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Rola uziarnienia gleb w ocenie jakosci siedlisk gorskich

The use of particle size distribution of soils in estimating quality of mountain forest sites
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Abstract. The physical and chemical properties of soil are the basic features that are used in the assessment
of mountain sites. The aim of this study was to produce a simple key for classifying forest sites in mountain areas using
soil particle size distribution. 200 plots (standard typological space) were selected for examination, most of which are
typical of the Carpathians — being dominated by flysch rock. A few plots were located in the Sudety and Tatra
Mountains, which have a different surface geology, mostly metamorphic rock and granite. The study proved that soil
properties (reaction, base saturation, content of base cations, organic carbon and nitrogen) are helpful in distinguishing
and assigning soils to particular site types. The particle size distribution of forest mountain sites separated into different
categories in terms of productivity. These results can be used to improve the classification of forest mountain sites.
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1. Wstep

Uziarnienie gleby, pozostajace w $cistym zwiazku z
cechami podtoza skalnego, jest jedna z podstawowych
wlasciwosci, determinujacych warunki rozwoju i wzros-
tu drzewostanéw zasiedlajacych glebg w okreslonych
warunkach klimatu. Zasobno$¢ zwietrzeliny skalnej,
zwlaszcza w silnie przetworzone mineraly ilaste, wpty-
wa na wlasciwosci sorpeyjne, zapas dostgpnych dla ros-
lin sktadnikéw pokarmowych, a takze glebokos¢ biolo-
giczng powstatych z nich utwordéw glebowych.

W trakcie inwentaryzacji siedliskowych typdéw lasu
w terenach gérskich uziarnienie gleby jest jedng z cech,
ktdrg okresla si¢ na podstawowych i pomocniczych po-
wierzchniach typologicznych (Instrukcja Urzadzania
Lasu 2012). Jednoczesnie brakuje instrukcji, ktéra ula-
twiataby interpretacj¢ wynikéw wykonywanych analiz
gleb oraz ich wykorzystanie do oceny zyznosci i pro-
dukcyjnosci siedlisk lesnych.

Celem pracy jest ukazanie prawidlowosci, jakie ob-
serwuje sig, analizujac uziarnienie utwordéw glebowych

tworzacych siedliska gérskie o zroznicowanej zyznosci i
produkcyjnosci. Podjgto probe opracowania prostego
klucza, ktéry utatwiatby diagnozowanie typu siedlisko-
wego lasu w terenach gorskich z wykorzystaniem uziar-
nienia gleby.

2. Material i metody

Do badan wybrano 200 powierzchni, ktdre spetniaja
kryteria wzorcowych powierzchni typologicznych,
gdzie zwiazek szaty roslinnej z gleba nie budzi wat-
pliwosci. Wigkszos$¢ sposrod wytypowanych powierz-
chni reprezentuje typowe siedliska i gleby Karpat zbu-
dowane ze skat fliszowych. Niewielka czg$¢ powierz-
chni zostata wybrana w Sudetach oraz Tatrach na
odmiennym podlozu geologicznym, glownie skatach
przeobrazonych i granitach (tab. 1).

W niniejszej pracy szerzej scharakteryzowano pod-
typy gleb, ktore tworza zréznicowane siedliska i sg naj-
trudniejsze do diagnozy. Te podtypy, gleby brunatne
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kwasne i brunatne bielicowe, przedstawiono szczegdto-
wo z uwzglednieniem ich potozenia.

Na podstawie wynikow zaproponowano prosty sche-
mat ulatwiajacy diagnozowanie siedlisk w odpowied-
nich podstrefach reglowych z uwzglednieniem podtypu
gleby i wybranych wtasciwosci. Klucz dotyczy dominu-
jacych w obszarach gorskich gleb i siedlisk swiezych,
posiadajacych najwigksze znaczenie dla hodowli drze-
wostandw w obszarach gorskich. Zaprezentowane w
tabeli 2 zaleznos$ci nie dotycza gleb i siedlisk rzadkich,
zwiazanych z wyjatkowymi, lokalnymi warunkami oro-
graficznymi 1 wodnymi, glebami tzw. pozastrefowymi,
jakimi sa np. gleby gruntowoglejowe, deluwialne, tor-
fowe czy mady rzeczne.

Metodyka prac na poszczegdlnych powierzchniach
badawczych zgodna jest z metodyka prac glebowo-sied-
liskowych. Na kazdej powierzchni badawczej, w jej
czesci centralnej, wykonana zostata gleboka (1,0-1,2 m)
odkrywka glebowa. Z poziomoéw akumulacji prochnicy
pobierano zbiorcza probg mieszang. Proby gleb z gleb-
szych poziomdéw pobierano z odkrywki gléwnej. Na
kazdej powierzchni pomierzono drzewostan (na po-
wierzchni 0,25 ha) oraz wykonano spis roslinnosci runa,
co pozwolito na ustalenie diagnoz typow siedliskowych
lasu wedlug drzewostanu i runa.

W pobranych probkach oznaczono podstawowe
wiasciwosci wedlug metodyki stosowanej w badaniach
gleboznawczych (Ostrowska et al. 1991). Okreslono:

— sktad granulometryczny gleb metoda areometrycz-
na Bouyuocosa-Casagrande’a w modyfikacji Proszyn-
skiego, podajac grupy granulometryczne zgodnie z Kla-
syfikacja Polskiego Towarzystwa Gleboznawczego
(2008):

—pH w H,O i w IM KCI potencjometrycznie przy
zastosowaniu proporcji gleby do roztworu 1:5 w pozio-
mach organicznych i 1:2,5 w poziomach mineralnych;

— kwasowos¢ hydrolityczng (Y) i sumg zasadowych
kationdw wymiennych (Skp) metodami Kappena, na
podstawie ktorych obliczono pojemnosc¢ sorpeyjna (T) i
stopien wysycenia kompleksu sorpcyjnego kationami
zasadowymi (V);

—kwasowo$¢ wymienng oraz zawartos¢ glinu ru-
chomego metoda Sokotowa;

— wegiel organiczny metoda Tiurina w modyfikacji
Oleksynowej;

— azot catkowity metoda Kjeldahla;

— zawarto$¢ wymiennego wapnia, magnezu, potasu i
sodu w wyciagu 1M CH;COONHy4 o pH 7 — metoda
ASA z wyliczeniem sumy kationé6w zasadowych.

Przyporzadkowanie powierzchni badawczych do ty-
pow siedliskowych lasu przeprowadzono zgodnie z sys-
temem klasyfikacyjnym Alexandrowicza (1972), wyko-
rzystujac cztery grupy elementow siedliskowo-rozpo-
znawczych (warunki klimatyczne, warunki glebowe,
cechy drzewostanowe oraz roslinno$¢ runa). Posiadany
materiat badawczy klasyfikowano odrgbnie w poszcze-
gblnych pigtrach klimatyczno-lesnych Alexandrowicza
(1972) wedhug trwatych cech glebowych, uwzgledniajac
typ 1 podtyp gleby, rodzaj skaly macierzystej i uziar-
nienie. Diagnozy typu i podtypu gleby okreslano wedtug
kryteriow zamieszczonych w ,,Klasyfikacji gleb lesnych
Polski” (2000). Rownolegle z diagnoza glebowa sied-
liska okreslano typ siedliskowy lasu na podstawie cech
drzewostanu. Obie diagnozy konfrontowano i ustalano
ostateczny typ siedliska, potwierdzajac stusznos$¢ dia-
gnozy obecnoscig roslin siedliskowo-rozpoznawczych.

Wykorzystujac program Statistica 10, wykonano
statystyczna analiz¢ danych. Do ustalenia poziomu istot-
nosci réznic pomigdzy srednimi wlasciwosciami w po-
ziomach genetycznych gleb tworzacych zréznicowane
siedliska lesne zastosowano test nieparametryczny
Tukeya (HSD).

Tabela 1. Liczba powierzchni badawczych reprezentujacych poszczegolne strefy wysokoSciowe wraz z podtypami gleb i

rodzajem podloza skalnego

Table 1. The number of research plots in the different top level in conection with soil subtype and parent material

Polozenie Pasmo gorskie Liczba powierzchni, podtyp gleby (rodzaj skaly macierzystej)

Location Mountain ranges Number of research plots, soil subtype (type of parent material)
Regiel gérny Beskidy 4 Bw (piaskowce), 2 BRk (piaskowce)
The top level Sudety 2 Bw (granit)

Tatry 5 Bw (granit), 5 Rp (wapienie i dolomity)

Wysoki regiel dolny Beskidy 12 BRb (piaskowce), 15 BRk (piaskowce)
The upper part of the Sudety 10 BRk, 6 BRb, 5Bw (granit i ubogie gnejsy), 4 BRwy (skaty magmowe zasadowe)
lower level Tatry 7 Bw, 5 BRk (granit), 5 Rbr (wapienie i dolomity)
Niski regiel dolny Beskidy 48 BRKk, 22 BRb, 13 BRwy (piaskowce i tupki)
The lower part of the Sudety 8 BRwy, 2BRw, 2 BRs (piaskowce), 6 BRwy, 2 BRw (skaly magmowe zasadowe)
lower level Tatry 3 PRbr, 3 BRw, 2 BRwy (piaskowce i tupki), 2Rbr (wapienie i dolomity)

Oznaczenia: Bw — bielicowa wlasciwa, BRb — brunatna bielicowa, BRk — brunatna kwasna, BRwy — brunatna wylugowana, BRw —
brunatna wlasciwa, BRs — szarobrunatna, PRbr —pararedzina brunatna, Rbr — redzina brunatna, Rp — redzina préchniczna

Notes: Bw — Haplic Podzol, BRb — Albic Cambisol, BRk — Hyperdystric Cambisol, BRwy — Epidystric Cambisol, BRw — Eutric Cambisol, BRs
— Cambisol Humic Eutric, PRbr — Calcaric Cambisol Sceletic, Rbr — Cambic Rendzic, Rp — Mollic Rendzic
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3. Wyniki

W ocenie jakosci siedlisk gorskich najwigksze pro-
blemy istnieja w przypadku oceny produkcyjnosci gleb
brunatnych kwasnych oraz gleb brunatnych bielicowych
(dawniej okreslanych mianem brunatnych bieli-
cowanych). Gleby tych podtypdéw rozpowszechnione sa
na duzych powierzchniach w obszarach gorskich, gdzie
w podtozu wystepuja piaskowce o spoiwie pozbawio-
nym weglanow, badz inne kwasne skaty magmowe czy
przeobrazone. W pracy scharakteryzowano gleby bru-
natne bielicowe 1 brunatne kwasne poniewaz przy ich

»wycenie” potrzebne sa dodatkowe (poza podtypem gle-
by) kryteria (tab. 2). W przypadku gleb najubozszych —z
dominujacym procesem bielicowania — wtasciwych gleb
bielicowych oraz bielic, jak rowniez w odniesieniu do
bogatszych gleb brunatnych — brunatnych wylugowa-
nych, brunatnych wilasciwych czy szarobrunatnych,
podobne problemy przy ocenie siedlisk ksztattujacych
si¢ na tych glebach w terenach gorskich nie powinny
wystapi¢. Szczegdtowe wiasciwoscei gleb bielicowych,
brunatnych wyligowanych i wilasciwych w terenach
gorskich zamieszczono w tabelach 3—10.

Tabela 2. Zwiazek typow i podtypow gleb gorskich z typami siedlisk w poszczegélnych strefach reglowych
Table 2. Relationship of types and subtypes of mountain soils with types of sites in the zones

Typ,' podtyp gleby Niski regiel dolny' Wysoki regiel dolny’ L
(odmiana troficzna) Regiel gérny
. The lower part of the The upper part of the
Type and subtype of soil The top level
. lower level lower level
(form of trophic)
R, PR,
BRw, BRwy, BRs LG$w LMGsw BMWGsw
(eutroficzne / eutrophic)
BRk LGsw LMGs$w
BWGsw
(mezotroficzne / mezotrophic) LMGs$w BMGs$w
BRb LMGs$w BMGs$w
BWGsw
oligo-mezotroficzne / oligo-mezotrophic $w Sw
(olig trofi / olig phi BMGS$ LMGS$
Bw, Blw
BMGs$w BMGs$w, BGsw BWGsw
(oligotroficzne / oligotrophic)

Symbole typéw, podtypéw gleb: R — redzina, PR — pararedzina, BRw — gleba brunatna wlasciwa, BRwy — gleba brunatna wylugowana,
BRs — gleba szarobrunatna (moga tworzy¢ rowniez siedliska wilgotne), BRk — gleba brunatna kwasna, BRb — gleba brunatna bielicowa,
Bw — gleba bielicowa wlasciwa, Blw — bielica wlasciwa

Symbole typéwsiedliskowych lasu: BWGSw — bor wysokogorski §wiezy, BGSw — bér gorski Swiezy, BMWGSw — bor mieszany
wysokogorskl Swiezy, BMGSw — bor mieszany gorski Swiezy, LMGSw — las mieszany gorski Swiezy, LGSw — las gorski Swiezy

Niski regiel dolny — dolna strefa regla dolnego rozciagajaca si¢ w Karpatach fliszowych od 500 (550) — 850 (900) m n.p.m., w Tatrach
od 600 (650) — 1000 (1050) m n.p.m., w Sudetach od 450 (500) — 750 (800) m n.p.m.,

Wysoki regiel dolny (regiel Srodkowy w ujeciu Alexandrowicza (1972)) — gorna strefa regla dolnego rozciagajaca si¢ w Karpatach
fliszowych od 850 (900) — 1050 (1100) m n.p.m., w Tatrach od 1000 (1050) — 1200 (1250) m n.p.m., w Sudetach od 750 (800) — 950
(1000) m n.p.m.

Uwaga! W przypadku, gdy w okre§lonych warunkach poloZenia, danej glebie przypisano dwa typy siedliskowe (przedzielone uko$na
linia) cecha przydatna do rozréznienia typu siedliskowego lasu jest uziarnienie. W przypadku piaskéw gliniastych, glin piaszczystych
oraz glin lekkich potencjalng produkcyjno$¢ nalezy obnizy¢, a w przypadku glin piaszczysto-ilastych, glin zwyklych, glin ilastych, glin
pylasto-ilastych, itu — podwyzszy¢.

Symbols of type and subtype of soil: R — Rendzic Soil, PR — Calcaric Regosol, BRw — Eutric Cambisol, BRwy — Epidystric Cambisol, BRs —
Cambisol Humic Eutric, BRk — Hyperdystric Cambisol, BRb — Albic Cambisol, Bw — Haplic Podzol, Blw — Podzol.

Symbols of forest site types: BWG$w — high-mountain fresh coniferous forest site, BGSw — mountain fresh coniferous forest sites, BMWGSw —
high-mountain fresh mixed coniferous forest site, BMG$w — mountain fresh mixed coniferous forest sites, LMG$w — mountain fresh mixed
broadleaf forest sites, LG$w — mountain fresh broadleaf forest sites

The lower part of the lower level — lower part of the lower level extending in the Outer Carpathian Mountains from 500 (550) — 850 (900) m
asl, in the Tatry Mountains from 600 (650) — 1000 (1050) m asl, in the Sudety Mountains from 450 (500) — 750 (800) m asl,

The upper part of the lower level — in terms of Alexandrowicz (1972)) — upper part of lower level extending in the Outer Carpathian
Mountains from 850 (900) — 1050 (1100) m asl, in the Tatry Mountains from 1000 (1050) - 1200 (1250) m asl, in the Sudety Mountains
from 750 (800) — 950 (1000) m asl.

Note. In the case of certain location specific soil was assigned by two forest sites (divided by a diagonal line) soli texture becomes a useful
feature for distinguishing of forest site. In the case of loamy sand, sandy loam and light loam, potential productivity should be reduced, while
sandy clay loam, loam, clay loam, silt clay loam and clay — should be increased.
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Tabela 3. Wybrane wlasciwos$ci pozioméw gleb brunatnych bielicowych tworzacych siedlisko BMGSw w wysokich
polozeniach regla dolnego (wartosci Srednie i odchylenia standardowe)

Table 3. Selected properties of Albic Cambisols creating BMGs$w site in high position of lower level (mean values and standard
deviations)

Frakcje, % Corg Nog

Poz.lom pHH,0 pHKCI Soct ¥ Skp r M Fractions, % Organic C  Total N
Horizon cmolkg”  cmolkg % o Y

>2mm  0,1-0,02 <0,02  <0,002 ° °
Ofh 3,4+0,1 2,7+0,1  3,2£1,3 6,423  6,8+1,5 - - - - 26,4+6,5 1,2+0,2
AEes 3,6£0,2  2,8+0,2  0,5+0,1 1,5€0,7  6,0£2,6 26,7+17,3 20,3+2,6 23,8+5,1 109+2,8 4,6+1,6 0,3£0,1
BfeBbr 4,2+0,2 3,6£0,3  0,4+0,1 2,2+0,6  11,6£5,3 46,7+19,5 18,4+42 23,1+£54 73£19 2,108 0,1£0,0
BC-C 4,6£0,1 4,00,  0,4+0,1 1,4£0,7 13,3£6,2 82,8+3,6 16,6+3,7 21,8+49 6,3%1,7 - -

Oznaczenia: AEes — wierzchnie mineralne poziomy akumulacji préchnicy (poziomy préochniczno-eluwialne), BfeBbr — poziomy
wzbogacenia, BC-C — poziomy najglebiej lezace (skaly macierzystej). pH w H,O, pH w KCI, Soct. — suma zasadowych kationéw
wymiennych oznaczona w 1 M CH;COONHy,, Skp.— suma zasadowych kationéw wymiennych oznaczonych metoda Kappena, V — stopien
wysycenia kompleksu sorpcyjnego kationami zasadowymi, frakcje glebowe: >2 mm (czesci szkieletowe), 0,1-0,02 mm, <0,02 mm — cze$ci
splawialne, <0,002 mm - il, Corg. — wegiel organiczny, Nog. — azot ogolny.

Notes: AEes — top layers of mineral humus accumulation (humus-alluvial horizon), BfeBbr — saturation horizons, BC—C — deepest horizons
(parent rock). pH in H20, pH in KCI; Soct. — sume of base cations detrmined in 1 M CH;COONHL,, Skp. — sume of base cations determined by
Kappen method, V — base saturation.

Tabela 4. Wybrane wlasciwosci pozioméw gleb brunatnych bielicowych tworzacych siedlisko LMGSw w wysokich
polozeniach regla dolnego (wartosci Srednie i odchylenia standardowe)

Table 4. Selected properties of Albic Cambisols creating LMGs$w site in high position of lower level (mean values and standard
deviations)

. Frakcje, % Corg. Nog.
Poziom pHH,0 pHKCl Soct. ; Skp. . \ Fractions, % Organic C Total N
Horizon cmolkg™  cmolkg % 0

>2mm  0,1-0,02 <0,02 <0,002 Yo %
Ofh 3,4+0,1 2,740,1  4,0£0,6 82+2,0  9,3+29 - - - - 25,7+5,1  1,3+0,2
AEes 3,6£0,2  2,840,2  0,7+0,2 3,0£0,7  9,3£1,6 22,5416,7 25,1£1,7 35,9+10,5 16,5+6,7 4,9+1,7 0,30,1
BfeBbr 4,4+0,1 3,9+0,2 0,4+0,1 3,3+0,6  18,0+4,7 38,8+14,7 22,5+3,7 40,9+16,1 159+9,1 1,8+0,8 0,1+0,0
BC-C 47402 4,1+£02 05+0,1  2,9+0,3 22,5485 77,0£162 17,3£2,8 40,5+16,0 14,9488 . .
Oznaczenia jak w tab. 2./ Symbols as in Table 2.
Tabela 5. Wybrane wlasciwosci pozioméw gleb brunatnych kwasnych tworzacych siedlisko BMGS$w w wysokich
polozeniach regla dolnego (wartoS$ci Srednie i odchylenia standardowe)
Table 5. Selected properties of Dystric Cambisols creating BMGs$w site in high position of lower level (mean values and
standard deviations)

. Frakceje, % Corg. Nog.
Poziom pH H,0 pHKCl Soct. ¥ Skp. ¥ M Fractions, % Organic C  Total N
Horizon cmolkg™  cmolkg % 0 0

>2mm_ 0,1-0,02  <0,02  <0,002 % %
Ofh 3,6£0,1  2,940,1  23£0,9  6,542,4  7,5+13 - - - - 23,9468 1,240,
A 3,740,3 29402  0,5+0,2 2,1£0,7  8,743,8 25,0+21,2 19,0442 20,0+3,5 8,542,0  4,8+0,6  0,3%0,1
Bbr 42+0,1 3,5£0,1  0,3+0,2 2,1£0,3  10,3+4,9 57,5+10,5 18,549,2 20,0+4,0 5,5+1,5 2,0£0,8  0,1+0,0
BC-C 4,7+0,2  4,0+0,1 0,3+0,1 1,30,4 10,4+5,8 80,0+10,0 16,5+4,9 25,5£3,5 5,5¢1,6 - -

Oznaczenia jak w tab. 2 / Symbols as in Table 2

W przypadku stwierdzenia gleb bielicowych wilasci-
wych badz bielic wiasciwych, diagnoza typu siedlis-
kowego lasu winna uwzgledni¢ warunki polozenia i
zwigzane z nimi cechy klimatu. Jezeli gleby bielicowe
wystepuja w niskich potozeniach regla dolnego to po-
tencjalnym typem siedliska jest bor mieszany gorski. W

wyzszych potozeniach regla dolnego, okreslanych mia-
nem wysokiego regla dolnego na glebach bielicowych
wspotwystepuja bory mieszane gorskie oraz przy gra-
nicy z reglem gornym bory goérskie (tab. 2). Ich roz-
dzielenie opiera si¢ gtdéwnie na podstawie cech wzrosto-
wych i produkcyjnosci $wierka. Skrajnie odmienne
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Tabela 6. Wybrane wlasciwosci poziomow gleb brunatnych kwasnych tworzacych siedlisko LMGS$w w wysokich

polozeniach regla dolnego (wartosci Srednie i odchylenia standardowe)
Table 6. Selected properties of Dystric Cambisols creating LMGs$w site in high position of lower level (mean values and

standard deviations)

. Frakcje, % Corg. Nog.
Poz‘lom pH H,O pHKCI Soct. 1 Skp. a1 v Fractions, % Organic C  Total N
Horizon cmolkg™  cmolkg % % o

>2mm _ 0,1-0,02 <0,02 <0,002 ° °
Ofh 3,540,2  2,8+0,1  5,0£1,6 9,0+1,1  9,8+2,8 - - - - 30,0£8,6  1,3£0,3
A 3,740,1  3,0£0,1  0,9+0,3 4,0£1,3  11,1£3,4 19,3%11,0 32,6+6,1 38,0£10,4 17,9+2,8 6,7+1,8  0,4+0,1
Bbr 4,5+0,3 3,904  0,4+0,1 3,6£0,7  23,9+49,0 40,0£12,9 22,7+1,4 48,1£9,4 19,0+£3,2 1,5+0,4  0,1£0,0

BC-C 4,5£0,3 4,0£0,1  0,5+0,2 2,6£0,7 22,3+74 77,164 20,6£2,9 41,974 17,1£2,7 - -

Oznaczenia jak w tab. 2 / Symbols as in Table 2

Tabela 7. Wybrane wlasciwosci poziomo6w gleb brunatnych kwasnych tworzacych siedlisko LMGS$w w niskich

polozeniach regla dolnego (wartosci Srednie i odchylenia standardowe)
Table 7. Selected properties of Dystric Cambisols creating LMGsw site in lower position of lower level (mean values and

standard deviations)

. Frakcje, % Corg. Nog.
Poziom pHH,O pHKCI Soct. -1 Skp. -1 OV Fractions, % Organic C  Total N
Horizon cmolhkg™ cmol kg % S .

>2mm_ 0,1-0,02  <0,02  <0,002 & &
Ofh 3,6£02 2,8+02 49423 104429 9,625 - ; ] - 31,1463 1,403
A 3,6£0,1  2.8:0,1  0,6£02  3.1:1,6 9.9+3,6 2604200 26,6+63 28,5t44 114+2,6 47120  02:0,1
Bbr 43103 39402 03%0,1  33+10 208+89 41,5t123 22,5550 327467 9.9+19 17+08  0,1:0,0

BC-C  4,6+02 41402 03+02  2,340,7 234+7,1 77,0£15,1 212+4,5 30,6+173 10,447,5 - -

Oznaczenia jak w tab. 2 / Symbols as in Table 2

Tabela 8. Podstawowe wlasciwos$ci pozioméw gleb brunatnych kwasnych tworzacych siedlisko LGSw w niskich

polozeniach regla dolnego (wartosci Srednie i odchylenia standardowe)
Table 8. Selected properties of Dystric Cambisols creating LG$w site in lower position of lower level (mean values and standard

deviations)

. Frakcje, % Corg. Nog.
POZ}Om pHH,0 pHKCI Soct. r Skp. 4 M Fractions, % Organic C  Total N
Horizon cmol(+)kg Cm01(+)kg % 0 0

>2mm  0,1-0,02  <0,02  <0,002 %o %o
A 4,0£0,2  3,240,2  1,440,7 6,5+2,7 17,4+£3,0 15,8+12,7 31,0£5,1 41,8£9,8 17,2444 6,1£2,1  0,4+0,1

Bbr 4,5£0,2 3,902  0,7£0,5 4,1£1,0 27,654 38,1+19,8 22,5443 519+11.4 18,7+5,7 1,1£0,3  0,1+0,0
BC-C 4,9£0,3 3,9+0,2 2,4+£2,0 5,1£2,0  36,0£10,9 76,2184 19,2+4,9 50,9£12,7 20,7+7,9 - -

Oznaczenia jak w tab. 2 / Symbols as in Table 2

Tabela 9. Wybrane wlasciwoS$ci pozioméw gleb bielicowych tworzacych siedlisko BMGSw oraz BG$w w wysokich

polozeniach regla dolnego (wartosci Srednie i odchylenia standardowe)
Table 9. Selected properties of Podzols creating BMGs$w and BG$w site in high position of lower level (mean values and

standard deviations)

. Frakcje, % Corg. Nog.
Poziom pHH,O pHKCI Soct. 1 Skp. 1 M Fractions, % Organic C  Total N
Horizon cmolkg™  cmolkg % o 0

>2mm__ 0,1-0,02 <002 <0002 % %
Ofh 3,7402 29402 3,142,0  64+1,6  4,1+24 - - ] - 37,8+12,1 14+0.4

ABEes  3,8402 3,1202 04404  15£1,6 14407 18,0421,9 29,7+15,6 259+7,1 6,5432 47447  0,2+02
Bhfe  43+02 3,8402 02+0,1  1,0£0,7 13+0,6 36,54222 258+7,9 194472 4,6+£3,0 45428 0,240,
BC-C  4,6+03 42+03 0140, 0502 22+1,1 72,5t18,7 243478 20,148,5 52429 1314129 0,1+0,1

Oznaczenia jak w tab. 2 / Symbols as in Table 2
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Tabela 10. Wybrane wlasciwosci poziomoéw gleb brunatnych wylugowanych oraz brunatnych wlasciwych tworzacych
siedlisko LG$w w niskich polozeniach o regla dolnego (wartos$ci Srednie i odchylenia standardowe)
Table 10. Selected properties of Meso-eutric Cambisols creating LG$w site in lower position of lower level (mean values and

standard deviations)

. Frakcje, % Corg. Nog.
POZ?Om pH H,O pHKCI Soct. -1 Skp. -1 v Fractions, % Organic C  Total N
Horizon cmolkg™  cmolkg % 0 0

>2mm  0,1-002 <002 <0002 % %
A 4303 34403  2,0£1,8 40424 97479 26,6£324 287+12,0 3374134 84466 2,8£2.0 02+02
Bbr 47404 3.8+02 27438 49452 19,9423.6 43,6£255 269+11,1 368142 92468 14+1,1 0,1+0,1
BC-C  5440,6 4,1+0,5 7,846,6 12,949,1 53,6427,6 67,04294 250112 36,0£154 10,6494 0,7+0,6 0,1+0,1

Oznaczenia jak w tab. 2 / Symbols as in Table 2

warunki siedliskowe ksztattuja si¢ na korzystnych pod
wzgledem troficznosci glebach brunatnych wytugowa-
nych, wiasciwych i szarobrunatnych. W najnizszym
pasie reglowym stanowia one podtoze lasu gorskiego
$wiezego, w wysokim reglu dolnym, ze wzgledu na
obnizenie produkcyjnosci przez niekorzystne warunki
klimatyczne, gleby te tworza siedlisko lasu mieszanego
gorskiego swiezego (tab. 2).

Nieporéwnywalnie trudniejsza jest ocena produk-
cyjnosci gleb brunatnych bielicowych. Jest to wazny
podtyp gleb brunatnych, rozpowszechniony zwtaszcza
w wyzszych potozeniach regla dolnego. W tabelach 314
zestawiono wlasciwosci kolejnych poziomow genetycz-
nych gleb brunatnych bielicowych tworzacych siedliska
boru mieszanego gorskiego oraz lasu mieszanego gor-
skiego w wysokich potozeniach regla dolnego. Pomimo
podobnej morfologii i uktadu pozioméw genetycznych
gleby brunatne bielicowe obydwu typow siedliskowych
roznig si¢ podstawowymi parametrami decydujacymi o
jakosci siedliska. Tabela 11 zawiera wyniki oceny
istotno$ci réznic pomigdzy $rednimi wartosciami wy-
branych parametrow w odpowiadajacych sobie pozio-
mach genetycznych gleb tego samego podtypu, two-
rzacych zréznicowane siedliska lesne w wysokich
potozeniach regla dolnego. Wyniki tej analizy potwier-
dzaja, ze najsilniej réznicuja gleby brunatne bielicowe
borow i laséw mieszanych gorskich takie wtasciwosci
jak zawarto$¢ ilu (frakcji <0,002 mm) oraz zawartos$¢
czesei splawialnych (czastek <0,02 mm). W glebach
brunatnych bielicowych boréw mieszanych goérskich
$rednie zawartos$ci frakcji itu w zwietrzelinie glebowe;j
sa 0 6-8% nizsze niz zawartos¢ tych frakcji w odpo-
wiednich poziomach genetycznych gleb laséw miesza-
nych gorskich, odpowiednio réznice zawartosci frakeji
splawialnej si¢gaja 12—18% w kolejnych poziomach gle-
bowych (tab. 3, 4). Réznice zawartosci frakcji spta-
wialnych (<0,02 mm) w kolejnych poziomach gleb bru-
natnych bielicowych boréw i laséw mieszanych gor-
skich wysokiego regla dolnego ilustruja ryciny la—lc.
Wraz z r6zng zawartoscig drobnych frakcji w badanych
glebach obserwuje si¢ rozng zawarto$§¢ wymiennych ka-

tionow zasadowych oraz stopien wysycenia tymi katio-
nami (tab. 3, 4).

Gleby brunatne bielicowe w nizszej strefie regla
dolnego (tzw. niskim reglu dolnym) sa glebami rzadko
spotykanymi. W panujacym w tej strefie stosunkowo
tagodnym klimacie, gleby brunatne bielicowe tworza
glownie siedlisko lasu mieszanego gorskiego swiezego,
sporadycznie za$ sg to gleby boru mieszanego gorskiego
$wiezego. Gleby boru mieszanego gorskiego, podobnie
jak w wyzszej strefie, odrozniaja si¢ bardziej grubo-
ziarnistym uziarnieniem, ktdre w czg¢sciach ziemistych
stanowig piaski gliniaste, gliny piaszczyste badz gliny
lekkie. Zwietrzeliny o uziarnieniu glin zwyktych, piasz-
czysto-ilastych, ilastych Iub pylasto-ilastych charakte-
ryzujq si¢ wyzsza produkcyjnoscia siedlisk laséw mie-
szanych gorskich (tab. 2)

Kolejnym, bardzo rozpowszechnionym w reglu
dolnym, podtypem gleb brunatnych sa gleby brunatne
kwasne. Gleby takie moga wytworzyc¢ si¢ ze zwietrzelin
wszystkich bezweglanowych skal masywnych — pias-
kowcow, granitu, gnejsow, szarogtazow, upkdw krysta-
licznych, porfiréw kwarcowych a nawet amfibolitow,
zielencow czy bazaltu. Analiza posiadanego materiatu
$wiadczy, ze gleby brunatne kwasne w niskich poto-
zeniach regla dolnego tworza siedliska lasu gorskiego
$wiezego lub lasu mieszanego gorskiego $wiezego.
W wysokim reglu dolnym klimat wptywa ograniczajaco
na produkcyjnos¢ siedlisk. Na tym samym typie gleb
wspotwystepuja lasy mieszane gorskie Swieze oraz bor
mieszany gorski swiezy (tab. 2). Usrednione wtasci-
wosci gleb brunatnych kwasnych (z podzialem na po-
szczegolne poziomy genetyczne), tworzacych siedliska
boréw mieszanych gorskich i laséw mieszanych gor-
skich w wysokim reglu dolnym, zamieszczono w
tabelach 5 i 6. Wlasciwosci gleb brunatnych kwasnych
tworzacych siedliska laséw mieszanych gorskich oraz
lasow gorskich w niskim reglu dolnym zawieraja tabele
718.

Gleby brunatne kwasne laséw mieszanych gorskich i
boréw mieszanych gorskich w wysokich polozeniach
regla dolnego réznia si¢ przede wszystkim uziarnieniem.
Réznice te uwidaczniaja si¢ zwlaszcza w procentowej
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Tabela 11. Poziom istotno$ci réznic pomiedzy Srednimi wlasciwo$ciami w poziomach genetycznych gleb tworzacych
zroznicowane siedliska leSne (podkreslono wartosci p<0,05, na podstawie testu nieparametrycznego HSD)

Table 11. The level of significance differences between the properties in genetic horizons of soils creating diverse forest sites
(»<0.05, nonparametric test HSD)

. Frakcje / Fractions Corg. Nog.
kp. ;
TSL Glepa Poz.lom pH H,O pHKCI Skp -1 QV Organic C  Total N C/N
Soil - Horizon emolkg™ % >2mm 0,1-0,02 <0,02 <0,002 o %

BMG-LMG BRb | AEes 0,4682 0,7081 0.0005 0.0081 0,5614 0,0008 0.0093 0.0418 0,7156  0,3307 0,4887
(WRD) BfrBbr = 0,0213  0,0546 27 0,4364  0,0572  0,0085 0.0175 0,6112  0,3792 0,0051
BC-C | 0,6948 | 0,7127 00 0,5596 | 0,6821 0,0055 0.0142 - - -

S S
[l [
S

[\S)
’VO ’VO
(=3[
[N\
BN
~

BMG-LMG BRk A 0,7810 10,9238  0,0011 0,1698 0,4595 0,0002 0,0003 0.,0002 0.0103  0.0052 0,1999
(WRD) Bbr 0,0100 10,0091  0,0002 | 0,0006 0,0016 0,1695 0,0002 0,0002 0,1424  0,0524 0,0002
BC-C | 0,3027 | 1,0000 0,0004 0.0004 0,2040 0.0402 0,0002 | 0,0002 - - -

LMG-LG BRk A 0.0002 10,0002  0,0032 | 0.0002 0,1951 0,0973 | 0,0014 0,0023  0,1409  0,0276 0,0023
(NRD) Bbr 0,0855 10,8992 0,0906 | 0.0439 0,6883 0,9854 | 0,0004 0.,0004 0.0201  0,9016 0,0002
BC-C  0,0038 0,1151 0,0009 0,0071 0,9198 0,3617 0,0060 0.0075 - - -
Oznaczenia: TSL — oznaczenie par typow siedliskowych, pomig¢dzy ktérymi okreslano réznice Sredniej warto$ci wybranych parametréw
glebowych. WRD — wysoki pas regla dolnego, NRD — niski regiel dolny; pozostale jak w tab. 3
Notes: TSL — compared forest site types, WRD — high position of lower level, NRD — lower position of lower level; other as in Table 3
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Rycina 1. Srednia zawarto$¢ frakeji <0,02 mm w poziomach gleb brunatnych bielicowych siedliska BMG$w i LMG$w
wysokich polozen regla dolnego a) poziom préchniczno eluwialny (AEes), b) poziom wzbogacenia (BfeBbr), ¢) poziom
skaly macierzystej (C)

Figure 1. Average content of fraction <0.02 mm in horizon of Albic Cambisols of BMGs$w and LMGs$w sites in upper position of
lower level a) humus-mineral horizon (AEes), b) cambic horizon (BfeBr), ¢) parent rock horizon (C)

zawartosci frakcji drobnych — czgsci splawialnych poziomach genetycznych (tab. 11). Poziomy akumulacji
(<0,02 mm) oraz najdrobniejszej frakcji itu (<0,002 mm) préchnicy gleb brunatnych kwasnych lasu mieszanego
isgistotne we wszystkich poziomach genetycznych (tab. gorskiego oraz boru mieszanego gorskiego rdznia sig¢
11). Zwietrzeliny gleb brunatnych kwasnych two- takze zawartoscia wegla organicznego oraz azotu ogol-
rzacych siedliska lasow mieszanych gorskich zawieraja nego.

srednio o 12-28% wigcej czastek sptawialnych i o Gleby brunatne kwasne niskich potozen regla
9-14% itu, anizeli gleby brunatne kwasne boréw mie- dolnego, tworzace siedliska lasu mieszanego gorskiego
szanych gorskich (tab. 51 6). Roznice zawartosci frakeji oraz lasu gorskiego roznig si¢ migdzy soba podobnymi
splawialnych we wspomnianych glebach zostaly zobra- wlasciwosciami jak wyzej wspomniane gleby brunatne
zowane takze na rycinach 2a—c. Rdéznice zawartosci kwasne siedlisk w wyzszych polozeniach regla dolnego
frakcji pytu istotne sa w poziomach mineralno-proch- (tab. 7 1 8). Roznica w zawartosci frakeji sptawialnych
nicznych oraz poziomach skaly macierzystej omawia- w poziomach genetycznych tych gleb $rednio wynosi
nych gleb. Konsekwencja roznej zasobnosci zwietrzelin 14-20% (zawarto$¢ tych frakcji w glebach lasu
badanych gleb brunatnych kwasnych we frakcje itu sa gorskiego jest wyzsza) (ryc. 3a, b, ¢). Odpowiednio,
takze rozne zawartosci zasadowych kationdéw wymien- gleby brunatne kwasne lasu gorskiego zawieraja w czgs-
nych, jak réwniez stopien wysycenia kompleksu sorp- ciach ziemistych przecietnie 6-10% ilu wigcej anizeli

cyjnego tymi kationami, widoczne we wszystkich gleby tego samego podtypu, tworzace siedlisko lasu
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Rycina 2. Srednia zawartos¢ frakeji <0,02 mm w poziomach gleb brunatnych kwasnych siedliska BMG$w i LMG$w
wysokich polozen regla dolnego a) poziom préchniczno eluwialny (A), b) poziom wzbogacenia (Bbr), ¢) poziom skaly
macierzystej (C)

Figure 2. Average content of fraction <0,02 mm in horizon of Dystric Cambisols of BMGs$w and LMGsw sites in upper position
of lower level a) humus-mineral horizon (A), b) cambic horizon (Br), ¢) parent rock horizon (C)
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Rycina 3. Srednia zawartos¢ frakeji <0,02 mm w poziomach gleb brunatnych kwasnych siedliska LG$w i LMG$w w
niskim reglu dolnym poziom préchniczno mineralnych (A), b) poziom wzbogacenia (Bbr), ¢) poziom skaly macierzystej
©

Figure 3. Average content of fraction <0,02 mm in horizon of Dystric Cambisols of LG$w and LMGsw sites in lower position of
lower level a) humus-mineral horizon (A), b) cambic horizon (Br), ¢) parent rock horizon (C)

mieszanego gorskiego. Pozostate cechy — pH, zawartos¢ gicznego wystgpujacego w okreslonej strefie reglowej.
wymiennych kationéw zasadowych, wysycenie tymi ka- W niniejszych badaniach przyjeto koncepcje Alexan-
tionami oraz zawarto$¢ azotu i proporcja C/N w drowicza o potrzebie podziatu regla dolnego na dwie
poziomach mineralno-prochnicznych — roznig si¢ we strefy rdzniace si¢ warunkami klimatycznymi a zarazem
wspomnianych glebach w poziomach akumulacji proch- lesno-produkcyjnymi. Autorzy opracowania uzyskany-
nicy oraz w poziomach najglgbszych (tab. 11). mi wynikami potwierdzaja odrgbno$¢ siedlisk zaréwno

niskiego, jak 1 wysokiego regla dolnego i potrzebg
odrebnej waloryzacji siedliskowej gleb wyksztalconych

4. Dyskusja w tych podstrefach. Konieczno$¢ odrgbnej waloryzacji
siedlisk gorskich w podstrefach reglowych zauwazali i
Przedstawione badania sa kontynuacja a zarazem stosowali w.badaniach .tYP(_)IOdZY SZlf01Y krakowskiej,
uzupehieniem badan siedlisk gorskich, prowadzonych zajmujacy si¢ ocena siedlisk gorskich (Baran 1968,
przez typologow tzw. szkoty krakowskiej. Pionierskie 1996; Sikorska 1997, 1999).
prace na temat waloryzacji siedlisk gorskich wykonat W starszych opracowaniach, przy braku szczegoto-
Alexandrowicz (1960, 1962) w Beskidzie Slaskim i Zy- wych danych analitycznych gleb, wigksza wage przy
wieckim. Autor ten jako pierwszy zaproponowal wy- ocenie warunkéw siedliskowych przyktadano do rodza-
dzielenie strefy wysokiego regla dolnego (tzw. regla Jupodloza geologicznego. Przyktadowo Alexandrowicz
srodkowego) jako strefy o obnizonych zdolnosciach (1960) w Beskidzie Slaskim pofaczyt utwory skalne
lesno-produkcyjnych. Alexandrowicz zdefiniowat pod- warstw istebnigﬁskich w niskim reglu.dolnym z.sie(.llis—
stawowe zwiazki zachodzace pomiedzy wyrdznionymi kiem LMG. Nie okreslit cech odrdzniajacych siedliska

przez siebie typami siedlisk a rodzajem podloza geolo- BMG i LMG w wysokim reglu dolnym, traktujac je jako
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swoisty ,.kompleks siedlisk”. W rejonie wystgpowania
utworéw warstw magurskich Alexandrowicz (1962)
okreslit siedliska jako ,,monolit trofizmu” i wydzielit w
niskich potozeniach regla dolnego jeden typ siedliska —
LG. Autorzy opracowania nie umniejszaja znaczenia
podioza skalnego w ksztattowaniu jakosci siedlisk
gorskich. Pragna jedynie zauwazy¢, ze podtoze to moze
charakteryzowac si¢ pewna zmiennoscia, ktora utrudnia
bezposrednie wnioskowanie o jakosci siedlisk na pod-
stawie samego rodzaju podtoza skalnego. Prezentowane
badania wskazuja, ze na podtozu réznorodnych skat
bezweglanowych, w niskich potozeniach, jak i wysokich
regla dolnego, tworza si¢ zréznicowane siedliska na tym
samym podtypie gleby i rodzaju skaty macierzystej. To
zjawisko dotyczy zwlaszcza silnie rozpowszechnionych
gleb brunatnych bielicowych oraz brunatnych kwas-
nych. Rozréznianie siedlisk powinno opierac si¢ w ta-
kim przypadku na szczegétowych kryteriach glebo-
wych, zwlaszcza na uziarnieniu zwietrzeliny skalne;j.
Gleby nalezace do tego samego podtypu, ale zasob-
niejsze we frakcje drobne (<0,02 mm) wykazuja wyzsza
produkcyjnos¢ w okreslonych warunkach klimatycz-
nych (w tej samej podstrefie reglowej) anizeli gleby
mniej zasobne we wspomniane frakcje. Wigksza zawar-
to$¢ frakcji o $rednicy <0,02 mm wiaze si¢ z jednoczesna
wyzszg zasobnoscia zwietrzeliny w sktadniki pokarmo-
we, jak rowniez z lepszymi wlasciwosciami do retencjo-
nowania wody. Ity obok materii organicznej stanowia
podstawowy sktadnik zdolny do sorpcji fizykochemicz-
nej, odpowiedzialny za efektywna pojemnos¢ sorpcyjna
kationéw w glebie (Gruba 2012). Przyczyniaja si¢ one
ponadto do poprawy strukturalnosci gleby (Paluszek
2011), przez co wptywaja na wlasciwosci biochemiczne
i wzrost zyzno$ci gleby (Chakrabarti et al. 2004; Gian-
freda et al. 2005). It tworzy ponadto trwate polaczenia
z substancja organiczng gleby, przez co wzrasta ich
stabilno$¢ i odpornos¢ na rozklad biochemiczny (Pas-
tuszko 2007).

Uziarnienie gleb jest cecha, ktora wczesniej wyko-
rzystano do oceny zyznosci gleb lesnych obszaréw nizo-
wych i wyzynnych w Polsce. Brozek i in. (2007, 2011)
sformutowali liczbowy wskaznik zyznosci gleb lesnych
— siedliskowy indeks glebowy, uwzgledniajacy catko-
wity zasob frakcji <0,02 mm w pedonie gleby 1,5 m’.
Autorzy opracowania udowodnili, ze wzrost zasobnos$ci
czesei splawialnych w glebie wiaze si¢ ze wzrostem
zyznos$ci gleb i siedlisk lesnych. Niniejsza praca jest
proba wykorzystania uziarnienia gleby takze do oceny
jakosci gleb gorskich. Autorzy nie proponuja ujmowania
jakosci gleby za pomoca wskaznika liczbowego, propo-
nuja natomiast do tradycyjnego podejscia bazujacego na
ocenie typu i podtypu gleby dotaczy¢ wyceng wybra-
nych jej mierzalnych cech. Przedstawione, doktadniej-
sze kryteria shuzace okresleniu potencjalnej produkcyj-

nosci gleb, maja tu zastosowanie w przypadkach, kiedy
diagnoza typu lub podtypu gleby jest niewystarczajaca
do oceny jej produkcyjnosci. Praca moze zosta¢ wyko-
rzystana do uszczegotowienia kryteriow glebowych stu-
zacych rozpoznaniu typdéw siedlisk gorskich, zamiesz-
czonych w obowiazujacych instrukcjach siedliskowych
(Siedliskowe podstawy hodowli lasu 2004; Instrukcja
urzadzania lasu 2012).

Odniesienie uzyskanych w opracowaniu charakte-
rystyk typéw siedliskowych laséw gorskich do jednos-
tek klasyfikacji siedlisk wyrdznianych w krajach oscien-
nych jest utrudnione ze wzglgdu na réznice stosowanych
systemow klasyfikacji. W najbardziej zblizonych pod
wzgledem warunkow przyrodniczych regionach Karpat
Stowackich czy Ukrainskich stosuje si¢ florystyczne
systemy klasyfikacji siedlisk (Randuska 1977; Gieru-
szynski 1988), ktore w rejonach wystgpowania kom-
plekséw gleb brunatnoziemnych, w podobnych poto-
zeniach gorskich, wyrozniaja glownie typy lasow bu-
kowych, bukowo-jodtowych badz $wierkowo-bukowo-
jodlowych.

5. Podsumowanie i wnioski

W obszarach gorskich nadrzegdnym czynnikiem wa-
runkujacym produkcyjnos$é siedlisk lesnych jest klimat.
Szczegdtowa wycena jakosci gleb i ich wpltywu na
jakos¢ siedlisk lesnych winna by¢ uwzgledniana w od-
rebnych pod wzgledem cech klimatu strefach reglo-
wych. Prezentowane badania potwierdzaja potrzebg wy-
odrebniania wyzszej strefy regla dolnego o charakterze
przejsciowym pomiedzy niska strefa regla dolnego a
wlasciwym reglem gornym. Mozna przyjaé, ze w polo-
zeniach wysokiego regla dolnego gleby zblizone pod
wzgledem wiasciwosci fizyko-chemicznych posiadaja
nizszg produkcyjnos¢ o okoto jedna klase¢ siedliska w
stosunku do podobnych gleb, wyksztatconych w niskim
reglu dolnym. Przyktadowo gleba, ktora w niskich poto-
zeniach regla dolnego stanowi podtoze siedliska lasu
gorskiego $wiezego, w wysokich potozeniach regla dol-
nego bedzie tworzyta siedlisko lasu mieszanego gor-
skiego $§wiezego, w reglu gornym za$ boru wysoko-
gorskiego.

Wykorzystanie uziarnienia zwietrzeliny do oceny
jakosci gleb i siedlisk gdrskich znajduje szczegolne za-
stosowanie w odniesieniu do gleb dominujacych — gleb
brunatnych kwasnych oraz brunatnych bielicowych. Na-
lezy do tych podtypow gleb przyjaé zasade, ze zwietrze-
liny bardziej drobnoziarniste — gliny piaszczysto-ilaste,
gliny zwykle, gliny pylasto-ilaste, gliny ilaste oraz ity,
odznaczaja si¢ wyzsza zasobnoscia w sktadniki odzyw-
cze, a zatem i wigksza produkcyjnoscia powstajacych na
takim podtozu siedlisk. Zwietrzeliny ubozsze w drobne
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frakcje o uziarnieniu piaskow gliniastych, glin piasz-
czystych oraz glin lekkich tacza si¢ z siedliskami o
nizszej urodzajnosci. W przypadku wystgpowania w
profilu poziomo6w o réznym uziarnieniu nalezy kierowac
si¢ uziarnieniem poziomow o najwigkszej miazszosci.
W odniesieniu do podtypdéw gleb zaréwno mniej, jak i
bardziej zyznych znaczenie uziarnienia w ocenie jakosci
siedlisk jest mniejsze. Gleby biclicowe oraz bielice po-
wstaja w gorach na silnie przepuszczalnych zwietrze-
linach kamienisto-piaszczystych, za§ gleby brunatne
wylugowane czy brunatne wlasciwe wyrozniaja si¢ ko-
rzystnymi cechami chemicznymi, a uziarnienie w tych
glebach jest mniej istotne.

Do oceny produkcyjnosci gleb gdrskich sformuto-
wano prosty klucz, ktory wykorzystuje pigtrowosé stref
klimatycznych, typ i podtyp gleby wraz z uziarnieniem
zwietrzeliny skalnej.

Podzigkowania

Niniejsza praca powstata dzigki dofinansowaniu Dy-
rekcji Generalnej Lasow Panstwowych w Warszawie.
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Abstract. The physical and chemical properties of soil are the basic features that are used in the assessment
of mountain sites. The aim of this study was to produce a simple key for classifying forest sites in mountain arcas
using soil particle size distribution. 200 plots (standard typological space) were selected for examination, most of
which are typical of the Carpathians — being dominated by flysch rock. A few plots were located in the Sudety and
Tatra Mountains, which have a different surface geology, mostly metamorphic rock and granite. The study proved
that soil properties (reaction, base saturation, content of base cations, organic carbon and nitrogen) are helpful in
distinguishing and assigning soils to particular site types. The particle size distribution of forest mountain sites
separated into different categories in terms of productivity. These results can be used to improve the classification

of forest mountain sites.

Key words: forest soil, particle size distribution, mountain forest sites

1. Introduction

The particle size distribution of a soil is closely re-
lated to the properties of the parent rock. It is one of
the basic factors determining the growth conditions of
the forests developing on that soil under certain climatic
conditions. The abundance of rock weathering in, espe-
cially, highly transformed clay minerals affects sorption
properties, nutrient availability to plants as well as the
biological depth of the soils derived from them.

The particle size distribution of a soil is one of the
characteristics to be determined on the main and auxiliary
typological sites during forest inventory in the mountain
regions (Instruction on Forest Management Planning (In-
strukcja Urzadzania Lasu, 2012)). At the same time, there
is no instruction that could improve the interpretation of
the results of soil analysis and their use for the assessment
of the fertility and productivity of forest sites.

The aim of this study is to show the regularities ob-
served in the particle size analysis of soils of the moun-
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tain sites of different fertility and productivity. The
authors attempted to develop a simple tool to improve
the process of diagnosing the types of forest sites in the
mountain regions based on soil particle size distribution.

2. Materials and methods

Two hundred sample plots meeting the criteria of a
model typological site, where the relationship between
vegetation cover and soil is evident, were selected for
the research. Most of the plots represented sites and
soils typical of the Carpathians built of flysch rocks.
Some of the plots were located in the Sudetes and Ta-
tras on a different parent material, mainly metamorphic
rocks and granites (Table 1).

The paper broadly describes soil subtypes, which
form diverse sites and are the most difficult to diagnose.
These soil subtypes, Hyperdystric Cambisols and Albic
Cambisol, are described in detail taking into considera-
tion their location.
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On the basis of the results, a simple tool (chart) was
proposed to facilitate the process of diagnosing sites in
respective montane sub-zones, taking into account soil
subtypes and their selected properties. The tool applies
to soils and sites prevailing in the mountains having the
greatest impact on forest management in the mountain re-
gions. The relationships presented in Table 2 do not apply
to valuable soils and sites associated with local orography
and water relations as well as to the out-of-zone soils such
as Histic Gleysols, Histosols and Fluvisols.

The research method applied to sample plots was
consistent with the method used in the soil-site studies.
Deep soil pits (1.0-1.2 m) were dug in the central part
of each plot. A mixed bulk sample was taken from the
horizons of humus accumulation. Soil samples from
deeper horizons were taken from the main pit. Stands
were measured on each plot (with an area of 0.25 ha)
and a list of herb layer species was made to diagnose the
types of forest sites by stand and herb layer vegetation.

The collected samples were subjected to analysis for
basic soil properties according to the methods used in soil
studies (Ostrowska et al. 1991), specifically to determine:

—Particle-size of soils using Bouyuocos-Casagrande’s
areometric method modified by Proszynski, grouping
the particles into classes according to the Classification
of the Polish Society of Soil Science (2008).

—pH in H,O and in 1M KCl by potentiometry, using
the soil to solution ratio 1:5 in organic horizons and
1:2.5 in mineral horizons.

— Hydrolytic acidity (Y) and the sum of exchangea-
ble base cations (Skp) by Kappen’s method, being the

basis for the calculation of soil sorption capacity (T) and
degree of saturation of the sorption complex with base
cations (V).

— Exchangeable acidity and the content of mobile al-
uminium by Sokolow’s method.

— Organic carbon using Tiurin method

— Total nitrogen using the Kjeldahl method.

— Content of calcium, magnesium, potassium and so-
dium in the IM CH,COONH, extract with pH 7 using the
ASA method, including the calculated sum of base cations.

The assignment of the plots to forest site types was
done according to the classification system by Alexand-
rowicz (1972) using four site attributes (climatic condi-
tions, soil conditions, stand characteristics and herb layer
vegetation). The obtained research material was classi-
fied separately for each of the climatic-forest zones es-
tablished by Alexandrowicz (1972) on the basis of stable
soil properties, soil type and subtype, kind of bedrock and
soil particle size distribution. The types and subtypes of
soils were determined according to the criteria set in the
Classification of Polish Forest Soils (2000). Along with
the soil diagnosis, the type of forest sites was determined
on the basis of stand characteristics. The comparison of
both diagnoses allowed to ultimately determine the type
of forest site, which was additionally confirmed by the
identification of plant species in the herb layer.

Statistical analysis of the data was performed using
Statistica 10. The nonparametric Tukey’s HSD test was
used to determine the level of significance of differences
between the mean properties in the genetic horizons of
soils forming different forest sites.

Table 1. The number of research plots in the different elevation zones in connections with soil subtype and parent material

Location Mountain ranges

Number of research plots soil subtype (type of parental material)

Upper montane Beskids

zone

Sudetes 2 Bw (granites)

4 Bw (sandstones), 2 BRk (sandstones)

Tatras 5 Bw (granites), 5 Rp (limestones and dolomites)

Upper sub-zone Beskids
of the lower

12 BRD (sandstones), 15 BRk (sandstones)

. Sudetes 10 BRk, 6 BRb, 5Bw (granites and nutrient-poor gneisses), 4 BRwy (alkaline igneous rocks)
montane zone
Tatras 7 Bw, 5 BRk (granites), 5 Rbr (limestones and dolomites)
Lower sub- Beskids 48 BRk, 22 BRD, 13 BRwy (sandstones and schists)
zone of the Sudetes 8 BRwy, 2BRw, 2 BRs (sandstones), 6 BRwy, 2 BRw (alkaline igneous rocks)
lower montane . .
Zone Tatras 3 PRbr, 3 BRw, 2 BRwy (sandstones and schists), 2Rbr (limestones and dolomites)

Notes: Bw — Haplic Podzol, BRb — Albic Cambisol, BRk — Hyperdystric Cambisol, BRwy — Epidystric Cambisol, BRw — Eutric
Cambisol, BRs — Cambisol Humic Eutric, PRbr — Calcaric Cambisol Sceletic, Rbr — Cambic Rendzic, Rp — Mollic Rendzic
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3. Results

The biggest problem in estimating the quality of moun-
tain sites is the assessment of the productivity of Hyper-
dystric Cambisols and Albic Cambisols (formerly known
as brown podzolized soils). The soils of these subtypes
dominate over large areas in the mountain regions where
parent material is composed of sandstone devoid of car-
bonates and other acid igneous or transformed rocks.

The paper describes Albic Cambisols and Hyper-
dystric Cambisols because, in addition to soil subtype,
other criteria are required for their assessment. In the
case of the least fertile soils, such as Haplic Podzols
with an advanced podzolization process, and in the
case of more fertile Cambisols, such as Epidystric
Cambisols, Eutric Cambisols or Humic Cambisols
(Eutric), the problems with diagnosing the quality of
sites developed on such soils in the mountain regions
should not occur. The detailed properties of Epidystric
Cambisols and Eutric Cambisols in the mountain re-
gions are given in Tables 9 and 10.

255

In the case of Haplic Podzols, a diagnosis of forest site
types should contain the conditions of their location and
associated climate characteristics. If Haplic Podzols occur
at low elevations of the lower montane zone, the mountain
mixed coniferous forest is a potential site type. On Haplic
Podzols at higher elevations of the lower montane zone,
known as upper sub-zone of the lower montane zone,
the mountain mixed coniferous forests co-occur with the
mountain coniferous forests on the borderline with the
upper montane zone (Table 2). Their separation is large-
ly based on the growth characteristics and productivity of
spruce forests. Especially different site conditions, favour-
able in terms of soil trophism, are on Epidystric Cambi-
sols, Eutric Cambisols and Humic Cambisols (Eutric). In
the lowest sub-zone of the lower montane zone, these soils
are covered by mountain fresh deciduous forests, while in
the upper sub-zone — due to a reduced productivity caused
by adverse climatic conditions — by mountain fresh mixed
deciduous forests (Table 2).

The assessment of the productivity of Albic Camb-
isols is incomparably more difficult. It is an important

Table 2. Relationship of types and subtypes of mountain soils with types of sites in the zones

Type and subtype of soil Lower sub-zone of the Upper sub-zone of the Upper montane zone
(form of trophic) lower montane zone' lower montane zone?
R, PR, BRw, BRwy, BR
T PR B, B LGsw LMGéw BMWGéw
(eutrophic)
BRk LGS LMGS
. Sw , asw , BWGsw
(mezotrophic) LMGs$w BMGsw
BRb LMGS$ :
. ‘ s’w BMGsw , BWGéw
(oligo-mezotrophic) BMGs$w LMGs$w
Bw, Bl
W BMGéw BMGéw, BGsw BWGéw
(oligotrophic)

Symbols of type and subtype of soil: R — Rendzic Soil, PR -Calcaric Regosol, BRw — Eutric Cambisol, BRwy — Epidys-
tric Cambisol, BRs — Cambisol Humic Eutric, BRk — Hyperdystric Cambisol, BRb — Albic Cambisol, Bw — Haplic
Podzol, Blw — Podzol.

Symbols of forest site types: BWG$w —high-mountain fresh coniferous forest site, BGSw — mountain fresh coniferous for-
est sites, BMGs$w— high-mountain fresh mixed coniferous forest site, BMG$w —mountain fresh mixed coniferous forest
sites, LM Gs$sw — mountain fresh mixed broadleaf forest sites, LG$w — mountain fresh broadleaf forest sites

' Lower sub-zone of the lower montane zone — extending from 500 (550) to 850 (900) metres a.s.l. in the Carpathian

flysch, from 600 (650) to 1000 (1050) metres a.s.l. in the Tatras, from 450 (500) to 750 (800) metres a.s.l. in the
Sudetes,

2 Upper sub-zone of the lower montane zone (middle montane zone according to Alexandrowicz (1972)) — extending
from 850 (900) to 1050 (1100) metres a.s.l. in the Carpathian flysch, from 1000 (1050) to 1200 (1250) metres a.s.l.
in the Tatras, from 750 (800) to 950 (1000) metres a.s.l. in the Sudetes.

Note. In the case of certain location, specific soil was assigned by two forest sites (divided by a diagonal line) soil texture

becomes a useful feature for distinguishing of forest site. In the case of loamy sand, sandy loam and light loam, potential

productivity should be reduced, while sandy clay loam, loam, clay loam, silt clay loam and clay —should be increased.
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Table 3. Selected properties of Albic Cambisols creating BMGsw at high elevations of the lower montane zone (mean values

and standard deviations)

Horizon pH pH Soct. Skp. A% Fractions (%) Organic  Total N
HO  KCI  cmol kg' cmol kg' (%) >2 01002 <002 <0002 C(%) (%)
Ofh 34201 2.7+0.1 32+13 64423  6.8+L5 - - - - 26465 12402
ABes  3.6£02 2.8+02 0.5+0.1 15507 6.0£2.6 26.7+17.3 20.3+2.6 23.8+5.1 10.9+2.8 4.6+1.6 03+0.1
BfeBbr 42402 3.6£03 04+0.1  22+0.6 11.6£53 46.7+19.5 18.4+42 23.1454 73+1.9 21408 0.1+0.0
BC-C  4.6£0.1 4.0+0.1 04+0.1 1407 13362 82.843.6 16.6£3.7 21.8+4.9 63+1.7 - -

Notes: AEes — top layers of mineral humus accumulation (humus-alluvial horizon), BfeBbr — saturation horizons, BC—C — deepest
horizons (parent rock). pH w H,O, pH in KCI, Soct. — sum of base cations determined in 1 M CH,COONH,, Skp. — sum of base

cations determined by the Kappen method, V — base saturation

Table 4. Selected properties of Albic Cambisols creating LMG$w at high elevations of the lower montane zone (mean

values and standard deviations)

Fractions (% i
Horizon EI?O 12151 Cmizf;;g" Cmii:kg’] VR >2  0.1-0.02 i 0.)02 <0.002 (zirg(a:’zl)c T(EEZ})N
Oth 34+0.1 2.740.1  4.0+0.6 82+2.0  9.3+29 - - - - 257451 1.340.2
AEes 3.6+0.2 2.8+0.2  0.7+0.2 3.0+£0.7 9.3+1.6 22.5£16.7 25.1+1.7 35.9+10.5 16.5+6.7 4.9+1.7 0.3£0.1
BfeBbr 44+0.1 3.9+02 0.4+0.1 33+0.6  18.0+4.7 38.8+14.7 22.5+£3.7 40.9+16.1 159+9.1 1.840.8 0.1+0.0
BC-C 47+02 41402  0.5%0.1 2.9+03 225485 77.0+162 17.3+2.8 40.5£16.0 14.9+8.8 - -
Symbols as in Table 2

Table 5. Selected properties of Dystric Cambisols creating BMG$w at high elevations of the lower montane zone (mean values

and standard deviations)

Fractions (% i
Horizon EII:O 1221 Cmi(l)(f)t‘;g" Cmi::‘;g" Voo >2  0.1-0.02 (< (3.02 <0.002 %g(%’zl)c I:(():ZI)
Oth 3.6£0.1 2.9+0.1 2.3+0.9 6.5£2.4 7.5¢€1.3 - - - - 23.9+6.8 1.2+0.2
A 3.7£03 2.9+02  0.5+0.2 2.1+£0.7 8.7+3.8  25.0£21.2 19.0#44.2 20.0£3.5 85+2.0 4.840.6 0.3+0.1
Bbr 4.2+0.1 3.5#0.1 0.3£0.2 2.1+£0.3  10.3+49 57.5£10.5 18.549.2 20.0+4.0 5.5¢1.5 2.0+0.8 0.1+0.0
BC-C 4.7+0.2 4.0£0.1  0.34+0.1 1.3£04  10.4+5.8 80.0£10.0 16.544.9 255435 5.5+1.6 - -
Symbols as in Table 2

subtype of Cambisols, frequent at higher elevations
of the lower montane zone. Tables 3 and 4 specify the
properties of the genetic horizons of Albic Cambisols
forming the sites of mountain mixed coniferous and
mountain mixed deciduous forests at high elevations of
the lower montane zone. Despite a similar morphology
and combination of genetic horizons, the Albic Cam-
bisols of both types of sites differ in basic parameters
deciding of the site quality. Table 11 presents the results
of the assessment of the significance of differences be-

tween the mean values of the selected parameters in the
respective genetic horizons of soils of the same sub-
type forming various forest sites at high elevations of
the lower montane zone. The analysis confirms that the
content of clay (< 0.002 mm) and the content of frac-
tions < 0.02 mm in diameter are the factors that most
strongly differentiate between Albic Cambisols of the
mountain mixed coniferous and deciduous forests. The
average content of clay fractions in the weathering of
Albic Cambisols of mountain mixed coniferous forests
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Table 6. Selected properties of Dystric Cambisols creating LMG$w at high elevations of the lower montane zone (mean values
and standard deviations)

. H H Soct. Skp. Fractions (%) Organic  Total N
Horizon p p 0C . p LV 0 rganic o
HO  KCl  cmol kg' cmol kg >2 0.1-0.02 <002 <0002 C (%) (%)
Ofh 35402 2.8+0.1 5.0+1.6  9.0+1.1  9.8+28 - - - - 30.048.6 1.3+03
A 37+0.1 3.0£0.1 09+03  4.0+13 111434 193+11.0 32.6+6.1 38.0+104 17.9+28 6.7+1.8 0.4+0.1

Bbr 45+03 3.9+04 0.440.1 3.6£0.7 23.949.0 40.0£129 22.7+14 481494 19.0£32 1.5+04 0.1+0.0
BC-C 45+03 4.0:0.1 0.5+0.2 2.6+£0.7  223+74 77.1+£64 20.6£29 41.9+74 17.1£2.7 - -

Symbols as in Table 2

Table 7. Selected properties of Dystric Cambisols creating LMGs$w at low elevations of the lower montane zone (mean
values and standard deviations)

H H : kp. Fractions (%) i Total

Horizon p p Soct . Skp V@) Orgzznlc oza
H,0  KCl  cmol kg' cmol kg >2 0.1-002 <002 <0002 C (%)  N%)
Ofh 3.6£02 2.8£02 49423 104429 9.6+2.5 - - - - 31.1£6.3  1.4+0.3
A 3.640.1 2.840.1 0.6£02  3.1£1.6  9.9+3.6 26.0+20.0 26.6£6.3 28.5+4.4 114+£2.6 4.7£2.0 0.2+0.1

Bbr 43403 3.9+£0.2 0.3£0.1 33+1.0  20.848.9 41.5+123 225450 32.746.7 9.9+19 1.7+0.8 0.1+0.0
BC-C 4.6+£0.2 4.1£0.2 0.3+0.2 23+0.7 234471 77.0£15.1 212445 30.6+17.3 10.4£7.5 - -

Symbols as in Table 2

Table 8. Selected properties of Dystric Cambisols creating LG$w at low elevations of the lower montane zone (mean values and
standard deviations)

H H Soct. Skp. Fractions (%) Organic  Total N
Horizon P P oc . kp L V(%) rgz;mc y Oa
HO  KCl  cmol, k' cmol kg >2 01002 <002 <0002 C() (%)

A 40402 32402 14407 65427  174+3.0 1584127 31.0+5.1 41.849.8 172444 61221 0.4+0.1

Bbr 45402 3.9+02 0.7+0.5 41£1.0  27.6£54 38.1+19.8 22.5+43 51.9+114 18.7+57 1.1£03 0.1+0.0
BC-C 49+03 3.9+02 24+20 5.1£2.0  36.0£109 76.2+184 192449 50.9£12.7 20.7+7.9 - -

Symbols as in Table 2

Table 9. Selected properties of Podzols creating BMGsw and BG$w at high elevations of the lower montane zone (mean values
and standard deviations)

H H t. kp. Fractions in mm e Total N
Horizon P P Soc Skp V (%) Organic ota
H,0 KCl cmolwkg'1 cmol(+)kg'1 >2 0.1-0.02 <0.02 <0002 C.(%) (%)
Ofh 3.7£0.2 2.9+0.2 3.1£2.0 6.4+1.6 4.1£24 - - - - 37.8+12.1 1.4+04

AEes 3.840.2 3.1+0.2 0.4+04 1.5+1.6  1.4+0.7 18.0+£21.9 29.7+15.6 259+£7.1 65432 4.7+47 0.2+0.2
Bhfe 43402 3.840.2 0.2+0.1 1.0£0.7  1.3+0.6 36.5+22.2 25.8+79 194+72 4.6+3.0 4.5+2.8 0.240.1
BC-C 4,603 4.2+0.3 0.1+0.1 0502  2.2+1.1 72.5+18.7 243+£7.8 20.1485 52429 1.31+1.29 0.1+0.1

Symbols as in Table 2
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Table 10. Selected properties of Meso-eutric Cambisols creating LG$w at low elevations of the lower montane zone (mean

values and standard deviations)

Fractions in mm (% i
Horizon }I;;I) 1221 cmi(l)(f)tl;g-l cmifii(g'l Ve >2 0.1-0.02 <0.(02) <0.002 Ocr‘(”(i/r:;c T(Z?/l:)N
A 43+0.3 34403 2.0+1.8 40424  9.7+79 26.6432.4 28.7+12.0 33.7+13.4 84+6.6 2.8+2.0 0.2+0.2
Bbr 4704 38+0.2 2.7+3.8 49452 19.9+23.6 43.6£25.5 26.9+11.1 36.8414.2 9.2+6.8 14+1.1 0.1+0.1
BC-C 54206 4.1+0.5 7.8+%6.6 12.949.1 53.6£27.6 67.0£29.4 25.0£11.2 36.0154 10.6£94 0.7+0.6 0.1£0.1
Symbols as in Table 2

are by approximately 6-8% lower than the content of
these fractions in the respective genetic horizons of the
soils of mountain mixed deciduous forests; the differ-
ences in the content of fractions < 0.02 mm reach 12—
18% in subsequent soil horizons, respectively (Tables
3 and 4). The differences in the content of fractions <
0.02 mm in the subsequent horizons of Albic Cambisols
of the mountain mixed coniferous and mountain mixed
deciduous forests in the upper sub-zone of the lower
montane zone are shown in Figure 1a—c. The difference
in the content of fine fractions in the soils under study
is found to be associated with a different content of ex-
changeable base cations and in the degree of saturation
with these cations (Tables 3 and 4).

At low elevations (in the so-called lower sub-zone)
of the lower montane zone, Albic Cambisols are infre-
quent. In the relatively mild climate prevailing in this
zone, Albic Cambisols are mostly covered by mountain
fresh mixed deciduous forests and only occasionally
by mountain fresh mixed coniferous forests. As in the
upper sub-zone, the soils of mountain mixed conifer-
ous forests differ in a higher content of coarse particles
which, in fine earth fractions, consist of loamy sands,
sandy loams or light loams. Mountain mixed deciduous
forests growing on the weathering with the particle size
distribution like that of loams, silty loams or silty clay
loams are more productive (Table 2). The weathering
with the particle size distribution like that of loams silty
loams or silty clay loams on which mountain mixed de-
ciduous forests grow is more productive (Table 2).

Hyperdystric Cambisols are another subtype of Cam-
bisols widespread in the lower montane zone. Such
soils can derive from the weathering of all non-car-
bonate massive rocks — sandstones, granites, gneisses,
greywackes, crystalline schists, quartz porphyries and
even amphibolites, greenschists or basalts. The analysis
of the research material shows that at low elevations of
the lower montane zone, Hyperdystric Cambisols form

the site of mountain fresh deciduous or mountain fresh
mixed deciduous forests. In the upper sub-zone of the
lower montane zone, climate has a limiting effect on
site productivity. Mountain fresh mixed deciduous and
mountain fresh mixed coniferous forests co-occur on
the same type of soil (Table 2). The averaged values of
the properties of Hyperdystric Cambisols (broken down
into genetic horizons) of the mountain mixed conifer-
ous and mountain mixed deciduous forests in the upper
sub-zone of the lower montane zone are given in Tables
5 and 6. The properties of Hyperdystric Cambisols of
the mountain mixed deciduous and mountain deciduous
forests in the lower sub-zone of the lower montane zone
are presented in Tables 7 and 8a.

Hyperdystric Cambisols of the mountain mixed co-
niferous and mountain mixed deciduous forests at high
elevations of the lower montane zone differ mainly in
particle size. These differences are reflected especially in
the percentage content of fine earth fractions — fractions
< 0.02 mm and the smallest clay fraction (< 0.002 mm)
which are important in all genetic horizons (Table 11).
The weathering of Hyperdystric Cambisols of mountain
mixed deciduous forests contains, on average, 12-28%
more fractions < 0.02 mm and 9-14% more clay frac-
tions, compared with the Hyperdystric Cambisols of
the mountain mixed coniferous forests (Tables 5 and 6).
Differences in the content of fractions in these soils are
also illustrated in Figure 2a—c. Differences in the content
of silt fraction are important in the mineral-humus and
bedrock horizons of the soils under review. Different clay
content in the weathering of Hyperdystric Cambisols re-
sults in a different content of exchangeable base cations
and a different degree of saturation of the sorption com-
plex by these cations visible in all genetic horizons (Table
11). Moreover, the humus accumulation horizons of Hy-
perdystric Cambisols in mountain mixed deciduous and
mountain mixed coniferous forests differ in the content
of organic carbon and total nitrogen.
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Table 11. The level of significance of differences between the properties in genetic horizons of soils creating diverse forest sites
(p <0.05, nonparametric HSD test)

TSL Soil | Horizon | pH pH Skp. V (%) Fractions Organic | Total N | C/N
H,0 | KCI |cmol ke >2mm | 0.1-0.02 | <0.02 | <0.002| C(0) | (%)

BMG-LMG | BRb| AEes |0.4682|0.7081 | 0.0005 |0.0081| 0.5614 | 0.0008 |0.0093 | 0.0418 | 0.7156 | 0.3307 | 0.4887

(WRD) BfrBbr | 0.0213 [ 0.0546 | 0.0027 [0.0222 | 0.4364 | 0.0572 [0.0085 | 0.0175 | 0.6112 | 0.3792 | 0.0051
BC-C |0.6948|0.7127 | 0.0002 |0.0247 | 0.5596 | 0.6821 |0.0055]| 0.0142 - - -

BMG-LMG | BRk A 0.7810]0.9238 | 0.0011 |0.1698 | 0.4595 | 0.0002 |0.0003 | 0.0002 | 0.0103 | 0.0052 | 0.1999

(WRD) Bbr |0.0100 [ 0.0091 | 0.0002 [0.0006| 0.0016 | 0.1695 |0.0002 | 0.0002 | 0.1424 | 0.0524 | 0.0002
BC-C [0.3027 [ 1.0000 | 0.0004 |0.0004 | 0.2040 | 0.0402 |0.0002 | 0.0002 - - -

LMG-LG |BRk A 0.0002 | 0.0002 | 0.0032 |0.0002 | 0.1951 | 0.0973 |0.0014| 0.0023 | 0.1409 | 0.0276 |0.0023

(NRD) Bbr |0.0855]0.8992| 0.0906 |0.0439| 0.6883 | 0.9854 |0.0004 | 0.0004 | 0.0201 | 0.9016 | 0.0002
BC-C |0.0038|0.1151| 0.0009 |0.0071| 0.9198 | 0.3617 |0.0060 | 0.0075 - - -

Notes: TSL — compared forest site types, WRD — upper sub-zone of the lower montane zone, NRD — lower sub-zone of the lower

montane zone, Skp. — sum of base cations determined by the Kappen method, V — base saturation
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Figure 1. Average content of fraction <0.02 mm in horizon of Albic Cambisol of BMGs$w and LMG$w at high elevations of the
lower montane zone: a) humus-mineral horizon (AEes), b) cambic horizon (BfeBr) ¢) parent rock horizon (C)

At low elevations of the lower montane zone, the
characteristics of the Hyperdystric Cambisols of moun-
tain mixed deciduous and mountain deciduous forests
differ in the same characteristics as Hyperdystric Cam-
bisols at higher elevations of the lower montane zone
(Table 7 and 8). The difference in the content of silt
fractions in the genetic horizons of Hyperdystric Camb-
isols is on average 14-20% (the content of this fraction
in the soils of the mountain deciduous forest is higher)
(Fig. 3a—c). The Hyperdystric Cambisols of the moun-
tain deciduous forests contain on average 6—10% more
clay in fine earth fractions than the soils of the same
subtype of the mountain mixed deciduous forests. Other
characteristics of these soils — pH, exchangeable base

cations, saturation with these cations as well as nitrogen
content and C/N ratio in the mineral-humus horizons,
differ in the horizons of humus accumulation and deep-
est horizons of Hyperdystric Cambisols, as expressed in
the values shown in Table 11.

4. Discussion

The research, whose results are being presented, is
a continuation and at the same time a contribution to
the mountain habitat studies conducted by typologists
from the so-called Cracow school. The pioneer studies
concerning mountain site assessment were carried out
by Alexandrowicz (1960, 1962) in Beskid Slaski and
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Figure 2. Average content of fraction < 0.02 mm in the horizon of Dystric Cambisols of BMG$w and LMGs$w at high elevations
of the lower montane zone a) humus-mineral horizon (A), b) cambic horizon (Br), ¢) parent rock horizon (C)
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Figure 3. Average content of fraction < 0.02 mm in the horizon of Dystric Cambisols of LG$w and LMGs$w at the lower
montane zone a) humus-mineral horizon (A), b) cambic horizon (Br), ¢) parent rock horizon (C)

Beskid Zywiecki. Alexandrowicz was the first to pro- Beskid Slaski, Alexandrowicz (1960) linked the Istebna

pose distinguishing the upper sub-zone of the lower rock layers in the lower sub-zone of the lower montane
montane zone (the so-called middle montane zone) as zone with the LMG habitat. He did not specify charac-
the zone with a reduced forest production potential. He teristics distinguishing between BMG and LMG in the
defined basic relationships between interactions of site upper sub-zone of the lower montane zones, but treated
types and parent rock in a given montane zone. The au- them as a specific ‘complex of sites’. In the area of the
thors adopted Alexandrowicz’s concept to divide the Magura rock layers, Alexandrowicz (1962) described
lower montane zone into two sub-zones differing in the sites as a ‘trophic monolith’ and distinguished one
climatic conditions and forest-production capacity. The type of site — LG in the low sub-zone of the lower mon-
results of the research confirm the differences occurring tane zone. The authors of this study do not diminish the
between the sites of both lower and upper sub-zones of role of the underlying bedrock in shaping the quality of
the lower montane zone and the need for a separate val- mountain sites. They only attempt to draw attention to
uation of the soils developed in each of the sub-zones. the fact that bedrock may feature a certain variability,
The need for such separate valuation was realized by the which makes it difficult to draw direct conclusions about
typologists from the Cracow school who used it in their site quality based on the same type of bedrock alone.
research dealing with the assessment of mountain sites The presented study shows that, on various non-car-
(Baran 1968, 1996; Sikorska 1997, 1999). bonate rocks at low and high elevations of the lower

With the lack of detailed soil analysis data in earlier montane zone, different sites are formed on the same
studies, more attention in the assessment of site condi- soil subtype and type of bedrock. This phenomenon par-

tions was given to the type of bedrock. For example in ticularly applies to the widespread Albic Cambisols and



J. Lasota et al. / Le$ne Prace Badawcze, 2014, Vol. 75 (3): 253-262. 261

Hyperdystric Cambisols. In such a case, distinguishing
between sites should be based on detailed soil criteria,
especially particle size distribution of rock weathering.
The soils of the same subtype, but more abundant in fine
fractions (< 0.02 mm) are more productive under certain
climatic conditions (in the same sub-zone) than the soils
less abundant in the said fractions. The higher content
of fraction < 0.02 mm in diameter is associated with a
higher nutrient content in the weathering material and
better water retention properties. Clays and organic mat-
ter are the basic components capable of physico-chem-
ical sorption processes, responsible for the effective
sorption capacity of cations in the soil (Gruba 2012).
Furthermore, they contribute to improving soil structure
(Paluszek 2011), thus affecting the biochemical prop-
erties of soil and increase its fertility (Chakrabarti et
al. 2004; Gianfreda et al. 2005). Clay also forms sta-
ble bonds with soil organic matter, thus increasing its
stability and resistance to biochemical decomposition
(Pastuszko 2007).

Soil particle size distribution is a characteristic that
was previously used in the assessment of soil fertility
in forest lowlands and uplands in Poland. Brozek et al.
(2007, 2011) formulated a numerical indicator of the
fertility of forest soils — Soil Site Index (SIG), taking
into account the total content of fractions < 0.02 mm
in a soil pedon of 1.5 m*. The authors of the study have
demonstrated that an increase in the content of fractions
< 0.02 mm in the soil is associated with an increase in
the fertility of soils and forest sites. This study is also
an attempt to use soil particle size distribution in the
assessment of the quality of mountain soils. The authors
do not propose to assess soil quality using a numerical
index, but rather suggest to supplement the traditional
approach based on the assessment of soil types and sub-
types with the valuation of selected measurable soil pa-
rameters. The more detailed criteria of determining soil
potential productivity proposed by the authors are appli-
cable whenever the diagnosis of the soil type or subtype
is insufficient to assess its productivity. The study can
be useful for a more detailed specification of the soil
criteria to diagnose mountain site types included in the
obligatory habitat-related documents (Ecological basis
of silvicultural management (Siedliskowe podstawy
hodowli lasu, 2004); Instruction on forest management
planning (Instrukcja urzadzania lasu, 2012)).

The reference of the characteristics of mountain for-
est site types obtained in this study to the site classifica-
tion units distinguished in the neighbouring countries is
difficult because of the different classification systems

used. In the Slovak and Ukrainian Carpathians, where
natural conditions are most similar, floristic systems
of site classification are used (Randuska 1977; Gi-
eruszynski 1988); at similar elevations in the regions
where Cambisoils occur, they distinguish mainly beech,
beech-fir or spruce-beech-fir forests.

5. Summary and results

Climate is the main factor determining the productiv-
ity of forest sites in mountain regions. A detailed eval-
uation of soil quality and its impact on the productivity
of forest sites should take into consideration the climat-
ic characteristics of different montane zones. The pre-
sented study confirms the need to distinguish the upper
sub-zone of the lower montane zone being a transition
zone between the low sub-zone of the lower and upper
montane zones. It can be assumed that at high eleva-
tions of the lower montane zone, soils having similar
physical and chemical properties are less productive by
about one site class compared with similar soils devel-
oped in the lower montane zone. For example, the soil
on which fresh mountain deciduous forests grow at low
elevations of the lower montane zone will be the site of
fresh mixed deciduous mountain forests at high eleva-
tions of the lower montane zone and of high-mountain
coniferous forests in the upper montane zone.

The particle size distribution of weathering used for
the assessment of the quality of mountain soils and sites
can be particularly useful in the case of dominant soils
— Hyperdystric Cambisols and Albic Cambisols. A gen-
eral rule that should be adopted for these two soil sub-
types is that the higher is the content of fine particles in
the weathering like —sandy clay loams, loams, silty clay
loams, clay loams and loams, the higher is the content of
nutrients and, therefore, the greater productivity of a site
for growing forest trees. The weathering less abundant
in fine fractions like —loamy sands, sandy loams and
light loams — combine with the less fertile sites. When
the particle size distribution varies in the horizon pro-
file, the particle size distribution in the horizons with the
highest thickness should be taken into account.

With regard to the subtypes of soils of different fer-
tility, the role of particle size distribution in the assess-
ment of site quality is smaller. Cambisols and Podzols in
the mountains develop on a highly permeable rock and
sand weathering, whereas Epidystric Cambisols or Eu-
tric Cambisols are characterised by favourable chemical
properties and therefore the particle size distribution of
these soils is less important.
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To evaluate the productivity of mountain soils, a sim-
ple tool was developed involving climate zonation, as
well as soil type and subtype including particle size dis-
tribution of rock weathering.
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