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ABSTRACT
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The aim of the study was to investigate how industrial pollutants and change of thermal conditions
of winter season in the second half of the 20™ century affected the basal area increment (BAJ) and
the climatic signal in the BAI chronologies of Pinus sylvestris and Pinus banksiana. Samples were
collected from 21 trees of both species growing in the Chrzanéw Forest District (50°20' N, 19°47' E)
which is located between the Upper Silesian and Krakow Industrial Regions. Two cores were taken
from each tree. Tree-ring widths were measured at the cores and the BA/ for each year in the period
1930-2016 was calculated. The growth reductions of both pine species in the years 1951-1970,
increasing of diversity of growth reactions from year to year and also reduction of strength of climatic
signal in the period 1963-1994 may have been caused by industry pollution. The reduction of wood
growth, the increase of the diversity of short-term incremental reactions and also the reduction
of strength of the climatic signal were greater in Jack pine. This indicates that Scots pine was more
resistant to pollution. As an industrial production declined and environmentally friendly technologies
were introduced in the 1990s homogeneity of growth reactions and strength of dependence
between BAI and climate parameters in both species increased. A significant increase in the
strength of the relationship between January temperature and BAI of Scots pine and Jack pine
was observed in the early 2000s. This may suggest that the vegetation season starts already in
January in the study area.
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Wstep

Emitowane przez przemyst toksyczne substancje zakiécajg procesy fizjologiczne zachodzace w drze-
wach, co powoduje, ze kambium waskularne zmniejsza intensywnos$¢ podziatéw lub nawet prze-
staje si¢ dzieli¢ [Bytnerowicz 1996; Percy, Ferretti 2004]. Tlenki siarki, dostajac si¢ do wngtrza lisci
i igiel, zaburzajg proces transpiracji oraz przyswajanie dwutlenku wegla [[L’Hirondelle, Addison
1985]. Z kolei pyty, pokrywajgc aparat asymilacyjny, ograniczajg doptyw promieniowania stonecz-

*Badania sfinansowano z subwencji Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego dla Uniwersytetu Rolniczego im.
Hugona Koltgtaja w Krakowie na rok 2020.
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nego oraz hamujg wymian¢ gazowa [Emberson 2003]. Skutkiem dziatania obu tych substancji
jest ograniczenie procesu fotosyntezy, a w konsekwencji zmniejszanie przez drzewa produkc;ji
drewna.

Wyniki dotychczasowych badani dendrochronologicznych wskazuja, Ze sosna zwyczajna jest
wrazliwa na zanieczyszczenia przemystowe, ktére powodujg u niej redukcj¢ przyrostu drewna
[N6jd, Reams 1996; Szychowska-Krapiec, Wisniewski 1996; Krapiec, Szychowska-Krgpiec 2001;
Juknys i in. 2002; Wilczyiiski 2006; Danek 2007; Malik i in. 2011, 2012; Stravinskiene i in. 2013;
Sensuta i in. 2015, 2016; Sensuta, Wilczyriski 2017; Bijak, Sobajtis 2018]. Badania te opieraly si¢
na obserwacji zmian wielkosci przyrostéw radialnych, ktére u drzew iglastych cechujg sie po sto-
sunkowo wezesnej kulminacji trendem spadkowym, wynikajacym giéwnie ze zwigkszajgcego si¢
obwodu pnia. Trudno jest wi¢c ustali¢ w sposéb jednoznaczny wptyw samych zanieczyszczeni
na przyrost drzew. Fakt ten zmuszat badaczy do poszukiwania réznych metodycznych rozwigzar
tego problemu [Schweingruber i in. 1985; Cook 1987; Warren 1989; Sutherland, Martin 1990].
W przeciwiernstwie do przyrostu radialnego biezacy przyrost pola powierzchni przekroju drewna
cechuje si¢ trendem wzrostowym [Borowski 1974]. Ewentualne spadki wielkosci tego parametru
we wezesnej fazie wzrostu drzew mogg okazac si¢ dobrym wskaznikiem sygnalizujacym ostabie-
nie ich kondycji przyrostowej.

Introdukowana do Europy pod koniec XVIII wicku sosna Banksa (Pinus banksiana Lamb.)
uznawana jest za gatunek o niewielkich wymaganiach troficznych, odporny na mrozy zimowe, su-
sze oraz na zanieczyszczenia przemystowe. Stad tez sadzono jg gléwnie na wydmach, nicuzytkach
oraz na terenach objetych szkodliwym oddzialywaniem przemystu [Bellon i in. 1977; Bugata 2000].

W drugiej potowie XX wieku ilos¢ emitowanych zanieczyszczeni przez szybko rozwijajacy
si¢ przemyst dynamicznie rosta (ryc. 1). Réwnolegle zachodzity zmiany warunkéw klimatycz-
nych, w tym coraz wezesniej rozpoczynat si¢ okres wegetacyjny [Durto i in. 2004; Chojnacka-
-Ozga, Ozga 2015], ktérego poczatek ma istotny posredni wptyw na ilos¢ drewna odktadanego
przez sosng¢ zwyczajng oraz sosn¢ Banksa [Hofgaard i in. 1999; Tardif, Conciatori 2001; Pederson
i in. 2004; Wilczyniski 2010; Cedro i in. 2013].

Powstaje pytanie: jak drzewa obu gatunkéw sosny zareagowaly na zmiany powyzszych,
odmiennych w swoim charakterze elementéw srodowiska?
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Celem pracy bylo zbadanie i poréwnanie reakcji przyrostowych sosny zwyczajnej oraz sosny
Banksa, wyrazonych za pomocg réznych wskaznikéw, na tle zmieniajgcej si¢ w czasie ilosci emito-
wanych przez przemyst zanieczyszezen oraz zmian warunkéw termicznych sezonu zimowego.
Przyjeto nastgpujace hipotezy: i) zanieczyszczenia przemystowe miaty negatywny wplyw na wiel-
kos¢ przyrostu pola przekroju drewna obu gatunkéw sosny oraz na stopieri jednorodnosci ich
corocznych reakcji przyrostowych, ii) zaklécaly one takze relacje pomigdzy wielkoscig przyrostu
drewna obu gatunkdéw sosny a temperaturg powietrza miesigcy zimowych, iii) sosna Banksa wy-
kazuje wigkszg odpornosé na zanieczyszczenia, oraz iv) wzrost temperatury powietrza panujgce;j
w styczniu znalazt odbicie w ilosci odktadanego przez obie sosny drewna.

Materiat i metody

Badania przeprowadzono na terenie Nadlesnictwa Chrzanéw, ktérego obszar w drugiej potowie
XX wieku byt szczegélnie dotknigty przez imisje z zaktadéw przemystowych Krakowa, Gérnego
Slaska, Oswiecimia i Olkusza. Ilos¢ emitowanych dwutlenku siarki oraz pyléw rosta w tym czasie
w Polsce dynamicznie, osiggajac kulminacj¢ w latach 70. i 80. Na poczatku lat 90. nastapito wy-
razne zmniejszenie wielkosci emisji, a zatem i szkodliwych dla drzew imisji (ryc. 1). Analiza tem-
peratury powictrza wykazala, Ze na badanym obszarze zimy stawaly si¢ coraz cieplejsze i krétsze.
W latach 1930-2016 srednia temperatura stycznia wzrosta przecietnie o 3,0°C, lutego o 2,3°C, na-
tomiast marca o 2,4°C (ryc. 2). Od potowy lat 70. ubieglego wicku Srednia temperatura stycznia
oraz nieco p6Zniej takze lutego coraz czgsciej osiggaty stosunkowo wysokie, dodatnie wartosci,
natomiast §rednia marca coraz rzadziej spadata ponizej zera (ryc. 2).

W oddziale 68c (50°20°N, 1947 E) wybrano po 21 drzew sosny zwyczajnej (PISY) oraz sosny
Banksa (PIBA) nalezgcych do najwyzszych klas Krafta. Rosty one w zmieszaniu na siedlisku
boru mieszanego swiezego. Z ich pni pobrano dordzeniowo na wysokosci 1 m po dwa wywierty
na osi pétnoc-potudnie. Na skanach wywiertéw pomierzono szerokos¢ stojéw rocznych drewna
za pomocg programéw CooRecorder i CDendro (www.cybis.se). Poprawnos¢ datowania stojéw
zweryfikowano za pomocg programu Cofecha [Holmes 1983]. Z powodu mechanicznego uszko-
dzenia w trakcie transportu jednego z wywiertéw pozostawiono do dalszych analiz po 20 rdzeni,
aby ich liczba u obu gatunkéw sosny byta réwna. Nastepnie szerokosé stojow dwéch wywiertéw
kazdego drzewa usredniono w kazdym roku i obliczono warto$¢ przyrostu powierzchni pola prze-
kroju [cm?] w kolejnych latach (BAZ; basal area increment):

-l gl
BAI = nri—nmrs,

gdzie:
r,— $redni promien od rdzenia do koficowego brzegu stoja wytworzonego w roku 7,
7,y — promieri mierzony do brzegu poprzedniego stoja.

W celu wyeksponowania corocznej zmiennosci BAI jego wartosci indeksowano za pomocg algo-
rytmu:
BAIl, =3 - BAIL, [ (BAI_, + BAI, + BAIL,)),

gdzie:
BAII — indeks przyrostu pola powierzchni stoja (ang. basal area increment index),
i — dany rok,

i~1 - rok poprzedni,
i+1 — rok nastepny.

W ten sposéb dla kazdego drzewa skonstruowano chronologi¢ osobniczg biezacego przyrostu
pola przekroju (BAI)) oraz chronologi¢ indekséw przyrostowych (BAII). Wartosci BAI oraz BAII
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Srednia temperatura powietrza ['C] w styczniu, lutym i marcu w latach 1930-2016 wraz z linig i wartoscia
trendu

Mean air temperature ['C] in January, February and March in the period 1930-2016 and trend line and value

drzew kazdej populacji usredniono w kazdym roku, tworzgc stanowiskowe chronologie obu ro-
dzajow, ktdre obejmowaty wspdlny dla wszystkich drzew okres 1930-2016. Nastepnie obliczono
srednie wspdtezynniki korelacji Pearsona (r, ) wszystkich par osobniczych chronologii BAIl
w 31-letnich interwatach (duza préba) oraz dla poréwnania w 20-letnich interwatach przesuwanych
o jeden rok, poczawszy od okresu 1930-1960 (oraz 1931-1950), a koriczac na okresie 1986-2016
(oraz 1997-2016). Dzi¢ki temu mozna uzyska¢ informacj¢ o zmianach w czasie stopnia jedno-
rodnosci corocznych reakeji przyrostowych drzew i ustali¢ czas wystgpowania dtugookresowych
zakltéceri w srodowisku zycia drzew [Briffa i in. 1987].

Sif¢ relacji pomiedzy Srednig temperaturg miesi¢ey zimowych a wartosciami BAI oszacowano,
obliczajac wspétezynniki korelacji bootstrapowej pomigedzy wartos$ciami chronologii indeksowa-
nych BAII i srednig miesi¢czng temperaturg stycznia, lutego oraz marca w kolejnych 31-letnich
interwatach. W tym celu wykorzystano program komputerowy DendroClim2002 [Biondi, Waikul
2004]. Wartosci miesi¢czne temperatury powietrza uzyte w analizach stanowity srednie z danych
pochodzgceych z najblizszych stacji meteorologicznych IMGW w Krakowie i Katowicach, potozo-
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nych po obu stronach stanowiska badawczego. Dodatkowo dla obu gatunkéw sosny i dla tych
samych 31-letnich interwaléw obliczono wskaznik SNR (signal to noise ratio), ktéry wyraza sil¢
sygnatu klimatycznego zawartego w chronologiach. Wartos¢ SNR zalezy od liczby serii tworzgcych
chronologi¢ i informuje o udziale zmiennosci wysokiej czgstotliwosci chronologii, ksztattowanej
gléwnie przez czynnik klimatyczny, w stosunku do zmiennosci dlugookresowej — tzw. szuméw
pozaklimatycznych [Wigley i in. 1984; Briffa, Jones 1990].

Wyniki
Po poczgtkowym wzroscie przyrostu pola powierzchni drewna, trwajgcym przez nieco ponad 20 lat
zycia drzew, nastgpit jego spadek. Przypadt on na potowe lat 50. ubiegltego wieku, przy czym
w przypadku sosny Banksa byt silniejszy i trwat dtuzej (ryc. 3). W polowie lat 60. sosna zwyczajna
ponownie zaczgta zwigksza¢ przyrost drewna. Z kolei u sosny Banksa wzrost BAI rozpoczat si¢
dopiero w koricu lat 70. Zatem wzrost BAI u obu gatunkéw sosny nastgpit w okresie, kiedy wiel-
kos¢ emisji przemystowych silnie rosta (ryc. 1). Biezgcy przyrost pola powierzchni obu gatunkéw
sosny osiggnat naturalng kulminacj¢ na poczatku lat 90. ubiegtego wicku (ryc. 3).

Wspdtzmiennos¢ chronologii BAIT (r,) sosny zwyczajnej utrzymuje si¢ na stosunkowo
wysokim poziomie do korica lat 70. ubiegtego wieku, i to zaréwno w 31-letnich, jak i 20-letnich
interwatach, po czym gwattownie maleje do roku 1994, a nast¢pnie ponownie rosnie. Glgbszy spa-
dek wartosci wskaZnika r, _obserwowano w przypadku interwatéw 20-letnich (ryc. 4). Podobnie
byto w przypadku sosny Banksa. Wyrazny spadek wartosci wskaznika r, zaczat si¢ u niej juz w po-
towie lat 60. i byt silniejszy niz u sosny zwyczajnej (ryc. 4).

W latach 1930-1985 istotny wptyw na zmiennos$¢ pola powierzchni przekroju drewna obu
gatunkéw sosny miata Srednia temperatura marca oraz lutego, przy czym w przypadku sosny
Banksa byl on stabszy (ryc. 5). Nastgpnie wartosci wspélezynnik6w korelacji gwattownie malejg
i osiggajag minimum na poczgtku lat 90., zatem odnoszg si¢ do okresu 1963-1994 (ryc. 5), w kt6-
rym emisja zanieczyszczen przemystowych byta najwigksza (ryc. 1). Wspdlzmiennos¢ wartosci
BAI obu gatunkdéw sosny i sredniej temperatury stycznia na poczgtku badanego okresu utrzy-
muje si¢ na niskim, nieistotnym statystycznie poziomie. Okoto 2000 roku jest ona juz istotna,
a 10 lat pézniej wyzsza niz w przypadku temperatury marca oraz lutego (ryc. 5).

Zmiany wartosci SNR $cisle korespondujg ze zmianami wartosci r,, oraz sitg korelacji wskaz-
nikéw BAII ze srednig temperaturg miesigcy zimowych (ryc. 6). SNR osigga najnizsze wartosci
w okresie 1963-1994, przy czym silniejszy i dtuzej trwajgcy spadek wartosci SNR cechuje sosng
Banksa (ryc. 6). W jej przypadku wartos¢ SNR obnizyta si¢ az 9-krotnie: z 98 w 1959 roku do 11
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Srednia warto$¢ wspétezynnika korelacji (r,,) chronologii BAII drzew obliczona dla 31-letnich (od 1930-
-1960 do 1986-2016) oraz 20-letnich interwalow (od 1930-1949 do 1997-2016)
Mean correlation coefficients (r, ) between BAII chronology of tress calculated in consecutive 31-year
(from 1930-1960 do 1986-2016) and 20-year (from 1930-1949 to 1997-2016) intervals
wartosci wspétezynnika korelacji zapisano na koricu kazdego okresu
values of correlation coefficient are plotted at the end of each interval
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Wspétezynniki korelacji bootstrapowej stanowiskowych chronologii BAII ze Srednig temperaturg stycznia
(Jan T), lutego (Feb T) i marca (Mar 'T) liczone dla 31-letnich ruchomych interwatéw

Bootstrap correlation coefficients between site BAIl chronologies and mean temperature in January
(Jan T), February (Feb T) and March (Mar T) calculated in consecutive 31-year intervals from 1930-1960
to 1986-2016

wartosci istotne (0<0,05) 0znaczono na czarno

significant values (0<0.05) marked as black

w roku 1994, natomiast w przypadku sosny zwyczajnej 4,3-krotnie: z 69 w 1961 roku do 16 w 1993
roku. Wynika stad, ze malat takze wptyw na przyrost badanych sosen innych elementéw klima-
tycznych, nieuwzglgdnionych w badaniach. Od potowy lat 90. SNR zaczyna ponownie rosng¢
(ryc. 6), podobnie jak wskaznik r, .
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Ryec. 6.
Wskazniki SNR obliczone dla 31-letnich interwaléw od 1930-1960 do 1986-2016
SNR coefficients calculated in consecutive 31-year intervals from 1930-1960 to 1986-2016

Dyskusja
Spadek wielkosci biezgcego przyrostu pola przekroju drewna zaobserwowany zaraz po 20 roku
zycia drzew, szczegélnie silny w przypadku sosny Banksa, nalezy uzna¢ za nietypowe zjawisko.
Parametr ten cechuje si¢ bowiem statym wzrostem oraz bardzo p6Zng kulminacjg [Erteld, Hengst
1966]. U sosny zwyczajnej kulminacja przypada przecigtnie na 74 rok zycia [Borowski 1974],
czyli podobnie jak w przypadku badanych w pracy sosen, u ktérych naturalng kulminacj¢ BA/
obserwujemy na poczgtku lat 90. ubiegtego wieku, kiedy wigkszosé z nich miata okoto 75 lat.
Spadek przyrostu drewna w tak mlodym wicku mozna wigza¢ z negatywnym wplywem na
drzewa rosngcych w tym czasie emisji zanieczyszcezeni przemystowych. Po okoto 15 latach sosna
zwyczajna ponownie zaczgta zwigkszaé przyrost drewna, pomimo ze emisja nadal rosta. W przy-
padku sosny Banksa przyrost drewna pozostawal w tym czasie nadal na niskim poziomie. Powstaje
pytanie: dlaczego sosna zwyczajna rozpoczgta proces rewitalizacji przyrostowej w czasie, gdy
poziom zanieczyszczen zwigkszat sig?

Wryniki dotychczasowych badani wskazuja, ze redukcja przyrostu radialnego przez sosng zwy-
czajng na obszarze Polski trwata na ogét do poczatku lat 80. XX wieku [Szychowska-Krapiec,
Wisniewski 1996; Krapiec, Szychowska-Krgpiec 2001; Wilczyniski 2006, 2010; Sensuta i in. 2016,
Sensuta, Wilczyniski 2017]. Mozna przypuszczaé, ze proces wydzielania si¢ oraz usuwania osta-
bionych i chorych drzew powodowal, ze w drzewostanach pozostawaty najsilniejsze osobniki,
ktdre sg obecnie przedmiotem badani. Zatem ich pozycja biosocjalna, a wigc dostep do Swiatta
i wody, poprawialy si¢ poprzez zmniejszanie si¢ konkurencji, co skutkowato wzrostem przyrostu
drewna. Takg interpretacj¢ sugerujg takze wyniki innych badan [Sutherland, Martin 1990; Hirano,
Morimoto 1999; Wilczyniski, Gotab 2001; Bijak, Madrzak 2016]. Okazuje si¢, ze im wigksza jest
redukcja przyrostu drewna u drzew rosngcych pod presjg zanieczyszezeni przemystowych, tym
silniejszy jest potem proces ich rewitalizacji [Feliksik, Wilczyriski 2003; Wilczyriski, Feliksik
2005; Sensuta i in. 2017; Sensuta, Wilczynski 2017]. Drugim stwierdzonym w pracy czynnikiem
moggcym stymulowac przyrost drewna u sosny zwyczajnej bylo coraz wezesniejsze rozpoczyna-
nie si¢ sezonu wegetacyjnego [Durlo i in. 2004; Chojnacka-Ozga, Ozga 2015]. Przyrost drewna
sosny zwyczajnej do potowy lat 80. byl silniej zwigzany z temperaturg lutego i marca niz w przy-
padku sosny Banksa. Coraz wyzsza temperatura pod koniec sezonu zimowego przyspieszata
zapewne aktywacj¢ proceséw fizjologicznych, w tym produkcje hormonéw wzrostowych, stymu-
lujgeych nastepnie podziaty kambium waskularnego drzew. Te korzystne dla wzrostu sosny zwy-
czajnej procesy mogly zniwelowac negatywny wptyw na jej przyrost szkodliwych imisji. Pole



590  Stawomir Wilczyriski

przekroju poprzecznego drewna rodzimej sosny szybko ,zareagowalo” na popraw¢ warunkéw
siedliskowych. W przypadku sosny Banksa proces ten byt wolniejszy.

Wskaznikiem informujgcym o wystgpowaniu zaktéeen w srodowisku, majgcych swoje przeto-
zenie na zachowania przyrostowe drzew, jest stopien jednorodnosci corocznych reakcji przyrostowych
[Briffa i in. 1987]. Obydwa gatunki sosny cechowaty si¢ wysokg niejednorodnoscig corocznych
reakcji przyrostowych w latach 1963-1994. Ostabione przez imisje drzewa nie byly w stanie jed-
nakowo reagowa¢ na sygnaly ptyngce ze strony warunkéw pogodowych. Jeszcze silniejszy
spadek wartosci wskaznika r, odnotowano, gdy liczony byt on dla okreséw 20-letnich. Swiadczy
to, ze najsilniejsze zaklécenia we wzroscie badanych sosen miaty micjsce w latach 1974-1993,
czyli w czasie, gdy poziom emisji zanieczyszczeri byt najwyzszy. Podobne wnioski ptyng z badaii
dotyczacych reakcji przyrostowych sosny zwyczajnej rosngcej w Sudetach oraz na Gérnym
Slasku pod presja zanieczyszczen przemystowych [Wilczyriski 2006; Sensuta i in. 2016, 2017].
Nalezy jednak doda¢, ze niejednorodnos¢ reakceji przyrostowych drzew rosnie réwniez wskutek
przeprowadzonych cigé pielggnacyjnych, a takze w okresach, gdy wartosci elementéw meteoro-
logicznych, istotnych dla ich wzrostu, mieszczg si¢ w granicach uznawanych za przecigtne. Jed-
nak w takich przypadkach zakldcenia te trwajg rok lub co najwyzej kilka lat [Wilczyiiski, Gotgb
2001; Wilczyriski 2010].

Glgbszy i dhuzej trwajacy spadek pola powierzchni przekroju pni, jednorodnosci corocz-
nych reakcji przyrostowych oraz sity sygnatu klimatycznego zawartego w chronologii BAII sosny
Banksa moze swiadczy¢, Ze gatunek ten jest bardziej wrazliwy na zanieczyszczenia przemy-
stowe niz sosna zwyczajna. Na wrazliwos¢ sosny Banksa na dwutlenck siarki wskazujg badania
L’Hirondellego i Addisona [1985]. Wynika z nich, e wraz ze wzrostem ekspozycji na SO, w jej
iglach dochodzi do znacznych zakiGcen proceséw biochemicznych i fizjologicznych oraz destrukeji
tych organéw. Cechuje si¢ ona takze stosunkowo wysokg wrazliwoscig na letnie susze potgczone
z wysokg temperaturg [Savva i in. 2008; Mamet i in. 2015]. Jednak Copenheaver i in. [2006] wska-
zuja, ze wraz z wiekiem sosna Banksa staje si¢ coraz mniej wrazliwa na niesprzyjajace warunki
siedliskowe.

Rejestrowany od potowy lat 90. XX wiecku wzrost wartosci wskaznikéw opisujacych reakcje
przyrostowe badanych drzew wskazuje na poprawg kondycji przyrostowej obu gatunkéw sosny
i ponowne ich uwrazliwienie na naturalny czynnik, jakim sg warunki meteorologiczne. Nalezy
podkresli¢, ze powolny wzrost jednorodnosci reakeji przyrostowych u obu gatunkéw sosny oraz
sily sygnatu klimatycznego w 31-letnich interwatach wynikat z faktu, Ze okres ten obejmowat
zawsze pewng liczbe lat przed 1990 rokiem. Potwierdzajg to wartosci wskaznika r, obliczone dla
20-letnich interwatéw, ktdre znacznie dynamiczniej rosng od potowy lat 90. i szybko osiagajg war-
tosci, jakie byty notowane przed okresem silnego wzrostu emisji zanieczyszczeri.

Interesujgcy jest fakt, ze obydwa gatunki sosny w podobny sposéb zareagowaty na wzrost
temperatury powietrza w styczniu, ktéra do pewnego momentu nie stanowita istotnego czynnika
wplywajacego na zmiennosé wielkosci przyrostu drewna. W przypadku sosny Banksa pierwszy raz
istotng statystycznie korelacj¢ pomigdzy wielkoscig BA/ a srednig temperaturg stycznia stwier-
dzono okoto 2000 roku, czyli faktycznie dotyczyto to okresu 1970-2000 i kolejnych interwaléw,
natomiast u sosny zwyczajnej nastapito to nieco pézniej. Pierwsze stosunkowo wysokie, dodatnie
wartosci Srednicj temperatury stycznia zaobserwowano juz w latach 70. XX wicku. Temperatura
powietrza panujgca w tym dotychczas typowym miesigcu zimowym zaczyna byé zatem prawdo-
podobnie jednym z czynnikéw uruchamiajgcych procesy biochemiczne i fizjologiczne stymu-
lujace wezesniejsze podziaty kambium waskularnego u obu gatunkéw sosny.
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Whioski

# Uzyskane wyniki potwierdzaja zasadnos¢ stosowania wskaznikéw opisujacych w rézny sposéb
zachowanie przyrostowe drzew w identyfikacji wystepowania i zmian czynnikéw srodowisko-
wych majacych wplyw na ich kondycje przyrostows.

# Sosna zwyczajna oraz sosna Banksa, rosnac pod presja zanieczyszcezeri przemystowych, zredu-
kowaty w réznym stopniu wielkos¢ poprzecznego pola powierzchni drewna, wzrosta tez nie-
jednorodnos¢ ich corocznych reakeji przyrostowych, zmniejszyta si¢ ich wrazliwosé na czynnik
termiczny korica zim, a w konsekwencji sita sygnatu klimatycznego zawartego w chronologiach.
Szczegdlnie negatywny wpltyw zanieczyszezeni przemystowych na powyzsze parametry widoczny
byt w przypadku sosny Banksa. Zatem hipoteza o wysokiej odpornosci na zanieczyszczenia prze-
mystowe tego gatunku nie potwierdzita sie.

# Poprawa warunkéw mikrosiedliskowych oraz stwierdzone w pracy coraz cieplejsze i krétsze
zimy zniwelowaly u sosny zwyczajnej niekorzystny wptyw zanieczyszczeni przemystowych na
wielko$¢ przyrostu drewna. Z kolei stopieri jednorodnosci corocznych reakcji przyrostowych
oraz sila sygnatu klimatycznego pozostawaty u obu gatunkéw sosny na niskim poziomie przez
caly okres wzmozonych emisji, czyli w latach 1963-1994.

# Na poczgtku lat 90. obydwa gatunki sosny weszty w faze rewitalizacji. Kulminacje osiagnat u nich
wtedy biezacy przyrost pola powierzchni drewna, wzrosta jednorodnos¢ corocznych reakcji
przyrostowych, zwickszyla si¢ ponownie ich wrazliwo$¢ na temperature¢ miesigey zimowych
oraz wzrosta sita sygnatu klimatycznego zawartego w ich chronologiach.

# Sosna zwyczajna oraz sosna Banksa zareagowaly takze na zwigkszanie si¢ temperatury powie-
trza panujgcej w styczniu. W ostatnich latach zaczgta by¢ ona waznym posrednim czynnikiem
wplywajgcym na ilos¢ odktadanego przez nie drewna.
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