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ABSTRACT
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The aim of the study was to determine the effect of small forest water reservoirs on the radial
increment of Scots pine and Norway spruce. We selected four small water reservoirs that were
reconstructed in autumn 2006 in the Maskulifiskie Forest District (northern Poland). Around
each reservoir we placed transects according to the cardinal directions. At those transects we set
up 10x10 m sample plots at different distances from the edge of the water reservoirs. On the each
sample plot we made simplified phytosociological releve and set the type, subtype, and variety
of soil. The impact of the water reservoirs on the radial increment was determined for Scots
pine and Norway spruce growing on transects. Conducted research showed that the examined
species stronger reacted to the water stored in the reservoirs by diameter increase in the initial
two or three years after the reservoir reconstruction. The increment of Scots pine growing near
to edge of the water reservoirs (up to 20 m) was reduced. In contrast, there was no significant
impact of environmental features or weather conditions on radial increment of the analysed
species.
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Wstep

Staly wzrost liczby ludnosci i rozwijajaca si¢ jednoczesnie gospodarka przyczyniaja sie do pod-
wyZzszania temperatury oceanéw i wzrostu Sredniej globalnej temperatury powietrza [Kedziora
1996; Kedziora, Olejnik 2002; Michalska 2011]. Zmiany klimatyczne mogg doprowadza¢ do
zmian w szacie roslinnej, wywierajgc wptyw na wielkos¢ parowania, przechwytywanie opadéw
i uwilgotnienie gleb [Milly i in. 2010]. Swiatowy rozw6j gospodarczy skutkuje podwyzszaniem
sredniej globalnej temperatury oceanéw i powietrza oraz topnieniem pokrywy lodowcowej
[Kedziora 1996]. Nastgpuje réwniez wzrost liczby i sity anomalii pogodowych: trab powietrz-
nych, cyklondw, fal upatéw itp. [Kozuchowski 2004].
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Problem gospodarowania zasobami wodnymi dotyczy réwniez terenéw lesnych. W zwigzku
ze zmianami klimatycznymi i wzrostem temperatury wydtuza si¢ okres wegetacyjny, natomiast
zmniejsza si¢ ilos¢ wody dostarczanej w postaci opadéw, przyspiesza si¢ réwniez jej odptyw
w okresie przedwio$nia i wiosny. Skutkiem moze by¢ wywolanie stresu prowadzgcego do
zmniejszenia produkcji, a nawet zamierania poszczegdlnych gatunkéw roslin [Climate... 2013].

W Lasach Parstwowych od lat 50. do 90. XX wieku przeprowadzono prace melioracyjne
na obszarze ponad 850 tys. ha [Wisniewski 1996; Pierzgalski 2004; Zabrocka-Kostrubiec 2008].
Celem tych prac byto zar6wno uproduktywnienie $rédlesnych terenéw podmoktych pod przyszie
drzewostany, jak i intensyfikacja produkgji lesnej, ktéra miata wypetnic braki surowca drzewnego
w przemysle. W wyniku tych dziatari obnizyt si¢ poziom wéd powierzchniowych i gruntowych,
zmniejszyla si¢ réznorodnosé zaréwno lokalnych ekosysteméw lesnych, jak i graniczacych z lasami,
zaszly takze powazne zmiany we florze i faunie [Ryszkowski i in. 2003; Borecki i in. 2004; Pierz-
galski 2004; Miler i in. 2015].

Dopiero pod koniec lat 80. ubiegtego wicku zauwazono, ze degradacja srodowiska lesnego
moze by¢ spowodowana niewlasciwym gospodarowaniem zasobami wodnymi, dlatego tez za-
niechano stosowania urzadzen odwadniajacych. Do 2006 roku nadlesnictwa realizowaly inwe-
stycje zwigzane z retencjonowaniem wéd we wlasnym zakresie, korzystajac ze srodkéw whasnych
pochodzacych z funduszu lesnego oraz dofinansowania z réznych Zrédel, w tym Srodkéw Eko-
Funduszu oraz Narodowego i Wojewédzkiego Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej
[Mioduszewski, Pierzgalski 2007; Zabrocka-Kostrubiec 2008; Pierzgalski 2009].

W latach 1998-2006 wykonano w lasach ponad 1200 zbiornik6w retencyjnych o tacznej po-
jemnosci okoto 8,5 mln m?, a takze ponad 2200 réznego typu budowli pietrzacych, takich jak
progi, zastawki, groble, mnichy i jazy, mogacych przechwytywac i magazynowaé wod¢ podczas
jej nadmiar6éw, jednoczesnie zasilajgc wodami podziemnymi ekosystemy lesne w okresie suszy
[Mioduszewski, Pierzgalski 2007; Zabrocka-Kostrubiec 2008]. Stwierdzono réwniez przypadki
negatywnego oddzialywania zwickszonego poziomu wéd powierzchniowych i gruntowych na
otoczenie. Zostaly wyparte iglaste gatunki drzew preferujace bardziej suche gleby (np. sosna zwy-
czajna i $wierk pospolity), a na ich miejsce pojawily si¢ gatunki lisciaste znoszace nadmierne
uwilgotnienie gleby, np. olsza czarna [Wloczewski 1968; Rys 2008].

Celem badari bylo okreslenie wptywu matych srédlesnych zbiornikéw wodnych na przyrost
radialny drzew. Przyjeto hipotezg, ze odtworzone zbiorniki retencyjne nie wptywaja na zwick-
szony dostep korzeni drzew do podziemnych zasobéw wodnych, zatem przyrost radialny drzew
rosngcych w réznej odlegtosci od krawedzi zbiornika nie powinien si¢ istotnie r6zni¢ w okresie
przed inwestycja i po jej wykonaniu.

Material i metody

W 2011 roku na terenie Nadlesnictwa Maskuliriskie w lesnictwie Baranowo wytypowano cztery
zbiorniki wodne zlokalizowane w pododdziatach 258h, 258f, 256h i 256f. Zbiorniki zostaty wyko-
nane jesienig 2006 roku w miejscu lokalnego obnizenia terenu, o najwickszej mozliwosci groma-
dzenia wody [Czyzyk 2015]. Od zbiornikéw, zgodnie z gtéwnymi kierunkami geograficznymi,
wytyczono transekty o dtugosci 105 m i szerokosci 10 m. Na kazdym transekcie zalozono powierz-
chnie badawcze o wymiarach 10x10 m wedtug nast¢pujacego schematu: pierwsza — przylegajaca
do krawedzi zbiornika, druga — w odlegtosci 25 m od niego, trzecia — oddalona o 50 m, czwarta
-0 100 m. W czerwcu 2013 roku na powierzchniach wykonano metodg Braun-Blanqueta [1951]
uproszczone zdjecia fitosocjologiczne, zawierajgce opis zbiorowiska roslinnosci oraz typ siedli-
skowy lasu (TSL). Na podstawie pobranych $swidrem glebowym prébek okreslono za pomocg
atlasu Brozka i Zydaka [2003] typ, podtyp oraz gatunek gleby.
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Wplyw wody zgromadzonej w zbiornikach na przyrost grubosci drzew analizowano na pod-
stawie poréwnywania przyrostu grubosci drzew: w latach 2007-2013, czyli po wykonaniu zbior-
nikéw wodnych (PO), oraz w okresie 2000-2006 — przed wykonaniem zbiornikéw (PRZED).

Analizg objeto sosng¢ zwyczajng (VI klasa wieku) oraz swierk pospolity (IIb klasa wieku).
Ze wszystkich drzew rosngcych w warstwie gérujgcej i panujacej na transektach pobrano po dwa
wywierty (od strony potudniowej i zachodniej drzewa) w celu wykluczenia zaburzeni wywotanych
wiatrami zachodnimi [Cook, Kairiukstis 1990; Mékinen, Vanninen 1999]. Kazdej prébce nadano
numer oraz sporzgdzono notk¢ opisujacg gatunek drzewa, miejsce wywiertu, pier§nicg zmierzong
srednicomierzem ,na krzyz” (péinoc-potudnie i wschéd-zachéd) oraz jego odleglosé od lustra
wody [Zielski, Krgpiec 2009]. Wywierty dordzeniowe pobrano w listopadzie 2013 roku za pomocg
$widra Presslera. Po trzymiesigcznym okresie suszenia w temperaturze pokojowej zeszlifowano
je do uwidocznienia przekroju poprzecznego, nastgpnie zeskanowano [Pilcher 1990; Barniak,
Krgpiec 2009]. Pomiar przyrostu szerokosci stojéw z poszczegélnych lat przeprowadzono za po-
mocg programu komputerowego CooRecorder szwedzkiej firmy Cybis Elektronik & Data AB
z doktadnoscig do 0,01 mm.

Do analiz statystycznych wykorzystano regresje wielokrotna, pozwalajgcg na uchwycenie
ztozonosci zjawisk zachodzacych w przyrodzie. Jej wykonanie poprzedzito zbadanie korelacji
mi¢dzy zmiennymi objasniajacymi, w celu wykluczenia znaczgco skorelowanych zmiennych,
gdyz w przypadku nadmiernej korelacji (r>0,9) wspélezynniki regresji mogg zawiera¢ znaczne
wartosci btedéw standardowych, co z kolei negatywnie wplyneloby na istotnos¢ statystyczng
zmiennych objasnianych [Drozdowski 2013]. Zmiennym typu nominalnego (zbiorowiska roslinne,
typ siedliskowy lasu oraz podtypy gleb) przypisano rangi w skali porzgdkowej. Do analiz sta-
tystycznych wykorzystano wspétezynnik korelacji Pearsona, a w przypadkach, w ktérych uzyto
rang w skali porzgdkowej — test U Manna-Whitneya. Przyrost grubosci poréwnywano parami
(przyrost PO do przyrostu PRZED), gdzie: R1 oznacza r6znic¢ przyrostu grubosci migdzy latami
2007 i 2006, R2 - r6znic¢ migdzy latami 2007-2008 i 2005-2006, R3 — r6znic¢ migdzy latami
2007-2009 i 2004-2006, natomiast R7 — réznic¢ mig¢dzy latami 2007-2013 i 2000-2006.

Wplyw cech srodowiskowych (zbiorowiska roslinne, typy siedliskowe lasu oraz podtypy
gleb) na przyrost grubosci drzew w latach 2007-2013 oraz 2000-2006 okreslono na podstawie ma-
cierzy korelacyjnej z poziomem istotnosci p=0,05.

Oddziatywanie warunkéw klimatycznych na przyrost grubosci drzew okreslono na podstawie
poréwnania przyrostu z dwéch siedmioletnich przedziatéw: lata 2007-2013 (PO) oraz 2000-2006
(PRZED). Analizowano miesi¢czne sumy opadu atmosferycznego (O) oraz srednig miesigczng
temperatur¢ powietrza (T) z r6znych przedziatéw czasowych:

- O1 (T1) - pigciomiesigczny, od kwietnia do wrzesnia roku poprzedzajgcego przyrost (po-

przedni sezon wegetacyjny),

- 02 (T2) - dwunastomiesigczny, od kwietnia roku poprzedzajacego do marca roku, w ktérym

formowal si¢ przyrost,

- 03 (T3) - osiemnastomiesigczny, od kwietnia roku poprzedzajgcego do wrzesnia roku,

w ktérym uformowal si¢ przyrost,

— 04 (T4) - pigciomiesi¢czny, od kwietnia do wrzesnia roku, w ktérym uformowat si¢ przy-

rost (biezgcy sezon wegetacyjny).

Analizy dendrochronologiczne poprzedzito zbadanie indeksu suszy de Martonne’a [1926], na pod-
stawie ktérego mozna wykluczyé obecnos¢ suszy w badanych latach. Dane dotyczace warunkéw
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atmosferycznych z lat 1999-2013 uzyskano z najblizej potozonej stacji meteorologicznej IMGW
PIB w Mikotajkach.
Analizy statystyczne przeprowadzono w programie Statistica 12 (Dell, Inc.).

Wyniki
Sredni sumaryczny przyrost grubosci w latach 2007-2013 (PO) byt istotnie wyzszy w poréwna-
niu z przyrostem z lat 2000-2006 (PRZED). Wigkszym $rednim przyrostem grubosci charakte-
ryzowal si¢ Swierk pospolity, zaréwno po wykonaniu zbiornikéw wodnych (5,5-6,6 mm), jak
i przed ich wykonaniem (4,9-6,0 mm). Mniejszy Sredni przyrost grubosci stwierdzono u sosny zwy-
czajnej: 2,8-3,4 mm PO oraz 2,6-3,1 mm PRZED wykonaniem zbiornik6w. Analiza statystyczna
wykazala istotny wpltyw wody zgromadzonej w zbiornikach na przyrost grubosci drzew: obliczone
wspétezynniki korelacji Pearsona wyniosty dla sosny zwyczajnej r=0,71 przy p<0,001 oraz dla
Swierka pospolitego r=0,63 przy p<0,001.

Przed wykonaniem inwestycji sumaryczny przyrost grubosci badanych gatunkéw drzew na
catej dlugosci transektu byt zblizony. W przypadku sosny wraz z odlegloscig drzew od zbiornika
nieznacznie malat (r=—0,10), a w przypadku swierka nieznacznie rdst (r=0,10). Po odtworzeniu
obiektéw retencyjnych stwierdzono sytuacj¢ odwrotna: przyrost grubosci dla sosny rést wraz z od-
legtoscia drzew od zbiornika (r=0,27), przy czym w najblizszej odlegtosci od zbiornika (do 20 m)
byt on nizszy w poréwnaniu do okresu PRZED. W przypadku swierka po wykonaniu inwestycji
do okoto 30 m od krawedzi zbiornika przyrost byt wyzszy w poréwnaniu do lat wezesniejszych,
a wraz ze wzrostem odleglosci drzew od zbiornika zmniejszat si¢ (r=-0,10). Pomimo braku staty-
stycznej istotnosci wptywu odleglosci drzew od krawedzi zbiornik6w na sumaryczny przyrost
grubosci mozna stwierdzi¢ w przypadku sosny zwyczajnej trend wzrostu przyrostu grubosci, a w od-
niesieniu do §wierka pospolitego trend spadku przyrostu grubosci (ryc. 1).
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Rye. 1.

Zalezno$¢ sumarycznego siedmioletniego przyrostu grubosci (R7 [mm]) sosny zwyczajnej (So) oraz $wierka
pospolitego (Sw) przed (PRZED) i po (PO) utworzeniu zbiornika od odlegltosci drzewa od jego krawedzi
(L [m])
Relationship between cumulative seven-year radial increment (R7 [mm]) of Scots pine (So) or Norway
spruce (Sw) before (PRZED) and after (PO) water reservoir establishment and the distance from its edge
(L [m])
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Badane gatunki drzew najsilniej zareagowaly na zgromadzong w zbiornikach wod¢ wzmo-
zonym przyrostem grubosci w pierwszych dwdch-trzech latach po odtworzeniu zbiornikéw (ryc. 2).
Widoczny jest zwigkszony przyrost dla sosny zwyczajnej i swierka pospolitego juz w nastgpnym
roku po wykonaniu zbiornikéw (R1). Wigksze réznice odnotowano w dwuletnim przedziale cza-
sowym (R2), natomiast poczawszy od trzeciego przedziatu czasowego wartosci przyrostu zaczy-
najg systematycznie znizkowac (R3-R7). U sosny zwyczajnej tendencja wzrostowa utrzymywata
si¢ przez cztery lata, za$ u $wierka pospolitego przez trzy. Tendencja malejgca przyrostu grubosci
pokazana jako zmniejszajace si¢ réznice moze oznaczaé, ze drzewa po poczgtkowym szoku spo-
wodowanym zwigkszeniem uwilgotnienia oswoity si¢ z sytuacja i przestaly reagowaé na nig przy-
rostem na grubosé.

Nie stwierdzono istotnego statystycznie wplywu zbiorowiska roslinnego (ZR), typu siedli-
skowego lasu ('TSL) oraz podtypu gleby (PG) na przyrost grubosci badanych gatunkéw drzew
(tab. 1). Nie stwierdzono réwniez istotnego wptywu warunkéw klimatycznych na przyrost drzew na
grubos¢, zar6wno przed odtworzeniem zbiornikéw wodnych, jak i po ich odtworzeniu (tab. 2).

R2
: — So
=it
R3
R7
R4 Ryc. 2.
Przyrost grubosci [mm] sosny zwyczajnej
(So) i swierka pospolitego (Sw) w okre-
sach o réznej dtugosci (R1-R7)
Radial increment [mm] of Scots pine (So)
/ and Norway spruce (Sw) in periods of dif-
RS ferent length (R1-R7)
Tabela 1.

Wspélezynnik korelacji migdzy sumarycznym przyrostem grubosci sosny zwyczajnej (So) i $wierka pospo-
litego (Sw) przed (PRZED) i po (PO) utworzeniu oczek wodnych a zbiorowiskiem roslinnym (ZR),
siedliskowym typem lasu (T'SL) i podtypem gleby (PG)

Correlation coefficient between the cumulative increment of Scots pine (So) or Norway spruce (Sw)
before (PRZED) and after (PO) water reservoir establishment and plant community (ZR), forest habitat
type (TSL) and soil subtype (PG)

7R TSL PG

S PO ~0,05 0,17 20,05
PRZED 0,10 0,18 -0,27

S PO 0,04 0,32 0,36

PRZED -0,29 0,00 0,10
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Tabela 2.

Wspdtczynnik korelacji (r) migdzy sumarycznym przyrostem grubosci sosny zwyczajnej (So) i Swierka
pospolitego (Sw) przed (PRZED) i po (PO) utworzeniu oczek wodnych a zmiennymi klimatycznymi
(O - opady, T - temperatura) .
Correlation coefficients (r) between the cumulative increment of Scots pine (So) or Norway spruce (Sw)
before (PRZED) and after (PO) water reservoir establishment and climate variables (O — precipitation,
T - temperature)

01 02 03 04 T1 T2 T3 T4

. r 0,31 044 013 042 030 063 063 -0,18
S p 050 033 078 034 052 013 013 069
pRZED T 048 033 054 021 041 057 024 039
p 027 047 022 065 036 018 061 039
PO r 02 000 035 059 065 028 031 005
S p 067 1,00 045 016 012 054 050 092
pRZED T 0% 008 026 020 014 030 006 031
p 046 087 057 067 076 051 090 050
Dyskusja

Analiza Sredniego przyrostu grubosci drzew rosngcych na transektach wskazuje, ze woda zgro-
madzona w odtworzonych zbiornikach retencyjnych wplyneta na jego zwigkszenie. Najsilniej na
zgromadzong wodg zareagowal swierk pospolity, ktérego sredni roczny przyrost wzrést o okoto
0,5 mm, stabiej sosna zwyczajna (0,3-0,4 mm). Podobne wyniki uzyskali Szymkiewicz [1938],
Pierzgalski i in. [2012] oraz Wilczyniski [2013]. Badacze ci wskazali réwniez na zaleznos$¢ pomig-
dzy przyrostem drzew na grubos¢ a wzrostem temperatury powietrza i opadéw atmosferycznych
z miesigey, w ktérych formowat si¢ przyrost. Jednak w niniejszych badaniach nie stwierdzono
istotnego statystycznie oddzialywania zaréwno sredniej temperatury powietrza, jak i wielkosci
opadéw atmosferycznych na przyrost grubosci drzew, przeciwnie do wynikéw uzyskanych przez
Puchalskiego [1961] i Radzimirdskiego [1963].

U sosny zwyczajnej przed wykonaniem inwestycji sumaryczny siedmioletni przyrost gru-
bosci utrzymywat si¢ na zblizonym poziomie, niezaleznie od odleglosci drzew od krawedzi zbior-
nika. Natomiast po odtworzeniu zbiornikéw wodnych u drzew rosngcych najblizej (do okoto 20
metréw od krawedzi) stwierdzono zmniejszenie przyrostu, a u drzew rosngcych dalej wzmozony
przyrost, rosngcy wraz ze wzrostem odlegltosci od zbiornika.

W przypadku $wierka pospolitego przyrost grubosci drzew, zaréwno przed odtworzeniem
zbiornikéw, jak i po nim, rést wraz ze wzrostem odleglosci drzew od zbiornika, zgodnie ze zmniej-
szaniem si¢ uwilgotnienia i zyznosci siedlisk. Dodatkowa ilos¢ wody wptyngta dodatnio na zwick-
szanie si¢ szerokosci stojéw. Moze to wynikac z preferowania przez swierk ubozszych gleb oraz
tatwo dostgpnych dla korzeni zasobéw wody. Potwierdzaja to wezesniejsze obserwacje Przybyl-
skiego [1970] i Jaworskiego [2011].

Uchwycenie zmian przyrostu grubosci drizew w kolejnych latach pozwolito na okreslenie
okresu najintensywniejszego przyrostu drzew po zmianie zasob6w wodnych. Badania wykazaty,
ze juz od pierwszego roku po wykonaniu zbiornik6w u sosny i §wierka zwigkszyt si¢ przyrost na
grubosé. U sosny zwyczajnej tendencja ta utrzymywala si¢ przez cztery lata, u swierka pospolitego
przez tizy. Tendencja malejgca przyrostu grubosci w kolejnych latach moze oznaczaé, ze drzewa
po poczatkowym szoku spowodowanym zwigkszeniem uwilgotnienia oswoily si¢ z sytuacjg
i przestaty reagowacd zwigkszonym przyrostem. Najsilniej w pierwszym roku zareagowat §wierk
pospolity, z kolei sosna zwyczajna (zwigkszajgca grubos¢ stojow od pierwszego roku) osiggneta
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maksimum dopiero w trzecim roku, zas spadki w kolejnych latach nie byly tak gwattowne jak
w przypadku $wierka pospolitego. Oznacza¢ to moze, ze po wspomnianych latach korzenie
drzew dostosowaly si¢ do zmienionych warunkéw wodnych, a ich reakcja stata si¢ mniej impul-
sywna. Zblizong reakcj¢ drzew na zmiang¢ warunkéw wodnych opisali Szymkiewicz [1938] i Pohl
[1954].

Whnioski

# Po wykonaniu matych srédlesnych zbiornikéw wodnych przyrost na grubos¢ analizowanych
gatunkéw drzew byt wyzszy. Najsilniej na zgromadzong wodg¢ zareagowal $wierk pospolity
(przyrost grubosci byt wyzszy srednio o okoto 0,5 mm), stabiej sosna zwyczajna ($rednio 0,3-
-0,4 mm).

# U sosny zwyczajnej stwierdzono zmniejszenie przyrostu w strefie do 20 metréw od zbiornikéw
wodnych, natomiast wraz ze wzrostem odlegltosci przyrost byt wickszy niz w latach poprze-
dzajacych inwestycje. U $wierka pospolitego zanotowano wzrost przyrostu grubosci wraz ze
spadkiem uwilgotnienia i Zyznosci siedlisk.

# Obydwa gatunki drzew zareagowaly zwigkszonym przyrostem grubosci juz w pierwszym
roku po wykonaniu zbiornikéw, przy czym $wierk pospolity maksimum osiggnat w pierw-
szym, za$ sosna pospolita dopiero w trzecim roku. Po tym okresie drzewa dostosowaty si¢ do
zmienionych warunkéw wodnych, a ich reakcja na nie stata si¢ mniej widoczna.

# Badania wykazaly, Ze w opisanych warunkach niewielki wptyw na przyrost grubosci drzew
miaty warunki pogodowe. Najwigksze, jednak statystycznie nieistotne znaczenie miaty sred-
nia temperatura powictrza oraz wielkos¢ opadu atmosferycznego w roku poprzedzajagcym
przyrost.

Literatura

Barniak J., Krgpiec M. 2009. Wptyw dzialalnosci przemystowej na drzewostany sosnowe w rejonie Tarnobrzega w swietle
analizy dendrochronologicznej. Sylwan 153 (12): 825-835.

Borecki T., Pierzgalski E., Zelazo J. 2004. Woda jako strategiczny czynnik rozwoju obszaréw niezurbanizowanych.
Gospodarka Wodna 6: 220-227.

Braun-Blanquet J. 1951. Pflanzensoziologie, Griindzunge der Vegetationkunde. Wydawnictwo Springer, Wieder.

Brozek S., Zwydak M. 2003. Atlas gleb lesnych Polski. CILP, Warszawa.

Climate change guidelines for forest managers. 2013. FAO Forestry Paper 172: 7-63.

Cook E. R., Kairiukstis L. A. 1990. Methods of dendrochronology. Applications in the environmental sciences.
Dordrecht, Nederland, Kluwer Academic Publishers.

Czyzyk K. 2015. Oddziatywanie matych srédlesnych zbiornikéw wodnych na wybrane elementy srodowiska przyrod-
niczego. Praca doktorska. Wydziat Budownictwa i Inzynierii Srodowiska, SGGW w Warszawie.

Drozdowski S. 2013. Modelowanie proceséw odnowieniowych w lesie naturalnym. Wydawnictwo SGGW, Warszawa.

Jaworski A. 2011. Hodowla lasu. T 3. Charakterystyka hodowlana drzew i krzewéw lesnych. PWRIL, Warszawa.

Kedziora A. 1996. Impact of climate and land use changes on heat and water balance structure in an agricultural landscape.
Zeszyty Naukowe UJ 102: 55-69.

Kedziora A., Olejnik J. 2002. Water balance in agricultural landscape and options for its management by change in
plant cover structure of landscape. W: Ryszkowki L. [red.]. Landscape ecology in agroecosystems management.
57-110.

Kozuchowski K. 2004. Zmiennos¢ opadéw atmosferycznych w Polsce w XX i XXI wieku. Wydawnictwo Biblioteka,
L6dz.

Mikinen H., Vanninen P. 1999. Effect of sample selection on the environmental signal derived from tree-ring series.
Forest Ecology and Management 113: 83-89.

de Martonne E. 1926. Aré¢isme et indice artidite. Comptes Rendus de L.’Acad Sci, Paryz, Francja.

Michalska B. 2011. Tendencje zmian temperatury powietrza w Polsce. Prace i Studia Geograficzne 47: 67-75.

Miler A., Czerniak A., Grajewski S., Okoriski B. 2015. Zmiany poziomu ptytkich wéd gruntowych w gtéwnych
siedliskach Puszczy Zielonka. Sylwan 159 (5): 435-440.



546 Krzysztof Czyzyk, Bolestaw Porter

Milly P. C. D., Betancourt J., Falkenmark M., Hirsch R. M., Kundzewicz Z. W., Lettenmaier D. P,, Stouffer R. J.
2010. On Critiques of ‘Stationarity is Dead: Whither Water Management?’. Water Resour. Res. 51: 7785-7789.
DOI: 10.1002/2015WR017408.

Mioduszewski W., Pierzgalski E. 2007. Koncepcja programowo-przestrzenna dla projektu ,,Zwigkszanie mozliwosci
retencyjnych oraz przeciwdziatanie powodzi i suszy w ekosystemach lesnych na terenach nizinnych”. CKPS,
Warszawa.

Pierzgalski E. 2004. Problematyka gospodarki wodnej w ekosystemach lesnych w Polsce i wybranych krajach UE.
Las a woda. Postepy Techniki w Lesnictwie 86: 7-12.

Pierzgalski E. 2009. Woda w ekosystemach lesnych. W: Woda w obszarach niezurbanizowanych. Zeszyty Instytutu
Probleméw Wspdtczesnej Cywilizacji 44: 41-55.

Pierzgalski E., Tyszka J., Wrébel M., Stolarek A., Janek M., Falencka-Jabloriska M., Szendera M., Kuczera
J., Bruchwald A., Dmyterko E. 2012. Ocena wptywu obiektéw malej retencji w lasach nizinnych na zmiany
w ekosystemach lesnych i ograniczenie zagrozenia suszg. Maszynopis. IBL, Sgkocin Stary.

Pilcher J. R. 1990. Sample preparation, cross-dating, and measurement. W: Cook E. R., Kairiukstis L. A. [red.]. Methods
of dendrochronology, applications in the environmental sciences. Kluwer, Dordrecht Boston London. 40-51.

Pohl Z. 1954. Wpltyw odwodnienia tegéw nadodrzariskich na rozwdj sasiadujgcych z nimi drzewostanéw sosnowych.
PAN, Warszawa.

Przybylski T. 1970. Sosna zwyczajna. Nasze drzewa lesne. Wydawnictwo PWN, Warszawa.

Puchalski T. 1961. Ksztaltowanie si¢ Swierkéw pod wptywem réznego siedliska i zaggszczenia na przykiadzie mtodnika
w gérnym reglu Pilska. Rocznik Wyzszej Szkoty Rolniczej, Poznari.

Radzimiriski S. 1963. Zalezno$¢ rozmiaru szkéd w odnowieniach podokapowych od sposobu $cinki i zrywki oraz roz-
mieszczenia drzew i podrostu. Wydawnictwo SGGW, Warszawa.

Ryszkowski L., Batazy S., Kedziora A. 2003. Ksztattowanie i ochrona zasobéw wodnych na obszarach wiejskich.
Zaktad Badan Srodowiska Rolniczego i Lesnego PAN, Poznari.

Rys A. 2008. Ochrona i regeneracja ekosysteméw mokradtowych na terenie LKP , Lasy Mazurskie” na przykladzie
Nadlesnictwa Strzatowo. Funkcjonowanie i ocena realizacji programu. Studia i Materiaty CEPL 18: 64-86.
Szymkiewicz B. 1938. Wplyw odwodnienia na rozwéj drzewostanéw sosnowych. Doswiadczalnictwo lesne. IBL,

Warszawa.

Wilezyriski S. 2013. Przyczyny krétkookresowych reakcji przyrostowych sosen z réznych siedlisk. Sylwan 157 (9): 662-
-670.

Wisniewski S. 1996. Dotychczasowe metody regulacji stosunkéw wodnych w lasach i ich efekey. Sylwan 140 (11): 75-83.

Wioczewski T. 1968. Ogélna hodowla lasu. PWRiL. Warszawa.

Zabrocka-Kostrubiec U. 2008. Mata retencja w Lasach Paristwowych — stan i perspektywy. Studia i Materiaty CEPL
2 (18): 55-63.

Zielski A., Krapiec M. 2009. Dendrochronologia. Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa.



