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ABSTRACT
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The main objective of the research was to evaluate the incremental response of Douglas fir and
Scots pine subjected to strong environmental stress to variable thermal and precipitation con-
ditions. We also attempted to determine periods of tree-ring width reduction caused by strong
anthropopressure associated with the activities of nearby industrial plants, which are burdensome
for the environment. The studied forest stands are located in the Kedzierzyn Forest District, in
Kotlarnia forestry (50°27'59"N, 18'38'42"E) approximately 8 km away from the nitrogen production
plants. We used standard methodology applied in the dendrochronological studies with the support
of the TSAP-Win, Cofecha, Arstan and Quercus 06.01 softwares. We found that Douglas fir and
Scots pine stands growing in the permanently damaged zone due to the adverse effects of
industry responded to meteorological conditions in a manner typical of the species. In the study
of the relationship between weather and growth, thermal and precipitation conditions were more
important in the current year than in the year preceding the increment. A similar distribution
of reductions and periods of partial regeneration in both species were also observed. In the same
multi-annual period of 1961-1991 deeper reductions of annual increments were observed in
Douglas fir (>70%) than in Scots pine (in the range of 50-70%). Conditions, in which trees grew
in the Ke¢dzierzyn Forest District, contributed to the decrease in annual increments of both
Douglas fir and Scots pine, while the previous species turned out to be a more sensitive one,
which had been indicated by other researchers ealier.
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Wstep

Przyrosty roczne drzew sg zalezne od wielu kompleksowo dziatajgcych czynnikéw, wsréd keérych
najbardziej istotne sg warunki meteorologiczne, siedlisko oraz wiek drzew [Biniak-Pierég i in.
2016; Bilous i in. 2017]. Ztozonym problemem jest ustalenie, w jaki sposéb drzewa réznych ga-
tunk6w reagujg na kazdy z tych czynnikéw [Fritts 1976]. Aktualnie szczegdlnie problematyczne
stajg si¢ czynniki antropogeniczne - silnie niesezonowe stresy srodowiskowe, np. emisje przemy-
stowe wywolujace perturbacje w modelu przyrostowym drzew zakodowanym dla danego regionu
[Zielski, Krapiec 2009]. Daglezja zielona i sosna pospolita byly w Polsce przedmiotem wielu ba-
dan z zakresu dendroekologii [Cedro 2001; Feliksik, Wilczyriski 2003, 2004a, b, 2008; Feliksik,
Wilczyiiski 2007; Barniak, Krgpiec 2009; Sensuta i in. 2015]. Daglezja pochodzi z zachodniej
czgsci Ameryki Péinocnej, gdzie wystgpuje na rozlegtym obszarze, ciaggnacym si¢ od gérzystych
terenéw Kolumbii Brytyjskiej w Kanadzie do wybrzezy Kalifornii w USA, o duzym zréznicowa-
niu warunkéw siedliskowych. Do Polski gatunek ten trafit w potowie XIX wicku i obecnie wyste-
puje na terenie 383 nadlesnictw, we wszystkich regionalnych dyrekcjach Laséw Padstwowych
[Bijak 2017]. Do dzisiaj w obecnych granicach Polski zlokalizowane sg badawcze powierzchnie
introdukeyjne tego gatunku zatozone w potowie XIX wicku [Feliksik, Wilczyriski 2008]. Sosna
pospolita odgrywa dominujacg role w strukturze gatunkowej laséw Polski, wystepuje na blisko
60% powierzchni laséw. Charakteryzuje si¢ bardzo szerokim zasi¢giem wystgpowania i jest dos¢
jednolita morfologicznie.

Przyrosty radialne drzew sg repozytoriami informacji o zjawiskach zachodzgcych w Srodo-
wisku [Eckstein 1990] i stuzg jako naturalny biomonitoring [Schweingruber 1996]. Z tego powodu
wykorzystanie przyrostéw jako wskaznikéw srodowiskowych jest wazne dla oceny dtugotermi-
nowych skutk6w kondycji laséw na zanieczyszczonych obszarach [Stravinskiene i in. 2013].

Celem badani byla ocena reakcji przyrostowych drzew dwéch gatunkéw iglastych poddawa-
nych silnym stresom Srodowiskowym na zmienne warunki termiczno-opadowe. Celem posrednim
badania byto wyznaczenie okreséw redukcji przyrostéw drewna wywotanych silng antropopresjg
zwigzang z dzialalnoscig zlokalizowanych w poblizu ucigzliwych dla srodowiska zaktadéw prze-
mystowych. Nie identyfikowano czynnikéw antropogenicznych wynikajacych z ich dziatalnosci,
skupiono si¢ gléwnie na czasowej i jakosciowej zmiennosci wielkosci przyrostGw.

Materiat i metody

Badania przeprowadzono na terenie RDLP w Katowicach, w Nadlesnictwie Kedzierzyn. Srodo-
wisko lesne nadlesnictwa, funkcjonujgcego w obecnych granicach od korica lat 70. XX wieku, na-
lezy do najbardziej zdegradowanych w Polsce. Obecnie prowadzona gospodarka lesna skupiona
jest na utrzymaniu drzewostanéw oraz wzmocnieniu ich odpornosci na stres antropogeniczny
[Skrobek 2016]. Powierzchnia nadlesnictwa wynosi ponad 11,5 tys. ha. Sktad gatunkowy stanowig
z duzg przewagg drzewostany sosnowe (65%), a nast¢gpnie brzozowe i dgbowe (w tym dab czer-
wony). Dominujacymi siedliskami sg las mieszany swiezy i bér mieszany swiezy. Obszar nadles-
nictwa podzielony jest na cztery strefy uszkodzen przemystowych. Strefa IIIZAK (z najwigkszym
wplywem na kompleks lesny) znajduje si¢ najblizej zakltadéw azotowych, dalej potozone strefy
T, ITi I, z najmniejszym wplywem, sa oddalone przecigtnie odpowiednio o 3, 5 i 12 km. Najwick-
szg powierzchni¢ stanowi strefa I (>7,0 tys. ha), ze stosunkowo najmtodszym drzewostanem,
ktdry jest efektem zagospodarowania pozarzyska z 1992 roku. Do II i III strefy uszkodzen prze-
mystowych zaliczone jest 90% powierzchni laséw nadlesnictwa [Plan... 2010].
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W sierpniu 2016 roku na obszarze lesnictwa Kotlarnia (50°27'59"N, 18'38'42"E) pobrano
przy pomocy $widra przyrostowego Presslera 46 wywiertéw dordzeniowych z drzew gérujacych
i panujgcych (i II klasa Krafta), z wysokosci 1,3 m n.p.g. (po 23 dla kazdego gatunku). Préby
pobrano z jednego wydzielenia, oddalonego od zaktadéw azotowych o okoto 8 km, zlokalizowa-
nego w potudniowo-wschodniej czesci Nadlesnictwa Kedzierzyn. Wybrane do badari drzewostany
daglezjowe i sosnowe zlokalizowane sg w II strefie, trwale uszkodzonej na skutek dziatania prze-
mystu. Typ siedliskowy lasu, na terenie ktérego wytypowano powierzchni¢ badawcza, to bér
mieszany Swiezy z glebg bielicows wlasciwg silnie zadarniong. Przed pobraniem préb kazdora-
zowo wykonywano pomiar obwodu piersnicowego z doktadnoscig do 1 cm. Pomiaru szerokosci
rocznych stojéw dokonano przy uzyciu LINTABTM 6 z oprogramowaniem T'SAP-Win, z doktad-
noscig do 0,01 mm. Dane meteorologiczne pochodzily ze stacji meteorologicznych i posterunkéw
opadowych potozonych najblizej powierzchni badawczej. Pozyskano je z Instytutu Meteorologii
i Gospodarki Wodnej — PIB w Warszawie dla Opola, Raciborza, Géry Sw. Anny i Labedy-Sluza.
Na terenie nadlesnictwa, podobnie jak na obszarze catej Niziny Slaskiej, obserwowane sa wiatry
wiejace z sektora zachodniego, najcz¢sciej z kierunku SW i W. Okres wegetacyjny w tej czgscei
Polski jest stosunkowo dtugi, trwa przecigtnie od 22 marca do 7 listopada, czyli ponad 230 dni
[Tomcezyk, Szyga-Pluta 2016].

Prawidlowo$¢ wykonanych pomiaréw przyrostéw rocznych zweryfikowano przy wykorzysta-
niu graficznej zgodnosci dendrograméw w programie TSAP-Win, a takze wartosci # wedtug Bailie’a
i Pichlera (TVBP). W badaniu okreslono réwniez indeks datowania krzyzowego (CDI), ktdry jest
kompleksowym wskaznikiem uwzgledniajagcym wartosci TVBP i TVH (# wedtug Hollsteina)
oraz GLK [%]. Wyznaczono takze wartosé korelacji krzyzowej (CC [%]), Srednig wrazliwos¢
(MS [%]), autokorelacj¢ pierwszego rz¢du (AC(1)) i wspdtczynnik korelacji Pearsona (r). Do we-
ryfikacji synchronizacji sekwencji wykorzystano dodatkowo program Cofecha [Grissino-Mayer
2001]. W przypadku daglezji zielonej odrzucono dwie sekwencje osobnicze, a sosny pospolitej
— cztery. Wyzsze wartosci TVBP, indeksu datowania krzyzowego, wspdtczynnika zbieznosci
(przy a=0,05), korelacji krzyzowej, Sredniej wrazliwosci oraz wspélczynnika korelacji Pearsona
otrzymano dla sekwencji daglezji ziclonej (tab. 1). Jedynie wartosci autokorelacji pierwszego
rz¢du osiggnely zblizone wartosci u obu analizowanych gatunkéw (odpowiednio 0,73 i 0,74 dla
daglezji i sosny). Wszystkie uwzglednione w ocenie statystyki osiggnety wysokie wartosci i poz-
wolity przyjaé, ze uzyskane zbiory danych przyrostéw rocznych zostaly dobrze zsynchronizo-
wane i mogg by¢ wykorzystane w dalszej analizie — badaniu zaleznosci klimat-przyrost. Analizg
szerokosci przyrostéw rocznych badanych sekwencji osobnicznych przeprowadzono dla wspél-
nego okresu 1933-2015. Roczne przyrosty drewna opisano podstawowymi statystykami. W celu

Tabela 1.

Ocena jakosci analizowanych sekwencji osobniczych na podstawie wartosci # wedtug Bailie’a-Pichlera
(TVBP), indeksu datowania krzyzowego, wspétczynnika zbieznosci (GLK [%]), wartosci korelacji krzy-
zowej (CC [%]), sredniej wrazliwosci (MS [%]), autokorelacji pierwszego rzedu (AC(1)) i wspdtczynnika
korelacji (r)

Assessment of the quality of the analysed individual sequences based on the 7 value according to Bailie
and Pichler (TVBP), cross-dating index (CDI), coefficient of convergence (GL [%]), cross-correlation
value (CC [%]), mean sensitivity (MS [%]), first order autocorrelation (AC(1)) and Pearson correlation
coefficient (r)

TVBP CDI GLK CC MS  ACG(1) r

Pseudotsuga menziesii 8,3 66 76 76 31 0,73 0,602
Pinus sylvestris 6,2 50 74 66 24 0,74 0,551
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wyeliminowania dodatkowych informacji zawartych w przyrostach rocznych, stanowigcych dla
analiz klimatycznych zaklécenia, przeprowadzona zostala indeksacja wartosci bezwzglednych.
Do tego zadania wykorzystano program Arstan [Holmes 1994]. Chronologie stanowiskowe dag-
lezji i sosny (rzeczywiste, indeksowane i rezydualne) scharakteryzowano przy pomocy statystyk
opisowych oraz wspélczynnika sygnatu populacji (EPS).

Zaleznosci klimat-przyrost roczny drewna obliczono analizg korelacji kroczacej w 30-letnim
oknie czasowym [Zang, Biondi 2015; Netsvetov i in. 2018], w okresie od czerwca roku poprze-
dzajacego powstanie przyrostu (6p) do wrzesnia roku biezacego (9). W analizie korelacji kazdo-
razowo tgczono zmienng zalezng, tj. szeroko$¢ przyrostu w postaci chronologii rezydualnej, ze
zmienng niezalezng — Srednig miesigczng temperaturg powietrza (T [*C]) i miesigczng sumg
opadéw atmosferycznych (P [mm]). Do wyznaczenia okreséw redukcji przyrostéw drewna po-
stuzono si¢ metodg Schweingrubera [1986], w ktérej procent redukcji wyznacza si¢ ze stosunku
sumy szerokosci przyrostéw rocznych objetych redukejg i sumy szerokosci przyrostéw sprzed
okresu redukcji. Istotnym warunkiem jest uwzglednienie takiej samej liczby stojéw niewyka-
zujacych redukeji i nig objetych [Zielski, Krapiec 2009]. Obliczone wartosci redukcji przyrostéw
przedstawiono w nastgpujacy sposéb: R,>70%, co oznacza wystgpowanie redukeji wigkszych
niz 70%, R,=50-70% — w przedziale od 50 do 70% oraz R,=30-50% — w przedziale od 30 do 50%.
W badaniu nie uwzglgdniano redukcji, ktérych wartos¢ byla nizsza niz 30%, oraz przedziatéw
czasowych krétszych niz 3 lata. Do obliczed wartosci redukeji wykorzystano program Quercus
06.01 [Walanus 2005].

Wyniki
Srednia szerokos¢ przyrostu rocznego daglezji zielonej wynosita 2,17 mm, natomiast sosny po-
spolitej 2,23 mm. Odchylenie standardowe w przypadku daglezji wyniosto 1,42 mm, a w przy-
padku sosny 1,11 mm. Maksymalny przyrost roczny (9,51 mm) sosna wyksztalcita w 1959 roku
(faza juwenilna), natomiast minimalny (0,10 mm) w roku 1971 (w fazie drzewa dojrzalego),
w ponad 20-letnim okresie redukcji przyrostéw. Maksymalny przyrost roczny daglezji zielonej
wynidst 8,90 mm i odnotowano go w 2008 roku, czyli w fazie regeneracji drzewa dojrzatego po
wieloletnim okresie redukcji przyrostéw. Minimalny przyrost dla tego gatunku wyniést 0,15 mm
i odczytano go dla roku 1987 — w fazie drzewa dojrzalego w trwajacym wiele lat okresie redukc;ji
przyrostéw rocznych. Drzewa obu gatunkéw wyksztalcity stoje o podobnych zakresach szero-
kosci. Przyrosty mialy najezgsciej szeroko$¢ z przedziatu 1,1-2,0 mm (okoto 31 1 39%, odpowied-
nio dla daglezji i sosny) oraz 2,1-3,0 mm (okoto 25 i 30%, odpowiednio dla daglezji i sosny) (ryc. 1).
W zakresie szerokosci 0-1 mm ponad dwukrotnie czg¢sciej odnotowano przyrosty daglezji
(21,4%) niz sosny (8,9%). Zdecydowanie rzadziej notowano szerokosci stojéw >4 mm.

Chronologie stanowiskowe daglezji zielonej i sosny pospolitej utworzone na podstawie
zsynchronizowanych sekwencji osobniczych liczyly 83 lata i trwaly w latach 1933-2015 (tab. 2).
Zestawione chronologie uznano za reprezentatywne, gdyz wartosci wspétczynnikéw EPS byty
wysokie i wynosity dla chronologii rzeczywistej daglezji zielonej 0,94, a dla rezydualnej - 0,91.
Podobnie wysokie wartosci EPS obliczono dla chronologii sosny pospolitej: 0,90 dla rzeczywi-
stej i po 0,91 — dla indeksowanej oraz rezydualnej. Srednia czulos¢ daglezji byta wicksza niz
sosny. Wartos¢ MS dla chronologii rezydualnych, uwzglednianych w ocenie klimat-przyrost, wy-
nosita dla daglezji 26%, a dla sosny 20%.

Analiza korelacji przyrostéw rocznych daglezji zielonej ujawnita zaleznosci dla 7 z analizo-
wanych miesi¢cznych zmiennych termicznych, zdecydowanie czgsciej dla miesigey roku bieza-
cego niz roku poprzedzajgcego powstanie przyrostu (ryc. 2). Istotne statystycznie, dodatnie



202  Monika Ziemiariska, Robert Kalbarczyk, Andrii Bilous, Oleksandra Leshchenko

0 qeere L

35 Areererre e

30 o g
25 1 50 mnncneeesssssns s s s s s
20 15 B s B A

[%]

15 - AT TSGR
10 - RS R RIS
5 e B Bl B eennanomaaaon s e et s

I%Iml T T 1

516 6,1-7 718 819 91-10

o 158

Rye. 1.
Czgstosé wystgpowania przyrostéw rocznych daglezji zielonej (Dg) i sosny pospolitej (So) w zaproponowa-
nych klasach szerokosci [mm]
Fraction of Douglas fir (Dg) and Scots pine (So) annual increments in the proposed ring-width intervals [mm]

Tabela 2.

Srednia +odchylenie standardowe (M £SD), wartosci najmniejsza i najwigksza (Min, Max), wskaznik wy-
razanego sygnatu populacyjnego (EPS), srednia wrazliwosé (MS) i autokorelacja pierwszego rzedu (AC(1))
dla chronologii stanowiskowych obejmujacych lata 1933-2015

Mean sstandard deviation (M +SD), maximum and minimum value (Max, Min, respectively), expressed
population signal ratio (EPS), mean sensivity (MS) and first order autocorrelation (AC(1)) for site chronologies
spanning 1933-2015

M = SD Max Min EPS MS [%] AC(1)
Pseudotsuga menziesii
Rzeczywista 233 1,17 5,46 0,75 0,94 21 0,810
Raw
Indeksowana 0,97 £0,30 1,79 0,38 0,91 22 -0,009ns
Standard
Rezydualna 0,98 £0.23 1,54 0,38 0,91 26 -0,052ns
Residual
Pinus sylvestris

Rzeczywista 236 £1.30 9,33 1,15 0,90 16 0,910
Raw
Indeksowana 0,99 +0.21 1,55 0,58 0,91 16 —0,026ns
Standard
Rezydualna 0.99 £0,16 1,37 0,67 0,91 20 —0,076ns
Residual

ns — nieistotne przy a=0,05; insignificant at a=0.05

wartosci wspélczynnika korelacji przyrostéw rocznych z temperaturg powietrza zaobserwowano
dla lutego (T2 dla 1966-2015, 1953-1986), marca ('T'3 dla 1958-2015) i sierpnia (T8 dla 1967-2012),
a takze dla grudnia roku poprzedzajacego powstanie przyrostu (T12p dla 1952-1984). Ujemne
warto$ci wspélczynnika korelacji stwierdzono tylko dla maja roku biezgcego (TS5 dla 1952-1986,
1963-1996) oraz listopada roku poprzedzajacego wytworzenie przyrostu (T11 dla 1953-1985).
Ujemne, istotne statystycznie wartosci wspétczynnika korelacji obserwowano tylko przed 1997
rokiem. Analiza wptywu opad6éw atmosferycznych na przyrost roczny daglezji zielonej wykazata,
ze 10 z 16 analizowanych miesiecznych zmiennych opadowych istotnie korelowato ze wzrostem
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Rye. 2.

Analiza korelacji kroczacej w 30-letnim oknie czasowym mi¢dzy rezydualng chronologig przyrost6w
rocznych daglezji zielonej a Srednig miesigczng temperaturg powietrza ('T) oraz sumg opadéw atmosferycz-
nych (P) od czerwca roku poprzedzajacego powstanie przyrostu (6p) do wrzesnia roku biezgcego (9)

Analysis of the moving correlation in a 30-year time window between the residual chronology of Douglas

fir and the mean monthly air temperature ('T) and precipitation (P) since June of the year preceding the
increment (6p) to September of the current year (9)

drzew. Najsilniejsze zwigzki — pozytywng korelacje przyrostéw rocznych z opadami atmosferycz-
nymi — stwierdzono dla lipca (P7 dla 1982-2015, 1968-2007, 1952-1987) i kwietnia (P4 dla 1960-
-1996). Wartosci ujemne analizy korelacji wyznaczono dla grudnia roku poprzedzajacego powstanie
przyrostu (P12p dla 1977-2015, 1970-2004) oraz sierpnia, takze roku poprzedzajacego (P8p dla
1966-2001).

Analiza korelacji kroczacej dla przyrostéw rocznych sosny pospolitej ujawnita zaleznosci
dla 9 z 16 rozpatrywanych miesigcznych zmiennych termicznych (ryc. 3). Pozytywng korelacjg
przyrostéw rocznych z temperaturg powietrza stwierdzono dla marca (T3 dla 1956-2015, 1952-
-1980), lutego (T2 dla 1974-2015), sierpnia (T8 dla 1967-2009) oraz czerwca (T6 dla 1952-1984)
miesi¢cy roku biezgcego. Ujemne wartosci wspétezynnika korelacji wyznaczono tylko dla kilku
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Rye. 3.

Analiza korelacji kroczacej w 30-letnim oknie czasowym mig¢dzy rezydualng chronologig przyrostéw rocz-
nych sosny zwyczajnej a Srednig miesigczng temperaturg powietrza ('1') oraz sumg opadéw atmosferycz-
nych (P) od czerwca roku poprzedzajgcego powstanie przyrostu (6p) do wrzesnia roku biezacego (9)
Analysis of the moving correlation in a 30-year time window between the residual chronology of Scots pine
and the mean monthly air temperature (') and precipitation (P) since June of the year preceding the
increment (6p) to September of the current year (9)

interwaléw w listopadzie roku poprzedzajacego powstanie przyrostu (T11p dla 1952-1985).
Dodatnie warto$ci wspétczynnika dla korelacji przyrost-opady obliczono dla wrze$nia roku po-
przedzajacego powstanie przyrostu (P9p dla 1981-2015) i lipca roku biezacego (P7 dla 1983-2015,
1977-2007, 1952-1986). Ujemne wartosci wspétczynnika korelacji stwierdzono m.in. w sierpniu
(P8p dla 1962-2008), grudniu (P12p dla 1975-2015), lipcu (P7p dla 1962-1997) oraz czerwcu
(P6p dla 1966-1996) roku poprzedzajacego powstanie przyrostu.

W analizie dla obydwu gatunkéw nie wyznaczono zaleznosci istotnych statystycznie trwa-
jacych nieprzerwanie w okresie catego wielolecia (1933-2015). Jednak najwyrazniejsza zaleznos¢
temperatura-przyrost roczny daglezji zielonej udato si¢ wykaza¢ w lutym i marcu roku biezgcego.
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W badaniu nie stwierdzono ,,odwracajgcych si¢” istotnych statystycznie zaleznosci, np. przecho-

dzacych z pozytywnych w negatywne lub odwrotnie.

Redukcje szerokosci stojéw rozpoczynajg si¢ dla obydwu gatunkéw w podobnym czasie.
Tuz po II wojnie §wiatowej, w 1948 roku, stwierdzono dla daglezji pierwsze redukcje na pozio-
mie 30-50% (ryc. 4a). Pierwsze srednie redukcje u sosny, w przedziale 50-70%, zaobserwowano

2.2

kilka lat péZniej, w 1953 roku (ryc. 4b). Reakcja daglezji na trudne warunki wzrostu uwidacznia

si¢ szczegdlnie w latach 1961-1995, w ktdrych wystgpily najgtebsze redukcje, sig¢gajace ponad
70%. Liczba drzew objetych w tym czasie wszystkimi typami redukcji wynosita ponad 60%.

-1976, 1978-1997 1 2012-2014.

Redukcje srednie w drzewostanie daglezji odnotowano w latach 1956
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Ryc. 4.
Udzial [%] redukcji przyrostéw rocznych (R) daglezji zielonej (a) i sosny pospolitej (b) oraz przebieg chro-

residual (T'RIres) chronologies of trees growing in close proximity and subject to the same environmental

Fraction [%] of tree ring width reductions (R) in Douglas fir (a) and Scots pine (b) as well as raw (TRW) and
stress

nologii rzeczywistej (TRW) i rezydualnej (TRlIres) dla drzew rosnacych w bliskiej odlegtosci i poddawanych

takim samym stresom Srodowiskowym
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Najmniejsze redukcje, z przedziatu od 30 do 50%, stwierdzono dla lat 1948-1959, 1962-1970 oraz
1973-2014. Dlugie indywidualne okresy zmniejszenia si¢ wielkosci przyrostéw trwaty od 23 do
33 lat. Dla jednego drzewa wyznaczano od 1 do 4 okreséw redukcji. Drzewostan sosnowy réwniez
zareagowal w badanym okresie zmniejszeniem przyrost6w, nie odnotowano jednak najglebszych
redukcji (ryc. 4b). Redukeje $rednie stwierdzono w latach 1954-1990 oraz 2005-2015. Redukcje
mate obserwowano od 1957 do 2015 roku. Najdhuzsze okresy zmniejszenia przyrostéw trwaty od
25 do 30 lat. Dla jednego drzewa wyznaczono najczesciej 2 do 3 takich okreséw. Zaobserwowano
podobieristwo rozktadu redukciji oraz okreséw czgsciowej regeneracji u obydwu gatunkéw. Zwraca
uwage pojawienie si¢ u obydwu gatunkdéw redukcji srednich w ostatnich 15 latach (2012-2014 dla
daglezji i 2005-2015 dla sosny). W drzewostanie sosnowym liczba drzew z redukcjami w latach
2005-2015 wzrosta do poziomu z lat 70. XX w., kiedy taczna liczba drzew z redukcjami matymi
i Srednimi wyniosta >75%. W tym czasie wzrost liczby drzew z redukcjami w drzewostanie dag-
lezjowym byt widoczny, lecz nie tak znaczgcy jak w drzewostanie sosnowym.

Dyskusja

Przyrosty radialne drzew mogg byé doskonatym bioindykatorem, a badania nad nimi znajduja
coraz szersze zastosowanie w monitorowaniu stanu srodowiska [Filipiak, Ufnalski 2004; Wilczyni-
ski 2006; Matyssek i in. 2012; Stravinskiene i in. 2013; Vacek i in. 2016]. Z przeprowadzonych
badari korelacji klimat-przyrost w latach 1933-2015 wynika, ze gléwnym czynnikiem decyduja-
cym o wielkosci przyrostu rocznego daglezji zielonej i sosny pospolitej rosngcych w warunkach
silnej antropopresji jest temperatura powietrza zimy (szczegélnie lutego) oraz poczgtku wiosny
(gtéwnie marca), a takze korca lata (sierpnia). Wydaje si¢, ze nieznacznie mniejszg rol¢ w pro-
cesic formowania przyrostu odegraly opady atmosferyczne. Dla daglezji wazne okazaly si¢
warunki pluwialne miesi¢cy z okresu wegetacji (kwietnia i lipca), a dla sosny szczegélnie wazne
byly lipiec roku biezacego oraz wrzesieri roku poprzedzajacego powstanie przyrostu. Podobne
wyniki w badaniach klimat-przyrost uzyskali dla omawianych gatunkéw inni badacze w Polsce,
na Litwie i w Estonii [Cedro 2001; Feliksik, Wilczyriski 2004a; Wilczyrski 2006; Feliksik i in.
2005; Vitas, 7Zeimavicius 2006; Hordo i in. 2009]. Mozna z duzym prawdopodobieristwem
stwierdzié, ze wpltyw zanieczyszczeni przemystowych — silnej i trwalej antropopresji w Nadles-
nictwie Kedzierzyn — nie zakldcil zaleznosci klimat-przyrost badanych drzewostanéw, co po-
twierdzily réwniez badania Sensuty i Wilczyniskiego [2017] na terenie tego samego kompleksu
lesnego. Poddawanie drzew trwalej emisji zanieczyszczen przemystowych prowadzi do zaburzenia
proceséw fizjologicznych drzew, skutkujacego spowolnieniem lub zupelnym zahamowaniem
ich wzrostu i rozwoju [Treshow, Bell 2004; Malik i in. 2011; Stravinskiene i in. 2013]. Warunki,
w jakich wzrastaly drzewa w Nadlesnictwie Kedzierzyn, wplyngly na zmniejszenie przyrostéw
rocznych drewna zaréwno daglezji, jak i sosny, przy czym daglezja okazala si¢ gatunkiem bar-
dziej wrazliwym, na co wskazali réwniez Feliksik i Wilczyiiski [2003] w badaniach przeprowa-
dzonych w potudniowej Polsce. W drzewostanie daglezjowym zaobserwowano wystgpowanie
glebokich redukeji w latach 1961-1995. Tak glebokich redukeji nie stwierdzono w przyrostach
sosny w catym analizowanym wieloleciu. Na lata 1960-1990, w ktérych wystapity redukcje przy-
rostéw w potudniowej Polsce spowodowane prawdopodobnie zanieczyszczeniami przemysto-
wymi, wskazujg takze Malik i in. [2011] oraz Wilczyniski [2006]. Reakcja badanych gatunkéw
moze by¢ odpowiedzig na lokalne warunki srodowiska, a szczegélnie warunki meteorologiczne,
w tym anomalie atmosferyczne. Drzewa poddawane wieloletnim stresom antropogenicznym sg
szczegodlnie wrazliwe na naturalne czynniki stresogenne, takie jak brak opadéw czy wysoka tem-
peratura powietrza w okresie wegetacji [Vacek i in. 2016].
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Whioski

# W zaleznosci klimat-przyrost zaréwno dla daglezji zielonej, jak i dla sosny pospolitej wicksze
znaczenie mialy warunki termiczno-pluwialne w miesigcach roku biezgcego niz roku
poprzedzajgcego powstanie przyrostu.

# Daglezja i sosna rosngce w warunkach silnej antropopresji reagowaty na warunki meteoro-
logiczne w spos6b typowy dla gatunku. Temperatura powietrza wptywata w bardzo zblizony
sposéb na wielko$¢ przyrostéw obu gatunkéw w calym okresie badani. Z kolei w przypadku
warunkéw pluwialnych istotny dodatni wptyw miaty opady w lecie, szczegdlnie w lipcu oraz
w kwietniu, a ujemny — w sierpniu i grudniu roku poprzedzajgcego powstanie przyrostu.

# Dziatalno$¢ zaktadéw przemystowych zlokalizowanych w bliskiej odlegtosci od powierzchni ba-
dawczej miata wigkszy negatywny wplyw na wielkos¢ przyrostéw rocznych daglezji niz sosny
pospolitej. W okresie 1961-1991 w drzewostanie daglezjowym wystapily glebsze niz u sosny
redukcje przyrostéw rocznych.
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