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Abstract: The paper presents the results o f  studies performed within the framework o f  the project 
“Threats and potential for reclamation o f  soils and forest sites in areas subject to flood”, commissioned by 
the General Directorate o f  the State Forests in Warszawa. The studies were conducted in the Góra Śląska 
Forest District (Regional Directorate o f  the State Forests in Poznań) and the W ołów Forest District 
(Regional Directorate o f  the State Forests in Wrocław) after the retreat and disappearance o f  flood water 
in 1998-1999. Field studies and soil analysis were conducted in pine stands o f  medium age classes (60-70  
years), growing on sandy rusty podzolic soils, at present exhibiting the characteristics o f  flood plain gley 
soils and gley soils, located under a fresh coniferous forest site. The results o f  soil analyses as w ell as the 
biometric traits o f  stands indicate periodical multifaceted impact o f  flood on the forest environment, 
including transitional degradation o f  soils, as w ell as disturbed growth and development o f  pine stands and 
needs for their reclamation.
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WSTĘP

Powódź, która w lipcu 1997 roku wystąpiła na obszarze południowo-zachodniej Polski, 
jeszcze w trakcie trwania, nazwana została powodzią tysiąclecia. Katastrofę spowodowały 
obfite opady atmosferyczne w okresie pięciu dni (500-600 mm), które pojawiły się w 
górnej części rozległego dorzecza Odry. Woda zalała wówczas obszar ok. 670 000 ha, czyli 
2,1% powierzchni naszego kraju. Pod wodą znalazło się prawie 1300 miejscowości, w
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tym 50 zostało zalanych całkowicie. Wyłączono z ruchu 3000 km dróg i 490 mostów. 
Ewakuowano z domów ponad 150 tysięcy ludzi. Powódź o tak ogromnych rozmiarach 
wyrządziła również poważne straty na terenach leśnych i to nie tylko w drzewostanach, 
lecz także w infrastrukturze gospodarstwa leśnego. Szkody w drzewostanach zinwenta­
ryzowano na powierzchni ponad 34 000 ha. Wskutek powodzi uszkodzeniu uległo mię­
dzy innymi około 750 budynków, 3000 km dróg leśnych, 1000 km rowów melioracyj­
nych, 4400 mostów i przepustów, 110 urządzeń wodno-kanalizacyjnych i 78 ha szkółek 
leśnych [Dmyterko i in. 1997; Chodak i in. 1998; Gorzelak, Sierota, red. 1999; Szerszeń, 
red. 2000].

Zalanie pokrywy glebowej w ciepłej porze roku spowodowało znaczne straty w szacie 
roślinnej. Procesy gnilne martwych roślin w wodzie i zatopionej glebie sprawiły, że więk­
szość mineralnych składników odżywczych roślin, występujących w glebie w formach 
pożytecznych lub obojętnych przeszła w formy nieprzyswajalne (niekiedy toksyczne). 
Zanieczyszczona woda (pozbawiona tlenu), stagnując przez kilka tygodni niekorzystnie 
zmieniła warunki powietrzno-wodne gleb i tym samym przyczyniła się do istotnych za­
kłóceń wielu procesów życiowych organizmów roślinnych i drobnoustrojów. Podtopio- 
ne drzewostany stały się otwartymi „fabrykami” siarkowodoru. Siarkowodór pojawiają­
cy się w powietrzu glebowym przyczynił się do zatrucia znacznej części korzeni drzew. 
Znaczne szkody wystąpiły w grupie korzeni średnich i grubych. Uszkodzonych syste­
mów korzeniowych drzewa nie były w stanie szybko zregenerować [Chodak i in. 1998; 
Gorzelak, Sierota, red. 1999; Sienkiewicz i in. 2003].

Długotrwałe stagnowanie wody na powierzchni gleb może przynieść większe szkody 
niż wielotygodniowa susza, ponieważ efektem powodzi jest często zniekształcenie natu­
ralnej budowy morfologicznej i właściwości biofizykochemicznych gleb. Nadmierne uwil­
gotnienie gleby (zalanie lub podtopienie) wpływa również na zahamowanie procesów 
mikrobiologicznych w środowisku wzrostu i rozwoju roślin. Skutki destabilizacji środo­
wiska przyrodniczego są niezmiernie złożone i wymagają zawsze dokładnego rozpozna­
nia przyczyn [Meiwes, Khanna, Ulrich 1986; Baran, Turski 1996; Szerszeń (red.) 2000; 
Bender, Gilewska 2004; Pierzgalski 2005].

Podstawowym celem wykonanych badań była próba oceny aktualnego stanu degra­
dacji piaszczystych gleb leśnych, poziomu zanieczyszczenia wód glebowo-gruntowych i 
przyrostów wysokości oraz grubości średniowiekowych drzewostanów sosnowych, a 
także określenie możliwości i potrzeb rekultywacji oligotroficznych siedlisk borowych na 
terenach zalanych w czasie powodzi.

OBIEKT I METODY BADAŃ

Zakres badań obejmował drzewostany sosnowe średnich klas wieku (Illb i IVa), zala­
ne wodami powodziowymi, rosnące na glebach rdzawych bielicowych, powstałych z 
płytkich piasków słabogliniastych zalegających na piaskach luźnych. Siedliska badanych 
drzewostanów sosnowych pod względem typologicznym zakwalifikowano do boru świe­
żego, jednego z najuboższych siedlisk leśnych, występujących w wielu regionach nasze­
go kraju [Brożek i in. 2007].

Badania przeprowadzono na dwóch wytypowanych obiektach badawczych zlokalizo­
wanych w Nadleśnictwie Góra Śląska i w Nadleśnictwie Wołów, wybranych w listopa­
dzie 1998 roku. Ich charakterystyka przedstawia się następująco:
I. Nadleśnictwo Góra Śląska, Leśnictwo Łubów, oddział 387c, powierzchnia 10,78 ha, 

typ siedliskowy -  bór świeży (Bśw), drzewostan sosnowy IVa klasy wieku, gleba
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rdzawa bielicowa z uziamieniem piasków słabogliniastych, zalegających płytko na 
piaskach luźnych, teren równy, poziom wody glebowo-gruntowej po ustąpieniu po­
wodzi na głębokości 128-162 cm (listopad 1998 rok).

II. Nadleśnictwo Wołów, Leśnictwo Dębno, oddział 135 h, powierzchnia 6,28 ha, typ 
siedliskowy -  bór świeży (Bśw), drzewostan sosnowy Illb klasy wieku, gleba rdza­
wa bielicowa z uziamieniem piasków słabogliniastych, zalegających płytko na pia­
skach luźnych, teren płaski, poziom wody glebowo-gruntowej po ustąpieniu powo­
dzi na głębokości 132-165 cm (kwiecień 1999 rok).

Obiekty badawcze wytypowano w drzewostanach sosnowych, w których przez okres 
od 5 do 7 tygodni stagnowały powierzchniowo wody powodziowe. W lokalnych zagłębie­
niach terenowych woda pozostawała praktycznie od lipca 1997 do wiosny 1998 roku.

W ramach prac terenowo-gleboznawczych, przeprowadzonych w listopadzie 1998 
roku (Nadleśnictwo Góra Śląska) i w kwietniu 1999 roku (Nadleśnictwo Wołów), wyko­
nano wiercenia glebowe do głębokości 200-250 cm w celu ustalenia poziomu zalegania 
lustra wód glebowo-gruntowych oraz określenia przestrzenno-powierzchniowej zmien­
ności występujących gatunków gleb. Na każdym obiekcie badawczym do szczegóło­
wych badań wytypowano po 5 odkrywek glebowych, równomiernie usytuowanych w 
terenie. Równocześnie sporządzono dokładne opisy morfologiczne gleb i pobrano z po­
szczególnych poziomów genetycznych próbki glebowe do analiz laboratoryjnych. Dla 
określenia poszczególnych elementów miąższości sosny zwyczajnej ścięto po 15 drzew 
próbnych w pierwszym i piątym roku po powodzi. Na leżących drzewach pomierzono 
każdorazowo przyrost wysokości w poszczególnych latach i wycięto krążki z wysoko­
ści 1,3 m dla określenia bieżącego przyrostu grubości.

W pobranym materiale glebowym oznaczono ważniejsze właściwości fizyczne, fizy­
kochemiczne i chemiczne, niezbędne dla zrealizowania założonego celu badań, zgodnie z 
obowiązującymi metodami analityczno-laboratoryjnymi [Mocek i in. 1997; Ostrowska i 
in. 2001].

Skład granulometryczny gleb oznaczono metodą areometrycznąBuyoucosa-Casagran- 
de’a w modyfikacji Prószyńskiego. Wypełnienie przestworów glebowych wodą i powie­
trzem w poszczególnych poziomach genetycznych obliczono na podstawie porowatości 
ogółem, porowatości aktualnej i wilgotności aktualnej gleb. Zawartość węgla organicznego 
określono metodąTiurina, a zawartość azotu ogółem oznaczono metodąKjeldahla. Odczyn 
gleb w IM KC1 określono potencjometrycznie. Glin wymienny oznaczono metodą Sokoło­
wa. Stopień wysycenia glebowego kompleksu sorpcyjnego wymiennymi kationami zasa­
dowymi obliczono na podstawie kwasowości hydrolitycznej i sumy wymiennych kationów
0 charakterze zasadowym, określonych metodą Kappena. Wszystkie wyniki badań tereno­
wych i analiz laboratoryjnych są zamieszczone w opracowaniu pt.: „Zagrożenia oraz moż­
liwości rekultywacji gleb i siedlisk leśnych na obszarach objętych powodzią” [Sienkiewicz
1 in. 2003]. Sprawozdanie z badań wykonanych w latach 1998-2003. Akademia Rolnicza 
im. Augusta Cieszkowskiego w Poznaniu, maszynopis, 162 ss.

WYNIKI BADAŃ

Przeprowadzone, po upływie roku od wystąpienia powodzi, badania morfologiczne 
gleb oraz ich ocena obejmująca właściwości fizyczne, fizykochemiczne i chemiczne 
wskazują (tab. 1 i 2), że gleby te na zalanym obszarze podlegają degradacji w zróżnico­
wanym stopniu, przede wszystkim w zależności od ukształtowania powierzchni terenu.



TABELA 1. Ważniejsze właściwości gleb rdzawych bielicowych (zalewowo-glejowych) na obszarze Nadleśnictwa Góra Śląska (wyniki uśrednione dla 
n = 5 profili glebowych)
TABLE 1. Major properties o f  podzolized rusty (subsided -flooded) soils in the Góra Śląska Forest Division (mean results for n = 5 soil profiles)

PozfonVmiąższość 
(średnia) 
Horizon/depth 
range (mean)
[cm]

Frakcja ilu
< 0,002 mm 
Clay fraction
< 0,002 mm 
[%]

Wypełnienie przestwo­
rów glebowych wodą 
Filling o f  soil interspa­
ces with water 

[%]

Corg 
Organic C

[%]

C : N PHkci A1

[mg • 100 g-1]

V
BS

[%]

Ol 
1,0-2,0 
0 ,5 )

a o .
nd.

12,97-15,05*
13,90**(±0,92***)
6,62****

39,82-53,48  
46,46 (±6,14) 
13,22

29,28-37,66  
32,95 (±3,36) 
10,20

3,62-4,15 26,55-49,05  
36,27 (±9,76) 
26,91

38,12-46,53  
41,60 (±3,90) 
9,37

Ofli + Oh a o . 19,21-24,11 34,82-40,73 26,38-31,82 2,85-3,25 48,15-86,85 22,45-33,54
4,5-7,5 ad . 22,01 (±1,88) 38,19 (±2,34) 29,49 (±2,17) 67,91 (±16,44) 27,22 (±4,63)
(6,0) 8,54 6,13 7,36 24,21 17,01

AE 1,50-2,50 18,31-28,91 0,68-0,98 17,00-19,60 3,25-3,55 15,12-25,38 26,44-35,22
14-19 2,00 (±0,35) 22,43 (±3,92) 0,80 (±0,12) 18,16 (±1,13) 19,69 (±3,89) 29,81 (±3,74)
(16) 17,50 17,48 15,00 6,22 19,76 12,55

BvBhfe 1,00-2,00 20,62-23,42 0,27-0,38 12,67-17,50 3,75-4,08 7,74-12,06 41,77-55,50
17-27 1,40 (±0,42) 21,50 (±1,15) 0,32 (±0,05) 14,73 (±1,97) 9,97 (±1,93) 47,45 (±5,26)
(22) 30,00 5,35 15,62 13,37 19,36 11,08

Bv 0,50-1,00 19,21-25,45 0,18-0,35 9,00-11,67 3,86-4,32 4,68-8 ,82 45,80-68,32
34-46 0,80 (±0,27) 22,98 (±2,44) 0,22 (±0,07) 9,83 (±1,11) 6,44 (±1,63) 56,76 (±8,90)
(41) 33,75 10,62 31,82 11,29 25,31 15,68

BC 0,25-0,50 34,21-44,56 0,09-0,16 7,00-10,00 4,15-4,45 2,88-5,04 50,88-71,64
26-34 0,40 (±0,14) 39,61 (±4,10) 0,13 (±0,03) 8,30 (±1,20) 3,89 (±0,81) 63,23 (±7,59)
(29) 35,00 10,35 23,08 14,46 20,82 12,00

Cgg 0,25-0,25 61,70-73,79 0,06-0,08 6,00-8,00 4,35-5,18 1,71-2,88 65,13-73,21
84-102 0,25 68,80 (±4,95) 0,07 (±0,01) 7,20 (±0,84) 2,20 (±0,45) 70,85 (±3,25)
(92) 0,00 7,19 14,29 11,67 20,45 4,59

*Zakres, **średnia, ***odchylenie standardowe, **** współczynnik zmienności (%). * Range, **average, ***standard deviation, ****variation coefficient (%). 
V -  wysycenie glebowego kompleksu sorpcyjnego kationami zasadowymi. BS -  base cation saturatioa 
ao. -  nie oznaczono. n.d. -  not determined.
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TABELA 2. Ważniejsze właściwości gleb rdzawych bielieowych (zalewowo-glejowych) na obszarze Nadleśnictwa Wołów (wyniki uśrednione dla 
n = 5 profili glebowych)
TABLE 2. Major properties o f  podzolized rusty (subsided-flooded) soils in the Wołów Forest Division (mean results for n = 5 soil profiles)

PozionVmiąższość Frakcja 2u Wypełnienie przestwo­ Corg C : N PHkcl A1 V
(średnia) < 0,002 mm rów glebowych wodą Organic C (mg w  100 g BS
Horizon/depth Clay fraction Filling o f  soil interspa­ gleby)
range (mean) < 0,002 mm ces with water
[cm] [%] [%] [%] [mg * 100 g 1] [%]

01 no . 12,91-15,23* 39,16-51,63 29,44-37,41 2,95-3,25 53,55-75,15 21,27-30,37
1,0-2,0 ad . 14,23** (±0,89***) 44,82 (±5,22) 33,75 (±3,07) 65,07 (±8,43) 25,20 (±3,44)
(1,5) 6,25**** 11,65 9,10 12,95 13,65

O fli+ O h no. 19,97-25,84 34,79-42,92 28,15-34,06 2,55-2,90 73,35-92,25 14,32-24,53
5,0-7,0 nd. 22,17 (±2,25) 38,59 (±3,55) 29,78 (±2,42) 82,89 (±8,69) 18,84 (±3,84)
(6,0) 10,15 9,20 8,13 10,48 20,38

AE 1,50-2,00 18,70-22,52 0,93-1,75 18,60-19,44 3,25-3,55 17,28-23,22 19,83-35,43
14-18 1,90 (±0,22) 21,02 (±1,66) 1,41 (±0,35) 18,98 (±0,35) 19,71 (±2,74) 26,33 (±6,23)
(16) 11,58 7,90 24,82 1,84 13,90 23,66

BvBhfe 1,00-2,00 18,34-22,65 0,26-0,48 12,00-16,00 3,85-4,15 6,21-8,73 31,76-41,77
18-26 1,30 (±0,45) 20,08 (±1,78) 0,36 (±0,09) 13,93 (±1,54) 7,74 (±0,98) 36,11 (±4,85)
(21) 34,61 8,86 25,00 11,05 12,66 13,43

Bv 0,50-1,00 18,44-22,21 0,19-0,32 9,50-12,00 4,15-4,55 3,42-6,48 35,19-47,83
33-38 0,70 (±0,27) 19,98 (±1,63) 0,23 (±0,05) 10,63 (±0,96) 4,70 (±1,34) 41,41 (±5,02)
(36) 38,57 8,16 21,74 9,03 28,51 12,12

BC 0,25-0,50 33,54-47,37 0,09-0,17 7,00-12,00 4,45-4,65 2,16-2 ,79 52,78-59,87
36-63 0,30 (±0,11) 40,14 (±5,82) 0,13 (±0,03) 9,50 (±2,00) 2,45 (±0,23) 55,45 (±2,72)
(50) 36,67 14,50 23,08 21,05 9,39 4,90

Cgg 0,25-0,25 63,20-80,22 0,06-0,10 6,00-10,00 4,28-4,75 1,62-2,61 48,81-62,32
68-86 0,25 (±0,00) 71,43 (±7,20) 0,07 (±0,02) 7,40 (±1,67) 2,02 (±0,41) 54,94 (±5,43)
(77) 0,00 10,08 28,57 22,57 20,30 9,88

*Zakres, **średnia, ***odchylenie standardowe, **** współczynnik zmienności (%). *Range, **average, ***standard deviation, ****variatbn coeflicient (%). 
V -  wysycenie glebowego kompleksu sorpcyjnego kationami zasadowymi BS -  base cation saturatioa 
ao. -  nie oznaczono, ad. -  not determined.
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Stagnująca woda spowodowała przejściowe nasilenie procesów beztlenowych w gle­
bach. Przyczyną tego zjawiska było odcięcie dostępu powietrza i zakłócenie wymiany 
gazowej w powierzchniowych warstwach glebowych przez zalegającą wodę. W warun­
kach wysokiego poziomu wód gruntowych (128-165 cm) i utrzymujących się wód zale­
wowych na powierzchni terenu, zaobserwowano w glebach rozwój procesów glejo­
wych, które ze zróżnicowaną intensywnością i zmiennym nasileniem objęły swoim od­
działywaniem cały profil glebowy.

Warunki rozwoju oraz cechy morfologiczne występujących gleb przed powodzią w 
Nadleśnictwach Góra Śląska i Wołów, pozwoliły na wyróżnienie jednego podstawowego 
typu gleb rdzawych, z podtypem gleb rdzawych bielicowych. Po ustąpieniu powodzi w 
glebach tych stwierdzono szereg cech wspólnych z glebami gruntowo-glejowymi (wła­
ściwymi i mułowymi). Ze względu na aktualną (prawdopodobnie przejściową) budowę 
morfologiczną, badane gleby należy nadal określać jako gleby rdzawe bielicowe (zalewo- 
wo-glejowe albo gruntowo-glej owe), ponieważ charakteryzują się one w zdecydowanej 
większości przypadków następującą sekwencją poziomów genetycznych: Ol-Ofh-AE- 
BvBhfe-Bv-Bvgg-Cgg lub 01-0fh-AE-BvBhfe-Bvgg-Cgg względnie 01-0f-0h-AE-BvBh- 
fe-Bvox-Bvorgg-Cgg [Klasyfikacja gleb leśnych Polski 2000].

Gleby omawianych drzewostanów sosnowych są glebami lekkimi o składzie granulo- 
metrycznym piasków słabogliniastych, zalegających płytko na piaskach luźnych. Należą 
one do gleb bardzo silnie kwaśnych (tab. 1 i 2), o słabych zdolnościach sorpcyjnych i 
niskiej zasobności w podstawowe makroskładniki odżywcze roślin, szczególnie w azot, 
potas i magnez [Sienkiewicz i in. 2003].

Z analizy danych zawartych w tabelach 1 i 2 wynika, że naniesione przez wodę namu- 
ły nie spowodowały znaczącego i trwałego zniekształcenia poziomów ektopróchnicy gle­
bowej. Cechują się one jednak wysoką zawartością materii organicznej i spowolnionym 
przebiegiem procesów mikrobiologicznego rozkładu, o czym świadczy szeroki stosunek 
węgla organicznego do azotu ogółem.

Szczególnie znaczące zmiany stwierdzono w kształtowaniu się właściwości powietrzno- 
wodnych gleb. Wypełnienie przestworów glebowych wodą w niektórych przypadkach 
sięgało 75-80%, zwłaszcza w silnie oglejonych i najgłębiej położonych warstwach skały 
macierzystej. Wysokie uwilgotnienie omawianych gleb utrzymywało się przez wiele mie­
sięcy, pomimo powierzchniowego zaniku wód powodziowych.

Nie stwierdzono w materiale glebowym niekorzystnych zmian w zawartości siarki 
ogółem, jak i jej form siarczanowych [Sienkiewicz, Cichocka 2003].

W mineralnych poziomach genetycznych gleb kumulacja metali ciężkich nie przekra­
czała dopuszczalnej zawartości dla powierzchniowych warstw glebowych, jak również 
granicznych wartości według kategorii ich zanieczyszczenia. Wszystkie przeanalizowane 
metale ciężkie (Zn, Cu, Cd, Pb) mieściły się w naturalnych granicach ich występowania 
(stopień 0), jakkolwiek kadm znajdował się w górnym progu wartości stopnia 0 [Sienkie­
wicz i in. 2003; Sienkiewicz i in. 2004].

Przyrosty wysokości i grubości drzewostanów sosnowych -  z uzyskanych danych 
liczbowych zamieszczonych w tabeli 3 wyraźnie wynika, że wszystkie drzewa w okresie 
3-4 lat po powodzi charakteryzowały się zmniejszonym przyrostem wysokości od kilku do 
kilkunastu procent. Bezpośrednio po ustąpieniu wód powodziowych również przyrost gru­
bości sosny zwyczajnej uległ wyraźnemu zmniejszeniu (tab. 4). W czwartym i piątym roku 
po powodzi utrzymywała się nadal tendencja malejąca rocznego przyrostu grubości po­
szczególnych drzew próbnych (w ujęciu wartości średnich) w stosunku do poziomu stwier­
dzonego przed okresem długotrwałego zalania i podtopienia drzewostanów sosnowych.
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TABELA 3. Przyrosty wysokości sosny zwyczajnej na obszarach objętych powodzią w  drzewostanie IVa 
klasy wieku Nadleśnictwa Góra Śląska oraz w  drzewostanie Illb klasy wieku Nadleśnictwa Wołów 
TABLE 3. Scots pine height increments in flooded areas in tree stand at IVa age class, the Góra Śląska 
Forest Division and at Illb age class, the Wotów Forest Division

Lata badań 
Years o f  
studies

Góra Śląska: 387c Wotów: 135h

przyrost (h) 
w  cm
Increment (h) in cm

przyrost (h) 
w  %
Increment (h) in %

przyrost (h) 
w  cm
Increment (h) in cm

przyrost (h) 
w  %
Increment (h) in %

1990 15-32* 114,1 22-41 127,4
24,3** 33,0

1991 14-31 116,0 24-33 111,6
24,7 28,9

1992 15-31 111,7 19-34 96,9
23,8 25,1

1993 13-31 96,2 17-41 93,0
20,5 24,1

1994 14-28 94,8 18-34 91,9
20,2 23,8

1995 12-29 98,1 18-33 95,7
20,9 24,8

1996 14-32 100,0 18-35 100,0
21,3 25,9

1997 15-28 99,1 17-34 96,5
21,1 25,0

1998 13-29 90,6 14-32 91,9
19,3 23,8

1999 12-25 85,0 17-32 86,1
18,1 22,3

2000 12-26 78,9 14-29 78,8
16,8 20,4

2001 11-24 81,2 20-37 97,7
17,3 25,3

2002 12-28 93,4 19-34 103,1
19,9 26,7

* Zakres, ** średnia. * Range, ** average.

Wielkość rocznego przyrostu grubości zmniejszała się z każdym rokiem pomimo ustąpienia 
wód zalewowych i obniżania się poziomu wód gruntowych [Sienkiewicz i in. 2003].

Przyrosty wysokości i grubości drzewostanów sosnowych wskazują, że najbardziej 
istotne zmiany zachodzą w ciągu trzech-czterech okresów wegetacyjnych po wystąpie­
niu długookresowego zalania wodami powodziowymi (tab. 3 i 4).
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TABELA 4. Przyrosty grubości sosny zwyczajnej na obszarach objętych powodzią w drzewostanie IVa 
klasy wieku Nadleśnictwa Góra Śląska oraz w  drzewostanie IITb klasy wieku Nadleśnictwa Wołów 
TABLE 4. Scots pine diameter increments in flooded areas in tree stand at IVa age class, the Góra 
Śląska Forest Division and at Illb age class, the Wołów Forest Division

Lata badań 
Years o f  
studies

Góra Śląska: 387c Wołów: 135h

przyrost (d13) w  mm przyrost (d13) w  % 
Increment (dj 3) Increment (d j,) 
in mm in %

przyrost (d j,) w  mm 
Increment (dj 3) 
in mm

przyrost (d, 3) 
w  %
Increment (dj 3) in %

1990 1,2-2,4* 105,9 1,6-2,6 105,0
1,8** 2,1

1991 1,4-2,4 100,0 1,4-2,4 95,0
1,7 1,9

1992 1,4-2.8 111,8 1,4-2,8 105,0
1,9 2,1

1993 1,4-2,6 111,8 1,6-3,0 95,0
1,9 1,9

1994 1,4-2.2 !100,0 1,6-2,8 100,0
1>7 i 2,0

1995 1,2-2,4 105,9 1,4-3,2 100,0
1,8 2,0

1996 1,0-2,4 100,0 1,6-3,2 100,0
1,7 2,0

1997 1,2-2,2 94,1 1,4-2,6 95,0
1,6 | 1,9

1998 1,0-2,0 94,1 1,2-2,6 90,0
1,6 1,8

1999 0,6-2,4 82,3 1,2-2,4 80,0
1,4 1,6

2000 0,8-2,0 76,5 1,0-2,4 75,0
1,3 1,5

2001 0,6-1,8 64,7 1,0-2,0 70,0
1,1 1,4

2002 0,6-1,6 58,8 0,8-2,0 70,0
1,0 1,4

* Zakres, ** średnia. * Range, ** average.

PODSUMOWANIE WYNIKÓW BADAŃ

Szczegółowa analiza warunków glebowych (tab. 1 i 2), a zwłaszcza głębokości po­
ziomu zalegania wody gruntowej w latach 1998-2002 oraz kształtowanie się przyrostów 
wysokości i grubości sosny zwyczajnej wskazuje, że możliwe jest stopniowe przekształ­
canie się siedliska boru świeżego w bór wilgotny. Uwzględniając występujące wahania 
wody glebowo-gruntowej w glebach badanych drzewostanów sosnowych, przy nie­
zmienionym składzie granulometrycznym, lecz zróżnicowanych właściwościach powietrz­



Stan degradacji i potrzeby rekultywacji gleb piaszczystych oligotroficznych... 373

no-wodnych pokrywy glebowej, warunki siedliskowe na obszarach podlegających po­
wodzi bardziej odpowiadają siedlisku boru wilgotnego niż boru świeżego. Przypuszczal­
nie fakt ten będzie pociągać za sobą, gdyby ta tendencja okazała się trwała, zwiększenie 
potencjalnej zdolności produkcyjnej drzewostanów sosnowych [Siedliskowe podstawy 
hodowli lasu 2004].

Jednym ze skutków okresowego zalania gleb drzewostanów sosnowych w warun­
kach ubogich siedlisk borowych jest zwiększenie tempa wydzielania się posuszu. Pogor­
szeniu uległ stan sanitarny badanych drzewostanów, a w dalszej konsekwencji doszło do 
nadmiernego przerzedzenia i spadku wykorzystania potencjalnej zdolności produkcyjnej 
siedlisk. W związku z tym faktem, w okresie bezpośrednio po powodzi, należy zwięk­
szyć częstotliwość zabiegów pielęgnacyjnych. W starszych drzewostanach uzasadnione 
jest zastąpienie ich cięciami sanitarnymi. Kolejnym zabiegiem hodowlanym powinno być 
wprowadzenie pod okapem rozluźnionych drzewostanów, a zwłaszcza w powstających 
lukach podszytu lub podsadzeń produkcyjnych. Gatunkami, które powinny być sadzone 
pod okapem rozluźnionego drzewostanu oraz w powstałych lukach są: świerk pospolity, 
dąb bezszypułkowy, brzoza brodawkowata, brzoza omszona i olsza czarna. W zależności 
od mikrosiedliska będą one podszytem, drugim piętrem, a lokalnie mogą wejść nawet do 
głównego piętra drzewostanu. Utrzymujący się nawet kilka lat po powodzi wysoki po­
ziom wody gruntowej [Sienkiewicz i in. 2003] wprawdzie niekorzystnie wpływa na ist­
niejący drzewostan sosnowy, lecz jednocześnie stwarza lepsze możliwości wzrostu dla 
młodego pokolenia drzew. W normalnych warunkach niedostatek wody jest głównym 
czynnikiem ograniczającym produkcyjność borów świeżych. W zaistniałym natomiast 
stanie, obecność wody gruntowej w profilu glebowym (na głębokości 128-165 cm) wska­
zuje na możliwości przekształcania się siedliska boru świeżego w kierunku boru wilgot­
nego, gdzie drzewostany sosnowe osiągają bonitację o 1-1,5 klasy wyższą.

W nowo zakładanych uprawach, na terenach po zamarłych drzewostanach, należy 
stosować tradycyjne przygotowanie gleby w bruzdy wyorywane pługiem. Jeśli badania 
glebowe, które powinny poprzedzać zabiegi hodowlane, będą wykazywać niekorzystne 
zmiany w kształtowaniu się właściwości powietrzno-wodnych i w składzie chemicznym 
powierzchniowych warstw glebowych, gdzie rozwijają się systemy korzeniowe przy­
szłej uprawy, celowe jest wykonanie orki średniogłębokiej (30-50 cm). Lokalnie możemy 
mieć jednak do czynienia z bardzo znaczącą zmianą właściwości powietrzno-wodnych i 
chemicznych gleby, zwłaszcza w górnej części profilu glebowego. W takich warunkach 
celowa jest orka pełna dwupoziomowa, do głębokości ok. 60 cm, w ramach przygoto­
wania gleby do wprowadzania nowych upraw leśnych [Zasady hodowli lasu 2003].

Uzyskane w rezultacie przeprowadzonych badań wyniki [Sienkiewicz, Cichocka 2003; 
Sienkiewicz i in. 2003; Sienkiewicz i in. 2004] nie wskazują na potrzebę szczególnych 
działań związanych z przeciwdziałaniem skutkom degradacji piaszczystych gleb leśnych 
po powodzi. W drzewostanach zalanych wodami powodziowymi, utrzymującymi się 
przez okres kilku tygodni, zostały w znacznym stopniu uszkodzone i zredukowane jedy­
nie systemy korzeniowe drzew. W celu regeneracji systemów korzeniowych oraz przy­
wrócenia (odbudowy) witalności pojedynczych drzew i drzewostanów, proponuje się 
zastosowanie wapnowania oraz nawożenia mineralnego [Sienkiewicz i in. 2003]. Zabieg 
wapnowania należy wykonać zawsze bezpośrednio po zaniku wód powodziowych w 
okresie jesienno-zimowym, dawką w granicach 1200-1500 kg/ha wapna węglanowego, 
najkorzystniej dolomitu mielonego. Nawożenie mineralne powinno obejmować wprowa­
dzenie do gleby azotu, fosforu, potasu i magnezu. Wielkość przewidywanych dawek 
poszczególnych rodzajów nawozów mineralnych w czystym składniku, powinna się kształ­
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tować w następującym zakresie: N -  od 70 do 90 kg/ha, P2Os -  od 60 do 80 kg/ha, K20  
- o d  100 do 120 kg/ha, MgO -  od 30 do 50 kg/ha. W przypadku zastosowania wapna 
magnezowego (dolomitu mielonego) nie należy używać dodatkowo mineralnych nawo­
zów magnezowych.

WNIOSKI

1. Uzyskane wyniki badań gleb po upływie jednego roku od powierzchniowego zaniku 
wód powodziowych nie pozwalają na jednoznaczne stwierdzenie cech trwałej degra­
dacji pokrywy glebowej w średniowiekowych drzewostanach sosnowych. Najbar­
dziej niekorzystne zmiany zaobserwowano jedynie w kształtowaniu się właściwości 
powietrzno-wodnych gleb, w których wypełnienie przestworów glebowych, zwłaszcza 
w poziomach skały macierzystej, wynosiło 75-80%.

2. Zawartość węgla organicznego i kształtowanie się C:N w glebach oraz poziom ich 
zakwaszenia, występowanie glinu wymiennego i stopień wysycenia glebowego kom­
pleksu sorpcyjnego kationami zasadowymi, odzwierciedlają stan piaszczystych gleb 
ubogich siedlisk borowych, występujących w naturalnych warunkach środowiska 
leśnego.

3. Analizy przyrostów wysokości i grubości drzewostanów, cech morfologicznych igieł 
i składu chemicznego aparatu asymilacyjnego sosny zwyczajnej dowodzą, że naj­
istotniejsze zmiany zachodzą w ciągu 3-4 lat po długookresowym zalaniu wodami 
powodziowymi.

4. Zaobserwowane tendencje zmian w badanych drzewostanach wskazują na możli­
wość stopniowego przekształcania się siedliska boru świeżego w kierunku boru wil­
gotnego.

5. Przeprowadzone badania sugerują celowość kompleksowego monitorowania stanu 
gleb i siedlisk leśnych na obszarach objętych wpływem okresowego oddziaływania 
przepływających i stagnujących wód powodziowych. Powstaną w ten sposób real­
ne możliwości oceny kierunku i zakresu zachodzących zmian właściwości biofizy- 
kochemicznych gleb oraz ich zdolności produkcyjnych w nowo zaistniałych warun­
kach środowiska leśnego.

6. Uzyskane rozeznanie stwarza dla gospodarki leśnej realne podstawy do rekonstrukcji 
i przebudowy drzewostanów sosnowych, wykazujących zakłócenia we wzroście i 
rozwoju na terenach zagrożonych powodzią, w warunkach siedlisk borowych z gle­
bami piaszczystymi i z głębokim poziomem wód gruntowych. Kolejność podejmo­
wanych przedsięwzięć rekultywacyjnych po powodzi może być różna, w zależności 
od stanu degradacji gleb i troficzności siedlisk leśnych.
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