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ABSTRACT

Bruchwald A., Dmyterko E., Bijak/ S., Lukaszewicz J., Niemczyk M., Wrzesiniski P. 2016. Ksztaltowanie
si¢ przyrostu grubosci jodet z Gér Swigtokrzyskich. Sylwan 160 (11): 893-904.

The paper presents the dendrochronological analysis of silver firs (Adies alba Mill.) growing in
the canopy layer of the forest stands. We searched for the similarities in the rhythm of radial
growth of studied trees and we analysed the response of these stands to the increment distur-
bances related to the occurrence of adverse climatic factors and the pressure from industrial pol-
lution. The research material was collected in 30 pure and uneven-aged silver fir stands locat-
ed in the Swietokrzyskie Mountains (central Poland). We investigated the effect of age of the
stands and the conditions for their growth (location, forest habitat type) on an average tree-ring
width. In order to detect similarities in the rhythm of radial growth of the surveyed stands, we
grouped the raw chronologies by the means of the cluster analysis, using Ward’s agglomeration
procedure with 1-r distance (r — Pearson correlation coefficient). We assessed the incremental
response of the investigated stands to the disturbances (situations of significantly reduced radi-
al growth) using indicators of resistance, recovery and resilience proposed by Lloret et al.
[2011]. We also studied the influence of the stand age and the forest habitat type on the
response of analysed for stands to the detected disturbances. The shortest chronology consist-
ed of 94 tree-rings, while the longest one of 137. Average length of the obtained silver fir
chronologies was 119 years. Older fir stands characterised with narrower rings (r=—0.451,
p=0.012). Neither the location, nor the forest habitat type are the factors determining the sim-
ilarity of the thythm of radial growth of silver firs from the Swigtokrzyskie Mountains (p=0.243
and p=0.967 respectively). The extreme climatic conditions responsible for the majority of the
short-term (one-year-long) incremental depressions are the factor of regional importance, which
affects the growth of investigated trees. Older stands characterized with better possibilities of
increment recovery after the disturbance than younger stands (p<0.001), which may be a result
of the production of secondary crowns. No consistent differences in the indices of resistance
and resilience were found among analysed stands.
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Wstep

Analizujgc zmiany z wiekiem przyrostu grubosci drzew, mozna zaobserwowaé powolny, ale wy-
razny i systematyczny spadek jego wartosci. Czesto jednak nastgpuje zachwianie tego trendu,
co przejawia si¢ szybszym albo glebszym spadkiem przyrostu grubosci, wynikajacym z pogor-
szenia si¢ warunkéw wzrostu drzew, lub dynamiczniejszym albo znaczniejszym jego wzrostem,
gdy warunki ulegng poprawie [Fritts 1976; Schweingruber 1996; Zielski, Krapiec 2004].
Przyrost radialny drzew zalezy przede wszystkim od warunkéw srodowiska, w ktérym one rosna.
Do najwazniejszych czynnikéw wptywajgcych na przebieg zmian przyrostu drzew na grubosé
zalicza si¢ warunki klimatyczne [Carrer i in. 2010; Koprowski 2012, 2013a, b; Cedro, Nowak
2015; Magnuszewski 2015; Magnuszewski i in. 2015; Wilczyniski i in. 2015; Wilczyiiski, Szymariski
2015; Tulik, Bijak 2016]. Duze znaczenie majg takze zanieczyszczenia atmosfery [Wilczyriski
2006; Sensuta i in. 2015], zerowanie owadéw [Koprowski, Duncker 2012], klgski naturalne
[Elling i in. 2009; Dittmar i in. 2012], ale réwniez wiek drzew [Carrer, Urbinati 2004; Wilczyriski
i in. 2015] i ich wlasciwosci osobnicze [Iszkuto i in. 2011; Bijak 2013a, b; Dmyterko 2014].

Jodta pospolita (Adies alba Mill.) nalezy do najbardziej produkcyjnych rodzimych i euro-
pejskich gatunkéw drzew lesnych [Korpel i in. 1982; Bosela i in. 2014]. W latach 60. i 70. XX
wieku odnotowano w Europie, w tym réwniez w Polsce, proces tzw. zamierania drzewostanéw
jodlowych [Capecki, Tuteja 1974; Leibundgut 1974; Zawada 1978; Jaworski 1979; Bernadzki
1983; Eckstein i in. 1983; Jaworski, Skrzyszewski 1986a, b; Ficko i in. 2011; Volatik, Hédl 2013].
Poczatkowo zjawisko to wystgpowato lokalnic w potudniowych Niemczech, lecz szybko
rozprzestrzenito si¢ na caly obszar zasiggu jodly [Gomory i in. 2004]. Zamieranie drzew prze-
jawiato si¢ m.in. wyksztalcaniem bardzo waskich stojéw przyrostu rocznego (ryc. 1), skracaniem
okresu zycia igiet, zahamowaniem przyrostu pedéw, usychaniem koncéw galezi, a w konsek-
wencji wzrostem intensywnosci procesu Smiertelnosci drzew [Capecki, Tuteja 1974]. Przyczyn
tego zjawiska szukano m.in. w zanieczyszczeniach przemystowych, zmianach warunkéw klima-
tycznych, nadmiernym rozwoju patogendéw i owadéw, szkodach wyrzadzanych przez zwierzyne,
a takze w niewlasciwym sposobie gospodarowania [Dannecker 1941; Stickl 1941; Safar 1953].
Badania Zawady i in. [1984] wykazaly, ze w Polsce w latach 70. XX wicku nie byto zdrowych
jedlin w naturalnym zasi¢gu tego gatunku. Poczawszy od lat 80., gdy ilos¢ emisji przemysto-
wych systematycznie malata, a uszkodzong jodl¢ usuwano z drzewostanéw, zaobserwowano
przyspieszony wzrost przyrostu jodel na grubos¢ (rye. 1) [Jaworski i in. 1995; Zawada 2001;
Podlaski 2002; Bijak 2010; Bronisz i in. 2010; Korzybski i in. 2013; Bosela i in. 2014; Wertz i in.
2014]. Wptyw na coraz lepszg kondycje przyrostowg jodet mogla mie¢ poprawa stanu rozwoju
ich korony, zaréwno pierwotnej, jak i wtérnej [Oldeman 1974; Gruber 1992; Roloff 2001;
Dmyterko 2014].
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Celem pracy byla analiza dendrochronologiczna jodet rosngcych w pierwszej warstwie
drzewostanu na terenie Gor Swictokrzyskich. Analizowano podobieristwa w rytmice przyrostéw
badanych jodet i ich reakcj¢ na zaburzenia przyrostu zwigzane z niekorzystnymi czynnikami kli-
matycznymi oraz z zanieczyszczeniami przemystowymi.

Material i metody

Materiat badawczy zebrano w 30 réznowiekowych, litych drzewostanach jodtowych potozonych
w Gorach Swigtokrzyskich (tab. 1). W wiekszosci wzrastaly one na siedlisku lasu badz boru
mieszanego wyzynnego i charakteryzowaly si¢ I1I klasg bonitacji okreslong na podstawie tablic
zasobnosci Szymkiewicza [1971]. W kazdym drzewostanie wybrano po 8 drzew nalezgcych do
I lub II klasy biosocjalnej Krafta. Wiek tych drzew wahat si¢ od 73 do 174 lat, Srednio wynosit
121 lat. Ich przecigtna piersnica zmieniata si¢ od 26,0 do 76,0 ¢cm, srednio osiggajac 46,1 cm,
a wysoko$¢ — od 16,4 do 37,2 m, srednio 28,1 m.

7 kazdego z wybranych drzew, z przekroju piersnicowego, pobrano §widrem przyrostowym
po jednym wywiercie dordzeniowym. Po przygotowaniu wywiertéw (zgodnie ze standardows
metodykg badaid dendrochronologicznych) oraz ich zeskanowaniu, wykorzystujgc program
CooRecorder 7 (www.cybis.se), pomierzono z zaokragleniem do 0,01 mm szerokosci stojéw przy-
rostu rocznego. Przy pomocy programu CDendro 7 (www.cybis.se) dokonano synchronizacji i dato-
wania serii pomiarowych. Stosujgc pakiet dplR [Bunn 2008] ze Srodowiska R (www.r-project.org)
opracowano dla kazdego drzewostanu chronologi¢ rzeczywistg, bedgcg Srednig arytmetyczng
serii przyrostéw rocznych, oraz chronologi¢ standardowa, czyli pozbawiong trendu wickowego
seri¢ indekséw przyrostu rocznego. Do eliminacji zmienno$ci zwigzanej z wiekiem wykorzy-
stano funkcje sklejang (spline) o domyslnych wartosciach parametréw przyjetych w procedurze
pakietu [Bunn 2008]. Nastgpnie przeanalizowano wpltyw wieku badanych drzewostanéw oraz
warunkéw ich wzrostu (potozenie, siedliskowy typ lasu) na srednig szerokosé stoja przyrostu
rocznego. W pierwszym przypadku wykorzystano analiz¢ korelacji, natomiast w drugim jedno-
czynnikowg analiz¢ wariancji (poziom istotnosci=0,05).

W celu wykrycia podobiedstwa rytmiki przyrostu radialnego badanych drzewostanéw
dokonano pogrupowania chronologii rzeczywistych w analizie skupier, stosujac procedurg
aglomeracji Warda oraz miar¢ odlegtosci 1-r Pearsona [Koprowski 2012, 2013b]. Do obliczeii
wykorzystano program PAST 3.1 [Hammer i in. 2001]. Uzyskane zbiorowiska chronologii (klas-
try) poréwnano z informacjami na temat wicku drzewostanéw i siedliskowego typu lasu w celu
ustalenia wptywu tych czynnikéw na uzyskany obraz podobieristwa przyrostu radialnego
badanych jodet.
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Tabela 1.

Siedliskowy typ lasu (TSL), wiek (W [lata]), przecietna piersnica (D [cm]), przecigtna wysokosé¢ (H [m])
oraz bonitacja i czynnik zadrzewienia wedtug tablic Szymkiewicza [1971] (odpowiednio Sls [m] i Zs)
i wedlug modelu Zasady [1999] (odpowiednio Slz [m] i Zz) badanych drzewostanéw jodlowych
(Powierzchnia)

Forest habitat type (TSL), age (W [years]), quadratic mean diameter (D [cm]), mean height (H [m]) as
well as site index and stocking according to Szymkiewicz [1971] yield tables (SIs [m] and Zs respectively)
and site index and stocking according to Zasada [1999] growth model (SIz [m] and Zz respectively) for
analysed silver fir stands (Powierzchnia)

Powierzchnia TSL W D H SIs Zs Slz 7z
Suchedniéw (SU)
SU01 LMwyz 125 33,6 22,2 1\Y 0,3 21,3 0,42
SU02 Lwyz 117 38,6 24,9 111 0,2 23,4 0,53
SU03 Lwyz 114 39,3 24,8 111 0,3 23,9 0,34
SU04 Lwyz 118 32,1 21,0 I\Y 0,2 19,8 0,24
SU05 LMwyz 129 33,8 23,1 IV 0,3 21,6 0,46
SU06 LMwyz 113 34,1 27,7 II 0,3 27,8 0,53
SU07 LMwyz 115 29,0 20,1 IV 0,2 19,9 0,37
SU08 LMwyz 126 33,3 23,3 I\Y 0,3 22,3 0,47
SU09 LMwyz 121 23,8 17,6 Vv 0,3 18,6 0,69
SU10 LMwyz 101 34,1 23,3 111 0,2 231 0,26
SU11 Lwyz 121 32,2 234 111 0,2 22,1 0,37
SU12 LMwyz 123 432 27,5 111 0,3 26,0 0,39
SU13 Lwyz 124 39,8 26,2 111 0,3 25,2 0,44
SU14 LMwyz 148 41,5 29,1 111 0,3 25,8 0,53
SU15 LMwyz 117 37,2 27,8 111 0,2 22,3 0,45
Skarzysko (SK)
SKo01 BMwyz 146 48,9 31,0 II 0,3 25,5 0,46
SK02 Lwyz 117 36,9 27,3 111 0,4 25,9 0,77
SK03 BMsw 127 42,0 29,4 II 0,2 25,6 0,49
SK04 BMw 125 41,6 28,9 I 0,2 25,4 0,44
SK05 LMw 125 29,1 21,9 IV 0,2 19,1 0,36
SK06 BMw 119 37,1 23,9 1\Y 0,1 17,1 0,11
Zagnarisk (ZA)
ZA01 BMw 115 443 284 II 0,4 26,4 0,58
ZA02 BMw 125 39,7 26,2 11 0,4 24.4 0,74
ZA03 LMwyz 125 45,1 29,4 II 0,4 27,1 0,73
ZA04 LMwyz 120 51,8 29,6 11 0,2 23,8 0,23
7ZA05 LMwyz 115 37,0 25,7 111 0,7 24,6 0,92
7Z.A06 BMwyz 104 39,3 28,8 111 0,5 24,7 0,49
ZA07 LMwyz 120 36,8 24,6 111 0,3 22,9 0,68
Lagéw (LA)
LAO1 LMwyz 118 50,4 30,1 II - - -
LA02 LMwyz 112 46,3 26,7 II - - -

LMwyz — mixed deciduous upland forests, BMwyz — mixed coniferous upland forests, Lwyz — deciduous upland forests, LMw — wet
mixed deciduous forests, BMw — wet mixed coniferous forests

Oceny reakcji przyrostowej badanych drzewostanéw na zaburzenia (znaczaco obnizony
przyrost grubosci) dokonano, wykorzystujgc wskazniki odpornosci, regeneracji i elastycznosci
(ryc. 2) zaproponowane przez Lloreta i in. [2011]. Odporno$¢ (R#, ang. resistance) jest miarg re-
dukcji przyrostu wywolanej przez zaburzenie i jest obliczana jako stosunek sredniego przyrostu
w czasie zaburzenia (Zab) i Sredniego przyrostu w pewnym czasie przed zaburzeniem (Przed):
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Rye. 2.

Przebieg przyrostu grubosci drzewa (Zd) w przypadku stabego (A) i silnego (B) zaburzenia (na podstawie
Lloret i in. [2011])

Course of radial increment (Zd) in case of weak (A) and heavy (B) disturbance (based on Lloret et al. [2011])
Przed - Sredni przyrost w pewnym czasie przed zaburzeniem; Zab - Sredni przyrost w czasie zaburzenia; Po — §redni przyrost w pewnym
czasie po zaburzeniu; Rt — odpornosé, Re — regeneracja, Rs — elastycznosé

Przed — mean increment before the disturbance; Zab — mean increment during the disturbance; Po — mean increment after the disturbance;
Rt - resistance, Re - recovery, Rs - resilience

Rt =Zab | Przed

Wartosé wskaznika R7=1 oznacza pelng odpornosé ekosystemu na zaburzenie. Im warto$é R7 jest
nizsza, tym mniejszg odpornoscig charakteryzuje si¢ dany drzewostan [Pretzsch i in. 2013].
Regeneracja (R¢; ang. recovery) to zdolnosé ekosystemu do odzyskania mozliwosci wzrostowych
po ustaniu zaburzenia. Wskaznik ten obliczany jest jako stosunck sredniego przyrostu w pewnym
czasie po zaburzeniu (Po) i Sredniego przyrostu w czasie zaburzenia (Zab):

Re=Po | Zab

Wartos¢ Re=1 wskazuje na utrzymywanie si¢ niskiego poziomu przyrostu nawet po ustaniu
zaburzenia, Re<1 oznacza dalszy spadek przyrostu i poglebianie si¢ negatywnych skutkéw
zaburzenia, natomiast wartosci Re>1 $wiadezg o odzyskiwaniu przez drzewostan mozliwosci
przyrostowych zredukowanych do poziomu osiggnigtego w okresie zaburzenia [Lloret i in. 2011;
Pretzsch i in. 2013]. Elastycznosé (Rs; ang. resilience) okresla mozliwos¢ odzyskania przez drze-
wostan poziomu wzrostu wykazywanego przed zaburzeniem. Wskaznik ten jest wyliczany jako
stosunek sredniego przyrostu w pewnym czasie po zaburzeniu (Po) i Sredniego przyrostu w pew-
nym czasie przed zaburzeniem (Przed):

Rs = Po | Przed

Wartosci Rs>1 wskazujg na petne odzyskanie przez drzewostan mozliwosci wzrostowych po wy-
stgpieniu stresu i duzg elastycznosé reakeji drzewostanu na niekorzystne warunki wzrostu. Gdy
wskaznik Rs<1, mamy do czynienia z niskimi mozliwosciami dopasowania si¢ ekosystemu do
zmieniajacych sie warunkéw i dlugotrwaly redukejg przyrostu w wyniku wystgpienia zabu-
rzenia [Lloret i in. 2011; Pretzsch i in. 2013].

W przypadku pierwszej grupy zaburzeri sredni przyrost przed i po wydarzeniu liczono jako
§rednig arytmetyczng szerokosci 5 stojéw przyrostu rocznego, a warto$¢ przyrostu w czasie
zaburzenia stanowila szerokos¢ stoja odlozonego w roku wystgpienia danej redukeji przyrostu
grubosci. W przypadku depresji zwigzanej z ,zamieraniem jodlty” w latach 70.-80. XX wieku
wszystkie trzy sktadowe potrzebne do wyliczenia wskaznikéw reakcji drzewostanu wyznaczano
jako wartosci Srednie dla odpowiednich okreséw dziesigcioletnich.
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Oceniono wplyw wieku drzewostanu i siedliskowego typu lasu na przyrost radialny
badanych jodet i ich reakcj¢ na zaburzenia. Poniewaz rozktady badanych cech nie byly zgodne
z rozkladem normalnym, do analiz wykorzystano nieparametryczny odpowiednik jednoczyn-
nikowej analizy wariancji, czyli test Kruskala-Wallisa. Obliczei dokonano w programie PAST
3.1 [Hammer i in. 2001].

Wyniki
Zestawione chronologie obejmowaty okres od 1878 do 2014 roku. Najkrétsza sekwencja liczyta
94 stoje przyrostu rocznego, a najdtuzsza 137. Srednia dhugos¢ uzyskanych chronologii jodto-
wych wynosita 119 lat. Przecigtna szerokos¢ stoja przyrostu rocznego wahata si¢ od 1,62 do 2,37
mm, natomiast odchylenie standardowe tej cechy w poszczegdlnych chronologiach od 0,61 do
1,14 mm (tab. 2). Stwierdzono istotny wptyw wieku badanych jedlin na szerokos¢ przyrostéw

Tabela 2.
Srednia (M [mm]), mediana (Me [mm]) i odchylenie standardowe (SD [mm]) szerokosci stojéw rocznych
oraz Srednia czutosé (MS) i autokorelacja pierwszego rz¢du (AR1) chronologii jodly pospolitej z Gér Swie-
tokrzyskich
Mean (M [mm]), median (Me [mm]) and standard deviation (SD [mm]) tree-ring width as well as mean
sensivity (MS) and first order autocorrelation (AR1) of chronologies of silver fir from Swietokrzyskie Mts.

Powierzchnia ~ Okres M Me SD MS AR1
SU01 1878-2014 1,63 1,53 0,96 0,208 0,861
SU02 1890-2014 2,26 1,93 1,12 0,202 0,902
SU03 1881-2014 1,83 1,48 0,97 0,209 0,888
SU04 1898-2014 1,73 1,48 0,92 0,165 0,821
SU05 1889-2014 1,76 1,47 1,06 0,185 0,922
SU06 1921-2014 2,15 2,05 0,89 0,150 0,863
SU07 1917-2014 1,76 1,43 0,81 0,196 0,866
SU08 1892-2014 1,62 1,43 0,69 0,177 0,847
SU09 1878-2014 1,63 1,53 0,96 0,208 0,861
SU10 1890-2014 2,26 1,93 1,12 0,202 0,902
SU11 1881-2014 1,83 1,48 0,97 0,209 0,888
SU12 1898-2014 1,73 1,48 0,92 0,165 0,821
SU13 1889-2014 1,76 1,47 1,06 0,185 0,922
SU14 1921-2014 2,15 2,05 0,89 0,150 0,863
SuU15 1888-2014 2,08 1,67 1,14 0,137 0,941
SKO1 1881-2014 2,03 1,93 0,65 0,144 0,779
SK02 1915-2014 2,37 2,14 0,85 0,126 0,855
SK03 1901-2014 2,37 2,24 0,88 0,159 0,759
SK04 1885-2014 1,65 1,55 0,61 0,192 0,772
SKO05 1899-2014 2,09 2,05 0,89 0,153 0,905
SK06 1909-2014 1,90 1,69 0,80 0,152 0,863
ZA01 1907-2014 2,02 1,87 0,77 0,184 0,750
7A02 1888-2014 2,08 1,67 1,14 0,137 0,941
ZA03 1881-2014 2,03 1,93 0,65 0,144 0,779
7ZA04 1915-2014 2,37 2,14 0,85 0,126 0,855
7ZA05 1899-2014 2,09 2,05 0,89 0,153 0,905
7A06 1909-2014 1,90 1,69 0,80 0,152 0,863
ZA07 1907-2014 2,02 1,87 0,77 0,184 0,750
LAO1 1901-2014 2,37 2,24 0,88 0,159 0,759

LA02 1885-2014 1,65 1,55 0,61 0,192 0,772




Ksztattowanie si¢ przyrostu grubosci jodet 899

— drzewostany starsze cechowaly si¢ wezszymi stojami (wspétczynnik korelacji r=-0,451,
p=0,012). Z kolei zmiennos¢ szerokosci stojéw nie zalezata od wieku drzewostanéw (r=0,141,
p=0,456). Polozenie (okreslone przez nadlesnictwo) oraz warunki siedliskowe nie wplywalty
istotnie na zréznicowanie Sredniej szerokosci stoja przyrostu rocznego (ryc. 3; odpowiednio
p=0,243 oraz p=0,967). Srednia czutos¢ zestawionych chronologii wahata si¢ od 0,126 do 0,209
i istotnie zalezala od wicku jodet - starsze drzewostany cechowata wyzsza wartos¢ tego wskazni-
ka (r=0,475, p=0,008).

Badane drzewostany charakteryzujg si¢ znacznym podobieristwem i jednorodnoscig ryt-
miki zmian szerokosci stoja rocznego (ryc. 4). Analizujgc chronologic z tych drzewostandw,
wybrano pi¢¢ przyktadéw zaburzed w przebiegu przyrostu grubosci, wyraznych i wystepujacych
u wiekszosci jedlin z terenu Gor Swietokrzyskich. Cztery z nich (1929, 1956, 1996 i 2006) byty
wywotane najprawdopodobniej czynnikami klimatycznymi, natomiast powodem redukeji przy-
rostéw w latach 70. i 80. XX wieku (okres 1976-1985) byly gtéwnie zanieczyszczenia przemy-
stowe.
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Wykorzystujac analize skupieri, pogrupowano sekwencje przyrostowe badanych jedlin
(ryc. 5), jednak uzyskane klastry (grupy) nie wyrézniaja si¢ ani pod wzgledem lokalizacji, ani
warunkéw siedliskowych, w ktérych drzewa wzrastaty. Analizowane grupy siedliskowych typéw
lasu nie réznicowaty badanych chronologii pod wzgledem wartosci wskaznikéw odpornosci
(p=0,166), regeneracji (p=0,834) i elastycznosci (p=0,810). Wskazniki odpornosci i elastycznosci
nie wykazywaly takze istotnego wptywu wicku jedlin (odpowiednio: r=—0,031, p=0,705 oraz
1=0,142, p=0,083). Jedynie wskaznik regeneracji Rc okazat si¢ istotnie zalezny od wieku drzewo-
stanu w momencie zaburzenia (r=0,311, p<0,001). Co ciekawe, to drzewostany starsze charakte-
ryzowaly si¢ lepszymi mozliwosciami regeneracji przyrostu (ryc. 6).
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Zalezno$¢ wskaznikéw odpornosci (R7), regeneracji (Re) i elastycznosci (Rs) od wicku badanych jedlin
Relationship between resistance (R7), recovery (Re) and resilience (Rs) indices and age of investigated
silver fir stands
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Dyskusja
Modelowy przebieg zmian z wickiem przyrostu radialnego drzew charakteryzuje si¢ w poczatko-
wym (mtodocianym) okresie zycia drzew wysokimi warto$ciami i ich szybkim spadkiem, a nastg¢p-
nie mniejszymi warto$ciami, ktére powoli maleja, by pod koniec zycia drzew osiggngé przebieg
réwnolegly do osi wieku [Fritts 1976; Schweingruber 1996]. Obraz ten odzwierciedla trend
wiekowy przebiegu przyrostu, ktéry zalezy w duzej mierze od gatunku drzewa. Dodatkowo
moze on zostaé zaklécony zaburzeniami. Niektdre z nich, np. melioracje lub obnizenie stopnia
zageszezenia drzewostanu, powodujg dodatnig reakcj¢ przyrostowg drzew, a wigc wytwarzanie
w pewnym okresie szerszych stojéw rocznych niz w okresie wezesniejszym. Wiele czynnikéw
(np. zer owaddéw, ocienienie drzewa, wysoki stopieri konkurencji) powoduje jednak ujemng
reakcje przyrostows, czyli wytwarzanie przez drzewa waskich stojéw rocznych [Fritts 1976;
Schweingruber 1996]. Niekiedy w ciggu dtugiego okresu zycia drzew moze wystgpic¢ kilka
okreséw z ujemng lub dodatnig reakcjg przyrostows, co zakléca modelowy przebieg zmian przy-
rostu grubosci z wiekiem (ryc. 1).

W przypadku analizowanych drzewostanéw nie stwierdzono, aby lokalizacja drzewostanu
(nadlesnictwo) oraz warunki wzrostu opisane przez siedliskowy typ lasu wptywaty na grupowa-
nie sekwencji przyrostowych w klastry o podobnym rytmie zmian przyrostu radialnego. Moze
to oznaczad, ze brak jest jednoznacznego (poza nieanalizowanym w pracy wplywem klimatu)
czynnika oddziatujgcego na przyrost badanych jedlin w skali regionalnej i ze jest on ksztatto-
wany przede wszystkim przez warunki lokalne — mikroklimat, konkurencj¢ w obre¢bie drzewo-
stanu, wilgotnos¢ gleby lub histori¢ gospodarczg konkretnego wydzielenia. Na te czynniki, jako
decydujgce o wzroscie jodel, wskazujg m.in. Wilczyniski [2013], ktéry analizowal krétkookre-
sowe reakcje przyrostowe jodly ze Swietokrzyskiego Parku Narodowego, oraz Wilczyniski i in.
[2015], badajgey jodly rosngce na pogérzu i w reglu dolnym Beskidéw Zachodnich. Z drugiej
strony w ostatnim dziesigcioleciu obserwuje si¢ wytwarzanie bardzo waskich slojéw przez wicle
drzew z odrebnych stanowisk. Moze to mie¢ zwigzek z pogarszaniem si¢ warunkéw wilgotnoscio-
wych w sezonach wegetacyjnych, a takze ze wzrostem konkurencji mi¢dzy drzewami. Synchro-
niczno$¢ tych zmian swiadczy¢é moze jednak o wystgpowaniu silnego czynnika klimatycznego
[Bijak 2010; Wetrz, Wilczyriski 2012].

Jednym z najwazniejszych czynnikéw zagrazajacych bytowi drzewostanéw sg emisje prze-
mystowe, ktérych nasilenie w Europie, w tym i w Polsce, wystgpito w latach 70. ubieglego
wieku [Swigtczak 2002]. Wphynelo to na kondycje i mozliwosci przyrostowe wielu gatunkéw
drzew, np. sosny [Wilczyriski 2006; Malik i in. 2012] czy $wierka [Wilczyniski, Feliksik 2005].
Szczegdlnie zas ucierpiata jodta pospolita. Doszto nawet do tzw. zamierania jodty [Bernadzki
1983, 2008; Eckstein i in. 1983; Jaworski, Skrzyszewski 1986a, b; Jaworski i in. 1995; Podlaski
2002; Elling i in. 2009; Ficko i in. 2011; Wertz, Wilczyriski 2012; Volafik, Hédl 2013; Bosela i in.
2014]. Zmiany wykorzystywanych technologii czy wr¢ez upadek wielu gatezi przemystu ciezkiego
i wynikajace z tego zmniejszenie ilosci zanieczyszezen atmosferycznych w latach 90. ubieglego
wieku lezg u podstaw regeneracji gatunkéw, ktére cechowaly redukeje przyrostu. Regeneracje
potencjatu przyrostowego nastepujacg po ustapieniu presji zanieczyszcezen obserwowano u sosny
[Wilczyrski 2006; Danek 2007; Malik i in. 2012] i swierka [Wilczyniski, Feliksik 2005]. Wysta-
pita ona takze u jodty w réznych czesciach Polski [Koprowski, Gltawegda 2007; Bijak 2010; Korzybski
iin. 2013; Wertz i in. 2014], takze w Gérach Swictokrzyskich [Bronisz i in. 2010; Wertz, Wilczysi-
ski 2012]. Regeneracja przyrostowa widoczna jest réwniez u badanych jodet zaréwno w skali
regionalne;j (ryc. 1), jak i poszczegdlnych drzewostanéw (ryc. 4). Jednakze w niektdrych czgsciach
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badanego obszaru analizowane jedliny zareagowaly dos¢ stabo na popraw¢ warunkéw wzrostu.
W przypadku Nadles$nictwa f.agéw przyczyng ostabienia reakcji na ustgpienie presji ze strony
zanieczyszczeni atmosferycznych mogg by¢ liczne gradacje owadéw.

Stwierdzono, ze drzewostany starsze charakteryzowaly si¢ lepszymi mozliwosciami regene-
racji przyrostu po wystgpieniu zaburzenia (ryc. 6). W przypadku kompensacji redukcji przyro-
stéw wywolanej zanieczyszczeniami atmosferycznymi w latach 70. XX wieku przyczyng moze by¢
wytwarzanie przez badane drzewa korony wtérnej. Rozwija si¢ ona pod wptywem $wiatta dociera-
jacego do pnia drzew, co zachodzi przy niskim stopniu zaggszczenia drzewostanu [Oldeman
1974; Gruber 1992; Roloff 2001]. Jak wykazano dla olszy [Dmyterko 2006] i jodty [Dmyterko
2014], drzewa z wytworzong korong wtdrng istotnie czesciej cechowaty si¢ dodatnig reakcja
przyrostowa niz osobniki bez tego typu ugalezienia. Pozytywnie na zwigkszony udziat drzew
ze wzrastajgcym przyrostem wptywaty takze wzgledna dtugosé korony wtérnej i jej zywotnosc.

Whnioski

# Stwierdzono wyrazny spadek przyrostu radialnego jodet poczawszy od 1960 roku, co wyjasnic
mozna m.in. wptywem emisji przemystowych. Trend wzrostowy przyrostu radialnego rozpo-
czat si¢ w 1980 roku, a juz w roku 1990 przyrost uzyskat wartosci zblizone do tych z roku 1920,
a wicc z okresu mtodosci badanych drzew. Gtéwng przyczyng wysokiego przyrostu radialnego po
1990 roku bylo znaczne obnizenie stopnia zageszczenia drzew drzewostanéw jodtowych.

# Ani lokalizacja, ani siedliskowy typ lasu nie sg czynnikami determinujacymi podobieristwo
rytmiki przyrostu radialnego jodet z Gér Swietokrzyskich. Czynnikiem o regionalnym znacze-
niu, ktéry wptywa na ksztaltowanie si¢ przyrostu badanych jedlin na grubosé, s ekstremalne
warunki klimatyczne odpowiedzialne za wigkszos¢ krétkotrwatych depresji przyrostowych.

# Starsze drzewostany charakteryzowaty si¢ lepszymi mozliwosciami regeneracji przyrostu po
wystapieniu zaburzenia niz drzewostany mtodsze. Niewykluczone, ze jest to efekt wytwarza-
nia korony wtérnej. Nie stwierdzono natomiast réznicy mig¢dzy drzewostanami miodymi
i starszymi we wskaznikach odpornosci i elastycznosci na zajscie zaburzenia.
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