Stahilnos¢ lasu i drzewostanéw sosnowych na Nizu Polskim
i w Krainie Slaskiej
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Abstrakt. Badania stabilno$ci drzewostanéw sosnowych zaprojektowane przez
autora i wykonane przez zespot pracownikow podjeto w latach 90. XX wieku.
Zlokalizowano je na obszarze Nizu Polskiego i w przyrodniczo lesnej Krainie
Slaskiej. Referat zawiera wybrane przyktady odnoszace si¢ do wynikow uzy-
skiwanych na kolejnych etapach prac w latach 1993-1995 oraz 2003-2005:
rozktad przestrzenny i dynamika zanieczyszczen gazowych (SO, i NO ), wyniki
analizy retrospekcyjnej 270 Scigtych drzew probnych na 18 powierzchniach
doswiadczalnych, przebieg rzeczywistego i modelowego tempa wzrostu wy-
sokosci drzew, wyniki badania interakcji dwoch zrédet zmiennosci procentu
przyrostu wysokos$ci drzew (zanieczyszczenia, klimat), przejawy stabilnosci
lasow (analiza stato$ci wybranych cech), rezultaty prac gleboznawczych, fito-
socjologicznych, entomologicznych i fitopatologicznych. W ostatnim okresie
(2006-2010) zbadano relacje pomiedzy iloscig i jakoscig produkeji drewna oraz
stabilnoscia drzewostandw sosnowych. Okazato si¢ migdzy innymi, ze relacja ta
ma charakter zaleznosci liniowej — wraz ze wzrostem produkcyjnosci zwigksza
si¢ stabilno$¢ catkowita drzewostanow.

Stowa kluczowe: antropopresja, stabilno$¢ lasu, stabilno$¢ drzewostanu, pro-
dukcyjnos¢ drzewostanu.

Abstract. Forest and pine stand stability on the Polish Lowland and Silesia
region. The research project concerning pine stands stability designed by the
author and carried out by members of the cooperating team was undertaken in
1990c. Experiments were conducted in the area of the Polish Lowland as well as
in the natural-forest Region of Silesia. The paper presents the following selected
examples referring to the results obtained during the consecutive stages of
investigations carried out in years 1993—-1995 and 2003-2005; space distribution
and gas contamination dynamics (SO, and NO,), results of retrospective analysis
of 270 sample trees cut on 18 experimental surfaces, the course of actual
and model rates of tree height increment, results of investigations regarding
interactions of two sources of percentage variations in the tree height increments
(contaminations, climate), manifestations of forest stability (stability analysis
of selected features) as well as the results of soil science, phytosociological,
entomological and phytopathological work. During last period (2006-2010),
relationships between the quantity and quality of timber production and pine
stands stability were investigated. It turned out, among others, that this relationship
was characterised by a linear nature — together with the increase of productivity
stand overall stability was also found to increase.

Key words: anthropopressure, forest stability, stand stability, stand production.
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Wstep

Pojecie stabilnosci jest w lesnictwie zwiazane z dazeniem do uzyskania stabilnego rozwoju
gospodarki, ktory w duzej mierze jest uwarunkowany stanem laséw oraz wzgledna odpornoscia
drzew i drzewostanow na czynniki zaktdcajace ich wzrost i rozwo6j. Problem braku trwato$ci
biologicznej i zamierania lasow pojawit si¢ w lasach europejskich w latach 70. 1 80. XX wieku
i dotyczyt w Polsce przede wszystkim drzewostanow sosnowych. Pierwsze polskie publikacje
na ten temat (Greszta 1975, Harabin et. all. 1980, Rymer-Dudzinska 1982, Rieger et. all. 1987,
Magnuski 1988, Magnuski, Sienkiewicz 1989, 1990, 1993; Magnuski et. all. 1990, Magnuski
et. all. 1992; Zwolinski 1995, 2001; Rymer-Dudzinska et. all. 1997, Jaszczak 1998, Rymer-
-Dudzinska 2001) analizuja rodzaj i rozmiar szk6éd w lasach potozonych w sasiedztwie zaglebia
przemystowego lub aglomeracji miejskiej, chemizacj¢ gleb i ro$lin oraz przyrost drzewostanow.
Omowienie wielu waznych pozycji polskiej literatury dotyczacej wptywu zanieczyszczen prze-
mystowych na lasy zawiera mi¢dzy innymi rozprawa doktorska Raczki (2005).

Badania nad wptywem dlugotrwalych zanieczyszczen przemystowych na srodowisko lesne
Nizu Polskiego i stabilnoscig drzewostanéw sosnowych, zaprojektowane przez autora niniej-
szego opracowania i wykonane przez zespot pracownikow kilku Katedr Wydziatu Lesnego
Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu z udzialem Instytutu Badawczego Le$nictwa w War-
szawie oraz Biura Urzadzania Lasu w Warszawie i Poznaniu, zrealizowano w ramach dwoch
projektow badawczych KBN (1993-1995 oraz 2003-2005). Badania te miaty na celu okreslenie
charakteru i skali zmian w stanie $rodowiska $wiezych boréw sosnowych (w lasach gospo-
darczych) pozostajacych pod wptywem dlugotrwatego oddziatywania kompleksu czynnikow
antropogenicznych na Nizu Polskim. Zagadnienie tempa wzrostu drzew w strefach zagrozen
i uszkodzen lasow kontynuowano nastepnie dla obszaru Krainy Slaskiej. Ponadto problematyka
relacji pomiedzy ilo$cia 1 jako$cia produkcji drewna a stabilnos$cia drzewostandw byta przed-
miotem badan zrealizowanych w latach 20062010 przez zespot Katedry Urzadzania Lasu UP
w Poznaniu w ramach szerzej zakrojonych badan SGGW i koordynowanych przez prof. dr. hab.
Edwarda Stepnia.

Prace przebiegaly na nastepujacych etapach:

*  wplyw dlugotrwatych zanieczyszczen przemystowych na srodowisko lesne Nizu Pol-

skiego (projekt badawczy KBN zrealizowany w latach 1993—-1995),

*  wplyw kompleksu czynnikow antropogenicznych i klimatycznych na §rodowisko $wie-
zych boréw sosnowych Nizu Polskiego (projekt badawczy KBN zrealizowany w latach
(2003-2005),

*  wplyw dlugotrwatych zanieczyszczen przemystowych na wzrost wysokosci sosny zwy-
czajnej (Pinus sylvestis L.) w Krainie Slaskiej (1997-2005) — praca doktorska wyko-
nana w Katedrze Urzadzania Lasu na Wydziale Lesnym Uniwersytetu Przyrodniczego
w Poznaniu,

» relacje pomigdzy iloscig 1 jako$cig produkcji drewna oraz stabilnoscig drzewostanéw
sosnowych (2006-2010) — projekt badawczy sfinansowany przez Lasy Panstwowe.
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Metody

Glownym celem pierwszego etapu badan byto stwierdzenie, czy duze woéwczas zanieczysz-
czenia przemystowe w kraju mialy wptyw na stan siedlisk i drzewostanow $§wiezych borow
sosnowych $rodkowej i zachodniej cze¢sci kraju. Wykonano nastgpujace prace: a) lokalizacja
obiektow badawczych, pomiary dendrometryczne. retrospekcja wzrostu drzew, b) pobranie pro-
bek gleby oraz igiet z aparatu asymilacyjnego koron drzew do badan laboratoryjnych, analiza
budowy 1 wtasciwosci gleb c¢) zdjecia fitosocjologiczne, charakterystyka roslinnosci.

Wstepnie wytypowano do badan nadlesnictwa i obrgby lesne na podstawie analizy wynikéw
monitoringu technicznego, monitoringu biologicznego i danych z wielkoobszarowej inwenta-
ryzacji stanu zdrowotnego i sanitarnego lasu. Ostatecznego wyboru dokonano na podstawie
wynikow oceny stopnia uszkodzenia laséw i metody stosowanej w praktyce Biura Urzadzania
Lasu i Geodezji Le$nej w Poznaniu. Na obiekt kontrolny wybrano nadlesnictwa Walily i Zednia
potozone na wschodzie kraju (imisja SO, na poziomie 7,3 mg/m?/dobg — wyraZzona w éwczesnie
stosowanych jednostkach monitoringu lesnego). Pozostate obiekty zlokalizowano w czgsci za-
chodniej i potudniowo-zachodniej kraju — w nadlesnictwach: Wtoszakowice (25,0 mg/m*/dobg),
Sierakow (17,1), Oborniki (14,5), Zotedowo (8,5). Uzyskano w ten sposéb petng skale zrdznico-
wania obszaréw lesnych Nizu Polskiego pod wzglgdem poziomu imisji SO,,a dynamika zmian
tych imisji swiadczyta o wystepujacym juz wowczas wyraznym trendzie obnizania si¢ poziomu
zawarto$ci SO, w powietrzu atmosferycznym. O zakwalifikowaniu do badan zadecydowaty
$rednie warto$ci z okresu 1986-1993.

W wybranych obiektach zatozono 18 powierzchni badawczych. Celem uzyskania dobrej
reprezentatywnos$ci powierzchni doswiadczalnych w stosunku do wszystkich swiezych borow
sosnowych wystepujacych na obszarze danego nadlesnictwa i obrebu okreslono cechy przecigt-
ne drzewostanow w poszczegodlnych stopniach wieku — na podstawie danych z urzadzania lasu.
Wyszukano w terenie drzewostany posiadajace te cechy i zatozono ogétem 5 serii powierzchni
dos$wiadczalnych: seria 6 powierzchni w obiekcie kontrolnym oraz 4 serie po 3 powierzch-
nie w kazdym z pozostatych 4 obiektéw — tacznie 18 statych powierzchni dos§wiadczalnych,
ustabilizowanych w terenie, reprezentujacych trzy stopnie wieku (71-80, 81-90 1 91-100 lat).
Pomierzono piers$nice wszystkich drzew oraz wysokosci 20% drzew. Wielko$¢ powierzchni
doswiadczalnej w zaleznos$ci od wieku i liczby drzew wahata si¢ w granicach od 0,25 do 1,00
ha. Pomierzono wszystkie drzewa i obliczono wymiary drzew probnych. Lacznie Scigto 270
drzew prébnych (po 5 drzew w kazdej z trzech klas Uricha) i nawiercono 4860 drzew sto-
jacych. Na $cigtych drzewach pomierzono wysokos$¢ potozenia okotkéw w poszezegdlnych
latach kalendarzowych od wierzchotka az do ostatniego widocznego jeszcze wyraznie $ladu.
Bardziej szczegétowe informacje dotyczace zalozen metodycznych, charakterystyki obszaru
Nizu Polskiego, procedury lokalizacji obiektéw badawczych i opisu materiatu badawczego sa
dostepne w pracy (Mis 1995a).

Badania gleboznawcze (Sienkiewicz 1995) wykonane w latach 1993-1994 obejmowaty
analiz¢ wlasciwosci gleb na podstawie materiatu uzyskanego z 18 odkrywek glebowych (jedna
odkrywka do glebokosci 2 m, poglebiona wierceniem do 325 cm na kazdej powierzchni do-
$wiadczalnej). Badaniom poddano aparat asymilacyjny kazdego z 270 $cigtych drzew. W tym
celu pobrano material z gérnej czgéci korony z igtami ostatniego rocznika. Okreslono labo-
ratoryjnie dtugosci oraz masg igiet w stanie suchym i §wiezym, ich barwe i sktad chemiczny.
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Zdjecia fitosocjologiczne (Danielewicz, Szwed 1995) wykonano w czerwcu i lipcu w roku
1994 (Wtoszakowice, Sierakow, Oborniki) i 1995 (Wality, Zednia, Zotedowo). Zgromadzo-
no material obejmujacy 76 zdje¢ fitosocjologicznych metodg Braun-Blanqueta w modyfikacji
Barkmana.

Prace analityczne pierwszego etapu koncentrowatly si¢ przede wszystkim na zakloceniach
w dynamice wzrostu wysokosci i grubosci drzew probnych, deformacjach w jakosci drzew
(klasyfikacja IUFRO z 1956 roku), charakterystyce zréznicowania wlasciwosci fizyczno-che-
micznych i chemicznych gleb oraz charakterystyce sktadu florystycznego badanych fitocenoz.
Pierwszy etap badan zrealizowal zespot z Wydziatu Lesnego AR w Poznaniu: W. Daniele-
wicz, J. Kukuta, R. Mi$ (kier.), A. Sienkiewicz, W. Szwed, J. Zientarski z udziatlem Instytutu
Badawczego Lesnictwa (J. Gtaz) i Biura Urzadzania Lasu i Geodezji Le$nej w Warszawie
(S. Zajaczkowski).

Na drugim etapie prac (2003-2005) zbadano: a) rozktad przestrzenny wybranych czynni-
kow klimatycznych Nizu Polskiego (Raczka 2008) — w oparciu o bazg GHCN (Global Histo-
rical Climatology Network, b) zbiorowiska grzybéw w srodowisku glebowym (Manka 2008),
¢) zgrupowania epigeicznych owadoéw (Korczynski 2008), d) zmienno$¢ cech taksacyjnych
drzewostanow sosnowych (Wegiel 2008), e) przejawy stabilnosci i zaklocen procesu wzrostu
drzew i drzewostanow (Mis 2008), f) wptyw dwoch zrodet zmiennosci (sucha depozycja imisji
gazowych SO, i NO_ oraz czynniki klimatyczne) na przyrost wysokosci drzew (Mis$, Raczka
2008).

Badanie zbiorowisk grzybow glebowych mialo na celu ustalenie, czy zbiorowiska te
uksztattowane w badanych obiektach pod wplywem roznych czynnikoéw srodowiska — w tym
zanieczyszczen powietrza — odzwierciedlajg swa strukturg (oraz oddziatywaniem na patogenu
Heterobasidion annosum) stopien zanieczyszczenia srodowiska. W kazdym z badanych drze-
wostanow pobrano proby gleby z szesciu punktéw rozmieszczonych rownomiernie na okregu
o $rednicy 12 m. Lacznie, po zmieszaniu probek, z jednego wydzielenia otrzymywano probe
0 objetosei ok. 1 dm? gleby, ktorg umieszczano w sterylnym pojemniku plastikowym. Izolacji
grzybéw dokonywano metoda Warcupa w modyfikacji K. Manki. Blizsze szczegoty odnoszace
si¢ do sposobu izolacji zbiorowisk saprotroficznych grzybow z gleby, testow szeregdéw biotycz-
nych i analiz statystycznych podaje Manka (2008).

Prace entomologiczne wykonano w 2003 i 2004 roku. Odtawiano owady z rodziny Cara-
bidae, stosujac pulapki glebowe Barbera. Na kazdej z 18 powierzchni doswiadczalnych znaj-
dowato si¢ 10 putapek. Okreslono sktad gatunkowy zgrupowan Carabidae i liczebno$¢ osobni-
koéw nalezacych do poszezegodlnych gatunkow. Wyrdzniono trzy grupy troficzne: duze zoofagi
(powyzej 100 mg), mate zoofagi i hemizoofagi. W zalezno$ci od preferowanego srodowiska
owady podzielono na gatunki: lesne, eurytopowe, terenow bardzo wilgotnych bagiennych, te-
rendéw otwartych. Okreslono struktur¢ dominacyjna zgrupowan, podobienstwo, wskaznik roz-
norodnosci gatunkowej Shannona-Wavera, wskaznik bogactwa gatunkowego Margalefa oraz
wskaznik forestacji i rozwoju zgrupowania Carabidae. Kompletny opis metod badaczych podaje
Korczynski (2008).

Na drugim etapie badan stabilno$¢ borow sosnowych okre§lano dwoma metodami: a) ana-
lizy wynikow retrospekcji wzrostu drzew probnych w okresie 1940-1993 (Mis, Raczka 2008),
b) retrospekcji stanu drzewostanéw na podstawie urzadzeniowej bazy danych z trzech kolej-
nych inwentaryzacji (Mi$ 2008). Drugi etap zrealizowat zespot pracownikow Wydzialu Lesnego
Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu: I. Korczynski, J. Kukuta, M. Manka, R. Mi$ (kier.),
G. Raczka, P. Sienkiewicz, P. Strzelinski, A. Wegiel.
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Trzeci etap badan (1997-2005) stanowit kontynuacje etapu drugiego w zakresie reakcji
drzew na zanieczyszczenia przemystowe. Celem prac bylo sprawdzenie czy w innym regionie
kraju (Kraina Slgska) reakcje drzew na zanieczyszczenia gazowe sg podobne do tych, ktore
stwierdzono na Nizu Polskim. Badania wykonano w Katedrze Urzadzania Lasu UP w ramach
pracy doktorskiej (Raczka 2005), stosujac analogiczne zatozenia metodyczne dotyczace wyboru
do badan obrgbow lesnych i lokalizacji powierzchni badawczych. Powierzchnie kontrolne zloka-
lizowano w strefie zanieczyszczen niskich. Po pomiarze wszystkich drzew stojacych na kazdej
z 11 zatozonych powierzchni (wielkosci 0,50 ha) $cigto po 15 drzew probnych i pomierzono
na nich wysokos$¢ potozenia okotkow. Dodatkowo dla celow kontrolnych ze $cietych drzew
pobrano wyrzynki w dwumetrowych sekcjach. Pomiarem objgto ogdtem 165 drzew probnych,
w tym 30 na powierzchniach kontrolnych.

Na czwartym etapie badan (2006-2010) zbadano: a) zalezno$ci migdzy atrybutami pro-
dukcji drewna a stabilnoscia drzewostanow sosnowych (analiza przebiegu procesu produkcji
podstawowej, oszacowanie stabilno$ci drzewostanow, okreslenie relacji produkcja—stabilnos¢),
b) wptyw wybranych cech drzewostanu na rozmiar uszkodzen powodowanych przez wiatr (re-
trospekcyjna charakterystyka stanu drzew i drzewostanow przed huraganem, charakterystyka
uszkodzen i ubytkow powstatych w wyniku huraganu, zalezno$ci pomiedzy cechami drzewo-
stanéw a rozmiarem ubytkow po huraganie, analiza zdje¢ hemisferycznych). Obiektem badan
byly drzewostany sosnowe czterech nadlesnictw: Sycéw (RDLP Poznan), Ole$nica (RDLP
Wroclaw), Zawadzkie (RDLP Katowice), Przedborz (RDLP L6dz). Podstawowym kryterium
wyboru regionu i nadlesnictwa do badan byto udokumentowane, zréznicowane oddziatywanie
na drzewostany sosnowe czynnikow procesu produkcji podstawowej, a zwlaszcza wystapienie
w ostatnim okresie gospodarczym huraganowych wiatrow jako gtéwnego czynnika destabilizu-
jacego drzewostany oraz procesy produkcyjne. W badaniach czwartego etapu przyjeto nastepu-
jace zatozenie, ze analizy oparte na danych z systemu SILP maja stanowi¢ wstepna cze$¢ badan
majacych na celu rozpoznanie przebiegu procesow wzrostu i rozwoju drzewostanéw sosnowych
w okresie lat 1970-2010 i trendow zmian w relacji produkcja—stabilnos¢.

Na czwartym etapie badan testowano cztery nastgpujace hipotezy: a) stan glownych czynni-
kow produkeji podstawowej ma istotny wptyw na badang relacjg: ,,produkcyjnosé—stabilnos¢”
drzewostanow sosnowych, b) istnieje specyficzny uktad cech struktury drzewostanu sosnowego,
ktory ma istotny wptyw na jego stabilno$¢ w procesie produkcji podstawowej, ¢) ze wzrostem
produkcyjnosci rosnie stabilno$¢ drzewostanéw sosnowych, d) zasoby danych z kolejnych in-
wentaryzacji urzadzania lasu i baza systemu SILP moga stanowi¢ wystarczajace zrodto danych
pozwalajaca na elastyczne, ciagte korygowanie cech struktury drzewostanéw sosnowych w toku
biezacego wykonywania zabiegdw gospodarczych, celem wlasciwego uksztattowania stabil-
nosci poszczegbdlnych drzewostanéw w procesie produkceji podstawowej. Uznano, ze w petni
poprawne i wiarygodne okreslenie relacji pomi¢dzy produkcjg a stabilnoscig drzewostanow so-
snowych na obszarach uszkodzonych przez huraganowe wiatry jest mozliwe tylko na materiale
badawczym pochodzacym ze statych powierzchni badawczych — zatozono wigc powierzchnie
probne w kazdym badanym nadlesnictwie, a wyniki analizy tego materialu nalezy traktowaé
jako poczatkowy, wstepny etap badan wymagajacych dlugiego okresu obserwacji i pomiarow.
Czwarty etap badan wykonat zesp6t pracownikow Katedry Urzadzania Lasu UP Poznan: R. Mi§
(kier.), P. Strzelinski, D. Sugiero, A. Wegiel.
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Wyniki

Wplyw kompleksu badanych czynnikdéw (zanieczyszczenia i klimat) na gleby w $wiezych
borach sosnowych wskazuje na pojawianie si¢ negatywnych symptomow: zmiana odczynu gle-
by wyrazajaca si¢ poglebieniem strefy zakwaszenia, zmniejszeniu tempa humifikacji i minerali-
zacji martwej materii organicznej, ostabienie zdolnosci buforowych gleb, obnizenie si¢ stopnia
wysycenia glebowego kompleksu sorpcyjnego wymiennymi kationami zasadowymi, zubozenie
gleb w tatwo dostepne dla roslin formy fosforu, potasu wapnia i magnezu, zwigkszenie st¢zenia
jonoéw glinu wymiennego w roztworze glebowym, wzrost zawarto$ci zwiazkow siarki ogotem.
Symptomy te wystepuja szczegolnie wyraznie w obrebie Wtoszakowic, a w nieco mniejszym
zakresie w Sierakowie, Obornikach i Zotedowie. Szczegotowe wyniki odnoszace si¢ do badania
wiasciwosci gleb podaje Sienkiewicz 1995.

Badania fitosocjologiczne wykazaty znaczne ubodstwo sktadu florystycznego i zaawansowa-
ny proces degeneracji fitocenoz w najbardziej skazonym chemicznie srodowisku le§nym borow
w cze$ci potudniowo-zachodniej Nadle$nictwa Wtoszakowice — polozonym w niewielkim od-
daleniu od Legnicko-Glogowskiego Zaglebia Miedziowego. Najlepiej zachowana szata ro$lin-
na wystepuje na obszarach lesnych traktowanych jako zblizone do stanu naturalnego (Wality
i Zednia). Charakterystyke rolinnoéci i przejawy znieksztatcenia badanych fitocenoz podaja
Danielewicz i Szwed (1995).

Ocena stanu biocenoz na podstawie wskaznikow opisujacych cechy ogdlne i strukture zgru-
powan Carabidae wykazata duze zréznicowanie boréw sosnowych pod wzgledem stopnia za-
awansowania rozwoju biocenoz. W szczegdlnosci duza przydatnos¢ zooindykacyjna wykazat
wskaznik forestacji i rozwoju zgrupowania (FR), ktory okresla zar6wno to, w jakim stopniu
fauna owadow jest lesna, jak i stopien jej podobienstwa do fauny laséw naturalnych. Najbardziej
rozwinigte byly cenozy drzewostanow sosnowych na wschodzie kraju w nadlesnictwach Wality
i Zednia (FR = 72%). Stosunkowo dobrze byty rozwinigte cenozy w Nadle$nictwie Oborniki
(FR = 65,3%) i Nadlesnictwie Zotgdowo (FR = 56,6%). Najmniej podobne do biocenoz lesnych
byty cenozy w nadle$nictwach Sierakéw (FR = 28,3%) 1 Wloszakowice (FR = 30,5). Szczego-
towy opis wynikéw podaja Korczynski i Szwed (2008).

Retrospekcja wzrostu drzew wykazata, ze na Nizu Polskim wystepuja dwa typy wzrostu
wysokos$ci drzew: a) rzeczywiste tempo wzrostu jest zblizone do tempa modelowego (ryc. 1
— obiekt kontrolny), b) rzeczywiste tempo wzrostu jest niskie w mtodym wieku i zwigksza
si¢ z czasem (ten typ wzrostu wystepuje w pozostatych obiektach na Nizu Polskim i réwniez
w Krainie Slaskiej). Ponadto we wzroscie drzew stwierdzono nienaturalne, cykliczne reakcje
przyspieszenia i spowolnienia tempa wzrostu, a skala i charakter tych zmian uzaleznione sg od
wielkos$ci oddziatujacych imisji, jak i od czasu ich dziatania (Mi$ 1995a, 2008). Podobne reakcje
wzrostowe drzew wystepuja w Krainie Slaskiej (Raczka 2005).

Wzrost wysokosci drzew w ciggu catego okresu 1940-1993 charakteryzuje si¢ roznym
przebiegiem, w zaleznosci od wielkosci oddziatujacych gazowych emisji przemystowych
(80,1 NO) oraz czynnikéw klimatycznych (opadow atmosferycznych i temperatury powie-
trza), a rznice te sg istotne dla obu tych dziatajacych oddzielnie Zrédel zmiennosci (tab. 1).
Badanie wptywu obu tych gtéwnych zrodet zmiennosci na przyrost wysokosci wskazuje na
istotny wplyw imisji gazowych na ksztattowanie si¢ zmiennej $redniego wzrostu wysokos$ci
drzew w latach 1940-1993. Efekt wspotdzialania czynnikdéw: temperatury powietrza i opadow
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atmosferycznych z oddziatujacymi na drzewa zanieczyszczeniami przemystowymi jest istotny
tylko w przypadku opadu, przy czym istotnos¢ tej interakcji jest nizsza niz czystego dzialania
imisji (Mi$, Raczka 2008), (tab. 2).
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Ryec. 1. Krzywe ilorazu rzeczywistego (B) i modelowego (Bm) tempa wzrostu wysokos$ci drzew probnych
w stopniu wieku 91-100 lat, w kolejnych latach kalendarzowych w okresie 1940-1993 w III klasie
grubosci drzew wg Uricha

Fig. 1. Curves of the actual (B) and model (Bm) quptients of height increment rates of sample trees in

91-100 years age degree in conseqcutive calendar years during the period 1940—1993 in the III'" Urich

class of tree thickness

Tab. 1. Analiza wariancji wspotczynnikow regresji liniowej Sredniego wzrostu wysokosci drzew
probnych z kolejnych okresow 10-letnich w latach 1940—-1993
Table 1. Analysis of variance of linear regression coefficients of mean sample tree growth increments in
consecutive 10-year periods in years 1940—1993

Zrédto zmiennoSci

Stopnie swobody

Suma kwadratéw /

Sredni kwadrat /

/ Source of variable | / Degrees of fredom Sum square Mean square F
A 2 0,0214 0,0083 6,145%
B 3 0,0179 0,0053 4,690*
AxB 6 0,0005 0,0001 0,067
btad 198 0,1899 0,0009 -
calkowita / total 214 - - -

Objasnienia: A — zanieczyszczenia gazowe — gaseous imissions, B — czynniki klimatyczne — climate

factors
"a<0,01.
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Tab. 2. Analiza wariancji procentu przyrostu wysokosci drzew probnych I1I klasy grubosci Uricha
w okresie 1940-1993

Table 2. Analysis of variance of percentage height increment of sample trees of Urich III" thickness
class during the period 1940-1993

Zrédlo zmiennosci | Stopnie swobody / | Suma kwadratow / F P
/ Source of variable | Degrees of freedom Sum square
A 3 10,168 12,350* 0,0000
B 2 0,4987 0,568 0,8342
interakcja AXT 3 0,117 0,247 0,5798
interakcja AxO 3 6,190 8,357* 0,0009
(interactions)

Objasnienia, explanations: A — sucha depozycja imisji gazowych SO, i NO,, dry deposition of gaseus
imissions SO, 1 NO_, B — czynniki klimatyczne, c/imate factors, T — maksymalna temperatura najcieplej-
szego miesigca w roku poprzedzajacym rozpoczgcie przyrostu wysokosci [°C], maximal temperature of
the warmest month in the year preceeding height increment start [°C], O — opad konsekutywny z ostat-
nich 24 miesigcy przed zakonczeniem przyrostu wysokosci [mm], consecutive precipitation during the
last 24 months before height increment termination [mm],

*<0,01.

Przebieg wzrostu wysokosci drzew w obiekcie kontrolnym jest najbardziej zblizony do
stabilnego, modelowego charakteru tego procesu. Pierwsze oznaki dtugotrwatych, lecz stabych
oddziatywan zanieczyszczen pojawity si¢ w latach 1980—1993. Wystapity one we wszystkich
trzech analizowanych stopniach wieku i klasach Uricha. Oznaki te polegaja na zwigkszeniu
tempa wzrostu i istotnej zmianie dotychczasowych tendencji wzrostowych.

Statystyczna analiza dlugo$ci i masy 100 par igiet wykazata, ze w obiekcie najbardziej za-
grozonym (Wtoszakowice) igly drzew najgrubszych (3 klasa Uricha) sg krotsze i 1zejsze od igiet
drzew przecietnej grubosci (2 klasa). Zjawisko to wystepuje we wszystkich trzech badanych
stopniach wieku. Natomiast w obiekcie kontrolnym i w pozostatych obiektach prawidtowosci
tej nie stwierdzono.

Graniczna dawka imisji gazowych wyrazona ich suchg depozycja wywolujaca statystycz-
nie istotne zaklocenia procesu wzrostu wysokosci drzew na Nizu Polskim i w Krainie Slaskiej
wynosi okoto 25 mg/m?*dobe SO, i 0,45 mg/m*dobe NO.,.

Badanie stabilnosci borow sosnowych na Nizu Polskim, na podstawie analizy rzeczywistego
i modelowego tempa wzrostu wysokosci drzew probnych, pozwolito wyznaczy¢ okresy desta-
bilizacji oraz zwiazane z nimi cykle przyspieszonego i spowolnionego tempa wzrostu, a takze
zakres zmian $redniego rocznego procentu przyrostu wysokosci w kazdym cyklu. Najwicksza
liczba cykli zmian trendu (5) wystapita w obiektach: Wtoszakowice, Zotedowo i Sierakow.
W potudniowo-zachodniej czes$ci Nizu Polskiego (Nadlesnictwo Wioszakowice, obreb Wscho-
wa) czas pierwszych reakcji drzew na chemiczne skazenie badanego srodowiska obejmowat lata
1934-1956 (okres poczatkowej, dwukrotnej zmiany trendu dla drzew probnych 3 klasy Uricha).
W obiekcie kontrolnym na wschodzie kraju pierwsza reakcja wzrostowa polegajaca na przy-
spieszeniu tempa wzrostu wysokosci drzew wystapita dopiero w latach 1980-1993 (Mis 2008).
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Badanie stabilnosci borow sosnowych na Nizu Polskim metoda retrospekcji stanu drze-
wostanow wykazalo (test NIR), ze w kazdej z czterech analizowanych klas wieku wigkszo$¢
cech taksacyjnych drzewostanow sosnowych obiektu kontrolnego istotnie rozni si¢ od cech
drzewostandw w pozostatych obiektach (zwtaszcza wysoko$¢ i pier§nica drzew, a w mniejszym
stopniu zasobno$¢ i zadrzewienie). Zrodtem zmiennosci cech taksacyjnych drzewostanow (tej
samej podklasy wieku) potozonych w zachodniej czesci kraju jest specyfika kompleksu czyn-
nikéw antropogenicznych wynikajaca z potozenia obiektu (w granicach tej samej strefy klimatu
Wielkich Dolin).

Badanie stabilnosci boréw sosnowych Puszczy Noteckiej metoda retrospekeji stanu drzewo-
stanéw w kolejnych 10-leciach potwierdzito hipotezg o braku statosci wybranych cech taksacyj-
nych wewnatrz tych samych podklas wieku. Cechy te dla kolejnych okresow roznig si¢ istotnie
(np. zwicksza si¢ z czasem przecietna wysoko$¢ drzew i bonitacja drzewostanow). Swiadczy
to o eutrofizacji siedlisk lesnych pod wptywem oddziatywania czynnikow klimatycznych i an-
tropogenicznych (ryc. 2).

Obre¢b Drawsko
25
20 — | O1
[ | o
15 M r
= o
10 i T =v
5 — v
m T W T T T T T T

Ia Ib Ila b | lla IIIb IVa IVb \% VI
podklasy wieku

Ryc. 2. Srednie wysokoéci drzew (m) w kolejnych dziesigcioleciach (I-V) wg podklas wicku (Ta—VT)
w Obrgbie Drawsko

Fig. 2. Mean tree heights (m) in consecutive decades (I-1V) according to age subclasses (Ia—VI) in
Drawsko Working Circle

Badania relacji pomig¢dzy produkcyjnoscia a stabilno$cia drzewostanow wykazaty, ze wyso-
ki poziom produkcji drewna w drzewostanach sosnowych wzrastajacych na odpowiednich sie-
dliskach nie stoi w sprzecznosci z ich stabilnoscia. Potwierdzono hipoteze, ze wraz ze wzrostem
produkeyjnosci (przyrost biezacy, przyrost przecietny, zasobnos¢ na 1 ha) wzrasta ich stabilnos¢
catkowita (zmniejsza si¢ numer klasy stabilnosci).

Na relacj¢ pomiedzy produkcyjnoscia a stabilno$cig duzej grupy drzewostanéw sosnowych
decydujacy wplyw maja zdarzenia o charakterze kleskowym. Dowodza tego migdzy innymi
wyniki analiz statystycznych wykonane w poszczegdlnych obiektach, np. wyniki dla roku 2006
(przed huraganem) i roku 2007 (po huraganie) w Nadles$nictwie Przedborz (tab. 3).
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Tab. 3. Przyktad: wspotczynniki korelacji migdzy produkcyjnoscia a stabilnoscia catkowita
drzewostanow (Stgpien 1988) dla klas wieku i grup bonitacyjnych w Nadlesnictwie Przedborz

Table 3. Example: correlation coefficients between productivity and stand overall stability (Stgpien 1988)
for age classes and stand quality groups in Przedborz Forest District

Grupy Klasy wieku / Age classes
bonita- Produkcy- 1 1 I v v VI
cyjne / jnos¢/
Quality | Production | 2006 | 2007 | 2006 | 2007 | 2006 | 2007 | 2006 | 2007 | 2006 | 2007 | 2006 | 2007
group
\4 -0,421-0,19 0,17 | -0,05 | -0,15]-0,38 | -0,11 | -0,35 | -0,46 | -0,56 | -0,39 | -0,60
B1 7B -0,391 0,06 |-0,34 | -0,40 | -0,28 | -0,42 | -0,23 | -0,37 | -0,61 | -0,54 | -0,40 | -0,73
7P -0,44|-0,24 | -0,05]-0,23 | -0,22|-0,40 | -0,16 | -0,33 | -0,58 | -0,50 | -0,40 | -0,71
\Y 0,40 [-0,57 | 0,07 |-0,02 |-0,35[-0,47 | -0,50 | -0,58 | -0,46 [ -0,56 | -0,31 | -0,43
B2 ZB 0,54 |-0,19 ] -0,65 | -0,68 | -0,52 | -0,65 | -0,59 [ -0,65 | -0,54 | -0,56 | -0,27 | -0,39
7P 0,27 [-0,51|-0,13 [ -0,23 | -0,45 [ -0,57 | -0,55 | -0,63 | -0,50 [ -0,54 | -0,27 | -0,39

Kolor czerwony: korelacja istotna z prawdopodobienstwem p < 0,05, red colour — correlation significant
with p < 0,05; V — zasobno$¢ (m*/ha), volume (m*/ha); ZB — przyrost biezacy miazszosci (m?/ha/rok),
current increment of volume (m*/ha/year); ZP — przyrost przecigtny migzszosci (m’/ha/rok), average
increment of volume (m*/ha/year); Bl — drzewostany wysokoprodukcyjne (bonitacje Ia, Ia/l i 1), stands
with high production (bonitation Ia, Ia/I i I); B2 — inne drzewostany, other stands.

Podsumowanie

Badania nad wptywem kompleksu czynnikoéw antropogenicznych i klimatycznych na stabil-
nos¢ $wiezych boréw sosnowych Nizu Polskiego zrealizowano przed wdrozeniem do praktyki
gospodarczej zasad wielkoobszarowej inwentaryzacji, umozliwiajacej permanentng analizg
stanu lasow na duzych obszarach. Zastosowana w badaniach metodologia i uzyskane wyniki
moga by¢, pomimo uplywu czasu, przydatne Lasom Panstwowym do tworzenia systemu ana-
lizowania rezultatow inwentaryzacji wielkoobszarowej takze pod katem stabilnosci laséw dla
wybranych regionow lub obszarow szczegolnie waznych w gospodarce lesnej. W przysztych
badaniach stabilnos$ci lasu wskazane jest calosciowe, systemowe ocenianie tendencji zmian
w dynamice lasu uwzgledniajace stan gldownych elementow biocenozy. Na zmiany trendow
w rozwoju $wiezych boréw sosnowych na Nizu Polskim oraz w Krainie Slaskiej wptyw miaty
przede wszystkim czynniki antropogeniczne, zwlaszcza zanieczyszczenia powietrza atmosfe-
rycznego oraz globalne zmiany klimatyczne. Doswiadczalnictwo le$ne (zwlaszcza w hodowli
lasu), powinno uwzglednia¢ w badaniach aktualne tendencje dynamiczne zmian tych czynni-
kow. Rowniez aktualizacja danych Systemu Informatycznego Lasow Panstwowych na poziomie
nadle$nictwa powinna bra¢ je pod uwagg.

Badania zrealizowat zespot: Wtadystaw Danielewicz, Jan Gtaz, Ignacy Korczynski, Jan
Kukuta, Matgorzata Manka, Ryszard Mis (kier.), Grzegorz Raczka, Antoni Sienkiewicz, Pawet
Sienkiewicz, Pawet Strzelinski, Wojciech Szwed, Andrzej Wegiel, Stanistaw Zajaczkowski,
Jacek Zientarski.
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