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1. Wstep

Poznanie i zrozumienie proceséw zachodzacych w drzewostanie, budzi zainteresowanie
badaczy od stuleci. Niniejsza praca wpisuje si¢ w obecne trendy w nauce
I stanowi przyczynek do dokladniejszego =zglgbienia wiedzy na temat procesOw
samoregulacyjnych przebiegajacych w drzewostanie. Zrozumienie naturalnych zalezno$ci
w ekosystemach lesnych wymaga zdobycia jak najobiektywniejszych informacji. W zwigzku
z powyzszym, niniejsza praca oparta jest na analizie reakcji przyrostowych drzew oraz
drzewostanow. W niedalekiej przysztosci warunki wzrostu drzew i drzewostanow majg ulec
zmianie, jednocze$nie dostrzega si¢ zagrozenia dla gospodarki lesnej wynikajace z coraz
czesdciej wystepujacych gwattownych zjawisk przyrodniczych (Brzeziecki 1994, Brzeziecki
1995, Brzeziecki i in. 2012).

W niniejszej pracy zbadano wplyw wiatru, temperatury powietrza oraz opadow
atmosferycznych na przyrost roczny piersnicy sosny zwyczajnej z jednoczesnym uwzglednieniem
struktury biologicznej drzewostanéw. Dodatkowo porusza ona zagadnienia traktujace o drewnie
wczesnym i poznym. Ponadto, analizie poddano wptyw kierunkow stron $wiata na szerokos¢ stojow

rocznych.

2. Cel pracy

Okreslenie wptywu biosocjalnej struktury drzewostandw na przyrost roczny piersnicy
w niepielegnowanych drzewostanach sosnowych rosnacych na terenie LZD Murowana

Goslina przy pomocy analizy pozyskanych prob drewna.

3. Material empiryczny

W badaniach postuzono si¢ probami drewna pochodzacymi z drzewostanow
sosnowych znajdujace sie na terenie Lesnego Zaktadu Doswiadczalnego Murowana Goslina
(52°34°N, 17°00°E), bedacego czescig obszaru Puszczy Zielonki, potozonej na pdtnocny-
wschod od granic miasta Poznania w odlegloéci 6 km. Wspomniany obszar zajmuje 15 tys. ha
co czyni go jednym z wigkszych zwartych obszaréw lesnych w bezlesnej na ogot
Wielkopolsce. Puszcza Zielonka z uwagi na histori¢ geologiczng, zbudowana jest z ptaskich
i falistych wysoczyzn sandrowych i dennomorenowych, W gléwnej mierze, podloze

zbudowane jest z piaskow 1 zwirdw piaszczystych, jedynie w minimalnym udziale notuje si¢



utwory pylaste (Okonski 2004; Okonski 1 Miler 2006). Na omawianym terenie wystepuja
w przewadze gleby rdzawe (54%) i brunatne (34%), pozostaly obszar zajmuja gleby ptowe
(3%) oraz bielicowe (3%) (Kasprzak 1996). Analizujac gleby, na ktérych wyrastaja badane
drzewostany, wykazano ze gleby bielicowo-rdzawe wystepuja w oddziatach: 17¢, 20a, 20b,
26a, 28g, 60g, 629, 74a, natomiast gleby rdzawe wiasciwe w oddziatach: 12¢, 38;j, 49a, 49c,
78h, 115h .

Bioragc pod uwage lokalizacje, na terenie Puszczy Zielonki odnotowuje si¢ znaczne
roznice w rocznych cyklach meteorologicznych w rozumieniu warunkow termiczno-
opadowych, charakterystyczne dla klimatu przejéciowego. Przez znaczng cze$¢ roku,
przewaza cyrkulacja zachodnia, oceaniczna. Plenzler i in. (1999) ustalili, Ze na terenie Puszczy
suma opadow jest wyzsza w odniesieniu do obszarow sasiednich o 10%.

Dazagc do opracowania analiz dendroklimatologicznych, wykorzystano dane
meteorologiczne pochodzace ze stacji w Zielonce. Wos (1994) wskazuje na charakterystyczng
ceche klimatu na omawianym obszarze, jaka jest wystepowanie w okresie lata, przez
przecietnie 39 dni pogody z temperatura powietrza powyzej 25°C a przy tym
z zachmurzeniem, bez opadow. Ponadto, dominuja wiatry potudniowo-zachodnie oraz
zachodnie. Zgodnie z prezentowanymi danymi, srednia roczna temperatura powietrza 7,9 °C,
roczny opad atmosferyczny 523 mm, natomiast z informacji opublikowanych przez
Grajewskiego (2013) srednia roczna suma ustonecznienia wyniosta w latach hydrologicznych
1378 h. Ponadto, wskazuje, ze w badanym przez niego okresie (1987 — 2008) najcieplejszym
rokiem okazat si¢ 2007 — 11,1°C. Srednia temperatura powietrza potrocza zimowego 2,4°C
(warto$ci zmieniaty si¢ od -1,7°C w 1996 roku do 5,8°C w 2007). Z kolei temperatura poétrocza
letniego 15°C (od 13,4°C w 1987 i 1996 roku do 17,8°C w 2006). Ponadto, odnotowano fakt,
Ze przecigtnie najmrozniejszym miesigcem okazal si¢ styczen, a najcieplejszym lipiec.
Meteorologiczny okres wegetacji zostal okreslony na $rednio 200 dni. Natomiast warunki
pluwialne ksztaltowaty si¢ w okresie 1987 (1986)-2008 nastepujaco: S$redni opad
atmosferyczny roczny — 531 mm; najmniejszy — 341 mm (2003), najwigkszy — 654 mm (1987).
Grajewski (2009, s.47) ustalit, ze "w przebiegu rocznych sum opadu atmosferycznego w latach
1987-2008 mozna wyrozni¢ dwa okresy sktadajqgce sie z lat o opadach mniejszych od sredniej:
1989-1992 i 2003-2005 oraz jeden (1993-2002) z latami o opadach nieomal w 100% powyzej
Sredniej wieloletniej .

Zgodnie z otrzymanymi danymi ze stacji w Zielonce, dla okresu od 1989 do 2011,
ustalono, ze najwyzsza $rednia suma miesi¢cznych opadéw dotyczyta lipca 1 wyniosta 78,3

mm. Nalezy podkresli¢, ze kolejne w hierarchii wystgpity w sierpniu oraz czerwcu



(51,8 mm). Najnizsze Srednie dobowe temperatury powietrza na terenie Puszczy Zielonki
utrzymuja si¢ w styczniu (-0,74°C) oraz w grudniu (-0,06°C), wraz z kolejnymi miesigcami
temperatura ro$nie i osigga swoje maksyma dobowe w czerwcu (17,18°C), lipcu (19,31°C)
oraz sierpniu (18,26°C). Srednia temperatura roczna dla lat 1989-2011 okre$lona zostata na
poziomie 8,69°C. W tym tez okresie, dominujacym wiatrem na terenie Puszczy Zielonka byt
wiatr o kierunku SW (33,76% czasu) ze $rednig predkosciag 1,73 m/s — bez wzgledu na pore
dnia.

Do zrealizowania niniejszej pracy postuzono si¢ materialem empirycznym zebranym
w 14 drzewostanach sosnowych zlokalizowanych na typach siedliskowych lasu: BMsw
i LMs$w. Badane drzewostany rosty zarowno na gruncie porolnym (dalej oznaczono jako ,,P”)
—17c, 12c¢, 38j, 26a 78h, 62g, 74a, oraz na gruncie lesnym (dalej oznaczono jako ,,L.”’) — 60g,
49a, 20b, 20a, 49c, 115h, 28g (dawniej 28f) (Beker 1997). Informacje na temat cech
biometrycznych zostaty pozyskane w ramach taksacji przeprowadzonej w latach 2008 i 2009
oraz 2013 i 2014.

4. Metodyka badawcza

W celu okreslenia wptywu pozycji biosocjalnej na przyrost radialny, okreslono pozycje
kazdego drzewa w drzewostanie wedlug klas Krafta (Kraft 1884). Jest to powszechnie
stosowana w badaniach naukowych klasyfikacja. Zgodnie z wspomniang hierarchig drzew
Wyroznia si¢ nastgpujace klasy:

* [ klasa Krafta — drzewa gorujace — wyraznie wyzsze od otoczenia, wystajace ponad sklepienie,
korona silnie rozwinieta;

» II klasa Krafta — drzewa panujace — buduja lini¢ zwartego sklepienia drzewostanu, korona
stosunkowo dobrze rozwinigta;

« [II klasa Krafta — drzewa wspotpanujace — nieco nizsze od drzew drugiej klasy Krafta, korona
stabo rozwinigta, §cie$niona z boku;

korony;

 IVa klasa Krafta - drzewa opanowane — korony o wolnym wierzchotku, silnie $ci$nione,
wierzchotek w poziomie drzew wspolpanujacych;

* IVb klasa Krafta — drzewa opanowane — korony o wierzchotku ponizej poziomu drzew

wspolpanujacych, korony jeszcze silniej $ciesnione i zacienione;



* V klasa Krafta — drzewa przyghuszone — catkowicie pod okapem drzew otaczajacych;
* Va klasa Krafta — drzewa przygluszone — wcigz z zywymi koronami;

* Vb klasa Krafta — drzewa przyghuszone — zamierajace lub juz obumarte korony.
Klasy I, I1 i III tworzg drzewostan panujacy, pozostate IV i V drzewostan opanowany.

Ponadto, w niniejszej pracy postuzono si¢ pojeciem klas wieku — umowny okres (20 lat)
pozwalajacy na zbiorcze grupowanie drzewostanow zgodnie z ich wiekiem (Instrukcja
Urzadzania Lasu 2012):

* [ klasa wieku obejmuje: podklase Ia — wiek 1-10 lat i podklase Ib — wiek 11-20 lat;

« Il klasa wieku obejmuje: podklas¢ Ila — wiek 21-30 lat i podklase IIb — wiek 31-40 lat;

« 1T klasa wieku obejmuje: podklase Illa — wiek 41-50 lat i podklase I1Ib — wiek 51-60 lat;

* IV klasa wieku obejmuje: podklase IVa — wiek 61-70 lat i podklase IVb — wiek 71-80 lat;

* V klasa wieku obejmuje: podklas¢ Va — wiek 81-90 lat i podklas¢ Vb — wiek 91-100 lat;

* W drzewostanach starszych niz 100 lat nie stosuje si¢ podziatu na podklasy, a wiec: VI klasa
—wiek 101-120 lat, VII klasa — wiek 121-140 lat itd.

W niniejszej pracy, odwierty zostaly pobrane z drzew drzewostandéw nalezacych do
czterech klas wieku:

* Drzewostany III klasy wieku: 12c, 17c, 49a, 60g;
* Drzewostany IV klasy wieku: 20a, 20b, 26a, 38j;
* Drzewostany V klasy wieku: 49¢c, 62¢g, 78h, 115h;
* Drzewostany VI klasy wieku: 28g, 74a.

Przedmiotem zainteresowania badan dendrochronologicznych sa proby drewna
pochodzace z zywych drzew. Odwierty zostaly pobrane w roku 2012, za pomocag $widra
Presslera, z drzew znajdujacych si¢ na okreslonym areale drzewostanu. Powierzchnie
zlokalizowane byty na terenie rowninnym gdzie kat nachylenia byl do 3° i nie odnotowywano
znaczacych deniwelacji terenu. Kazde drzewo w drzewostanie zostato trwale oznaczone biatg
farbg za pomocg cyfr arabskich oraz zaznaczono poziom potozenia piersnicy 1 kierunek
potnocny. W kazdej z badanych klas wieku (III, IV, V, VI), nawiercano co piagte drzewo (20%)
— celem miato by¢ obiektywne odwzorowanie naturalnej struktury drzewostanu.

Odwierty byly pobierane cyklicznie z drzew, ktérych oznaczenie stanowito
wielokrotnos¢ liczby 5 i systematycznie zmieniano kierunek: pierwsze byto drzewo oznaczone
nr,,5” 1 bylo nawiercane z péinocy, kolejny odwiert pochodzit z drzewa z nr ,,10” 1 pobrano
go ze wschodu, trzecim w kolejnosci odwiertem byta probka drewna z drzewa oznaczonego
nr,,15” 1 pobrano ja z poludnia. Czwarta probka drewna pochodzita z drzewa nr ,,20” — odwiert

pobrano z =zachodu. Kazde kolejne drzewo wpisywalo si¢ w ten schemat.



Po odpowiednim przygotowaniu prob (wywierty zostaty przyklejone do wyfrezowanych
listew oraz przeszlifowane papierem $ciernym o roznym uziarnieniu), zostalty one pomierzone
w laboratorium Katedry Urzadzania Lasu UPP za pomoca przyrostomierza elektronicznego
Johana, z doktadnoscia do 0,01 mm, a wyniki zostaly zapisane w formacie tekstowym
w aplikacji komputera. Ponadto pomierzono osobno strefe drewna wczesnego
1 p6znego.

Proby zostaly takze poddane skanowaniu w wysokiej rozdzielczosci 2400 dpi
i pomierzone za pomocg programu CooRecorder i CDendro (Larsson 2013). Ze wzgledu na
fakt, ze probki drewna byly pobierane z drzew zréznicowanych pod wzgledem klas Krafta
co w konsekwencji powodowato bardzo duza zmienno$¢ osobnicza (podj¢te proby oceny
to potwierdzilty). W dalszych analizach postuzono si¢ danymi otrzymanymi w wyniku pomiaru
za pomoca przyrostomierza elektronicznego Johana. Do wszelkich analiz przyj¢to przedziat
czasowy pomiedzy latami 1990 — 2012.

W niniejszej pracy okreslone zostaty lata wskaznikowe (ang. pointer years) (Cropper
1979, Schweingruber i in. 1990, Meyer 1998—1999, Bijak 2008), z wykorzystaniem sposobu
normalizacji w ruchomym oknie czasowym. Zgodnie z tym co podaje Zielski i Krapiec (2004),
lata wskaznikowe negatywne to te, w ktdrych przyrost roczny byl mniejszy niz
w roku poprzednim, z kolei lata wskaznikowe pozytywne to te lata, ktore odznaczaly si¢
wiekszym przyrostem niz w roku poprzednim. W niniejszej pracy, rokiem wskaznikowym
uznano ten, w ktorym co najmniej 80 % badanych drzew na powierzchni probnej odbiegata od
$redniej z lat 1990-2012 o co najmniej pdt odchylenia standardowego w gore — rok
wskaznikowy pozytywny lub w dét — rok wskaznikowy negatywny (Huber 1970, Okonski
1in. 2014). Dodatkowo, w celu wskazania roku wskaznikowego, postuzono si¢ jedynie danymi
otrzymanymi z odwiertow pochodzacych z 85 drzew I klasy Krafta (gorujacych).
W celu okreslenia wplywu warunkow atmosferycznych — temperatury powietrza, opadow
1 wiatru na wielkoSci biezacego rocznego przyrostu piersnicy, postuzono si¢ danymi
meteorologicznymi uzyskanymi w stacji meteorologicznej. Informacje o temperaturze zostaty
zebrane za pomocg termometru suchego firmy M. Hallay (umiejscowionego na wysokosci 2
m nad poziomem gruntu). Dane o kierunku oraz predkosci wiatru uzyskano dzigki
wiatromierzowi Wilda, opady z kolei za pomocg deszczomierzem Hellmanna (zainstalowany
1 m nad poziomem gruntu). Do wyzej opisanych badan postuzono si¢ zbiorem danych z okresu

1989-2012, co odpowiada pobieranym odwiertom z drzew za lata 1990-2012.



W niniejszej pracy na podstawie analiz uzyskano chronologie — S$rednia arytmetyczna
sekwencji przyrostowych. Zgodnie z definicja zaproponowang przez Zielskiego i Krapca
(2004, str. 76), chronologia ,,fo sekwencja przyrostow rocznych wyrazona jako funkcja skali
czasu”. Wynikiem analiz jest dendrogram — wykres ilustrujgcy szerokos$¢ przyrostow
rocznych drzewa. Wyrdznia si¢ chronologie Srednig: absolutng lub wzgledng. Przedstawione
w niniejszej pracy chronologie $rednie zbudowane zostaty z sekwencji przyrostowych od 9 do
26 drzew w latach 1990-2012. Dendrogramy powstaty w wyniku usrednienia poszczegdlnych
przyrostow w danym roku kalendarzowym, a nast¢pnie przy ich uzyciu okreslono $rednig
wartos¢ przyrostu rocznego z catego badanego okresu dla danej grupy drzew (np. drzewa I
klasy Krafta, drzewa III klasy wieku, itd.). W wyniku analiz warto$ci, wyznaczono drzewa,
ktoérych $rednia warto$§¢ przyrostu rocznego byta W najwigkszym stopniu zblizona do
obliczonej Sredniej warto$ci przyrostu rocznego dla danej grupy drzew. Oprocz Sredniej
szeroko$¢ przyrostu rocznego, obliczono autokorelacje¢ I rzedu — zalezno$¢ pomigdzy
szeroko$cig przyrostow rocznych w danym roku a szeroko$cig przyrostow rocznych w roku
poprzednim, odchylenie standardowe oraz $rednig czuto$¢ (dalej srednia wrazliwos¢), ktora
okresla si¢ miedzy innymi jako S$redni procent zmiany szeroko$ci przyrostu pomiedzy
zmierzonym przyrostem a nastepnym stojem, za pomoca programu Arstan (Cook i Holmes
1986, Fritts 1976, Cedro 2004, Cedro 2012) lub jako wzgledna réznice szerokosci dwdch
kolejnych stojow. Tym samym jest to wskaznik opisujacy czutos¢ drzew na wszelkie czynniki
wplywajace na wzrost — przede wszystkim czynniki meteorologiczne (Bronisz i in. 2010, Bunn
iin. 2013).

Jeden z rozdziatow pracy poswiecony zostat analizie funkcji odpowiedzi (response
function) obliczonej w programie RESPO z pakietu DPL dla wybranych chronologii (Fritts
1976, Fritts i Xiangding 1986, Blasing i in. 1984; Holmes 1994, Cedro 2004, Cedro 2012).
Funkcja odpowiedzi informuje o zaleznos$ciach pomigdzy szeroko$cig przyrostu rocznego,
a warunkami klimatycznymi (Holmes 1994, 1999). Funkcja ta pozwala na zobrazowanie
wptywu takich czynnikow klimatycznych jak: Srednia miesigczna temperatura powietrza, suma
miesiecznych opadoéw atmosferycznych w okresie 16 miesiecy — od czerwca do wrzesnia roku
nastepnego. Wynikiem analizy response function jest wspotczynnik korelacji k, determinacji r
oraz regresji wielokrotnej r. W przypadku kiedy wzrastal wskaznik meteorologiczny,
odpowiednio zmieniata si¢ szeroko$é przyrostu rocznego. Wspdtczynnik determinacji r?
przedstawia site zaleznoSci — wptywu pomiedzy analizowanymi czynnikami klimatycznymi
(temperatura, opad, ustonecznienie) a szerokoscia stoja i jest przedstawiony wartoscig dodatnia

wyrazong w procentach (Cedro 2004).



W analizie response function postuzono si¢ danymi dla lat:

—1991-2011 (21 lat) — proby z drzew nalezacych do I klasy Krafta pobranych z kierunku N;
proby z drzew sklasyfikowanych do: I, 11, IVa klasy Krafta;

—1992- 2011 (20 lat) — proby pobrane z drzew zaklasyfikowanych do IVb klasy Krafta;
—1990- 2011 (22 lata) — proby pobrane z drzew zaklasyfikowanych do V klasy Krafta.

W zalozeniach pracy zamierzano zebra¢ duzy material empiryczny z drzewostanow
niepielggnowanych, z drzew zajmujacych rézne pozycje biosocjalne. Pierwotna proba okoto
1500 odwiertow w roku 1990, ze wzgledu na naturalne wydzielanie si¢ drzew zostata
zredukowana do 952 w roku 2012. W ramach powierzchni badawczych nawiercono liczbe
drzew, odpowiednio: 12c — 44; 17c —57; 20a— 67; 20b — 99; 26a — 66; 28g — 85; 38j — 65; 49a
—50; 49c — 64; 60g — 44; 629 — 111; 74a— 76; 78h — 75; 115h — 51.

5. Wyniki

Na potrzeby analiz zawartych w niniejszej pracy, uwzgledniono 952 drzew z czego
najwigksza liczbe prob pobrano z drzewostanu w oddziale 62g (111 szt. = 11,65% wszystkich
drzew), drugimi najczesciej nawierconymi byly drzewa rosnace w oddziale 20b (99 szt. =
10,40 %). Najmniej prob pobrano z drzewostanu zlokalizowanego w oddziale 60g — pobrano
44 odwierty co stanowi 4,62 % z posrdd wszystkich nawierconych drzew.
Z 952 pobranych odwiertow, 26,05 % (248) drzew zostato nawierconych z kierunku N,
niewiele mniej odwiertow pochodzito z kierunkow: W — 25,08 % (239 drzew), S — 25,21 %
(240 drzew) oraz E 24,16 % (230 drzew). Na gruntach porolnych pobrano nieznacznie wigksza
liczbe odwiertow — 494 szt. — 51,89 % wszystkich nawierconych drzew. Najwigksza liczba
pobranych préb z kierunku N, E, S, W, odznaczaja si¢ drzewostany na gruncie porolnym
(odpowiednio procentowy udzial ze wszystkich odwiertow: 13,23 %, 13,13 %, 12,81 %, 12,
71%).

Zgodnie z uzyskanymi wynikami ustalono, ze liczba drzew zakwalifikowanych do
drzewostanu panujacego i opanowanego w ramach klas wieku ksztattowata si¢ nastgpujaco:
Il klasa wieku: 87,18% : 12,82%;

IV klasa wieku: 76,01% : 23,99%;

V klasa wieku: 85,05% : 14,95%;

V1 klasa wieku: 83,85% : 16,15%;



Bazujac na $redniej arytmetycznej, drzewostany sosnowe na terenie LZD Murowana Goslina
sktadaja sie w 82% z drzewostanu panujacego oraz w 18% z drzewostanu opanowanego.
Wynikiem analiz laboratoryjnych sa chronologie (ryc. 1-3). W oparciu o zebrane dane,
powstal szereg 58 chronologii ujmujacych r6zng problematyke pracy jak np. klasy Krafta,
grunty lesne i porolne, czy klasy wieku. Dla kazdej klasy Krafta skonstruowana zostata
chronologia. Najwieksza szerokoscig stoja odnotowuje si¢ dla chronologii I klasy Krafta i wraz
z obnizeniem si¢ pozycji biosocjalnej drzewa, notuje si¢ spadek $redniej szerokosci stoja.
Zgodnie z oczekiwaniami, najmniejsza $rednig szerokos¢ stoja notuje si¢ dla drzew V klasy
Krafta. Wskaznikiem informujgcym o korelacji przyrostow danego roku z rokiem poprzednim
jest autokorelacja I rzgdu, okazata si¢ ona najwyzsza dla drzew V klasy Krafta i wynosi 0,654.
Wskaznikiem okres$lajacym $redni procent zmiany szerokosci stoja pomigdzy przyrostem
w danym roku, a przyrostem w nastgpnym roku jest Srednia wrazliwos¢. Okazata si¢ by¢
najnizsza dla drzew IVb klasy Krafta — 0,071. Najwyzsza zmiang szerokos$ci stoja w stosunku

do roku nastepnego odnotowywano dla drzew I klasy Krafta — 0,314.
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Ryc. 1 Zestawienie krzywych dendrochronologicznych (czarne linie cienkie) wchodzacych
w sktad chronologii drzew zaklasyfikowanych do I klasy Krafta (linia czerwona) dla obszaru
LZD Murowana Goslina, liczba prob wchodzacych do chronologii — linia zielona.
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Ryc. 2. Zestawienie krzywych dendrochronologicznych (czarne linie cienkie) wchodzacych
w sktad chronologii drzew zaklasyfikowanych do III klasy Krafta (linia czerwona) dla obszaru
LZD Murowana Go$lina, liczba prob wchodzacych do chronologii — linia zielona
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Ryc. 3. Zestawienie krzywych dendrochronologicznych (czarne linie cienkie) wchodzacych
w sktad chronologii drzew zaklasyfikowanych do V klasy Krafta (linia czerwona) dla obszaru
LZD Murowana Gos$lina, liczba prob wchodzacych do chronologii — linia zielona.

Dzigki doktadnym pomiarom przeprowadzonym za pomoca przyrostomierza
elektronicznego Johana oraz powtornym pomiarom zeskanowanych odwiertoéw dzigki uzyciu
programéw komputerowych CooRecorder 1 CDendro (Larsson 2013), ustalono stosunek
udziatu drewna péznego do drewna wczesnego. Pomijajac strukture drzewostanu i klase wieku,

obliczono zbiorczo $redniga warto$¢ przyrostow rocznych (drewno pozne i wczesne),



a nastepnie obliczono procentowy udziat drewna poznego 1 wczesnego dla badanych 23 lat
w kontek$cie wzrostu kierunkowego — stron $wiata z ktorych pochodzita badana probka.
Na tej podstawie stwierdza si¢, ze udziat drewna pdznego w stosunku do wczesnego stanowit
w zalezno$ci od kierunku:

— proby pobrane z kierunku N: 47,06%; 52,94%;

— proby pobrane z kierunku E: 47,87%; 52,13%;

— proby pobrane z kierunku S: 46,79%; 53,21%;

— proby pobrane z kierunku W: 45,95%; 54,05%.

Niezaleznie od kierunku strony $§wiata, drewno wczesne osiggalo wyzsze wartosci szerokosci
stoja rocznego. Stosunek $redniego przyrostu rocznego dla drewna pdznego do wcezesnego,

wyliczonego dla czterech kierunkow stron §wiata wynosi 46,92% : 53,08% (ryc. 4).
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Ryc. 4. Procentowy udziat drewna wczesnego i p6znego w przyroscie rocznym

Dzigki analizom dendrochronologicznym, mozliwe byto uzyskanie analizy korelacji oraz
funkcji odpowiedzi badajacej zaleznosci pomigdzy:
1. szerokoscig przyrostu rocznego drzewa i temperaturg powietrza (tab. 1),
2. szerokoscig przyrostu rocznego drzewa i opadami atmosferycznymi (tab. 2),
3. szerokos$cig przyrostu rocznego drzewa i1 ustonecznieniem.

Dane dla wybranych czynnikow klimatycznych zostalty pozyskane ze stacji
meteorologicznej IMGW w Poznaniu i zostaly skonfrontowane z szerokoscig przyrostu

rocznego.



Zgodnie z otrzymanymi wynikami (tab. 1), mozna dostrzec, ze termika czerwca, lipca,
a takze wrze$nia ma istotne statystycznie znaczenie dla przyrostow rocznych o czym $wiadczg
negatywne wartos$ci wspotczynnika korelacji ,,k” dla badanych chronologii: IN, I, IT oraz IVa
(za wyjatkiem lipca) IVb klasa Krafta. Takze wrzesien (V KK) oraz listopad (IVb KK)
poprzedniego roku.

W  przypadku dodatnich wartosci regresji wielokrotnej ,,I” — moéwiacych
o jednoczesnym wzro$cie szerokosci stoja i temperatury, mozna odnotowac, ze duze znaczenie
majg: czerwiec poprzedniego roku (IN, V KK), sierpien poprzedniego roku (IN, I KK),
wrzesien poprzedniego roku (IN, II KK, IVb), pazdziernik poprzedniego roku (IN)
i listopad poprzedniego roku (IT KK). W biezacym roku znaczenie majg takie miesigce, jak:
luty (IVa) i marzec (IN, II KK, V KK). Szczegbdlne znaczenie ma réwniez maj, czerwiec oraz
lipiec (biezacy sezon wegetacyjny) — w czasie ktoérych odnotowano istotnie statystycznie,
w przewazajacej cze¢sci ujemne wartosci. Nalezy nadmieni¢, ze okres pdznozimowy
1 wczesnowiosenny odznacza si¢ w duzej mierze warto$ciami dodatnimi wspdlczynnikow.
Przeciwnie, okres pdznej wiosny i lata cechuje si¢ warto$ciami ujemnymi. Ujemne wartosci
korelacji biezacego czerwca i lipca powigzane sg z wysokimi temperaturami tych miesigcy
I mniejszg aktywnos$cig kambium w biezacym sezonie wegetacyjnym. W przypadku

9

wspoélczynnika regresji ,,I” i korelacji liniowej Pearsona ,,k” interesujacym faktem jest
informacja, ze czerwiec jest miesigcem, w ktérym odnotowuje si¢ dla tych wspotczynnikow
wylacznie negatywne warto$ci dla temperatury — niezaleznie od badanej proby. Ponadto, proby
pobrane z kierunku N dla drzew I klasy Krafta odznaczajg si¢ szczegdlnie bogata informacja
na temat termiki poszczego6lnych miesiecy, ktore majg wptyw na szerokos¢ stoja. Miesigcami,
w ktérych odnotowano istotne statystycznie ujemne wartosci dla wspotczynnika regres;ji ,,I”” sa:
sierpien 1 wrzesien poprzedniego roku, natomiast biezacego roku: maj, czerwiec, lipiec oraz
wrzesien; przeciwnie wartos$ci dodatnie odnotowuje si¢ dla miesigcy: pazdziernika (poprzedni
rok), marzec, sierpien 1 wrzesien roku biezacego.

Termika przedwios$nia biezacego roku wegetacyjnego zaczynajace si¢ w marcu ma
pozytywny wplyw — co uwidacznia si¢ w warto$ciach regresji ,,I”” dla préb pochodzacych
z drzew IN, I, I 1 V klasy Krafta. Ponadto, dla termiki maja odnotowuje si¢ istotnie
statystycznie ujemne warto$ci wspotczynnika regresji ,,I” w przypadku IN, II 1 IVDb klasy
Krafta. Warto$ci wspolczynnikow korelacji 1 regresji osiggaja w miesigcach letnich przewaznie

warto$ci ujemne, co mozna odczytywac jako negatywny wplyw wysokich temperatur na

wielko$¢ szerokosci stoja rocznego.



Wielko$¢ szerokosci stoja zalezna jest rowniez od warunkéw wilgotnosciowych (tab.
2). Na podstawie przeprowadzonych badan, stwierdza si¢, ze w przypadku wspotczynnika
korelacji ,,K” szczegdlne znaczenie ma miesigc czerwiec biezacego roku, w ktorym odnotowuje
si¢ istotnie statystycznie wartoSci dodatnie dla prob z drzew IN, I, II i IVb klasy Krafta.
Dla klasy Krata IVa miesigcem, w ktérym zanotowano dodatnie wartosci wspotczynnika byt
lipiec roku poprzedniego. Ponadto, dla drzew IVb klasy Krafta istotne statystycznie okazaty
si¢: grudzien poprzedniego roku, kwiecien (obie ujemne warto$ci) oraz czerwiec (dodatnia
wartos¢). Z kolei dla wielkos$ci szerokosci stoja rocznego w kontekscie wspdtczynnika regresji
I mozna odnotowac fakt, ze istotne statystycznie sg miesigce: styczen (dodatnie wartosci
wspotczynnika dla IN, I KK i V), marzec (dodatnie wartosci wspotczynnika dla IN i I KK),
czerwiec oraz lipiec (miesigce biezacego roku) w czasie ktérych odnotowano dodatnie wartosci
(IN, I, I oraz V klasa Krafta). Ponadto, szczego6lnie znaczenie majg miesigce poprzedniego
roku: czerwiec (IN, Il KK, V KK), lipiec (IN, IT KK, IVb KK). Zaréwno czerwiec, jak i lipiec
osiggaja wartosci dodatnie wspotczynnika regresji ,,I”°, sierpien cechuje si¢ zaréwno dodatnig
wartoscig wspotczynnika (IN), jak i ujemng (IVb KK). Nalezy zaznaczy¢, ze wielkos¢ opadu
w kolejnych miesigcach poprzedniego roku — jesiennych — pazdziernik (IN, I KK, IT KK, V
KK) oraz listopad (IN, I KK, II KK), a takze zimowy — grudzien (IN, I KK, V KK) ma istotne
znaczenie, w czasie ktorych odnotowano ujemne wartosci wspotczynnika regresji ,,» .

Wartosci wspotczynnikow korelacji i regresji osiagaja w miesigcach pdznojesiennych
oraz wczesnozimowych przewaznie warto$ci ujemne, co mozna odczytywac jako negatywny

wptyw wysokich opadow deszczu w tych miesigcach na wielkos$¢ szerokosci stoja rocznego.



Tabela 1. Wyniki analizy funkcji odpowiedzi: korelacji liniowej Pearsona ,,k” oraz regresji wielokrotnej ,,r”” dla temperatury powietrza. Warto$ci
istotne statystycznie przy 0=0,05 zostaty przypisane do wtasciwych miesigcy — konkretnych komorek. Skala koloréw grupuje otrzymane wartosci.
Oznaczenia: IN — proby pobrane dla drzew 1 klasy Krafta z kierunku N; I KK- | klasa Krafta; Il KK — 1 klasa Krafta; IVa KK — IVVa klasa Krafta;

IVb KK — IVb klasa Krafta; V KK —V klasa Krafta

Wispolczynnik korelacji &
pVI | pVII | pVIII | pIX | pX | pXI | pXII I
IN
I KK
II KK
I'Va KK
IVb KK
VKK
Wspoélczynnik regresji wielokrotnej »
pVI | pVII | pVIII | pIX | pX | pXI | pXiI i i T v v V1 I~
N 0.2295 -0.2685 | -0,1453 | 0.1313 0.2669 -0.1325 | -0.2874
IKK -0,2153 0,2360 ]
IIKK 20,2512 0,2658 | 0.0957 0,2069 20,2115
IVa KK | 0.4419 |
IVb KK
V KK | -0.2808 H:H 0,1569
Skala koloréow
>0.4001 | 0,3001-0,4 | 0,2001-0,3 | 0,1001-0.2 | 0,0001-0,1 0 -0,0001-(-0,1) | -0,1001-(-0,2) | -0,2001(-0.3) | -0.3001-(-0.44) | <0,4001




Tabela 2. Wyniki analizy funkcji odpowiedzi: korelacji liniowej Pearsona ,,k” oraz regresji wielokrotnej ,,r” dla opadéw. WartosSci istotne
statystycznie przy 0=0,05 zostaly przypisane do wilasciwych miesiecy — konkretnych komorek. Skala kolordw grupuje otrzymane wartosci.
Oznaczenia: IN — proby pobrane dla drzew 1 klasy Krafta z kierunku N; I KK- | klasa Krafta; Il KK — 1 klasa Krafta; IVa KK — IVVa klasa Krafta;
IVb KK — Vb klasa Krafta; V KK — V klasa Krafta

Wspolczynnik korelacji k
pXII I II I11 v \

IN
ITKK
IIKK
IVa KK
IVb KK
VKK

-0.4558

Wspolczynnik regresji wielokrotnej r

pVI pVII | pIX

0,2083

-0,2529 | 0,1555

Skala kolorow

>0,4001 | 0,3001-0.4 | 0,2001-0,3 | 0,1001-0.2 | 0,0001-0,1 0 -0,0001-(-0.1) | -0.1001-(-0,2) | -0.2001-(-0,3) | -0,3001-(-0.44) | <0.4001




Zgodnie z przestawiong metodyka, do analiz lat wskaznikowych wykorzystano seri¢
danych pochodzacych z 85 drzew, wytacznie I klasy Krafta (gérujacych) ze wszystkich
badanych powierzchni. W okresie 1990-2012, latami wskaznikowymi negatywnymi okazaty
si¢: 1999 i 2006, natomiast rok 1997 okres§lony zostat jako rok wskaznikowy pozytywny.

W przypadku negatywnych lat:

* 1999 — negatywna reakcja przyrostowa spowodowana byta niskg sumg miesi¢cznych opadow
w miesigcach letnich: czerwcu, lipcu i sierpniu oraz wrze$nia pomimo wysokich opadow
w marcu i kwietniu.

* 2006 — powodem negatywnego roku wskaznikowego byta niska temperature stycznia, lutego
oraz marca, ponadto problemem byly niedobory opadéw w miesigcach: styczen, marzec, maj,
czerwiec i lipiec, wrzesien oraz pazdziernik.

Z kolei z pozytywna reakcja przyrostowg odnotowang w roku:

* 1997 — nalezy wiaza¢ z duzg sumg miesiecznych opadéw w miesigcach: luty, maj i lipiec oraz

cieptymi miesigcami — luty i marzec.

W ramach niniejszej pracy podczas taksacji, okres§lono pozycje biosocjalng dla 952
drzew. Doktadnie 785 drzew stanowilo drzewostan panujacy (82,46%), pozostate 167
zakwalifikowano do drzewostanu opanowanego (17,54%). W zwiazku z duza liczbg drzew
zaklasyfikowanych do najlepiej sytuowanych klas biosocjalnych, dominowaty drzewa z II
(45,38%) i III (28,15%) klasy Krafta. Pod wzgledem liczebnosci, I klasa biosocjalna (8,93%)
ustepowata II 1 III ale rowniez IVa klasie Krafta (11,45%). Najmniej liczne okazaly si¢ klasy
IVDb (4,41%) oraz V (1,68%).

W zwigzku z powyzszym, mozliwe byto okreslenie przyrostow rocznych jakie osiggaty
drzewa w ramach klas Krafta (ryc. 5). Prezentowane wyniki odnoszg si¢ do $rednich wartos$ci
uzyskanych przez drzewa w poszczegolnych klasach biosocjalnych. Mozna zauwazy¢
w ramach drzewostanu panujgcego, wyrazng dominacj¢ drzew | klasy Krafta (1,988 mm) —
wyzszy przyrost o 46% od drzew II (1,357 mm) i 0 96% od III (1,015 mm) klasy Krafta.
Szczegoblnie korzystnym rokiem dla wszystkich klas Krafta byl rok 1997, z kolei negatywnym
rok 2006. Obliczono warto$é¢ wspotczynnika determinacji R? dla usrednionej wartosci przyrostu
dla wszystkich klas Krafta — 0,5374. Mozna dostrzec trend spadkowy dla $redniej wartoSci
przyrostu rocznego wszystkich klas Krafta na przestrzeni 23 lat. Odzwierciedlona w ten sposob
zostala reakcja przyrostowa drzew w ramach poszczeg6lnych klasach Krafta. Ponadto, mozna
powyzsze zobrazowanie przedstawi¢ za pomoca $rednich wartosci przyrostu rocznego dla

poszczegolnych klas Krafta dla okresu 1990-2012:



— I klasa Krafta: 1,988 mm;

— Il klasa Krafta: 1,357 mm;
— Il klasa Krafta: 1,015 mm;
— IVa klasa Krafta: 0,805 mm;
— Vb klasa Krafta: 0,700 mm;
—V klasa Krafta: 0,630 mm.
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Ryc. 5. Zestawienie $srednich warto$ci przyrostow rocznych dla poszczegdlnych klas Krafta

W niniejszym pracy, podj¢to si¢ analizy zebranych danych wzglgdem stron $wiata
z ktorych pobierany byl odwiert. Ze wzgledu na metodyke, wiele drzew w poszczegdlnych
klasach Krafta byto nawiercanych z réznych stron $wiata.

Na podstawie analizy statystyk opisowych mozna stwierdzi¢, ze najwigksza $rednig
wartoscig, mediang jak i rozstepem odznaczajg si¢ proby pobrane z kierunku E (odpowiednio:
1,241 mm; 1,103 mm i 2,443 mm). Z kolei, najnizsze warto$ci $redniej, mediany oraz rozstgpu
odnotowano z prob pochodzacych z kierunku W (odpowiedni: 0,943 mm; 0,798 mm i 2,230
mm). Porownywalne relacje odnotowano dla przyrostow z kierunkéw N i S.

W dalszej kolejnosci, opracowane zostaly analizy dotyczace przyrostu pier$nicy.
Wyniki analiz dla poszczegdlnych drzewostanow w kontek$cie uzyskiwania przyrostow
rocznych na wysokosci piersnicy (1,3 m powyzej poziomu gruntu) zostaly zobrazowane

na ryc. 6. Na zalaczonym zestawieniu graficznym mozna dostrzec trend spadkowy dla



wszystkich drzewostanow, dla ktérego R?=0,4381. Zauwazalny jest rowniez, fakt,
ze najwigksze przyrosty drzewostany (60g, 17¢c, 49a, 12c, 38j, 78h, 28¢g) notowaly w roku 1997,
nastgpnie réwnie korzystne lata to 1994, 1993 1 1995. Najmniej korzystnym pod wzgledem
przyrostu okazat si¢ rok 2006 gdzie 12 drzewostanow (12c, 17c, 38j, 20a, 20b, 26a, 49¢, 78h,
28g, 62g, 74a, 115h) odnotowalo najmniejsze przyrosty piersnicowe.

W analizowanym okresie 1990-2012, najwi¢ksza sumg przyrostow piersnicowych odznaczyt
si¢ drzewostan rosnagcy w oddziale 12c¢ (35,821 mm), niewiele mniejsza sumg przyrostow
odnotowuje si¢ w oddziale 17¢ (34,342 mm). Najmniejszg sumg przyrostow w badanym okresie
odnotowuje si¢ w oddziale 28g (20,542 mm). Srednia przyrostu rocznego wyniosta dla
wszystkich drzewostanéw — 1,237 mm dla catego okresu dwudziestu trzech lat. Srednia
przyrostu dla drzewostanow wyrostych na gruntach porolnych wyniosta w badanym okresie
1,321 mm, natomiast dla drzewostanow wyrostych na gruntach lesnych 1,154 mm. Ustalono,
ze przyrost drzewostanow porolnych jest sredniorocznie wyzszy o 12,60% w stosunku do

drzewostandw rosnagcych na gruntach le$nych.

2,400 y=-0,0182x+ 37,74
R?=0,4381

2,200

2,000

=
e}
[=]
=]

1,600

1,400

1,200

1,000

Sredni przyrost roczny [mm]

0,800

0,600

0,400

e e T - T v S o S o S e L N T I N R S R SR ¥
w o w Lo w o w o w w =] 2 [ =} =] =] [ =} =] - 2 =] =] =] o
YW W W W W W W VW W wvw O O O O O & & & & & B A B
O B N W B W D N e W O Rk R® E O N O O B N
Rok
60g 17c 49a —]2C
49c 78h =— 115h b2g
—ZSE —— T g ———crednia 00 ssessssss Trend |'|n'|0wy

Ryc. 6. Przedstawienie graficzne $rednich przyrostéw szerokosci stoja w poszczegdlnych latach
dla badanych drzewostanow



6. Whnioski

1. Zgodnie z postawiong hipoteza badawcza, na podstawie analizy chronologii, drzewa nalezace
do wyzszych klas Krafta (drzewostanu panujacego) charakteryzuja si¢ duzo wyzszymi
przyrostami piersnicy niz drzewa drzewostanu opanowanego.

2. W ramach drzewostanu panujgcego sosny gorujace, dysponujace zdecydowanie najwickszg
przestrzenia wzrostu, osiggaja sredniorocznie wyzszy przyrost roczny od sosen panujacych
0 blisko 46%.

3. Przyrost roczny sosen w drzewostanach na gruntach porolnych jest sredniorocznie wyzszy
0 14,38% w stosunku do drzewostanow na gruntach lesnych. Prawdopodobnie jest to wynikiem
wiekszego udzialu w tym przypadku drzew drzewostanu panujacego.

4. Struktura biosocjalna badanych drzewostandw wpisuje si¢ w dotychczas ustalone zaleznosci.
Drzewostan panujacy stanowit 82,46% wszystkich drzew, drzewostan opanowany 17,54%.
Dominowaly drzewa z II (45,38%) 1 III (28,15%) klasy Krafta. Pozostale klasy, stanowity
w strukturze drzewostanu odpowiednio udziat: I — 8,93%; IVa — 11,45%; IVb — 4,41% oraz V
- 1,68%.

5. W wyniku analiz statystyk opisowych wykazano, ze najwickszymi miarami: $rednia,
mediana 1 rozstgp charakteryzuja si¢ proby pobrane z kierunku wschodniego (E),
najmniejszymi z kierunku zachodniego (W).

6. Kierunek z ktérego pobierano odwierty ma znaczenie w kontekscie uzyskanych wynikéw.
Badajac relacje chronologii pomiedzy wielkosciami szerokos$ci stoja rocznego osiggnigtymi
przez drzewa wzgledem stron $wiata stwierdza si¢, ze probki pobrane z kierunku E uzyskiwaty
0 18,95% wyzsze wartosci szerokosci stoja rocznego niz z kierunku W, o 15,84% w stosunku
do pobranych z kierunku S 1 0 9,58% od prob z kierunku N. Hierarchia ta jest wynikiem
zdecydowanej przewagi udziatu wiatrow wiejacych z zachodu i potudniowego-zachodu
w obszarze Puszczy Zielonka.

7. Sosna zwyczajna rosngca na terenach Les$nego Zakladu Dos$wiadczalnego Murowana
Goslina wykazuje zalezno$ci ‘przyrost — klimat’ typowe dla tej czeSci Europy. Warunki
termiczne wystepujace na przetomie zimy 1 wiosny a takze miesi¢cy letnich majg istotny wptyw
na szeroko$¢ stoja rocznego.

8. Na podstawie analizy chronologii latami wskaznikowymi przyrostu pierSnicy w okresie
1990-2012 okazaty si¢: negatywnymi — 1999 i 2006, rok 1997 zidentyfikowany zostat jako
pozytywny. W przypadku negatywnych lat, waski przyrost stoja rocznego wigze si¢ z niskimi



temperaturami przetomu zimy i wiosny oraz niedoborami opadow w lecie. Z kolei pozytywna
reakcja przyrostowa w roku 1997 nalezy powigza¢ z duzg sumg miesiecznych opadéw maja
i lipca oraz cieptymi termicznie — lutym i marcem.

9. Najwicksze przyrosty wczesne (wiosenne) oraz przyrosty pozne (letnie) odnotowano
w drzewostanie 111 klasy wieku.

10. Dominacja udzialu drewna wczesnego w stosunku do drewna pdznego maleje wraz
z rosnacg odlegloscia od rdzenia.

11. Srednia szeroko$é przyrostu wezesnego wyniosta 0,655 mm, natomiast péznego 0,582 mm,
co oznacza, ze std] roczny powstaly w okresie wiosennym jest o 12,5% szerszy od stoja
powstatego w drugiej potowie roku.

12. Najwicksza $rednig szerokos¢ stoja rejestruje si¢ w chronologii dla I klasy Krafta.
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Tabela 1. Wyniki analizy funkcji odpowiedzi: korelacji liniowej Pearsona ,,k” oraz regresji
wielokrotnej ,,r”” dla temperatury powietrza. Wartosci istotne statystycznie przy o=0,05
zostaly przypisane do wtasciwych miesigcy — konkretnych komorek. Skala koloréw grupuje
otrzymane wartosci. Oznaczenia: IN — proby pobrane dla drzew I klasy Krafta z kierunku N; I
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