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Streszczenie

Celem podjgtych badan bylo okreslenie temperatury podczas wypalania nielesnych zbiorowisk
ro§linnych. Czynnik ten jest najwazniejszym ws$rdd bezposrednio oddzialujacych na ekosystem.
Przeprowadzono 65 kontrolowanych wypalen w roznych zbiorowiskach nielesnych, dokonujac po-
miaru temperatury w glebie i ponad nia. Odnotowywano takze czynniki $rodowiskowe, majace
wplyw na przebieg spalania.

Najwyzsza temperatura wystgpowala nad plonaca biomasa, gdzie zanotowano maksymalnie
930°C (szuwar trzcinowy). Temperatura na powierzchni rzadko osiagata 300°C, a na glgbokosci 5 cm
pod powierzchnig wzrastata w bardzo niewielkim stopniu. Stwierdzono jej duze zréznicowanie prze-
strzenne.

Glownym czynnikiem wpltywajacym na temperaturg i przebieg spalania byla ilos¢ materiatu ro-
$linnego, jego struktura i wilgotno$é. Duzy wpltyw na wysokos$¢ temperatury i szybko$¢ przesuwania
si¢ ognia miala sita wiatru. Wyniki badan wskazuja na bardzo niewielkie, bezposrednie oddziatywa-
nie zimowo-wiosennego wypalania roslinnosci na ekosystem. Znacznie wigksze znaczenie moze mieé¢
posrednie oddziatywanie wypalania, a wigc przyspieszenie mineralizacji i nagrzewania si¢ gleby oraz
usunigcie warstwy hamujacej wzrost mtodych pedow.

WSTEP

Ogien jest czynnikiem ekologicznym, ksztaltujacym strukture i dynamike eko-
systemow na znacznych przestrzeniach Ziemi, szczegdlnie w strefach tropikalnych

Adres do korespondencji: dr inz. J. Zarzycki, Akademia Rolnicza, Katedra Ekologicznych Podstaw
Inzynierii Srodowiska, al. Mickiewicza 24/28, 30-059 Krakéw; tel. +48 (12) 662-40-67,
e-mail: janzar@ar.krakow.pl



438 Woda-Srodowisko-Obszary Wiejskie t. 6 z. 1 (16)

i subtropikalnych, a takze borealnych Eurazji i Ameryki Polnocnej [PYNE, 1997;
RABOTNOW, 1985; The role..., 1983]. W przesztosci pozary pochodzenia natural-
nego odgrywaly takze pewna role w Europie Srodkowej. Na tym obszarze ogiefi
byl jednak narzedziem stosowanym glownie przez ludzi w gospodarce rolnej
[GOLDAMMER, 1998]. Wykorzystywano go na terenach Polski do potlowy XX w.
[KOWALSKA-LEWICKA, 1961; SEAWINSKI, 1956]. Zwyczaj wypalania tak, pa-
stwisk 1 nieuzytkow pozostal prawdopodobnie z tamtych czaséw. Mimo przepisdOw
zabraniajacych tego typu dziatan, co roku w okresie wezesnowiosennym obserwuje
si¢ w Polsce masowe wypalanie wyschnigtej roslinnosci na takach, nieuzytkach
i w szuwarach nadbrzeznych [SZYMACHA, ZARZYCKI, 2001].

W polskiej literaturze naukowej brak opracowan dotyczacych tego problemu.
Nieliczne publikacje traktuja to zagadnienie dos¢ ogdlnie, koncentrujac si¢ tylko na
niektorych jego aspektach [LIPKA, 1994]. W zbiorowiskach nielesnych Ameryki
Potnocnej 1 Potudniowej wypalanie stosuje si¢ jako zabieg przeciwdziatajacy
wkraczaniu lasu i zwigkszajacy zyznos¢ pastwisk [PYNE, 1997]. W wigkszosci
krajow Europy Zachodniej wypalanie jest, podobnie jak w Polsce, zabronione. Na
wigksza skalg stosuje si¢ kontrolowane wypalanie wrzosowisk w Wielkiej Brytanii
[HoBBS, GIMINGHAM, 1984]. W niektérych krajach europejskich prowadzi sig
jednak badania nad zastosowaniem ognia w ochronie przyrody w celu utrzymania
cennych przyrodniczo obszaréw nieleSnych [GOLDAMMER, 1998; GOLDAMMER,
PRUTER, PAGE, 1997].

Bezposrednie oddziatywanie ognia jest tylko jednym z elementow wpltywu
wypalania na funkcjonowanie ekosystemow nielesnych. Jak wynika z wielu badan
[ALLEN, 1966; HOBBS, GIMINGHAM, 1984; WHITTAKER, 1961], wysokos$¢ tempe-
ratury i czas jej trwania decyduja zardwno o sile bezposredniego oddziatywania
wypalania, jak i pozniejszych konsekwencjach, zmieniajacych warunki srodowi-
skowe przez przyspieszenie mineralizacji zwiazkéw organicznych, zmniejszenie
ilosci biomasy (zmiana warunkow swietlnych i wilgotno$ciowych) czy selektywne
zniszczenie niektorych gatunkéw roslin. Majac to na uwadze, w pierwszym etapie
prac zwiazanych z wypalaniem postanowiono skoncentrowa¢ si¢ na zagadnieniu
dynamiki temperatury w glebie, na jej powierzchni i ponad nia w trakcie wypalania
nielesnych zbiorowisk roslinnych.

METODY BADAN

Doswiadczenia zlokalizowano na obszarach, na ktérych obserwowano co roku
wypalanie roslinno$ci, oraz nieuzytkach z zalegajaca niezebrana jesienia biomasa.
Ponizej opisano krotko obiekty badan.

1. Mydlniki (Krakoéw) — brzegi i skarpy kanatow doprowadzajacych wode do
stawOw rybnych. Porosnigte dos¢ bujnym zbiorowiskiem ros§linnym z dominacja
trzciny pospolitej (Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steud) i mozgi trzcinowatej



J. Zarzycki, A. Szymacha: Dynamika i zroznicowanie przestrzenne temperatury... 439

(Phalaris arundinacea L.). Udziat tych gatunkow na poszczegolnych powierzch-
niach byt bardzo zr6Zznicowany. Rosliny tworzyty do$¢ luzna strukture.

2. Solvay (Krakéw) — zrekultywowane osadniki bytych Krakowskich Zakta-
dow Sodowych. Porosnigte zwartym, do§¢ wyrownanym tanem trzcinnika piasko-
wego (Calamagrostis epigejos (L.) Roth), wsrod ktorego wystepowaly pojedynczo
kepy wysokotodygowych roslin, np.: wrotycza pospolitego (Tanacetum vulgare
L.), nawloci poznej (Solidago gigantea Aiton) czy komosy biatej (Chenopodium
album L.).

3. Cisowa (Pogoérze Przemyskie) — odlogowane tereny bytego PGR. Poro$nigte
wieloletnig roslinnoscia zielna o charakterze przejsciowym migdzy odlogiem po-
Inym a takowym. W runi wystepowaty gtéwnie gatunki takowe, jak: mietlica po-
spolita (Agrostis capillaris L.), kupkowka pospolita (Dactylis glomerata L1.),
krwawnik pospolity (Achillea millefolium L.), ale takze chwasty polne, np. ostro-
zen polny (Cirsium arvense (L.) Scop.). Poszczegélne powierzchnie byly dosé
mocno zroznicowane zaréwno pod wzgledem skladu gatunkowego, jak i ilosci
biomasy.

4. Miléwka (Beskid Zywiecki) — hala gorska (520 m n.p.m.). W cze$ci objetej
doswiadczeniem niewypasana od kilku lat. W runi dominowaty kloséwka migkka
(Holcus mollis L.) i dziurawiec czteroboczny (Hypericum maculatum Crantz).
Dtugi okres zalegania $niegu i charakterystyczny, plozacy typ wzrostu ktoséwki
powoduja, ze run tworzy zbita, ,,sfilcowana” warstwe. Dwa powtdrzenia zlokali-
zowano w platach pokrytych blizniczka psia trawka (Nardus stricta L.).

5. Karniowice (Wyzyna Krakowsko-Czgstochowska) — taka uprawna z domina-
cja traw wysokich, takich jak: kupkowka pospolita (Dactylis glomerata L.), rajgras
wyniosty (Arrhenatherum elatius (L.) P. Beauv. ex J. Presl & C. Presl) i konietlica
lakowa (Trisetum flavescens (L.) P. Beauv.), ale takze z rozwinigta warstwa traw
niskich, jak wiechlina takowa (Poa pratensis L.) 1 kostrzewa czerwona (Festuca
rubra L. s.s.). W roku poprzedzajacym wypalanie zebrano tylko pierwszy pokos.

6. Kobylany (Wyzyna Krakowsko-Czgstochowska) — taka od kilku lat nieko-
szona, z dominacja kostrzewy czerwonej (Festuca rubra L.). Po zimie utworzyta
si¢ zbita warstwa zeszlorocznej roslinnosci.

W obrebie poszczegolnych obiektow jesienia roku poprzedzajacego wypalanie
wybrano, oznaczono i obkoszono, ze wzgledu na zabezpieczenie pozarowe, po-
wierzchnie przeznaczone do wypalania. Wczesna wiosna dokonano wypalen na
obiektach ro6zniacych si¢ pod wzgledem rodzaju biomasy (tab. 1). Liczba wypalen
na poszczegolnych obiektach byta rozna, wielkos¢ wypalanych powierzchni wyno-
sita kilkadziesiat m” i zalezata od jednorodnosci wypalanej runi. Przed przystapie-
niem do wypalania mierzono wysoko$¢ wyschnigtej roslinnosci i pobierano jej
probki w celu oszacowania masy i wilgotnosci. Pobierano takze probki gleby do
oznaczenia wilgotnosci. Podczas palenia mierzono takze predko$¢ wiatru anemo-
metrem. W obrgbie kazdego obiektu wypalanie prowadzono ,,pod wiatr” i ,,z wia-
trem”, obliczajac na wybranych odcinkach predkos¢ przesuwania si¢ czota ognia.
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Tabela 1. Lokalizacja obiektow i liczba wykonanych wypalen

Table 1. Location of objects and the number of experimental fires

Obiekt Data wypalania Laczna liczba wypalen w obrgbie obiektu
Object Date of experimental fire Total number of experimental fires

MydIniki 13.03.2002 9

Solvay 28.03.2002 8

Cisowa 04.04.2002 18

Milowka 18.04.2002 11

MydIniki 26.03.2003

Karniowice 02.04.2003

Wigckowice 02.04.2004

Razem Total 65

Pomiaru temperatury dokonywano elektronicznie za pomoca termopar typu K
podtaczonych do przetwornika TC-08 i komputera przeno$nego, zapisujacego
przebieg zmian temperatury w sposob ciagly. Podczas wypalen, w ktorych reje-
strowano rozkltad pionowy temperatury, czujniki umieszczone byty na glebokosci
5 ¢cm pod powierzchnia gleby, na powierzchni oraz ponad powierzchnia wypalanej
biomasy. Czujniki rozmieszczono w kepach traw, obok roslin grubotodygowych
(np. barszczu zwyczajnego — Heracleum sphondylium L.) oraz migdzy kgpami
w celu okre§lenia poziomego zrdznicowania temperatury na powierzchni gleby
podczas wypalania.

WYNIKI BADAN I DYSKUSJA

Maksymalne wartos$ci temperatury mierzonej podczas wypalania roéznity sig
znacznie w zaleznos$ci od wielu czynnikéw. Generalnie zachowany byt powtarzal-
ny wzor rozktadu wysokos$ci temperatury (tab. 2). Najnizsza temperaturg rejestro-
wano w glebie, wyzsza — na powierzchni gruntu, a najwyzsza — nad ptonaca bio-
masa. Przyktadowy pionowy rozktad temperatury przedstawiono na rysunku 1. Na
glebokosci 5 cm pod powierzchnia gleby w wigkszosci przypadkow stwierdzono
niewielki wzrost temperatury (o kilka stopni). Jedynie w przypadku intensywnego
ognia temperatura nieznacznie przekraczata 100°C, wyzsze warto$ci notowano
sporadycznie. Temperatura maksymalna, mierzona na powierzchni gruntu, wyjat-
kowo przekraczata 300°C. Najwyzsze warto$ci wystgpowaly ponad ptonaca bio-
masa. Zwykle osiagaly one 500-600°C, najwyzsza odnotowana temperatura byto
935°C — nad ptonacym szuwarem trzcinowym. W badanych ekosystemach niele-
$nych intensywno$¢ i czas trwania ognia nie wplywaly na silniejsze nagrzewanie
si¢ gleby. Jest to zgodne z wieloma obserwacjami prowadzonymi nad wypalaniem
réznych zbiorowisk nielesnych. Podczas wypalania muraw kserotermicznych
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Tabela 2. Zakres temperatury maksymalnej podczas poszczegdlnych wypalen oraz predkosé przesu-
wania sig¢ czota ognia

Table 2. Maximum temperatures recorded during experimental fires and the velocity of fire spreading

Temperatura maksymalna Srednia prqdkoéc’ prz.esuwania
. si¢ czola ognia
Maximum temperature . .
oC Mean velocity of fire spreading
Obiekt mes !
Object pod powierzch- . . | nad powierzch-
. na powierzchni L . .
nia gruntu gruntu nia biomasy z wiatrem pod wiatr
beneath the above the leeward windward
on the ground .
ground biomass
MydIniki 8-148 221-721 78-935 0,026 0,013
Solvay 5-365 25-640 210-715 0,033 0,020
Cisowa 5-10 24-305 34-488 0,029 0,009
Milowka 6-9 15-30 31-564 0,059 0,011
Mydlniki 1-230 12-231 81-732 0,072 0,040
Karniowice 0,4-18 15-39 25-633 0,061 0,021
Wigckowice 8-14 16-160 16-322 0,029 0,009
100 |
70 |
45
IS
© 30
20 ‘
10 ‘
0 ‘ Powierzchnia gruntu
‘ Ground level
5 | | | |
| | | |
100 200 300 400

Temperatura, c Temperature, c

Rys. 1. Rozktad pionowy temperatury maksymalnej (wypalenie w Karniowicach)

Fig. 1. Vertical distribution of maximum temperatures (experimental fire in Karniowice)

w Szwajcarii stwierdzono, ze ogien oddzialywat tylko kilkanascie milimetrow
w glab gleby, mimo temperatury dochodzacej do 640°C ponad jej powierzchnia
[KEEL, 1995]. Temperatura na powierzchni gruntu nie przekraczata 145°C. Wyniki
te osiagnieto, spalajac stosunkowo niewielka biomase (100-180 g'm ), podobna
do wystepujacych na powierzchniach w Cisowej (tab. 3). W wigkszosci przypad-
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Tabela 3. Wybrane czynniki charakteryzujace biomasg, glebg i atmosfer¢ powierzchni poddanych
wypalaniu

Table 3. Selected parameters of biomass, soil and atmosphere during experimental fires

Biomasa Gleba Atmosfera
Biomass Soil Atmosphere
$rednia tempe- Srednia tempe-
Obiekt sucha | wilgot- . . p predkosé P
. wysokos¢ S wilgotnosé ratura . ratura
Object masa nosc . wiatru
average . moisture tempe- tempe-
dry matter . moisture mean
N height % rature . rature
gm % windspeed
cm °C ) °C
ms
Mydlniki 540-1130 18 9-64 16 5,6 2,5 12,8
Solvay 660-1690 14 14-36 19 5,0 2,7 12,4
Cisowa 150-800 9 13-42 10 6,4 3,0 10,2
Milowka 90-1470 10 18-29 21 6,6 2,6 18,3
MydIniki 430-790 40 14-25 29 2.4 32 17,4
Karniowice ~ 190-440 31 12-25 27 1,1 1,5 15,0
Wigckowice 10 19-31 25 8,6 5,2 9,6

kow powszechnie stosowanego w Anglii wypalania wrzosowisk temperatura gleby
na glgbokosci 1 cm nie przekraczata 70°C, gdy temperatura na powierzchni wyno-
sita 600°C [HOBBS, GIMINGHAM, 1984]. W przypadku eksperymentéw laborato-
ryjnych ze spalaniem roznej ilosci biomasy stwierdzono, ze gdy maksymalna tem-
peratura ponad powierzchnia gleby osiagata 812°C, to w glebie tylko 175°C.
W warunkach polowych warstwa gleby do giebokosci 3 cm nie nagrzewata si¢ do
temperatury ponad 85°C [DEBANO, EBERLEIN, DUNN, 1979].

Maksymalng temperaturg rejestrowano na rdéznej wysokosci nad gruntem, gdyz
rozktad pionowy temperatury zalezy od wysokos$ci i struktury spalanej biomasy.
Najwyzsza temperatura utrzymywata si¢ niedtugo — do kilkudziesigciu sekund.
Zmiany tego parametru w glebie na glgbokosci 5 cm pod powierzchnia charaktery-
zowaly si¢ bardziej sptaszczonym przebiegiem. Przyktadowe wykresy zmian war-
tosci temperatury w czasie, w zaleznosci od stanu biomasy, przedstawiono na ry-
sunku 2.

Wypala si¢ zwykle obszary niekoszone i niewypasane, charakteryzujace sig¢
duza niejednorodnoscia florystyczna. Run na nich ma charakter kepowy, wystepu-
jace gatunki wytwarzaja duza biomasg i wigkszo$¢ z nich jest wysoka. Rosna tam
takze gatunki niskie, zwykle trawy. W zwiazku z tym temperatura osiagana
w punktach nieznacznie oddalonych rozni si¢ kilkudziesigciokrotnie (tab. 4). Maty
wzrost temperatury zanotowano wewnatrz zbitych kep traw (blizniczka psia trawka
— Nardus stricta L., $miatek darniowy — Deschampsia caespitosa (L.) P. Beauv.),
natomiast zdecydowanie wigkszy bezposrednio nad kepami. Najwyzsza temperatu-
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Rys. 2. Dynamika temperatury na powierzchniach o zréznicowanej biomasie: a) 1100 g-m
(Mydlniki), b) 300 g'm%; 1 — pod powierzchnia gruntu, 2 — na powierzchni gruntu,
3 — nad powierzchnia biomasy

Fig. 2. Temperature dynamics on plots with different biomass: a) 1100 g'm ™ (Mydlniki),
b) 300 g'm%; I — beneath the ground, 2 — on the ground, 3 — above the biomass

Tabela 4. Zakres temperatury maksymalnej na powierzchni gruntu podczas jednego wypalenia

Table 4. Range of maximum temperatures on the ground recorded during one experimental fire

Obiekt Object Tempertura, °C Temperature, °C
MydIniki 9-19
MydIniki 28-311
MydIniki 8-128
Solvay 25-640
Cisowa 56-360
Cisowa 17-310
Cisowa 46-231
Cisowa 14-234
Cisowa 8-382
Cisowa 32-512
Cisowa 14-450
Cisowa 68-152
Cisowa 6-322

ra wystgpowata w kepach dos¢ wysokich roslin o luznej strukturze biomasy, takich
jak: trzcina pospolita (Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steud), trzcinnik pia-
skowy (Calamagrostis epigejos (L.) Roth) czy wrotycz pospolity (Tanacetum vul-
gare L.). Temperatura migdzy kepami traw osiagata wartosci posrednie. Duze
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zréznicowanie w poziomym rozkladzie temperatury jest typowe dla wigkszosci
wypalanych powierzchni le$nych i nielesnych [Wildland..., 2005].

Na przebieg procesu spalania wptyw ma bardzo wiele czynnikow siedlisko-
wych. Do najwazniejszych nalezy ilos¢ materialu palnego. Na badanych po-
wierzchniach bylta ona bardzo zréznicowana (tab. 3). Najwigcej biomasy, podlega-
jacej spalaniu, wystgpowalo w szuwarach mozgowo-trzcinowych (Mydlniki) oraz
zwartych tanach trzcinnika piaskowego (Calamagrostis epigejos (L.) Roth)
(Solvay), najmniej natomiast na mato zyznych odtogach takowych (Cisowa, Mi-
lowka, Wigckowice). Mimo duzego zréznicowania masy roslinnosci, jej $rednia
wysokos$¢ znacznie mniej si¢ réznita. Bylo to spowodowane niejednakowym stop-
niem ,,Sprasowania” biomasy, wywolanego zwykle gruboscia pokrywy $nieznej
i czasem jej zalegania oraz réznym sktadem gatunkowym roslinnosci.

Wilgotnos¢ biomasy, w warunkach ktorej wypalanie bylo mozliwe, znacznie
si¢ zmieniata (9—64%). W niektorych miejscach stwierdzono wystepowanie dwoch
warstw o réznej wilgotnosci, np. w jednym z wypalen na powierzchni w Mydlni-
kach dolna warstwa miala wilgotno$¢ 78, a gérna 50%. W tym wypadku czgscio-
wemu spaleniu ulegta tylko gérna warstwa. Réwniez duze zréznicowanie wilgot-
nos$ci biomasy stwierdzono migdzy powierzchniami o ekspozycji pétnocnej i potu-
dniowej. Wypalanie przeprowadzano wczesng wiosng, kiedy gleby miaty dosé¢
duza wilgotnos$¢ i niska temperaturg (tab. 3), w kilku przypadkach gleba byta jesz-
cze zamarznigta, jednak w warunkach bezchmurnej pogody powietrze szybko si¢
nagrzewalo i roslinno$¢ wysychata. W warunkach angielskich takze stwierdzono
duze zréznicowanie wilgotnosci wypalanej biomasy — 32-60% [HOBBS, GIMIN-
GHAM, 1984].

Czynnikiem istotnie wptywajacym zaréwno na intensywnos¢ procesu spalania,
a posrednio na wysoko$¢ temperatury, jak i na szybkos$¢ przesuwania si¢ czota
ognia, okazal si¢ wiatr. Wypalania przeprowadzano w do$wiadczeniach tylko
wowczas, gdy wiatr miat umiarkowana site (0-5 m's'), w podmuchach byt on
jednak silniejszy i wtedy obserwowano krotkotrwate zwigkszenie sig¢ intensywno-
$ci ognia. Na intensywnos$¢ i predko$¢ przesuwania si¢ czota ognia duzy wpltyw
miat kierunek wiatru. Predkos¢ palenia ,,z wiatrem” byla czgsto dwukrotnie wigk-
sza niz ,,pod wiatr”. Zarejestrowane predkos$ci przesuwania si¢ ognia (od 0,009 do
0,072 m's ') — tabela 2. — sa zblizone do zmierzonych przez HOBBSA i GIMINGHA-
MA [1984] oraz KEELA [1995].

Bardzo duze zroznicowanie temperatury, zarejestrowane na tych samych po-
wierzchniach, wynika gléwnie ze znacznej zmiennosci czynnikoéw majacych
wplyw na przebieg procesu spalania. Dotyczy to zwlaszcza ilo$ci biomasy oraz jej
struktury. W przypadku zbitej warstwy biomasy spalanie zachodzi bardzo stabo ze
wzgledu na utrudniony dostep powietrza i zwykle wigksza wilgotnos¢ dolnych
warstw. Wystepowanie niejednorodnosci roslinnosci w postaci np. kep traw row-
niez powoduje powstanie miejsc, w ktorych temperatura wzrasta w niewielkim
stopniu. Duzy wplyw na stopien spalenia biomasy ma kierunek wiatru. W przy-
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padku powolnego wypalania ,,pod wiatr” stwierdzono pelniejsze spalanie biomasy,
a w warunkach szybkiego wypalania ,,z wiatrem” zaobserwowano pozostawanie
wigkszej liczby niewypalonych ptatow. Tak wigc podczas wypalania roslinnosci
nielesnej tworzyla si¢ mozaika ptatow, w ktorych temperatura byta bardzo wysoka
i takich, w ktorych wzrastala w niewielkim stopniu. W przypadku duzych, otwar-
tych przestrzeni, na ktoérych oddziatywanie wiatru jest wigksze, proces spalania
moze odbywac si¢ ze znacznie wigksza intensywnoscia.

Ogien, podobnie jak kazdy inny czynnik ekologiczny, wptywa na organizmy
zZywe, ograniczajac wystepowanie jednych gatunkéw i stwarzajac jednoczesnie
warunki do rozwoju innych. Oddzialywanie ognia na organizmy zZywe moze byc¢
bezposrednie i wtedy zwiazane jest z letalnym dzialaniem wysokiej temperatury.
Przyjmuje sig, ze podgrzanie komorki do temperatury 50-55°C powoduje jej
$mier¢, jednak wrazliwos$¢ organizmow na temperaturg zalezy od ich budowy oraz
dlugotrwatosci dziatania wysokiej temperatury [ WRIGHT, BAILEY, 1982]. W okre-
sie wczesnowiosennych wypalen rosliny znajduja si¢ jeszcze w okresie zimowego
spoczynku, a ich najbardziej wrazliwe czgsci (stozki wzrostu) znajduja sie pod
powierzchnia, gdzie wzrost temperatury jest niewielki. Wigkszo$¢ zwierzat row-
niez unika bezposredniego oddziatywania wysokiej temperatury dzigki migracjom,
ukryciu si¢ w glebie Iub schronieniu w miejscach niewypalonych [GOLDAMMER,
PRUTER, PAGE, 1997; Wildland..., 2000]. Jedynie nieliczne grupy zwierzat, np.
slimaki, ging w duzym stopniu [GOSSOW, 1997]. Znacznie wigksze znaczenie ma
posrednie, dtugotrwate oddzialywanie ognia na caly ekosystem. Wypalenie mar-
twej roslinnosci i pozostawienie czarnego popiotu zwigksza nagrzewanie si¢ gleby
i szybsze jej obsychanie, co stymuluje wiosenny odrost roslinnosci [SEAWINSKI,
1956]. Usunigcie zalegajacej biomasy umozliwia kietkowanie nasion oraz wzrost
drobnych gatunkow roslin. Stosunkowo wysoka temperatura nad powierzchnia
gruntu ogranicza rozwoj drzew i1 krzewow 1 zatrzymuje wtorna sukcesjeg, prowa-
dzaca do odtworzenia ekosystemu lesnego. Jest to jedna z wazniejszych przyczyn
stosowania kontrolowanych wypalen w ochronie przyrody [ GOLDAMMER, PRUTER,
PAGE, 1997]. Takze w Polsce sporadyczne wypalanie roslinnosci umozliwia za-
chowanie niektorych cennych przyrodniczo typow zbiorowisk niele§nych (np. mu-
raw kserotermicznych), ktore po zaprzestaniu uzytkowania zarostyby lasem [CEY-
NOWA-GIELDON, 1986]. Spalenie biomasy jest szybkim sposobem jej mineralizo-
wania. Wiaze si¢ to wprawdzie z ponad 50% utrata azotu [ALLEN 1966], ale
zwigksza dostgpnos¢ zwiazkéw pokarmowych dla roslin, umozliwiajac ich lepszy
wzrost 1 wigksza smakowitos¢ dla zwierzat [GOSSOwW, 1987; Wildland..., 2000].
Niewielkie podgrzanie gleby, w przeciwienstwie do silnego ogrzania podczas po-
zarow lasow, moze takze korzystnie wptywaé na zwigkszenie zyznosci gleby i plo-
nowanie roslin [GIOVANNINI, LUCCHESI, GIACHETTI, 1990].

Konicowy efekt wypalania ekosystemu jest wigc wypadkowa bardzo wielu
czynnikow. Wypalanie roslinnych zbiorowisk nielesnych nie powoduje drastycz-
nych szkdd w ekosystemie, jednak — podobnie jak kazdy inny czynnik ekologiczny
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— zmienia kierunek rozwoju ekosystemu i z tego tez wzgledu moze by¢ oceniane
zardwno pozytywnie, jak i negatywnie. W pracy nie uwzgledniono pozaekologicz-
nych konsekwencji wypalania roslinnosci.

WNIOSKI

1. Temperatura podczas wypalania moze osiaga¢ bardzo wysokie wartosci,
stymulowane bardzo wieloma czynnikami, zwlaszcza ilo$cia, struktura i wilgotno-
$cia biomasy oraz pr¢dkoscia wiatru.

2. Najwyzsza temperatura wystepuje ponad powierzchnia ptonacej roslinnosci,
znacznie nizsza na powierzchni gruntu, a temperatura gleby wzrasta w niewielkim
stopniu.

3. Temperatura na powierzchni gruntu jest bardzo zréznicowana, co wynika
z niejednorodno$ci wypalanej roslinnosci i zmiennych warunkow atmosferycz-
nych.

4. Bezposrednie oddziatywanie ognia na organizmy glebowe oraz podziemne
czesci ros§lin w przypadku wczesnowiosennego wypalania jest bardzo niewielkie
i dotyczy glownie zwierzat zimujacych w nadziemnych czeg$ciach ro$lin oraz ro-
slinnosci zdrewnialej. Znacznie wigksze znaczenie ma posrednie oddzialywanie
wypalania na ekosystem, a wigc zmiana warunkow troficznych na skutek przyspie-
szonej mineralizacji materii organicznej, szybsze nagrzewanie si¢ gleby oraz usu-
nigcie warstwy hamujacej kietkowanie i wzrost mtodych pedow roslin.

Artykut opracowany w ramach projektu badawczego nr 6P04G 064 21, finansowanego ze
srodkow Komitetu Badan Naukowych.

LITERATURA

ALLEN S.E., 1966. Chemical aspects of heather burning. J. Ecol. s. 347-367.

CEYNOWA-GIELDON M., 1986. Ocena stanu flory kserotermicznej w rezerwatach stepowych nad dolna
Wisla. Acta Univ. Lodz. Fol. Sozol. 3 s. 131-142.

DEBANO L.F., EBERLEIN G. E., DUNN P. H., 1979. Effects of burning on chaparral soil. Cz. 1. Soil
nitrogen. Soil. Sci. Soc. Am. J. 43 s. 504-509.

GIOVANNINI G., LUCCHESI S., GIACHETTI M., 1990. Effects of heating on some chemical parameters
related to soil fertility and plant growth. Soil Sci. 149 s. 344-350.

GOLDAMMER J.G., 1998. History of fire in land-use systems of the Baltic Region. W: Implications on
the use of prescribed fire in forestry, nature conservation and landscape management. Proc. First
Baltic Conf. Forest Fires. www.fire.uni-freiburg.de

GOLDAMMER J.G., PRUTER J., PAGE H., 1997. Feuereinsatz im Naturschutz in Mitteleuropa. Ein Posi-
tionspapier. Alfred Toepfer Akademie fiir Naturschutz, Schneverdingen, NNA-Berichte 5 s. 2—
-17.

Gossow H., 1997. Feuereinfluss auf Wildtierfauna und Biodiversitit. Feuereinsatz im Naturschutz.
NNA-Berichte 5 s. 39-45.



J. Zarzycki, A. Szymacha: Dynamika i zroznicowanie przestrzenne temperatury... 447

HoBBss R. J., GIMINGHAM C. H., 1984. Studies on fire in Scottish heathland communities. Cz. 1. Fire
characteristics. J. Ecol. 72 s. 223-240.

KEEL A., 1995. Vegetationkundlich-6kologische Untersuchungen und Bewirtschaftungsexperimente
in Halbtrockenwiesen (Mesobromion) auf dem Schasffhauser Randen. Verdff. Geobot. Instit.
ETH 124 ss. 181.

KOWALSKA-LEWICKA A., 1961. Gospodarka i trzebiez zarowa w Karpatach Poskich w XIX i XX
wieku. Uprawa krzycy. Etnogr. Pol. 5s. 101-116.

Lirka K., 1994. Skutki pozaréw dawno zmeliorowanych torfowisk. Zesz. Nauk. AR Wroc. Ser. Konf.
t. 2. z. 246 s. 145-152.

PyYNE S.J., 1997. Fire in America: a cultural history of wildland and rural fire. Seattle, London:
University of Washington Press ss. 654.

RABOTNOW T.A., 1985. Fitocenologia. Ekologia zbiorowisk roslinnych. Warszawa: PWN ss. 574.

SEAWINSKI W., 1956. Zarys teorii szaty roslinnej fak. Rocz. Nauk Rol. Ser. F t. 71 z. 4 s. 823-881.

SZYMACHA A., ZARZYCKI J., 2001. Wypalanie roslinnosci jako czynnik ksztaltujacy szatg roslinna.
W: Trwata okrywa roslinna jako podstawa zrownowazonego rozwoju rolnictwa w zlewniach kar-
packich. Mater. Konf. Nauk. IMUZ, Jaworki, 9-11 pazdziernika 2001 r. Falenty: Wydaw. IMUZ
s. 99-103.

The role of fire in northern circumpolar ecosystems, 1983. Pr. zbior. Red. R. Wein, D. MacLean.
SCOPE 18. Chichester, New York, Brisbane, Toronto, Singapore: John Willey & Sons ss. 344.

WHITTAKER E., 1961. Temperatures in heath fires. Ecology 49 s. 709-715.

Wildland fire in ecosystems: effects of fire on fauna, 2000. Pr. zbior. Red. J. K. Smith. Dep. Agr.
Forest Service, Rocky Mountain Research Station. Gen. Tech. Rep. RMRS-GTR-42 vol. 1 ss. 83.

Wildland fire in ecosystems: effects of fire on soils and water, 2005. Pr. zbior. Red. D. G. Neary, K.
C. Ryan, L. F. DeBano. Dep. Agr. Forest Service, Rocky Mountain Research Station. Gen. Tech.
Rep. RMRS-GTR-42 vol. 4 ss. 250.

WRIGHT H. A., BAILEY A. W., 1982. Fire ecology United States and southern Canada. New York:
John Wiley & Sons ss. 528.

Jan ZARZYCKI, Artur SZYMACHA

DYNAMICS AND SPATIAL DISTRIBUTION OF TEMPERATURE
DURING SPRING BURNING OF NON-FOREST PLANT COMMUNITIES

Key words: controlled fire, fire ecology, temperatures in vegetation fires
Summary

Every year in early spring a vast area of grasslands, wastelands and rushes is burnt in Poland.
The aim of the study was to measure the temperature during such a burn, as it is the main factor,
which affects the ecosystem. A total number of 65 experimental fires in different kinds of non-forest
plant communities were carried out. The temperature was measured constantly in the ground, on the
ground and over the burning biomass. The environmental factors during fires were recorded.

The highest temperature was found over the burning biomass and the maximum temperature
reached 930°C in rushes. Temperature on the ground rarely exceeded 300°C. The temperature 5 cm
below the soil surface increased only a little. Low homogeneity of the biomass caused high variability
of temperature on the ground level during the same experimental fire.
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Main factor that influenced the fire was the quantity and structure of biomass. It was possible to
set fire in relatively broad range of biomass moistures (9—64%). Temperature and the velocity of fire
spreading increased with higher wind speed. Leeward fire was faster but windward fire burnt the
biomass thoroughly. Results of the study showed that the direct effect of early spring fires is rela-
tively small. It is suggested that indirect effect like faster mineralization and warming of the soil may
be of greater importance.
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