna liczba dni z opadem wynosi 170,
a opad w postaci cieklej stanowi 85% sumy rocznej. Opady $niezne obserwo-
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wane sa od pazdziernika do maja. Dni z opadem $niegu jest w roku okoto 60
(Zarnowiecki 1991).

Pokrywa $niezna utrzymuje si¢ w Biatowiezy $rednio przez 92 dni przy
duzej zmiennos$ci z roku na rok. Najwczes$niej wystapita 13 pazdziernika
(1965), a najpdzniej 27 kwietnia (1971). Oznacza to, ze potencjalnie pokrywa
$niezna moze wystgpowac w okresie obejmujacym 197 dni (54% dni roku).
Srednio pojawia si¢ 23 listopada, a ustepuje 2 kwietnia. Trwata pokrywa
$niezna ustala si¢ Srednio 17 grudnia, a konczy 12 marca, zalegajac prze-
cigtnie 85 dni. W badanym materiale z 41 zim liczba dni z pokrywa $niezna
wahata si¢ od 38 dni (1974/75) do 130 dni (1969/70). Nie ma dnia kalenda-
rzowego, w ktorym nie byloby pokrywy $nieznej, podczas co najmniej kilku
zim. Oznacza to, ze kazdy dzien zimowy moze by¢ bez pokrywy $nieznej.
Najwigksze prawdopodobienstwo jej wystapienia przypada na okres od 20
stycznia do 5 lutego. Srednia grubosé pokrywy $nieznej podczas zimy wynosi
16,7 cm, wahajac si¢ od 3,8 cm do 51,4 cm. Maksymalng grubo$¢ pokrywy
$nieznej 95 cm zanotowano w zimie 1969/70 (Olszewski, Zarnowiecki 1992).
Czas zalegania pokrywy $nieznej i jej zmienno$¢ z roku na rok, podobnie jak
terminy poczatku i konca fenologicznych por roku i dlugos¢ okresu wegeta-
cyjnego, najlepiej wskazuja na przejsciowe potozenie Biatowieskiego Parku
Narodowego na kontynencie europejskim.

2.2. OBIEKTY BADAWCZE —
PODZESPOLY GRADU TILIO-CARPINETUM

Subkontynentalny grad Zilio-Carpinetum TRACZ. 1962 to umiarkowanie
kontynentalna posta¢ lasu dgbowo-lipowo-grabowego siedlisk eutroficznych
i umiarkowanie mezotroficznych, §wiezych i wilgotnych. Lasy typu gradu
zalicza si¢ do zwiazku Carpinion betuli w rzedzie Fagetalia sylvaticae klasy
Querco-Fagetea (Matuszkiewicz J.M., 2007).

Grady sa najbardziej typowym zbiorowiskiem lesnym Puszczy Biatowie-
skiej, gdzie wykazuja wielowarstwowa pigtrowa strukturg roslinnosci, nato-
miast runo ma strukturg¢ pozioma losowo-skupiskowa. Oznacza to, ze drobne
skupienia jednogatunkowe rozrzucone przypadkowo po calej powierzchni
fitocenozy wymieszane sa ze skupieniami innych gatunkéw. Grady biato-
wieskie odznaczaja si¢ ponadto wyrazna zmiana sezonowych aspektow runa
(gatunkow charakterystycznych dla fenologicznych pér roku), co w powiaza-
niu z roznorodnoscig ich siedlisk sprawia, ze przedstawiaja one interesujacy
obiekt badan ekologicznych i klimatycznych (Falinski 1968).

Grady biatowieskie odznaczaja si¢ na tle innych zbiorowisk lesnych
rowniez specyficznymi cechami fitoklimatu. Stosunki termiczne analizowat
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Ryc. 3. Puszcza Bialowieska i powierzchnie badawcze gradu (SM — stacja
meteorologiczna)

Biatowieza Primaeval Forest and study areas of Tilio-Carpinetum (SM — meteorological
station)
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w gradzie typowym Tilio-Carpinetum typicum J.L. Olszewski (1986), a wil-
gotnoéciowe G. Zarnowiecki (1995). W zbiorowisku tym wystepuje najnizsza
srednia temperatura powietrza. Pod wzgledem wilgotnosci powietrza grad
nalezy do zespotéw najbardziej wilgotnych obok olsu i tegu.

Powierzchnie badawcze zlokalizowano w jednej, najbardziej rozlegtej
biochorze gradu Tilio-Carpinetum TRACZ. 1962, potozonej w centralnej
czesci Bialowieskiego Parku Narodowego, na pdétnoc od strumienia Orlowki
(ryc. 3). Reprezentuja one cztery podzespoly:

nr 36 — grad niski kokoryczowy Tilio-Carpinetum corydaletosum

nr 37 — grad niski czy$¢cowy Tilio-Carpinetum stachyetosum

nr 38 — grad typowy Tilio-Carpinetum typicum

nr 39 — grad wysoki trzcinnikowy Tilio-Carpinetum calamagrostietosum

Wraz z dwiema powierzchniami wyznaczonymi w t¢gach nad Ortowka (34
i 35) tworza one zwarty uklad przestrzenny (toposekwencje) odpowiadajacy
zmiennos$ci przestrzenno- siedliskowej kompleksu tggowo-gradowego w sto-
sunku do doliny strumienia i przylegtych od potnocy boréw mieszanych wy-
sokich Pino-Quercetum (Falinski 1996).

Najwigksza odleglos¢ migdzy skrajnie potozonymi powierzchniami gradu
niskiego kokoryczowego i wysokiego trzcinnikowego nie przekracza 1 km.
Bliskie sasiedztwo i potozenie obiektow na plaskiej dolinie denudacyjnej
pozwolity na wykluczenie wptywu tych czynnikow na zmiennos¢ pokrywy
$nieznej.

2.2.1. GRAD NISKI KOKORYCZOWY 7-C CORYDALETOSUM

Powierzchnia badawcza gradu niskiego kokoryczowego 7-C corydaleto-
sum, znajduje si¢ w poblizu rzeki Ortowka i zajmuje najwilgotniejsze, eu-
troficzne siedlisko. Z racji duzego udziatu wiazu i potozenia w poblizu rzeki
— teren jest okresowo podtapiany — stanowi formacjg przejsciowa tzw. grado-
l¢g. Do rangi podzespotu zaliczyt to zbiorowisko W. Matuszkiewicz (1952),
cho¢ zdaniem A. Sokotowskiego (1993) taka klasyfikacja jest nieuzasadniona,
bowiem omawiane zbiorowisko powinno by¢ uznane za grad czy$¢cowy. J.B.
Falinski i V.S. Geltman (1991) identyfikuja ten podzespot réwniez jako grad
niski.

W drzewostanie obok wiazu, lipy, klonu i dgbu wystgpuje stosunkowo
duzy (ok. 40%) udziat jesionu. Znamienng cecha tego podzespotu jest bardzo
stabilny sktad gatunkowy. Drzewostan i podszyt buduja w zdecydowanej
wigkszosci gatunki liSciaste. Stale obecne to jesion Fraxinus excelsior, lipa
drobnolistna Tilia cordata, wiaz Ulmus glabra, Ulmus minor, leszczyna Co-
rylus avellana 1 klon Acer platanoides (z wyjatkiem pierwszego badanego
sezonu). Dab Quercus robur wystepowat przez 20 sezonow. Grab Carpinus
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betulus uzupetnit sktad w ostatnich 6 latach badanego okresu. W roku 1967
pojawit si¢ jarzab Sorbus aucuparia, a w ostatnim sezonie 87/88 zarejestro-
wano §wierk Picea abies, ktérego obecno$¢ stwierdza si¢ do dzis.

Pod wzgledem roslinnosci zielnej runa jest to zbiorowisko szczegolnie
bogate w geofity, czyli ziemnopaczkowe (Falinska 1996), czym najbardziej
wyréznia si¢ od pozostatych podzespotow. W runie wystepuja gatunki sie-
dlisk wilgotnych pochodzace zwykle z lasow tggowych. Udzial geofitow jest
w tym zbiorowisku najwigkszy. Wystgpuje w nim sezonowe zastgpowanie
geofitéw przez hemikryptofity (Falinski 2001). Obficie wystgpuja rosliny
bulwkowe i cebulkowe, jak: zywiec cebulkowy Dentaria bulbifera, zto¢ zo6tta
Gagea lutea, zankiel zwyczajny Sanicula europaea. Odrgbnos¢ florystyczna
tego podzespolu wyraznie zaznacza si¢ od pierwszej polowy kwietnia, kiedy
fanowo kwitna: kokorycz pusta Corydalis cava i petna Corydalis solida, od
ktérych pochodzi nazwa podzespotu oraz czosnek niedzwiedzi Allium ursi-
num (zat. 1).

Liczba gatunkow w rozpatrywanym 25-leciu wahata si¢ od 51 do 61, w fa-
zach reprodukcji: 27-38. Jest to jedyne zbiorowisko, w ktorym nie wystapity
zmiany wywolane dlugotrwala regeneracja po presji zwierzyny (Falinski
2001).

2.2.2. GRAD NISKI CZYSCCOWY T:C STACHYETOSUM

Zbiorowisko gradu niskiego czy$écowego, T-C stachyetosum nalezy do
biogeocenozy gradow wilgotnych (Kwiatkowski 1994). Podzespot gradu
czy$ccowego jest jednym z gldwnych typow zbiorowisk lesnych Biatowie-
skiego Parku Narodowego. Jest on zarazem najbardziej trwalym typem fi-
tocenoz uwarunkowanym wysoka troficznoscia siedlisk (Sokotowski 1993).
Stanowi stabo wilgotna i najbogatsza florystycznie posta¢ gradu wystepujaca
w nieco nizszych potozeniach od $wiezych gradow typowych. Siedlisko
stanowia bardzo zyzne, oglejone gleby brunatne wtasciwe, plowe wiasciwe,
ptowe brunatniejace i opadowo-glejowe, powstate z marglistych glin zwato-
wych (Kwiatkowski 1994). Grady kokoryczowy i czy$¢cowy J.B. Falinski
1 V.S. Geltman (1991) identyfikuja jako grad niski o siedlisku eutroficznym
i wilgotnym.

Zbiorowisko to charakteryzuje stala obecno$¢ siewek drzew i1 krzewow,
jak: lipa drobnolistna Tilia cordata, leszczyna Corylus avellana, klon Acer
planatoides, dab szyputkowy Quercus robur, wiaz goérski Ulmus glabra.
W podroscie wystepuje obficie grab Carpinus betulus, ktory pojawit si¢ na
powierzchni badawczej w sezonie 1972. Jego ekspansja widoczna jest szcze-
goblnie w sasiedztwie transektu $niegomierzy. Pod koniec okresu pomiarowe-
go pojawity si¢ osika Populus tremula 1 wierzba Salix aurita.
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W runie jest sporo gatunkoéw wskazujacych na wilgotna glebe (brunatna
opadowo-glejowa), jak czysciec lesny Stachys silvatica, $ledziennica skrgto-
listna Chrysosplenium alternifolium, bodziszek cuchnacy Geranium robertia-
num 1 1in. Liczba gatunkow: 41-65, w fazach reprodukcji: 21-44.

2.2.3. GRAD TYPOWY T-C TYPICUM

Podzespdt ten nalezy do biogeocenozy gradu swiezego, obejmujacej lasy
lisciaste o wielowarstwowych drzewostanach klonowo-lipowo-grabowych,
z runem lesnym bogatym w gatunki siedlisk zyznych. Runo gradu typowego
poza obszernym zestawem zidt rzedu Fagetalia oraz klasy Querci-Fagetea
nie posiada wilasnych gatunkéw wyrozniajacych. Wystepuje w gliniastej
morenie dennej na siedliskach §wiezych, z woda gruntowa poza profilem
glebowym. Wystepuje na niewielkich wyniesieniach i lokalnych wododzia-
tach z ptytkimi marglistymi glinami w podtozu oraz eutroficznymi podtypami
gleb brunatnych i ptowych (Kwiatkowski 1994). J.B. Falinski i V.S. Geltman
(1991) podaja jako warunki wystgpowania tego podzespotu rowning moreny
dennej i siedlisko eutroficzne.

Badany grad typowy przedstawia soba nieco suchszy wariant z turzyca
orze¢siona Carex pilosa i marzanka wonna Galium odoratum. W drzewostanie
o luznym zwarciu stale wystgpowaty grab Carpinus betulus, klon Acer plana-
toides, dab szypultkowy Quercus robur i lipa Tilia cordata. Swierk Picea abies
byt rowniez stale obecny, cho¢ wystepowat pojedynczo. W warstwie podro-
stu najwigkszy udzial miaty grab, leszczyna Corylus avellana. Przez polowg
okresu pomiarowego wystepowaly rowniez jesion Fraxinus excelsior i topola
osika Populus tremula.

Ogolnie liczba gatunkow przez 22 lata niewiele si¢ zmieniala (44-52),
w ostatnich 3 latach wzrosta do 62. Liczba gatunkow w fazie reprodukcji
wahata si¢ od 17 do 37 z tendencja rosnaca od 1976 roku.

2.2.4. GRAD WYSOKI TRZCINNIKOWY 7-C CALAMAGROSTIETOSUM

Zbiorowisko gradu wysokiego trzcinnikowego 7-C calamagrostietosum
nalezy do podzespotéw biogeocenozy gradow wilgotnych. (Kwiatkowski
1994). J.B. Falinski i V.S. Geltman (1991) utozsamiaja zbiorowisko gradu
wysokiego z gradem trzcinnikowym. Jego siedlisko jest mezotroficzne §wie-
7e, a gleba brunatna bielicowana (Falinski 2001).

W fitocenozie gradu wysokiego udzial swierka w drzewostanie jest zdecy-
dowanie najwigkszy. Fizjonomia tego zbiorowiska jest w sezonie zimowym
tak odmienna od pozostatych, ze zauwaza to kazdy, kto znajdzie si¢ w tym
miejscu. Powierzchnia badawcza gradu wysokiego trzcinnikowego odznacza
si¢ rowniez najwigkszym wypekhieniem, a tym samym i zacienieniem podto-
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za. W pelni okresu wegetacyjnego roéznice zwarcia pomigdzy podzespotami
nie sa tak widoczne jak podczas zimy.

W gradzie wysokim trzcinnikowym drzewostan jest najbardziej zrdznico-
wany gatunkowo. Stale obecnych byto 9 gatunkow drzew i krzewow: grab
zwyczajny Carpinus betulus, lipa drobnolistna 7ilia cordata, leszczyna Cory-
lus avellana, Klon Acer planatoides, dab szyputkowy Quercus robur, $wierk
Picea abies, osika Populus tremula, jablon dzika Malus sylvestris, 1 jarzab
Sorbus aucuparia. Okresowo wystepowaly roéwniez jesion Fraxinus excelsior
i czeremcha Prunus padus.

W warstwie runa tego zbiorowiska wystepuja krzewinki, np. boréwka
czarna Vaccinium myrtillus, co zwigksza ,,szorstko$¢” podtoza i moze roz-
nicowac grubos$¢ pokrywy $nieznej w wigkszym stopniu niz w pozostatych
podzespotach. Liczba gatunkow ogdtem systematycznie wzrastata od 46 do
76, w fazie reprodukcji od: 13 do 45.

2.3. STRUKTURA I ZWARCIE DRZEWOSTANOW

Podsumowujac wyniki badan dotyczace struktury roslinnosci czterech
podzespotow w catym 25-leciu, stwierdzono, ze osiagneta ona najwigksza
stabilno$¢ w gradzie niskim kokoryczowym i obejmowata wszystkie jej
warstwy. Najwigksze zmiany wystapity w gradzie wysokim trzcinnikowym.
W warstwie runa rozpoczgly si¢ one w potowie rozpatrywanego okresu
i sprowadzaty si¢ do pojawienia si¢ kilkunastu nowych gatunkéw w warstwie
zielnej. W gradach czy$¢cowym i typowym zmiany rozpoczely sig¢ pozniej
i nie na taka skale. Z punktu widzenia zmienno$ci pokrywy $nieznej istotne
znaczenie ma struktura drzewostanu, a szczegdlnie udzial drzew iglastych,
stanowiacych najwyzsze pigtro drzewostanow. Grady kokoryczowy i czys$c-
cowy wyrdznialy si¢ stosunkowo mata liczba gatunkow i tylko okresowa
obecnoscia swierka w domieszce, stad tez pod wzgledem fizjonomii r6zni-
ly si¢ nieznacznie. W gradzie niskim kokoryczowym gltéwnymi gatunkami
byly lipa, klon i jesion, w czy$¢cowym lipa, dab i klon. W gradzie typowym
swierk byt stale obecny, cho¢ tez jako domieszka do wiodacych — grabu, lipy
i debu. Grad wysoki trzcinnikowy wyrdzniat si¢ zdecydowanie stala i znaczng
obecnoscig $wierka, brakiem wiazu i obecno$cig gatunkdéw nie wystepujacych
w pozostatych zbiorowiskach — brzoza i dzika jabtonig (tab. 1). W okresie
zimowym tylko grad wysoki trzcinnikowy moégl uchodzi¢ pod wzgledem fi-
zjonomii za bor mieszany, w ktorym strzeliste $wierki (maks. do 55 m) nadaja
mu prawdziwie puszczanski charakter.

W rozpatrywanym 25-leciu podczas kazdej obserwacji okre§lano zwarcie
drzewostanow 1 podszytu. Dane uzyskiwane w poszczegdlnych sezonach
zimowych zestawiono w zalaczniku nr 2. R6znice w $rednich wartosciach
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Ryc. 4. Srednie zwarcie (w%) warstwy drzew i podszytu w podzespotach gradowych
podczas sezonu zimowego w latach 1963—1988

Mean canopy coverage (in %) of tree and shrub layer in sub-associations of oak-linden-
hornbeam communities during winter season for 1963—1988

zwarcia drzew wynosity maksymalnie 12,8% 1 dotyczyly gradu niskiego
czy$cécowego 38,8% i1 wysokiego trzcinnikowego 51,6% (ryc. 4). Wyraznie
wigksze zwarcie w tym ostatnim powodowal najwigkszy udziat §wierka
w drzewostanie. Réznice pod wzgledem podszytu sa jeszcze mniejsze. Tylko
grad niski kokoryczowy ma nieznacznie wyzsze $rednie zwarcie tej warstwy
13,2% — wobec 10,0% w czys¢cowym i 10,8% w pozostatych zbiorowiskach.
Ogolnie zwarcie drzewostan6w malato stopniowo od poczatku do konca okre-
su obserwacji. Od poczatku obserwacji do ostatniego sezonu zwarcie warstwy
drzew zmniejszyto si¢ 0 20% w gradzie typowym i wysokim trzcinnikowym,
a w pozostalych zbiorowiskach o 30%. Najwigksze roznice 20% wystapity
w 4 sezonach od 81/82 do 85/86. Tak niewielkie w sumie zmiany zwarcia
1 rownolegly ich przebieg z jednej strony ujednolicat warunki dla opadow
$niegu, a z drugiej utrudnial oceng wplywu tego czynnika na przestrzenng
zmienno$¢ pokrywy $nieznej.

Laczne zwarcie drzew i krzewow oddaje lepiej warunki ograniczajace
dostep opadu $niegu do dna lasu, w tym takze ostabienie ruchu powietrza.
Stwierdzono jednak podobne prawidlowosci gdyz ocena zwarcia podszytu
rzadko byla inna niz 10%. W rezultacie pod wzgledem wartosci $rednich
najwigksze taczne zwarcie uzyskano dla gradu wysokiego trzcinnikowego
62,4%, nastepnie kokoryczowego 55,6%, typowego 52,4%, a najmniejsze
dla gradu niskiego czy$ccowego 48,8%. Przyrost catkowitego zwarcia (jako
sumy zwarcia drzew i krzewow) odnotowano jedynie w sezonie 1986/87
w gradzie typowym i wysokim trzcinnikowym. Calkowite zwarcie gradu
wysokiego trzcinnikowego byto od 10% do 30% wyzsze od pozostatych zbio-
rowisk (ryc. 5, zat. 2).
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Tabela. 1. Kompozycja gatunkowa warstwy drzew i podszytu podzespotow
gradowych w latach 1963—-1988 (Falinski 2001)

Gatunki Grad niski Grad niski Grad Grad wysoki
Nazwy polskie Nazwa tacinska | kokoryczowy | czy$écowy | typowy | trzcinnikowy
T-C coryd. T-C stach. | T-C typic. | T-C calam.
Klon zwyczajny | Acer planatoides X X X X
Lipa drobnolistna | Tilia cordata X X X X
Grab zwyczajny | Carpinus betulus X X X X
Dab szyputkowy | Quercus robur X X X X
Wiaz gorski Ulmus glabra X X X
Jesion wyniosty | Fraxinus excelsior X X X
;];(?:[Z)gfl}tl ;1a Corylus avellana X X X X
Swierk pospolity | Picea abies X X X X
Topola osika Populus tremula X X X
Brzoza brodawk. | Betula pendula X
Jarzab pospolity | Sorbus aucuparia X X X
Jabton dzika Malus sylvestris X
Wierzba iwa Salix caprea X

Ryc. 5. Zmiany zwarcia drzewostandw (w%) w podzespotach gradowych podczas
zim w latach 1963/64 — 1987/88
Changes of forest canopy coverage (in %) in sub-associations of oak-linden-hornbeam
communities during winter seasons for 1963/64 — 1987/88
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3. MATERIAL I METODY

3.1. METODYKA POMIAROW POKRYWY SNIEZNEJ I OBSERWACII
FENOLOGICZNYCH

Powierzchnie badawcze w opisanych wyzej czterech podzespotach gradu
maja posta¢ wydtuzonych czworobokéw (transektow) o wymiarach 50 na
2 m, podzielonych na 25 poletek o bokach 2 m. W $rodku kazdego poletka
znajduje si¢ zainstalowany na state $Sniegomierz (ryc. 6). Pomiary grubos$ci
pokrywy $nieznej, a takze obserwacje roslinnosci odbywaly si¢ na wszystkich
25 kwadratach powierzchni badawczej, co 5 dni w okresie 1963—-1988. Zato-
zona czgstotliwos¢ umozliwi¢ miata zaobserwowanie rzeczywistych zmian
w rozwoju ro$lin i zbiorowiska lesnego jako catosci, a zima rejestrowanie
czestych okresow pozbawionych catkowicie lub czgsciowo pokrywy $nieznej.
Czestotliwos¢ pomiarow pokrywy $nieznej ulegta zmianie od roku 1989 (na
odstgpy 10 dniowe), co niestety wykluczylo ich wykorzystanie w niniejszej
pracy.

Na obu koncach transektow pomiarowych mierzono temperatury eks-
tremalne powietrza za pomoca termometréw minimalnego i maksymalnego
umieszczonych w klatkach Geigera-Tomanka na wysokos$ci 2 m (ryc. 6). Do-
datkowo na jednym koncu transektu umieszczono termohigrograf. W niniej-
szej pracy wykorzystano wyniki pomiaréw temperatury ekstremalnej z wyso-
kos$ci 2 m nad gruntem, jako najbardziej rzetelne, kompletne i porownywalne
z pomiarami na stacji meteorologicznej Biatowieza.

Poza wysokoscia pokrywy $nieznej okreslano stopien pokrycia $niegiem
kazdego poletka (w %), a po jego zaniku takze poziom zwarcia roslinnosci
runa (w %). W ten sposob uzyskiwano czasowo-iloSciowa przemiang po-
wierzchni czynnej dna lasu w ciagu roku w kazdym zbiorowisku.

Dowiedziono, ze pomiary grubosci pokrywy $nieznej w lesie wzdhuz takie-
go transektu sa reprezentatywne dla danego zbiorowiska (Falinski, Olszewski
1977). Punktem odniesienia dla pomiaréw lesnych sa odczyty ze standardo-
wego $niegomierza na stacji meteorologicznej w Biatowiezy, potozonej na
rozleglej Polanie Bialowieskiej. Jej duza powierzchnia, jak i otoczenie stacji
meteorologicznej polami pozwalato traktowaé¢ pomiary z Bialowiezy jako
reprezentatywne dla terenu otwartego, co wykazano w badaniach klimatycz-
nych J.L. Olszewskiego (1986) i G. Zarnowieckiego (1992, 1995).
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Obserwacje fenologiczne prowadzono w tych samych terminach tj. dniach
roku na wszystkich powierzchniach badawczych gradow. Obejmowaty one
wszystkie pigtra roslinnosci. Obserwacj¢ wzrokowa uzupelniata rejestracja
fotograficzna (od roku 1972) wybranych powierzchni pol transektu oraz puta-
pu drzewostanu, co dawato mozliwos¢ precyzyjnej oceny zwarcia ro§linnosci
runa i samego drzewostanu. Okreslenie stopnia zwarcia drzewostanu i runa
wykonywano przy pomocy rejestracji fotograficznej ,.ku niebu” (sklepie-
nia lasu) i ,,ku ziemi” (runo i $nieg na poletku transektu) z zastosowaniem
specjalnej ramy projekcyjnej i statywu (patrz ryc. 6). W projekcji pionowej
,ku ziemi” ustalenie wielkosci pokrycia utatwiata siatka nylonowa dzielaca
kazde poletko pomiarowe na 100 mniejszych. Sklepienie lasu fotografowane
byto z 9 stanowisk (takze ze statywu potaczonego z rama, na co 4 kwadra-
cie. Rama, statyw i glowica zapewniajaca zdjgcia runa i sklepienia lasu sa
oryginalng konstrukcjg wykonana wedtug projektu J.B. Falinskiego. Szcze-
gélowa metodyka i sprzet stosowany do fotografii pomiarow zawarta jest
w ,,Przewodniku do diugoterminowych badan ekologicznych” J.B. Falinskie-
20 (2001b). Wstepna analiza i opracowanie filmoéw dokonywano przy uzyciu
czytnikow optycznych DL-4 i DL-2 produkcji ZEISS-Jena.

Zanikanie pokrywy $nieznej w zbiorowiskach gradowych rozpatrywano
na tle ogdlnych warunkow pogodowych. Do klasyfikacji i sporzadzenia ka-
lendarza pogdd wykorzystano dane ze stacji meteorologicznej Biatowieza.
Wzigto do opracowania terminowe dane: temperatury powietrza, wielkosci
zachmurzenia i predkosci wiatru. Poniewaz dane o wysokos$ci pokrywy wy-
konywano, co 5 dni, elementy meteorologiczne z Bialowiezy usredniano dla
okresow pentadowych. W kazdym roku podziat na pentady byt taki sam, co
oznaczato, ze numer obserwacji odpowiadal zawsze tej samej dacie (dzien-
miesiac). W latach zwyktych i przestepnych ostatnim terminem w marcu byt
25 (12 pentada) a kolejnym 2 marca (13 pentada). Okreslenie ustonecznienia
mozliwego dokonano, wykorzystujac tablice astronomiczne na podstawie
wschodu i zachodu Stonca dla szerokosci geograficznej Biatowiezy.

Dla kazdego zbiorowiska okreslono $rednie terminy faz zanikania pokry-
wy $nieznej — ostatniego dnia z pokryciem 100%, pierwszego z pokryciem
50% 1 pierwszego dnia bez $niegu. Analiza kart obserwacyjnych sktonita do
przyjgcia trzech faz osiagania réznego pokrycia powierzchni runem 10%,
20% 1 50%. Pierwsze pokazujace si¢ rosliny runa sa gatunkami przetrwalnymi
sezon zimowy (np. zimozielone), totez 10% zwarcie runa wystgpuje najczeg-
$ciej, zanim pokrywa $niezna calkowicie ustapi. Rosliny te po prostu wystaja
ponad cienka pokrywe $niezna. W gradach zwarcie runa rowne 20% oznacza
na ogot pojawienie si¢ roslin bedacych w fenologicznej fazie wegetacji lub
kwitnienia, a pokrycie rowne 50% wskazuje zwykle na wystgpowanie gatun-
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kéw bedacych w réznych fenologicznych fazach rozwoju (z przewaga fazy
kwitnienia). Nastgpstwo trzech etapéw zanikania pokrywy i rozwoju runa na
wszystkich polach transektu przedstawiono graficznie.

W pracy za ,,SEZON ZIMOWY” przyjeto okres potencjalnego wystepo-
wania pokrywy $nieznej z datami krancowymi 12 XI1 27 IV, jako skrajne dla
25-lecia pierwszego pojawienia si¢ pokrywy $nieznej i ostatniego terminu ob-
serwacji, w ktorym ona jeszcze wystepowata. Za ,,SEZON SNIEZNY” uzna-
wano w kazdym sezonie okres od pierwszego pojawienia si¢ do ostatniego
dnia zalegania pokrywy $nieznej na ktorymkolwiek zbiorowisku gradowym
(z 4 badanych). Jako ,,OKRES SNIEZNY” traktowano okres z trwata pokry-
wa $niezna. Dwie kolejne obserwacje z rzedu z pokrywa $niezna na poczatku
sezonu i1 dwie ostatnie pod koniec byly wystarczajace dla takiego kryterium.
Oznaczalo to, ze jesli po okresie trwalej pokrywy wystapit okres bezsniezny
a po nim znoéw obserwowano trwata pokrywe poczatek pierwszej trwatej po-
krywy i koniec ostatniej stanowit okres $niezny.

Kolejne fazy rozwoju sklepienia lasu, uzupelnione informacja o wyste-
powaniu lub braku pokrywy $nieznej, staty si¢ podstawa podziatu roku na
okresy ekoklimatyczne zgodnie z zastosowana przez J.B. Falinskiego (2001)
klasyfikacja w Atlasie Fitofenologicznym:

1) okres posniezny (od zniknigcia trwatej pokrywy $nieznej do pekania
pakow lisciowych u wigkszosci drzew),

2) okres rozwoju ulistnienia (zwierania si¢ sklepienia lasu — pgkanie pa-
kow lisciowych),

3) okres pelnego ulistnienia (od petni rozwoju lisci do poczatku ich opada-
nia u wigkszosci drzew),

4) okres znikania ulistnienia (rozwierania si¢ sklepienia przez opadanie
lisci),

5) okres przedsniezny (od catkowitego opadnigcia lisci do pierwszego po-
jawienia sig trwalej pokrywy $nieznej),

6) okres $niezny (od poczatku do konca trwatej pokrywy $nieznej bez
wzgledu na okresy bez$niezne pomigdzy pierwszym i ostatnim okresem
z trwatg pokrywa) .

Podzial ten jest rozwinigeciem koncepcji metodycznej K. Falinskiej (1973),
ktora terminy fitofenologicznych pér roku okresla na podstawie roslinnosci
runa zbiorowisk lesnych Bialowieskiego Parku Narodowego. Z koncepcji
tej skorzystali J.L.. Olszewski (1986) w studium nad temperatura powietrza
i G. Zarnowiecki (1995) w pracy dotyczacej wilgotnosci wzglednej powie-
trza. Wsrdd badanych zespolow znalazt si¢ takze grad typowy 7Zilio-Carpine-
tum typicum, co pozwolito cz¢§ciowo wykorzysta¢ wyniki tych prac w niniej-
szej rozprawie.
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Ryc. 6. Przyktad powierzchni badawczej w gradzie typowym Tilio-Carpinetum
typicum (Falinski 1996)
The Example of study permanent plot in Tilio-Carpinetum typicum (Falinski 1996)
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Zgodnie z przyjetym podzialem na okresy ekoklimatyczne, w kazdym se-
zonie zimowym, za okres $niezny uznawano czas od poczatku pierwszej do
konca ostatniej trwalej pokrywy $nieznej. Przyje¢to, ze trwata pokrywa $niez-
na oznacza okres, w ktorym przed i po ewentualnej odwilzy (bez pokrywy)
pokrywa $niezna zalega, co najmniej dwie pentady (10 dni, czyli 2 terminy
pomiarowe). Dopuszczato to wystepowanie dtugich przerw w $rodku okresu
$nieznego, a tym samym kilka okresow z trwalg pokrywa $niezng. Takim nie-
typowym sezonem byt np. 74/75 z dwoma okresami trwatej pokrywy $nieznej
rozdzielonymi prze 6 kolejnych obserwacji bez pokrywy (zat. 3). Zaleta za-
stosowanego kryterium bylo precyzyjne okreslenie poczatku i konca okresu
$nieznego. Kazdy sezon zimowy miat tylko jeden okres $niezny.

W rozpatrywaniu ewentualnego wplywu konca okresu $nieznego na dtu-
g0$¢ okresu wegetacyjnego przyjeto umownie za ten ostatni termin uznawac
dwa okresy ekoklimatyczne, tj. rozwoju ulistnienia i pelnego ulistnienia
traktowane lacznie. Przyjeto, ze okres zaniku ulistnienia zalezy m.in. od
czgstosci wystepowania i daty pierwszych przymrozkow, predkosci wiatru,
a wigc aktualnych warunkow pogodowych, co samo w sobie powoduje jego
duza zmienno$¢ w kolejnych latach. Oczywiscie pierwsze opady $niegu, jakie
zdarzaja si¢ nawet w pazdzierniku moga przyspiesza¢ opadanie lisci z drzew,
ale trudno znalez¢ przestanki dla zwiazku migdzy tym zjawiskiem, a trwata
pokrywa $niezna, tj. okresem $nieznym.

3.2. STATYSTYCZNE I GRAFICZNE METODY OPRACOWANIA

Wstepnym etapem pracy bylo okreslenie podstawowych charakterystyk
zmiennosci, czasu zalegania pokrywy $nieznej i jej grubosci. Wykorzystano
w tym celu standardowe metody statystyki opisowej: wartosci srednie AVG
z przedziatem ufnosci 95%, btad standardowy s$redniej, wartoSci ekstremalne
(Max i Min.) oraz odchylenia standardowe SD i wspdtczynniki zmiennosci
wedhug formuty CV = (SD/AVG) x 100. Do oceny normalnosci rozktadu czg-
stosci analizowanych zmiennych wykorzystywano rowniez statystyki niepa-
rametryczne w postaci testow: Kotmogorowa-Smirnowa, i Chi-kwadrat.

Celem wykazania tendencji badz okresowosci poszczegélnych cech
pokrywy $nieznej lub okresow ekoklimatycznych wykorzystywano analize
szeregdw czasowych w postaci funkcji trendu i wspdtczynnikéw autoko-
relacji. Istotno$¢ wspotezynnikow kierunkowych funkcji trendu liniowego
sprawdzano testem t Studenta. Istotne statystycznie wyniki wspotczynnikdw
autokorelacji zaprezentowano w postaci tabelarycznej oraz autokorelogra-
moéw z opdznieniem 5 lat.

Istotno$¢ réznic parametrow pokrywy $nieznej i okreséw ekoklimatycz-
nych w badanych podzespotach gradu testowano jednoczynnikowa analizg
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wariancji (ANOVA), weryfikujac hipoteze o rownosci $rednich na poziomie
istotnosci 0=0,05. Dla sprawdzenia jednorodno$ci wariancji postuzyt test Le-
vene’a (przy p>0,05 wykonywano analizg wariancji). W przypadku istotnych
statystycznie wynikéw ANOVA zastosowano testy poréwnan wielokrotnych
Tukeya, NIR i Scheffego. Przy poréwnywaniu $rednich wartosci typu ,,las-
pole” korzystano takze ze sparowanego testu t (Watata 2002).

Zaleznosci migdzy zmiennymi okreslano przy pomocy wspotczynnika ko-
relacji liniowej Pearsona. Przyjgto za A. Staniszem (1998) nastgpujaca skale
dla oceny wspotczynnika korelacji (1) :

r=0 zmienne nie sa skorelowane
0<r<0,1 korelacja nikta

0,1 <r<03 korelacja staba

0,3<r<0,5 korelacja przecigtna
0,5<r<0,7 korelacja wysoka
0,7<r<0,9 korelacja bardzo wysoka
0,9<r<1 korelacja prawie petna

Mechanizm powiazan migdzy zmiennymi przedstawiono w postaci
rownan regresji okreslanych metoda najmniejszych kwadratow. O stopniu
dopasowania funkcji w postaci rownania regresji informowat wspotczynnik
determinacji. W postaci graficznej relacje pomiedzy zmiennymi przedstawia-
no w postaci diagramow i wykresow warstwicowych dla dwoch lub trzech
zmiennych.

Model regresji wielokrotnej testowano testem F-Snedecora. Wyniki ana-
lizy wariancji zestawiano w tabelach, uzupetniajac je wykresami zasadniczo
dla zwiazkow istotnych, co najmniej na poziomie p<0,05.

Do analizy stopnia indywidualizmu (badZ podobienstwa) poszczegolnych
podzespotow gradu wykorzystano graficzne wykresy obrazkowe, tzw. ,,Twarze
Chernoffa”. Obiekty (tu 4 podzespoty gradu) sa wizualizowane przez twarze
w taki sposob, ze relatywne warto$ci zmiennych wybranych dla wykresu (tu
cechy pokrywy $nieznej i ro§linnosci) sa reprezentowane przez rozne uklady
specyficznych cech ludzkiej twarzy. Mozna wybra¢ do 20 cech, przypisujac
im dowolne zmienne — inne dla zarysu twarzy, inne dla ksztattu ust, nosa oczu,
itd. Wykres typu ,, Twarze Chernoffa” jest jednym z najbardziej ,,dopracowa-
nych” typow wykresu obrazkowego. Ze wzgledu na swe unikalne wlasnosci
technika ta jest uwazana za bardzo zaawansowana, gdyz pozwala odstania¢
ukryte uktady wzajemnych powiazan pomigdzy zmiennymi, niemozliwe do
wykrycia w zaden inny sposéb. Jej gtowna trudnos$¢ tkwi w przypisywaniu
okreslonych zmiennych do wybranych cech twarzy (Chernoff 1973; Chernoff,
Rizvi 1975; Gonick, Smith 1993).
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Jako uzupetienie wykresow obrazkowych zastosowano takze dendrogra-
my analizy skupien. W metodzie amalgamacji (wiazania) przy formowaniu
skupien wybrano metodg $rednich potaczen (UPGMA) proponowang przez
P.H.A. Sneatha i R.R. Sokala (1973), a wykorzystywana nastgpnie w wielu
opracowaniach. W bioklimatologii postulowali ja m.in. Kalkstein i in. (1987)
i Yarnal (1993). Jako miarg odlegtosci miedzy skupieniami stosowano ,,0d-
legtos¢ miejska” Manhattan lub ,.city-block”, w ktorej wptyw pojedynczych
duzych réznic (przypadkow odstajacych) jest sttumiony.

Prawie wszystkie opracowania statystyczne i wykresy byly wykonane
przy pomocy pakietu STATISTICA for Windows 95 PL (StatSoft Polska,
Krakow) i1 Excel 7,0 (Microsoft). Jako wtasne, na uzytek niniejszej pracy,
wprowadzono dwa wskazniki: tzw. wskaznik regularno$ci zaniku pokrywy
$nieznej (rozdz. 5.9) i wskaznik zgodnosci terminu zejscia pokrywy z rozwo-
jem runa. (rozdz. 7.1).

Na potrzeby niniejszej pracy wprowadzono rowniez zmodyfikowana do
warunkow klimatycznych Bialowiezy (z badanego okresu i chtodnej pory
roku) klasyfikacje pogody wedtug koncepcji G.A. Niewrajewa i L.A. Czubu-
kowa (1964). Szczegdtowy jej opis podano w rozdziale 6.
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4. CHARAKTERYSTYKA KLIMATYCZNA OKRESU BADAN

4.1. ZROZNICOWANIE SNIEZNO-TERMICZNE SEZONOW ZIMOWYCH

Przyjety w pracy okres badan (1963/64-1987/88) cechowat si¢ typowa dla
Polski zmiennoscia klimatu, w ktérym zimy mrozne i $niezne wystgpuja na
przemian z sezonami cieptymi i mato $nieznymi (Paczos 1982). Pod wzgle-
dem termicznym charakteryzowany okres byt bardzo zréznicowany. Wedlug
klasyfikacji H. Lorenc i M. Suwalskiej-Boguckiej (1995) znalazto si¢ w nim
12 zim normalnych, 3 ciepte (74/75, 82/83 1 87/88), 3 lekko ciepte, 2 mrozne,
2 lekko mrozne, 2 bardzo mrozne i 1 anormalnie mrozna (69/70). Wedtug tego
podziatu zimy bardzo $niezne byty zarazem bardzo mroznymi, a mato $niezne
cieptymi lub lekko cieptymi. Pewne zréznicowanie pod wzgledem $nieznosci
dotyczyto tzw. zim normalnych, na przyktad zima 64/65 byla stosunkowo
$niezna, a sezony 80/81 i 83/84 nalezaty do skapych w opady $niegu.

Wedtug danych dla Biatowiezy na tle potwiecza 1949-2000 rozpatrywany
okres pracy charakteryzuje sig¢ ogolnie nieco wigksza $niezno$cia przy duzej
zmiennos$ci z sezonu na sezon. Dwa sezony 1969/70 1 78/79 nalezaty do tzw.
zim stulecia — bardzo $nieznych, dtugich i mroznych i dzigki nim malejacy
w skali 25-lecia trend grubo$ci pokrywy $nieznej jest wyraznie wigkszy niz
dla 50 lat (ryc. 7). Zmienno$¢ termiczna sezonéw zimowych jest réwniez
wysoka przy nieznacznie rosnacym trendzie $redniej temperatury powietrza
(ryc. 8). Potwierdza to czgSciowo ogdlne ocieplenie klimatu w drugiej poto-
wie XX wieku, aczkolwiek wspotczynniki kierunkowe dla obu zmiennych nie
sa statystycznie istotne. Oznacza to, ze rozpatrywany w niniejszej pracy okres
mozna traktowac jako reprezentatywny dla klimatu nizinnej Polski.

Wsrod 25 sezonow (1963/64—1987/88) znalazty si¢ zimy bardzo $niezne
(69/70, 78/79), jak i prawie bezsniezne (72/73, 74/75, 82/83). Tylko w 5 se-
zonach (64/65, 65/66, 68/69, 69/70, 86/87) pokrywa $niezna zalegata nieprze-
rwanie od pierwszego opadu $niegu do ostatecznego zaniku. Z pozostatych
sezondw w dziesigciu wystapita jedna przerwa (pelna odwilz), w siedmiu
dwie, a w trzech trzy przerwy w zaleganiu pokrywy $nieznej. Najczesciej pet-
ne odwilze wystgpowaly na poczatku sezonu $nieznego i catkowite stajanie
pokrywy miato miejsce tak poza lasem (Biatowieza) jak i w zbiorowiskach le-
snych. W sezonach: 63/64, 70/71, 73/74, 75/76, 76/77, 77/78, 81/82 87/88 zu-
pelnemu zanikowi pokrywy $nieznej w terenie otwartym (przed ostatecznym
tajaniem w sezonie) towarzyszyto jedynie zmniejszenie si¢ grubosci pokrywy
w srodowisku lesnym (zal. 3).
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Ryc. 7. Srednia dobowa grubo$¢ pokrywy $nieznej w Biatowiezy w latach 1949/50—
1999/2000 i 1963/64—1987/88 (Jedrzejewska, Jedrzejewski 2001)

The average diurnal thickness of snow cover in Biatlowieza — data for 1949/50-1999/2000 and
1963/64—1987/88 (Jedrzejewska, Jedrzejewski 2001)

Cechy $niezno-termiczne wszystkich sezondéw zimowych 25-lecia ze-
stawiono w postaci diagramu o dwoch zmiennych — $redniej temperaturze
powietrza i sumie grubo$ci pokrywy $nieznej. Rozktad punktow zasadniczo
wzdhuz przekatnej wykresu potwierdza prawidtowos$¢: ,,im zima jest bardziej
sniezna, tym bardziej mrozna” (ryc. 9). Jedynie sezon 84/85 odbiega od tej
reguly jako mrozny i mato $niezny. Przeglad wykresow przebiegu grubosci
pokrywy $nieznej w poszczegolnych latach (zat. 3) wskazuje na to, ze dwie
cechy to zdecydowanie za mato, by porownywac¢ poszczegodlne sezony zi-
mowe. Stad tez dla okreslenia ich wzajemnego podobienstwa przedstawiony
diagram uzupetiono dendrogramem, wykorzystujac analize skupien. Jako
metod¢ amalgamacji zastosowano skupienia parami (metod¢ $rednich po-
taczen) z odlegloscia miejska (Manhattan) jako miara odleglosci. Wybrano
7 zmiennych cech sezonu zimowego:

— sumg grubos$ci pokrywy $nieznej,

— czas trwania sezonu $nieznego (od pierwszego do ostatniego dnia z po-
krywa $niezng),
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Ryc. 8. Srednia temperatura powietrza w sezonach zimowych w Biatlowiezy w latach
1963/64-1987/88

Mean air temperature in winter seasons in Bialowieza — data for 1963/64—1987/88

— termin konca pokrywy $nieznej,

— maksymalng grubos¢ pokrywy $nieznej,

— datg maksymalnej grubosci pokrywy,

— sumg dni przerw w wystgpowaniu pokrywy (tzw. odwilze catkowite)

— $rednia temperature w sezonie zimowym.

Dendrogram uporzadkowal sezony zimowe w 6 skupien o charaktery-
stycznych cechach (ryc. 10). W skupieniu 1 i 2 znalazty si¢ zimy tagodne. Do
skupienia 1 naleza sezony 72/73, 74/75, 80/81, 82/83 1 83/84 z zimami ciepty-
mi, najmniej $nieznymi o bardzo cienkiej pokrywie (max. 11 cm), i z czgstymi
odwilzami. W sezonie 74/75 pokrywa $niezna zalegata od 27 listopada do 17
grudnia i od 5 do 20 lutego. Maksymalna grubos¢ 7 cm zanotowano podczas
pierwszej obserwacji pokrywy (27 XI), co podkresla jeszcze bardziej ano-
malig tego sezonu. W dendrogramie jest widoczny jego indywidualizm, stad
wydzielono go jako 1B. W skupieniu 2 znalazly si¢ zimy rowniez mato $niez-
ne, ale nieco chtodniejsze (71/72 1 76/77), z wezesnym maksimum grubos$ci
pokrywy (70/71 i 73/74). W skupieniu nr 3 znajduja si¢ zimy umiarkowanie
$niezne (maksymalna grubos¢ pokrywy okoto 30 cm) z krotkimi odwilzami
na poczatku sezonu i ustgpieniem pokrywy na poczatku kwietnia. Skupienie 4
obejmuje zimy $niezne i do§¢ mrozne bez odwilzy albo z jedna krotkotrwata
z maksymalng gruboscia pokrywy pod koniec sezonu (63/64, 65/66, 66/67,
68/69, 77/78).
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Jedynie zima 81/82 odbiega od pozostatych wystgpowaniem maksimum
grubosci na poczatku sezonu. Specyficzny charakter tego sezonu pozwala
okresli¢ go jako 4B. Skupienie 5 obejmuje sezony bardzo $niezne i mrozne
ze stopniowo narastajaca gruboscia pokrywy $nieznej (64/65, 67/68, 85/86
1 86/87). Jako najbardziej niepodobne do wszystkich pozostatych skupienie 6
obejmuje wspomniane bardzo $niezne i bardzo mrozne sezony 69/70 1 78/79.
W rezultacie uzyskane grupy sezondéw mozna opisa¢ w nastgpujacy sposob:

— bardzo mato $niezne, ciepte, odwilzowe (1B skrajnie mato $niezna i bar-
dzo ciepta),

— mato $niezne, cieple, odwilzowe,

— umiarkowanie $niezne, dlugie, z krétkimi odwilzami na poczatku sezonu,
—$niezne i do$¢ mrozne, z narastajaca pokrywa (4B z maksymalna pokrywa
na poczatku sezonu),

— bardzo $niezne i mrozne, z narastajaca gruboscia pokrywy,

— bardzo $niezne i bardzo mrozne.

Powyzsza analiza potwierdza duza r6znorodno$¢ zim badanego okresu.
Okazato sig przy tym, ze uzyskane w dendrogramie skupienia obiektéw moz-
na tatwo przenie$¢ na diagram termiczno-$niezny. Skupienia sezonow podob-
nych rozmieszczone sa po przekatnej diagramu i tylko grupa nr 3 stanowi
zbiodr sezondw o duzym zroéznicowaniu termicznym.

Powyzsze grupy sezondw wykazaty rowniez zwiazek ze wskaznikiem cyr-
kulacyjnym NAO (Oscylacji Polnocnoatlantyckiej) w wersji J. Hurrella dla
sezondow zimowych, zdefiniowany jako roéznica migdzy znormalizowanymi
warto$ciami ci$nienia w Ponta Delgada (Azory) i Stykkisholmur (Islandia)
(bttg://Www.cgd.ucar.edg...). Dodatnie warto$ci wskaznika informuja o na-
sileniu cyrkulacji strefowej, co oznacza ciepte i wilgotne zimy w centralnej
Europie. Potwierdzil to wspotczynnik korelacji pomigdzy zimowym (XII-III)
wskaznikiem NAO, a $rednig temperatura zimy w Biatowiezy r = + 0,62
(P<0,05). Ujemny wspotczynnik korelacji migdzy wskaznikiem NAO, a gru-
boscia pokrywy $nieznej r = - 0,58 (P<0,05) jest konsekwencja raczej opadow
deszczu niz $niegu, przy nasileniu cyrkulacji zachodniej. Wymienione wyzej
grupy sezonoéw zimowych potwierdzaja znaczenie cyrkulacji atmosferycznej
dla cech termiczno-opadowych tej pory roku. Sredni wskaznik J. Hurrella dla
zim najcieplejszych z grupy I wynosi +2,24, grupy II —0,38, III +0,51, IV
-1,44,V -1,04 1 VI -2,07.

Roéznorodnos¢ sezonéw zimowych jest czynnikiem korzystnym dla roz-
patrywania roli pokrywy $nieznej w aspekcie fenologicznym. Przedstawiony
podziat sezoné6w zimowych stanowi réwniez dobry punkt wyjs$cia porownan
pokrywy $nieznej w czterech podzespotach gradow. Mozna mianowicie po-
stawi¢ pytanie, czy pewne sezony (grupa-skupienie) sprzyjaja ujawnianiu sie
réznic w pokrywie $nieznej migdzy badanymi zbiorowiskami gradowymi.
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Ryc. 9. Sniezno-termiczne cechy sezondéw zimowych w Biatowiezy w latach 1963/
64-1987/88

Snowy-thermal features of winter seasons in Bialowieza for 1963/64-1987/88

Ryc. 10. Podobienstwo sezonéw zimowych pod wzgledem S$niezno-termicznym
w Bialowiezy w latach 1963/64—1987/88

The similarity of winter seasons in respect of snowy-thermal features in Biatowieza for 1963/
64-1987/88
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4.2. OKRES SNIEZNY NA TLE POZOSTALYCH OKRESOW
EKOKLIMATYCZNYCH

Czas trwania okresu $nieznego wynosi przeci¢tnie od 110,8 dni w gradzie
typowym, 111,2 dni w czy$¢cowym, 112,6 dni w kokoryczowym i 122,6
dni w gradzie wysokim trzcinnikowym (tab. 2). Przy btedzie standardowym
szacunku 3,6-3,8 dni mozna przyjac, ze w gradach niskich i typowym okres
$niezny jest w nich z pewnoscia krotszy, niz w gradzie wysokim. W 25-leciu
najkrocej trwat on 70 dni (grad typowy), a najdtuzej 150 dni (wysoki trzcin-
nikowy). Pod wzgledem dtugosci okres $niezny jest krotszy tylko od okresu
catkowitego ulistnienia. Te dwa okresy cechuje zblizona i wysoka zmienno$¢
bezwzgledna (SD od 18 do 21 dni) oraz najnizsza zmienno$¢ wzgledna (CV
okoto 16%). Rowniez rozktad czestosci czasu trwania wykazuje w nich sko-
$nos¢ ujemna, cho¢ w przypadku okresu pelnego ulistnienia jest ona wyraznie
wigksza (tab. 2).

Okres rozwoju ulistnienia wyrdznia si¢ najkrotszym czasem trwania (11,2
do 14,0 dni) i znaczna zmiennoscia z sezonu na sezon, zwlaszcza w gradzie
wysokim trzcinnikowym (CV=63,5%). O ile czas trwania tego okresu podlegat
znacznym zmianom, to jego poczatek odznaczat si¢ najwicksza stabilnoscia
sposrod wszystkich okresow ekoklimatycznych. Wyrazna skosno$¢ dodatnia
rozktadu czestosci wskazuje na to, ze czgsciej moze on ulega¢ wydhuzeniu niz
skréceniu. Podobnymi cechami odznacza si¢ okres zaniku ulistnienia (CV =
68-76%). W rozpatrywanym 25-leciu trwal on od 5 do 80 dni w zalezno$ci od
sezonu i zbiorowiska. Najwigksza sko$nos¢ dodatnia uzyskana dla tego okre-
su, oznacza cz¢ste wydtuzanie czasu trwania, co moze by¢ uwarunkowane np.
op6znianiem si¢ pierwszych jesiennych przymrozkow.

Okres pelnego ulistnienia wynosit okoto 130 dni i praktycznie wykazat
zréznicowania podzespotow gradowych pod wzgledem wartosci $rednich.
Jedynie grad wysoki ujawnit swa specyfik¢ w wartosciach ekstremalnych,
gdyz najkrocej okres ten trwat w tym podzespole 90 dni, gdy w pozostatych
tylko 65—70 dni.



Tabela 2. Zmiennos¢ okres6w ekoklimatycznych i dat ich poczatku
(liczba dni albo kolejny dzien roku)
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T-C coryd. 112,6 3,63 75 145 18,2 15,9 -0,666
Okres $niezny T-C stach. 111,2 3,75 75 145 18,8 16,8 -0,389
T-C typic. 110,8 3,73 70 145 18,7 16,7 -0,497
T-C calam. 122,6 3,76 75 150 18,8 16,1 -0,710
T-C coryd. 83,6 2,65 56 106 13,2 15,8 -0,178
Poczatek T-C stach. 81,6 2,80 51 106 14,0 17,2 -0,297
posnieznego T-C typic. 81,4 2,77 56 106 13,8 17,0 +0,013
T-C calam. 86,8 2,79 56 111 14,0 16,1 -0,278
T-C coryd. 48,0 2,22 25 70 11,1 23,1 -0,045
Okres posniczny T-C stach. 49,4 2,76 25 80 13,8 27,9 +0,148
T-C typic. 49,4 2,49 25 70 12,4 25,2 +0,008
T-C calam. 43,8 2,71 20 70 13,6 31,1 +0,031
T-C coryd. 131,6 1,42 121 151 7,1 5.4 +0,996
Poczatek rozwoju | T-C stach. 131,8 1,55 121 156 7,7 58 +1,402
ulistnienia T-C typic. 130,8 1,21 126 151 6,0 4,6 +1,628
T-C calam. 131,4 1,35 121 151 6,8 52 +0,724
T-C coryd. 13,4 1,18 5 25 59 46,1 +0,686
Okres rozwoju T-C stach. 14,0 1,29 5 30 6,5 46,1 +0,657
ulistnienia T-C typic. 13,8 1,33 5 30 6,7 48,3 +0,594
T-C calam. 11,2 1,42 5 25 7,1 63,5 +0,861
T-C coryd. 145,0 1,91 131 171 9,6 6,6 +1,200
Poczatek o. T-C stach. 145,8 1,97 131 176 9,8 6,7 +1,486
petnego ulistn. T-C typic. 144.,6 1,62 131 166 8,1 5,6 +1,628
T-C calam. 143,0 1,71 131 161 8,5 5,9 +0,662
T-C coryd. 128,0 4,01 65 155 20,1 15,8 -1,488
Okres petnego T-C stach. 128,8 4,08 70 165 20,4 15,8 -1,093
ulistn. T-C typic. 129,2 4,21 65 165 21,1 16,3 -1,259
T-C calam. 131,0 3,78 90 160 18,9 14,4 -0,802
T-C coryd. 273,0 3,12 226 291 15,6 5,7 -1,682
Poczatek zaniku | 7-C stach. 274,6 3,31 226 306 16,6 6,0 -0,998
ulistnienia T-C typic. 273,8 3,40 226 301 17,0 6,2 -1,531
T-C calam. 272,4 3,29 221 306 16,4 6,0 -1,235
T-C coryd. 24,4 3,49 5 75 17,5 71,7 +1,436
Okres zaniku T-C stach. 24,0 3,63 5 75 18,1 75,4 +1,324
ulistnienia T-C typic. 26,4 3,59 10 80 17,9 67,8 +1,698
T-C calam. 24,6 3,35 10 75 16,8 68,3 +1,322
T-C coryd. 2974 1,49 286 316 7.4 2,5 +0,633
Poczatek o. T-C stach. 298.,6 1,53 286 316 7,7 2,6 +0,376
przed$nieznego T-C typic. 301,2 1,21 291 311 6,0 2,0 -0,082
T-C calam. 296,8 1,72 281 306 8,6 2,9 -0,480
T-C coryd. 40,4 3,65 5 75 18,3 453 +0,020
Okres przedéniczny T-C stach. 37,6 3,19 5 65 16,0 42,6 -0,008
T-C typic. 38,8 3,41 15 70 17,0 438 -0,045
T-C calam. 41,0 3,72 15 90 18,6 45,4 +0,605
T-C coryd. 3378 3,08 306 | 376(11) 15,4 4,6 +0,337
Poczatek okresu | 7-C stach. 3384 3,14 306 | 376(11) 15,7 4,6 +0,351
$nieznego T-C typic. 3384 3,11 311 | 376(11) 15,6 4,6 +0,444
T-C calam. 338,2 3,15 306 | 376(11) 15,8 4,7 +0,296

* — §rednia — przecigtny kolejny dzien roku; ** — Min — najwczesniejszy dzien roku (data poczatku),
najkrotszy okres w dniach; ** — Max — najpdzniejszy dzien roku (data konca), najdtuzszy okres w dniach
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Sposréd badanych powierzchni grad wysoki trzcinnikowy wyrdznia sig
takze najdtuzszym s$rednim okresem $nieznym i roznica ta jest istotna w sto-
sunku do pozostatych podzespotow, co wykazata analiza wariancji oraz test
NIR (zal. 4). Podzespot ten odznacza si¢ takze najkrotszym okresem i po-
$nieznym, i rozwoju ulistnienia. RoOwniez poczatek okresu po$nieznego i pel-
nego ulistnienia przypada w tym zbiorowisku najpozniej (tab. 2).

Okres $niezny razem z przed$nieznym i posnieznym trwa dtuzej niz okres
wegetacyjny rozumiany tu jako sezon ulistnienia drzew z jego rozwojem
i zanikiem. W gradzie kokoryczowym przerwa w wegetacji trwa najdtuzej
— $rednio 203 dni, (co stanowi 55,5% roku), w wysokim trzcinnikowym 202,
typowym 200 dni, a czy§¢cowym 198,8 dni (ryc. 11). Biorac pod uwagg war-
tosci skrajne ze wszystkich sezonow, stwierdzono, ze wegetacja drzewosta-
néw lisciastych moze obejmowac okres od 145 do 185 dni roku.

Ogolnie, $rednia zmiennos¢ okreséw ekoklimatycznych w badanych pod-
zespotach niewiele si¢ rozni. Jedynie grad wysoki trzcinnikowy odznacza si¢
na tle pozostatych wigksza zmienno$cia okreséw posnieznego i rozwoju ulist-
nienia, a mniejsza okresu zaniku ulistnienia.

Poczatek okresu $nieznego wyznaczaja pierwsze wigksze opady $niegu,
stad niemal identyczna jest $rednia data i zmiennos$¢ tego terminu w czterech
zbiorowiskach gradu z uwagi na ich bliskie polozenie. Z kolei koniec trwatej
pokrywy $nieznej, bedacy poczatkiem okresu posnieznego, odznacza si¢ naj-
wigksza zmiennos$cia wzgledna wsrdd poczatkow poszczegolnych okresow
ekoklimatycznych.

Dhugos¢ okresu $nieznego oraz daty jego poczatku i konca wykazuja pod
wzgledem czgstosci cechy rozkladu normalnego dla kazdego zbiorowiska.
W przeciwienstwie do nich poczatek rozwoju ulistnienia wykazuje silng pra-
woskosna asymetri¢ rozktadu (max. sko$nos¢ grad typowy), a poczatek zani-
ku ulistnienia asymetrig lewosko$na (tab. 2). W ten sposob ujawnia sig¢ wigk-
sza nieregularno$¢ czynnika klimatycznego (pokrywa $niezna, temperatura
powietrza i gruntu) nad bardziej prawidlowym cyklem biologicznym (okres
wegetacyjny). Poczatek wegetacji moze stosunkowo czgsto si¢ opoznié, ale
bardzo rzadko wystgpuje wezesniej niz przecigtnie, co wskazuje na okreslong
rytmike tej fazy fenologicznej. Jej stabilno$¢ czasowa uwarunkowana jest
gtéwnie czynnikiem solarnym (uslonecznienie mozliwe i napromieniowanie).
Czynnik termiczny wydaje si¢ mie¢ drugorzedne znaczenie i moze raczej
spowalnia¢ termin rozwoju ulistnienia, niz go przyspieszac.

Analizujac trendy poszczegdlnych okresow ekoklimatycznych, stwierdzo-
no malejaca, cho¢ nieistotng statystycznie, tendencj¢ czasu trwania okresu
$nieznego we wszystkich podzespotach. Z rownan tych funkcji wynika, ze
najbardziej ulegt on skroceniu w gradzie wysokim trzcinnikowym (o okoto 9
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Ryc. 11. Sredni czas trwania poszczegolnych okresow ekoklimatycznych (1963/

64—-1987/88)
Mean duration of particular ecoclimatic periods (1963/64—1987/88)

dni). W gradzie typowym skrocenie wynosito srednio 6,5 dni, a w pozostatych
zbiorowiskach 4,5 dni (ryc. 12).

Dla fazy pelnego ulistnienia stwierdzono wyrazna tendencje rosnaca.
Teoretyczne (wedtug rownania funkcji) jego wydtuzenie wynosi od 15,7 dni
w gradzie typowym do 16,8 dni w wysokim trzcinnikowym. Najwigkszym
zmianom podlegat okres zaniku ulistnienia, ktory ulegt skroceniu o okoto
17,8 dni w gradzie niskim kokoryczowym, 21,2 w czy$c¢cowym, 22,1 w ty-
powym i 22,3 dni w gradzie wysokim trzcinnikowym. Jednak tylko w tym
ostatnim zbiorowisku wspolczynnik kierunkowy linii trendu okazat sig istot-
ny statystycznie (p<0,05). Poniewaz okres rozwoju ulistnienia nie wykazat
zadnej tendencji, caly okres ulistnienia (rozwoju, peini i zaniku) nie ulegt
istotnej zmianie w zadnym z rozpatrywanych podzespotéw gradu. Mozna
wigc stwierdzi¢, ze niewielkie skrocenie okresu z trwala pokrywa $niezna nie
wydhuizyto okresu wegetacji w badanych zbiorowiskach.

Podsumowujac obserwacje fenologiczne, nalezy stwierdzi¢, ze cecha
charakterystyczna czasu trwania wydzielonych okresow jest nie tendencja,
a oscylacja i znaczne zmiany z sezonu na sezon. Powstaje w tym miejscu
pytanie, czy w nastgpstwie kolejno wystepujacych okresow i ich terminow
poczatku z roku na rok ma miejsce jakas prawidtowos¢. Czy przyktadowo po
dlugim okresie $nieznym w nastgpnym roku nalezy oczekiwac krotszego czy
rowniez dhugiego okresu. Innymi stowy, czy zachodzi autokorelacja w sze-
regu czasowym. Wspotczynniki autokorelacji czastkowej pozwalaja ocenié
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Ryec. 12. Funkcje trendu liniowego czasu trwania okresow ekoklimatycznych

Linear trend functions of ecoclimatic periods duration. SNIEZNY — SNOW, POSNIE-POST-
SNOW,ROZW_ULI-FOLIAGE DEVELOP, CA ULIST-FULL FOLIAGE, ZANIK UL-
FOLIAGE RETREAT, PRZEDSN- PRE-SNOW PERIOD

na ile okresy i terminy poszczegdlnych sezondéw ekoklimatycznych w danym
roku sa zwigzane z terminami w latach ubieglych. Mogg stanowi¢ informacje
o wystgpowaniu cyklicznosci poszczegolnych faz fenologicznych w wielole-
ciu, a nawet pewien prognostyk na rok nastepny. W tabeli 3 zestawiono istotne
wspotczynniki autokorelacji czastkowej dla okresow ekoklimatycznych i ter-
mindw ich poczatku. Dla wszystkich gradow istotne okazaty si¢ wspotczyn-
niki dla okresow zaniku i petnego ulistnienia. Sq one dodatnie i dotycza tylko
op6znienia dla 1 roku. Oznacza to, ze wydtuzony okres pelnego ulistnienia
w tym roku w nastgpnym bedzie raczej dtugi niz krotki. Okresy przedsniezny
i pos$niezny nie wykazuja zadnego zwiazku z czasem trwania w latach po-
przednich. Funkcja autokorelacji czastkowej poczatku i okresu pos$nieznego
(konca $nieznego) wskazuje rowniez na brak prawidtowosci w przebiegu tego
terminu w dluzszym przedziale czasowym.

Autokorelogramy poczatku okresu $nieznego i jego czasu trwania
(ryc. 13) wskazuja na ich przemiennos¢ z sezonu na sezon (wczesnie-pozno,
dtugi-krotki). Czas trwania okresu $nieznego wykazuje przecigtne i istotne
wspotczynniki autokorelacji w 3 zbiorowiskach z wyjatkiem gradu wysokie-
go trzcinnikowego Tilio-Carpinetum calamagrostietosum. Maja znak ujemny
i dotycza opdznienia o 3 sezony wstecz (max. T-C typic. -0,50). Oznacza to,
np., ze po matosnieznej zimie trzecia z kolei raczej bedzie dtuga i $niezna.
W przebiegu z wielolecia jest to dos¢ widoczne: 66/67 — okres $niezny krotki,
69/70 dtugi, 72/73 — krotki, 75/76 dtugi, 82/83 krotki 1 85/86 diugi.
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Ryc. 13. Autokorelogramy poczatku i czasu trwania okresu $nieznego w gradzie
typowym

Autocorrelograms of snow beginning and duration of snow period in 7-C typicum

Op — opdznienie w latach — delay in years; Kor — wspotczynnik autokorelacji — autocorrelation
index; S.E. — btad standardowy szacunku — standard error; Q — wspdtczynnik Boxa i Ljunga
—index after Box and Ljung; p — poziom istotnos$ci wyniku — significance level
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Ryc. 14. Autokorelogramy terminu poczatku ulistnienia i okresu petnego ulistnienia
w gradzie typowym

Autocorrelograms of term of the beginning of foliage development and duration of the period
of full foliage in Tilio-Carpinetum typicum

Op — opdznienie w latach — delay in years; Kor — wspotczynnik autokorelacji — autocorrelation
index; S.E. — btad standardowy szacunku — standard error; Q — wspdtczynnik Boxa i Ljunga
— index after Box and Ljung; p — poziom istotnos$ci wyniku — significance level
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Najwyzsze wspotczynniki autokorelacji czastkowej (od 0,5 do 0,7) dotycza
okresu pelnego ulistnienia we wszystkich podzespotach. Wydluzony w danym
roku prognozuje rowniez dtuzszy niz zwykle w roku nastepnym (ryc. 14). Ta
sama prawidtowo$¢, cho¢ nieco slabiej wyrazona, dotyczy okresu zaniku
ulistnienia. Nalezy zaznaczy¢, ze najbardziej wyrazne prawidtowosci dotycza
gradu typowego. Poréwnanie autokorelogramow tego zbiorowiska dla okresu
$nieznego i petnego ulistnienia oraz poczatku okresu $nieznego i poczatku
rozwoju ulistnienia wskazuje na brak zwiazku pomigdzy regularnym nastep-
stwem trwatej pokrywy $nieznej a wegetacja drzewostanow.

Tabela 3. Istotne statystycznie wspotczynniki autokorelacji czastkowej okresow
ekoklimatycznych i terminow ich poczatku (w nawiasach op6znienie w latach)

. Grad Grad Grad Grad
Okresy ekoklimatyczne . o
. o kokoryczowy | czy$écowy typowy trzcinnikowy
i terminy ich poczatku .

T-C coryd. 1-C stach. T-C typic. T-C calam.
OKRES SNIEZNY -0,429 (3) -0,426 (3) -0,495 (3) -
Poczatek posnieznego - - - -
OKRES POSNIEZNY - - - -
Poczatek rozwoju

. - - +0,486 (1) -0,479 (3)
ulistnienia
OKRES ROZWOJU
+0,414 (1) | +0,476 (1)

ULISTNIENIA
Poczatek pelnego ulistnienia
OKRES PELNEGO

+0,679 (1) +0,700 (1) | +0,704 (1) +0,502
ULISTNIENIA
Poczatek zaniku ulistnienia +0,520 (1) +0,502 (1) | +0,570 (1)
OKRES ZANIKU

+0,571 (1) +0,655 (1) | +0,675 (1) +0,540 (1)
ULISTNIENIA
Poczatek przeds$nieznego
OKRES PRZEDSNIEZNY -0,422 (1)
Poczatek $nieznego -0,514 (1) -0,527 (1) -0,580 (1) -0,509 (1)




5. WPLYW DRZEWOSTANOW GRADOWYCH NA
POKRYWE SNIEZNA

5.1. SREDNIA GRUBOSC I CZESTOSC WYSTEPOWANIA
POKRYWY SNIEZNEJ

Srednia grubo$é¢ pokrywy $nieznej w sezonie zimowym (12 XI-21 IV)
zalezy w duzym stopniu od czasu jej zalegania, gdyz okreslana jest ze wszyst-
kich dni, takze tych bez $niegu, na powierzchni gruntu. Poniewaz w tym
okresie czgsto$¢ wystepowania pokrywy w gradach jest wigksza niz na polu
od 7,5 do 11,3% (n = 825), tym samym rdéznice $redniej grubosci migdzy la-
sem a terenem otwartym nie sa duze (ryc. 15-16). Srednia grubo$¢ pokrywy
w Bialowiezy (11,74 cm) okazala si¢ wyzsza niz w badanych fitocenozach,
cho¢ statystycznie istotne roéznice uzyskano tylko w stosunku do gradu typo-
wego (1,93 cm, test t = 11,5 p<0,001) i wysokiego trzcinnikowego (0,46 cm,
t = 2,3 p <0,05). Sposrod czterech podzespotéw gradu wyrdznial si¢ pod
tym wzgledem grad typowy, w ktorym $rednia grubos¢ pokrywy $nieznej
byla istotnie nizsza (p<0,001) w poréwnaniu z pozostalymi zbiorowiskami.
Pomigdzy gradami — niskim kokoryczowym i czy$¢cowym rdznica $redniej
grubosci (0,06 cm) okazata sig statystycznie nieistotna.

Dla sezonu $nieznego, rozumianego jako okres od pierwszego do ostat-
niego dnia z pokrywa $niezna (bez wzgledu na miejsce pomiaru), $rednia
grubos¢ pokrywy na polu jest rowniez nieco wyzsza niz w gradach. Istot-
na roznica wystgpuje rowniez pomigdzy Bialowieza a gradem typowym
(2,79 cm, t=11,9, p<0,001) i gradem wysokim trzcinnikowym (0,67 cm,
t= 2,3, p<0,05). Wigkszym roznicom grubosci pokrywy $nieznej ,,las-pole”
towarzysza wigksze roznice jej czgstosci — od 10,7% dla gradu typowego do
16,1% dla gradu wysokiego trzcinnikowego. W tym ostatnim pokrywa $niez-
na wystgpowata az w 97,4% sezonu $nieznego (ryc. 16).

Przewaga $redniej grubos$ci pokrywy $nieznej na polu mimo jej krotszej
tam obecnos$ci, wynika z zatrzymywania sig (intercepcji) czg¢sci $niegu na ga-
Ieziach i igliwiu, a niekiedy nawet na pniach i zeschtych nie opadtych lisciach.
Najlepiej jest to widoczne, gdy poréwnamy $rednia grubo$¢ pokrywy tylko
w dniach jej wystgpowania. Jest ona wyraznie grubsza niz w lesie, od 3,2 cm
w poréwnaniu z gradem czy$cowym o najmniejszym zwarciu do 5,5 cm
— w porownaniu z gradem wysokim trzcinnikowym z najwigkszym zwarciem
i znacznym udziatem $wierka w drzewostanie. Niewielkie, krotkotrwate opa-
dy $niegu mogly w ogoble nie dociera¢ pod korony §wierkow.
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Ryc. 15. Srednia grubo$¢ pokrywy $nieznej (cm) w sezonie zimowym, $nieznym i w
dniach z pokrywa w terenie otwartym (Biatowieza) i podzespotach gradowych

Mean snow cover thickness (in cm) in winter season, snow season and in days with snow cover
in open area (Biatowieza) and oak-linden-hornbeam sub-associations

Ryc. 16. Czgstos¢ (w %) wystgpowania pokrywy $nieznej w sezonie zimowym
i $nieznym w terenie otwartym (Biatowieza) i podzespotach gradowych

Frequency (in %) of snow cover in winter season and snow season in open ara (Bialowieza)
and oak-linden-hornbeam sub-associations
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Ryec. 17. Czgstos¢ (w %) wystgpowania pokrywy $nieznej w Bialowiezy i w gradzie
wysokim 7-C calamagrostietosum w poszczegélnych terminach obserwacyjnych
(1963/64-1987/88)

Frequency (in %) of snow cover in Biatowieza and in 7-C calamagrostietosum in particular
observation terms (1963/64-1987/88)

Z poréwnania czg¢stosci wystgpowania pokrywy $nieznej na polu i w gra-
dzie wysokim trzcinnikowym w poszczegdlnych terminach obserwacyjnych
wynika jednakowa czesto$§¢ w okresie od 21 stycznia do 5 lutego oraz 17 li-
stopada i 12 grudnia. Tylko w jednym terminie — 16 stycznia pokrywa $niezna
wystepowata czgsciej na polanie niz w lesie. W calym pozostalym okresie
$nieg zalegal czeséciej w lesie. W gradzie wysokim zawsze notowano pokry-
we od 15 do 25 lutego (ryc. 17). Z dhuzszych obserwacji obejmujacych 50
sezondw wynika, ze kazdy dzien kalendarzowy zimy moze by¢ bez pokrywy
$nieznej. Pod koniec sezonu wzrasta przewaga czgsto$ci pokrywy $nieznej
w lesie w stosunku do terenu otwartego. Jej wolniejsze tam tajanie sprawia, ze
od potowy kwietnia nie wystepowala juz ona poza lasem. W puszczy, zwtasz-
cza w zbiorowiskach borowych, resztki $niegu mozna jeszcze zobaczy¢ na
poczatku maja.

5.2. ZROZNICOWANIE GRUBOSCI POKRYWY SNIEZNEJ
W PODZESPOLACH GRADU W POSZCZEGOLNYCH SEZONACH
ZIMOWYCH
Stwierdzona w rozdziale IV duza zmiennos¢ warunkéw $nieznych z se-
zonu na sezon rodzi pytanie, czy zmieniajace si¢ cechy $nieznosci sezonow
zimowych wywarly wplyw na rdéznice pod tym wzgledem poszczegdlnych
podzespotow gradowych. Innymi stowy chodzi o sprawdzenie, czy w calym
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Ryc. 18. Kategorie roéznic grubosci pokrywy $nieznej pomigdzy podzespotami
gradow — przyklady

Examples of the categories of differrences of snow cover thickness between oak-linden-
hornbeam forest sub-associations

25-leciu $rednia grubos$¢ pokrywy $nieznej byla najwigksza (badz najmniej-
sza) zawsze w tym samym zbiorowisku. Przy prawie réwnoczesnych zmia-
nach zwarcia drzewostandw w poszczegolnych zbiorowiskach ich kolejnosé
pod wzgledem pokrywy $nieznej powinna by¢ wlasciwie jednakowa.

Do zweryfikowania tej hipotezy wzigto Srednig grubo$¢ pokrywy $nieznej
(z bledem standardowym szacunku) i jej zmienno$¢ wyrazona odchyleniem
standardowym dla calego sezonu zimowego, a wigc takze dni, w ktorych
pokrywy nie bylto. Porownanie grubosci pokrywy $nieznej w czterech pod-
zespotach wykonano poprzez analiz¢ wariancji. Po przegladzie wykresow
dla wszystkich 25 sezonow stwierdzono, ze wystapily cztery kategorie rdznic
grubosci pokrywy $nieznej pomiedzy podzespotami gradowymi. W kategorii
I najwigksza $rednia grubo$¢ dotyczyla gradu kokoryczowego, potem czysc¢-
cowego, jeszcze mniejsza typowego, a najmniejsza gradu wysokiego trzcin-
nikowego. Analogiczna kolejno$¢ wystepowata takze pod wzgledem zmien-
nosci grubosci pokrywy $nieznej. W kategorii Il najwigksza grubos¢ byta
rowniez w gradzie kokoryczowym, mniejsza w wysokim trzcinnikowym,
anajnizsza w gradzie typowym lub niekiedy czy$sécowym. Grad typowy wy-
rozniat si¢ tez najmniejsza zmienno$cig grubosci pokrywy $nieznej. Kategoria
IIT odznaczata si¢ najmniejszymi réznicami $nieznosci pomiedzy podzespo-
tami. Tutaj grad typowy nieznacznie wyrdznia si¢ nizsza gruboscia pokrywy
i wraz z gradem wysokim nizsza od pozostatych zbiorowisk zmiennoscia jej



Tabela 4. Porownanie grubosci pokrywy $nieznej w podzespotach gradu w poszczegdlnych sezonach zimowych.

Kategorie roznic wedlug ryciny 18. Grupy sezonéw patrz dendrogram rycina 10. Wskaznik zimowy NAO wedlug J. Hurrela (2006)
> 2 = gz S § = 3 g5 8o |Eol| k|
wE|LTH 24 Q& O TR 5 Z s S S| Oy ®Z
= = &~ 1< = B M @ B
63/64 15,94 | 14,54 14,15 | 13,00 13,15 | 12,16 12,48 | 11,48 1,870 | 0,136 0,452 0,716 I 4 -2,86
64/65 20,85 | 17,15 18,91 | 16,41 18,48 | 15,73 19,73 | 14,52 0,476 0,700 0,140 0,936 1I 5 -2,88
65/66 9,94 |10,33 9,64 | 10,27 9,12 9,75 10,45 9,63 0,162 | 0,922 0,103 0,958 111 4 -1,69
66/67 13,15 | 13,50 11,88 | 12,54 10,97 | 11,68 12,48 | 12,01 0,734 | 0,533 0,183 0,908 11 4 1,28
67/68 15,48 | 12,89 13,85 | 11,83 12,85 | 11,26 16,00 | 12,96 | 0,764 | 0,516 0,466 0,706 1I 5 -1,04
68/69 16,18 | 13,15 13,18 | 11,22 12,30 | 10,42 13,81 | 11,67 | 0,751 | 0,523 0,669 0,572 1I 4 -4,89
69/70 36,91 | 27,21 33,00 | 26,21 33,72 | 26,32 37,58 | 26,40 | 0,142 | 0,934 0,240 0,868 11 6 -1,89
70/71 8,03 7,88 6,85 7,13 6,61 6,79 6,94 6,81 0,499 | 0,684 0,257 0,856 11 2 -0,96
71/72 5,64 7,39 4,88 | 6,77 4,85 6,17 5,12 6,73 0,448 | 0,720 0,167 0,919 1I 2 0,34
72/73 2,73 3,50 2,52 | 3,30 1,97 2,66 2,15 2,86 1,882 | 0,140 0,404 0,750 11 1 2,52
73/74 7,76 8,28 7,00 | 7,94 5,97 7,05 6,82 7,05 0,490 | 0,689 0,311 0,818 11 2 1,23
74/75 1,27 2,17 1,09 1,86 1,00 1,77 0,88 1,60 1,509 | 0,210 0,263 0,852 I 1 1,63
75/76 10,79 | 10,27 9,64 | 9,41 8,42 8,30 8,67 8,28 2,918 | 0,037 0,461 0,710 1I 3 1,37
76/77 6,24 6,34 5,76 | 6,08 5,24 5,58 5,61 5,61 0,564 | 0,640 0,162 0,922 11 2 -2,14
77/178 12,64 | 14,08 11,77 | 13,68 10,70 | 12,68 11,76 | 12,64 | 0,164 | 0,920 0,118 0,959 11 4 0,17
78/79 26,90 | 23,84 24,94 | 23,21 23,85 | 22,21 27,21 | 22,82 | 0,250 | 0,860 0,160 0,922 1T 6 -2,25
79/80 11,70 | 12,80 10,03 | 11,60 8,76 | 10,07 8,49 9,80 1,572 0,200 0,573 0,634 I 3 0,56
80/81 3,39 4,75 3,03 | 4733 2,55 3,70 2,48 3,54 1,599 | 0,190 0,361 0,781 I 1 2,05
81/82 12,58 | 10,43 16,30 | 13,07 10,61 9,34 13,30 9,82 2,747 | 0,046 1,591 0,195 37-38 v 4 0,80
82/83 1,67 3,04 1,97 | 3,48 1,85 3,44 1,51 2,72 | 0,641 0,590 0,130 0,942 v 1 3,42
83/84 2,94 2,89 533 | 4,75 2,21 2,37 3,27 3,11 | 22,227 | 0,000 5,112 0,002 | 37-36/38/39 | IV 1 1,60
84/85 7,12 7,30 11,20 | 11,50 7,09 7,33 9,58 9,47 | 7,700 | 0,001 1,624 0,187 v 3 -0,63
85/86 13,58 | 13,91 19,54 | 19,02 12,39 | 12,69 16,15 | 15,74 | 3,184 | 0,026 1,374 0,253 37-38 v 5 0,50
86/87 15,84 | 14,32 19,61 | 16,82 15,21 | 13,44 20,09 | 16,40 1,857 | 0,140 0,890 0,448 v 5 -0,75
87/88 8,09 9,09 9,76 | 11,39 6,15 7,24 9,09 | 10,50 | 3,060 | 0,031 0,869 0,459 v 3 0,72

99
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grubosci. Biorac pod uwage blad standardowy szacunku, mozna przyjac, ze w
kategoriach I, 11 1 III réznice $redniej grubosci pokrywy $nieznej miescity sig
w granicach btedu statystycznego. Kategoria IV wyrdznia si¢ zdecydowanie
pod tym wzgledem. Roznice pomigdzy podzespotami s zdecydowanie wigk-
sze, zmianie ulega takze kolejnos$¢ zbiorowisk. Najwigksza §rednia grubos¢
pokrywy wystepuje tu w gradzie czysécowym, a najmniejsza w typowym
(ryc. 18).
Analiza wynikow 25-lecia wykazata, ze od zimy 1963/64 do sezonu 1980/
81 wlacznie rdznice pomigdzy $srednimi wartoSciami grubosci nie byty staty-
stycznie istotne. Dominowata kategoria 11 (12 sezonow) i tylko na poczatku
i koncu tego okresu wystapila kategoria I (4 sezony) i Il (2 sezony). Bardzo
wyrazna zmiana nastapita od sezonu 81/82, w ktorym wystapita kategoria IV
i trwala do konca badan z wyjatkiem zimy 82/83 (tab. 4). Do sezonu 1987/88
najwigksza grubos¢ wystepowala w gradzie czy$¢cowym, przy czym roéznica
z gradem typowym okazala si¢ statystycznie istotna w trzech sezonach (test
réznic NIR) Sezon 83/84 najsilniej réznicowat zbiorowiska, co potwierdza
zaréwno test Levene’a, jak i sama analiza wariancji (p < 0,002, tab. 4). Sred-
nia grubo$¢ pokrywy w gradzie czy$écowym okazata si¢ by¢ istotnie wyzsza
od wszystkich pozostalych podzespotéw. Nietypowym okazat si¢ bardzo cie-
pty sezon 82/83, w ktorym Srednia grubos$¢ pokrywy nie przekraczata 3,5 cm.
Jednak nawet w tym sezonie maksymalna grubos¢ i najwigksza zmiennos¢é
pokrywy dotyczyta gradu czy$¢cowego. Z duzym prawdopodobienstwem
mozna przyjaé, ze wykazang prawidlowos$¢, tj. zmiang roznic grubosci pokry-
wy $nieznej spowodowaty huraganowe wiatry, ktore nawiedzity Puszcze Bia-
towieska w listopadzie 1981 roku. Wedlug Regionalnej Dyrekcji Lasow Pan-
stwowych w polskiej czg$ci Puszczy Biatowieskiej powstaty wywroty i ztomy
o masie kilkudziesieciu tysiecy m® (www.bialystok.lasy.gov.pl). Wérod bada-
nych powierzchni najwigksze luki w drzewostanie wystapity na powierzchni
badawczej gradu czysécowego, ktory od tego sezonu mial najmniejsze zwar-
cie drzewostanu (ryc. 5). W rezultacie zwigkszonej przepuszczalno$ci koron
srednia grubo$¢ pokrywy $nieznej na transekcie pomiarowym tego zbiorowi-
ska ulegta wzglednemu zwigkszeniu w stosunku do pozostatych. Konsekwen-
cje jednego zdarzenia pogodowego, w tym przypadku huraganu, okazaty si¢
wigc istotne dla réznic podzespotow pod wzgledem pokrywy $nieznej, gdyz
naruszyly putap drzewostanu. Nastepny huragan nawiedzit Puszcz¢ w marcu
1983, powodujac znaczne zniszczenia w drzewostanie, szczegdlnie swierkow
w gradzie czy$c¢cowym (Kawecka 1991). W rezultacie najwigksze rdznice
w pokrywie $nieznej wystapily nastepnej zimy (tab. 4). Mozna réwniez
podejrzewaé, ze zmiana kategorii rdéznic pokrywy w sezonie 78/79 mogla
wynika¢ z katastrofalnej okisci tej zimy, w wyniku ktdorej powstalo wiele
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$niegotomoéw. W konsekwencji zmiana stosunkow $nieznych trwata jeszcze
przez nastgpne dwa sezony. Nastgpna klgska $niegotomow wystapita w stycz-
niu 1986 roku i cho¢ nie spowodowata zmiany kategorii réznic w pokrywie,
mogtla przyczyni¢ si¢ do istotnej roznicy w grubosci pokrywy $nieznej pomig-
dzy gradami czys¢cowym i typowym. Co cickawe wydaje sig, ze same cechy
$niezno-termiczne sezonu zimowego nie odegraty duzej roli w zréznicowaniu
pokrywy $nieznej. Wida¢ tu brak wyraznego zwiazku pomiedzy kategoria
roéznic w pokrywie, a grupa sezonéw w dendrogramie i wskaznikiem cyrku-
lacji NAO (ryc. 10, tab. 4). Istotne réznice migdzy podzespotami w pokrywie
$nieznej wystapity zar6wno podczas zimy cieptej i mato $nieznej (grupa 1)
jak i zim $nieznych i mroznych (grupa nr 4 i 5). Z drugiej strony kategoria
II r6znic w pokrywie zdarzala si¢ podczas wszystkich szesciu grup sezonow
zimowych.

Porownujac maksymalna grubos¢ pokrywy stwierdzono, ze od sezonu 63/
64 do 80/81 najwicksza maksymalna grubo$¢ pokrywy wystgpowata w gra-
dzie niskim kokoryczowym, a od sezonu 81/82 w gradzie niskim czy$¢cowym.
Wskutek wiatrotomow w gradzie czys¢cowym wystapil spadek zwarcia drze-
wostanu w stosunku do gradu kokoryczowego, w ktorym w ostatnich dwoch
sezonach dodatkowo zwigkszylo si¢ zwarcie podszytu. Charakterystyczne, ze
najnizsze maksima grubosci nie zawsze wystgpowaly w najbardziej zwartym
i zacienionym gradzie wysokim. W sezonach, w ktorych najwyzsze grubosci
pokrywy wystapily pézno (68/69, 84/85, 87/88) szybsze tajanie $niegu zani-
zato wyraznie maksima miazszosci pokrywy w gradzie typowym. Na ogot
roznice pomigdzy zbiorowiskami pod wzgledem grubosci maksymalnej wy-
nosily kilka centymetrow, i nie pozostawaly w zwiazku z réznicami w zwar-
ciu drzewostanow. Roznice $redniej grubosci maksymalnej w poszczegolnych
podzespotach okazaly si¢ by¢ statystycznie nieistotne.

Podsumowujac mozna uzna¢, iz ogdlny charakter zimy, tzn. jej $niez-
no$¢ 1 mrozno$¢ (a tym samym dtugo$¢), nie wptywat zasadniczo na réznice
w pokrywie $nieznej pomigdzy czterema zbiorowiskami gradu. Roznice we
wzajemnych relacjach $redniej grubosci pokrywy wystapity wskutek zmian
pulapu drzewostanu, spowodowany przede wszystkim gwattownymi zjawi-
skami pogodowymi.

5.3. SEZONOWE PRZEBIEGI GRUBOSCI POKRYWY SNIEZNEJ
I ZNACZENIE ODWILZY
Srednia grubos¢ pokrywy $nieznej w poszczegdlnych terminach obser-
wacyjnych utworzyla teoretyczny przebieg zmian miazszosci w sezonie zi-
mowym. Charakteryzuje go asymetryczny ksztatt, w ktorym okres narastania
pokrywy jest okoto dwa razy dhuzszy od okresu jej zmniejszania si¢ (ryc. 19).
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Okreslenie ,,przebieg teoretyczny” jest zasadne, poniewaz zimy w Polsce cha-
rakteryzuja si¢ na przemian okresami mrozow i odwilzy, ktére czgsto prowa-
dza do wielokrotnego powstawania i zupetnego zanikania pokrywy $nieznej.
Z 25 analizowanych sezonéw zimowych zaledwie 8 ma ksztatt podobny do
usrednionego. Systematyczny i dlugotrwaly wzrost, a potem szybki spadek
grubo$ci pokrywy $nieznej wystapit jedynie w latach: 1969/70 i 1979/80
(zal. 3). Byly to zimy $niezne i mrozne, w ktorych takze wystepowaty od-
wilze powodujace okresowy spadek grubosci pokrywy $nieznej. Przydatnosc¢
wykresu przebiegu ,,usrednionego” lezy w mozliwo$ci pordwnania czterech
podzespotow gradowych i relacji ,,las-teren otwarty”. Mozna z niego réwniez
odczyta¢ pewne cechy $nieznos$ci sezonu zimowego. Wyraznie zaznaczaja si¢
dwa okresy o stosunkowo matych opadach $niegu — pierwszy obejmuje druga
potowe grudnia, a nastgpny pierwsza dekadg lutego.

Porownujac grubos¢ pokrywy w srodowisku lesnym i poza lasem zauwa-
zamy, ze od poczatku grudnia (68 pentada w roku) do 7 marca (14 pentada)
grubos¢ pokrywy na polanie jest czesciej wigksza niz w lesie. Po tym okresie
zaznacza si¢ przewaga grubosci w lesie, z wyjatkiem gradu typowego. W tym
zbiorowisku pokrywa ma wigksza grubos¢ dopiero od 27 marca (18 penta-
da). Maksimum sredniej grubos$ci pokrywy $nieznej w Bialowiezy (25,3 cm)
przypada 20 lutego (11 pentada), tj. o 5 dni wezesniej niz w gradach. Wsrod
nich najwyzsza grubos¢ 25 lutego ma grad czy$ccowy 23,9 cm, potem koko-
ryczowy 23,8 cm, nastgpnie wysoki trzcinnikowy 22,7 cm, a najnizsza grad
typowy 20,9 cm. Od potowy marca (16 pentada) grubos¢ pokrywy $nieznej
najwigksza jest w gradzie wysokim trzcinnikowym, nastgpnie niskim kokory-
czowym, czy$¢cowym i najnizsza w gradzie typowym. Najwigksze zréznico-
wanie grubosci pokrywy $nieznej w gradach wystepuje na przetomie stycznia
i lutego (12—-13 pentada) oraz w polowie marca (15-16 pentada). Wykres
sredniej grubosci pokrywy w terminach obserwacyjnych informuje rowniez
o skrajnej, czyli najpdzniejszej dacie zaniku pokrywy $nieznej. Na polu jest
to 11 kwietnia (21 pentada), a w gradzie wysokim trzcinnikowym 21 kwietnia
(23 pentada).

Pelny obraz zréznicowania grubosci pokrywy $nieznej daja przebiegi dla
wszystkich 25 sezonow zimowych (zat. 3), z ktorych wynika, ze w kazdym
byta odwilz, ale tylko 5 sezondéw odznaczalo si¢ brakiem na polu peinej od-
wilzy, tj. takiej, ktora prowadzi do zupelnego zaniku $niegu. Lagodne odwilze
powoduja catkowite zej$cie pokrywy w terenie otwartym, ale niekoniecznie
w lesie (np. sezon 63/64). Zauwazy¢ tez mozna, ze niemal po kazdej odwilzy
grubos¢ pokrywy w gradach staje si¢ wigksza niz poza lasem (sezon 64/65,
zat. 3). Laczny czas trwania okresow odwilzowych w 25 sezonach wynosit
poza lasem 395 dni, w gradzie kokoryczowym 390, czy§¢cowym 415 dni, ty-
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powym 470 i gradzie wysokim trzcinnikowym 415 dni. Analiza wariancji nie
wykazata pod tym wzgledem istotnych réznic pomigdzy samymi podzespota-
mi gradu (F = 0,133, p = 0,94). Niejednoznacznos$¢ relacji ,,las-pole” pod tym
wzgledem wynika z szybszego tajania pokrywy poza lasem z jednej strony,
a z drugiej przy niewielkich opadach $niegu tworzenia si¢ cienkiej pokrywy
na polu przy jej braku na dnie lasu.

Analizujac maksymalne grubosci pokrywy $nieznej stwierdzamy, ze tylko
w 11 sezonach byta ona wyzsza na polu niz w gradach, co mozna ttumaczy¢
metodyka obserwacji uniemozliwiajaca doktadne porownania. Krotkotrwate
odwilze po jedno- lub dwudniowych opadach $niegu mogly spowodowac
szybkie jego tajanie na polu, co oczywiscie musiato ,,zaniza¢” ekstremalne
grubosci pokrywy, czego przyktadem jest sezon 64/65. Dnia 25 lutego w
Bialowiezy zanotowano 45 cm i tyle samo w gradzie czy$¢cowym. Niewielki
opad $niegu zwigkszyt grubos$¢ na polu o 1 cm do 46 cm 27 lutego. Dnia 1
marca nastapila staba odwilz i grubos$¢ pokrywy spadta do 44 cm (taka tez
warto$¢ zapisano 2 marca). Stad, maksymalna jej grubos¢ na polu, okreslana
wedtug dat terminowych przypadta na 25 lutego. W lesie krotka odwilz nie
ujawnita si¢ (wskutek zacienienia) i 2 marca zarejestrowano wzrost grubosci
pokrywy o 2-4 cm w zaleznosci od zbiorowiska. Zwykle roéznice grubosci
maksymalnej pokrywy na transekcie powierzchni lesnej byly wigksze niz
miedzy lasem a polem. Jedynie podczas najbardziej $nieznej zimy 1969/70
grubo$¢ maksymalna pokrywy poza lasem byta zdecydowanie wyzsza (12—
18 cm) niz w gradach.

5.4, ROZNICE GRUBOSCI POKRYWY SNIEZNEJ POMIEDZY GRADEM
I TERENEM OTWARTYM
Dokonano réwniez poréwnania pomigdzy gradem a terenem otwartym
pod wzgledem zmian grubosci pokrywy $nieznej, obliczajac czgsto$¢ wyste-
powania 16 mozliwych relacji, jakie zachodzity pomigdzy tymi srodowiska-
mi. Analiz¢ tych sytuacji oparto na podstawie wlasnych obserwacji w latach
1998/99-2001/02 oraz przegladu archiwalnych materialdow stacji meteoro-
logicznej Biatowieza. W znacznej mierze skorzystano rowniez z informacji
pochodzacych od obserwatoréw Biatowieskiej Stacji Geobotaniczne;j.
Cztery z wszystkich mozliwych relacji oznaczaja zgodne zmiany lub ich
brak w srodowisku lesnym i poza nim. Sg to relacje:
W-W wzrostu grubos$ci pokrywy na polu i w gradzie
S-S spadku grubosci pokrywy na polu i w gradzie
B-B braku zmian grubos$ci pokrywy na polu i w gradzie
0-0 braku pokrywy $nieznej na polu i w gradzie.
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Ich taczny udziat w poszczegolnych podzespotach wynosit dla: gradu
niskiego kokoryczowego 71,1%, niskiego czy$écowego 74,4%, typowego
74,9% 1 wysokiego trzcinnikowego 70,8% wszystkich sytuacji sezonu $niez-
nego. Wyraznie nizszy procent dla gradow kokoryczowego i trzcinnikowego
jest pewna miarg ich wigkszego indywidualizmu pod wzglgdem rezimu po-
krywy $nieznej. O specyfice warunkow $niegowych w lesie $wiadcza przede
wszystkim sytuacje niezgodnych zmian grubosci pokrywy $nieznej. Czgstos¢
wystgpowania 12 takich sytuacji przedstawia rycina nr 20. Warunki pogodo-
we im towarzyszace scharakteryzowano zar6wno na podstawie danych stacji
meteorologicznej Biatowieza, jak i rejestracji temperatury powietrza na po-
wierzchniach badawczych gradow.
W-S wzrost na polu — spadek w gradzie
W okresie mroznym niewielki opad $niegu daje wzrost grubosci na polu,
gdy w lesie intercepcja $niegu nie dopuszcza do wzrostu grubosci pokrywy.
Jej spadek wynika czgsciowo z osiadania pokrywy i sublimacji. Obejmuje
ona réwniez sytuacje podczas odwilzy, kiedy mokry $nieg na polanie tworzy
na nagim gruncie nowa pokrywe, gdy w lesie trwa tajanie (zwlaszcza przy
dodatniej temperaturze gruntu) i osiadanie starej. Najwigksza liczba tego typu
tendencji w gradzie kokoryczowym przemawia raczej za druga z tych moz-
liwosci. Powierzchnia badawcza tego zbiorowiska znajdowata si¢ najnizej
i najblizej strumienia, stad ulegata okresowym podtopieniom.
W-B wzrost na polu — bez zmian w gradzie
Sytuacja mogta by¢ spowodowana niewielkim opadem $niegu lub za-
miecia. Przemawia za tym wyraznie wigksza czgstos¢ tego typu w gradzie
wysokim trzcinnikowym o wigkszym wypetieniu niz w pozostatych zbioro-
wiskach.
W-0 wzrost na polu — brak pokrywy w gradzie
Sytuacje takie wystepowaty albo na poczatku sezonu lub pod koniec dtu-
giej odwilzy. Niewielki opad $niegu dawat cienka pokrywg $niezna na polu,
gdy w gradzie rejestrowano tylko $lady lub platy $niegu. Zdarzaly si¢ one
rzadko.
S—W spadek na polu — wzrost w gradzie
Wystegpowanie takich przypadkoéw wiazato si¢ zwykle z silnym wiatrem.
W okresie mroznym zamiecie $niezne powodowaly nierzadko wywiewanie
$niegu w sasiedztwie $niegomierza na polu i niewielki wzrost grubosci po-
krywy w lesie czgsciowo takze przez opadanie $niegu z gatezi drzew. Podczas
odwilzy wiatr przyspieszal tajanie i parowanie $niegu w terenie otwartym,
powodujac wigkszy spadek grubo$ci niz przyrost w wyniku stabych opadow
mokrego $niegu. Brak wiatru na dnie lasu przy jego duzej predkosci w war-
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stwie koron powodowatl, ze proporcje te byty w gradach odwrdcone. Sytuacje
tego typu czg$ciej mialy miejsce w gradzie niskim kokoryczowym niz w po-
zostatych zbiorowiskach.
S—B spadek na polu — bez zmian w gradzie
Silny wiatr na polu wzmagat sublimacjg i osiadanie pokrywy, na dnie lasu
brak byto tego czynnika. Potwierdza to najwigksza czgsto$¢ tego typu w naj-
bardziej zacisznym gradzie wysokim trzcinnikowym.
S—0 spadek na polu — brak pokrywy w gradzie
Tajanie bardzo cienkiej pokrywy poza lasem, gdy $nieg spadl na juz
ogrzane podtoze (III-1V), albo jeszcze cieply grunt (X—XI). W tym czasie
w gradach notowano $nieg ptatami lub jego $lady. Sytuacje takie zdarzaty si¢
bardzo rzadko.
B-W bez zmian na polu — wzrost grubosci w gradzie
Sytuacje dos¢ czeste w §rodku lub pod koniec sezonu $nieznego, kiedy po-
krywa $niezna osiaga swoja maksymalng grubos¢ w gradach, gdy poza lasem,
pomimo opaddw, juz nie wzrasta wskutek procesow tajania, osiadania i sub-
limacji. Sytuacji takich byto wyraznie mniej w gradzie wysokim trzcinniko-
wym. Wskutek wigkszego zwarcia niewielkie opady nie dawaly przyrostow
grubosci w tym zbiorowisku.
B-S bez zmian na polu — spadek w gradzie
W okresie odwilzy staby opad $niegu wstrzymuje na polu spadek grubosci
pokrywy, gdy w drzewostanach jest w wigkszosci przechwytywany. Sytuacje
te najczesciej wystgpowaly w gradzie wysokim trzcinnikowym.
B—0 bez zmian na polu — brak pokrywy w gradzie
Bardzo cienka pokrywa na polu podczas mrozow, w lesie slady $niegu
wskutek intercepcji. Sytuacja taka wystapita tylko w gradzie typowym.
0—W brak pokrywy na polu wzrost grubosci w gradzie
Po catkowitym ustapieniu pokrywy na polu (III-1V), gdy w lesie jeszcze
pokrywa nie zeszta, staby opad $niegu zwigksza tam jej grubos¢, gdy na polu
po 2—4 dniach znika cienka pokrywa, tajac od cieptego juz podtoza. Czgstos¢
na zblizonym poziomie we wszystkich zbiorowiskach.
0-S brak pokrywy na polu — spadek grubosci w lesie
Typowa sytuacja na przedwio$niu po catkowitym zej$ciu pokrywy poza
lasem, gdy w lesie trwa dalej proces tajania. Z racji najwigkszego zacienienia
sytuacji takich odnotowano najwigcej dla gradu wysokiego trzcinnikowego.
0-B brak pokrywy na polu — bez zmian grubo$ci w lesie
Jak wyzej, tylko z zahamowaniem tajania pokrywy w lesie wskutek fali
mrozu. Wystgpowanie takiej sytuacji do$¢ rzadkie i krotkotrwate.
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Ryc. 20. Liczba przypadkéw z niezgodnymi kierunkami zmian grubosci pokrywy
$nieznej ,,pole — grady”. W — przyrost, S — spadek, B — bez zmian 0 — brak pokrywy
Number of situations with inconsistent directions of changes in snow cover thickness for ,,open
area — oak-linden-hornbeam forests”. W — increase, S — decrease, B — same 0 — no snow
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5.5. ZMIENNOSC PRZYROSTOW I SPADKOW GRUBOSCI
POKRYWY SNIEZNEJ
Pod wzgledem wartosci $rednich zarowno wzrosty, jak i spadki grubosci
pokrywy byly wigksze poza lasem niz w podzespotach gradowych. Réznice
,.pole-grady” byty jednak wyrazniejsze w odniesieniu do ekstremalnych spad-
kow grubosci pokrywy (tab. 5).

Tabela 5. Zmienno$¢ przyrostow i spadkéw grubosci pokrywy $nieznej
w Biatowiezy i w podzespotach gradowych (SD — odchylenie standardowe,
CV — wspotczynnik zmiennosci)

i Btad
PRZYROSTY Suma Srednia | P.ufn. | Pufn. cv stand
N=242 grubosci | % | em/5dni | -95,00 | +95,00 | Maks. | SD ’

(%) | szacunku

Biatowieza 1422 100 5,88 5,15 6,60 41 5,70 | 96,9 0,37
Grad kokoryezowy | 006 | 764 | 449 | 379 | 519 | 37 |555|1236| 036
T-C corydaletosum
Grad czy$écowy
T-C stachyetosum 1104 77,6 4,56 3,87 5,25 35 5,45 | 119,5 0,35
Grad typowy 987 | 694 | 408 | 342 | 474 | 37 |s19|1272] 033
T-C. typicum
Grad w.
trzcinnikowy 963 67,7 3,98 3,39 4,57 30 4,68 | 117,6 0,30
T-C calam.

S i CV Btad
SPéDKI Sum? oo Sredma. Pufn. | Pufn. Maks. | SD A
N=160 grubosci cm/5dni | -95,00 | +95,00 (%) st.sz.
Bialowieza 1234 100 7,71 6,68 8,75 32 6,62 | 85,9 0,52
Gradkokoryczowy | g9\ | g4 1 | 404 | 437 | 552 | 16 | 371 750 | 029
1-C corydaletosum
Grad czysccowy 837 | 67.8| 523 | 458 | 588 | 19 |417| 797 | 033
T-C stachyetosum
Grad typowy 762 | 61,7 | 476 | 418 | 535 | 17 [3,73| 784 | 030
T-C. typicum
Grad w.
trzcinnikowy 607 49,2 3,79 3,28 4,31 17 3,31 | 87,3 0,26
T-C calam.

W gradzie wysokim trzcinnikowym przecigtne przyrosty grubosci pokry-
wy wynosity 67,7% wartosci na polu i tylko 49,2% spadkéw notowanych
poza lasem. W gradzie czy$¢cowym o najmniejszym zwarciu proporcje te
wynosity odpowiednio 76,4% (przyrosty) i 67,8% (spadki).

Wartosci maksymalne spadkéw grubosci pokrywy s$nieznej w gradach
byty niemal dwukrotnie mniejsze niz na polu. Najwigkszy spadek miazszos$ci
w Biatowiezy wynosit 32 cm/5 dni, gdy w gradach od 16 do 19 cm/5 dni. R6z-
nice pod wzgledem ekstremalnych przyrostow nie byly tak duze. Rekordowy
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Ryc. 21. Srednie spadki grubosci pokrywy $nieznej w czasie srodzimowych odwilzy
(XII-I) i kohcowego wiosennego tajania (III-1V)

Mean decreases of snow cover thickness during midwinter thews (XII-II) and in spring (III-1V)
during complete disappearance of the snow cover

przyrost grubosci pokrywy w Biatowiezy wynosit 41 cm na pentadg (8,2 cm/
dobg), gdy w gradzie wysokim 30 cm (6 cm/dobg).

Analiza wariancji F(3,156) = 4,43 p< 0,0043 oraz testy roznic post hoc
wykazaty jednoznacznie, ze spadki grubosci pokrywy $nieznej w gradzie
wysokim trzcinnikowym roznia si¢ istotnie od wystepujacych w pozostatych
podzespotach (kokoryczowy NIR = 0,004, czy§¢cowy NIR = 0,0008, typowy
NIR = 0,023, p<0,05). Istotna réznica migdzy tym zbiorowiskiem a gradem
kokoryczowym i czys¢cowym zostala takze potwierdzona testami Scheffe
i Tukeya na tym samym poziomie istotnosci (zat. 5).

Intensywno$¢ tajania w czasie $rdédzimowych odwilzy jest zwykle
mniejsza niz pod koniec sezonu, cho¢ zdarzaja si¢ wyjatki. Z poréwnania
srednich spadkow grubosci pokrywy w okresie grudzien-styczen i marzec-
kwiecien wynika, ze w podzespotach gradowych spadki $rédzimowe stano-
wig 63-68% koncowego tajania, gdy poza lasem rdznica ta jest wyrazniej
zaznaczona (ryc. 21), czego przyczyna jest wigksza rola tajania radiacyjnego
niz adwekcyjnego pod koniec sezonu zimowego. Laczny wptyw wysokosci
Stonca i dlugosci dnia jest silniejszy na polu niz w $srodowisku le§nym, nawet
jesli sg to drzewostany gtownie lisciaste. Z drugiej strony bez wzgledu na
czas tajania pokrywy $nieznej kolejno$¢ podzespotdéw gradowych jest pod
wzgledem wielkos$ci spadkow jednakowa. Najwigksze odnotowano w gradzie
czy$¢cowym, nastgpnie kokoryczowym, typowym, a najmniejsze w wysokim
trzcinnikowym.
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Ryc. 22. Podobienstwo podzespotow gradowych pod wzgledem wzrostow i spadkow
grubosci pokrywy $nieznej w sezonach zimowych 1963/64—1987/88

The similarity of oak-linden-hornbeam sub-associations in respect of insreases and decreases of
snow cover thickness in winter seasons 1963/64—1987/88

Zmiennos$¢ bezwzgledna spadkow grubosci wyrazona odchyleniem stan-
dardowym jest proporcjonalna do wartosci $rednich, stad tez dodatkowo
obliczono wspolczynnik zmiennosci wedtug formuty CV = (SD/AVG)x100.
Wzgledna zmiennos¢ przyrostdw grubosci jest wyraznie wigksza w srodowi-
sku le$nym niz w terenie otwartym. Najwigksza uzyskano dla gradu typowego
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127%, najmniejsza gradu wysokiego 118%, przy wspdtczynniku 97% poza la-
sem. W przypadku spadkow grubosci grad wysoki trzcinnikowy odznaczat sig
najwigksza zmiennoscia (87%), a grad niski kokoryczowy najmniejsza (75%).
Dla pola wspotczynnik zmiennosci nie roéznit si¢ zbytnio od uzyskanych dla
gradow 1 wynosit okoto 86% (tab. 5).

Podsumowujac, uzyskane wyniki dowodza, ze roznice migdzy polem
a lasem, okazaly si¢ wigksze pod wzgledem przecigtnych spadkdéw grubosci
pokrywy $nieznej niz jej przyrostow. Taka prawidtowos¢ dotyczy réwniez
bezwzglednej zmiennosci miazszosci pokrywy. Réznice wzglednej zmienno-
$ci maja bardziej ztozony charakter, na co moga mie¢ wplyw warunki anemo-
metryczne podczas opadow $niegu.

Podobienstwo samych podzespotow gradowych pod wzgledem zmian
grubosci pokrywy $nieznej okre§lono poprzez analiz¢ skupien. Dendrogramy,
ujawniajac silny indywidualizm gradu wysokiego trzcinnikowego (ryc. 22),
sa podobne dla wzrostow 1 spadkow grubosci. Parg zbiorowisk podobnych
tworza grad nisko kokoryczowy i grad typowy. Grad czy$¢cowy odznacza
si¢ pewna specyfika, zwlaszcza pod wzgledem przyrostow grubosci pokrywy
$nieznej.

5.6. WPLYW ZMIAN ZWARCIA DRZEWOSTANOW NA GRUBOSC
POKRYWY SNIEZNEJ] WZGLEDEM TERENU POZA LASEM.
INTERCEPCJA SNIEZNA

W kolejnym etapie badan, poddajac analizie zmienno$¢ grubosci pokry-
wy $nieznej, starano si¢ uzyska¢ odpowiedz na pytanie, jak zmiany zwarcia
drzewostanow w 25-leciu wplynety na wzrosty i spadki grubosci pokrywy
$nieznej. Uznano, ze porownanie przyrostow grubosci pokrywy w gradach
i poza lasem moze posrednio informowac o wielkosci intercepcji $nieznej. Ze
wzgledu na pentadowe okresy pomiarow lesnych okre§lono $rednie wartosci
przyrostow pokrywy $nieznej na polu i w czterech podzespotach gradowych,
eliminujac przypadki, w ktorych cho¢by w jednym zbiorowisku notowano
warto$ci ujemne (przy wzroscie w Biatowiezy — w gradzie spadek i odwrot-
nie). Wzigto tylko te przypadki, w ktorych opady $niegu byly na tyle obfite,
ze zwigkszaty grubos¢ pokrywy $nieznej w lesie, i poza nim. Z drugiej strony
wybrano wszystkie sytuacje spadku miazszosci pokrywy na polu, ktéremu
towarzyszyly albo spadki, badz brak zmian w grubosci w gradach.

Zwiazek pomigdzy $rednim zwarciem drzewostandéw (tacznie z podszy-
tem), a przecigtnym spadkiem i wzrostem grubosci pokrywy w stosunku
do pola nie budzi watpliwosci (ryc. 23). Grad czysccowy o najmniejszym
zwarciu (48,8%) odznacza si¢ zardwno najwyzszymi wzglednymi przyrosta-
mi 84,6% jak i spadkami 67,8% grubosci pokrywy $nieznej. Z kolei w naj-
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bardziej wypelionym gradzie wysokim trzcinnikowym (62,4%) przecigtne
wzrosty 1 spadki pokrywy sa najnizsze i wynoszg odpowiednio 73,2% 149,1%
w stosunku do tych notowanych poza lasem. Zwraca uwagg wyraznie wigksza
roznica migdzy wzglednymi przyrostami i spadkami grubosci w gradzie wy-
sokim na tle pozostatych podzespotow. O roznicy tej przesadzaja relatywnie
niskie spadki grubo$ci pokrywy $nieznej w tym zbiorowisku. Grad typowy
pomimo mniejszego zwarcia (52,4%) niz kokoryczowy (55,6%) wykazal niz-
sze wzrosty 1 spadki pokrywy $nieznej. To obnizenie mogto wynika¢ z wigk-
szego wzrostu koron $wierka w sasiedztwie transektu pomiarowego.

Warto$¢ wzglednej (w %) rdznicy pomigdzy wzrostami grubosci na polu
(100%) i w gradach pozwala na oszacowanie sredniej intercepcji $nieznej za
caty 25-letni okres pomiarowy. Wedlug tej metody jej wielkos¢ wynosi: dla
gradu niskiego kokoryczowego 17%, niskiego czy$c¢cowego 15%, typowego
23% i wysokiego trzcinnikowego 27%. Zastosowana metoda mimo pewnych
wad moze by¢ wyjatkowo stosowana przy braku mozliwosci bezposrednich
pomiaréw na dnie lasu i ponad drzewostanem i to tylko przy niewielkiej
odlegtosci poszczegdlnych stanowisk. Jej zaleta jest wstepne rozpoznanie
roznic intercepcji pomigdzy zbiorowiskami leSnymi o stosunkowo stabilnych
cechach drzewostanu.

Ryc. 23. Srednie zwarcie (drzewa + podszyt) podzespotow gradowych podczas
zimy, a Srednie przyrosty (w) i spadki (s) grubosci pokrywy $nieznej wzglgdem pola
(Biatowiezy) w % za okres 1963/64—1987/88

Relation between mean coverage (tree and shrub layer) of oak-linden-hornbeam sub-
associations during winter and mean increases (w) and decreases (s) of snow cover thickness in
relation to open area (Bialowieza) in % for period 1963/64—1987/88
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nr 36 — grad niski kokoryczowy 7-C corydaletosum
nr 37 — grad niski czysécowy T-C stachyetosum
nr 38 — grad typowy T-C typicum
nr 39 — grad wysoki trzcinnikowy 7-C calamagrostietosum

Poniewaz w rozpatrywanym 25-leciu zmieniato si¢ zwarcie badanych pod-
zespotow, starano si¢ wykazaé, jak zmiany te wplyngty na grubos¢ pokrywy
$nieznej w relacji pole-las. Wyniki przedstawiono graficznie w postaci linii
regresji oddzielnie dla spadkow i wzrostow grubosci pokrywy na tle zwarcia
samych drzew (ryc. 24). W rozpatrywanym okresie we wszystkich podzespo-
tach gradu wystapit spadek zwarcia, cho¢ najbardziej widoczny byt w gradzie
czy$¢cowym (0 30% w ciagu 6 sezonow). Okazalo sig, ze jedynie w tym zbio-
rowisku odnotowano istotng dodatnia tendencj¢ wzglednych przyrostow po-
krywy $nieznej w stosunku do Biatowiezy. Wedlug rownania regresji wzrosty
one od 72 do 88%. Oznacza to spadek intercepcji w tym zbiorowisku o okoto
18%. W gradzie wysokim trzcinnikowym zmiana zwarcia z 60 do 40% nie
spowodowala istotnych zmian we wzglednych przyrostach grubosci pokrywy.
W pozostatych dwoch podzespotach odnotowano nawet niewielka spadkowa
tendencje wzrostow pokrywy $nieznej w stosunku do przyrostdw na polu.

Inaczej przedstawia si¢ sytuacja w odniesieniu do spadkow grubosci po-
krywy $nieznej. We wszystkich podzespotach zmniejszenie zwarcia drzewo-
standw w rozpatrywanym c¢wieréwieczu pociagneto za soba szybsze tajanie
pokrywy $nieznej. W najwigkszym stopniu dotyczyto to gradu czy$écowego,
gdzie uzyskano takze istotng korelacje (r = -0,50, p<0,05) migdzy rozpa-
trywanymi zmiennymi. Przy spadku tacznego zwarcia z 60 do 30% spadek
grubosci pokrywy wzgledem pola wzrdst w tym zbiorowisku o okoto 12%.
Nieco mniejszy wzrost wystapil w gradzie wysokim trzcinnikowym (11%),
a w pozostatych zbiorowiskach wyniost okoto 10%.

Wykazane relacje potwierdzity wigksza role zwarcia drzewostanow gra-
dowych w procesie zanikania niz narastania pokrywy s$nieznej. W wigkszo-
sci spadki grubosci pokrywy $nieznej wystgpowaty pod koniec zimy, kiedy
wplyw promieniowania slonecznego byt coraz wigkszy. Drzewa i krzewy,
nawet pozbawione lisci, bardzo dobrze pochtaniaja promieniowanie bezpo-
$rednie, stanowiac same istotne zZroédlo promieniowania podczerwonego, tym
samym przy stonecznej pogodzie ich wptyw na tajanie pokrywy $nieznej jest
najwigkszy. Pokrywa $niezna zanika wtedy najszybciej w bezposrednim sa-
siedztwie szybko nagrzewajacych si¢ pni, co prowadzi do powstawania tzw.
,»lejkow”. Pomimo wyraznych zmian zwarcia wptyw tego czynnika na przy-
rosty grubosci pokrywy okazat si¢ stosunkowo niewielki, co wynikato z kilku
powodow.
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Ryc. 24. Funkcje wzglednych spadkoéw (SPAD) i przyrostow (WZRO) grubosci
pokrywy $nieznej w podzespotach gradowych wzgledem pola na tle zmian zwarcia
(ZWAR) warstwy drzew

Functions of relative decreases (SPA) and increases (WZRO) of snow cover thickness in

Tilio-Carpinetum sub-associations in relation to open area against a background of tree layer
coverage (ZWAR)
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Ryc. 25. Zwiazki pomigdzy przyrostami (w cm/5dni) grubosci pokrywy $nieznej na
polu (x), a intercepcja $niezna (w cm/5dni) w podzespotach gradowych (y)

The relationships between increases (in cm/5days) of snow cover thickness in open area (x) and
snow interception (in cm/5days) in oak-linden-hornbeam sub-associations (y)

nr 36 — grad niski kokoryczowy T-C corydaletosum
nr 37 — grad niski czy$¢cowy 7-C stachyetosum
nr 38 — grad typowy T-C typicum
nr 39 — grad wysoki trzcinnikowy 7-C calamagrostietosum

Poniewaz w rozpatrywanym 25-leciu zmieniato si¢ zwarcie badanych pod-
zespolow, starano si¢ wykazac, jak zmiany te wptynety na grubos¢ pokrywy
$nieznej w relacji pole-las. Wyniki przedstawiono graficznie w postaci linii
regresji oddzielnie dla spadkow i wzrostow grubosci pokrywy na tle zwarcia
samych drzew (ryc. 24). W rozpatrywanym okresie we wszystkich podzespo-
tach gradu wystapit spadek zwarcia, cho¢ najbardziej widoczny byt w gradzie
czy$¢cowym (0 30% w ciagu 6 sezonow). Okazalo sig, ze jedynie w tym zbio-
rowisku odnotowano istotng dodatnia tendencje¢ wzglednych przyrostow po-
krywy $nieznej w stosunku do Biatowiezy. Wedtug rownania regresji wzrosty
one od 72 do 88%. Oznacza to spadek intercepcji w tym zbiorowisku o okoto
18%. W gradzie wysokim trzcinnikowym zmiana zwarcia z 60 do 40% nie
spowodowata istotnych zmian we wzglednych przyrostach grubosci pokrywy.
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W pozostatych dwoch podzespotach odnotowano nawet niewielka spadkowa
tendencj¢ wzrostow pokrywy $nieznej w stosunku do przyrostdw na polu.

Inaczej przedstawia si¢ sytuacja w odniesieniu do spadkoéw grubosci po-
krywy $nieznej. We wszystkich podzespotach zmniejszenie zwarcia drzewo-
stanow w rozpatrywanym ¢wier¢wieczu pociagneto za soba szybsze tajanie
pokrywy $nieznej. W najwigkszym stopniu dotyczyto to gradu czysccowego,
gdzie uzyskano takze istotng korelacje (r = -0,50, p<0,05) miedzy rozpa-
trywanymi zmiennymi. Przy spadku tacznego zwarcia z 60 do 30% spadek
grubosci pokrywy wzgledem pola wzrdst w tym zbiorowisku o okoto 12%.
Nieco mniejszy wzrost wystapit w gradzie wysokim trzcinnikowym (11%),
a w pozostatych zbiorowiskach wyniost okoto 10%.

Wykazane relacje potwierdzily wigksza rolg zwarcia drzewostanow gra-
dowych w procesie zanikania niz narastania pokrywy $nieznej. W wigkszo-
$ci spadki grubosci pokrywy $nieznej wystgpowaty pod koniec zimy, kiedy
wplyw promieniowania stonecznego byt coraz wigkszy. Drzewa i krzewy,
nawet pozbawione lisci, bardzo dobrze pochtaniaja promieniowanie bezpo-
$rednie, stanowiac same istotne zrodlo promieniowania podczerwonego, tym
samym przy stonecznej pogodzie ich wplyw na tajanie pokrywy $nieznej jest
najwigkszy. Pokrywa $niezna zanika wtedy najszybciej w bezposrednim sa-
siedztwie szybko nagrzewajacych si¢ pni, co prowadzi do powstawania tzw.
,lejkow”. Pomimo wyraznych zmian zwarcia wptyw tego czynnika na przy-
rosty grubosci pokrywy okazat si¢ stosunkowo niewielki, co wynikato z kilku
powodow.

Po pierwsze przechwytywanie $niegu przez drzewa zalezy od temperatury
powietrza. W mrozne dni $nieg jest drobny i ,,suchy”, totez znacznie mniej
zostaje go na galgziach niz na poczatku odwilzy, kiedy jest mokry i tatwo
przylega do konarow i gatezi, powodujac nieraz ich tamanie ($niegotomy).
Po drugie czg$¢ zeschtych lisci nie opada zwigkszajac tym samym intercepcje
$niegu. Wreszcie struktura gatunkowa drzewostanow, ich wiek i strzelisto§¢
koron — czynniki bardzo wazne dla intercepcji — moga si¢ znacznie réznié
w zbiorowiskach, majacych podobne lub identyczne zwarcie. Nie mozna tez
pomina¢ znaczenia samego podioza. Pokrywa $niezna tworzaca si¢ na nagim
zmarzni¢tym gruncie przyrasta przy tych samych opadach szybciej, niz gdy
$nieg pada na gruba warstwe, ktora grawitacyjnie 1 wskutek nadtapiania osia-
da powoli, ale nieustannie, zmniejszajac swa miazszos$¢. Wreszcie czynnikiem
zamazujacym rzeczywisty wptyw zwarcia na przyrosty grubosci pokrywy
byta sama metodyka pomiarow lesnych. Z jednej strony sam pomiar pokrywy
byt doktadniejszy, bo pochodzit z 25 §niegomierzy, z drugiej jednak odczyty,
co 5 dni dawaty czasem paradoksalne wyniki wigkszych wzrostow grubosci
w lesie niz na Polanie Biatlowieskiej. Po intensywnym opadzie $niegu mogta
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przyjs¢ 2—4 dniowa odwilz (przejscie frontu cieptego), ktora spowodowata
duzo szybsze tajanie pokrywy na polanie niz w lesie. Takie ,,zafalszowanie”
przyrostow grubosci byto najwigksze podczas zim cieptych i mato $nieznych
(72/73, 74/75).

Ryc. 26. Zwiazki pomigdzy spadkami grubosci pokrywy $nieznej w Bialowiezy (x)
i w podzespotach gradowych (y)

The relationships between decreases of snow cover thickness in open area Biatowieza (x) and
in oak-linden-hornbeam sub-associations (y)

Wobec powyzszego przeprowadzono oceng intercepcji $nieznej w bada-
nych zbiorowiskach, wykorzystujac sytuacje nie budzace watpliwosci. Wzig-
to pod uwagg tylko przyrosty nowo tworzacej si¢ pokrywy $nieznej zar6wno
w lesie, jak i poza nim w okresach mroznych (Tmax < 0°C). Sytuacji takich
bylo 43. Najwigksze przyrosty grubosci pokrywy na Polanie Bialowieskiej
przekraczaty 30 cm. Roznice pomigdzy wzrostami grubosci pokrywy w Biato-
wiezy 1 w czterech podzespotach gradow uznawano z pewnym przyblizeniem
za miarg intercepcji. Przyblizenie to wynika zarowno z metodyki pomiaréw
w gradach (parowanie i osiadanie pokrywy w ciagu 5 dni) jak i z mniejszej
doktadnos$ci pomiaréw na stacji meteorologicznej Biatowieza.

Uzyskano nastgpujace Srednie wartosci intercepcji $nieznej: grad niski
kokoryczowy — 1,69 cm, tj. 24%, czy$ccowy 1,64 cm 23%, typowy 2,00 cm
28% 1 wysoki trzcinnikowy 2,43 cm, czyli 34%. Wspodtczynniki korelacji
migdzy wysoko$cia przyrostow na polanie i wielkos$cia intercepcji wynosity
odpowiednio: 0,31 — kokoryczowy, 0,58 — czys¢cowy, 0,70 — typowy i 0,67
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— grad trzcinnikowy — wszystkie istotne na poziomie 0,05. Okazato si¢ przy
tym, ze zwiazki pomiedzy przyrostami grubosci na polanie a intercepcja naj-
lepiej aproksymuja funkcje logarytmiczne (ryc. 25). Ze wspomnianych wyzej
powodow thumacza one te zalezno$ci w stopniu stabym (grad kokoryczowy
w 14%) badz umiarkowanym (grad wysoki trzcinnikowy 48%). Logaryt-
miczny charakter linii regresji sprawia, ze zalezno$ci te upodabniajq si¢ do
ekologicznego prawa wzrastania ograniczonego E.A. Mitscherlicha (Czar-
nowski 1989). Przykltadowo granica intercepcji dla gradu kokoryczowego
wynosi $rednio okoto 3 cm przy opadzie $niegu dajacym poza lasem pokrywe
o grubosci 40 cm. Dla gradu wysokiego trzcinnikowego ustalenie granicy in-
tercepcji jest trudniejsze ze wzgledu na ksztatt linii regresji. Moze ona siggac
10 cm, jako Ze najwigksza réznica miedzy wzrostem grubosci na polu i w tym
zbiorowisku dwukrotnie wynosita 9 cm. Przy niewielkim opadzie mokrego
$niegu (1-2 cm na polanie) intercepcja $niezna nie dopuszczata do utworzenia
si¢ pokrywy $nieznej nawet w pozbawionych lisci gradach.

Ryc. 27. Ostateczny termin (wiosenny) zaniku pokrywy $nieznej w gradach i poza
lasem (Biatowieza)

The dates of complete (spring) disappearance of the snow cover in oak-linden-hornbeam sub-
associations and outside the forest (Biatowieza)
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Zwiazki pomigdzy spadkami grubosci pokrywy w Bialowiezy (Pole)
iw podzespotach gradowych wskazuja rowniez na duze znaczenie zwar-
cia drzewostanow. Roéwnania funkcji informuja o dwukrotnie wolniejszym
zmniejszaniu si¢ grubosci pokrywy w zbiorowiskach lesnych, przy umiarko-
wanie silnych wspoétczynnikach determinacji (od 0,66 do 0,73). Potwierdzaja
zarazem indywidualny charakter gradu wysokiego bez wzgledu na wielkos¢
zmniejszania si¢ grubosci pokrywy. Wyraznie szybsze tajanie w gradzie
czy$¢cowym jest widoczne przy spadkach grubosci powyzej 10 cm / 5 dni
(ryc. 26).

Reasumujac, otrzymane wyniki analizy wplywu zwarcia na zmiany grubo-
$ci pokrywy $nieznej pozwalaja stwierdzi¢, ze drzewostany gradow sprzyjaja
bardziej hamowaniu tajania pokrywy $§nieznej, niz ograniczaniu przyrostow
jej grubosci wskutek intercepcji.

5.7. OSTATECZNY (WIOSENNY) ZANIK POKRYWY W GRADACH
I POZA LASEM

W Biatowiezy ostatni dzien z pokrywa $niezng okreslono na 79 dzien
roku, tj. na 20 marca (16 pentada). Sposrod powierzchni le§nych ostatni dzien
z pokrywa przypadal najwczesniej w gradzie niskim czy$¢cowym $rednio na
86,2 dzien roku (27 III — 18 pentada), nastgpnie niskim kokoryczowym na
87,0 dzien (28 III), typowym 87,6 (29 III), a najpdzniej w gradzie wysokim
trzcinnikowym 91,4 dzien roku, tj. 1 IV, czyli 19 pentada (ryc. 27). Najwigk-
sza ro6znica 5,2 dni odpowiada wigc jednemu terminowi obserwacyjnemu. Nie
moze to dziwi¢, gdyz jedynie w 5 sezonach ostatni dzien z pokrywa $niezna
przypadat p6zniej w gradzie wysokim niz w pozostatych podzespotach. Po-
przez analiz¢ wariancji hipotezg o rownosci srednich nalezato odrzuci¢; war-
tos¢ testu F =3,16, p = 0,0166 (zat. 6).

Analiza porownania wartosci srednich post hoc testem RIR Tukeya ujaw-
nita istotna réznice (12,4 dni) tylko pomigdzy polem a gradem wysokim
trzcinnikowym (p = 0,0169). Metoda Tukeya jest bardziej konserwatywna niz
test NIR (najmniejszych istotnych réznic), co oznacza, ze uzywajac ja, rza-
dziej bedziemy odrzucaé¢ pojedyncze porownania niz w metodzie NIR. Test
NIR wykazat istotng réznicg miedzy Biatowieza a wszystkimi podzespotami
gradu z p < 0,05 (zat. 6).

W poszczegdlnych sezonach ostatni dzien z pokrywa $niezng wykazywat
duza zmienno$¢. Najwigkszy rozstep (50 dni) dotyczyt gradu typowego, gdzie
ostateczny zanik pokrywy $nieznej wystapit najwczesniej 2 marca, a najpoz-
niej 21 kwietnia. W Bialowiezy skrajne daty tej charakterystyki to 20 lutego
(11 pentada) i 11 kwietnia (21 pentada). Jedynie w trzech sezonach (74/75,
77/78 1 82/83) ostatni dzien z pokrywa $niezna przypadal w tym samym dniu
poza lasem i w czterech zbiorowiskach gradu.
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5.8. ZMIENNOSC ZANIKU TRWALEJ POKRYWY SNIEZNEJ
NA POWIERZCHNIACH BADAWCZYCH GRADOW

Celem analizy miato by¢ stwierdzenie, czy pokrywa $niezna ustgpowata
wcezesnie (badz pdzno) zawsze w tych samych miejscach. Gdyby tak byto,
mozna by moéwi¢ o wzglednie trwatych warunkach mikroklimatycznych
w odniesieniu do pokrywy $nieznej, co wiazatoby si¢ ze stabilnos$cia ekokli-
matyczna dla roslinno$ci warstwy runa. W przypadku wystepowania miejsc
zawsze wczesnego (badz poznego) ustapienia pokrywy $nieznej mozna by
je uznawac za mikrosiedliska o klimaksowym charakterze, odpowiednim dla
okreslonych gatunkow roslin zielnych danej fitocenozy.

Obserwacje terminu zaniku trwalej pokrywy $nieznej (okresu $nieznego)
prowadzono na kazdym z 25 poletek transektow powierzchni badawczych.
W przypadku ustapienia pokrywy na wszystkich poletkach migdzy dwoma
terminami obserwacyjnymi uznawano taka sytuacj¢ za sezon rownomiernego
zaniku. Oznaczata ona w praktyce, ze okres od calkowitego pokrycia $nie-
giem powierzchni do jej zupetnego zaniku byt krétszy niz 5 dni. Liczba takich
sezonow byla najwigksza w gradzie czys¢cowym 13, w wysokim trzcinniko-
wym byto ich 10, a w pozostalych podzespotach 9. Przy nierownomiernym
zanikaniu pokrywy poletka transektu dzielono na wczesnego (w) i pdznego
(p) zaniku, kierujac sig¢ stopniem pokrycia powierzchni $niegiem.

W sytuacjach, gdy zanik pokrywy trwal 3 terminy, poletkami wczesnego
zaniku byly te, na ktorych najpierw pojawit si¢ nagi grunt (pokrycie<100%),
pozostate klasyfikowano jako powierzchnie péznego pokrycia. Przy diuz-
szym (>15 dni) zanikaniu pokrywy, poletkami wczesnego pokrycia byly te,
na ktorych pokrycie $niegiem spadto do poziomu 50%, pozostate uznawano
za poletka p6znego zaniku. W wyniku takiego podziatu uzyskano diagramy
czestosci wystepowania trzech kategorii zaniku pokrywy: wczesnego (w),
péznego (p) i rOwnomiernego na czterech transektach gradow (ryc. 28). Dla
ich ilosciowego pordéwnania utworzono i obliczono wskaznik regularno$ci
(statosci) zaniku pokrywy $nieznej

gdzie:
w — liczba sezonéw wczesnego zaniku pokrywy na okre§lonym poletku
p — liczba sezondéw pdznego zaniku pokrywy na okreslonym poletku
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Ryec. 28. Czgsto$¢ (w sezonach) kategorii zaniku pokrywy $nieznej — wczesny, pdzny
i rownomierny na poletkach transektow zbiorowisk gradowych
Frequency (in number of seasons) of categories of snow cover disappearance — early, late and
uniform on the plots of transect in oak-linden-hornbeam communities
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Ryc. 29. Sredni termin (dzien roku) ostatecznego zaniku pokrywy $nieznej na tle
$redniej i maksymalnej grubo$ci pokrywy $nieznej na poletkach transektu gradu
niskiego kokoryczowego 7-C corydaletosum za okres 1963/64—1987/88

Mean term (day of a year) of complete disappearance of the snow cover against a background

of mean and maximum snow cover thickness on the plots of transect of 7-C corydaletosum in
1963/64-1987/88
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gdy w<p
gdy w>p
k=1 gdy w=p

i—jest tzw. wskaznikiem sumowania, a k, 0znacza warto$¢ cechy i-tej jednost-
ki tj. danego poletka,

Sn — liczba sezonéw nieréwnomiernego zaniku,

Sw — liczba wszystkich sezonow.

Réwnomierny zanik pokrywy w kazdym sezonie nie réznicuje powierzch-
ni transektu 1 warto$¢ wskaznika jest rowna 0. Przy 24 sezonach nieréwno-
miernego tajania pokrywy $nieznej maksymalna i raczej teoretyczna warto$¢
tego wskaznika wynositaby 24,00, a przy 25 sezonach 23,07. W takiej sytuacji
na kazdym poletku w 12 sezonach pokrywa zanikataby wcze$nie, a w 13 se-
zonach pdzno (ewentualnie odwrotnie).

W rezultacie uzyskanych obserwacji i obliczen stan zmienno$ci zaniku
pokrywy $nieznej w poszczegdlnych transektach wyrazony wskaznikiem R
przedstawiat si¢ nastepujaco:

grad niski kokoryczowy....... 4,78
grad niski czy$ccowy........... 5,14
grad typowy ...ccveeeeveeeenreenen. 3,99
grad wysoki trzcinnikowy .. 3,49

Biorac pod uwagg teoretyczne skrajne wartosci wskaznika uzyskane
wyniki niewiele si¢ r6znig. W gradzie niskim czy$Sécowym o najwyzszym
wskazniku pokrywa $niezna ustgpowata rownomiernie w najwigkszej liczbie
sezonow tj. w 13 na 25. W gradach niskim kokoryczowym i typowym takich
sezondw byto tylko 9, a w gradzie wysokim 10. Roznice te oczywiscie wpty-
nety na warto$ci wskaznika R ,,zawyzajac” go w gradzie niskim czy$écowym.
W zbiorowisku tym w sezonach nieréwnomiernego zaniku wyroznity si¢ po-
letka 21, 22, 23, na ktorych $nieg zalegat najczesciej dtugo oraz poletka 112
wcezesnego zaniku. Wigkszo$¢ poletek transektu tego podzespotu wykazuje
zmienny charakter, zwlaszcza od numeru 10 do 16. Z kolei w gradzie niskim
kokoryczowym mozna wskaza¢ poletka wzglednie statego a przy tym dtu-
giego zalegania $niegu (6—8 i 17-18). W gradzie typowym mozna wydzieli¢
czes$¢ transektu wezesnego zaniku (poletka 8—12) i zaniku pdznego (15-25).
Najwigksza regularno$¢ zaniku pokrywy w gradzie wysokim trzcinnikowym
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bylaby znacznie wyzsza, gdyby nie bra¢ pod uwage dwoch sezonow 65/66
1 83/84. Diagram czgstos$ci trzech kategorii zanikania jest tego potwierdze-
niem (ryc. 28). W centralnych polach transektu (11-17) pokrywa $niezna
zwykle zanikata wcze$nie, a na jego obu koncach (poletka od 1 do 61 od 19
do 25) $nieg zalegal zwykle dtugo. Jedynie dwie powierzchnie (nr 10 i 18)
odznaczaly si¢ zmiennym uktadem, co do kolejnosci w ostatecznym tajaniu
trwatej pokrywy $niezne;j.

Uzyskane wyniki potwierdzaja zroznicowany, ale stabilny charakter wa-
runkow tajania w gradzie wysokim trzcinnikowym. W zbiorowisku tym nad
skrajnymi poletkami transektu wystepuja potezne Swierki dajace duze zacie-
nienie, a tym samym opdzniony zanik pokrywy $nieznej (patrz fot. 2). Z kolei
w gradzie niskim czy$¢cowym od sezonu 82/83 do 87/88 pokrywa $niezna
schodzita rownomiernie na calym transekcie. Dwa sezony wczesniej 80/81
1 81/82 tylko 2-3 poletka odznaczaty si¢ wczes$niejszym niz pozostate zani-
kiem pokrywy (zat. 7). Za te jednorodne warunki tajania odpowiada z jednej
strony og6lny spadek zwarcia drzewostandw (w wyniku huraganow) jak i
szybko rosnacy wzdtuz catego transektu podszyt grabu.

W tym miejscu nalezy podkresli¢, ze poza gradem wysokim trzcinni-
kowym transekty pozostalych podzespotow cechowata praktycznie ptaska
ijednorodna powierzchnia podtoza, dzigki czemu zmienno$¢ pozioma gru-
bosci pokrywy $nieznej byta podobna w kazdym sezonie. W gradzie niskim
kokoryczowym jedynie w 5 sezonach wysoko$¢ pokrywy $nieznej odbiegata
od typowego dla tego zbiorowiska ksztaltu sinusoidy (zat. 8).

Zwiazek czasu zaniku pokrywy $nieznej z gruboscia pokrywy przedsta-
wiono na przyktadzie gradu niskiego kokoryczowego (ryc. 29). Wykresy
wskazuja bez watpienia na wczesniejszy zanik pokrywy Snieznej w miej-
scach, gdzie jej grubos$¢ byta najmniejsza. Wspotczynnik korelacji dla termi-
nu zaniku pokrywy i grubosci $redniej jest bardzo wysoki (r = 0,824) i istotny
statystycznie (p<0,001), nieco mniejszy dotyczy usrednionej grubosci mak-
symalnej (r = 0,792 , p<0,01).
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6. WPLYW WARUNKOW POGODOWYCH NA SPADKI GRUBOSCI
POKRYWY SNIEZNEJ

6.1. KLASYFIKACJA POGODY PODCZAS SPADKOW GRUBOSCI
POKRYWY SNIEZNEJ

W celu zbadania wptywu pogody na spadki grubosci pokrywy $nieznej
w gradach w stosunku do polany dokonano najpierw jej klasyfikacji na pod-
stawie trzech elementow: temperatury powietrza, predkosci wiatru i wielkosci
zachmurzenia. Dane dotyczace wiatru i zachmurzenia wzigto ze stacji mete-
orologicznej Bialowieza jako $rednig z trzech terminéw obserwacyjnych i 5
dni (15 obserwacji). Wyniki pomiaréw ekstremalnej temperatury powietrza
opracowano, wykorzystujac termografy zainstalowane w podzespotach gra-
dowych na poziomie standardowym 2 m. Pogodg zaliczano do odpowiednigj
klasy na podstawie kombinacji $rednich wartosci elementéw meteorologicz-
nych podczas kazdej pentady, w ktorej rejestrowano spadek grubosci pokrywy
$nieznej w lesie i na polu. W sumie klasyfikacja objeto 160 przypadkow, co
stanowi 800 dni ze spadkiem grubosci pokrywy $nieznej na badanych po-
wierzchniach. Pod wzgledem termicznym podzielono pogody na: mrozna
(Tmax<0), przymrozkowa (Tmax>0, Tmin<0) i ciepta (Tmin >0). Pogodeg
mrozng i ciepta nie klasyfikowano pod wzgledem wiatru i zachmurzenia
z uwagi na ich mala czgstos¢ wystgpowania (odpowiednio 13,75 i 5,00%).
Wsréd pogdd przymrozkowych (81,25%) wydzielono: stabo wietrzne ($red-
nia predkos¢ wiatru < 2 m/s), umiarkowanie wietrzne (v od 2,0 do 3,9 m/s)
i wietrzne (v > 4 m/s). Pod wzgledem zachmurzenia (w skali 0-10) sklasyfi-
kowano je jako stoneczne (z < 4), chmurne (4 < z < 8) i pochmurne (z > 8).
W rezultacie otrzymano 11 klas pogody (tab. 6a).

Mata liczebno$¢ okreséw z klasami nr 2, 3, 5 i 8 sprawita, ze utworzono
klasyfikacje uproszczona, ktéra obejmuje dwie cechy pogod przymrozkowych.
W rezultacie uzyskano 3 klasy przymrozkowe o ré6znym stopniu wietrznosci
(stabo wietrzna, umiarkowanie wietrzna i wietrzna) lub 3 klasy przymrozkowe
o réoznym stopniu zachmurzenia (stoneczna, chmurna i pochmurna, tab. 6b).
Uznano, ze na warunki zmniejszania si¢ grubosci pokrywy $nieznej wptywa
nie tylko zachmurzenie, ale takze dtugos¢ dnia, ktdra uwzgledniono jako usto-
necznienie mozliwe — Srednie dla okreséw z dana klasa pogody. Przecigtne
warto$ci cech (elementow meteorologicznych) wszystkich klas pogody i ich
liczebno$¢ zestawiono w zalaczniku 6. W analizie spadkow grubosci pokrywy
$nieznej wykorzystano gtdwnie klasyfikacje uproszczona.
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Tabela. 6a. Klasyfikacja pogody w okresach spadkéw grubosci pokrywy $nieznej

Temp. Wiatr | Zachm.

Nr Symbol Nazwa klasy pogody [oC] [m/s] | [0-10]

1 |M Mrozna Tmax<0.| b.o b.o
>

2 | Prz-bw-ston | Przymrozkowa stabo wietrzna stoneczna Tmz'ix 0 <2 <4
Tmin<0
. Tmax>0

3 | Prz-bw-ch | Przymrozkowa stabo wietrzna chmurna . <2 4-8
Tmin<0
i >

4 | Prz-bw-poch Przymrozkowa stabo wietrzna ngx 0 “ -3
pochmurna Tmin<0

5 | Prz-uw-ston Przymrozkowa umiarkowanie wietrzna Tm'le>0 2.0-3.9 <4
stoneczna Tmin<0

6 | Prz-uw-chm Przymrozkowa umiarkowanie wietrzna ngx>0 2039| 48
chmurna Tmin<0
: — =

7 | Prz-uw-poch Przymrozkowa umiarkowanie wietrzna ngx 0 2.0-3.9 -8
pochmurna Tmin<0

8 | Prz-w-ston | Przymrozkowa wietrzna stoneczna ngx>0 >4 <4
Tmin<0
>

9 | Prz-w-chm | Przymrozkowa wietrzna chmurna ngx 0 >4 2-8
Tmin<0
. Tmax>0

10 | Prz-w-poch | Przymrozkowa wietrzna pochmurna . >4 >8
Tmin<0

11 |C Ciepta Tmin>0| b.o. b.o

Tabela. 6 b. Uproszczona klasyfikacja pogdd przymrozkowych

Nr Symbol Nazwa klasy pogody \Yri?str Zacl[l(r)r_ullf)z]enie
2+3+4 PbW | Przymrozkowa stabo wietrzna <2 b.o
5+6+7 PuW | Przymrozkowa umiarkowanie wietrzna | 2,0-3,9 b.o
8§+9+10 PsW | Przymrozkowa silnie wietrzna >4 b.o
2+5+8 PbZ | Przymrozkowa stoneczna b.o <4
3+6+9 PuZ | Przymrozkowa chmurna b.o 4-8

4+7+10 PsZ | Przymrozkowa pochmurna b.o >38

Poszczegolne klasy pogody charakteryzuja si¢ duzym zréznicowaniem.
Dotyczy ono zwlaszcza wiodacych cech pogdd przymrozkowych, ktorymi
byly zachmurzenie i predko$¢ wiatru (ryc. 30-31). Pogoda mrozna i ciepta
roznity si¢ bardzo nie tylko pod wzgledem termiki, ale takze predkosci wiatru,
zachmurzenia i ustonecznienia mozliwego (dtugosci dnia), ktére okreslono na
podstawie kalendarza po koncowej uproszczonej klasyfikacji (ryc. 33).

Pogoda mrozna ($rednia temp. -11,3°C) odznaczata si¢ stabym wiatrem,
matym zachmurzeniem i najkrotszym ustonecznieniem mozliwym. Najnizsza
temperatura w okresach spadku grubosci pokrywy $nieznej wynosita prawie —
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Ryc. 30. Srednie zachmurzenie (w skali 0-10) w klasach pogody (oznacz. symboli
w tabeli 6)

Mean cloudiness (scale 0-10) in the weather classes (explanation at tab. 6)

20°C. W przeciwienstwie do niej pogoda ciepta +3,6°C wystgpowata przy du-
zym zachmurzeniu i znacznej predkosci wiatru, co jest typowe dla warunkow
zimowych Polski. Okresy odwilzowe wiaza sig¢ zwykle z uktadami nizowymi
i frontami atmosferycznymi. W ich strefie przewaza duze zachmurzenie,
a znaczne gradienty ci$nienia powoduja silne wiatry. Pigciodniowe okresy
z dodatnia temperatura powietrza wystepuja pod koniec astronomicznej zimy,
stad wysokie warto$ci ustonecznienia mozliwego.

Pod wzgledem termicznym wszystkie klasy pogody przymrozkowej cha-
rakteryzowaly si¢ ujemna $rednia temperatura powietrza. Zasadniczo byta
ona tym nizsza, im mniejsze byto zachmurzenie i pr¢gdkos$¢ wiatru. Najwyzsza
srednia temperatur¢ maksymalng zanotowano w klasie pogody nr 2 (stabo
wietrzna sloneczna) +6,3°C, najnizsza dla klasy pogody nr 8 (wietrzna sto-
neczna) + 3,3°C (zat. 9).

Najwigksza srednig dlugoscia dnia odznaczata si¢ pogoda nr 2 przymroz-
kowa stabo wietrzna i stoneczna (11,2 godz.), a najkrdtsza nr 1 tj. mrozna (8,9
godz.) (ryc. 33).

W uproszczonej klasyfikacji pogody przymrozkowej, ta ktora roznicowano
ze wzgledu na wiatr nie réznita si¢ praktycznie zachmurzeniem (ryc. 30, 31).
Analogicznie trzy typy rézniace si¢ zachmurzeniem nie wykazywaty réznic
pod wzgledem predkosci wiatru (ryc. 30, 31). Srednia temperatura powietrza
w tym podziale bardziej zalezala od zachmurzenia niz predkosci wiatru. Spa-
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Ryc. 31. Srednia predko$¢ wiatru (w m/s) w klasach pogody (oznacz. symboli
w tabeli 6)

Mean wind speed (in m/s) in the weather classes (explanation at tab. 6)

Ryc. 32. Srednia temperatura powietrza (w °C) w klasach pogody (oznacz. symboli
w tabeli 6)

Mean air temperature (in °C) in the weather classes (explanation at tab. 6)
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Ryc. 33. Srednie ustonecznienie mozliwe (w godz) w klasach pogody (oznacz.
symboli w tabeli 6)
Mean length of day (in hours) in the weather classes (explanation at tab. 6)

dek zachmurzenia wptywat bardziej na temperatur¢ minimalng niz maksymal-
na, stad najzimniejsza pogoda w tym podziale byta przymrozkowa stoneczna
PbZ (ryc. 32). Pod wzgledem dlugosci dnia wyrodzniaty si¢ zwigkszonymi
warto$ciami pogoda przymrozkowa stabo wietrzna PbW i przymrozkowa sto-
neczna PbZ. Stosunkowo niskie ustonecznienie mozliwe miata pogoda przy-
mrozkowa silnie wietrzna PsW i przymrozkowa pochmurna PsZ (ryc. 33).

6.2. PRZECIETNE ZMNIEJSZENIA GRUBOSCI POKRYWY SNIEZNEJ
W GRADACH I NA POLU W POSZCZEGOLNYCH KLASACH POGODY
Sposréd badanych fitocenoz najwicksze Srednie spadki grubosci pokrywy
$nieznej wystgpowaly w gradzie czysécowym przy pogodzie cieptej (1,70
cm/dobeg) oraz przymrozkowej-mato wietrznej-pochmurnej (1,51 cm/dobe),
anajmniejsze w gradzie wysokim trzcinnikowym przy pogodzie mroznej
(0,39 cm/dobg). Dla poréwnania na stacji meteorologicznej Bialowieza naj-
wigkszy $redni spadek grubosci pokrywy podczas pogody cieptej wynosit
2,70 cm/dobe, a najmniejszy w okresie mroznym 0,46 cm/dobg. Ekstremal-
nie wysoki spadek poza lasem wynosit 32 cm na 5 dni, czyli 6,4 cm/dobe.
Sposrod gradow najwigkszy zanotowano w kokoryczowym 22 cm pomigdzy
obserwacjami, czyli 4,4 cm/dobg.
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Wsrdd jedenastu klas pogody tylko podczas pogody mroznej $rednie spad-
ki grubosci pokrywy w Biatowiezy nie sq wigksze niz w gradach. Brak jest
wtedy rowniez istotnych roznic pomiedzy samymi zbiorowiskami lesnymi.
Oznacza to, ze czynniki, ktére powoduja zmniejszenie si¢ grubosci pokrywy
(sublimacja, osiadanie) daja podobny rezultat w lesie i poza nim. Podczas po-
gody mroznej spadki grubosci pokrywy na polu sa zblizone do wystepujacych
w gradach, im temperatura wyzsza, tym wzrasta przewaga pola wzgledem
lasu. W okresach pogody cieplej spadki grubosci w gradach stanowia 44—
63% spadkéw w terenie otwartym, a przy pogodzie przymrozkowej 48—-66%
w zaleznosci od zbiorowiska. Najwigksza przewaga pola w stosunku do lasu
wystgpowata podczas pogody cieplej, a stosunkowo mala podczas pogody
przymrozkowej-mato wietrznej-chmurnej (ryc. 34).

Porownujac $rednie spadki grubosci pokrywy stwierdzamy, ze w kaz-
dej z 11 klas pogody grad wysoki trzcinnikowy odznaczat si¢ wartosciami
najmniejszymi. Cecha ta ujawniata si¢ szczegélnie podczas klas pogody:
przymrozkowej-mato wietrznej-stonecznej, przymrozkowej-umiarkowanie
wietrznej-chmurnej, przymrozkowej wietrznej pochmurne;j i ciepltej (ryc. 34).
Stosunkowo najwigksze zroznicowanie fitocenoz pod wzgledem obnizania si¢
grubos$ci pokrywy $nieznej wystgpowato podczas pogody cieplej i przymroz-
kowej-mato wietrznej stonecznej, tj. w warunkach, gdy czynnik termiczny
odgrywal gtowna role. Réznice pomiedzy podzespotami wykazywaty staty-
stycznie istotny, cho¢ umiarkowany zwiazek (r =0,40) tylko z temperatura po-
wietrza. Wielko$¢ tych rdznic nie miata istotnego zwiazku z zachmurzeniem,
predkoscia wiatru ani dlugos$cia dnia.

W uproszczonym podziale na grupy pogody przymrozkowej kolejnosé
podzespotow gradowych jest zawsze taka sama; czySécowy o najwigkszych
spadkach, nastegpnie kokoryczowy, typowy i wysoki trzcinnikowy o spadkach
najmniejszych. Wiatr bardzo stabo roznicuje tempo obnizania si¢ grubosci
pokrywy w lesie. Jego wzrastajaca predkos$¢ nie wptyneta na wzrost spad-
kow grubosci w gradzie, ale zwigkszata przewage polany nad lasem. Na
takie wyniki wptynal fakt najwyzszej temperatury powietrza podczas pogody
przymrozkowej ze stabym wiatrem, a najnizszej podczas pogody z wiatrem
silnym. Wptyw temperatury okazat si¢ wigc silniejszy niz wiatru.

Podczas pogody przymrozkowej o réznym zachmurzeniu najwigksze
spadki wystapity w dniach pochmurnych, nastepnie chmurnych i stonecz-
nych. Pogoda przymrozkowa sloneczna okazata si¢ by¢ najchtodniejsza
z pogodd przymrozkowych, a pochmurna najcieplejsza. Na polanie spadki
grubosci sa najwigksze podczas pogody chmurnej, nieco nizsze przy po-
chmurnej i wyraznie najnizsze przy stonecznej. Wplyw termiki okazat si¢
by¢ silniejszy niz zachmurzenia i w wigkszym stopniu dotyczyt lasu niz pola.
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W gradach spadki grubosci podczas okresow z pogoda przymrozkowa-po-
chmurng i chmurng byly wyraznie wyzsze od tych, ktoére wystgpowaly przy
matym zachmurzeniu (ryc. 35). Prawidtowos$¢ ta wynika z dwoch powodow.
Po pierwsze, zima adwekcji cieptych mas powietrza towarzyszy zwykle duze
zachmurzenie, a czasami nawet mgta tak samo gesta w lesie jak i poza nim. Po
drugie, w dni stoneczne doptyw energii stonecznej jest o wiele mniejszy niz
nocne straty z wypromieniowania. Bezchmurne noce sprzyjaja wiec duzym
spadkom temperatury, spowalniajac ogoélnie tajanie i zmieniajac przy tym
wlasciwosci $niegu.

Interesujacym jest fakt dos¢ licznego wystgpowania wigkszych spadkoéw
grubosci pokrywy $nieznej w lesie niz na polu. Sytuacji takich byto, np.
w gradzie kokoryczowym 21, co stanowi 13,13% obserwacji, a w gradzie
wysokim trzcinnikowym wystapity one znacznie rzadziej (11 przypadkow)
niz w pozostatych zbiorowiskach. Najczesciej spadki wigksze w gradach niz
poza lasem wystepowaly podczas pogody mroznej oraz przymrozkowej-mato
wietrznej-pochmurnej. Byly to okresy o bardzo krétkim dniu i dtugiej nocy.
Praktycznie nie wystapily one podczas pogody cieptej i przymrozkowej-sto-
necznej. Stosunkowo rzadko zdarzaty si¢ przy pogodzie przymrozkowej-ma-

Ryc. 34. Srednie spadki grubosci pokrywy $nieznej (w cm/5 dni) w gradach i w
Biatowiezy (pole) w poszczegdlnych klasach pogody. Oznacz. symboli tab. 6a

Mean decreases of snow cover thickness (in cm/5 days) in oak-linden-hornbeam comunities
and in Bialowieza (open area) in particular weather classes. Explanations tab. 6a
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Ryc. 35. Srednie spadki grubosci pokrywy $nieznej (w cm/5 dni) w poszczegodlnych
klasach pogody w gradach i w Bialowiezy (pole) wedlug uproszczonej klasyfikacji
pogdd przymrozkowych. Oznacz. symboli tab. 6b

Mean decreases of snow cover thickness (in cm/5 days) in particular weather classes in
oak-linden-hornbeam comunities and in Bialowieza (open area) according simplification
classification of slight-frost weathers. Explanations at tab. 6b

lowietrznej. Ogodlnie oznacza to, ze warunki radiacyjne nie sprzyjaja takim
sytuacjom. Tajanie radiacyjne zdecydowanie bardziej zmniejsza grubosc¢
pokrywy $nieznej w terenie otwartym niz w zbiorowisku lesnym, nawet jezeli
jest to grad z matym udzialem drzew iglastych.

Reasumujac, indywidualny charakter zmniejszania si¢ grubosci pokrywy
$nieznej mozna uznaé tylko w stosunku do gradu wysokiego trzcinnikowego.
Swoistos¢ tego podzespotu manifestowata si¢ w kazdych warunkach pogodo-
wych. Przy pogodzie przymrozkowej, ktéra dominowata w okresach tajania
pokrywy $nieznej, wpltyw wiatru na réznice ,,las-pole” okazat si¢ by¢ znacz-
nie mniejszy od wplywu zachmurzenia.

6.3. ZWIAZKI POMIEDZY SPADKAMI GRUBOSCI POKRYWY
W GRADACH I POZA LASEM PODCZAS ROZNYCH KLAS POGODY
Procesy osiadania i parowania pokrywy $nieznej w warunkach ujemnej
temperatury powietrza przebiegaty zazwyczaj wolniej w gradach niz poza
lasem, cho¢ nie byto to reguta. Kilkakrotnie byto odwrotnie. Przypadki takie
miaty miejsce gtdéwnie wtedy, gdy spadku grubosci pokrywy $nieznej na polu
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nie rejestrowano lub byt on bardzo maty (1-2 cm). Réwnania regresji prosto-
liniowej dla spadkow grubosci ,,pole-las” podczas pogody mroznej wyjasniaja
te relacje w 60—70%. Biorac pod uwage niewielkie zazwyczaj wartosci bez-
wzgledne tych spadkéw (rzadko > 1 cm/dobg), nalezy je interpretowaé bardzo
ostroznie, tym bardziej, ze liczba przypadkow byta stosunkowo niewielka.
Mozna jedynie stwierdzi¢ indywidualizm gradu wysokiego trzcinnikowego,
w ktérym osiadanie pokrywy $nieznej przebiegato wolniej niz w pozostatych

Ryc. 36. Zwiazki pomigdzy spadkami grubosci pokrywy s$nieznej na polu (x)
a spadkami w podzespotach gradowych (y) podczas pogody mroznej

Relationships between decreases of snow cover thickness in open area (x) and in oak-linden-
hornbeam comunities (y) in the frost weather

podzespotach (ryc. 36). Na ogdlnie niejednoznaczne wyniki mogly miec
wptyw niewielkie opady drobnego, suchego $niegu, ktére przy punktowym
pomiarze na polu utrzymywaty grubos$¢ pokrywy na jednakowym poziomie
przez dtuzszy czas.

W okresach pogody przymrozkowej zwiazki korelacyjne pomigdzy spad-
kami grubos$ci na polu i w gradach sa zblizone do wystepujacych podczas
pogody mroznej. Wyraznie zaznacza si¢ jednak prawidlowos¢, ze spadki
grubo$ci wystepujace w lesie sa relatywnie mniejsze — przecigtnie dwukrotnie
— w poroéwnaniu z rejestrowanymi w Biatowiezy. Przy bardzo stabym tajaniu
pokrywy (1-2 cm/pentadg) roznice ,,las-pole” sa niewielkie 1 niejednoznacz-
ne. W miarg narastania tempa tajania pokrywy réznice te wzrastaja, a takze
rosng pomigdzy podzespolami gradow.
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Ryc. 37. Zwiazki pomigdzy spadkami grubosci pokrywy $nieznej na polu (x)
a spadkami w podzespotach gradowych (y) podczas pogody przymrozkowej
o réznym zachmurzeniu

Relationships between decreases of snow cover thickness in open area (x) and in oak-linden-
hornbeam comunities (y) during slight-frost weather with different cloudiness

Rozpatrujac pogody przymrozkowe z punktu widzenia zachmurzenia,
stwierdzamy, ze zwiazki ,,pole-grady” sa najsilniejsze podczas pogody po-
chmurnej. Rownania regresji aproksymuja te zwiazki na poziomie 67-71%.
Pogoda przymrozkowa chmurna najstabiej roznicuje badane fitocenozy. Bez
wzgledu na zachmurzenie zwiazki ,,las-pole” sg niemal identyczne dla gra-
dow kokoryczowego i typowego. Przy pogodzie przymrozkowej stonecznej
grad wysoki trzcinnikowy wyrdznia si¢ zdecydowanie wolniejszym tajaniem
pokrywy w stosunku do pola. Przyktadowo, jesli spadek grubosci pokrywy
wyniesie w Biatlowiezy 12 cm/pentade to w gradzie wysokim bedzie to
zaledwie 4 cm, a w czys¢cowym okoto 8 cm. Wyraznie wolniejsze spadki
grubosci pokrywy w gradzie trzcinnikowym wystepuja rowniez przy pogo-
dzie przymrozkowej pochmurnej. W kazdym typie pogody przymrozkowej
grad czy$¢cowy ma nieco szybsze spadki grubosci niz pozostate podzespoty,
cho¢ przewaga ta ujawnia sig tylko przy intensywnym (> 10 cm/5dni) tajaniu
$niegu poza lasem (ryc. 37). Przyczyna indywidualizmu obu podzespotoéw
w warunkach matego zachmurzenia wynika z r6znego zwarcia ich drzewosta-
noéw — gradu wysokiego trzcinnikowego najwigkszego (52%), a czy$¢cowego
najmniejszego (39%, patrz ryc. 5)
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Ryc. 38. Zwiazki pomigdzy spadkami grubosci pokrywy $nieznej na polu (x)
a spadkami w podzespotach gradowych (y) podczas pogody przymrozkowej
o ro6znej predkosci wiatru

Relationships between decreases of snow cover thickness in open area (x) and in oak-linden-
hornbeam comunities (y) during slight-frost weather with different cloudiness

Przy pogodzie bezwietrznej, badz z bardzo stabym wiatrem, warunki w le-
sie i w terenie otwartym sg zblizone, totez zwiazki spadkow grubosci pokrywy
w gradach i Biatlowiezy sa najsilniejsze. Dotyczy to najbardziej gradu czysc-
cowego. Z rownania regresji wynika, ze spadek grubosci pokrywy $nieznej na
polanie wysokosci 24 cm/5dni spowoduje w tym zbiorowisku zmniejszenie
wysokosci pokrywy o 16 cm (ryc. 38a). Wspodtczynnik determinacji (0,86)
wskazuje na wysoka wiarygodnos¢ tej zaleznosci. W pogodzie przymroz-
kowej wraz ze wzrostem predkosci wiatru rosnie przewaga tajania pokrywy
$nieznej na polu w stosunku do lasu. Podczas pogody z silnym wiatrem tempo
zmniejszania sig grubosci pokrywy w gradach jest trzykrotnie stabsze niz poza
lasem. Prawidtowos¢ ta jest stabo zaznaczona przy niewielkich spadkach gru-
bosci pokrywy, a bardzo si¢ zwigksza podczas intensywnego tajania na polu.
Uzyskane zalezno$ci, pomimo sporej liczebno$ci obserwacji, charakteryzuja
si¢ umiarkowanym poziomem korelacji. R6znice pomigdzy podzespotami sa
niewielkie, cho¢ i tu ujawnia si¢ wptyw zwarcia drzewostanow. Jest on wi-
doczny dopiero, gdy spadki grubosci pokrywy w Bialowiezy sa znaczne (ryc.
38c).

Podczas pogody cieplej zwiazki pomiedzy spadkami grubosci pokrywy
$nieznej poza lasem i w podzespolach gradowych sa najsilniejsze. Rowna-
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nia regresji ttumacza te zaleznosci — od 88% (grad kokoryczowy) do 98%
(grad czysccowy). Spadki wysokosci pokrywy $nieznej przy stale dodatnich
temperaturach powietrza to rezultat przede wszystkim tajania, natomiast
przy pogodzie mroznej i czgsciowo przymrozkowej brak tak silnej korelacji
moze posrednio wskazywaé na wolniejsze osiadanie i sublimacje $niegu w
lesie. Réznice migdzy podzespolami gradéw sa znaczne, co wskazuje na to,
ze zwarcie drzewostanu odgrywa wigksza role przy dodatniej temperaturze
(tajanie solarne). Przy tajaniu o matym natgzeniu réznice ,,las-pole” sa nie-
wielkie, podobnie jak zréznicowanie samych podzespotow gradowych. Inten-
sywne spadki grubosci pokrywy w terenie otwartym réznicuja dobrze badane
zbiorowiska. Przyktadowo, jesli spadek grubosci w Biatowiezy wyniesie 6 cm
na dobg, to w gradzie czy$¢cowym bedzie to 3,4 cm, typowym 3,2 cm, koko-
ryczowym 2,8 cm, a w gradzie wysokim trzcinnikowym tylko 2,2 cm w ciagu
doby (ryc. 39). W rozpatrywanym materiale okresy z pogoda ciepta charakte-
ryzowalo duze zachmurzenie. Mozna wiec zalozy¢, ze przy pogodnym niebie
roznice spadkoéw grubosci pokrywy migdzy poszczegdlnymi podzespotami
gradu beda wigksze od uzyskanych na rycinie 39.

Ryc. 39. Zwiazki pomigdzy spadkami grubosci pokrywy $nieznej na polu (x)
a spadkami w podzespotach gradowych (y) podczas pogody cieptej

Relationships between decreases of snow cover thickness in open area (x) and in oak-linden-
hornbeam comunities (y) during slight-frost weather with different cloudiness



7. ZNACZENIE POKRYWY SNIEZNEJ W SEZONOWEJ RY TMICE
FITOCENOZ GRADOWYCH

7. 1. ODDZIALYWANIE POKRYWY SNIEZNEJ NA ROSLINNOSC
WARSTWY RUNA

7.1.1. ZGODNOSC WCZESNEGO ZEJSCIA POKRYWY SNIEZNEJ Z WCZESNYM
ROZWOJEM RUNA

Do sprawdzenia, czy wczesnemu zejsciu pokrywy $nieznej towarzyszy
rowniez wezesny rozwoj runa, wybrano do analizy te sezony zimowe, w kto-
rych pokrywa $niezna zanikala na transekcie nierdwnomiernie. W gradach
kokoryczowym i typowym takich sezondéw bylo 16, w gradzie wysokim
trzcinnikowym 15, a w czy$Sécowym tylko 12. W kazdym z tych sezondéw na-
znaczono pola wczesnego zejscia pokrywy oraz te, na ktorych obserwowano
stosunkowo wczesny rozwoj runa (zal. 8). Celem poréwnania poszczegél-
nych podzespotow pod wzgledem zgodnosci weczesnego ustapienia pokrywy
z wezesnym rozwojem runa okreslono wskaznik wedtug formuty:

gdzie:
1 — liczba sezonow nierdwnomiernego zejscia pokrywy
s — liczba wszystkich sezonéw zimowych (25)
z — liczba pdl transektu, na ktorych wezesnemu zejsciu pokrywy towarzyszyt
réwniez wezesny rozwoj runa
n — liczba poletek, na ktorych obserwowano wczesny rozwoj runa przy sto-
sunkowo p6znym zaniku pokrywy $nieznej
K —taczna liczba poletek o wezesnym zaniku pokrywy $nieznej
N — suma wszystkich poletek w sezonach nierownomiernego zaniku (25 x )
Szczegotowe sktadniki formuty zestawiono w tabeli nr 7.
W rezultacie zastosowanej procedury otrzymano nastgpujace wartosci
wskaznika:

— grad niski kokoryczowy ............ 20,85
— grad niski czy$¢cowy................ 17,38
— grad tyPOWY.ceeeieeiieiieieieeieane 8,87

— grad wysoki trzcinnikowy.......... 15,01
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Tabela. 7. Charakterystyki powierzchni badawczych podzespotow gradowych pod
wzgledem zaniku pokrywy $nieznej i poczatku rozwoju roslinnosci runa

Grad
typowy
7-C

T-C coryd. T-C stach. fypic. T-C calam.

Grad niski Grad niski
kokoryczowy | czySc¢cowy

Grad wysoki

Charakterystyka Symbol trzcinnikowy

Liczba sezonow
nierownomiernego L 16 12 16 15

zaniku pokrywy

Indeks sezonowy 0,64 0,48 0,64 0,60

Suma poletek

w sezonach (1) N 400 300 400 375

Liczba poletek
wczesnego zaniku K 110 93 177 138
pokrywy $nieznej
Liczba pol zgodnosci
wczesnego zaniku
pokrywy i wezesnego
rozwoju runa

Liczba poletek
WCZesnego rozwoju
runa i stosunkowo n 19 23 22 18
poznego zaniku
pokrywy $nieznej
Liczba poletek
wczesnego rozwoju
runa i stosunkowo n 19 23 22 18
poéznego zaniku
pokrywy $nieznej

Wzgledny wskaznik

o 39,3 47,31 23,73 32,61
zgodnosci

Wzgledny wskaznik
) ) 9,43 11,11 9,87 7,59
niezgodnosci

Catkowity wskaznik
zgodnosci ,,wezesny
zanik pokrywy —
wezesny rozwoj runa”

w 20,85 17,38 8,87 15,01

Uzyskane roznice wskaznika sg znaczne i znajduja potwierdzenie w innych
cechach roznicujacych badane podzespoly. Najwicksza zgodnos¢ ,,pokrywa
$niezna — runo” w gradzie niskim kokoryczowym wynika z faktu szybszej
wegetacji runa o duzym udziale geofitow. Stabilnos¢ stanu gatunkowego runa
1 warunkow glebowych spowodowata, ze pokrywa $niezna zanikata najwcze-
$niej zasadniczo w tych samych miejscach, tj. na krancowych i poletkach tran-
sektu. Tam tez obserwowano najwczesniejsze pojawienie si¢ 1 rozwoj runa.
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W gradzie niskim czy$¢cowym, ktory sasiaduje z kokoryczowym, ogdlny
wskaznik zgodnosci byt nizszy, co wynikato z wigkszej liczby sezonow row-
nomiernego zaniku pokrywy. Natomiast wzgledny wskaznik (liczba poletek
wczesnego zaniku i zarazem wczesnego runa do wszystkich poletek wcze-
snego zaniku) byl w tym zbiorowisku najwigkszy i wynosit 47,3% (przy 39,3
w kokoryczowym).

Wsrdd czterech zbiorowisk gradowych grad typowy wyrdznit si¢ najniz-
szym wskaznikiem ogdélnym (8,87) i wzglednym (23,7). Przestrzenne zrdzni-
cowanie zaniku $niegu na transekcie w 25-leciu nie musi wptywac na relacje
,wczesny zanik-wczesny rozwoj”. Zwiazek ten moze by¢ teoretycznie ideal-
ny, zmieniajac si¢ tak jak warunki $niezne na transekcie kazdej zimy.

7.1.2. ZANIKANIE TRWALEJ POKRYWY SNIEZNEJ, A FAZY ROZWOJU RUNA
W WIELOLECIU

Z poroéwnania rozwoju roslinnosci runa z terminem ustapienia pokrywy
$nieznej wynika, ze o poczatku rozwoju runa decyduje koniec trwatej pokry-
wy $nieznej (okresu §nieznego), a nie pdzniejsze opady $niegu, cho¢by dawa-
Iy pokrywe $niezna o grubosci kilkunastu centymetrow. Przypadki takie miaty
miejsce w latach 1968 i 1977, kiedy po ustapieniu trwatej pokrywy $nieznej
opad $niegu, jaki wystapit po kilkunastu dniach, utworzyl pokrywe o grubosci
od 10 do 13 cm. Wegetacja roslinnosci zielnej byta juz zaawansowana (okoto
50% pokrycia), a $nieg utrzymywat si¢ tylko kilka dni. Krotkotrwaty nawrdt
opadow $niegu z pewnoscia spowalnia rozwdj runa, cho¢ w ré6znym stopniu.
Zalezne jest to od warunkow termicznych i sktadu gatunkowego tej warstwy.

Wobec powyzszego dla kazdego zbiorowiska okreslono nastgpujace ter-
miny faz zanikania trwatej pokrywy $nieznej: ostatniej pentady z pokryciem
100% na wszystkich powierzchniach transektu, pierwszej pentady z pokry-
ciem 50% i pierwszej pentady bez §ladu $niegu na powierzchni badawczej. Na
podstawie obserwacji fenologicznych wyznaczono terminy osiagania ré6znego
pokrycia powierzchni (10, 20 i 50%) roslinnoscia runa. Pierwsze pokazujace
si¢ rosliny runa sa gatunkami, ktore przetrwaty sezon zimowy (np. zimozie-
lone). Za poczatek rozwoju runa w danym zbiorowisku przyjeto w niniejszej
pracy zwarcie 20% wystgpujace, na co najmniej jednej powierzchni jego
transektu. Oznacza to pojawienie si¢ roslin bedacych w fenologicznej fazie
listnienia lub kwitnienia, a pokrycie rowne 50% wskazuje zwykle na wyste-
powanie gatunkow bedacych juz w wigkszosci w fazie listnienia. Okreslano
rowniez termin maksymalnego pokrycia powierzchni roslinnoscia zielna.
Pokrycie to wynosito w zaleznosci od sezonu i zbiorowiska od 70 do 100 %,
najczesciej byto to 90% poletka pomiarowego. Rozpatrujac wszystkie sezony
zimowe, stwierdzono, ze okres rozwoju runa do zwarcia maksymalnego moze
ro6zni¢ sig w poszczegdlnych sezonach nawet o 95 dni.
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Nastepstwo trzech etapéw zanikania pokrywy i rozwoju runa przedstawio-
no graficznie w postaci diagramow (ryc. 40). Wynika z nich, Ze zréznicowanie
w pokryciu pokrywa $niezng w okresie jej zanikania jest duzo mniejsze, niz
w pokryciu runa. Wyjatkiem jest poczatkowe stadium zwarcia runa (10%)
przebiegajace rownoczesnie z tajaniem pokrywy $nieznej migdzy jej pokry-
ciem 100% i 50%.

Zanikanie pokrywy $nieznej na transekcie pomiarowym zachodzi najbar-
dziej rownomiernie w gradzie czy$¢cowym, a najmniej w gradzie wysokim
trzcinnikowym, gdzie $nieg zalega dluzej w zacienionych miejscach pod koro-
nami $wierkow. W zbiorowisku tym roslinno$¢ runa jest widoczna dopiero po
ustapieniu $niegu z ponad potowy powierzchni kazdego poletka pomiarowe-
g0. W pozostalych podzespotach rosliny runa (10%) odnotowywano w czasie,
gdy $nieg zalegal na wigkszosci powierzchni obserwacyjnej. Zwarcie runa
rowne 20 1 50% osiaga najszybciej grad niski kokoryczowy, a najpdzniej grad
wysoki trzcinnikowy. Gdy w tym pierwszym $rednie zwarcie runa osiaga
50%, w gradzie trzcinnikowym nie ma jeszcze 20%. W rezultacie okres roz-
woju runa do maksymalnego zwarcia jest w gradzie niskim kokoryczowym
dwukrotnie krétszy, niz w pozostalych zbiorowiskach (tab. 8). Roznica ta
wynika przede wszystkim z szybkiego pokrycia powierzchni przez gatunki
majace wczesne fazy kwitnienia i listnienia. Runo gradu kokoryczowego wy-
roznia si¢ zdecydowanie najszybszym tempem pokrycia powierzchni zaraz
po ustapieniu pokrywy $nieznej a przed ulistnieniem drzew. O jednorodnos$ci
pokrywy roslinnej na catej powierzchni (faza 50%) przesadza powszechne tu
wystepowanie takich gatunkéw jak czosnek niedzwiedzi Allium ursinum oraz
kokorycz pusta i pelna Corydalis cava, Corydalis solida. Majac duze rozmia-
ry lisci, gatunki te szybko tworza zwarte ptaty na duzej powierzchni gruntu,
co fizjonomicznie wyrodznia ten podzespot na poczatku wiosny. Maksymalne
pokrycie powierzchni roslinno$cia zielna wystgpuje tu w polowie maja, tj.
okoto 40 dni wczesniej niz w pozostatych zbiorowiskach. Charakterystyczne,
ze termin ten zbiega si¢ z poczatkiem rozwoju ulistnienia drzewostanow.

W gradzie wysokim trzcinnikowym wystgpuje najwigksze zroznicowanie
w tempie rozwoju runa. Poczatek jego rozwoju (20% pokrycia) wyraznie
nawiazuje do terminu zaniku trwatej pokrywy $nieznej, podobnie jak w gra-
dzie kokoryczowym. Inaczej jest w gradzie typowym, gdzie pokrycie 20%,
a zwlaszcza 50% nie ma zwiazku z data zaniku pokrywy na poszczegoélnych
poletkach transektu.

Z zestawionych charakterystyk w tabeli 8 zwraca uwageg bardzo duze
podobienstwo gradow czy$écowego i typowego tak pod wzgledem $rednich
termindw zaniku pokrywy $nieznej jak i okreséw pokrycia powierzchni przez
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Ryc. 40. Srednie terminy ostatniego dnia z pelnym pokryciem terenu przez trwata
pokrywe $niezna (SNIEG 100%) i pierwszego dnia z pokrywa 50% (SNIEG 50%)
i bez pokrywy (SNIEG 0%) oraz z pokryciem powierzchni przez runo 10%, 20%
1 50% na poszczegolnych poletkach pomiarowych transektu

Mean terms of the last day with complete covering of permanent snow cover (SNOW 100%),
and first day with covering 50% of snow (SNOW 50%) and first day without snow on the plot
(SNOW 0%) and withcovering of square with herb layer 10%, 20% and 50% on particular plot
of transect
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runo. Grad wysoki trzcinnikowy wykazuje pod wzgledem rozwoju runa
wigksze podobienstwo do wymienionych wyzej podzespotow niz do gradu
kokoryczowego.

Tabela 8. Fazy zaniku trwatej pokrywy $nieznej (dzien roku kalendarzowego) i czas

trwania okresu rozwoju runa ($rednio w dniach) w podzespotach gradowych
(1964-1988)

G. kokorycz G. czyséco G. G. wysoki
Podzespot gradu - xoxoryczowy | 1. czysccowy typowy trzcinnikowy
Tilio-Carpinetum -c rC -C -C
corydaletosum | stachyetosum . .
typicum | calamagrostietosum
Pokrywa $niezna-ostatni
dzien 100% pokrycia 86,7 85,3 85,0 89,5
Pokrywa $niezna pierwszy
dzien pokrycia 50% 017 20,3 20,0 93,5
Po}(rywa $niezna — pierwszy 94.4 92,6 92.1 96,7
dzien 0%
— i iefh 109
Runo -pierwszy dzien 10% 902 88.9 88.1 945
pokrycia
— i ieh 209
Runo .plerwszy dzien 20% 102.5 112 14,0 17,7
pokrycia
— i ief 509
Runo .plerwszy dzien 50% 1134 128.9 134.9 136.9
pokrycia
Runo — maksymalne 132,2 173,0 175,5 178,5
pokrycie
Okres rozwoju runa od 10%
do maks pokrycia 42,0 84,2 87,5 84,0
o 0,
Okres rozwoju runa od 20% 297 61.8 615 60.8
do maks. pokrycia

Porownujac 25 sezonow stwierdzono, ze w 5 z nich koniec trwatej po-
krywy $nieznej przypadat w tym samym czasie (1964, 1976, 1978, 1983,
1988), a tylko w jednym (1979) kazde zbiorowisko miato inny termin konca
okresu $nieznego. Stosunkowo duze roznice migdzy terminami konca trwatej
pokrywy zbiorowisk wystapily tylko podczas 3 sezonow (1965, 1968 1 1979).
Z drugiej strony poczatek rozwoju runa w kazdym sezonie dobrze réznicowat
zbiorowiska. Pod wzgledem rozwoju runa kolejnos¢ podzespotow zasadniczo
przebiegata wedlug nastepujacego porzadku; najpierw runo pojawiato si¢
w gradzie niskim kokoryczowym, potem w czy$¢cowym, nastgpnie w ty-
powym i na koncu w gradzie wysokim trzcinnikowym. Mozna przy tym za-
uwazy¢ specyfike gradu wysokiego trzcinnikowego, w ktorym za wyjatkiem
1 sezonu (83/84) koniec trwatej pokrywy $nieznej przypadal zwykle pdzniej
niz w pozostatych zbiorowiskach. Temu opdznieniu towarzyszyto takze prze-
suni¢cie w czasie poczatku rozwoju runa. Z drugiej strony poczatek rozwoju
runa przypadatl zawsze najwczesniej w gradzie kokoryczowym (wyjatek to
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rok 1973). Réznica migdzy tym zbiorowiskiem a pozostalymi ulegta wyraz-
nemu zwigkszeniu po roku 1976. Nie towarzyszyta jej zmiana pozycji tego
zbiorowiska pod wzgledem konca trwalej pokrywy $nieznej.

Na podstawie danych z poszczegdlnych poletek transektow okreslono
terminy konca trwatej pokrywy $nieznej w sezonie zimowym (brak $niegu
na catym transekcie) jak i $rednie pokrycie transektu runem (w %). Ustalono
roOwnania regresji pomigdzy terminem konca okresu $nieznego a pokryciem
powierzchni runa w 10%, 20%, 50% i pokryciem maksymalnym (ryc. 41).
W rezultacie okazalo sig, ze zwiazki pomigdzy ustapieniem trwatej pokrywy
$nieznej a pokryciem powierzchni przez runo w 10% sa bardzo silne w trzech
podzespotach (wspotczynniki determinacji R? od 0,92 do 0,97). Nieco stabszy
zwiazek uzyskano dla gradu wysokiego trzcinnikowego (R? = 0,75). Moze to
wynika¢ z obecno$ci w tym podzespole krzewinek boréwki czarnej widocz-
nych przy cienkiej pokrywie $nieznej, a nicobecnych w innych podzespo-
tach.

Dla pokrycia runa 20% oznaczajacego poczatek wegetacji, najsilniejszy
zwiazek z koncem trwatej pokrywy $nieznej wystgpuje w gradzie niskim
kokoryczowym (R? = 0,66), a najstabszy w gradzie typowym (R* = 0,40).
Pokrycie roslinnoscia powierzchni w polowie wykazuje rowniez istotny, cho¢
o wiele stabszy zwiazek z data konca okresu $nieznego. Zaznacza sig, wigc
prawidlowos$¢ coraz stabszego zwiazku terminu ostatniego dnia z pokrywa
$niezna i stopniem pokrycia runa w miare¢ jego rozwoju. Termin maksymalne-
go pokrycia runa nie wykazuje zupetie zwiazku z koncem okresu $nieznego
i dotyczy to wszystkich podzespotow gradowych (ryc. 41).

Zgodnie z przewidywaniami liniowe funkcje regresji wskazuja, ze im
pOzniejszy jest termin ostatecznego zejscia pokrywy s$nieznej, tym krotszy
jest okres rozwoju runa. Prawidtowos¢ ta wystepuje najwyrazniej w gradzie
niskim kokoryczowym, a stosunkowo stabo zaznacza si¢ w gradzie niskim
czy$¢cowym (ryc. 4lab). Przyktadowo przy zaniku pokrywy na poczatku
trzeciej dekady kwietnia (23 pentada) w gradzie kokoryczowym maksymalne
pokrycie powierzchni runem wystepuje juz po miesiacu (29 pentada), a w gra-
dzie czy$¢cowym po dwoch miesiacach. Oczywiscie sa to wartosci przecigtne
wskazujace przede wszystkim na rdznice pomigdzy zbiorowiskami. Tempo
wzrostu roslinnosci zielnej w danym sezonie zalezy w duzym stopniu od wa-
runkow termicznych w warstwie przygruntowej. Wptyw tego czynnika bedzie
przedmiotem analizy w nast¢gpnym rozdziale.
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Ryc. 41. Zwiazki pomigdzy terminem konca okresu $nieznego (X), a terminami faz
pokrycia powierzchni (w %) przez roslinno$¢ runa (y) w okresie 1964—1988
Relationships between the date of end snow period (x) and terms of covering of square phases
with herb layer (y) in 1964-1988
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Twierdzenie, iz tempo rozwoju runa zalezy od $niezno$ci zimy, nie ma po-
krycia w odniesieniu do maksymalnej grubosci pokrywy $nieznej. Staba kore-
lacja wynika z r6znego terminu maksymalnej wysokosci pokrywy w sezonie
zimowym. Ostatnie zimy w Polsce dowiodly, ze moze ona wystapi¢ nawet
w listopadzie. Bardziej obiektywna miara $niezno$ci zimy jest suma grubo-
$ci pokrywy $nieznej sezonu zimowego. Zwiazek ten jest jednak dosc¢ staby.
Istotna korelacja ujemna wystepuje jedynie w gradzie wysokim trzcinniko-
wym (tab. 9). Szybszy rozwdj runa po $nieznych zimach dowodzi odrgbnosci
tego podzespotu i posrednio $wiadczy o jego wigkszym kontynentalizmie
ekoklimatycznym w stosunku do pozostalych zbiorowisk gradowych.

Tabela. 9. Wspotczynniki korelacji pomigdzy czasem trwania okresu rozwoju runa
a maksymalng gruboscia pokrywy $nieznej i suma grubosci pokrywy $nieznej

Podzespoly gradu Grad niski Gratd, niski Grad typowy Gracfi vx{ysokl
Tilio-Carpinetum kokoryczowy czy$écowy T.C. topicum trzcinnikowy
P T-C. coryd. | T-C. stachyetosum -op T-C calamag.
Maks. grubose -0,242 -0,242 -0,133 -0,386
pokrywy $nieznej
Suma grubosci -0,171 -0,098 -0,386 -0,488*
pokrywy $nieznej

* p<0,05

7.1.3. WPLYW KONCA OKRESU SNIEZNEGO I TEMPERATURY POWIETRZA
W OKRESIE POSNIEZNYM NA OKRES ROZWOJU RUNA

Znaczenie temperatury powietrza jako czynnika rozwoju wegetacji po
ustgpieniu pokrywy $nieznej nie jest tatwe do ustalenia z kilku powodow.
Po pierwsze okres posniezny jest bardzo zréznicowany pod wzgledem dat
poczatku i konca, a tym samym czasu trwania. Po drugie jest on zwykle nie-
jednorodny pod wzgledem podtoza (katuze wody, rozna wilgotnos¢ $ciotki).
W okresach ochtodzen czgsto zdarzajq si¢ opady $niegu, krup $nieznych badz
lodowych, ktére ozigbiaja tak powierzchni¢ gruntu, jak i zalegajace nad nia
powietrze. Ponadto wskutek czgstego w tym okresie naplywu mas powietrza
arktycznego maja miejsce przymrozki adwekcyjne, wystepujace nawet przy
duzym zachmurzeniu. W rezultacie okres posniezny charakteryzuje si¢ na
przemian wystgpujacymi falami ochtodzen i ocieplef. Przebiegi temperatury
minimalnej wskazuja na wystgpowanie najczesciej trzech faz wzrostu i spad-
ku temperatury powietrza (zat. 11). Zdarzaty si¢ sezony, w ktérych przez caty
okres posniezny temperatura minimalna byta ponizej zera (1974, 1980, 1985,
1987, 1988), natomiast nie byto sezonu tylko z dodatniag temperatura minimal-
na. Z drugiej strony temperatura maksymalna zawsze (dotyczy 5 dniowych
termindw obserwacji) byla dodatnia, a w niektorych sezonach przekraczata
25°C (1968-1970, 1977, 1981, 1984-85) (zal. 12).
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Tabela. 10a. Wyniki wielokrotnej regresji liniowej jako zaleznosci okresu rozwoju
runa (Z) od terminu ostatniego dnia z trwata pokrywa $niezna (X) i temperatury
maksymalnej powietrza z okresu 22-26 kwietnia (Y)

Zbiorowisko Rownanie regresji R R? | Syx t(22) P
Grad niski
kokoryczowy | Z=134,88 —0,733X —0,983Y X -6,3231 | 0,000002
T-C coryd. 0.8610,73 17,33 Y -2,9833 | 0,006855
Grad niski

o _ X —1,4483 |0,161632
czy$écowy Z=150,89-0,398X -1, 814Y | 0,55 | 0,31 | 18,01 Y -2.1926 | 0.039204
T-C stach.
Grad typowy _ 3 B X -3,3760 |0,002723
-C typic. Z=217,04-0,939X -2,878Y | 0,74 | 0,55 | 18,50 Y 32690 | 0003511
Grad wys.

o B X -3,2965 |0,003289
trzcinnikowy | Z =175,47-0,830X - 1,092Y 0,67 [ 0,45 | 16,63 Y -1.4343 | 0.165539
T-C calam.

R — wspotezynnik korelacji, R* — wspotczynnik determinacji, Sxy — btad standardowy
estymacji, t (22) — test t-Studenta, p — poziom istotnosci

Tabela. 10b. Wyniki analizy wariancji

Zbiorowisko Zrédlo | Suma kwadratow | df | Sredni kwadrat TestF P
Snedecora
Grad niski Model 3233,63 2 1616,81 30,04 0,000001
kokoryczowy Reszta 1184,11 22 53,82
T-C coryd. Razem 4417,74
Grad niski Model 3140,24 2 1570,12 4,84 0,018145
czyS¢cowy Reszta 7140,52 22 324,57
T-C stach. Razem 10280,76
Grad typowy Model 9363,54 2 4681,77 13,68 0,000138
-C ypic. Reszta 7531,40 22 342,34
Razem 16894,94
Grad Model 4925,70 2 2462,85 8,90 0,001472
w. trzcinnikowy | Reszta 6087,96 22 276,73
T-C calam. Razem 11013,66

df — liczba stopni swobody

Okreslenie tacznego wptywu terminu zaniku pokrywy $nieznej i tempera-
tury powietrza na czas trwania okresu rozwoju runa jest metodycznie trudne,
gdyz juz sama pokrywa $niezna jest czynnikiem ksztattujacym termike po-
wietrza na dnie lasu, stad tez wykorzystanie danych temperatury powietrza
tuz po zejsciu pokrywy jest rowniez niemozliwe z uwagi na silna korelacje
obu zmiennych (wystgpowanie tzw. nadmiarowos$ci). Od daty zaniku pokry-
wy $nieznej zalezy bilans radiacyjny powierzchni gruntu, jego wilgotnosé
1 intensywnos¢ parowania. W konsekwencji nalezalo wybra¢ taki termin dla
temperatury powietrza, w ktorym wptyw pokrywy $nieznej bytby najmniejszy.
Porownujac okresy ekoklimatyczne czterech zbiorowisk gradowych w roz-
patrywanym 25-leciu, stwierdzono, ze tylko jeden termin obserwacji — z 26
kwietnia — wystgpowal zawsze w okresie po$nieznym (od zupelego znik-
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nigcia pokrywy $nieznej do pekania pakow lisciowych u wigkszosci drzew).
Znamiennym okazata si¢ prawidlowo$¢, ze istotny zwiazek z rozwojem runa
wykazywatla tylko temperatura maksymalna odczytywana w tym dniu, a wigc
pochodzaca z okresu 22-26 kwietnia (24 pentada). Wobec powyzszego utwo-
rzono model wielokrotnej regresji liniowej z analiza wariancji, w ktorym to
modelu zmienng zalezng jest okres rozwoju runa do maksymalnego pokrycia
powierzchni, a zmiennymi niezaleznymi sa termin konca trwatej pokrywy
$nieznej (okresu $nieznego) i maksymalna temperatura powietrza rejestrowa-
na 26 kwietnia (tab. 10a i 10b).

Model (jako cato$¢) mozna zaakceptowac dla kazdego zbiorowiska
(p<0,05), cho¢ jest on wiarygodny w roznym stopniu dla poszczegolnych
podzespotow. Rownania regresji wskazuja na skracanie okresu rozwoju runa
wraz z opdznianiem si¢ ustapienia trwatej pokrywy $nieznej i wzrostem tem-
peratury maksymalnej w trzeciej dekadzie kwietnia. Korelacja wielokrotna
jest bardzo wysoka (R= 0,86) dla gradu niskiego kokoryczowego, a wysoka
dla pozostatych podzespotow (od 0,55 do 0,74). Wspotczynnik determinacji
wyrazony w procentach (R? x 100) informuje, ze wariancja zmiennej zaleznej
wyjasniona wptywem zmiennych niezaleznych wynosi dla gradu kokory-
czowego 73%. Tak wysoki poziom wynika z faktu, iz ustapienie pokrywy
$nieznej w tym zbiorowisku zbiega si¢ z szybkim rozwojem wczesnowiosen-
nych geofitow. Wspomniane juz gatunki jak kokorycz pusta Corydalis cava
i czosnek niedzwiedzi Allium ursinum wystepuja wczesna wiosna tanowo,
stad juz w potowie kwietnia pokrycie powierzchni runem wynosi w tym ze-
spole czgsto 70%—80%. Jedynie w tym podzespole notowano pokrycie runa
na poziomie 100%. Stan maksymalny jest osiagany juz po 50 dniach rozwoju
runa ($rednio 21 maja). Na przetomie maja i czerwca gatunki te koncza we-
getacjg, a ich miejsce zajmuja pozostate gatunki warstwy ziot (Sokotowski
1993). Wplyw temperatury powietrza przyspiesza (badz zwalnia) koncowa
fazg rozwoju geofitow. Model dla gradu niskiego kokoryczowego wskazuje
na zblizony wptyw obu czynnikow — im pdzniej ustapi trwala pokrywa $niez-
na iim wyzsza jest temperatura maksymalna z okresu 22-26 kwietnia — tym
okres rozwoju runa do maksymalnego pokrycia jest krotszy.

W pozostatych podzespotach rozwoj runa rozumiany jako stopien pokrycia
powierzchni przez roslinno$¢ przebiega wolniej, trwajac $rednio o trzy tygo-
dnie dluzej w poréwnaniu z gradem kokoryczowym. Znaczenie terminu kon-
ca okresu $nieznego i temperatury maksymalnej w okresie posnieznym jest
istotne w gradzie typowym przy wspotczynniku determinacji 55%. W gradzie
niskim czy$¢cowym model wyjasnia analizowana zalezno$c¢ najstabiej, bo tyl-
ko w 31%. Okazato si¢ przy tym, ze tylko w tym zbiorowisku wptyw terminu
konca trwalej pokrywy $nieznej na okres rozwoju runa nie jest statystycznie
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istotny (tab. 10a). Dla gradu wysokiego trzcinnikowego model wyjasnia za-
leznos¢ w 45%, ale tu z kolei wptyw temperatury powietrza z okresu 22-26
kwietnia okazat si¢ stosunkowo niski (p = 0,166).

Podsumowujac dokonang analiz¢ mozna stwierdzi¢, iz réznice w kompo-
zycji gatunkowej warstwy runa znalazty odbicie w relacjach pomigdzy data
ustapienia pokrywy $nieznej i termika konca okresu posnieznego a tempem
rozwoju roslinno$ci tej warstwy. Runo gradow kokoryczowego i typowego
wykazato silny i podobny wptyw obu czynnikdéw. W tym pierwszym maksi-
mum pokrycia powierzchni runem utrzymuje si¢ bardzo krotko, gdyz zmiany
powstaja wraz z gwaltownym ustapieniem wiosennych geofitow.

W przypadku gradu czysécowego mozna mowi¢ o wyraznie stabszym
wplywie pokrywy $nieznej na okres rozwoju runa. W gradzie wysokim trzcin-
nikowym specyficzny sktad gatunkowy runa (takze siedlisk oligotroficznych)
wykazat slabszg reakcj¢ na temperatur¢ maksymalna powietrza z wybranego
okresu.

Nalezy przy tym podkresli¢c wigksza role temperatury maksymalnej
w srodkowej i koncowej fazie rozwoju runa. Temperatura minimalna odgry-
wa duza role, ale w poczatkowym okresie, tuz po zej$ciu pokrywy $nieznej.
Jako ze wykazuje ona silna korelacje z data ustagpienia pokrywy, jej uwzgled-
nienie w modelu regresji wielokrotnej nie jest mozliwe.

7.2. ODDZIALYWANIE POKRYWY SNIEZNEJ I INNYCH CZYNNIKOW
NA WEGETACJE DRZEWOSTANOW

7.2.1. OKRES SNIEZNY, A POCZATEK ROZWOJU I DLUGOSC OKRESU
PEENEGO ULISTNIENIA

Wydtuzaniu si¢ okresu $§nieznego towarzyszy nieznaczne tylko przesunig-
cie poczatku rozwoju ulistnienia. Dla czterech zbiorowisk gradowych mozna
mowic tylko o stabej korelacji (r = +0,2 do +0,3). Prawie takie same zwiazki
dotycza terminu poczatku pelnego ulistnienia (tab. 11). Praktycznie nie ma
korelacji pomigdzy okresem $nieznym a okresem rozwoju ulistnienia, ktory
jest krotki i czasowo dos¢ stabilny, a tylko w niektérych sezonach moze ulec
wydhuzeniu wskutek wiosennych fali chtodéw spowodowanych przez adwek-
cje arktycznych mas powietrza (np. w roku 1965).

Pomigdzy dlugoscia okresu $nieznego, a suma okreséw rozwoju i cal-
kowitego ulistnienia istnieje korelacja ujemna o $rednim natg¢zeniu. Istotny
wspotczynnik korelacji uzyskano jedynie dla gradu wysokiego trzcinnikowe-
go (r=-0,48). Wydtuzenie okresu $nieznego o 10 dni powoduje tam skrocenie
okresu ulistnienia §rednio o 5 dni. Analogiczne, cho¢ nieco stabsze zaleznos$ci
uzyskano pomigdzy czasem trwania okresu $nieznego i okresem pelnego
ulistnienia (ryc. 42).
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Ryc. 42a. Zwiazek pomigdzy czasem trwania okresu $nieznego (x), a okresem petnego
ulistnienia (y) w gradzie wysokim trzcinnikowym

Relationship between duration of snow period (x) and the period of full foliage (y) in 7-C
calamagrostietosum

Ryc. 42b. Zwiazek pomigdzy czasem trwania okresu $nieznego (x) a suma okresow
rozwoju i petnego ulistnienia (y) w gradzie wysokim trzcinnikowym

Relationship between duration of snow period (x) and the period of canopy closure with period
of full foliage (y) in 7-C calamagrostietosum
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Jak nalezato oczekiwac brak jest zaleznosci pomigdzy okresem $nieznym,

a catlym okresem wegetacyjnym obejmujacym fazy rozwoju, pelnego ulist-

nienia i jego zaniku. Mozna wigc stwierdzi¢, ze dlugi okres $niezny skraca

nastgpujacy po nim okres wegetacyjny, ale tylko do poczatku opadania lisci.

Faza zaniku ulistnienia zalezy bezposrednio od aktualnych warunkéw pogo-

dowych, stad wspomniana wczesniej jej najwigksza zmienno$¢ z sezonu na
sezon.

Tabela 11. Zwiazki korelacyjne pomigdzy czasem trwania okresu $nieznego (x)
a terminami poczatku i czasem trwania wegetacji (y)

. Grad niski Gra[,d, niski Grad typowy Gra(.d V\{ysokl
Zmienna kokoryczowy | czy$écowy I.C topic trzcinnikowy
T-C coryd. T-C stach. bpic. T-C calam.

Termin poczatku rozwoju 40,3172 40,3222 +0,2445 +0,1983
ulistnienia
Termin poczatku +0,3200 +0,2902 +0,2239 +0,2764
catkowitego ulistnienia
Okres rozwoju ulistnienia +0,1360 +0,0591 +0,0527 +0,1741
Okres catkowitego -0,3440 40,3295 -0,3394 -0,4862%
ulistnienia
Okres rozwoju -0,3444 -0,3594 -0,3844 0,4751%
i catkowitego ulistnienia
Okres wegetacyjny
(rozwoju, calkulistnienia -0,1505 -0,2064 -0,1481 20,1942
i zaniku ulistn)

7.2.2. KONIEC OKRESU SNIEZNEGO A POCZATEK I CZAS TRWANIA
WEGETACJI DRZEWOSTANOW

Data zaniku trwatej pokrywy $nieznej wykazuje umiarkowany zwiazek
z poczatkiem rozwoju, jak i poczatkiem pelnego ulistnienia. Dodatnia istot-
na korelacja o $rednim natg¢zeniu wskazuje na to, ze pdzne zejscie pokrywy
$nieznej opoznia poczatek wegetacji drzewostanow lisciastych we wszystkich
podzespotach gradowych (tab. 12). Szczegdlnie dotyczy to gradu niskiego ko-
koryczowego (ryc. 43). Stosunkowo najstabszy zwiazek uzyskano dla gradu
niskiego czy$¢cowego. Nalezy w tym miejscu podkresli¢, ze za ogodlnie dosé
niskie wartosci wspotczynnikow korelacji odpowiadaja sezony, w ktorych
okres posniezny ulegt znacznemu wydtuzeniu lub skrdéceniu. Jak nalezato
oczekiwad im pdzniej wypadnie koniec trwalej pokrywy, tym okres posniezny
jest krotszy. Jak silny jest to zwiazek (r = -0,825), ilustruje wykres dla gra-
du wysokiego trzcinnikowego (ryc. 44). Odstepstwo od tej reguty wykazuja
w najwigkszym stopniu lata: 1968, 1978 1980 1 1986. Na wiosng w roku 1980
przymrozki wystapily w okresie od 16 do 26 maja, przez co poczatek rozwo-
ju ulistnienia ulegt znacznemu opo6znieniu. Podobna sytuacja miata miejsce
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w 1978 roku, cho¢ w mniejszym stopniu. Z kolei w sezonie 1986 koniec
okresu $nieznego wystapil dos¢ pozno (1 kwietnia w gradzie wysokim), ale
juz 3 tygodnie po nim temperatura minimalna byta dodatnia, a maksymalna
przekraczata 20° C. Spowodowato to wydatne skrocenie okresu po$nieznego.

Analogiczna sytuacja wystapita wiosna 1968 roku. Wymienione przypad-
ki znaczaco ostabity zwiazek pomigdzy terminem zejscia pokrywy $nieznej,
a data poczatku rozwoju ulistnienia. Nie zmienia to faktu, ze zalezno$¢ taka
na pewno ma miejsce, a koniec okresu $nieznego ma przez to wplyw na
czas trwania okresu catkowitego ulistnienia, skracajac go, jesli przypadnie
szczegolnie pdzno. Dotyczy to zwlaszcza gradu wysokiego trzcinnikowego
(r=-0,443), w ktorym takie sytuacje zdarzaja si¢ czgsciej niz w pozostalych
podzespotach. Dla sumy okresow rozwoju i pelnego ulistnienia istotna zalez-
no$¢ wystepuje dla gradu typowego (r =-0,417). W tym przypadku na stosun-
kowo niskie warto$ci wspotczynnikow korelacji mialty wptyw dwa nietypowe
sezony 1965 1 1966, w ktdorych okres rozwoju i pelnego ulistnienia byt krotszy
od przecigtnego odpowiednio az o 50 i 40 dni. Warto$ci wspotczynnikow ko-
relacji dla catego okresu wegetacyjnego sa jeszcze nizsze i trudno oczekiwaé
by byto inaczej. Okres opadania lisci moze si¢ znacznie przedtuza¢, w zalez-
nos$ci od terminu nadej$cia pierwszych chtodow.

Tabela 12. Zwiazki korelacyjne pomigdzy terminem konca okresu $nieznego (X)
a terminem poczatku i dtugoscia okresow ulistnienia (y)

Grad Grad Grad wysoki
. . Grad typowy _
Zmienna (y) kokoryczowy czySccowy T.C topic trzcinnikowy
T-C coryd. T-C stach. hpic. T-C calam.
Termin poczatku rozwoju | 547 +0,418* +0,438* +0,449%
ulistnienia.
Termin poczatku +0,506* +0,409% +0,405% +0,519%
catkowitego ulistnienia
Olfreg ca'1k0w1tego -0.341 -0.369 0,392 -0,443%
ulistnienia
Okres rozwoju -0,332 40,382 0,417* -0,393
i catkowitego ulistnienia
Okres wegetacyjny
(rozwoju, catkowitego
ulistnienia i zaniku -0,229 -0,297 -0,318 -0,246
ulistnienia
*p<0,05

Wykazana silna zaleznos$c¢, w ktorej okres posniezny ulega skroceniu wraz
z opdznieniem terminu zaniku pokrywy $nieznej (ryc. 44) oraz rozktad czg-
stosci termindw poczatku rozwoju ulistnienia (zat. 10) pozwala przyjac, ze
gléwnym czynnikiem determinujacym date poczatku wegetacji drzewostanow
sa warunki §wietlne, tj. dtugo$¢ dnia. Przyktadowo dla gradu niskiego kokory-
czowego az w 20 sezonach (80%) poczatek rozwoju sklepienia lasu przypadat
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na okres migdzy 126 i 136 dniem roku. Rowniez ogolnie niska zmiennos¢
daty poczatku rozwoju ulistnienia wskazuje na to, ze tylko w wyjatkowych
warunkach moze on by¢ nieznacznie przyspieszony (sezony 1983, 1986) lub
opozniony (sezony 1965, 1976, 1 1980) (zal. 10). Oznacza to, ze przyczyn ta-
kich odchylen nalezy szuka¢ w warunkach termicznych, ktore przed wegeta-
cja zaleza takze od pokrywy $nieznej. W sezonach o najwigkszym opdznieniu
poczatku wegetacji (1965 i 1980) przymrozki na poziomie 2 m wystgpowaty
jeszcze w okresie od 141 do 146 dnia roku (21-26 maja).

Z kolei najwczesniejsze daty poczatku rozwoju ulistnienia (sezony 1983,
1986) przypadly po okresach wysokiej temperatury maksymalnej (> 20°C)
i dodatniej temperatury minimalnej. Terminy zaniku trwatej pokrywy $nieznej
znacznie si¢ roznity w tych latach.

Ryc. 43. Zwiazek pomigdzy terminem konca okresu $nieznego (x) a data poczatku
rozwoju ulistnienia (y) w gradzie niskim kokoryczowym

Relationship between term of the end of snow period (x) and date of the onset of canopy closure
(y) in T-C corydaletosum
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Ryc. 44. Zwiazek pomigdzy terminem konca okresu $nieznego (x) a czasem trwania
okresu posnieznego (y) w gradzie wysokim trzcinnikowym

Relationship between term of the end of snow period (x) and duration of post-snow season (y)
in T-C calamagrostietosum

7.2.3. KONIEC OKRESU SNIEZNEGO I TEMPERATURA POWIETRZA W OKRESIE
POSNIEZNYM A TERMIN POCZATKU ROZWOJU ULISTNIENIA

Z przebiegow temperatury minimalnej i maksymalnej powietrza w okresie
pos$nieznym mozna odczyta¢, w jakich warunkach termicznych wystepowat
poczatek rozwoju ulistnienia w danym sezonie (zat. 10, 11, 12). W gradzie
niskim kokoryczowym poczatek rozwoju ulistnienia wystgpowatl dwukrotnie
czesciej w fazie wzrostu temperatury minimalnej niz w fazie spadku. Przebieg
temperatury minimalnej w okresie posnieznym 1980, kiedy poczatek rozwoju
ulistnienia wystapit najpozniej, wskazuje wyraznie, ze opdznienie to wynikto
gtéwnie z fali chtodu, a nie z pdznego zejscia pokrywy $nieznej. W sezonie
1970, kiedy koniec okresu $nieznego wypadt najpozniej (o 10 dni podzniej
niz w 1980), poczatek rozwoju ulistnienia wystapit o 15 dni wczesniej niz
w 1980. Warunki termiczne pod koniec okresu $nieznego byly wtedy zupet-
nie inne. Temperatura minimalna znajdowata si¢ w fazie wzrostu i wynosita
+6,5°C, temperatura maksymalna przekraczata +25°C, (zat. 11, 12). Mozna
wigc przyjac, ze najczesciej poczatek rozwoju ulistnienia przypadat wkrotce
po ostatnich wiosennych przymrozkach. Ich przedluzanie si¢ bylo gtowna,
jesli nie jedyna przyczyna, opdznionego rozpoczecia wegetacji drzewostanow
gradowych.

Nie uzyskano znamiennych statystycznie zwigzkow pomigdzy temperatura
powietrza (tak maksymalng jak i minimalna) na poczatku okresu posnieznego,
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a data poczatku rozwoju ulistnienia, czego przyczyna byly witasnie cykliczne
fale ochtodzen i ocieplen wystepujace w okresie posnieznym. Pierwszy cykl
nie ma zwiazku z nastgpnymi tak pod wzgledem wartosci temperatury, jak i
czasu trwania. Zawsze po zejsciu pokrywy $nieznej (ocieplenie) wystepuje,
co najmniej, jeden okres ochtodzenia, ktéry uniemozliwia rozwdj ulistnienia
z powodu znacznych spadkéw temperatury (tmin < -4°C). Mozna stwierdzi¢,
ze poczatek rozwoju lisci zachodzi po ostatniej fali chtodu, kiedy liSciom nie
grozi juz przemarznigcie (przynajmniej dojrzatego drzewostanu). Zdarzaja
si¢ oczywiscie wyjatki, kiedy bardzo pdzne majowe przymrozki powoduja
duze straty w drzewostanie. W opracowywanym 25-leciu sytuacji takiej na
szczegscie nie byto.

Do ustalenia zwiazkéw pomigdzy terminem ustapienia pokrywy $niez-
nej i temperatura powietrza w okresie posnieznym a data poczatku rozwoju
ulistnienia, wybrano (analogicznie jak przy rozwoju runa) temperatur¢ mak-
symalna z odczytu 26 kwietnia. Wykazuje ona istotna, cho¢ przecigtna ujemna
korelacjg, co oznacza, ze im wyzsza jest temperatura maksymalna w okresie
24 pentady (22-26 kwietnia), tym wczesniejsze jest nadejscie poczatku roz-
woju ulistnienia. Na ile jest to powigzane z terminem zej$cia pokrywy $niez-
nej, probowano rozstrzygna¢ poprzez model regresji wielokrotnej i analize
wariancji (tab. 13a1b).

Wyniki analizy wariancji wskazuja, ze model mozna zaakceptowa¢ dla
kazdego zbiorowiska (p<0,05), jednak korelacja wielokrotna jest umiarkowa-
nie silna. Wspotczynnik determinacji przeliczony na procenty informuje, ze
wariancja zmiennej zaleznej wyjasniona wplywem zmiennych niezaleznych
wynosi od 33% (grad typowy) do 56% (grad niski kokoryczowy). Oznacza to,
ze przedstawione wspoétzaleznosci nalezy traktowac z nalezytym dystansem.
Dotyczy to zwlaszcza gradu typowego, gdzie wptyw temperatury powietrza
jest na granicy istotnosci.

Dla ilustracji wptywu terminu konca okresu $nieznego i temperatury
powietrza w okresie posnieznym na termin poczatku rozwoju ulistnienia
przedstawiono wykresy warstwicowe, w ktorych zastosowano wygtadzanie
najmniejszych kwadratow wazone odleglosciami. Wykresy te wskazuja na
roéznice pomiedzy podzespotami gradowymi. W gradzie typowym znaczenie
czynnika termicznego spada do zera przy bardzo wczesnym zejsciu trwatej
pokrywy $nieznej (ryc. 45). Inaczej jest w gradzie wysokim trzcinnikowym,
gdzie wpltyw temperatury powietrza jest wyrazny w kazdym zakresie terminu
konca pokrywy $nieznej. Z kolei w gradzie czy$¢cowym wysoka temperatura
maksymalna przyspiesza termin rozwoju ulistnienia, jesli koniec okresu $niez-
nego nastapi wczesnie, ale gdy ten ostatni przypadnie p6zno, praktycznie bez
wzgledu na warto$¢ temperatury maksymalnej, poczatek rozwoju ulistnienia
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si¢ opdzni. Zwraca uwage rowniez fakt najwigkszego opdznienia rozwoju we-
getacji w gradach kokoryczowym i trzcinnikowym, gdy koniec okresu $niez-
nego przypada na 90-100 dzien roku (19-21 pentada), a nie 110-120 (23-25
pentada), jak to jest w gradach czys¢cowym i typowym (ryc. 45).
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Ryc. 45. Zwiazek pomigdzy terminem konca okresu $nieznego (x) i temperatura
maksymalng z okresu 21-26 kwietnia (y), a terminem poczatku rozwoju ulistnienia
(z) w podzespotach gradowych

Relationship between term of the end snow period (x), maximum air temperature from 21-26
April (y) and term of the onset of canopy closure (z) in oak-linden-hornbeam sub-associations
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Tabela 13a. Wyniki wielokrotnej regresji liniowej jako zalezno$ci pomigdzy terminem
poczatku rozwoju ulistnienia (U), terminem ostatniego dnia z trwala pokrywa $niezna
(X) 1 temperatura maksymalna powietrza z okresu 22-26 kwietnia (Y)

Zbiorowisko Rownanie regresji R | R? | Syx | t(22) P
Grad niski
+
kokoryczowy U=116,90 + 0,355X- 0,795Y |0,75|0,56 | 4,95 X +4,53 1 0,000162
Y -3,57 | 0,001705
T-C coryd.
Grad niski
czy$écowy U=122,87 +0,322X - 0,920Y | 0,67 | 0,46 | 5,96 X 43,541 0,001835
Y -3,35 | 0,002843
T-C stach.
Grad typowy X +2,84 | 0,009356
= —+ _
C wypic. U=122,20+0,222X - 0,511Y | 0,57 | 0,33 | 5,18 Y 2,07 | 0.050150
Grad wysoki
e _ X +3,30 | 0,003200
trzcinnikowy U=120,06 +0,274-0,718Y | 0,63 | 0,40 | 5,48 Y -2.86 | 0.009028
T-C calam.
Tabela. 13b. Wyniki analizy wariancji
. . ., Suma Sredni Test Snedecora
Zbiorowisko Zrodto Kwadratéw df Kwadrat F p
Grad niski Model 676,19 2 338,10 13,78 0,000132
kokoryczowy Reszta 539,80 22 24,54
T-C corydaletosum Razem 1216,00
Grad niski czvééco Model 651,86 2 325,93 9,17 0,001271
N Ca° o tZy WY | Reszta| 782,14 2 35,55
- stachyetosum Razem | 1434,00
Grad tvo Model 282,77 2 141,38 5,26 0,013574
T Reszta | 59123 | 22 26,87
- Dpienm Razem | 874,00
Grad wysoki Model 436,48 2 218,24 7,28 0,003746
trzcinnikowy Reszta 659,52 22 29,98
T-C calamagrostietosum | Razem 1096,99

Objasnienia jak w tabeli 10a, 10 b



8. ZROZNICOWANIE SNIEZNO-TERMICZNE I STRUKTURALNO-
FLORYSTYCZNE PODZESPOLOW GRADOWYCH

8.1. ZROZNICOWANIE PODZESPOLOW POD WZGLEDEM SNIEZNO-
TERMICZNYM

Celem stwierdzenia czy réznice fitosocjologiczne czterech podzespotoéw
gradowych nawiazuja do warunkow $niezno-termicznych jakie w nich panuja
poza okresem wegetacyjnym, wykorzystano graficzng metode wykresu obraz-
kowego, tzw. ,,Twarze Chernoffa”. Dla kazdego przypadku, ktorym jest pod-
zespot gradu rysowany jest oddzielny obrazek ,,twarzy”. Do ksztattow i wiel-
kosci pojedynczych rysow twarzy (np. szerokosci twarzy, wymiary nosa, kata
brwi, odlegtosci oczu, skrzywienia ust itd.) przypisane sa wzgledne (stan-
daryzowane) warto$ci wybranych zmiennych tj. cech danego zbiorowiska.
Warto$ci wybranych cech klimatycznych i fenologicznych pochodza gtownie
z wlasnych obliczen, a cech roslinnosci z prac J.B. Falinskiego (1986, 2001).
W zastosowanej metodzie starano si¢ cechy podobne wiazac z podstawowymi
1 tymi samymi czg$ciami twarzy. Przykladowo wsrdd cech pokrywy $nieznej
srednie spadki grubosci reprezentowata ,,wysoko$¢ brwi”, a Srednie wzrosty
grubosci pokrywy ,,dlugos¢ brwi”. W metodzie tej mozna wybrac rozny kolor
linii, wzor lub wymiary danego komponentu twarzy. Sposrod 20 mozliwych
cech w zastosowanej procedurze wybrano od 4 do 10 w zaleznosci od cha-
rakteru poréwnan. Cechy te na wykresach twarzy wyr6zniano barwna linia.
Komponenty twarzy, ktorym nie przypisano zadnej cechy sa liniami czarny-
mi. Wybrano domyslny ($redni) sposob ich rozmiaréow, chyba ze wykraczaty
poza twarz czyniac jej wyglad nierealnym (np. zbyt dtugie usta moga wykra-
cza¢ poza obreb twarzy).

Wyglad twarzy jest zazwyczaj odbierany ,,w calosci” (a nie oddzielnie
kazdy aspekt jej wygladu) tak wigc za jego pomoca mozna okreslic ogdlne
wrazenie ,,podobienstwa twarzy”. Graficzne podobienstwo podzespotow uzu-
petiono dendrogramami analizy skupien tworzonymi wedtug tej samej pro-
cedury opisanej w rozdziale 3.2 (str. 42). Zastosowana procedura moze wigc
porownac¢ skuteczno$¢ obu metod graficznych w okreslaniu zréznicowania
badanych fitocenoz.
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8.1.1. ZROZNICOWANIE ZBIOROWISK POD WZGLEDEM CECH
POKRYWY SNIEZNEJ
Dla porownania podzespotéw pod wzgledem pokrywy $nieznej wybrano
10 cech, ktore rdznily istotnie, co najmniej, dwa zbiorowiska. Sa to:

1. Srednia grubo$é pokrywy $nieznej w sezonie zimowym (cm) GRU ZIMA
2. Srednia gruboéé pokrywy $nieznej w sezonie $nieznym (cm) GRU_SN

3. Maksymalna grubo$¢ pokrywy ($rednia z 25 sezonéw w cm) GRU MAX
4. Czgstos¢ wystgpowania pokrywy $nieznej w sezonie zimowym (% obser-
wacji) CZESTOSC

5. Sredni czas trwania okresu $nieznego (dni) OK_SNIE

6. Srednia liczba okresow odwilzowych w sezonie $nieznym (liczba obserwa-
cji) ODWILZE

7. Srednie tempo przyrostow grubosci pokrywy (cm/5dni) WZROSTY

8. Srednie tempo spadkéw grubosci pokrywy (cm/5dni) SPADKI

9. Ostatni dzien z pokrywa $niezna (Srednio dzien roku) OSTATNI

10. Ostatni dzien z trwala pokrywa $niezna ($rednio dzien roku) POCZ
POS.

Zarowno twarze Chernoffa, jak i dendrogram wskazuja na zdecydowane
podobienstwo gradéw niskich, tj. kokoryczowego i czy$écowego (ryc. 46).
W zbiorowiskach tych grubos$¢ pokrywy $nieznej jest niemal taka sama (uszy,
nachylenie i odstgp oczu), podobne sa tez przyrosty grubosci pokrywy (dtu-
g0$¢ brwi) 1 ostatni dzien z pokrywa $niezna (dtugos$¢ nosa). Grad typowy
wyrodznia si¢ najmniejsza czestoscia wystepowania pokrywy (ksztatt twarzy)
i najmniejsza gruboscia srednia w sezonie zimowym (poziom uszu) i grubo-
$cia $rednig i maksymalna w sezonie $nieznym (odstep i nachylenie oczu).
Najwigksza specyfika odznacza si¢ grad wysoki trzcinnikowy, na co decy-
dujacy wplyw ma dluzsze zaleganie tam pokrywy $nieznej (ksztalt twarzy
1 nos).

Dendrogram pokrywy $nieznej potwierdza wyzej wymienione prawidlo-
wosci. Grady niskie — kokoryczowy i czy$écowy tworza jedno skupienie
o wysokim stopniu podobienstwa (Odlegtos¢ Wiazania = 4,4). Skupienie to
taczy si¢ z gradem typowym, ale na wysokim poziomie odrgbnosci (OW =
12,2). Grad wysoki trzcinnikowy stanowi pojedyncze skupienie dendrogramu,
co dowodzi jego wyraznej specyfiki pod wzgledem warunkow $nieznych.
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8.1.2. ZROZNICOWANIE ZBIOROWISK POD WZGLEDEM CECH SNIEZNYCH
I TERMIKI W OKRESIE POSNIEZNYM

Poniewaz wczesniej zostal wykazany wplyw termiki okresu posnieznego
na poczatek wegetacji, dodatkowo okreslono podobienstwo podzespotow
pod wzglgdem $niezno-termicznym. Wybrano 3 cechy dotyczace zalegania
i zaniku pokrywy $nieznej oraz jedna — temperatury powietrza. Cechy pokry-
wy $nieznej nie roznity si¢ zbytnio pod wzgledem wartosci bezwzglednych.
W rezultacie wzigto pod uwage 4 cechy:
1. Ostatni dzien z pokrywa $niezng (kolejny dzien roku) OSTATNI
2. Czgstos¢ wystepowania pokrywy (w % ) CZEST W
3. Czas trwania okresu $nieznego (trwalej pokrywy — dni) O SNIEZ
4. Temperatura maksymalna w okresie 22—-26 kwietnia (w °C) TMAX26KW.

Obie zastosowane metody podobienstwa zasadniczo nie zmienity grupo-
wania obiektow. R6znica dotyczyta zdecydowanie wigkszego indywidualizmu
gradu wysokiego trzcinnikowego (dlugos¢ nosa w ,, Twarzach Chernoffa). Na
dendrogramie specyfika gradu wysokiego wzrosta siedmiokrotnie w stosunku
do gradu typowego. Z drugiej strony grad typowy pomimo pojedynczego sku-
pienia stat si¢ zdecydowanie bardziej podobny do gradoéw niskich (ryc. 47).
Wplyw na taki obraz miata temperatura maksymalna powietrza w 24 penta-
dzie roku. Byta ona zdecydowanie najnizsza w gradzie wysokim trzcinniko-
wym. W ten sposob ujawnit si¢ ozigbiajacy wplyw $wierka zarowno w okresie
zimowym, jak 1 wiosennym. Z drugiej strony grad typowy wykazuje wigksze
podobienstwo do gradow niskiego kokoryczowego i czy$écowego tak pod
wzgledem okresu trwalej pokrywy $nieznej, jak i temperatury powietrza
w okresie posnieznym.
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CECHY POKRYWY SNIEZNEJ

T-C coryd. T-C stach.

T-C typic. T-C calam.

Ryec. 46. Podobienstwo podzespotow gradowych pod wzgledem cech pokrywy $nieznej
wedtug metody ,,twarzy Chernoffa” i dendrogramu analizy skupien. W legendzie
twarzy Chernoffa okre$lono skrétowo cechy pordéwnan, opisane szczegdétowo w
rozdziale 8.1.1.

The similarity of oak-linden-hornbeam sub-associations in respect of snow cover features using
,,Chernoff faces” method and dendrogram of single linkage method
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CECHY SNIEZNO-TERMICZNE

T-C coryd. T-C stach.

T-C typic. T-C calam.

Ryec. 47. Podobienstwo podzespotow gradowych pod wzglgdem $niezno-termicznym
wedlug metody ,,twarzy Chernoffa” i dendrogramu analizy skupien. W legendzie
twarzy Chernoffa okreslono cechy porownan opisane szczegdétowo w rozdziale
8.1.2.

The similarity of oak-linden-hornbeam sub-associations in respect of snow-thermic features
using ,,Chernoff faces” method and dendrogram of single linkage method
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8.2. ZROZNICOWANIE PODZESPOLOW POD WZGLEDEM
FLORYSTYCZNO-FENOLOGICZNYM

8.2.1. ZROZNICOWANIE ZBIOROWISK POD WZGLEDEM CECH
WARSTWY RUNA

Warstwa roslinnosci zielnej, krzewinek i paprotnikow byla waznym kry-
terium klasyfikacji fitosocjologicznej podzespotow gradowych. Ze wzgledu
na jej przygruntowy charakter jest najsilniej zwigzana z charakterem podtoza,
a tym samym pokrywa $niezna jako elementem i zarazem czynnikiem eko-
klimatycznym. Przy analizie podobienstwa tej warstwy wzigto pod uwage
ilosciowe cechy decydujace o specyfice gatunkowej i stopniu pokrycia po-
wierzchni majacym wptyw na ksztattowanie ekoklimatu fitocenoz. W sumie
wybrano dla tej warstwy 10 cech obejmujacych 25 letni okres badan (Falinski
2001). Sa to:

1. Liczba gatunkow roslin zielnych i krzewinek w 25-leciu GAT _RUNO

2. Liczba gatunkow w fazach reprodukcji GATREPR

3. Liczba gatunkéw specyficznych (tylko w danym podzespole) RUNO-
SPEC

4. Liczba gatunkéw paprotnikow PAPROT

5. Geofity wiosenne (udzial form zyciowych w runie w %) GEOFITY

6. Terofity (udziat form zyciowych w runie w %) TEROFITY

7. Udziat gatunkdéw (w%) osiagajacych faze¢ kwitnienia przed catkowitym
zwarciem sklepienia lasu KWITNACE

8. Udziat gatunkow (w%) osiagajacych faze owocowania przed catkowitym
zwarciem sklepienia lasu OWOCU

9. Srednie pokrycie powierzchni runem w okresie wegetacyjnym (w %) SRE-
POKR

10. Maksymalne pokrycie powierzchni runem w okresie wegetacyjnym (w %)
MAXPOKR.

Kazde zbiorowisko wykazato indywidualny charakter runa, co wyrazaja
rozne twarze Chernoffa (ryc. 48). Grad niski kokoryczowy wyrdznia sig:
najwigkszym udziatem geofitow (szerokos¢ twarzy), maksymalnym, w tym
wypadku catkowitym pokryciem runa (dtugo$¢ ust) oraz najwigkszym
udziatem ro$lin kwitnacych przed petnym ulistnieniem (odstep oczu). Dwie
ostatnie cechy dotycza wlasnie geofitow — stad mozna mowic, ze ich wigk-
sza niz w pozostatych podzespotach liczba nadaje charakterystyczne pigtno
temu zbiorowisku. Podkres$la to jeszcze wyrazniej dendrogram podobienstwa,
w ktorym specyfika gradu niskiego kokoryczowego jest niemal tak duza jak
gradu wysokiego trzcinnikowego. W tym drugim wystgpuje najwigcej ga-
tunkow, ktorych brak w trzech pozostatych (dlugos¢ nosa). Nie stwierdzono
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w nim rowniez terofitdw, obecnych w innych podzespotach (ksztalt twarzy).
Na tym tle grad czy$ccowy i typowy wykazuja duze podobienstwo w dendro-
gramie, ale wyraznie mniejsze w obrazie twarzy Chernoffa. Cechami o zbli-
zonej wielkos$ci sa dla nich: udziat gatunkéw kwitnacych i owocujacych przed
catkowitym zwarciem sklepienia lasu (oczy). Roznice, ktore ujawniajq twarze
Chernoffa wynikaja z liczby gatunkéw runa, w tym takze tych w fazie repro-
dukcji (mimosrodkowo$¢ gorna i dolna twarzy), liczby gatunkow paprotnikéw
(wysokos¢ uszu) oraz stopnia pokrycia terenu roslinnoscia tej warstwy (usta).
W sumie obraz twarzy Chernoffa wskazuje na duzo wigksze zréznicowanie
runa w badanych podzespotach niz przedstawia to dendrogram.

8.2.2. ZROZNICOWANIE ZBIOROWISK POD WZGLEDEM CECH WARSTW
DRZEW I KRZEWOW

Uznano, ze o fizjonomii zbiorowisk gradowych w sezonie zimowym
decyduje zwarcie drzewostanow i udzial w nich gatunkéw iglastych. Stad
tez poziom zroéznicowania badanych podzespotdéw okreslono przez 6 cech
obejmujacych zwarcie, pigtrowos¢ i sktad gatunkowy rozumiany jako udziat
swierka i gatunkoéw specyficznych tzn. nie wystepujacych we wszystkich
zbiorowiskach. W konsekwencji porownano nastgpujace cechy:

1. Srednie taczne zwarcie drzew i podszytu w sezonie zimowym ZWDRZ_P
2. Srednie zwarcie drzew ZWDRZEWA

3. Srednie zwarcie podszytu PODSZYT

4. Liczba warstw drzewostanu PIETRA D

5. Udziat $wierka w drzewostanie SWIERK

6. Liczba specyficznych gatunkéw drzew i podszytu (wystgpujacych nie we
wszystkich czterech podzespotach) DRZEWSPE.

Twarze Chernoffa ujawniaja specyfike gradu wysokiego trzcinnikowego
przez najwigksze taczne zwarcie koron drzew i podszytu (szerokos¢ twarzy)
i zdecydowanie najwigkszy udzial swierka (krzywizna ust). Najwigksze po-
dobienstwo gradow kokoryczowego i czy$écowego na dendrogramie, nie jest
tak dobrze widoczne na wykresie obrazkowym. Cecha wspolna obu zbioro-
wisk jest dwupigtrowa struktura drzewostanéw i minimalny udziat $wierka.
Rdznice dotycza zwarcia (ksztatt twarzy) i sktadu gatunkowego (usta). Swo-
istos¢ gradu typowego wynika przede wszystkim z trzech pigter drzewostanu,
co na wykresie obrazkowym ujawnia dlugos¢ nosa (ryc. 49).
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CECHY WARSTWY RUNA

T-C coryd. T-C stach.

T-C typic. T-C calam.

Ryc. 48. Podobienstwo podzespotéw gradowych pod wzgledem cech warstwy runa
wedtug metody ,,twarzy Chernoffa” i dendrogramu analizy skupien. W legendzie
twarzy Chernoffa okre$lono cechy poréwnan

The similarity of oak-linden-hornbeam sub-associations in respect of herb layer features using
,,Chernoff faces” method and dendrogram of single linkage method



137

CECHY DRZEWOSTANU | PODSZYTU

T-C coryd. T-C stach.

T-C typic. T-C calam.

Ryc. 49. Podobienstwo podzespotéow gradowych pod wzgledem warstw drzew
i podszytu wedhug metody ,,twarzy Chernoffa” i dendrogramu analizy skupien.

The similarity of oak-linden-hornbeam sub-associations in respect of tree and shrub layers
using ,,Chernoff faces” method and dendrogram of single linkage method
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8.2.3. ZROZNICOWANIE ZBIOROWISK POD WZGLEDEM STABILNOSCI
GATUNKOWEJ]
Zréznicowanie kompozycji gatunkowej uzupetniono cechami stalosci wy-
stgpowania poszczegolnych gatunkéw w rozpatrywanym okresie. Wzigto pod
uwagg nastepujace cechy:

1. Udziat gatunkéw (w %) wystepujacych we wszystkich sezonach wegeta-
cyjnych GATWSZ.

2. Udzial (w %) gatunkow roslin zielnych i krzewinek wystgpujacych we
wszystkich sezonach wegetacyjnych RUNO.

3. Udzial (w %) gatunkéw paprotnikoéw wystepujacych we wszystkich sezo-
nach wegetacyjnych PAPROT.

4. Udzial (w %) gatunkow drzew i podszytu wystepujacych we wszystkich
sezonach wegetacyjnych DRZEWAP.

5. Wskaznik wewnetrznych zmian w strukturze wywotanych dtugotrwata
regeneracja po presji zwierzyny i zaburzen wywotanych luka w drzewostanie
WSKZMIAN (Faliniski 2001).

Graficzne obrazy zrdznicowania podzespotow ujawnity zdecydowana
specyfike gradu niskiego kokoryczowego (ryc. 50). W zbiorowisku tym
jako jedynym nie wystapily zmiany wewngtrznej struktury. Stabilny sktad
dotyczyt wszystkich warstw roslinnosci, cho¢ w najwigkszym stopniu runa
(poziom uszu). Pod tym wzglgdem dendrogram wskazuje na najwigkszy
indywidualizm tego podzespotu. Za bardzo podobne pod wzglgdem stabil-
no$ci gatunkowej zarowno Twarze Chernoffa jak i dendrogram wskazuja na
grad niski czy$¢cowy i typowy. Specyfika gradu wysokiego trzcinnikowego
wynika przede wszystkim z duzych zmian w wewngtrznej strukturze wywo-
tanych presja zwierzyny (buchtowanie dzikéw). Zmiany sktadu gatunkowego
glownie w ostatnich czterech sezonach. Zarejestrowano wtedy 14 nowych
gatunkéw warstwy runa. Przybyty rowniez nieobecne dotad paprotniki oraz
dwa gatunki drzew — brzoza i wierzba iwa (zal. 1).

8.2.4. ZROZNICOWANIE DRZEWOSTANOW POD WZGLEDEM
FENOLOGICZNYM

W koncowym etapie pordwnania czterech podzespotow wzigto pod uwage
okresy ekoklimatyczne od pos$nieznego do pelnego ulistnienia. Okresy zani-
ku ulistnienia i przed$niezny potraktowano jako wolne od zwiazku z trwata
pokrywa $niezna. W rezultacie wyrdzniono 5 cech — termindéw poczatku i du-
gosci okresow, ktorym udowodniono uprzednio zwiazek z okresem $nieznym
i terminem jego konca. Sa to:
1. Czas trwania okresu po$nieznego POSNIE
2. Termin poczatku rozwoju ulistnienia PRU
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3. Czas trwania okresu rozwoju ulistnienia OK. RU
4. Termin poczatku pelnego ulistnienia P ULIST
5. Czas trwania okresu petnego ulistnienia O PULIST.

Graficzny obraz podobienstwa w obydwu metodach ujawnit bardzo silny
indywidualizm gradu wysokiego trzcinnikowego — najmniejsza twarz i naj-
wigkszy poziom niepodobienstwa w dendrogramie (OW=8,5). Podobienstwo
pozostatych trzech zbiorowisk przejawiato si¢ inaczej na wykresie obrazko-
wym i na dendrogramie. W tym ostatnim najbardziej podobnymi sa grady
niskie kokoryczowy i czySécowy. Dendrogram ten jest niemal identyczny
z dendrogramem opisujacym warstwy drzewostanu i podszytu (ryc. 49).
Twarze Chernoffa ujawniaja raczej duze podobienstwo gradow czysécowego
i typowego. Cecha wyrdzniajaca grad typowy wsroéd wszystkich podzespotow
jest w tym przypadku termin poczatku rozwoju ulistnienia, wyraznie wcze-
$niejszy w tym zbiorowisku (poroéwnaj tab. 3).
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STABILNOSC GATUNKOWA

T-C coryd. T-C stach.

T-C typic. T-C calam.

Ryc. 50. Podobienstwo podzespotéw gradowych pod wzgledem stabilnos$ci
gatunkowej wedtug metody ,,twarzy Chernoffa” i dendrogramu analizy skupien

The similarity of oak-linden-hornbeam sub-associations in respect of species stability using
,,Chernoff faces” method and dendrogram of single linkage method
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FENOLOGIA DRZEWOSTANOW
T-C coryd. T-C stach.
T-C typic. T-C calam.

Ryc. 51. Podobienstwo podzespotéw gradowych pod wzgledem fenologii
drzewostandw (okreséw ekoklimatycznych) wedlug metody ,,twarzy Chernoffa” i
dendrogramu analizy skupien

The similarity of oak-linden-hornbeam sub-associations in respect of phenology of
communities (ecoclimatic periods) using ,,Chernoff faces” method and dendrogram of single
linkage method
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9. DYSKUSJA WYNIKOW

9.1. ZMIENNOSC GRUBOSCI I CZASU ZALEGANIA POKRYWY
SNIEZNEJ

Okres badan niniejszej pracy obejmowal 25 sezonow zimowych (1963/
64-1987/88). Ich analiza pod wzgledem cech pokrywy $nieznej i termiki
pozwolita sklasyfikowa¢ je w 6 grup o réoznym stopniu $nieznosci, czgstosci
odwilzy i temperatury powietrza (ryc. 9 i 10). Klasyfikacj¢ oparto na 7 ce-
chach — zmiennych sezonu zimowego. Podobna, ale oparta na trzech cechach
$nieznosci 30 zim (1961-90), przedstawit J. Piasecki (1995) dla Szrenicy.
Autor ten, stosujac rowniez analize skupien, uzyskat 9 grup sezonow zi-
mowych. Porownanie wynikéw obu klasyfikacji ujawnia wigcej rdéznic niz
podobienstw. Przyktadowo najbardziej $niezna zima w Biatowiezy (1969/70)
zostala zaliczona na Szrenicy do grupy zim zwartych, umiarkowanie dtugich
i mato $nieznych, co wskazuje na znaczna réznicg stosunkow $nieznych Kar-
konoszy i Puszczy Bialowieskiej, Przejawia si¢ ona nie tylko w dtuzszym
wystepowaniu pokrywy $nieznej i jej wigkszej grubosci w gorach, ale, co nie
mniej wazne, w cz¢stych odwilzach bezénieznych w lasach bialowieskich
mogacych wystapi¢ w kazdym okresie sezonu zimowego.

Srednia grubosé¢ pokrywy $nieznej w sezonie zimowym i $nieznym okaza-
ta si¢ w podzespotach gradu nieznacznie nizsza w porownaniu z terenem poza
lasem. Wyrazna przewaga na rzecz pola dotyczyta tylko $redniej grubosci
w dniach z pokrywa $niezna. Jak przedstawiono we wstepie (rozdz. 1.2), w do-
tychczasowych badaniach uzyskiwano pod tym wzgledem rézne i sprzeczne
wyniki. Dotyczy to rowniez Puszczy Bialowieskiej. J. Tomanek (1967) bada-
jac pokrywe $niezna w trzech zbiorowiskach (na podstawie 6 zim), stwierdzit
wigksza $rednia grubos$¢ pokrywy w gradzie niskim (14, 3 cm) niz w terenie
otwartym (8,9 cm). Odmienny rezultat uzyskat J.L. Olszewski (1995) z ma-
teriatu pochodzacego z 4 zim. W gradzie $rednia grubo$¢ pokrywy wynosita
18,7 cm a poza lasem 20,5 cm. Wyniki uzyskane w niniejszej pracy sa wigc
bardzo podobne. Co ciekawe, sa one poréwnywalne do uzyskanych przez
E. Feliksika z zespolem (2006) na podstawie 27 sezonow w drzewostanie
swierkowo-jodtowym w Beskidzie Sadeckim.

Wigksza czgstos¢ wystepowania pokrywy $nieznej w podzespotach gra-
dowych niz poza lasem wynikata nie tylko z szybszego ustapienia pokrywy
poza lasem wskutek insolacji i wiatru. Powodowaty ja rowniez tagodne i krot-
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kotrwate $rodzimowe odwilze, dzigki ktorym pokrywa $niezna zanikata na
polu, kiedy w lesie jedynie zmniejszata si¢ jej grubos¢. Po nadejsciu mrozow
1 opaddéw $niegu grubo$¢ pokrywy $nieznej w gradach stawala si¢ zwykle
wigksza niz poza lasem. Znaczenie odwilzy jako odmiennych warunkow taja-
nia w lesie i poza nim podkreslali W.W. Rahmanow (1956), A.A. Motczanow
(1961) i M.W. Rubcow z zespotem (1990). R6znorodno$¢ $niezno-termiczna
poszczegdlnych sezonow sprawiala, ze sSrodzimowe odwilze zmieniaja czgsto
zwiazki ,,las-teren otwarty” pod wzgledem aktualnej grubosci pokrywy $niez-
nej. Uzyskano stosunkowo duzy udziat (25-30%) niezgodnych relacji, co
$wiadczy o ztozonym i niejednoznacznym wptywie lasu na ksztattowanie sig
pokrywy $nieznej. Grubos$¢ pokrywy w gradach i na polu byta wigc zmienna
nie tylko pod wzgledem wartosci $rednich, ale i maksymalnych. Co wigcej,
w kazdym dniu kalendarzowym zimy nie ma prostej odpowiedzi na pytanie,
gdzie pokrywa $§niezna jest grubsza i czy w ogole wystgpuje — w srodowisku
lesnym czy poza lasem. Zdaniem M.W. Rubcowa (1990) z poczatkiem tajania
pokrywa na le$nych zlewniach potudniowej tajgi jest wyzsza niz na polnych.
Z badan bialowieskich J. Tomanka (1967) wynikato natomiast, Zze na poczatku
zimy (listopad — grudzien) grubo$¢ pokrywy na polu jest wigksza niz w zbio-
rowiskach lesnych.

Wyniki niniejszej pracy tylko czesciowo potwierdzaja te obserwacje.
W okresie narastania pokrywy jej grubo$¢ na polanie jest zwykle wigksza
niz w gradach pod warunkiem, ze temperatura powietrza jest stale ujemna.
Wykazano, ze czgstos¢ odwilzy i ich intensywnos¢ decyduje, gdzie grubosé
maksymalna pokrywy $nieznej okaze si¢ wigksza — w lesie czy na polu. Przy
braku odwilzy grubo$¢ maksymalna bgdzie zawsze wyzsza poza lasem. Od-
wilze nie powodujace catkowitego zejscia pokrywy $nieznej w gradach daja
zwykle przewage grubosci maksymalnej w lesie w stosunku do pola. Kazda
kolejna odwilz (jesli nie spowoduje catkowitego stajania $niegu) zwigksza
przewagg grubosci pokrywy $nieznej w lesie. Prawidlowos¢ tg uzyskali row-
niez E. Feliksik z zespotem (2006) w Beskidzie Sadeckim.

Przecigtne przyrosty grubosci pokrywy $nieznej w gradach stanowity od
68 do 76% przyrostow poza lasem. J.L. Olszewski (1995) podaje rdéznice
znacznie mniejsze (92%), jednak sa to wyniki uzyskane tylko z czterech se-
zondw zimowych i z ptatu gradu potozonego w innym oddziale niz obserwo-
wane w niniejszej pracy. Pod wzgledem spadkéw grubosci pokrywy wyniki
nie sa tak rozbiezne. W materiale z 25 sezonoéw przecigtne spadki grubosci
w podzespotach gradowych wynosza od 49 do 68% spadkéw poza lasem.
Wspomniany wyzej autor otrzymat wartos¢ 63%. Porownywalne wyniki dla
lasu brzozowego (68%) przytacza M.W. Rubcow z zespotem (1990) na pod-
stawie 12-letnich badan.
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Przedstawione wyniki wskazuja, ze wplyw drzewostanu na pokrywe
$niezna bardziej wyrazat si¢ w spowalnianiu tajania, osiadania i sublimacji
niz w intercepcji Snieznej, zmniejszajacej wzrosty grubosci po opadach $nie-
gu. W obu przypadkach najwigksze oddziatlywanie modyfikujace wykazywat
grad wysoki trzcinnikowy o najwigkszym zwarciu drzewostanu, a najmnie;j-
sze grad czy$¢cowy o najnizszym przeci¢tnym zwarciu. Réznice fizjonomii
czterech powierzchni znalazly swe odbicie w rezimie grubosci pokrywy
$niezne;j.

Wielko$¢ intercepcji $nieznej uzyskano metoda posrednia poprzez porow-
nanie przyrostow grubosci pokrywy $nieznej bezposrednio po opadach $nie-
gu w gradach i poza lasem (przy stale ujemnych wartosciach temperatury).
Stwierdzono, ze najwigksza intercepcja okolo 30% wystepowata w gradzie
wysokim trzcinnikowym, a najmniejsza 20% w gradzie niskim kokoryczo-
wym. Roéznice te wynikaly przede wszystkim z kompozycji gatunkowe;j
podzespotéw gradowych. Najwyzsza intercepcja gradu wysokiego nie dziwi,
gdyz w zbiorowisku tym dominowal §wierk, ktory w najwigkszym stopniu
przechwytuje opad $niegu. W gradzie niskim kokoryczowym wystgpowat
najwigkszy udziat jesiona, ktéry w bardzo matym stopniu zatrzymuje pada-
jacy $nieg, (Sokotowski 1960). Przy praktycznie jednakowych warunkach
pogodowych, rozpatrywanych podzespotow gradowych, czynnik ,,grubosci
gatezi” na pewno odgrywat znaczaca role, obnizajac intercepcje gradu niskie-
go kokoryczowego. Wedtug J. Tomanka (1967) grad niski zatrzymywat 27%
opadow $niegu a podobny do gradu wysokiego bor mieszany — 32%. Badania
intercepcji $nieznej z zastosowaniem wanny opadowej prowadzit réwniez ze-
spot E. Feliksika (2005) w trzech drzewostanach iglastych na Kopciowej koto
Krynicy-Zdroju. Przecigtna intercepcja opadow (okreslana w mm) dla catego
sezonu zimowego byla we wszystkich zbiorowiskach niemal jednakowa.
Korony drzew przepuszczaly $rednio 82% opaddw, co oznacza intercepcjg
18%. Stwierdzono za to duze rdznice miesigczne. Na przyklad w zbiorowi-
skach $§wierkowo-jodlowych najwigksza intercepcja przypadata na listopad
(27-28%) a najmniejsza na luty i marzec (15-5%). Rozbieznosci wynikow
nalezy przypisa¢ zar6wno innej metodyce pomiarow, jak i specyfice warun-
kéw pogodowych w gorach, tj. nizszej temperaturze powietrza, silniejszemu
wiatrowi oraz czgstszym mgltom powodujacym szadz.

Wskutek ztozonych i licznych czynnikéw intercepcji $nieznej uzyskane
w gradach zalezno$ci migdzy intercepcja a wielkoscia opadu nawiazuja tylko
czesciowo do ekologicznego prawa wzrastania ograniczonego E.A. Mitscher-
licha (Czarnowski 1989). Zaleznos¢ pomigdzy opadem na otwartej przestrzeni
i pod okapem drzewostanu w przypadku deszczu byta okreslona réwnaniem,
na podstawie ktorego mozliwa byta do ustalenia tzw. intercepcja maksymalna.
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(Kittredge 1948; Czarnowski, Olszewski 1968). Odpowiadata ona catkowite-
mu zwilzeniu listowia, gatezi i pni drzew przez dtugotrwaty i rzgsisty deszcz.
W stosunku do opaddéw $niegu w drzewostanach pozbawionych zasadniczo
lisci okreslenie intercepcji maksymalnej musi bra¢ pod uwage grubos¢ i ela-
styczno$¢ gatezi, udziat procentowy i wielko$¢ drzew iglastych w drzewosta-
nie, strukturg $niegu, temperaturg powietrza oraz predko$¢ wiatru (Pomeroy,
Brun 2001). Poniewaz czynnikow tych nie okreslano ilosciowo, funkcje opi-
sujace intercepcjg tylko w przyblizeniu okreslaja jej rzeczywista wielkos¢. Sa
one jednak wazne z dwoch powoddw. Po pierwsze ujawniaja wyrazne réznice
pomigdzy wszystkimi podzespotami gradow (maksymalna. migdzy wysokim
trzcinnikowym a niskim kokoryczowym), po drugie wskazuja, ze roznice te
ujawniaja si¢ dopiero przy wigkszych opadach $niegu, tzn. takich, ktore poza
lasem utworza pokrywe o grubosci, co najmniej 5 cm (ryc. 25).

Opdznienie w zaniku pokrywy $nieznej w lesie w stosunku do pola zalezy
nie tylko od charakteru zbiorowiska lesnego, ale takze od natg¢zenia ostatniej
odwilzy. Wedlug W.W. Rahmanova (1956) silna adwekcja ciepta moze da¢
op6znienie rzgdu 3—-6 dni. W gradach bialowieskich sytuacje takie wystapity
kilkakrotnie, ale tylko po wczes$niejszym ustapieniu trwatej pokrywy $niez-
nej. Ostatnie opady $niegu nie dawatly duzej miazszo$ci pokrywy, stad szybko
zanikata ona tak w lesie, jak 1 poza nim. Z reguty op6znienie to byto 1-2 tygo-
dniowe, a w skrajnym przypadku dochodzito do miesiaca w gradzie wysokim
trzcinnikowym. Stwierdzono, ze §rednie op6znienie ostatecznego (wiosenne-
go) zaniku pokrywy $nieznej w stosunku do terenu otwartego wynosito od
7,4 do 12,6 dni. Wyniki te trudno porownywaé z uzyskanymi przez innych
autorow, gdyz pochodzity z zaledwie kilku sezonow badz réznych zespolow
ros§linnych. Na przyktad J. Tomanek (1967) podaje zestawienie, z ktorego
wynika, ze w gradzie niskim $nieg zalegat od 0 do 9 dni dtuzej niz na polu
($rednio okoto 5 dni). Zdaniem tego autora duze (?) opoznienie schodzenia
pokrywy w gradzie, pomimo luznego zwarcia i $wietlistych koron drzewosta-
nu, spowodowane jest tym, ze w zespole tym w zagtebieniach terenu tworzy
si¢ 16d opdzniajacy topnienie $niegu. Obserwacje powierzchni badawczej gra-
du niskiego kokoryczowego wprawdzie potwierdzaja tworzenie si¢ miejsca-
mi lodu w zaglebieniach (w poblizu potoku Ortéwka), jednak miejsca te nie
obejmowaty transektu pomiarowego i nie mogty mie¢ wptywu na op6znienie
zaniku pokrywy $nieznej. Interesujaco wypada poréwnanie tego zbiorowiska
z borem $wierkowo-jodtowym w okolicy Krynicy, ktory przedtuza zaleganie
pokrywy sredniej $rednio o 3 tygodnie. W przeciwienstwie do gradow biato-
wieskich bor karpacki opozniat tworzenie si¢ trwalej pokrywy $nieznej $red-
nio o 7 dni. E, Feliksik i in. (2006) wykazali rowniez, ze zmiennos¢ terminow
ustgpowania pokrywy $nieznej tak z otwartego pola, jak i lasu byla mniejsza
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anizeli terminéw jej powstawania. W gradach bialowieskich bezwzgledna
zmienno$¢ ostatecznego zaniku pokrywy byta tylko nieznacznie mniejsza niz
jej powstawania, natomiast zmienno$¢ wzgledna zdecydowanie wigksza (tab.
5). Wydaje sig, ze na powyzsze roznice w wigkszym stopniu wptynety od-
mienne zbiorowiska niz czynniki klimatyczne. Dotyczy to zwtaszcza opdznie-
nia w tworzeniu si¢ pokrywy w borach wskutek ich duzej intercepcji $nieznej
(Feliksik i in. 2005). Analiza 25 sezonéw zimowych w gradach biatlowieskich
wykazata, ze wpltyw lasu na dlugos¢ okresu koncowego tajania najwyrazniej
przejawia si¢ w sezonach z tagodna i1 dlugotrwata odwilza. Prawidlowos¢ te
uzyskat rowniez zesp6t M.W. Rubcowa (1990) dla poludniowoeuropejskiej
tajgi. O najwigkszym wydtuzeniu tajania w gradzie wysokim trzcinnikowym
przesadzata obecno$¢ swierka, co pozostaje w zgodzie z badaniami A. Soko-
lowskiego (1962).

W niniejszej pracy podjgto probg oceny wpltywu warunkéw pogodowych
na spadki grubosci pokrywy $nieznej traktujac je nie tylko jako wynik tajania,
ale rowniez jako rezultat osiadania wskutek firnizacji i sublimacji. Zgodnie
z oczekiwaniami podczas pogody mroznej roznice w spadkach grubosci po-
krywy $nieznej w zbiorowiskach gradowych okazaly si¢ niewielkie. Osiadaniu
pokrywy towarzyszy wzrost gestosci $niegu a ta jest odwrotnie proporcjonal-
na do zwarcia drzewostanu (Kittredge 1948). Z kolei parowanie $niegu rosnie
z predko$cia wiatru, a ta rOwniez spada wraz ze zwarciem. Z powyzszych
przyczyn najmniejsze spadki grubosci pokrywy notowano w gradzie wysokim
trzcinnikowym. Poniewaz r6znica pomigdzy parowaniem w stoncu i w cieniu
jest minimalna (Kittredge 1948), w widnych gradach (poza wysokim) spadki
grubosci byly nawet nieco wyzsze niz poza lasem. Wplyw wiatru nie miat
istotnego znaczenia, gdyz spadki grubosci pokrywy wskutek sublimacji mo-
gty by¢ rekompensowane resublimacja. Wigksze ilosci osadow statych w lesie
(szadz, szron) przy wietrznej pogodzie opadaja z drzew, zwigkszajac grubos¢
pokrywy $nieznej. Im czg$ciej zachodzg zmiany pogody (odwilze/mrozy) tym
bardziej ro$nie rola osadéw (Rahmanow 1962). W okresach z pogoda przy-
mrozkowa wraz ze wzrostem predkosci wiatru wzrastato nieznacznie tempo
tajania pokrywy $nieznej poza lasem w stosunku do gradéw. Na decydujaca
role wiatru dla tych r6znic wskazywata A. Mathes (1963). Biorac jednak pod
uwage fakt, ze predko$¢ wiatru na dnie gradu wynosita zaledwie okoto 10%
predkosci poza lasem (Olszewski 1995), mozna byto oczekiwaé wigkszych
roznic w spadkach grubosci pokrywy $nieznej, tym bardziej, ze podczas bez-
wietrznej pogody spadki jej grubosci tak poza lasem jak i w lesie byty wyzsze
niz w czasie aury wietrznej. Podczas pogody przymrozkowej najmniejsze
spadki grubo$ci uzyskano w warunkach pogody slonecznej, a najwigksze
pochmurnej. Poza lasem wptyw zachmurzenia byt wigkszy, pokrywa tajata
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najszybciej przy pogodzie chmurnej. Wyniki te potwierdzaja badania W.W.
Rahmanova (1956), wykazujac niewielka rolg ostabienia bezposredniego
promieniowania na tajaniec w lesie. Pod koniec zimy, w okresie pogody
pochmurnej, wplyw ten jest mato znaczacy przy porownaniach ,,las-pole”.
Stwierdzono, ze podczas pogody cieptej pokrywa taje wolniej w gradach niz
poza lasem, a rdéznica ta ro$nie w miar¢ wzrostu temperatury. Analogiczna
prawidtowos¢ otrzymano w lasach: §wierkowym, sosnowym i brzozowym
europejskiej czgsci Rosji (Rubcow i in., 1990).

9.2. ZNACZENIE POKRYWY SNIEZNEJ W ROZWOJU ROSLINNOSCI

Przyjeta przez J.B. Falinskiego (2001) koncepcja podziatu roku na okre-
sy ekoklimatyczne stanowi rozwinigcie tzw. spektrow fenologicznych I.N.
Beidemana (1954). W badaniach nad rytmika sezonowa gatunkow runa
zbiorowisk lesnych Biatowieskiego Parku Narodowego zastosowata je K. Fa-
linska (1973), udoskonalajac metode pod wzgledem graficznym. Badania
nad dynamika sezonowa runa zbiorowisk lesnych Biatowieskiego Parku
Narodowego K. Falinskiej (1973) obejmowaty dwa podzespoty gradowe
analizowane w niniejszej pracy, cho¢ z innych powierzchni. Byt to grad ty-
powy i grad niski (czy$¢cowy). W obu tych podzespotach wystgpowaly dwa
okresy nasilenia faz rozwoju runa. Pierwszy przypadat na okres przedwio$nia
1 wezesnej wiosny, a drugi na okres wezesnego lata. Gatunki, ktore rozwijaja
si¢ najwczesniej, tj. przed ulistnieniem drzew, autorka zaliczyta do I grupy.
W gradzie niskim czys¢cowym gatunkow takich byto 9 na 32 rosliny kwia-
towe, natomiast w gradzie typowym tylko 4. Sposréd 12 zbiorowisk anali-
zowanych przez autork¢ to witasnie grad niski czy$¢cowy, a nastgpnie grad
typowy zostaly uznane za pierwsze pod wzglgdem kwitnienia w runie. Wsrod
6 czynnikéw ekologicznych mogacych mie¢ zwiazek z terminami poczatku
kwitnienia znalazta si¢ grubo$¢ pokrywy $nieznej. Okazato si¢ jednak, ze
nie stwierdzono istotnej korelacji pomigdzy terminem poczatku kwitnienia
a grubos$cia pokrywy $nieznej, co uzasadniono brakiem odpowiednich danych
z poszczegolnych powierzchni.

W niniejszej pracy najwigksza zgodnos$¢ wczesnego zaniku pokrywy
z wezesnym rozwojem runa uzyskano dla gradu niskiego kokoryczowego,
a najmniejsza dla gradu wysokiego trzcinnikowego. Nalezy przypomnie¢,
ze pojecie ,,rozwoj runa” dotyczy tu wzrastajacego pokrycia przez nie po-
wierzchni gruntu. Uwarunkowane jest ono zatem w duzym stopniu sktadem
gatunkowym. Najwigksza zgodnos¢ dla gradu niskiego kokoryczowego od-
daje faktycznie szybki rozwdj geofitow, ktorych masowe, ptatowe pokrycie
obserwowane jest wkrotce po ustapieniu pokrywy $nieznej. Zaréwno koko-
rycz pusta Corydalis cava, jak i petna Corydalis solida naleza do najwcze$niej
kwitnacych, czasami jeszcze w marcu.
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W kazdym zbiorowisku liczba p6l zgodno$ci wczesnego ustapienia pokry-
wy $nieznej z wezesnym rozwojem wegetacji runa okazata si¢ by¢ wigksza niz
liczba po6l, na ktorych wystgpowata niezgodno$¢ tych parametrow. Na niskie
warto$ci wskaznika wplyngto kilka przyczyn. Po pierwsze stosunkowo wiele
sezonow charakteryzowalo si¢ rownomiernym zanikiem pokrywy na transek-
cie (z marginesem roznicy 5 dni). W sezonach tych rozwoj runa przebiegat
czasami nierownomiernie, ale byt to rezultat innych czynnikow, tj. stosunkéw
termiczno-wilgotno$ciowych, a takze stopnia naswietlenia, ktérego znaczaca
role podkreslat juz J. Paczoski (1930) w swej monografii ,,Lasy Bialowiezy”.
Po drugie wsrdd sezonéw z nierownomiernym zejsciem pokrywy $nieznej
znalazto sig kilka takich, w ktérych rozwoj runa wystegpowal rOwnomiernie na
catym transekcie. W gradzie typowym byto ich az 5. Zdarzalo si¢ tak albo po
wyjatkowo poéznym ustapieniu pokrywy (69/70), albo w sezonach z dlugim
okresem posnieznym, tj. z opdzniong o prawie miesiac wegetacja roslin po
zaniku trwatej pokrywy (np. sezon 81/82). Nagte ocieplenie powoduje wtedy
masowy wzrost wszystkich gatunkow runa i listnienie drzewostanow. Po trze-
cie mimo wzglednie statego sktadu gatunkowego runa do konca lat 70., struk-
tura drzewostanu ulegata przeksztatceniu, zmieniajac mozaike¢ Swiatta i cienia
na dnie lasu. Proces ten zachodzit czasem gwattownie w wyniku wiatrotomow
lub naturalnego upadku starych badz ostabionych przez szkodniki drzew. Nie
mozna przy tym pomina¢ roli zwierzat. Buchtowanie dzikoéw zmieniato za-
rowno grubo$¢ pokrywy $nieznej, jak i samo podtoze roslin zielnych, w tym
zwlaszcza geofitow. W konsekwencji dziatania powyzszych czynnikow, na
poletkach z wczesniejszym zanikiem pokrywy w jednym sezonie obserwo-
wano zarazem najwczesniejszy start wegetacji, a w innym pokrywa na nich
schodzita z opdznieniem przesuwajac termin poczatku wegetacji.

Zmiany $nieznos$ci zim przebiegaty praktycznie réwnolegle w czterech
podzespotach gradu. Nie miaty one wptywu na liczbe gatunkow i kompozycje
runa w gradzie niskim kokoryczowym, gdyz pozostawata ona praktycznie
stata w rozpatrywanym ¢wier¢wieczu. Trudno zatem przypuszczaé, by wzrost
liczby gatunkéw runa w pozostatych podzespotach byt generowany przez
nieistotny trend $niezno$ci zim. Wzrost liczby gatunkéw w ostatnich latach
odpowiada przej$ciowemu natg¢zeniu fluktuacji w gradzie niskim kokoryczo-
wym, gwattownej fluktuacji w niskim czy$¢cowym i typowym oraz regenera-
cji w gradzie wysokim trzcinnikowym (Falinski 1991).

Przestrzenne zr6znicowanie (w 25-leciu) zaniku pokrywy na transekcie nie
musi wptywaé na zwiazek ,,wczesny zanik $§niegu — wczesny rozwoj runa”.
Teoretycznie moze on by¢ idealny, zmieniajac si¢ tylko, co do powierzchni
tak jak warunki tajania na transekcie.
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W goérach, w miarg wzrostu wysokosci, pokrywa $niezna skraca okres we-
getacyjny i zmniejsza liczbg gatunkow runa (Myczkowski 1962). W nizinnych
gradach biatowieskich roznice czasu zalegania pokrywy $nieznej sa niewiel-
kie, totez podzespot o najdtuzej zalegajacej pokrywie $nieznej odznaczat si¢
najbogatszym sktadem gatunkowym runa. Z badan, m.in. S. Myczkowskiego
(1955) w Tatrach wynika, ze w drugiej polowie lipca zatarty zostaje wpltyw
$niegu na rozwoj roslinnosci. Wedtug A. Bogenriedera i H. Wernera (1979)
gleboka i dlugotrwata pokrywa $niezna ochtadza siedlisko do potowy lata.
W niniejszej pracy znalazto to czeSciowo potwierdzenie, cho¢ wymieniony
termin ro6zni si¢ w zaleznosci od podzespotu i przypada raczej na poczatek i
polowe czerwca.

Niewatpliwie zanikajacy $nieg stanowi wazny wskaznik mikroklimatycz-
ny i ekologiczny (Klein 1967; Ferrari, Rossi 1995). W Tatrach wykazano,
ze zanikanie pokrywy $nieznej przebiega jednakowo szybko zawsze w tych
samych miejscach, co jest uwarunkowane rzezba (Raczkowska, Koztowska
1999). Czynnika tego brak w biatlowieskich gradach, mimo to badania ujaw-
nity, ze poszczegdlne podzespoty wykazuja rézny stopien statosci zaniku po-
krywy $nieznej. W zadnym podzespole nie bylo poletka, na ktérym pokrywa
$niezna cechowala si¢ zawsze wczesnym albo pdznym zanikiem. Generalnie
termin ostatecznego zaniku pokrywy zalezal od grubosci pokrywy $nieznej,
bardzo zmiennej przestrzennie w poszczegolnych sezonach.

Wsrod zbiorowisk lesnych Puszcezy Bialowieskiej grady (obok tegdéw) wy-
rozniaja si¢ najdtuzszym sezonem wegetacyjnym (Falinska 1996). Z porow-
nania dziesigciu zbiorowisk dokonanego przez K. Falinska (1973b) wynika,
ze poczatek wegetacji runa w gradach czy$¢cowym i typowym wystepuje naj-
wcezesniej 1 o tej samej porze. Pojaw kwitnienia wystgpuje w nich w ostatniej
dekadzie marca, albo w 1-2 dekadzie kwietnia. Z badan prowadzonych przez
autora niniejszej pracy wynika, ze w obu zbiorowiskach pokrywa $niezna
ustgpuje w tym samym czasie, natomiast poczatek rozwoju runa przypada
nieco pdzniej (0 2,8 dni) w gradzie typowym niz czys¢cowym (tab. 8). Porow-
nujac cztery podzespoty gradowe, stwierdzono, ze poczatek wegetacji runa
najwczesniej rozpoczyna si¢ w gradzie niskim kokoryczowym — tj. Srednio
okoto 12 kwietnia, a najpdzniej w gradzie wysokim trzcinnikowym — okoto
28 kwietnia. Dane te sa zblizone do okreslonego przez Falinska (1973b) ter-
minu dla boru mieszanego niskiego Querco-Piceetum MAT. 1952 i tozowiska
Salicetum pentadro-cinereae PASS. 1961.

Chociaz wcze$niejszemu ustgpowaniu pokrywy $nieznej towarzyszyto
wydtuzanie okresu pelnego ulistnienia, trudno uznac, ze jest to zwigzek przy-
czynowo-skutkowy. Na wydtuzenie tego ostatniego wptynelo raczej przedtu-
zenie fenologicznego lata. Poczatek zaniku ulistnienia ulegt przez to pewne-
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mu opo6znieniu, podczas gdy poczatek petnego ulistnienia nie wykazat zadnej
tendencji. Brak istotnej tendencji dotyczy takze poczatku innych sezonow.

Termin konca okresu $nieznego oraz temperatura maksymalna powietrza
z okresu 22-26 kwietnia miat umiarkowany wptyw na poczatek rozwoju ulist-
nienia badanych podzespotow, zwlaszcza gradu kokoryczowego (ryc. 45).
Oczywiscie trzeba pamigtaé, ze obydwa czynniki sa ze soba powiazane, gdyz
bardzo pdzne zejscie pokrywy, (np. 21 kwietnia) musi wplywac na obnizenie
temperatury maksymalnej 26 kwietnia bez wzgledu na rodzaj sytuacji synop-
tycznej. Pokrywa $niezna dziala ozigbiajaco na przygruntowa warstwe powie-
trza, poniewaz ciepto jest zuzywane najpierw na catkowite stopienie $niegu,
a dopiero potem na nagrzanie gleby i powietrza. Wigksze zwarcie, zwlaszcza
wysokich drzewostanoéw jakim jest grad wysoki trzcinnikowy, ostabia w duzej
mierze ten proces.

9.3. ZROZNICOWANIE SNIEZNE I STRUKTURALNO-FLORYSTYCZNE
PODZESPOLOW GRADOWYCH

Fitosocjologiczny podziat badanej biochory gradu na 4 podzespoty wyni-
kat przede wszystkim z odmiennych cech roslinno$ci runa. Pod tym wzgledem
jako stosunkowo podobne mozna uzna¢ grady czy$écowy i typowy (ryc. 48).
Zbiorowiska te byly podobne takze pod wzgledem czgstosci wystgpowania
pokrywy $§nieznej w sezonie zimowym.

Najwigksze podobienstwo Sniezne wykazuja grady niskie kokoryczowy
i czy$ccowy (ryc. 46). Wykazuja one zblizony poziom tajania odwilzowe-
go, intercepcji $nieznej i podobna nieregularno$¢ zaniku pokrywy $nieznej.
Potozone w bezposrednim sasiedztwie praktycznie nie rdznia si¢ fizjonomia
dzigki niemal identycznym warunkom siedliskowym i praktycznie jednako-
wym skladzie gatunkowym drzewostanu (zat. 1). Pod wzgledem fitosocjolo-
gicznym oba podzespoty sa tak podobne, ze ich odrgbne wydzielanie budzi
kontrowersje. Zdaniem A. Sokotowskiego (2002) nadawanie zbiorowiskom
zawierajacym w swym sktadzie kokorycz pusta Corydalis cava rangi pod-
zespotu, jak to uczynit W. Matuszkiewicz (1952), nie znajduje uzasadnienia.
Wydaje si¢ jednak, ze stanowisko W. Matuszkiewicza ma mocne podstawy,
co jest rowniez widoczne w niniejszej pracy. Zarowno pod wzgledem cech
warstwy runa, jak i stabilno$ci gatunkowej grad niski kokoryczowy przejawia
silny indywidualizm na tle pozostatych podzespotéw, natomiast pod wzglg-
dem drzewostanu i podszytu wykazuje bardzo silne podobienstwo z gradem
czy$ccowym (ryc. 49).

Wyrazna specyfika $niezna gradu typowego (niska grubo$¢ pokrywy) zna-
lazta potwierdzenie w najnizszym wskazniku zgodnosci ustapienia pokrywy
$nieznej z poczatkiem rozwoju runa (rozdz. 7.1).
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Grad wysoki trzcinnikowy o wyro6zniajacej si¢ fizjonomii i fenologii
wszystkich warstw roslinno$ci wykazywat rowniez najwigksza specyfike
warunkoéw $nieznych, bowiem intercepcja $niezna byla w nim najwigksza,
a pokrywa $niezna tajata najwolniej i zalegata najdtuze;.

Grad kokoryczowy, wyrdzniajac si¢ w najwigkszym stopniu warstwa runa
(geofity) 1 najwigksza stabilnoscia gatunkowa, odznaczat si¢ takze najsilniej-
szym zwiazkiem pomigdzy terminem ustapienia pokrywy $nieznej a poczat-
kiem rozwoju roslinnosci tej warstwy (tab. 10). Pokrywa $niezna traktowana
jako czynnik ekologiczny modyfikujacy okres wegetacyjny wlasnie w gradzie
kokoryczowym odgrywata najwazniejsza role.

Wedlug J.B. Falinskiego (1986) gtéwnymi czynnikami réznicujacymi
ekosystemy lesne nie sa: dtugos¢ i czas trwania pokrywy $nieznej, ale ra-
czej okres i czgstos¢ jej braku w ciagu zimy. Prawidtowos¢ ta nie znalazta
potwierdzenia w badanych podzespotach gradu. Uzyskane roznice okazaly
si¢ nieistotne statystycznie. Specyfike gradow kokoryczowego i wysokiego
trzcinnikowego mozna bylo stwierdzi¢, poréwnujac zmiany grubosci pokry-
wy $nieznej wzgledem terenu poza lasem. Biorac jednak pod uwage rozna dla
obu $rodowisk metodyke pomiardéw, nalezy zachowac ostroznos¢ w formuto-
waniu kategorycznych wnioskow pod tym wzgledem.

Okreslona ilosciowo zmienno$¢ czasu zanikania pokrywy $nieznej na
powierzchniach badawczych wykazata, ze najwigksze roznice wystepuja
pod tym wzgledem pomigdzy gradem czys¢cowym (najbardziej regularny
zanik pokrywy), a gradem wysokim trzcinnikowym (najbardziej nieregular-
ny) (tab. 7). Uzyskane rezultaty pozostaja w wyraznym zwigzku ze struktura
drzewostanow. Potezne Swierki w gradzie wysokim stwarzaja warunki do
istnienia powierzchni stale zacienionych i przez to chtodnych. W prawie
kazdym sezonie pod koronami $wierkow $nieg jeszcze lezy platami, gdy na
wigkszo$ci pozostalej powierzchni nie ma juz jego $ladu. Drugim, nie mniej
waznym czynnikiem jest zroznicowana mikrorzezba podloza w tym zbioro-
wisku. Snieg gromadzi si¢ w wigkszych ilosciach w licznych zaglebieniach.
Nawet przy rownomiernym tajaniu pokrywy najpierw znika ona tam, gdzie
jej grubo$¢ jest najmniejsza (Olszewski 1995). Najmniejsze zwarcie 1 pla-
skie podtoze gradu czys$écowego ujednolica i przyspiesza zarazem warunki
tajania, przez co réznice w zanikaniu pokrywy sa tu mniejsze i trudniejsze do
uchwycenia.

Generalnie im bardziej zréznicowana jest struktura gatunkowa drzewo-
stanu (iglaste-lisciaste), tym mniej wyrazny jest podziat na miejsca péznego
i wezesnego zaniku pokrywy $nieznej. W dluzszym przedziale czasowym
stwarza to bardziej zr6znicowane warunki mikroklimatyczne (termiczno-
wilgotnos$ciowe), prowadzac w rezultacie do wigkszego zrdéznicowania ga-
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tunkowego roslinnosci runa. Najwigksza liczebno$¢ gatunkéw tej warstwy
w gradzie wysokim trzcinnikowym, gdzie pokrywa $niezna zanikata najmnie;j
rownomiernie, jest tego potwierdzeniem (zat. 1, ryc. 28).

Badania potwierdzity zasadg, ze zbiorowiska zblizone pod wzgledem fito-
socjologicznym wykazuja podobny typ stosunkow fenologicznych (Falinska
1975). Twierdzenie to mozna rozszerzy¢, dodajac ,,i cech $niezno-termicz-
nych” (ryc. 47).

W badaniach fitofenologicznych K. Falinskiej (1973a) prowadzonych
w dziesigciu roznych ekosystemach Biatowieskiego Parku Narodowego zna-
lazty si¢ dwa podzespoly gradu analizowane w niniejszej pracy — niski czysc¢-
cowy i typowy. Na tle pozostatych ekosystemow zbiorowiska te wyodrgbniaty
si¢ najwczesniejszym poczatkiem i najdluzszym sezonem wegetacyjnym, ale
nie r6znity sig, biorac pod uwagg $rednie wieloletnie (1956—-1962) fenologicz-
ne pory roku tak pod wzglgdem czasu ich trwania, jak i termindow poczatku
i konca. Okazato si¢ jednak, Zze rdznice takie ujawniaty si¢ w poszczegolnych
sezonach zaleznie od terminu ustapienia pokrywy $nieznej. Byly one wyraz-
nie wigksze w roku pdznego zej$cia pokrywy niz wczesnego. Nalezy przy
tym podkresli¢, ze nie obejmowaty one pierwszych fenologicznych por roku,
tj. przedwios$nia i wczesnej wiosny.
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10. PODSUMOWANIE I WNIOSKI KONCOWE

W metodyce niniejszej pracy starano si¢ realizowaé postulowana, migdzy
innymi przez K. Falinska (1973) i J.B. Falinskiego (2001) a takze wielu in-
nych badaczy, zasad¢ kompleksowosci badan fenologicznych, ktore powinny
obejmowac: wieloletno$¢, rownoczesnos¢ oraz synchronizacj¢ obserwacji
fitofenologicznych i klimatologicznych prowadzonych z jednakowa czgsto-
tliwoscia przez caly rok. Obserwacje pokrywy $nieznej oraz zwarcia drze-
wostandow 1 pokrycia runa prowadzono systematycznie, co 5 dni przez 25 lat,
na statych powierzchniach czterech podzespotdéw gradu. Solidnos¢ pomiaréw
i kompetencja obserwatorow Biatowieskiej Stacji Geobotanicznej kierowanej
przez Pana profesora Janusza B. Falinskiego byta gwarancja, ze opracowany
w pracy materiat jest w pelni wiarygodny i unikalny nie tylko w Polsce. Po-
zwolil on wykaza¢ zaré6wno rolg fitocenoz liSciastych w modyfikacji pokrywy
$nieznej, jak i wptyw samej pokrywy, a zwlaszcza terminu jej zaniku, na po-
czatek i przebieg wegetacji w warstwie runa i drzewostanow.

e Przyjety okres badan mozna uzna¢ za przecigtny w skali stulecia pod
wzgledem warunkow $nieznych i termicznych sezonéw zimowych, a kryteria
wyrdzniania okresow ekoklimatycznych wykazaly swa przydatnos¢ i stusz-
nos$¢, podobnie jak klasyfikacja pogody dla analizy spadkow grubosci pokry-
wy $nieznej.

e Sezony zimowe 1963/64-1987/88 odznaczaty si¢ duza réoznorodnoscia
$niezno-termiczng. Zasadniczo im zima byla bardziej $niezna tym bardziej
mrozna. Obie cechy sa zwiagzane ze wskaznikiem cyrkulacyjnym Oscylacji
Potnocnoatlantyckiej NAO.

e Okresy ekoklimatyczne cechuje duza zmiennos¢ i brak tendencji w cza-
sie trwania z wyjatkiem okresu pelnego ulistnienia (wydtuzenie) 1 zaniku
ulistnienia (skrocenie). Analiza zmienno$ci poszczegolnych okresow ekokli-
matycznych wykazala, ze cztery podzespoly gradu najbardziej réznicowata
dlugos¢ okresu $nieznego. Poczatek rozwoju ulistnienia i okresu $nieznego
byt prawie jednakowy w badanych zbiorowiskach.

e Zastosowana metoda autokorelacji nie dostarczyla wystarczajacych do-
wodow na istnienie prawidtowosci, co do czasu trwania i termindéw poczatku
poszczegdlnych okresow ekoklimatycznych w kolejnych sezonach. Przede
wszystkim metoda nie dowiodla zwiazku miedzy regularnym nastgpstwem
trwatej pokrywy $nieznej, a poczatkiem i dlugoscia okresu wegetacyjnego.
Pomimo istotnych wspoétczynnikdéw autokorelacji ich umiarkowanie wysokie
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warto$ci nie pozwalaja na prognozowanie czasu trwania i terminéw poczatku
fenologicznych por roku (z roku biezacego na rok nastgpny). Dalsze badania
w tym zakresie raczej nie dadza obiecujacych wynikow.

Na pytania postawione na poczatku pracy mozna udzieli¢ nastgpujacych
odpowiedzi w postaci prawidlowosci pogrupowanych wedtug pigciu proble-
moéw badawczych.

I. Modyfikujacy wptyw
zbiorowisk gradu na sezonowa rytmike pokrywy $nieznej

1. Jakimi cechami odznacza si¢ sezonowy przebieg grubosci pokrywy
$nieznej w gradach bialowieskich?

e Usredniony model sezonowego przebiegu grubosci pokrywy $nieznej
charakteryzuje si¢ asymetrig — okres narastania pokrywy jest prawie dwa razy
dtuzszy od okresu jej zmniejszania sig.

e Usredniony przebieg grubos$ci pokrywy $nieznej z narastajaca stopniowo
pokrywa i jednym maksimum pod koniec sezonu wystepuje stosunkowo rzad-
ko, co oznacza, ze nie jest typowy dla sezonu zimowego.

e W sezonie zimowym najwigksze prawdopodobienstwo wystapienia po-
krywy $nieznej miato miejsce w gradzie wysokim trzcinnikowym i przypada-
o na okres od 15 do 25 lutego. Na podstawie obserwacji obejmujacych 50 lat
nie mozna wskaza¢ dnia kalendarzowego, w ktorym wynositoby ono 100%.

e Przecigtne r6znice grubosci pokrywy $nieznej migedzy podzespotami gra-
du sa najwigksze w okresie od 17 do 27 marca (okoto 4,5 cm).

W procesie koncowego (wiosennego) zanikania pokrywy $nieznej na po-
wierzchniach badawczych czterech podzespotow gradu wystgpowaty naste-
pujace prawidlowosci.

e Okres zanikania pokrywy od pelnego pokrycia powierzchni $niegiem
do braku $ladu $niegu trwa $rednio od 7,1 dni w gradzie typowym do 7,7 dni
w gradzie niskim kokoryczowym.

e Grad wysoki trzcinnikowy wykazuje najwigksza regularnos¢ zaniku po-
krywy $nieznej, co oznacza, ze wystgpuje w nim wyrazny podzial na miejsca
wcezesnego i pdznego ostatecznego (wiosennego) zaniku $niegu.

e W gradzie niskim czys¢cowym pokrywa $niezna najczesciej zanikala
roOwnomiernie na catej powierzchni.

e Przy pominigciu sezonow, w ktorych $nieg zanikat rownomiernie, miej-
sca zawsze wczesnego (albo zawsze pdznego) zaniku pokrywy $nieznej moz-
na uzna¢ za mikrosiedliska o klimaksowym charakterze, odpowiednim dla
okreslonych gatunkéw. Poletek takich na powierzchni badawczej najwigcej
znajdowato si¢ w gradzie typowym (6), nastepnie niskim kokoryczowym (5),
niskim czys¢cowym (3), natomiast nie bylo ich w gradzie wysokim trzcinni-
kowym.
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2. Jaka role w zmiennosci pokrywy $nieznej odgrywato zwarcie i struktura
drzewostanow?

o Wplyw zwarcia i struktury drzewostanu na pokrywe $niezna bardziej wy-
raza si¢ w spowalnianiu tajania, osiadania i sublimacji, tj. w okresie zmniej-
szania si¢ grubos$ci, niz w intercepcji $nieznej, tzn. w okresie jej narastania.

e Zalezna od zwarcia intercepcja $niezna nawiazuje do prawa wzrastania
ograniczonego Mitscherlicha, cho¢ najlepiej aproksymuja ja funkcje loga-
rytmiczne. Najwigksza intercepcja $niezna jest w gradzie wysokim trzcinni-
kowym (34%), nastepnie w typowym (28%) najmniejsza w gradach niskich
kokoryczowym (24%) i czy§¢cowym (23%). Trojwarstwowa struktura drze-
wostanu w gradach typowym i wysokim oraz wystgpowanie w nich udziatu
swierka nad powierzchnia badawcza (w przeciwienstwie do gradow niskich)
mial tu znaczenie dominujace.

e W wystgpowaniu roéznic pod wzgledem spadkoéw grubosci pokrywy
w zbiorowiskach gradowych zwarcie drzewostanu odgrywa wigksza role
przy stale dodatniej temperaturze powietrza niz w okresach przymrozkowych
i mroznych.

3. Jakie prawidlowosci wystgpowaly w relacjach ,,grady — teren otwarty”
pod wzgledem grubosci i czasu zalegania pokrywy $nieznej ?

e Dla sezonu zimowego $rednia grubos$¢ pokrywy w gradach jest mniejsza
niz poza lasem, cho¢ istotna rdznica dotyczy tylko gradu typowego i wysokie-
go trzcinnikowego.

o Czgsto$¢ wystgpowania dni z pokrywa $niezna jest wyzsza w lesie niz
poza nim od 7,5% w gradzie typowym do 11,3% w wysokim trzcinniko-
wym.

e Przecigtnie od potowy lutego stwierdza sig¢ wigksza czgstos¢ pokrywy w
lesie gradowym niz w terenie otwartym.

e W dniach z pokrywa $niezna jej $rednia grubos¢ w gradach jest nizsza
w stosunku do terenu otwartego od 3,2 cm (grad niski czys¢cowy) do 5,5 cm
(grad typowy).

e Maksymalna grubos¢ pokrywy przypada w gradach o kilka dni p6zniej
niz w poza lasem.

e Opodznienie zej$cia pokrywy w gradach w stosunku do terenu poza lasem
wynosi srednio od 7,2 dni w gradzie niskim czy$¢cowym do 12,4 dni w gra-
dzie wysokim trzcinnikowym.

e O specyfice warunkow $niegowych w gradach $§wiadcza sytuacje nie-
zgodnego kierunku zmian grubosci pokrywy ,las-pole”, stanowiacych od
25% (grad typowy) do 30% (grad wysoki trzcinnikowy) sezonu $nieznego.
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e Tempo s$rednich spadkéw grubosci pokrywy $nieznej jest mniejsze
w gradach niz poza lasem od 32% (grad niski czy$écowy) do 51% (grad wy-
soki trzcinnikowy).

e Tempo $rednich przyrostow grubosci jest mniejsze w podzespotach gra-
dowych niz poza lasem od 22% (grad niski czys¢cowy) do 32% (grad wysoki
trzcinnikowy).

I1. Rola warunkow pogodowych w zanikaniu pokrywy $nieznej w gradach
i poza lasem

4. Jak okres$lone sytuacje pogodowe wptywaty na réznice w tempie zani-
kania pokrywy $nieznej w poszczegdlnych podzespotach ?

e Stosunkowo najwigksze zrdéznicowanie fitocenoz pod wzgledem oni-
zania si¢ grubo$ci pokrywy $nieznej wystgpowalo podczas pogody cieptej
i przymrozkowej slabo wietrznej stonecznej tj. w warunkach, gdy czynnik
termiczny odgrywat gldwna rolg. Wielko$¢ tych roznic nie miata istotnego
zwiazku z zachmurzeniem, predkoscia wiatru ani dlugoscia dnia.

e Bez wzgledu na typ pogody (mrozna, przymrozkowa, ciepta) kazdy pod-
zespot gradowy wykazuje charakterystyczne cechy zmniejszania si¢ grubosci
pokrywy $nieznej. Kolejno$¢ pod wzgledem spadkow grubosci (od najwigk-
szej do najmniejszej) jest zawsze jednakowa:

1 — grad niski czy$¢cowy

2 — grad niski kokoryczowy

2 — grad typowy

3 — grad wysoki trzcinnnikowy

e Indywidualny charakter zmniejszania si¢ pokrywy $nieznej mozna
zpewnoscia uznac tylko w stosunku do gradu wysokiego trzcinnikowego.
Swoistos¢ tego podzespotu manifestowata si¢ w kazdych warunkach pogo-
dowych. W kazdej z wydzielonych 11 klas pogody grad wysoki trzcinnikowy
odznaczat si¢ najnizszymi spadkami grubosci pokrywy $nieznej. Cecha ta
ujawniata si¢ szczegdlnie podczas klas pogody: przymrozkowej stabo wietrz-
nej stonecznej, przymrozkowej umiarkowanie wietrznej chmurnej, przymroz-
kowej wietrznej pochmurnej i pogody ciepte;j.

5. Jaki jest wplyw pogody na zmniejszanie grubosci pokrywy $nieznej
w gradach 1 w terenie otwartym ?

e Podczas pogody mroznej roznice w spadkach miazszosci pokrywy $niez-
nej w terenie otwartym i w zbiorowiskach gradowych nie sg istotne.

e Spadki grubosci pokrywy wigksze w gradach niz na polu najczesciej zda-
rzaja si¢ podczas pogody mroznej oraz przymrozkowej z wiatrem i pochmur-
nej, (zwlaszcza przy krotkim dniu) natomiast nie wystgpuja podczas pogody
cieplej i przymrozkowej stonecznej.
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o Czestos¢ odwilzy i ich intensywno$¢ decyduje o tym gdzie grubosc
maksymalna pokrywy okaze si¢ wigksza — w lesie gradowym czy na polu.
Przy braku petnej (powodujacej zanik pokrywy $nieznej) odwilzy w sezonie
zimowym, grubo$¢ maksymalna pokrywy $nieznej jest istotnie wyzsza poza
lasem. Odwilze nie powodujace catkowitego zejscia pokrywy $nieznej w gra-
dach daja zwykle przewage grubosci maksymalnej pokrywy w zbiorowiskach
lesnych.

e Lagodne i dlugotrwate odwilze powoduja dtuzsze zaleganie pokrywy
$nieznej w gradach. Srédzimowe okresy odwilzowe (bezéniezne) sa o kilka
procent krotsze w gradach w porownaniu z terenem otwartym.

e Spadki grubo$ci pokrywy $nieznej sa szybsze podczas koncowych
(wiosennych) odwilzy, niz podczas srédzimowych, cho¢ réznice te sa stabiej
zaznaczone w gradach niz na polu.

e Generalnie im szybsze jest tajanie poza lasem, tym relatywnie wolniej
przebiega ono w gradach.

1. Zréznicowanie podzespotow gradu pod wzgledem pokrywy $nieznej

6. Ktore charakterystyki pokrywy $nieznej najlepiej roznicuja podzespoty
gradu ?

e Grad wysoki trzcinnikowy wyréznia si¢ zdecydowanie dtuzszym okre-
sem trwatej pokrywy $nieznej (okresem §nieznym) na tle pozostatych podze-
spotow, w ktorych réznice pod tym wzgledem sa nieistotne.

e Podzespotly gradu wykazuja istotne réznice pod wzgledem nat¢zenia
zmniejszania si¢ pokrywy $nieznej (najnizsze w gradzie wysokim) i brak
takich r6znic pod wzglgdem natgzenia wzrostow grubosci.

e Sposrod czterech podzespolow gradu stwierdzono réznice pod wzgle-
dem terminu konca sezonu $nieznego. Najwigksza, (cho¢ statystycznie nie-
istotna) wystepuje migdzy gradem wysokim trzcinnikowym (najpdzniejszy),
a gradem niskim czy$¢cowym (najwczesniejszy).

e Nie stwierdzono istotnych réznic miedzy podzespotami gradowymi pod
wzgledem liczby i czasu trwania okresow bez pokrywy $nieznej w sezonie
$nieznym.

7. Jaki jest poziom zr6éznicowania podzespotow pod wzgledem kompleksu
cech pokrywy $nieznej ?

e Indywidualny charakter pod wzgledem parametréw pokrywy $nieznej
wykazat grad wysoki trzcinnikowy i grad typowy. Grady niskie — kokory-
czowy 1 czy$¢cowy cechuje wobec siebie duze podobienstwo i jednoczesnie
odmiennos$¢ na tle pozostaltych dwoch podzespotow.
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e Najwigkszy indywidualizm gradu wysokiego przejawiat si¢ nie tylko
pod wzgledem pokrywy $nieznej, ale rowniez termiki w okresie posniez-
nym. Specyfika tego zbiorowiska wynikala z najwigkszej obecnosci swierka
w drzewostanie.

IV. Wplyw pokrywy $nieznej na poczatek i czas trwania okresu wegeta-
cyjnego

8. W jakim stopniu mozna okresli¢ zwiazek pomigdzy terminem ostatecz-
nego (wiosennego) zaniku pokrywy $nieznej, a poczatkiem i tempem rozwoju
ro$linnosci zielnej runa ?

e Zroéznicowanie w pokryciu runa w (na polach transektow) okresie jego
rozwoju jest wigksze niz w pokryciu $niegiem w okresie jego zanikania.

e Znana prawidlowo$¢, ze wczesnemu zanikowi trwalej pokrywy $nieznej
towarzyszy wczesny rozwoj roslinno$ci runa jest zréznicowana w poszczegol-
nych podzespotach gradowych. W najwigkszym stopniu dotyczy ona gradow
niskich, tj. kokoryczowego i czy$écowego, w najmniejszym gradu typowego.
Decydujacym czynnikiem jest sktad gatunkowy runa. Gatunkami odznacza-
jacymi si¢ najwigksza intensywno$cig fazy wegetacji i kwitnienia (jeszcze
przed ulistnieniem drzew) sa w gradzie kokoryczowym kokorycz petna Co-
rydalis solida, kokorycz pusta Corydalis cava, czosnek niedzwiedzi Alium
ursinum 1 zdrojowka rutewkowata Isopyrum thalictroides. W gradzie niskim
czy$¢cowym sa to przylaszczka pospolita Hepatica nobilis, zawilec gajowy
Anemone nemorosa i $ledziennica skretolistna Chrysosplenium alternifolium.

e Po dhugotrwatych, §nieznych zimach w gradzie wysokim trzcinnikowym
wystepuje wyraznie szybszy rozwodj runa niz w pozostatych podzespotach.
Swiadczy to o odrebnosci tego podzespotu i posrednio o jego wigkszym kon-
tynentalizmie ekoklimatycznym.

e Oproécz terminu zaniku trwatej pokrywy $nieznej na czas trwania okresu
rozwoju runa istotny wptyw ma rowniez temperatura maksymalna powietrza
w okresie posnieznym, szczeg6lnie od 22 do 25 kwietnia. Analiza wariancji
thumaczy wptyw obydwu czynnikow w zakresie od 33 do 56%.

e Tempo rozwoju runa gradow kokoryczowego i typowego wykazuje silny
i podobny zwiazek z terminem ustapienia pokrywy $nieznej i termika kon-
ca okresu posnieznego. W najmniejszym stopniu dotyczy to gradu niskiego
czy$ccowego.

9. Jak dalece termin wiosennego zaniku trwatej pokrywy $nieznej wykazu-
je zwiazek z poczatkiem rozwoju ulistnienia drzewostandw i czasem trwania
okresu petnego ulistnienia?

e Pdznemu zej$ciu pokrywy $nieznej towarzyszy opdznienie poczatku roz-
woju ulistnienia we wszystkich podzespotach. Zaleznos¢ ta dotyczy jednak
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tylko bardzo dhugich okresow $nieznych, gdyz zasadniczo im koniec trwalej
pokrywy $nieznej wypada pozniej tym okres posniezny (bezlistny) jest krot-
szy. Pozny zanik pokrywy $nieznej skraca okres petnego ulistnienia, zwtasz-
cza w gradzie typowym i wysokim trzcinnikowym.

e Na poczatek rozwoju ulistnienia wigkszy wplyw ma termin ostatnich
przymrozkow niz koniec okresu $nieznego.

e Zaro6wno czas trwania okresu $nieznego, jak i termin jego konca nie ma
wplywu na czas trwania calego okresu ulistnienia (tj. rozwoju, petnego ulist-
nienia i jego zaniku) podzespotéw gradowych.

e Laczny wplyw terminu konca okresu $nieznego i termiki okresu po-
$nieznego (Tmax 22-26 IV) na poczatek rozwoju ulistnienia jest wyrazny
w gradzie niskim kokoryczowym, umiarkowany w gradzie niskim czys$¢co-
wym i gradzie wysokim trzcinnikowym, a w gradzie typowym jest niewielki.
Model regresji wiclokrotnej i analiza wariancji ttumacza dziatanie obu czyn-
nikow w zakresie od 31 do 73%.

V. Znaczenie pokrywy $nieznej w dynamice roslinnosci

10. W jakim stopniu zmiany klimatyczne reprezentowane przez sniezno$¢
zim wywarly wptyw na dtugookresowe procesy badanych fitocenoz ?

e Uznano, ze okres 25 lat nie jest wystarczajaco dtugi by mozna z przeko-
naniem stwierdza¢ wystgpowanie tych zaleznosci. Analiza materiatu fenolo-
gicznego poszerzona o obserwacje fotograficzne wykazala, ze zmiany w drze-
wostanie w wigkszym stopniu zaleza od gwattownych zdarzen pogodowych,
jak huragany powodujace wiatrotomy, czy obfite opady mokrego $niegu
($niegotomy) niz od pokrywy $nieznej. Znaczenie pokrywy $nieznej moze
jednak by¢ istotne w zbiorowiskach mieszanych, a takim jest grad wysoki
trzcinnikowy, gdzie utrzymujaca si¢ dluzej pokrywa $niezna jest wynikiem
obecnosci cienistych §wierkow. Z drugiej strony $wierk jest gatunkiem dobrze
znoszacym szatg sSniezna, co w pewien sposob utrwala kompozycje gatunko-
wa drzewostanu w tym podzespole. Trzy pozostate fitocenozy gradu roznia si¢
gtéwnie sktadem runa. W obserwowanym 25-leciu liczebnos¢ gatunkdéw runa
nie ulegta zmianie w gradzie niskim kokoryczowym. W zbiorowisku tym uzy-
skano najwigksza zgodno$¢ pomiedzy wczesnym zanikiem pokrywy $nieznej
1 wezesnym rozwojem runa. Ten fakt przemawia za utrwalajaca rola pokrywy
$nieznej rowniez w warstwie ro§linnosci zielnej zbiorowisk gradowych. Obok
warunkow termiczno-wilgotnosciowych, zaleznych w duzym stopniu od po-
krywy $nieznej wazne sa dla tej warstwy warunki $wietlne, bezposrednio
zdeterminowane przez pulap drzewostanu i podszytu. Z duzym prawdopo-
dobienstwem mozna zatozy¢, ze wysoki wskaznik zgodnosci ,,wczesny zanik
pokrywy — wczesny rozwdj runa” dla gradu niskiego czysccowego bylby
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jeszcze wigkszy, (a tym samym zblizony warto$cig do indeksu uzyskanego
dla gradu kokoryczowego), gdyby nie znaczne zmiany zwarcia w tym zbioro-
wisku spowodowane dziataniem huraganow.

e Nieznacznie malejacy trend $redniej grubosci pokrywy $nieznej i nie-
wielki wzrost temperatury powietrza (w sezonie zimowym) wprawdzie po-
twierdzaja ogdlne ocieplenie klimatu, jednak tendencje te w obu przypadkach
nie byty statystycznie istotne, podobnie jak wczesniejszy termin konca okresu
$nieznego. W tej sytuacji nieznaczne $rednie wydtuzenie si¢ okresu rozwoju
1 pelnego ulistnienia drzew (traktowanych tacznie) nie moze by¢ uznane jako
prosta konsekwencja wczesniejszego ustapienia pokrywy $nieznej. Przema-
wiaja za tym dwa fakty: pierwszy — to brak tendencji w dtugos$ci okresu po-
snieznego (bez pokrywy), gdyz ocieplenie powinno go skroci¢, a drugi — to
umiarkowane korelacje migdzy terminem konca okresu $nieznego a terminem
poczatku rozwoju ulistnienia. Wynika, wigc, ze tylko czgste wystgpowanie
bardzo $nieznych i dlugich zim moze istotnie op6zni¢ wegetacje i skrécié
okres pelnego ulistnienia.

Na zakonczenie warto przedstawi¢ kilka wnioskéw o charakterze ogdl-
nym.

e Charakter zimy, tj. $nieznos$¢ i mroznos¢, nie wptywa zasadniczo na roz-
nice w pokrywie $nieznej miedzy podzespotami gradu. O réznicach w $red-
niej grubosci pokrywy $nieznej decyduja zmiany w zwarciu drzewostanow.

e Zroznicowanie fitosocjologiczne badanych zbiorowisk gradowych zna-
lazto potwierdzenie w roli pokrywy $nieznej jako czynnika ekologicznego
warstwy runa i w mniejszym, cho¢ istotnym stopniu warstwy drzewostanu.

e Pod wzgledem charakterystyk pokrywy §nieznej podobienstwo czterech
podzespotow gradu bardzo wyraznie nawiazuje do ich podobienstwa pod
wzgledem sezonowej rytmiki fitocenoz i struktury ich drzewostanow.

e Sezonowa rytmika pokrywy $nieznej wykazala jej stabilizujaco-utrwala-
jaca role w ekosystemach gradowych w randze podzespotow.

e Podzespot zbiorowiska gradowego bardziej wptywa na stosunki $niezne
na dnie lasu niz sama pokrywa na cechy i rytmike sezonowa fitocenoz.

e Uzyskane wyniki badan jak i wnioski ogolne odnosza si¢ do konkretnych
powierzchni badawczych, a nie gradow ogotem. Tym niemniej praca dowio-
dta, ze dysponujac porownywalnym materialem zastosowanie tych samych
metod statystycznych moze doprowadzi¢ do interesujacych wynikow dla
innych zbiorowisk lesnych. Pelny obraz relacji pokrywa $niezna — ro§linnos¢
runa mozna uzyskaé¢ dysponujac szczegbétowymi danymi o rozmieszczeniu
poszczegblnych gatunkéw na powierzchni badawczej (Matuszkiewicz J.M.
1972).
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Hipoteza przedstawiona na poczatku niniejszej pracy zostala zweryfiko-
wana i w duzym stopniu potwierdzona. W postaci zmodyfikowanej mozna
przedstawic ja w nastgpujacy sposob.

Zrbdznicowanie podzespolow gradowych pod wzgledem pokrywy $nieznej
znajduje potwierdzenie w odniesieniu do zwarcia i struktury drzewostanow
oraz ich okreséw ekoklimatycznych (fenologicznych) i tylko czg$ciowo na-
wiazuje do kompozycji gatunkowej i stabilnosci warstwy runa.

Rola pokrywy $nieznej jako czynnika ekologicznego modyfikujacego po-
czatek wegetacji ujawnia si¢ w wigkszym stopniu wobec warstwy runa niz
drzew szczeg6lnie w sezonach bardzo $nieznych ze znacznym opdznieniem
zaniku pokrywy. Zasadniczo nalezy ja rozpatrywac tacznie z maksymalng
temperatura powietrza po ostatnich wiosennych przymrozkach.

Podsumowujac uzyskane wyniki, nalezy podkresli¢, ze indywidualizm
fitosocjologiczny badanych podzespolow gradu nie budzi watpliwosci i jest
wypadkowa skomplikowanych uktadéw florystyczno-ekologicznych, wsrod
ktorych pokrywa $niezna odgrywa niepo$lednia role.
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THE RELATIONSHIPS BETWEEN SNOW COVER AND VEGETATION
ON EXAMPLE OF OAK-LINDEN-HORNBEAM COMMUNITIES IN
THE BIALOWIEZA NATIONAL PARK

Summary

The work is an attempt to trace interdependence between the distribution and
disappearance of the snow cover in oak-linden-hornbeam forest communities and the
beginning of the vegetative period.

The main problem of this study was to determine whether the differentiation
of Tilio-Carpinetum into lower-level phytosociological units (i.e. sub-associations)
also finds corresponding expression as regards the differentiation of microclimatic
(especially snow cover) and phenological phenomena. Oak-linden-hornbeam forest
has been recognised as the most suitable study object allowing for verification of
the hypothesis. Speaking for the choice of this community is its zonal character,
ubiquitous ness and good state of preservation in the Biatowieza Primeval Forest, and
its marked local variability and differentiation.

The following main question problems were taken into account:

Does individual sub-association has distinctive features in respect of seasonal
course of snow cover?

What is the role of the tree crown canopy and its structure in snow cover
variability?

What is the significance of weather conditions in the rate of snow disappearing of
individual sub-associations ?

What are the relationships between term of disappearance of snow cover (spring)
and the onset and development of herb layer ?

Does the date of complete disappearance of the snow cover exert relationship
with the onset of canopy closure and the period of full foliage ?

Basic investigations of the snow cover in the forest were performed on a system
of permanent study areas in the Bialowieza National Park located to the north of
the Ortowka stream (fig. 3). The four plots were set out in the single most extensive
biochore of oak-linden-hornbeam forest. It encompasses four sub-associations of
Tilio-Carpinetum:

No. 36: moist forest with Corydalis cava in the herb layer, Tilio-Carpinetum
corydaletosum;
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No. 37: moist forest with Stachys sylvatica in the herb layer, Tilio-Carpinetum
stachyetosum;

No. 38: fresh forest of typical species composition, Tilio-Carpinetum typicum;

No. 39: fresh forest with Calamagrostis arundinacea in the herb layer, Tilio-
Carpinetum calamagrostietosum.

All the plots have the same installations and were utilized to the same methods.
Each plot comprises: an observation plot in the shape of an elongated rectangle, that
is a transect 50 x 2 m, divided into 25 squares with 2 m sides. Permanent snow gauges
in the number of 25 on each plot were placed on one line (fig. 6). Besides thickness of
snow cover (cm) snow covering (%) and covering of square with herb layer (%) during
vegetation season were measured too. At both ends of the plot, microclimatic stations
were established (2 m above the ground) where extreme a temperature was measured,
additionally at a height also at 2 m temperature and air moisture were continuously
recorded. In the vegetation season observations was made on tree development,
changes in vegetation cover in the particular phytocenosis layers. All snowy and
phonological observations are carried out throughout the year at 5-day intervals at
fixed days (73 times in the year) in the period 1963/64 — 1987/88. Meteorological
station in Biatowieza was treated as open area and reference point.

The consecutive phases to the development of canopy cover — as augmented by
information on the presence or absence snow cover — also became a basis for dividing
the year into the following ecoclimatic periods:

1. The post-snow period,

The period of canopy closure (foliage development),

The period of full foliage,

The period of canopy disintegration (foliage retreat and leaf-fall),
The pre-snow period

The snow period (with permanent snow cover).

Varlablhty of all ecoclimatic periods and dates of beginning are presented in table
3 and figures 12-15.

Mean thickness of the snow cover for winter season was from 9,8 (7-C typicum)
to 11,5 cm (7-C corydaletosum) in the forest communities and 11,7 cm in open area
(fig. 16). Small differences may be explained by longer period with snow in the forest
stands (fig. 17). In the open area the term of complete disappearance of snow cover
occurred 7-12,4 days earlier than in 7ilio-Carpinetum communities (fig. 27). From the
beginning of winter to March, thickness of the snow cover is greater in the open than
in the forest, while in the rest of winter the snow cover in the forest showing greater
thickness (fig. 19). The period of increasing snow cover thickness is twice longer than
period of its decreasing (tab. 5). It was found that in open area the maximum thickness
of the snow cover occurred 5 day earlier than in the forest stands (fig. 19). The snow
cover thickness and its duration are largely dependent on the density of the tree crown
canopy and existence of spruce.

It was found that in each all sub-associations of 7ilio-Carpinetum, settlement
of the snow cover towards the end of winter and then its melting and exposure of
the soil occur usually on the same sites (fig. 28). Index of regularity of snow cover
disappearing was calculated. The steadiest conditions in respect of snow melting were
in T-C calamagrostietosum (3,49) and the greatest irregularity was found for 7-C
stachyetosum (5,14). The snow cover on the bottom of the deciduous forest stand

oUW
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vanished earliest in those places where it was the thinnest. It was the only factor that
determined the order of exposing the surface of the soil. This order was not the same
every winter.

There is significant correlation between the increases of snow cover thickness in
the forest stand and in open area. This correlation is smaller for the decreases thickness
but also significant. In every winter season, the thickness of snow cover decreased
more slowly in deciduous forest stand than in open area. The changes of increases and
decreases of snow cover thickness in the forest stand in relation to the open area were
not strong connected with changes of density of tree crown canopy (fig. 24).

Impact of canopy closure on snow cover is more pronounced in slowing down
of melting (period of decreasing thickness) than in snow interception (period of
increasing thickness). Interception efficiency linked to Mitscherlich ecology rule of
increasing limited (fig. 25). The average snow interception ranges from 23% in 7-C
typicum to 34% in T-C calamagrostietosum.

The greatest difference of the last day with snow cover between forest community
and open area was found with respect to 7-C calamagrostietosum (12,4 days) and was
statistically significant (fig. 27).

The greatest differentiation of oak-linden-hornbeam communities in respect
of snow cover decreasing was during “warm weather” and “slight frost windless
sunny weather” Cloudiness, wind velocity and length of day did not affect on
dimension of these differences. Regardless of the class weather (frost, slight frost,
warm) each sub-associate of 7ilio-Carpinetum reveals individual features of snow
cover thickness decreasing. The sequence in respect of decreases (from greatest to
smallest) is always the same: 7-C stachyetosum. T-C corydaletosum, T-C typicum, T-C
calamagrostietosum (fig. 34-35).

The study is also concerned with the relation between the time of snow cover
disappearance and the growth rate of herb layer in deciduous forest stands. It was
found that the beginning of the vegetative period of herb layer is strong connected
with the time of snow cover disappearance. Index of compatibility W “early
disappearance of snow cover — early herb layer development” was created (tab.7).
The ground vegetation appeared first in those places where only just the snow cover
disappeared. The later snow cover disappeared in early spring the shorter vegetation
period of herb layer. This rule was especially pronounced in 7-C corydaletosum (fig.
40). Correlation between the term of last day of snow cover and proportion of herb
layer cover diminishes as the time goes by (fig. 41). The date of maximum extent
of herb layer is not connected with the date of last day with snow cover (tab. 8).
The differences in the herb layer cover on the control areas were greater than those
observed in snow cover during the time of its disappearance. The study confirmed that
snow cover and maximum temperature in post-snowy season is important ecological
factor modifies the vegetation period of herb layer (tab. 9-10).

The late snow cover disappears the late onset canopy closure occurs in all 7ilio-
Carpinetum sub-associations. However this rule concerns only prolonged snow
periods, because the term of stable snow cover occurs later the post-snowy period lasts
shorter. The onset of canopy closure is more effected by term of the last slight-frost
than date of the end of snow period. Late disappearance of snow cover shortens a little
of the period of full foliage especially in 7-C typicum and T-C calamagrostietosum.
Duration of snow season and date its end as well do not effect on all time of foliage
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period (canopy closure, full foliage and foliage retreat) of all 7ilio-Carpinetum sub-
associations (tab. 11-12). Total effect of the end snow period and the air maximum
temperature in post snow season is most pronounced in 7-C corydaletosum (fig 45,
tab. 13).

The differentiation of particular sub-associations from the point of view of the
snow cover link to differentiation with respect to spatial structure of tree stands and
phenology (ecoclimatic periods) (fig. 46, 49, 51).

The role of snow cover as ecology factor that modifies the beginning of vegetation
manifests in greater degree with respect to herb layer than tree stand. The analysis has
shown that this role is most pronounced in very snow winter seasons. Maximum air
temperature after the last spring slight frost is very important too.
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Zat. 1. Kompozycja gatunkowa i zachowanie si¢ gatunkéw w 4 podzespotach gradu (36 — niskim
kokoryczowym, 37 — niskim czy$¢cowym, 38 — typowym, 39 — wysokim trzcinnikowym) w latach
1964-1988

Ann.1. Species composition and behaviour in four sub-associations of oak-linden-hornbeam (36

—1-C corydaletosum, 37 — T-C stachyetosum, 38 — T-C typicum, 39 — T-C calamagrostietosum) in
1964-1988. (Zrodto — Source: Falinski 2001)
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Zat. 2. Zwarcie warstwy drzew i podszytu w podzespotach gradowych w sezonach zimowych okresu 1963/64—1987/88
Ann. 2. Covering of tree and shrub layer in four sub-associations of oak-linden-hornbeam during winter seasons in 1963/64—1987/88
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Zal. 3. Sezonowe przebiegi grubosci pokrywy $nieznej w poszczegolnych sezonach zimowych
w okresie 1963/64—1987/88 na polu (Bialowieza) i w podzespotach gradowych

Ann. 3. Seasonal courses of snow cover thickness in particular winter seasons in the period
1963/64-1987/88 in open area (Biatlowieza) and sub-associations of oak-linden-hornbeam
forest.
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Zat. 4. Sredni czas trwania okresu $§nieznego — wyniki analizy wariancji
Ann.4. Mean duration of snow period — results of variance analysis
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Zat. 5. Srednie spadki grubosci pokrywy $nieznej — wyniki
analizy wariancji
Ann 5. Mean decreases of snow cover thickness - results of
variance analysis
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Zat. 6. Ostateczny (wiosenny) zanik pokrywy $nieznej — wyniki analizy
wariancji

Ann 6. Final decrease (in spring) disappearance of snow cover — results of
variance analysis



Zat. 7. Cechy poszczegodlnych klas pogody
Ann. 7. Characteristics of particular weather classes

661



Zal. 8. Porownanie wczesnego zaniku pokrywy $nieznej z wcezesnym rozwojem
runa na poletkach transektow pomiarowych w sezonach nierdéwnomiernego zaniku
pokrywy $nieznej

Ann. 8. Comparison of early disappearance of snow cover with early development
of herb layer on the plots of transect during seasons of irregularity disappearance of
Snow cover
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Zat. 9. Suma grubosci pokrywy $nieznej na poletkach transektu gradu niskiego
kokoryczowego w poszczegdlnych sezonach zimowych (1963/64—1987/88)

Ann. 9. The sum of snow cover thickness on the plots of transect in 7-C corydaletosum
in particular winter seasons (1963/64—1987/88)
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Zat. 10.Temperatury powietrza ekstremalne i $rednie w okresach posnieznych w gradzie niskim kokoryczowym 7-C corydaletosum
(1963/64-1987/88)
Ann. 10. Extremal air temperatures in the post-snow seasons in 7-C corydaletosum (1963/64—1987/88)



Zat. 11. Przebiegi temperatury minimalnej w okresach posnieznych w gradzie niskim
kokoryczowym 7-C corydaletosum (1963/64—1987/88)

Ann.11. Minimum air temperature courses during postsnowy season in 7-C
corydaletosum (1963/64—1987/88)



Zat. 12. Przebiegi temperatury maksymalnej w okresach posnieznych w gradzie
niskim kokoryczowym 7-C corydaletosum (1963/64—1987/88)

Ann.12. Maximum air temperature courses during postsnowy season in 7-C
corydaletosum (1963/64—1987/88)
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Fot. 1. Podzespoty gradu w petni okresu $nieznego — widok na transekty pomiarowe

(fot. G. Zarnowiecki).
Sub-associations of oak-linden-hornbeam communities in snow period — view on transects of

measurement.



214

Fot. 2. Podzespoty gradu w koncowym (wiosennym) okresie zaniku pokrywy $nieznej
(fot. G. Zarnowiecki).

Sub-associations of oak-linden-hornbeam communities in the period of final (spring)
disappearance of snow cover.
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Fot. 3. Podzespoty gradu na poczatku okresu wegetacyjnego (fot. J.B. Falinski).
Sub-associations of oak-linden-hornbeam communities at the beginning of vegetation period.



	Spis treści




