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Wplyw Przemystowych zanieczyszczeri
powietrza na wzrost wysokosci i jako$é
Sosny zwyczajnej (Pinus sylvestris L.)*

The Impact of Industrial Air Pollution on Growth and Quality
of Scots Pine (Pinus sylvestris L.

Wstep

Zawartos’é SO2 w powietrzu atmosferycznym stanowita podstawowe kryterium podzia-

tu obszaru Polski na strefy zagrozen (8). Urzadzanie lasu kontroluje stopien uszkodze-
drzewostan6w wystepujacych w zasiggu poszczegblnych stref i kontrola ta powinna
dotyczyé réwniez pozostatych elementéw srodowiska lesnego, tzn. zmian zachodzacych w
glebie, calej szacie roSlinnej i zwiazanej z nia faunie.

nia

Badanie prawdopodobieristwa przezycia drzewostanéw w wyodrgbnionych strefalch zagro-
zefi wykazaty, ze rézni si¢ ono istotnie miedzy strefami (4). Wyniki tygh badan sktonity
autora do poszukiwania potwierdzenia wynikéw w analizie trendéw zmian zachgdzacygh
W calym Srodowisku leSnym na obszarze kazdej z tych stref. Do tego rodzaju analiz s}dama
bogata literatura na temat wplywu zanieczyszczen przemystowych na sosn¢ zwyczajna (2,
3,5, 6, 7). Bardzo syntetyczne ujecie problemu zawiera. zespotowa praca o charakterze
monograficznym pod redakcja Biatoboka, Boratyriskiego i Bu g.aly (1993). Dgty(;hczasoze
badania z zakresu urzadzania lasu i nauki o produkcyjnosci nie 'doprc'>wadzﬂy jeszcze do
OPracowania tablic wzrostu drzew i drzewostanéw oraz ich waaJno§01 w obrebie p(})szczel;
g6lnych stref zagrozen. Celem niniejszej pracy jest okreslenie wplywu przemysiowyc

i £ 32 < inej zarze Nizu
Zameczyszczen powietrza na wzrost wysokosci i jako$¢ sosny zwyczajnej na obs
Polskiego.

; i j u (Finlandia),
*Referat zaprezentowany przez Autora na micdl)'narodovxej konferencji l;:;lg:rv;ﬁjr o‘;ejjs(l)(?:lslu—- <(:1:y micmia
Zorganizowanej przez Instytut Laséw Europejskich na temat: "Trendy wzrostu
SI¢ produktywno$¢ siedlisk?".
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Material badawczy
W 1993 roku podjeto badania nad intensywnoscia I,Jr.oceséw degradflql.ub[(),‘ilicgv;l:gl;lf
lesnych z charakterystycznym dla nich zespolem roslmnym Leucgbrzo pu}ze u x;vierzchnie
jacym na znacznym obszarze Polski. W pierwszym etapie zatozono -sta e p?j ety
badawcze na siedlisku boru $wiezego W drzewostanach reprezentulacych er' o
zagrozefi i uszkodzen las6w. Analizie poddano wlasciwosci gleb, aktualny stan roslmnosl

oraz Scieto 135 drzew. Na drzewach §cietych pomierzono wysokos¢ w kolejnych latach dla

okresu 1930-1993. Z kazdej korony pobrano do badari laboratoryjnych po 100 par igi?f
iet suchych i swiezych oraz dtugosc

ostatniego rocznika. Okreslono dlugosé i wage 18 :
korony drzew. Pobrano takze wywierty z promienia piersnicowego dla 837 drzew stoJa
cych. Na drzewach stojacych okreslono ich jakos¢ stosujac klasyfikacje IUFRO.

no jedynie wstgpne wyniki dotyczace grubosci, wysokoscl
i jakosci drzew oraz dtugosci i masy igiet w roku 1993, a takze wzrostu wysokosci drzew
w okresie 1940-1993. Material badawczy pochodzi z dziewieciu drzewostanéw sosny
zwyczajnej, polozonych w trzech nadlesnictwach rézniacych si¢ poziomem zanieczyszZ-
czeni powietrza (tab. 11 tab. 2). Dane o zanieczyszczeniach powietrza sa wielkos’ciami

érednimi z okresu 1985-1993.

Wszystkie badane drzewostany wzrastaja w podobnych warunkach siedliskowych, na
glebacb bielicowych wlasciwych, wytworzonych z ptytkich piaskéw stabo gliniastyc

zalegajacy‘ch na wodnolodowcowych piaskach luznych. Charakteryzuja si¢ one niska
zasobnoscia w skiadniki pokarmowe dla roslin i silnie kwasnym odczynem. Dominujacym
typem préchnic}/ jest moder butwinowy, z poziomem organicznym od 5 5 do 9,0 cm
Podstaw.owym_ -zr(.‘)dlem wody glebowej sa opady atmosferyczne. Poziom w 'd I'Ul:ltOWej
wystepuje ponizej 325 cm. Ve

W niniejszym opracowaniu poda

Wstepne wyniki badan

Przecig¢tna piersnica i wysokos$é drzew

Wzrost zani 1 -
30 goriglgrgz;znyzjs(;en powietrza z ‘14,] 117,5 mg SOz/mz/don (Sierakéw i Oborniki) do
granicachod 0,6 i 1,7fi:r(n“g:isezl(alc(i?zv:;z)stsp%wogi)wa{ spadek Stedniej piersnicy (tab 1w
wvsok | 25 an6w 91-100 lat i $redni
ysokosc drzew jest micjsza 0d 2,901 2,21 m (91-100 l)a(tj)odt 12162’7i 217;(_)80 3‘1) | ggeld ,:;a
) N m — al).

W obiektach o niz
O NIZSZym poziomi :
sta z wiekiem drzezlavos[t)a;(l’)(\))vmle ZSULCCZ)’SZCZCﬁ odchylenie standardowe piersnicy wzra
, , podobnie jak )
wyraznego WP*)’Wu - p J na ObSZarach . .
el _ potozonyc i
(Wloszakowice) spowodg) WF;Z;mYS*IOWyCh. Poziom zanieczyszczeﬁywhtrp o Zasl;§glieq;
5 yrazne zmniejszenie si¢ wielko$ci odch:flzcu'n Ot led:lr
enla standar-
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Frekwencja drzew w klasach jakosci

Wyniki przedstawione w tabeli 2 wskazuja, ze poziom skazenia srodowiska istniejacy na
obszarze Nadlesnictwa Wtoszakowice powoduje wyrazne zmiany w jakosci drzew. Zmiany
te objawity si¢ wystgpowaniem drzew tylko w jednej klasie wysokosci, znacznym spadkiem
procentowego udziatlu drzew w pierwszej klasie zywotnosci, bardzo wyraznym obnizeniem
tendencji wzrostu drzew zaliczonych do drugiej klasy jakosci hodowlanej, znacznie zmniej-
szonym udzialem drzew najwyzszej jakosci pnia i spadkiem udzialu drzew w najwyzszej
klasie jakosci korony.

Dhugos¢ i masa igiel oraz dhugos¢ korony

Wyniki pomiaru dlugosci i masy 100 par igiel ostainicgo rocznika przedstawiono w
tabelach 3 i 4. Charakterystyczne jest to, ze wzrost dlugosci i masy igiet wraz ze wzrostem
grubosci drzewa wystepuje tylko w obiektach o poziomie skazenia 14,0 1 17,5 mg
302/m2/d0b¢ (Oborniki i Sierakéw). Prawidlowos¢ ta nie wystapita w trzecim obiekcie o
Najwyzszym poziomie zanieczyszczeri — 30,8 mg SO2/m“/dobe (Wtoszakowice). W tych
warunkach drzewa najgrubsze posiadaty §rednio o 0,57 cm krétsze igly od igiet zebranych
zdrzew 2 klasy Uricha. Redukcja dlugosci igiet u drzew naj grubszych moze by¢ przyczyna,
ze §rednia dlugos¢ igiet drzew 2 klasy Uricha jest wigksza od dlugosci igiet drzew w tej
samej klasie grubosci w dwéch pozostatych obiektach.

) TABELA 3 _ |
Srednia diugos¢ igiet (cm) w klasach wieku drzewostanéw i klasach Uricha
Poziom Klasa Klasa Uricha Srednia
Zanieczyszczen wieku 1 2 3
l. Wloszakowice ~ 1(71-80) 6,08 6,34 6.13 6,18
11 (81-90) 6,98 7,53 6,77 7,09
n91-100) 7,14 763 68 122
x 6.73 7,17 660 683 . _
2. Sierak6w . 5,76 5,90 6,20 5,96
Il 4,87 5,83 6,58 6,09
I 5.57 575 622 584
______ x 777 7Ts;3 T 583 633 5% .
3. Oborniki . 6.06 6.73 6,43 6,41
11 5,94 6.09 6,61 6,21
1 5,88 6.58 674 80
5 596 6,47 6.59 6,34

Zawartog¢ SO2 w powietrzu miata wyrazny wplyw na dhugos¢ korony Qrz_ewa. Srednia
dlugos¢ korony drzew w Nadle$nictwie Wloszakowice (tab. 5) byla mniejsza O 9,81 m
(Sicrakéw) i 0,60 m (Oborniki). Odpowiednia réznica dla drzew najgrubszych jest jeszcze
“1ksza i wynosi 1,29 m (Sierak6w) i 1,64 m (Oborniki).
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TABELA 5

Srednia dtugos¢ korony drzew w klasach wieku i klasach Uricha
Poziom Klasa Klasa Uricha Srednia
zanieczyszczef wieku 1 2 3
1. Wloszakowice I 3,70 4,35 6,71 4,92

II 5,38 5,27 6,64 5,76

111 5,94 6,26 7,15 6,45
____________ X 5,01 5,29 6,83 571
2. Sierak 6w | 4,73 5,99 6,99 5,90

I 4,89 6,21 7,55 6,22

111 5,32 7,19 9,81 7,44
______ X T aes 6.46 8,12 6,52 ]
3. Oborniki I 3,97 6,50 7,85 6,11

11 4,30 5,98 8,69 6,32

1)} 4,69 5.94 8,87 .. 650

x 4,32 6,14 8,87 6.31

Sucha masa 100 par igiel z drzew najgrubszych byta w Nadlesnictwie Wloszakowice
mniejsza o 0,02-0,28 g od suchej masy igiel z drzew 2 klasy Ur?cba. W pqzos'talych
obiektach masa igiet zebranych z drzew najgrubszych byla najczesciej wyraznie wigksza
od masy igiet z drzew 1 i 2 klasy Uricha.

Wzrost wysokosci drzew

Wazrost wysokosci drzew w okresie 19401993 na przykladzie drzewostanéw 8 1—90.lctmcg
Obrazuje rycina 1. Jako miare trendu wzrostu wysokos$ci .drzew.w badapych Ol')lek:;cz
Przyjeto wspétezynnik regresii liniowej. Okazato sig, ze jego wielko§¢ jest ;ngizei e
Poziomem zanieczyszczen powietrza. Wspélczynniki regresji dla l?afianyc 0

Wynosity 0,251 (Wloszakowice), 0,266 (Sierak6w) oraz 0,270 (Oborniki).

Wyniki analizy wariancji wskaznika trendu wysokosci dla catego c?kr‘esq 19 40—!923 05:;
kolejnych okresGw 5-letnich zawiera tabela 6. Trendy wysokosci r6znia si¢ 1sto§meo rocz o
badanymi obiektami le$nymi, klasami wieku i klasami Uricha. Dotyczy to calego N
tl')’Wallego czasu, okreséw S-letnich i 10-letnich. Bardziej Szczeg(’lo“,/e i

k6w analizy statystycznej bedzie przedmiotem odrebnego opracowania.

Podsumowanie

: inej ustalone dla
Badania wykazaty, ze wskazniki trendu wzrostu wysokoécx' sospyhzwr)éczzzr‘a;_llnesji : totiie W
W2ech 10 letnich stopni wieku i dla trzech klas grubosci ‘é&‘i‘;lko ¢ tych wskaznik6w
 pektach o r6znym poziomie zanieczyszczeri powietrza. calego okresu 1940-1993
Maleje wraz ze wzrostem zawarto$ci SO2. Dotyczy to zar6wno

1k i kolejnych okreséw 5 i 10 letnich.
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H(m)

{21.0 B e
+19.0 °
{17.0 i
41s.0
413.0
+11.0
$9.0
Wisp. ,Wsp.
7.0 Regr. Deter.
~ | Wloszakowice 0.251 99.7
= |Sierakéw 0.266 99.0
+3.0 ° |Obomiki 0.270 99.6

— o Rok

1940 1945 1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 Year

RYC. 1. Tempo wzrostu wysokosci drzew w badanych drzewostanach w latach 1940-1993

DH (cm)

lio.0 irednhz::imapnymstulmk(cm)
verage change ofincrement / year
Wiloszakowice -0.246 {cm)
LS .0 * |Sierakéw 0.425
° |Oborniki -0.266
1981 je4%e 1% ! : ¢ = : :
1 1956 19631 1966 1973 1976 1981 1986 1991 19%6 IY‘::T
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N TABELA 6
Wyniki analizy wariancji wskaZnika trendu wysokos$ci

Zrédto zmicanogci Stopnie Suma Sredni F (ob1) Fo,0s Fo,01
swobody kwadratéw kwadrat
1. Dla calego okresu 1940-1933
A 2 00184 00092  2148* 308 4,81
B 2 0,0060 0,0030 7,00%* 308 4,81
A*B 4 0,0083 0,0021 4 84%* 2.46 3.50
C 2 0,0285 0,0143 33,31** 3,08 4,81
A*C 4 0,0048 0,0012 2,80* 2,46 3,50
B*C 4 0,0009 0,0002 0,54 2,46 3,50
A*B*C 8 0,0050 0,0006 1,47 2,03 2,68
Btad 108 0,0462 0,0004 )
Calkowita 134 0O )
2. Dla okres6w S-letnich
A 2 0,2098 0,1049 4337** 3,00 4,63
B 2 0,0729 0,0365 1507** 3,00 4,63
A*B 4 0,0199 0,0050 2,05 2,38 3,34
C 2 0,3069 0,1534 63.45** 300 4,63
A*C 4 0,0223 0,0056 2,30 2,38 3,34
B*C 4 0,0185 0,0046 1,92 2,38 3,34
A*B*C 8 0,0415 0,0052 1,14* 1,95 2,53
D 9 2,7412 0,3050 126,14%* 1,89 2,43
A*B 18 0,1182 0,0066 2,72** 1,61 1,95
B*D 18 0,1329 0,0074 3,05** 1,61 :-gg
C*D 18 0,0610 0,0034 1,40 1,61 1’65
A*B*D 36 0,4524 0,0126 520** 1,43 :
61 2,52** 1,43 1,65
A*C*D . 36 0,2191 0,00
49 2,04*%* 1,43 1,65
B*C*D 36 0,1779 0,00
73 3,03** 1,30 1,45
A*B*C*D 72 05273 _0_'(_)(_) _______________________________________ _
Blad 080 2616 00024 :
Catkowita 1349 7,7372
A — poziomy zanicczyszczef
B —Kklasy wicku
C  —Klasy Uricha
D  — okresy 5-letnie
*  —istotne réznice na poziomic ufnosci 0,05
** — istotne réznice na poziomie ufnosci 0,01
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Efektem wzrostu SO do poziomu 30,8 mg SO2/m?/dobe byly ponadto nastgpujace zmiany

w drzewostanach:

O spadek wartosci wskaZnika trendu wzrostu wysokosci drzew (z poziomu 0,266 i
0,270 do poziomu 0,251),
obnizenie sie tendencji wzrostowej drzew ocenianej wg klasyfikacji jakosci drzew
metoda IUFRO (wzrost procentowego udziatu drzew o op6Znionym tempie WZzro-
stuz 1,616,7 do 19,9%),
O przy$pieszenie naturalnego procesu wydzielania si¢ drzew, czego efektem jest

wystepowanie drzew tej samej klasy wysokosci,
O znaczny spadek udziatu drzew o najwyzszej jakosci pnia (od 21,6-24,3 do 0,4%),
O wzrost udziatu drzew o koronach krétkich (dtugos¢ mniejsza od 1/4 wysokosci

drzewa),

] redukgja aparatu asymilacyjnego spowodowana redukcja dlugosci koron oraz
zmniejszona dtugoscia i masg igiet u drzew najgrubszych zaliczonych do 3 klasy

Uricha.

O
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Summary

The work presents results of one measurement of nine stands of Scots pine situated in three
forest divisions located in the Polish Lowland and characterized by different levels of air
contamination (14.1,17.5 and 30.8 mg SOz/mz/day). All the examined stands were growing
in similar soil conditions (true podzolic soils formed from shallow coarse sandy soils
deposited on glaciofluviatile loose sandy soils). The plant community was determined as
Leucobryo pinetum.

The material for analysis were results of height measurements taken from 135 cut sample
trees from the period 1930-1993 as well as results of the measurements of diameter breast
height and quality classification of all standing trees in 1993. Furthermore, length and
weight of fresh and dry needles were measured and the length of tree crowns evaluated..

Analysis of variance showed significance of differences of the height growth trend coeffi-
cient (linear regression coefficient) for the entire period 1940-1993 as well as for all the
consecutive 5 and 10 year periods, Urich classes and age classes of the examined stands.
Moreover, the increase of the sulfur dioxide level to 30.8 mg SOZImZ/day caused the

following changes in stands:

L adrop in the value of the height growth trend coefficient of trees (from the level
0f 0,266 and 0,270 to the level of 0,251),

0 adecrease in the growth trend of trees evaluated according to the quality classifi-
cation by IUFRO method (increase of the percentage share of trees with a slowed
down tendency of growth from 1.6 and 6.7 to 19,9%),

00  an acceleration of the natural process of self thinning of trees as evidenced by the
occurrence of trees of the same height class,

O a considerable decline in the share of trees with the highest quality of the strem
(from 21.6-24.3 t0 0,4%),

O an increase in the share of trees with short crowns (lenght smaller than 1/4 of the

tree height),
O areduction of the assimilation apparatus caused by the contraction of the crown
size and smaller length and weight of needles from the thickest trees.
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