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WYBRANE OBJAWY STRESU W SWIERCZYNACH
SUDETOW ZACHODNICH W ASPEKCIE
ODDZIALYWANIA CZYNNIKOW ABIOTYCZNYCH

| SKUTKOW MASOWEGO POJAWU WSKAZNICY
MODRZEWIANECZKI ZEIRAPHERA GRISEANA HB.
(LEPIDOPTERA: TORTRICIDAE)

SELECTED STRESS SYMPTOMS IN THE NORWAY SPRUCE STANDS

OF THE WESTERN SUDETY MOUNTAINS IN THE ASPECT

OF THE EFFECT OF THE ABIOTIC FACTORS AND THE LARCH BUD MOTH
ZEIRAPHERA GRISEANA HB. (LEPIDOPTERA: TORTRICIDAE) OUTBREAK

Abstract: The paper presents the selected symptoms of the vitality
reduction of the Norway spruce stands in the Western Sudety, due
to the hydrothermic conditions, air pollution and damage caused by
the larch bud moth larvae, based on the estimation of the defoliation
level and the analysis of the radial diameter increment of stands.
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1. WPROWADZENIE

Na skutek szeregu negatywnych procesow zachodzacych w srodowisku przy-
rodniczym, problematyka oceny zdrowotnego stanu lasu zyskala w ostatnim
czasie na znaczeniu. Mimo mnogosci stosowanych metod tej oceny, brak
obiektywnych narzedzi i kryteriow pozwalajacych na szacowanie zdrowotnosci
drzewostandw, a cale zagadnienie otacza szereg niescistosci interpretacyjnych.

W przebiegu proceséw chorobowych lasu istotna rolg¢ odgrywaja zewnetrzne
lub wewnetrzne czynniki sprawcze (stresory), wywolujace stan stresu. Wedtug
SIEROTY (1995a) stresem okresla sie krotko- lub dlugoterminowe oddziatywanie
tych czynnikéw (lub ich kombinacji) prowadzace do powstawania zmian funk-
cjonalnych w istniejacych uktadach biologicznych. W konsekwencji dochodzi do
zachwiania ukladow homeostatycznych, czyli choroby ekosystemu. Stresorem
o dziataniu dlugoterminowym moga by¢ zanieczyszczenia przemystowe, mrozne
wiatry na eksponowanych stanowiskach gorskich lub wieloletnia susza, stresorem
o dziataniu krétkoterminowym — np. uszkodzenia spowodowane przez szkodniki
lisciozerne. Wywolane ich dziataniem obnizenie zywotnosci drzew (okreslane
czesto jako ostabienie), objawia si¢ m.in. w ograniczeniu ich zdolnos$ci
wzrostowych 1 ostabieniu reakcji odpornosciowych. Niektore z objawow stresu,
takie jak obnizenie przyrostu piersnicowego drzew oraz defoliacja (przerzedzenie
koron), bedaca czesto zarazem zrdédiem stresu (SIEROTA 1995b), moga by¢
przedmiotem oceny lub pomiaru i dawa¢ informacj¢ o zdrowotnym stanie lasu
(SIEROTA 1995a).

Na tle ostabionych laséw w catych polskich gérach drzewostany Sudetéw
Zachodnich przedstawiaja si¢ szczegolnie niekorzystnie. Juz w latach pigédziesiatych
ZOLL (1958), wskazujac na zly stan tamtejszych lasow, podkreslat znaczenie
czynnikdw natury historyczno-gospodarczej, a zwtaszcza nieprawidtowych zmian
w skladzie gatunkowym 1 strukturze drzewostanéw oraz zaniedban sanitarnych
z okresu wojennego. JEWULA (1978) wskazujac na znaczne obnizenie odpornosci
$wierczyn na szkody atmosferyczne, zalicza drzewostany Gér Izerskich
1 Karkonoszy do uszkadzanych przez wiatr w stopniu katastrofalnym. Zmiany
w strukturze 1 rozluznienie zwarcia drzewostandéw sprzyjaly powstawaniu
powtarzajacych si¢ szkod od czynnikdéw abiotycznych i biotycznych, w tym
zanieczyszczen przemystowych, wywotujacych dalszy wzrost ostabienia, a nawet
zamieranie swierczyn (CAPECKI 1989, CAPECKI i in. 1989).

Symptomy uszkodzen laséw uwidocznily si¢ najwczesniej w najwyzszych
potozeniach Gor Izerskich (JUREK i in. 1983) i Karkonoszy (OLSZOWSKI, JUREK
1983; ZWOLINSKI, ZIMNY 1983). Na efekty dziatania wiatréw i zanieczyszczen
przemystowych nalozyly si¢ tam silne uszkodzenia koron swierkéw spowo-
dowane przez wskaznice modrzewianeczke (PILAWA 1 in. 1979). W ostabionych
drzewostanach doszlo nastgpnie do masowego pojawu szkodnikéw wtdrnych
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1 zamarcia laséw na znacznych powierzchniach (CAPECKI i in. 1989; GRODZKI
1993, 1994). W latach nastgpnych podejmowane byly proby okreslenia stanu
srodowiska lesnego na terenach pokleskowych, m.in. przy wykorzystaniu obser-
wacji bioindykacyjnych (KWAPIS, MATUSZCZYK 1994; KWAPIS i in. 1995), oceny
w ramach monitoringu stanu zdrowotnego laséw (DOBROWOLSKA 1993;
MALACHOWSKA, WAWRZONIAK 1994) i obserwacji nad charakterem uszkodzen
swierka w zamierajacych drzewostanach (RAJMANSKI 1993). Prébe podsu-
mowania procesu zamierania lasow w Sudetach zawiera ekspertyza Instytutu
Badawczego Lesnictwa (Stan laséw w Sudetach 1991) i obszerne opracowanie
pod redakcjq Paschalisa i Zajaczkowskiego (1994), a oceng ich stanu — wieloczyn-
nikowa analiza zagrozenia chorobowego lasow gorskich (SIEROTA i in. 1994). Za-
gadnieniem wpltywu ostabienia drzewostanéw sudeckich na zagrozenie ze strony
szkodnikow wtdrnych zajmowat si¢ szczegdtowo autor niniejszego opracowania
(GRODZKI 1992, 1995, 1996). R

Dziatanie zewnetrznych czynnikoéw stresowych znajduje odbicie w dynamice
przyrostu gruboéci drzew. CAPEK (1962) stwierdzit znaczne obnizenie przyrostu
drzewostanow w Niskich Tatrach w nastgpstwie Zerowania larw wskaznicy
modrzewianeczki; podobne zjawisko stwierdzono takze w polskiej czesci
Sudetow (GRODZKI1994). Badania porownawcze nad przyrostem $§wierkow silnie
uszkodzonych przez emisje prowadzit ATHARI (1983), za§ ALEKSEEV (1991)
zaobserwowat spadek przyrostu w $wierczynach oslabionych przez zaktady pro-
dukujace detergenty, wykluczajac jednoczesnie wplyw czynnikéow klimaty-
cznych. FERLIN (1991) wykazal, ze istotne obnizenie przyrostu promienia
piersnicy w $§wierczynach gorskich nastepuje przy silnej (przekraczajacej; 55%)
defoliacji, zas PETRAS, NOCIAR i1 PAITIK (1993) opisali zwiazek mi¢dzy stopniem
defoliacji drzew a obnizeniem ich przyrostu, formulujac odpowiednie réwnania
regresji. Zwigzek taki zaznacza sie juz przy stabszej defoliacji 1 zawartos$ci siarki
w iglach przekraczajacej 0,18% s.m. (KUPKA 1993). Zdaniem ZAWADY (1983,
1992) w pierwszej potowie lat osiemdziesiatych nastapito powszechne zatamanie
przyrostu §wierczyn gorskich w Polsce, zwiazane gléwnie z negatywnym
wplywem zanieczyszczen przemystowych. Stan drzewostanow w strefie powyzej
800 m npm okreslony zostal woéwczas jako katastrofalny, natomiast w strefie do
800 m npm stwierdzono silne zagrozenie drzewostandw. Ostatnie pomiary
$wiadcza o zahamowaniu tego procesu (ZAWADA 1994).

2. CEL | ZAKRES BADAN

Celem badan bylo okreslenie wplywu wybranych czynnikéw abiotycznych
(warunkow hydrotermicznych, wiatru i zanieczyszczen przemystowych) oraz bio-
tycznych (uszkodzenia koron $wierkdw spowodowanego zerowaniem larw
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wskaznicy modrzewianeczki), bedacych zrédtami stresu, na stan zdrowotny drzew
i drzewostanow. Jako wskazniki tego stanu (objawy stresu) przyjeto stopien defo-
liacji koron drzew w latach 1992-94 oraz dynamike przyrostu piersnicy drze-
wostanow, ktére przeanalizowano w ujeciu przestrzennym i czasowym w odnien-
ieniu do potozenia drzewostanéw, nasilenia oddzialywania imisji przemystowych
oraz czasu trwania i intensywnosci zerowania wskaznicy podczas masowego
pojawu w latach 1977-83.

3. CHARAKTERYSTYKA TERENU BADAN

Na obszarze Gor Izerskich 1 Karkonoszy dominuja siedliska borowe, zajmujace
w Nadle$nictwie Swieradéw 85%, a w obrebach Nadlesnictwa Szklarska Poreba
83-88% powierzchni lesnej (CAPECKI 1989). Lasy tworzy w glownej mierze
swierk, wystepujacy przewaznie w litych drzewostanach o stabo zréznicowane;j
strukturze, powstatych w wigkszosci z nasion obcego pochodzenia (KOEHLER
1971). W roku 1946 Nunberg zaliczy! je do strefy okresowego zagrozenia, pdzniej
za$ KOEHLER (1971) — do obszaréw najwigkszego zagrozenia, zwlaszcza przez
szkodniki wtorne. Szczegdtowa ocena materiatow z lat 1974-78 wykazata bardzo
wysoki stopien zagrozenia drzewostanéw: niemal caly omawiany obszar znalazt
si¢ w rejonie o trwale obnizonej zdrowotnosci, a w catych Sudetach Zachodnich
do kategorii tej zakwalifikowane zostalo 30% powierzchni le$nej (CAPECKI
1989). W 1982 roku zaliczono drzewostany na wysokosciach do 800 m n.p.m. do
strefy $rednich, a powyzej 800 m n.p.m. — silnych zagrozen przez ujemny wptyw
zanieczyszczen przemystowych (ZAWADA, TWAROG 1983); w latach 1989-90
udziat drzew w klasach defoliacji 0-1 (ubytek uiglenia do 25%) wynosil tu okoto
46% (DOBROWOLSKA 1993). SIEROTA i in. (1994) dokonujac oceny wplywu
czynnikow srodowiskotworczych i stresowych na zagrozenie chorobowe lasow
gorskich przy zastosowaniu analizy wieloczynnikowej, zaliczyli teren Sudetow
Zachodnich do stref zagrozenia o stopniu wysokim i bardzo wysokim.

Wystepowanie patogendw korzeni — opieniek i huby korzeni — wydaje si¢ nie
wplywac na zywotnos¢ drzewostanow. Wedlug danych z 1952 roku notowano tu
co najwyzej nieznaczne szkody powodowane przez chorobe opienkowa
(TWAROWSKI, TWAROWSKA 1959); w 1991 roku udzial powierzchniowy drze-
wostanéw uszkodzonych przez patogena w nadl. Swieradéw i Szklarska Poreba
nie przekraczat 5% (SIEROTA i in. 1994). Szkody powodowane przez hube korzeni,
pospolicie wystepujaca w catych Sudetach (CAPECKI 1989), notowano tu
natomiast na mniej niz 3% powierzchni lesnej (SIEROTA i in. 1994). Obserwacje
wlasne autora wskazuja, ze drzewostany w goérach, zwlaszcza w wyzszych
polozeniach, wydaja si¢ by¢ wolne od epifitozy obu patogendw.
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4. METODYKA BADAN

Badania prowadzono w latach 1992-94 w Gérach Izerskich i Karkonoszach
(Sudety Zachodnie) na terenie nadle$nictw Kamienna Géra, Szklarska Poreba
i Swieradéw, na 12 stalych powierzchniach o wymiarach 25x50 m, przyle-
gajacych do otwartych $cian drzewostanow. Powierzchnie zlokalizowano w zrézni-
cowanych warunkach wysokosci npm i ekspozycji. Uzupelniajace badania przy-
rostowe przeprowadzono takze na 5 stanowiskach czasowych w Gorach Izerskich,
po 2 w Pieninskim i1 Bieszczadzkim Parku Narodowym oraz 1 w Nadl. Ustron
w Beskidzie Slaskim. Lokalizacje powierzchni w Sudetach przedstawia rycina 1.

Charakterystyke Zrddet stresu przeprowadzono na podstawie analizy nasi-
lenia wystepowania wskaznicy modrzewianeczki w latach 1977-82, poziomu
skazen $rodowiska lesnego przez imisje przemystowe oraz warunkow wilgot-
nosciowo-termicznych w rejonie badan.

Dane dotyczace czasu trwania i nasilenia zeréw wskaznicy modrzewianeczki
w Sudetach analizowano wykorzystujac materiaty zrodtowe z okresu gradacyjnego
pojawu szkodnika (szczegoétowe mapy i zestawienia z inwentaryzacji uszkodzen
w nadlesnictwach Swieradéw, Szklarska Poreba i Kamienna Géra). Odpowiednie
dane zestawiono w tabeli 1, przyporzadkowujac odpowiednie wartosci liczbowe
kolejnym stopniom nasilenia uszkodzen w danym roku, wedtug skali: 0 - brak
zeréw, 1 — zery stabe do 30%, 2 — zery $rednie do 60%, 3 — Zery silne ponad 60%
uszkodzonych tegorocznych przyrostéw (CAPECKI i in. 1989). Dla kazdej powierzchni
obliczano $rednia arytmetyczng wartosci nasilenia uszkodzen z lat 1977-82, na
podstawie ktérej pogrupowano powierzchnie w trzech klasach uszkodzenia
wedhug skali: 0-1,0 —klasa I, 1,1-2,0 — klasa II, ponad 2,1 — klasa III.

Dla wszystkich powierzchni sudeckich oraz dwu obiektéw w Pieninskim
Parku Narodowym wykonano analizy zawartosci siarki ogolnej w iglach
jednorocznych i dwuletnich, pochodzacych z gomej czesci korony. Prébki igiet
z powierzchni statych pobierano w jesieni 1992 i 1993 roku, a z powierzchni
czasowych w jesieni 1993 roku, przy czym w 1993 roku pobierano po 1 probce
z drzew rosnacych na skraju i w glebi drzewostanu. Analizy wykonane zostaly
w Zakladzie Gleboznawstwa i Nawozenia IBL w Se¢kocinie oraz w Zakladzie
Gospodarki Lesnej Rejonow Przemystowych IBL w Katowicach.

Celem scharakteryzowania warunkéow wilgotno§ciowo-termicznych
panujacych w rejonie badan, przeanalizowano dane dotyczace $rednich tempera-
tur 1 sum opaddw, zarejestrowanych w latach 1966-90 przez stacj¢ pomiarowa
IMGW w Jeleniej Gorze.

Charakterystyke objawdw stresu oparto na wynikach oceny stopnia defoliacji

drzew na powierzchniach obserwacyjnych oraz analizy dynamiki przyrostu
promienia piersnicy w wybranych, charakterystycznych przedziatach czasowych.
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Obreby / Subdivisions
1a Swieraddw

2a Szklarska Poreba
2b Piechowice

3a Karkonoski P.N.,
4a Sniezka

4b Kowary

5a Kamienna Géra

Ryc. 1. Obszar gradacji wskaznicy modrzewianeczki w Sudetach Zachodnich w latach 1977-82.

Zaznaczono lokalizacje stalych i czasowych powierzchni obserwacyjnych
Fig. 1. The area of Zeiraphera griseana Hb. outbreak in the Western Sudety in 1977-82 and the

localisation of the permanent and temporal observation plots
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Tabela 1
Table 1

Nasilenie zeréw wskaznicy modrzewianeczki Zeiraphera griseana Hb. w latach
1977-82 oraz podzial na klasy uszkodzen w rejonach statych powierzchni (1-12) i
czasowych stanowisk (PC1-5) badawczych
Intensity of damage caused by Zeiraphera griseana Hb.in 1977-82 and the estimation of the
damage classes of the stands in the areas where the permanent (1-12) and temporal

(PC1-5) observation plots were localised

Wys. Srednie Klasa
N Obreb, oddziat | n.p.m.|Nasilenie uszkodzeri w roku uszkodzenie |uszkodzenia
Nr Subdivision, (m) |Damage intensity in the year Mean Damage
© |compartment  |Altitude damage class
(m) 11977 (1978 1979 | 1980 (1981 | 1982

Swieradéw,

1 394b 800 0 3 3 1 1 0 1,33 1

o |Plechowice, — 1ggs 1o lo 0o 2 |1 |o 050 |
121f !
Swieradéw,

3 428b 900 0 3 3 2 1 0 1,50 Il

4 (KamennaGora, a0y 1o 1o |4 2 3 |1 147 I
165g

5 |Plechowice,  lg5s 1o 4 13 12 2 o 133 I
101a
Szklarska

6 Poreba 31g 640 0 1 2 2 2 0 1,17 Il

7 |Swieradow, 620 0 0 |2 1 |0 0 050 |
214c¢
Szklarska

8 Poreba, 161g 860 0 1 2 3 2 0 1,33 ]
Piechowice,

9 216f 780 0 1 1 1 1 0 0,67 [
Swieradow,

10 270a 650 0 0 2 2 1 0 0,83 [
Szklarska

11 Poreba, 234a 920 2 3 3 3 3 0 2,33 11
Szklarska

12 Poreba, 2342 940 2 3 3 3 3 0 2,33 1l
Swieradoéw,

PC1 496 dJf 900 3 3 3 3 1 0 2,17 1

pca|Piechowice, o506 14 1 |1 |1 |0 loe7 |
214c¢
Szklarska

PC3 Poreba, 151¢ 900 0 1 2 1 3 0 1,17 Il
Piechowice,

PC4 290D 750 0 1 3 2 2 0 1,33 Il
Swieradoéw,

PC5 191d 700 0 1 3 1 0 0 0,83 |

Uszkodzenia: — brak, 1 — do 30%, 2 — 31-60%, 3 — ponad 60% tegorocznych przyrostéw
Damage: — none, 1 — up to 30%, 2 ~ 31-60%, 3 —more than 60 of this year's shoots
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Drzewa na powierzchniach stalych opisywano samodzielnie pod wzgledem
stanowiska biosocjalnego i dlugosci korony (jednorazowo) oraz stopnia defoliacji
(corocznie — wczesng wiosna i pdzna jesienia); w kolejnych opisach pomijano
powstale ztomy i wywroty. Zastosowano nastgpujace skale opisu:

e stanowisko biosocjalne: 0 — drzewo wolnostojace, I — drzewo goérujace, II —
drzewo panujace, III — drzewo wspotpanujace, IV — drzew opanowane, V —
drzewo przyghiszone;

e dlugos¢ korony: 1 — korona dluga (ponad 1/2 dtugosci strzaty), 2 — korona
srednia (1/2-1/3 dlugosci strzaty), 3 — korona krotka (ponizej 1/3 dlugosci strzaty);

e defoliacja: 0 — brak lub nieznaczna (ubytek uiglenia 0-10%), 1 — staba
(ubytek uiglenia 11-25%), 2 — srednia (ubytek uiglenia 26-60%), 3 — silna (ubytek
uiglenia ponad 60%), 4 — drzewo martwe. Ocene¢ defoliacji przeprowadzano
szacunkowo. Ogotem oceniono 878 drzew.

Na kazdej powierzchni wybrano 15 drzew panujacych i pobrano z nich
wywierty na wysokosci piersnicy swidrem przyrostowym Presslera, a nastgpnie
pomierzono przyrosty roczne przyrostomierzem Codima. Analiz¢ przyrostu
drzew przeprowadzono stosujac cztery wspolczynniki przyrostowe, obliczane
jako iloraz wielkos$ci $redniego przyrostu rocznego odlozonego w nastgpujacych
okresach:

WP90 — w dziesigcioleciach 1971-80 i 1981-90, wedlug metodyki Zawady
(ZAWADA 1994),

WPwm — w latach 1977-82 1 1970-76 (podczas i przed gradacja wskaznicy),

WPpwm —w latach 1983-92 1 1970-76 (po i przed gradacja wskaznicy),

WP92 — w latach 1991-92 i1 1981-92 (kierunek zmian przyrostu w okresie
bezposrednio poprzedzajacym analizg).

Do analizy statystycznej wynikow zastosowano analiz¢ wariancji (test
ANOVA), analiz¢ regresji i testy nieparametryczne. Dane liczbowe opracowy-
wano wykorzystujac programy Microsoft Excel v. 4.0 1 Statistica for Windows v.
4.3.

5. OMOWIENIE | DYSKUSJA WYNIKOW BADAN

5.1. Zrodta stresu

5.1.1. Nasilenie uszkodzen spowodowanych zerowaniem wskaznicy
modrzewianeczki

W latach 1977-1982 w drzewostanach Sudetéw Zachodnich miato miejsce
gradacyjne wystapienie wskaznicy modrzewianeczki Zeiraphera griseana Hb.
(Lepidoptera: Tortricidae), ktore rozpoczeto si¢ w zachodniej czgsci Sudetow —
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Gorach Izerskich, w najwyzej potozonych drzewostanach. W ciagu trwania
gradacji obszar wystgpowania szkodnika przesuwat si¢ w kierunku wschodnim, az
do rejonu Sudetow Srodkowych, a nasilenie uszkodzen stopniowo malato.
Catkowita powierzchnia drzewostanoéw uszkodzonych przez szkodnika w
nadlesnictwach Swieradéw i Szklarska Poreba w kulminacyjnych latach 1979-80
wyniosta 16845 ha (ryc. 1), w tym 7102 ha w stopniu silnym. Skutkiem kilkulet-
nich powtarzajacych si¢ zeréw doszto do zamierania najstabszych drzewostanow
1 znacznego ostabienia pozostatych $wierczyn (CAPECKI1 in. 1989).

Uszkodzenia koron swierkéw wskutek zerowania larw byly zréznicowane tak
pod wzgledem przestrzennego rozkladu intensywnosci jak 1 czasu trwania, rozu-
mianego jako ilo$¢ kolejnych lat powtarzajacych sie zeréw (tab. 1). Drzewostany
na obecnych powierzchniach obserwacyjnych nalezaly w okresie gradacji do
wszystkich klas uszkodzenia: 6 z nich zaliczono do klasy I, 8 do klasy II i 3 do
klasy III, przy czym $rednie wskazniki uszkodzenia byly znacznie bardziej zr6zni-
cowane. W miar¢ wzrostu wzniesienia nad poziom morza wzrastalo uszkodzenie
koron zerami — klasy uszkodzenia korelujg z wysokoscia n.p.m. (=0,76; p<0,001).
Najsilniej uszkodzone zostaly drzewostany w najwyzszych potozeniach gérskich,
gdzie wystapienie wskaznicy mialo swoj poczatek, przebiegato najgwattowniej
1 spowodowato najostrzejsze skutki, z zamieraniem drzewostanéw wlacznie
(CAPECKI i in. 1989). Niewykluczone jest jednak, ze przy ocenie intensywnosci
zerowania szkodnika przez stuzby lesne nastapito zawyzenie stopnia uszkodzenia
drzewostanow najwyzej potozonych, wynikajace ze ztego stanu koron drzew juz
przed gradacja (CAPECKI 1989).

5.1.2. Zanieczyszczenia przemystowe

W tabeli 2 zestawiono wyniki pomiaru zanieczyszczen powietrza (moni-
toringu technicznego) z nadl. Swieradéw i Szklarska Poreba oraz Pieninskiego
Parku Narodowego z trzech sezondéw grzewczych i trzech sezondéw letnich, z lat
1985-86 (pierwsze pomiary) oraz 1992-94. W Sudetach w poczatkowym okresie
wskazniki SO2 osiagaty zima gérng strefg wartosci srednich, a NOx — dolnag strefe
wartos$ci srednich, za$ latem z reguty byly nizsze. W tym samym czasie wskazniki
NOx dla Pieninskiego Parku Narodowego nie odbiegaty znaczaco od uzyski-
wanych dla Gor Izerskich, zas wskazniki SO2 byly zimg zblizone lub wyzsze, a
latem nizsze. Wartosci wskaznika opadu pyhy, z reguly wyzsze w suchszym
sezonie letnim, w poczatkowym okresie pomiar6w osiagaly wartoéci s$rednie,
zarOwno na terenie Gor Izerskich jak i1 Pienin. W ostatnich latach nastapito
wyrazne zmniejszenie warto§ci wszystkich wskaznikéw, ktére w Sudetach w
przypadku SO2 latem, a NOxy takze zima, mieszcza si¢ czesto w granicach wartosci
niskich. Na obszarze Pienin podobna tendencja wystepuje tylko w odniesieniu do
zanieczyszczen gazowych.
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Tabela 2
Table 2

Poréwnanie wskaznikéow zanieczyszczen gazowych i pytlowych z terenu Sudetow
Zachodnich oraz Pieninskiego Parku Narodowego w wybranych okresach grzew-
czych i letnich z lat 1985-94 (DuNikowsk! i in. 1987; WAWRZONIAK, OSTALSKI 1987;
LiwiNSkA, WAWRZONIAK 1993; WAWRZONIAK i in. 1993, 1994; CHWOJKA i in. 1994)
Comparison of the air pollution indices (gas and dust pollutants) from the Western Sudety
and the Pieniny National Park in the selected winter and summer periods in 1985-94
(DuNIkowskI et al. 1987; WAWRZONIAK, OSTALSKI 1987; LIWINSKA, WAWRZONIAK 1993;
WAWRZONIAK et al. 1993, 1994; CHWOJKA et al. 1994)

. Sezony grzewcze Sezony lethie
Forest District, National Park -
1985/86 | 1992/93 | 1993/94 | 1986 1992 1993
S0, (mg/m¥dobe)
mg/m?/24 hrs)
Swieradow 28,211 9,380 |10,254 16,807 9,166 | 9,125
Szklarska Poreba 14,126 | 13,222 14,575 | 24,186 11,262 13,877
Pieniriski PN 45,695 14,477 113,531 7,237 3,449 6,563

Nox (mg/m%dobe)
mg/m?/24 hrs)

Swieradéw 0,215 0,065 0,093 0,175 0,087 0,022
Szklarska Poreba 0,106 0,100 0,123 0,149 0,112 0,049
Pieninski PN 0,280 0,030 0,193 0,099 0,086 0,060
pyt* (g/m?miesiac)
dust*(g/mzlmonth)
Swieradéw 3,552 1,317 . 4,782 2,037 0,778
Szklarska Poreba 1,974 . ) 4 191 1,329
Pieninski PN 2,811 1241 | . 3,817 1,704 5,257

* wskazniki opadu pytu za 1993 r. dotycza catego roku
data from 1993 concerning entire year

Zmniejszanie si¢ ilosci zanieczyszczen w Sudetach znajduje potwierdzenie
w zawarto$ci siarki w igtach $wierka. W 1975 r. Stefan (za TRAMPLER 1 in. 1992)
okreslit przedzialy zawartosci siarki ogélnej w réznych strefach zagrozenia imisjami.
Wartosci te podano w ponizszym zestawieniu:

Przedziaty zawartosci S
Drzewostany w % suchej masy
igly 1-roczne igly 2-letnie
wolne od imisji 0,05-0,11 0,05-0,11
stabo zagrozone 0,13-0,25 ok. 0,16
silnie zagrozone 0,29-0,30 ok. 0,42
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Wedtug tych kryteriow drzewostany w rejonach badan znajdowaly si¢ w roku
1983 w strefie stabo zagrozonej imisjami (KWAPIS 1in. 1987). W tabeli 3 zestawiono
wyniki badan wiasnych z danymi pochodzacymi z 1986 roku (Kwapis i in., 1990)
z powierzchni polozonych w sasiedztwie (w 2 przypadkach nie znaleziono
odpowiednikéw). Wyniki z roku 1992 i1 1993 swiadcza o znacznym zmniejszeniu,
nawet o ponad 50% w stosunku do roku 1983, zawartosci siarki, ktora niejednok-
rotnie miesci si¢ w przedziale odpowiadajacym drzewostanom wolnym od imisji.
Wartosci te sg jednak wyzsze od uzyskanych w tym samym czasie z terenu
Pieninskiego Parku Narodowego.

Akumulacja siarki jest z reguly wyzsza w iglach 2-letnich (KWAPIS 1 in.
1990), zas jej zawartosci w iglach 1-rocznych i 2-letnich sa ze soba skorelowane

Tabela 3
Table 3

Zawartos¢ siarki ogolnej w 1-rocznych i 2-letnich igtach swierka na 12 stalych
powierzchniach w Sudetach Zachodnich w latach 1986 (Kwapis i in. 1990), 1992 i
1993 (w % s.m.)

Total sulphur content in one- and two-year needles from 12 permanent observation plots in
the Western Sudety in 1986 (Kwapis et al. 1990), 1992 and 1993 (% of dry weight)

Numer gty 1-roczne Igly 2-letnie

powierzchni 1-year needles 2-years needles

No of locality 1986 1992 1993 1986 1992 1993
1 0,178 0,185 0,135 0,206 0,209 0,185
2 0,222 0,155 0,090 0,265 0,185 0,110
3 0,206 0,183 0,085 0,239 0,209 0,105
4 - 0,162 0,105 - 0,208 0,140
5 - 0,148 0,075 - 0,208 0,090
6 0,238 0,181 0,085 0,257 0,200 0,115
7 0,206 0,131 0,100 0,265 0,210 0,145
8 0,218 0,150 0,100 0,305 0,163 0,130
9 0,190 0,135 0,115 0,212 0,189 0,130
10 0,238 0,198 0,120 0,257 0,233 0,170
11 0,214 0,191 0,120 0,222 0,249 0,175
12 0,214 0,201 0,120 0,222 0,315 0,180

S,[/fd"ia 0,200" 0,168 0,104 0,240" 0,215 0,140

ean

" rednie obliczone z wigkszej ilosci stanowisk w Sudetach Zachodnich
mean values calculated from higher number of localities in the Westemn Sudety

— nie znaleziono odpowiednikéw powierzchni
no corresponding localities found
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pozytywnie: r=0,64, p<0,001 przy n=32. Z przeprowadzonego testu ANOVA (tab.
4) wynika, ze zawarto$ci siarki w iglach pobranych z drzew rosnacych na skraju i
wewnatrz drzewostanu nie rdznia sie istotnie; nie stwierdzono takze réznic
zwiazanych z wysoko$cia npm. Natomiast wynikajace z ekspozycji roznice w od-
niesieniu do igiel 2-letnich (tab. 4) nie znalazly potwierdzenia w szczegétowych
testach statystycznych.

Przedstawione dane wskazuja na zmniejszanie sie ilo$ci zanieczyszczen
w lasach Gor Izerskich. Brak roznic miedzy skrajem a wnetrzem drzewostanow
oraz wplywu potozenia na wielkos¢ akumulacji siarki w igtach moze wskazywaé
na brak bezposredniego oddziatywania zanieczyszczen przemystowych na korony
drzew. Wydaje sie, ze uszkodzenia aparatu asymilacyjnego w warunkach gorskich
przypisa¢ nalezaloby raczej wspdlnemu dziataniu mroznych wiatrow, ktére nawet
przy nizszych koncentracjach zanieczyszczen moga powodowaé przerzedzenie
koron i utrzymujace sie ostabienie §wierkow.

~

Tabela 4
Table 4

Wyniki jednoczynnikowej analizy wariancji dla zawartosci S w iglach swierka na
powierzchniach w Sudetach Zachodnich, w zaleznosci od wysokosci n.p.m., ek-
spozycji i miejsca pobrania probki w drzewostanie (** réznice istotne na poziomie
p<0,01)

The results of the One-way ANOVA for the sulphur content in the Norway spruce needles
from the observation plots in the Western Sudety, related to the altitude, exposition and the
sampling locality in the stand (**significant differences at p<0,01)

Zmienna: zawarto$¢é S w igtach (% s.m.)
Zrodto zmienno$ci ANOVA| Variable: total sulphur content in needles
Source of variance Igly 1-roczne | Igly 2-letnie
1-year needles | 2-year needles
Wysokos§é Altitud i 0.230 1439
sokosé n.p.m. itude
P p 0,635 0,237
Ek i E it F 2,058 5,709™
spozycja Exposition
pozyel poSHt p 0,129 0,004
Miejsce pobrania (skraj — wnetrze F 0,230 1,459
drzewostanu) 0.237
Sampling locality (edge — interior of stand) P 0,635 23

5.1.3. Warunki wilgotnosciowo-termiczne

Sudety Zachodnie sg jednym z najchiodniejszych i najwilgotniejszych re-
gionéw Polski, co pociaga za sobg obnizenie granic pigter roslinnych o okoto
200-300 m w stosunku do Karpat. Teren objety badaniami znajdowat si¢
w umiarkowanie chlodnym pietrze klimatycznym, o sredniej temperaturze roku
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6-9°C, znacznej czestosci wiatrow fenowych, matych zasobach cieplnych okresu
wegetacyjnego oraz wysokich opadach 1 czgstej pokrywie $nieznej w gornej jego
strefie (GLOWICKI 1989).

DUBICKI i GLOWICKI (1994) stwierdzili, ze w okresie 1984-93 w Sudetach
Zachodnich doszto do gwaltownego obnizenia sum opadéw w lecie przy wzros-
towej tendencji Srednich temperatur rocznych, rejestrowanej zaré6wno
w Swieradowie Zdroju (na wysokosci regla dolnego) jak i na Sniezce (powyzej
gornej granicy lasu). Zmiany te spowodowaly wystapienie znacznego deficytu
wilgoci, ktdry przy obserwowanej tendencji ocieplania klimatu bgdzie prawdopo-
dobnie ulegatl dalszemu poglebieniu. Znajduje to potwierdzenie w danych do-
tyczacych temperatur i opadéw w latach 1966-90, zarejestrowane w stacji
pomiarowej IMGW w Jeleniej Gérze (ryc. 2a). Przebieg Srednich temperatur
powietrza i sum opadéw zarowno w skali roku jak i sezonu wegetacyjnego (dla
uproszczenia rozumianego jako okres od kwietnia do pazdziernika) cechowata
w tym czasie znaczna zmienno$¢ warunkow hydrotermicznych, znajdujaca
wyrazne odzwierciedlenie w warto$ciach wspdiczynnika hydrotermicznego
Sieljaninova (ryc. 2b). Po okresie znacznych wahan w latach 1972-80 z ekstremal-
nie suchymi latami 1976 1 1979, nastapit wyrazny spadek wartosci wspotczynnika
w latach osiemdziesiatych, przy czym kolejny suchy sezon wegetacyjny mial
miejsce w roku 1982, a deficyt wodny utrzymywat si¢ nastgpnie az do konca
dekady. Spadek wartosci wspotczynnika widoczny jest takze w przebiegu
ruchomej Sredniej trzyletniej, Swiadczac o dhugotrwatym znacznym pogorszeniu
warunkow wilgotnosciowo-termicznych. Wptynelo to na pogorszenie zywotnosci
1 zdolnosci przyrostowych drzewostanéw, bowiem deficyt wodny uwazany jest za
jeden z gtéwnych czynnikéw inicjujacych procesy chorobowe w lasach (SIEROTA
1in. 1994).

5.2. Objawy stresu

5.2.1. Stopien defoliacji drzewostanéw

Sredni stopien defoliacji stwierdzony w catej obserwowanej populacji 878
drzew na powierzchniach byt bardzo wysoki: odsetek drzew w klasach 2-4
wynosit w kolejnych latach 70-76%.

MALACHOWSKA i1 WAWRZONIAK (1994), analizujac wyniki oceny defoliacji
drzew ze stalych powierzchni obserwacyjnych monitoringu biologicznego
w Swierczynach wedlug poszczegbélnych RDLP, obliczali udzialy procentowe,
przyjmujac za 100% liczbe drzew w klasach 0-3 (z wylaczeniem klasy 4 — drzew
martwych). Wedtug tego schematu, powierzchnie obserwacyjne cechuje znacznie
podwyzszony odsetek drzew o bardzo silnej defoliacji (klasa 3) w stosunku do
sredniej dla kraju oraz dla regionalnych dyrekcji LP Krosno, Krakow, Katowice
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Ryc. 2. Wybrane dane meteorologiczne ze stacji pomiarowej IMGW w Jeleniej Goérze dia lat
1966-90: a — Srednie temperatury i sumy opadoéw w roku i sezonie wegetacyjnym, b — wartosci
roczne i ruchome srednie trzyletnie wspétczynnika hydrotermicznego

Fig. 2. Selected meteorological data from the measurment station in Jelenia Géra for the period
1966-90: a — mean temperatures and precipitation sums per year and vegetation period, b — values of
the hydrothermic index (year values and 3-years moving average)

1 Wroctaw (tab. 5). Zwigzane jest to z wzmozonym oddzialywaniem czynnikéw
abiotycznych na aparat asymilacyjny drzew na otwartych scianach lasu, przy
ktérych zlokalizowane byly powierzchnie obserwacyjne: w brzegowej, nagle
odstonigtej strefie drzewostanow, $swierki o silnych uszkodzeniach koron
wystepowaly najliczniej. Udzial drzew o $redniej defoliacji (klasa 2) w obser-
wowanej populacji Swierkoéw jest stosunkowo niski, natomiast udzial w klasie 1
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a) : Klasa defoliacji / defoliation class:
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Ryc. 3. Liczba drzew w klasach defoliacji wedtug stanowiska biosocjalnego (a, b) i dlugosci
Fig. 3. The number of trees in the defoliation classes, regarding theirs biosocial class (a, b) and

(stabych uszkodzen) — zblizony zaréwno do sredniej krajowej jak i wynikow
spoza terenu RDLP Wroclaw. Przedstawione poréwnania, z uwagi na znaczne
zroznicowanie drzewostandw swierkowych w obrebie poszczegdlnych re-
gionalnych dyrekcji, maja jedynie charakter orientacyjny.

Stopien defoliacji drzew na powierzchniach réznicuje si¢ w odniesieniu do
stanowisk biosocjalnych oraz klas diugosci korony (ryc. 3). Wyniki uzyskane
jesienia 1992 roku wskazuja, ze najwigkszy odsetek drzew o silnych uszkodzeniach
(klasa 3) wystgpowal w obrebie drzew wolnostojacych (44%) i przyghluszonych
(59%), gdzie nie stwierdzono $wierkow bez uszkodzen. Wsrdd drzew gorujacych
przewazaly egzemplarze o uszkodzeniach stabych i srednich (41 1 39%) a drzewa
silnie uszkodzone stanowity zaledwie 9%. W srodkowych klasach biosocjal-
nych (II-IV) najwigcej drzew zaliczono do klasy uszkodzen §rednich (39-43%),).
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korony (c, d), stwierdzona na powierzchniach obserwacyjnych w jesieni 1992 i 1994 r.
the crown length (c, d), found on the observation plots in the autumn 1992 and 1994

Dla zobrazowania tendencji zmian stopnia defoliacji postuzono si¢ Srednim
wskaznikiem, obliczonym jako $rednia arytmetyczna wynikdéw klasyfikacji
wszystkich drzew na powierzchniach (bez wywrotow). Stopien defoliacji wzrasta
w kolejnych klasach biosocjalnych, od wartosci 1,54 dla drzew gérujacych do 2,85
dla drzew przygluszonych i 3,11 dla wolnostojacych (ryc. 4), co potwierdza
spostrzezenia DOBROWOLSKIEJ (1991). Wyniki obserwacji z jesieni 1994 roku
wskazuja natomiast, ze w okresie od jesieni 1992 do jesieni 1994 roku nastapit
wzrost sredniego wskaznika uszkodzen we wszystkich klasach biosocjalnych,
najwiekszy w obrgbie klas IV-V i drzew wolnostojacych, gdzie oprécz drzew
martwych pozostaly wylacznie swierki o silnej defoliacji. Wydaje si¢ to by¢
zwiazane przede wszystkim z oddzialywaniem wiatru 1 zanieczyszczen prze-
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Tabela 5
Table 5

Udziat drzew zywych w klasach defoliacji na stalych powierzchniach obserwacyjnych
monitoringu biologicznego w swierczynach w roku 1993 (Matachowska, Wawrzoniak
1994) i na powierzchniach obserwacyjnych w Sudetach Zachodnich w latach 1992-94
Percentage of the living trees in the defoliation classes on the permanent observation plots
of the biological monitoring in Norway spruce stands in 1993 (Matachowska, Wawrzoniak
1994) and on the observation plots in the Western Sudety in 1992-94

N Rejon (RDLP)
K'as?‘ d_efohacp Region (Directorate of State Forests)
Defoliation class
Sudety Polska Wroctaw Katowice Krakoéw Krosno
1 (def. 11-25%) 26,0 249 9,2 19,5 23,8 39,0
2 (def. 26-60%) 40,7 61,7 83,3 68,8 57,5 58,0
3 (def. 60%) 29,9 5.8 7,3 9,2 16,3 3,0

mystowych na otwarte Sciany drzewostan6w, na ktorych zlokalizowane byty
powierzchnie obserwacyjne.

Wartosci sredniego wskaznika defoliacji z roku 1992 sa odwrotnie propor-
cjonalne do dlugosci korony i cechuja si¢ stosunkowo niewielkim zréznicowaniem
(1,83-2,15). Po dwu latach obserwacji nastapit wzrost wartosci wskaznika (2,14-
2,41), stosunkowo najmniejszy w grupie drzew o koronach dlugich, natomiast
najwigcej drzew martwych przybyto w grupie drzew o krétkich koronach.

Obserwowane drzewostany cechowata zréznicowana dynamika zmian stop-

35 - 1992 I 1994

sredni wskaznik defoliacji
mean defoliation index

I I I v A% 0

klasa biosocjalna / biosocial class

Ryc. 4. Sredni wskaznik defoliacji drzew na powierzchniach obserwacyjnych wedtug klas
biosocjalnych w jesieni 1992 i 1994 r.

Fig. 4. Mean defoliation index of trees, related to theirs biosocial classes, estimated on the observation
plots in the autumn 1992 and 1994.
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Ryc. 5. Liczba drzew w klasach defoliacji, stwierdzonyapodczas kolejnych opiséw wiosennych
(w.) i jesiennych (j.) w latach 1992-94, na powierzchniach obserwacyjnych w Nadl. Szklarska
Poreba: a — obr. Piechowice, oddz. 101a (800 m n.p.m., eksp. W); b - obr. Szklarska Porgba
oddz. 31g (640 m n.p.m., eksp. N)

Fig. 5. Number of trees in the defoliation classes during the successive spring (w.) and autumn (j.)
estimations in 1992-94 on the observation plots in the Szklarska Porgba Forest District: a —
Piechowice, 101a (alt. 800 m, exp. W); b — Szklarska Poreba 31g (alt. 640 m, exp. N)

nia defoliacji. Na powierzchniach zlokalizowanych w resztkach $wierczyn
otoczonych obszarami wylesionymi oddzialywanie czynnikéw abiotycznych
(w formie gwaltownej lub dtugotrwalej) byto silniejsze. Jednoczesnie w najwyzszych
klasach defoliacji miato miejsce najsilniejsze wydzielanie posuszu. Ekstremalnym
przyktadem jest powierzchnia potozona na eksponowanej na zachod Scianie
przegeszczonego drzewostanu w rejonie Rozdroza Izerskiego, ktéra w ciagu 3 lat
obserwacji przestata istnie¢ wskutek dziatania wiatru 1 szkodnikow wtérnych
(ryc. 5a). Natomiast najmniejsze zmiany stopnia defoliacji nastapity w drze-
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Ryc. 6. Sredni wskaznik defoliacji drzewostanéw na powierzchniach obserwacyjnych,

obliczony wzgledem ekspozycji
Fig. 6. Mean defoliation index of stands on the observation plots, related to the exposition

wostanach na powierzchniach ostonigtych zwartymi kompleksami lesSnymi,
potozonych na stosunkowo niewielkich wysokos$ciach, gdzie udziat drzew w
nizszych klasach defoliacji byt znaczny (ryc. 5b). Wartosci $redniego wskaznika
defoliacji obliczone wzgledem ekspozycji $ciany drzewostanu wskazujg na
wyzszy stopien uszkodzenia koron drzew wystawionych ku zachodowi (ryc. 6).
Mozna przypuszczad, ze jest to efekt oddzialywania na aparat asymilacyjny drzew
zachodnich wiatréw 1 niesionych przez nie zanieczyszczen przemystowych
(GRODZKI 1995). Takze $redni wskaznik defoliacji §wierkow na powierzchniach
potozonych powyzej 800 m n.p.m. byl wyzszy niz ponizej tej wysokosci (od-
powiednio 2,24 i 1,89). Wplyw wysokos$ci n.p.m. 1 ekspozycji wyraza si¢ bowiem
w istotny sposob w powstawaniu uszkodzen aparatu asymilacyjnego swierkow
(BORECKI, WOICIK 1996; MODRZYNSKI, PETER 1996).

5.2.2. Dynamika przyrostu

Zestawione w tabeli 6 wartosci wspdtczynnika WP90 wskazuja, ze we
wszystkich obserwowanych drzewostanach sudeckich mial miejsce spadek przy-
rostu w dziesigcioleciu 1981-90, przy czym wielkos¢ redukcji wynosita od 7 do
59% w stosunku do lat 1971-80. Niskie wartosci wspdiczynnika WP90 (0,30-
0,66), oznaczajace znaczne zalamanie $redniego przyrostu, stwierdzono w tych
przypadkach, w ktorych jednoczesnie przyrosty z poszczegdlnych okresow roznia
si¢ wysoce istotnie (ANOVA, p<0,01), przy warto$ciach wspoélczynnika okoto
0,70 stwierdzano roznice istotne (ANOVA, p<0,05), przy wyzszych warto$ciach
wspotczynnika (0,73-0,93) nie stwierdzano istotnych réznic przyrostu (tab. 6).
Natomiast wartosci wspotczynnika WP90 dla pieciu drzewostandéw karpackich
(w Beskidzie Slaskim, Pieninach i Bieszczadach), gdzie zery szkodnikéw



Tabela 6
Table 6

Wartosci wspotczynnikow przyrostowych dla drzewostanow na powierzchniach badawczych w Sudetach Zachodnich i Karpatach
oraz istotnos$¢ réoznic miedzy srednim przyrostem rocznym w okresach, dla ktérych obliczano wspoétczynniki przyrostowe (jed-

noczynnikowa analiza wariancji — test ANOVA)

The values of the increment indices for the stands on the observation plots in the Western Sudety and in the Carpathians and the significance of

differences between the mean annual increment in the periods for which the increment index was calculated (One-way ANOVA)

NF pow. WP90 ANOVA WPwm ANOVA WPpwm ANOVA WP92

Loc. No Le=a0 Fobl. P 197782 Fobl. p L Fobl. p Libi=ss

1971-80 197076 1970-76 1981-92

1 0,43 35,15 0,64 15,67 0,35 51,50 0,78

2 0,66 16,31 = 0,72 10,48 - 0,57 26,87 0,84

3 0,48 27,19 0,62 16,89 0,40 30,84 0,85

4 0,63 11,72 *x 0,80 3,26 0,53 15,439 | 0,62

5 0,60 12,27 " 0,77 4,12 0,52 15,68 0,77

6 0,80 2,54 0,69 6,80 0,85 1,38 1,34

7 0,93 0,45 0,88 1,65 0,83 3,34 0,61

8 0,70 5,04 * 0,72 9,38 *x 0,60 10,79 = 0,60

9 0,56 16,28 0,68 7.81 x> 0,54 16,65 1,27

10 0,70 05,82 * 0,60 10,24 = 0,62 9,20 xx 0,94

11 0,30 62,77 0,65 11,50 = : 0,23 84,55 0,55

12 0,58 13,81 0,73 6,60 * 0,51 20,40 0,75

PC1 0,41 36,50 0,67 10,80 = 0,37 48,87 1,02

PC2 0,64 8,47 *x 0,74 6,15 * 0,66 7,40 * 1,35
PC3 0,73 3,67 0,72 6,44 * 0,64 10,11 = 075

PC4 0,54 13,94 0,53 14,79 0,45 18,65 0,94

PC5 0,55 20,02 0,56 18,70 0,50 32,66 1,03

Beskid Slaski 0,81 1,65 1,01 0,00 70,77 2,61 0,77

Pieniny 1 0,71 3,44 0,92 0,29 0,57 9,77 = 0,54

Pieniny 2 0,72 6,63 * 0,94 0,25 0,64 10,04 = 0,82

Bieszczady 1 0,70 4,43 * 0,85 1,34 0,59 10,71 *x 0,52

Bieszczady 2 0,60 753 * 0,87 0,55 0,54 12,42 = 0,84

Poziom istotnosci réznic: * p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001
Significance level:

YOrupoYoD7 MOIaPNS YODUAZOLIIMS M NSa41S AMDIGO)
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Ryc. 7. Sredni przyrost roczny promienia pierénicy $wierkéw na powierzchniach o réznym

nasileniu uszkodzen zerem wskaznicy modrzewianeczki w Sudetach Zachodnich
Fig. 7. Mean annual radial increment of the Norway spruce trees on the observation plots in varied

larch bud moth damage classes in the West Sudety

liSciozernych nie mialy miejsca w badanym okresie, zawieraly si¢ w przedziale
0,60-0,81; tylko w 3 przypadkach réznice miedzy dziesigcioleciami byly istotne.

Stwierdzone zatamanie przyrostu zwiazane jest z gradacyjnym wystapieniem
wskaznicy modrzewianeczki z lat 1977-82 (GRODZKI 1994). Opracowany wedtug
klas uszkodzen diagram przyrostowy (ryc. 7) wskazuje, ze we wszystkich obser-
wowanych drzewostanach nastapil wyrazny spadek przyrostu rocznego w latach
1978-1980, tj. od 1-3 lat po rozpoczeciu gradacji wskaznicy, za$ wielko$¢ redukc;ji
byla proporcjonalna do klasy uszkodzen (korelacja rang Spearmana migdzy
wskaznikiem uszkodzenia koron przez wskaznicg a wielkoscig wspotczynnika
WP90: re=-0,50; p<0,001). Nierownomiermnos¢ zjawiska w czasie zwiazana jest
z “mozaikowatoscia” zerOw oraz przemieszczaniem Si¢ obszaru gradacji
(CAPECKI 1 in. 1989). Wraz ze wzrostem wysokosci npm zmniejszata si¢ wartos¢
wspdtczynnika WP90 swiadczac o wzrastajacym obnizeniu przyrostu (rs=-0,59;
p<0,01).

Obnizenie to nie nastapilo jednak bezposrednio po powstaniu uszkodzen
w koronach swierkdéw. Wskazujg na to warto$ci wspotczynnika WPywm,
obrazujacego przyrost drzew w okresie zerowania wskaznicy, zawierajace Si¢
w przedziale 0,53-0,88 (tab. 6). W wigkszosci wypadkow wartosci te sg wyzsze
niz odpowiadajace im warto$ci wspotczynnika WP90, opartego na przyroscie
w pelnych dekadach. Jednoczes$nie roéznice w $rednim rocznym przyroscie
plersnicy drzew w okresach bezposrednio przed oraz w czasie trwania gradacji
wskaznicy tylko w czterech przypadkach sg statystycznie wysoce istotne, zas
w trzech przypadkach, przy warto$ci wspdtczynnika przekraczajacej 0,77, nie
stwierdzono takich réznic. Wynika z tego, ze zalamanie przyrostu nastapito albo
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z pewnym opdznieniem w stosunku do czasu powstania uszkodzen w koronach,
albo nie wynikato wytacznie z oddziatywania tych uszkodzen. Jednakze w tym
samym czasie w innych regionach gorskich istotne zatamanie przyrostu nie miato
miejsca (0,85<WPwm<1,01).

Potwierdzeniem tej hipotezy zdaja si¢ by¢ warto$ci wspdtczynnika WPpwm,
bedacego poréwnaniem przyrostu przed i po gradacji wskaznicy (tab. 6). Wartosci
wspotczynnika obliczone dla drzewostanow sudeckich zawieraty sie w przedziale
0,23-0,85, przy czym w 10 przypadkach réznice miedzy srednim przyrostem
rocznym w badanych okresach byly wysoce istotne (WPpwm<0,54), a tylko na 2
powierzchniach nie stwierdzono istotnych réznic w przyroscie (WPpwm<0,83).
Mogtloby to wskazywaé na op6zniona o kilka lat reakcje drzew na uszkodzenia
koron przez zerujace larwy, tym bardziej, ze warto$¢ wspoélczynnika WPpwm jest
negatywnie skorelowana ze $rednim wskaznikiem uszkodzen (rs=0,70, p<0,01).
W tym samym jednak czasie takze w czterech sposrdd pieciu obserwowanych
drzewostanow karpackich zaznaczylo si¢ wyrazne obnizenie rocznego przyrostu
swierkow (tab. 6).

Jak juz wczesniej wspomniano, od pierwszej potowy lat osiemdziesiatych
nastapifo na terenie Sudetéw Zachodnich znaczne pogorszenie warunkow wilgot-
nosciowo-termicznych, przy czym poczawszy od ekstremalnie suchego roku 1982
az do konca dekady utrzymywat si¢ stan deficytu wodnego, ktérego skutki obser-
wowano takze w innych regionach gérskich. Prawdopodobnym jest zatem, ze na
uszkodzenia koron wskutek zerowania wskaznicy natozyly si¢ skutki niedoboru
wilgoci, wzmagajac oslabienie drzewostandw i wplywajac na ograniczenie mozli-
wosci przyrostowych drzew. Swiadczy o tym zbieznos¢ przebiegu krzywej sred-
niego przyrostu pier$nicy wszystkich analizowanych drzew z Sudetow Zachod-
nich z przebiegiem wartosci wspoiczynnika hydrotermicznego, wyrazna
zwlaszcza od potowy lat siedemdziesiatych (ryc. 8). Reakcja przyrostowa drzew
nie byla jednak bezposrednim skutkiem stresu wodnego, na co wskazuje istnienie
istotnej korelacji (+=0,503; p<0,05) migdzy Srednim przyrostem rocznym a
ruchoma S$rednia trzyletnig wspotczynnika hydrotermicznego (ryc. 89 i brak takiej
zaleznosci w odniesieniu do jego wartosci rocznych.

Prawdopodobnie takze na skutek deficytu wodnego regeneracja obnizonego
przyrostu w okresie po gradacji byla wszedzie stosunkowo slaba i przebiegata
nierownomiernie, jednak w $§wierczynach stabiej uszkodzonych byla ona
wyrazniejsza. Wydaje sig, ze w drzewostanach o petnych zdolnosciach
regeneracyjnych wspoétczynnik WP92 powinien osiagaé wartosci zblizone do 1
lub wyzsze. Tymczasem dla powierzchni zachodniosudeckich zawieraly si¢ one
w przedziale 0,60-1,35, przy czym najwyzsze wartosci (bliskie 1 lub wigksze),
stwierdzono w drzewostanach zwartych i nisko potozonych (tab. 6). Nie
stwierdzono zaleznos$ci miedzy warto$ciami wspolczynnika WP92 a wartosciami
pozostatych wspdtczynnikdéw przyrostowych (-0,23<rs<0,12) oraz nasileniem
uszkodzen spowodowanych przez larwy wskaznicy (rs=0,17). Z warto$cia
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Fig. 8. Mean annual diameter increment of the Norway spruces on the observation plots, and the year
and 3-years moving average values of the hydrothermic index in Jelenia Géra in 1968-90
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Fig. 9. Correlation between the mean annual diameter increment of the Norway spruces on the
observation plots, and 3-years moving average values of the hydrothermic index in Jelenia Géra in
1968-90
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wspolczynnika WP92 skorelowany byl natomiast negatywnie sredni wskaznik
defoliacji drzew na powierzchniach obserwacyjnych w latach 1992-94 (rs=-0,64;
p<0,05), co wskazywa¢ moze na istnienie zwigzku miedzy ubytkiem aparatu
asymilacyjnego drzew a ich zdolno$ciami do regeneracji w warunkach stresowych.

Omoéwione wyniki $wiadcza o znacznym, aczkolwiek zréznicowanym
obnizeniu Zywotno$ci drzewostanéw zachodniosudeckich. Na ich ostabienie,
wyrazajace si¢ zwlaszcza redukcja aparatu asymilacyjnego i obnizeniem przy-
rostu, wptynely gtéwnie czynniki abiotyczne oraz uszkodzenia spowodowane
przez wskaznic¢ modrzewianeczke. Defoliacja drzew jest tu zatem jednoczesnie
zrodtem i skutkiem stresu (SIEROTA 1995b), powodujac utrzymywanie si¢ stanu
obnizonej zywotnosci 1 wysokiego zagrozenia $wierczyn ze strony szkodnikéw
1 chordb. Poteguja je powtarzajace sie szkody atmosferyczne, powodujace
postepujace rozluznienie zwarcia 1 zwigkszajace podatnos$é drzew na dalsze
uszkodzenia koron. Na odstonietych Scianach i w rozluznionych fragmentach
drzewostandéw istotnym zmianom ulegaja takze warunki mikroklimatyczne i tro-
ficzne w kierunku sprzyjajacym wystepowaniu owadéw kambiofagicznych,
powodujacych wydzielanie posuszu (GRODZKI 1995). Obnizenie progu naturalne;
odpornosci drzewostandéw wpltywa bowiem stymulujaco na populacje szkodnikéw
wtornych, za$ drzewa o silnym ubytku aparatu asymilacyjnego sa czesciej zasied-
lane przez te owady, decydujace obecnie o zagrozeniu tamtejszych drzewostandéw
(ALTHOFF 1985, GRODZKI 1996).

6. WNIOSKI

1. Swierczyny Sudetéw Zachodnich znajduja sie w stanie znacznego
obnizenia zywotnosci, spowodowanego oddziatywaniem zespotu czynnikow
stresowych. Wsrdd nich istotng role odgrywaja wiatry 1 zanieczyszczenia prze-
mystowe, czynniki klimatyczne oraz skutki zerowania wskaznicy
modrzewianeczki w latach 1977-82. Stan stresu polega w gléwnej mierze na
zakl6ceniu mechanizméw regulujacych funkcjonowanie ekosystemow,
prowadzacym do obnizenia ich odpornosci na dziatanie dalszych czynnikow szko-
dotworczych, zwlaszcza chordb i szkodnikéw owadzich.

2. Zerowanie wskaznicy modrzewianeczki w latach 1977-82 spowodowato
powstanie uszkodzen w koronach drzew i stanowito stosunkowo krétkotrwaly,
silny czynnik stresowy, objawiajacy si¢ zwlaszcza obnizeniem przyrostu
promienia piersnicy drzewostanéw. Wielko$¢ redukcji Sredniego przyrostu
rocznego w dziesiecioleciu 1981-90 wynosita 7-59% w stosunku do dziesigciolecia
1971-80 i byla proporcjonalna do nasilenia uszkodzen spowodowanych zerem
wskaznicy.
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3. Redukcja przyrostu drzew nie miala charakteru bezposredniego
i natychmiastowego, nastapita z kilkuletnim opdznieniem 1 byla dodatkowo in-
dukowana czynnikami klimatycznymi, zwlaszcza utrzymujacym si¢ w okresie po
wystapieniu wskaznicy znacznym deficytem wodnym, ograniczajacym zdolnosci
regeneracyjne drzewostanow.

4, Rewitalizacja drzewostanow po zerach wskaznicy byta nierdwnomierna
i stosunkowo staba, a dynamika przyrostu promienia piersnicy w latach 1990-92
byla skorelowana z 6wczesnym stopniem defoliacji drzewostandw, wptywajacej
na zdolnos$ci regeneracyjne drzew. Nie stwierdzono zwiazku migdzy regeneracja
przyrostu a nasileniem uszkodzen spowodowanych przez wskaznice 1 wielkoscig
redukcji przyrostu w wyniku tych uszkodzen.

5. Istotnym objawem dhugotrwalego stresu jest defoliacja, ktérej stopien,
stwierdzony w 10 lat po wystapieniu wskaznicy, byt znaczny w catej obserwowanej
populacji drzew, wzmagajac si¢ na wystawach zachodnich, na eksponowanych
stanowiskach oraz na odslonietych scianach drzewostandéw, co wskazuje na
wplyw zespohu czynnikdéw abiotycznych. Nie stwierdzono natomiast zwiazku
stopnia defoliacji w latach 1992-94 z uszkodzeniami spowodowanymi 10 lat
wczesniej przez wskaznicg modrzewianeczke.

6. Tlos¢ zanieczyszczen przemystowych docierajacych do drzewostanéw ma
w ostatnich latach tendencje malejaca. Ich dzialanie jako zrddla stresu ma
w warunkach gdrskich charakter posredni, w ramach kompleksu abiotycznych
czynnikow szkodotworczych.

7. Przerzedzenie 1 obnizenie zdrowotno$ci drzewostanow wptywa na zwigkszenie
ich podatnosci na dalsze szkody powodowane przez czynniki abiotyczne i bioty-
czne a w konsekwencji na wzrost zagrozenia ze strony chordb i1 szkodnikow,
zwlaszcza owadow kambiofagicznych.
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Pragne zlozy¢ serdeczne podziekowanie pracownikom nadlesnictw Kamienna Gora,
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SELECTED STRESS SYMPTOMS IN THE NORWAY SPRUCE STANDS

OF THE WESTERN SUDETY MOUNTAINS IN THE ASPECT

OF THE EFFECT OF THE ABIOTIC FACTORS AND THE LARCH BUD MOTH
ZEIRAPHERA GRISEANA HB. (LEPIDOPTERA: TORTRICIDAE) OUTBREAK

Summary

In 1992-94 in the Western Sudety the investigations were carried out on the selected
symptoms of the stress in the Norway spruce stands, which are related to the abiotic factors
- wind, air pollution and hydrothermic conditions, as well as the biotic ones - crown damage
caused by the larch bud moth Zeiraphera griseana Hb. larvae during the outbreak in 1977-82.
The stress symptoms — defoliation level and the dynamics of the radial increment of trees
were analysed on the basis of the data collected on 12 permanent and 5 temporal
observation plots in the Sudety Mts., and compared with the data from 5 localities in chosen
stands in the Carpathians.

Norway spruce stands in the Western Sudety are in the state of the considerable
decrease of vitality, due to the influence of the complex of stress factors. The state of stress
consists in the disturbance of the mechanisms regulating the function of the ecosystems,
following to the reduction of their resistance to the next noxious factors - forest diseases and
insect pests.

The crown damage caused by the larch bud moth larvae was brief but strong stress
factor, which appeared mainly in the reduction of the radial increment of trees. The reduction
of the mean stand increment in the decade 1981-90 was 7-59% in comparison with the
decade 1971-80 and was proportional to the larch bud moth damage intensity. The reduction
was delayed some years in relation to the crown damage, and was additionally induced by
the climatic factors, especially water deficiency in the stands after the larch bud moth
outbreak, limiting the regeneration abilities of stands.

The regeneration of stands after the larch but moth outbreak was unequal and relatively
low; the dynamics of the radial increment in 1990-92 was correlated with the defoliation level
of the stands in 1992-94, which indicates the influence of the defoliation on the regeneration
ability of trees. No relationship was found between the increment regeneration and the
intensity of damage caused by the larch bud moth, and the increment reduction due to this
damage.

The important symptom of the long-term stress is the defoliation, which level, estimated
10 years after the defoliator outbreak, was considerable in all observed population of trees.
The higher defoliation level found on the western slopes, on exposed localities and on the
open borders of stands, indicates the influence of the complex of the abiotic factors. No
relationship was found between the defoliation level in 1992-94 and the damage caused by
the larch bud moth larvae 10 years before.

The action of the air pollution as the stress source is probably indirect, as one of the
factors composing the complex of the abiotic stress factors. The quantity of the pollutants in
the stands shows decreasing tendency in the last years.

The reduction of the stand vitality influence on its susceptibility to damage caused by
other abiotic and biotic factors, but especially on the increase of threats from the secondary

insect pests.
(transl. W. G.)
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