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Streszczenie

W polskich lasach, podobnie jak w innych krajach Europy, prowadzona jest obecnie
intensywna przebudowa drzewostanow. Jej celem jest dostosowanie sktadu gatunkowego
do warunkow siedliskowych. Coraz wigksze znaczenie zyskuja gatunki lisciaste, zwtaszcza
dab szyputkowy i1 bezszyputkowy, ktére sa ponownie wprowadzane na obszary, gdzie
wczesniej zostaty zastgpione przez monokultury sosnowe. Aby przebudowa drzewostanéw
przyniosta oczekiwane rezultaty, kluczowe jest dokladne rozpoznanie warunkow
siedliskowych oraz wtasciwy dobor terenow.

Glownym celem rozprawy byto ustalenie czy wrazliwos¢ klimatyczna, wyrazona reakcja
przyrostowa drewna, jest uzalezniona od zyzno$ci siedliska oraz stwierdzenie, czy istnicjg
réznice we wzajemnych korelacjach cech makrostrukturalnych i biometrycznych w réznych
typach siedliskowych lasu. Zatozono, ze drzewostany beda r6znic si¢ reakcjami w zaleznosci
od typu siedliskowego lasu. W tym celu wytypowano 12 blisko siebie potozonych
powierzchni badawczych, po 4 powierzchnie w 3 typach siedliskowych lasu: na borze
mieszanym $wiezym, na lesie $wiezym i na lesie mieszanym §wiezym. Lacznie wybrano
216 drzew w wieku od 48 do 141 lat, dla ktorych zmierzono cechy biometryczne i pobrano
wywierty $widrem Presslera. Wykonano analizy korelacji cech biometrycznych i cech
makrostruktury drewna. Dla sze$ciu najstarszych drzewostandéw wykonano analizy
dendroklimatyczne.

Na zyzniejszych siedliskach deby wykazywaly wigksze dymensje. Nalesie $wiezym
przecietna $rednica wyniosta 32,44 cm, na lesie mieszanym $wiezym 30,37 cm, a na borze
mieszanym swiezym 27,56 cm. Wartosci smukto$ci wyniosty odpowiednio 0,97 (L§w), 0,9
(LMs$w), 0,77 (BMs$w). Las $§wiezy cechowat si¢ najwyzsza dynamika twardzielowania
I wzgledng szerokos$cig twardzieli (T/B). Wrazliwos¢ klimatyczna drzewostandow na réznych
siedliskach roznila sie. Dgby wyroste na najzyzniejszym siedlisku (Lsw) wykazywaty
najmniej lat wskaznikowych i stabsze korelacje klimatyczne. Dgby wystepujace na
siedliskach ubozszych wykazaly wigcej lat wskaznikowych zarowno negatywnych jak
I pozytywnych, szczeg6lnie na siedlisku boru mieszanego $wiezego, korelacje klimatyczne
byly rowniez silniejsze. W zwigzku z tym drzewostany tam wystgpujace moga by¢ bardziej
podatne na zjawiska ekstremalne, takie jak susza. Moga tez stanowi¢ cenne zrodto danych
do badan dendrochronologicznych i by¢ istotne w dostrzeganiu wczesnych sygnalow zmian

w $rodowisku.

Stowa kluczowe: biel, twardziel, przyrost roczny, jako$¢ drewna, susza, lata wskaznikowe,

dendrochronologia



Summary

In Polish forests, as in other European countries, intensive stand reconstruction is currently
underway. Its goal is to adapt the species composition to the habitat conditions. Deciduous
species are gaining in importance, especially pedunculate and sessile oak, which are being
reintroduced into areas where they were previously replaced by pine monocultures.
Successful forest stand reconstruction hinges on accurate habitat identification
and appropriate site selection.

The main objective of the dissertation was to determine whether climatic sensitivity,
as expressed by the incremental response of growth depends on the vitality of the habitat,
and to determine whether there are differences in the mutual correlations of macrostructural
and biometric traits between different forest site types. It was assumed that stands would
differ in their responses depending on the habitat type of the forest. For this purpose,
12 closely spaced study plots were selected, 4 plots each in 3 forest habitat types: on fresh
mixed coniferous, on fresh forest and on fresh mixed forest. A total of 216 trees ranging in
age from 48 to 141 years were selected for which biometric traits were measured and drilled
with a Pressler borer. Correlation analyses of biometric traits and wood macrostructure traits
were performed. Dendro-climatic analyses were performed for the six oldest stands. On
more fertile habitats, oaks showed larger dimensities. On fresh forest, the average diameter
at breast height was 32.44 cm, on LMs$w 30.37 cm, and on fresh mixed forest 27.56 cm.
Slenderness values were 0.97 (L$§w), 0.9 (LMs$w), 0.77 (BMs$w), respectively. Fresh forest
was characterized by the highest heartwood dynamics and relative heartwood width (T/B).
The climatic sensitivity of stands on different habitats differed. Oaks grown on the most
fertile habitat (L§w) showed the fewest pointer years and weaker climatic correlations. Oaks
growing in poorer habitats showed more pointer years, both negative and positive, especially
in the fresh mixed coniferous forest habitat, and climatic correlations were also stronger.
Therefore, perhaps the stands there may be more susceptible to extreme events like drought,
but they can also provide valuable data for dendrochronological studies as they can be

important in spotting early environmental signals.

Keywords: sapwood, heartwood, annual incremental growth, wood quality, drought,
pointer years, dendrochronology



1. Wykaz skrotow

Tsl — typ siedliskowy lasu.
Jest to podstawowa jednostka podziatu siedlisk lesnych. Skupia wokot siebie
fragmenty lasu o podobnej zyznosci i przydatnosci do produkcji lesnej. Poszczegolne
typy siedliskowe lasu ustalane sg na podstawie czynnikéw rdznicujacych.
Do najwazniejszych nalezg gleba i wilgotnos¢ (Bankowski i in., 2003).

BMs$w — bor mieszany $wiezy,

LMs$w — las mieszany $wiezy,

L$w — las §wiezy,

H — wysoko$¢ drzewa mierzona w metrach,

D — érednica drzewa mierzona w centymetrach,

H/D — wspotczynnik smuktosci, stosunek wysokosci do piersnicy,

Rzut-K — pole rzutu korony podane w m?,

Szer-B — taczna szeroko$¢ stojow bielu podana w mm,

Szer-T —tgczna szerokos$¢ stojow twardzieli mierzona od rdzenia, podana w mm,

Pow-B — powierzchnia bielu podana w cm?,

Pow-T — powierzchnia twardzieli podana w cm?,

Przyr. — §rednia szerokos$¢ przyrostu,

Przyr-B — $rednia szeroko$¢ przyrostu bielastego podana w mm,

Przyr-T — $rednia szeroko$¢ przyrostu twardzielowego podana w mm,

T/B — wspotczynnik twardzielowania, szerokos¢ twardzieli do szerokosci bielu,

DynT — dynamika twardzielowania.



2. Wstep

W naszej strefie klimatycznej i geograficznej lasy sa najbardziej naturalnym
I niezmienionym sktadnikiem przyrody, a takze kluczowym czynnikiem dla réwnowagi
ekologicznej. Oprocz tego sa one takze waznym zrddlem produkcji biologicznej, ktora
stanowi duzg warto$¢ rynkowg oraz wplywa na ogolnospoteczng jakos$¢ zycia cztowieka.
W przesztosci lasy wystepowaly prawie na caltym obszarze Polski. Jednak w wyniku
procesoOw gospodarczych i1 spotecznych, szczegélnie ekspansji rolnictwa i wysokiego
zapotrzebowania na drewno, ulegly one znacznym zmianom.

Jeszcze przed koncem XVIII wieku pokrycie Polski lasami wynosito okoto 40%, ale spadto
do 20,8% w 1945 roku. W wyniku wylesiania 1 degradacji drzewostanow, zmniejszyta si¢
tez r6znorodno$¢ biologiczna, krajobraz lesny ulegl fragmentacji, a gleby zaczgly ulegad
erozji. Odwrodcenie procesu wylesiania nastgpito w latach powojennych, migdzy 1945 a 1970
rokiem. Srednio rocznie zalesiano okoto 35,9 tys. ha lasoéw, a w okresie szczytowym
od 1961 do 1965 roku, az 55 tys. ha. Dzigki tym dziataniom powierzchnia ta zwigkszyta si¢
0 933,5 tys. ha, co stanowito okoto 27% powierzchni kraju. Obecnie powierzchnia laséw
w Polsce wynosi 9265 tys. ha (wedtug danych GUS — stan w dniu 31.12.2021 r.), co stanowi
okoto 29,6% powierzchni kraju [CILP 2021].

Od dluzszego czasu mozna zauwazy¢ staly wzrost obszaru lesnego w Polsce. Zgodnie
Zz migdzynarodowymi standardami stosowanymi do oceny wielkosci laséw, w dniu
31 grudnia 2022 roku powierzchnia lasow w Polsce wynosita 9476,9 tys. hektarow,
co stanowito 30,9% calkowitej powierzchni kraju. Jest to wzrost o 10,1 tys. hektaréw
w stosunku do roku poprzedniego [Rocznik Statystyczny Lesnictwa, 2022]. Jest ona jednak
nizsza od $redniej europejskiej, ktora wynosita 34,9%. W strukturze wiasnosciowej lasow
w Polsce dominujg lasy publiczne, ktore stanowig 80,7% ogotu, z czego najwigkszy udziat
majg lasy zarzadzane przez Panstwowe Gospodarstwo Lesne Lasy Panstwowe, ktorych
udziat wynosi 76,9% [Zajaczkowski i.in., 2022]. Zgodnie ze stanem na dzien 31 grudnia
2022 roku na jednego mieszkanca Polski przypadato 0,246 hektara lasow [Rocznik
Statystyczny Les$nictwa 2022]. Struktura wlasnosciowa lasow w Polsce jest zroznicowana.
W lasach polskich mozna wyrdznic trzy gtowne kategorie wlascicieli: Skarb Panstwa, osoby
prywatne oraz samorzady lokalne.

W Polsce lasy wystepuja gtownie na terenach o najstabszych glebach, co znajduje
odzwierciedlenie w uktadzie typoéw siedliskowych lasu. Zdecydowana wigkszo$¢ lasow to
siedliska lasowe, ktore zajmuja 50,2% powierzchni lasow. Pozostale 49,8% powierzchni

lasow zajmujg siedliska borowe. Ponadto, w obu grupach siedlisk wystepuja réwniez
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siedliska wyzynne, ktore tacznie zajmujg 6,7% powierzchni lasow, oraz siedliska gorskie,
ktore wystepuja na 8,5% powierzchni laséw [Zajaczkowski i.in., 2020, 2021].

Przestrzenna lokalizacja siedlisk wptywa na rozmieszczenie drzew gatunkéw panujacych.
W przypadku terendw gorskich, gdzie wystgpuja lepsze warunki wodne 1 glebowe, dominuja
gatunki takie jak $wierk, jodla 1 buk. Te drzewa sg bardziej] wymagajace pod wzgledem
wilgotnos$ci gleby i preferuja stanowiska zacienione. Jednakze na pozostatej czesci kraju
dominuja gatunki iglaste i stanowig one 68,6% powierzchni lasoéw Polski. Sosna, ktora
zajmuje 58,6% powierzchni polskich lasow ros$nie gléwnie na obszarach, na ktorych
wystepuja najstabsze gleby [Zajaczkowski i.in., 2019]. Rozmieszczenie drzew gatunkoéw
panujacych jest takze zalezne od czynnikdéw antropogenicznych, takich jak przeksztalcenia
terenow pod wptywem czlowieka czy preferowanie danego gatunku drewna w przemysle
drzewnym [Zajaczkowski i.in., 2019]. Na przyktad, w wyniku wyrebu lasu lub zmian
W uzytkowaniu ziemi, moze doj$¢ do zmian w sktadzie gatunkowym drzewostanu.

Model polskiej gospodarki lesnej pomimo wprowadzania stopniowych zmian opiera sig¢
ciagle na systemie monokultur. Pomimo tego, ze spelnia on oczekiwanie przemystu
drzewnego przystosowanego do tego typu surowca, staje si¢ coraz mniej odporny na zmiany
klimatyczne zachodzace na terenie naszego kraju. Wigkszo$¢ polskich lasow sktada sig
z drzewostanow III i IV klasy wieku, ktoére zajmuja odpowiednio 21,5% 1 21,6%
powierzchni lasow. Wzrosta takze powierzchnia lasow powyzej 80 lat, ktéra obecnie
wynosi niemal 2,3 mln ha w poréwnaniu do okoto 0,9 mln ha w 1945 r. (dane zebrano
w latach 2017-2021 przez WISL). W tym samym okresie $redni wiek drzewostanow we
wszystkich rodzajach lasow wzrost z 44 do 60 lat, w przypadku Laséw Panstwowych
do 61 lat, aw przypadku laséw prywatnych do 53 lat [Zajaczkowski i.in., 2020, 2021].
Literatura wskazuje, ze za wzrost oraz ksztattowanie si¢ pojedynczego drzewa jak i catych
drzewostanow odpowiedzialna jest suma czynnikow biotycznych, abiotycznych oraz
antropogenicznych [Kollmann i Wilfred, 1968; Smith, 1968; Winandy, 1994; Savidge, 2003;
Tomczak i.in., 2009]. Sposrod nich mozna wyr6znic te, ktdére w szczegdlny sposdb wplywaja
na pokrdj drzewa, jego wysoko$¢, pierSnicg, powierzchni¢ korony czy wspotczynnik
smuktosci. Czynniki te to m.in.: klimat, $wiatlo, uksztaltowanie terenu, sposob
zagospodarowania, typ siedliskowy lasu oraz miejsce biosocjalne danego drzewa
w drzewostanie [Presson i.in., 1995; Wiemann i Williamson, 2002; Makinen i Isomaki,
2004, Jakubowski i.in., 2005; Jelonek i.in., 2010; Tomczak i.in., 2009]. Do najwazniejszych
czynnikdw abiotycznych mozemy zaliczy¢ wodg¢. I wlasnie w ostatnich latach gldéwnym
czynnikiem wplywajacym na stan zdrowotny lasow w Polsce byt niedobor dostgpnej wody

dla drzew. W 2022 roku, zwtaszcza podczas sezonu wegetacyjnego, dostepnos¢ wody na
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obszarach lesnych byla poréwnywalna do poprzedniego roku, ktory byt najlepszym
w ostatniej dekadzie pod wzgledem warunkéw wodnych. Warunki pogodowe w 2022 roku
byly zdecydowanie korzystniejsze niz w latach o skrajnie suchym i goracym klimacie, takich
jak 2015 1 2018. Niemniej jednak, w porownaniu z rokiem 2021, warunki wodne w 2022
roku byty mniej korzystne dla wzrostu drzew, zarowno w catym roku, jak i w okresie
wegetacyjnym. Wydaje si¢, ze zmniejszenie defoliacji drzew w 2022 roku, w poréwnaniu
z poprzednimi latami, byto wynikiem relatywnie wyzszej dostgpnosci wody dla drzew
w 2021 roku [Rozkrut i.in., 2022].

W Polskich lasach, podobnie jak w innych krajach europejskich, prowadzi si¢ obecnie
szeroka przebudowe drzewostanéw. Celem jest dostosowanie sktadu gatunkowego do
warunkow siedliskowych. Zwigksza si¢ rola i udzial gatunkéw lisciastych, w tym zwlaszcza
debu szyputkowego i bezszyputkowego, ktory jest wprowadzany ponownie na siedliska
z ktorych zostat wyparty przez monokultury sosnowe. Aby efekt prac zwigzanych
z przebudowa drzewostanéw byt zadowalajacy, nalezy przede wszystkim rozpoznad
warunki siedliskowe i trafnie wytypowac te, ktore beda optymalne, aby przyszly drzewostan
mogt w catym spektrum peli¢ funkcje $rodowiskowe. Dlatego wazne jest dobre
zrozumienie wymagan siedliskowych drzew lesnych na etapie planowania hodowlanego
[Andrzejczyk, Sewerniak P., 2016; Dmyterko i in., 2020]. Na temat wymagan glebowo-
siedliskowych degbu szyputkowego oraz debu bezszyputkowego powstato wiele opracowan
[Zareba, 1988; Brzeziecki, 1995; Zarzycki i in., 2002; Andrzejczyk, 2009; Jaworski, 2011].
Wolczewski [1968] prowadzac badania nad optimum siedliskowym dla dgbu szyputkowego
scharakteryzowat go jako gatunek nalezacy do megatrofow, ktoremu najbardzie)
odpowiadajg siedliska zyzne. Wymagania siedliskowe w zakresie wilgotnosci i zyzno$ci
drzew lesnych przedstawiane sg zazwyczaj w formie diagramow, na ktorych zaznaczona jest
amplituda ekologiczna oraz optimum siedliskowe. W ten sposob charakterystyki min. dgbu
szyputkowego dokonat Ellenberga [1978] oraz Timbala i Aussenaca [1996]. Opracowania
tych autorow nie sg dostosowane jednak do naszych warunkéw glebowo-klimatycznych,
gdyz przedstawiaja uwarunkowania Europy $rodkowo-zachodniej. Dla warunkdéw naszego
kraju w postaci siatki typologicznej uwzgledniajacy zakres amplitudy oraz optimum
siedliskowego zaproponowat Andrzejczyk [2016].

W ostatnim ¢wieréwieczu, az po dzien dzisiejszy mozna zaobserwowaé usychanie
pojedynczych drzew debu, ich grup lub nawet catych drzewostanow. Skala wystepowania
tego zjawiska stala si¢ przyczynkiem do zainicjowania badan majacych na celu wyjasnienie
tego zjawiska. Niektore hipotezy sklaniajg si¢ do postawienia tezy, ze wplywajg na to

pojedyncze czynniki abiotyczne, inne mowig o interakcji pomiedzy tymi czynnikami, jak
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i czynnikami biotycznymi [Delatour, 1983; Dreyer i Aussenac, 1996; Czech iin., 1998].
Aby zglebi¢ wiedz¢ na ten temat, projektowane sa modele majace przedstawi¢ mozliwosci
wzrostu roznych gatunkéw drzew w roznych warunkach klimatyczno-siedliskowych.
Badania nad wrazliwos$cig dgboéw, z uwzglednieniem wplywu temperatury ponizej 5,5°C,
minimalnej temperatury w zimie, dostgpnosci wody oraz skladnikow mineralnych,
prowadzone byly przez Steinera i Lexera [1998]. Dla oceny wzrostu na wysoko$¢ debu
szyputkowego nieco inne Kryteria temperaturowe przyjat Kahn [1994]. Uwzglednit on
w swoim modelu liczbe dni z temperaturami powyzej 10°C.

Jeszcze inaczej do kwestii modelowania podszedt Kramer i in. [1996], rozpatrujac wptyw
podwyzszonej temperatury, ograniczonego dostepu wody oraz zwigkszonego stezenia
dwutlenku wegla.

Na podstawie dotychczasowych badan mozna wysnué¢ wniosek, ze na wzrost i pokroj drzew
maja wplyw czynniki z roznych grup [Assman, 1968; Kramer i in., 1988; Oliver, Larson,
1996; Bolibok, Brzeziecki, 2000; Ishii i in., 2000]. Mozna przypuszczaé, ze wrazliwos$¢ debu
na zmiany klimatyczne moze nie$¢ za sobg rézne wielko$ci przyrostowe w poszczegolnych

typach siedliskowych lasu.
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3. Stan Badan

Stan badan zostal podzielony na kilka czesci, ktore w syntetyczny sposdb opisuja
dotychczasowe badania w zakresie makrostruktury drewna, badania czynnikéw
wpltywajacych na wzrost i rozw9j drzew oraz wykorzystanie metod dendrochronologicznych

do oceny wptywow srodowiskowych.

3.1.1. Twardzielowanie

Drewno charakteryzuje si¢ ztozonym sktadem chemicznym oraz budowg anatomiczng, ktora
jest specyficzna dla poszczegdlnych gatunkéw drzew. Ma to wplyw na wihasciwosci
mechaniczne jak i fizyczne danego gatunku. Nawet w obrgbie jednego gatunku moga
wystgpowaé rdznice w budowie oraz wlasciwosciach drewna, ktore determinuje
usytuowanie geograficzne [Remlein, 2020]. Twardziel, to wewng¢trzna cz¢$¢ pnia lub todygi
drzewa, ktora nie zawiera zywych komoérek w rosngcych drzewach. Zamiast skrobi, ktora
jest sktadnikiem odzywczym, twardziel zawiera substancje takie jak garbniki i flawonoidy
[Zimmermann, Brown, 1981]. Twardziel to obszar drewna, ktéry mozna zaobserwowac
u kilku gatunkow rodzimej flory. Naleza do nich sosna, modrzew, cis, dab, jesion, wigz oraz
wierzba. Sa to gatunki z twardzielg zabarwiong. Natomiast §wierk i jodta posiadajg twardziel
bez jakiejkolwiek barwy, czyli twardziel niezabarwiong [Kokocinski, 2005]. Objgtosc¢
twardzieli rosnie wraz z wiekiem, poniewaz jest to proces kumulacyjny. Kazdy roczny
przyrost bielu jest dodawany do objetosci, lecz nalezy uwzglednié straty w czgsci bielu,
ktora staje si¢ czeScig twardzieli. W ten sposob udzial twardzieli w calej objetosci drewna
wzrasta w miar¢ uplywu lat [Taylor i in., 2002; Sellin, 1996]. Drewno twardzieli jest
niezwykle intrygujace ze wzgledu na swoja unikalng barwe, ktora odbiega od barwy bielu.
Moze si¢ waha¢ od pomaranczowej do czerwonej, brazowej, a nawet czarnej. Ponadto, r6zni
sic od bielu skladem chemicznym $cian komorkowych oraz nierdbwnomiernym
rozmieszczeniem w pniu, wystepowanie twardzieli jest nieregularne. Proces jej regulacji
oraz tworzenia jest do$¢ skomplikowany 1 wcigz niewystarczajgco zrozumialy, zwtaszcza na
poziomie molekularnym [Bieniasz i Tulig, 2020].

Zbadano pewne zmiany, ktore zachodza w drewnie, gdy przechodzi ono z bielu do
twardzieli. Te zmiany wskazujg, Ze tworzenie twardzieli jest regulowanym procesem, ktory
ma na celu utrzymanie optymalnej ilo$ci drewna bielastego. Przej$cie komorek z bielastego
drewna do twardzielowego sugeruje, ze rozwoj twardzieli jest kontrolowany przez

substancje aktywna wzrostu. Mozna zatem przypuszcza, ze charakter transformacji
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twardzieli wskazuje raczej na proces rozwojowy, a nie na pogorszenie funkcji komorek
wraz z wiekiem. W rezultacie $mier¢ komodrek migkiszu jest wynikiem powstawania
twardzieli, a nie jej przyczyng [Bamber, 1976]. Dlatego odpowiednim uzyciem komorek,
zarébwno tych, ktore sg zywe, jak 1 martwe, drzewa zapewniajg sobie zdolnos¢ do pelnienia
réznych funkcji, ktore sg niezbedne do ich ztozonego funkcjonowania w danym siedlisku
[Morris, 2016].

3.1.2. Komorki mi¢kiszowe, a twardzielowanie

Wiasciwos¢ biologiczna dotyczaca obecnosci zywych komoérek migkiszowych w drewnie
roslin drzewiastych polega na tym, ze te komorki pelnig wazne funkcje w strukturze rosliny.
Sa one jedynymi zyjacymi komérkami w bielu drewna, ktore umozliwiaja kontakt pomiedzy
protoplastami (zywymi cze$ciami komorek), a $cianami komodrkowymi — apoplastem.
Dzigki temu tworza one skomplikowang i zorganizowang trojwymiarowa sie¢, ktoéra
zapewnia zyw3a cigglo$¢ pomiedzy widknami i komorkami przewodzacymi wode. Ponadto
te komorki odpowiedzialne sg za przechowywanie substancji zapasowych oraz transport
| wydzielanie substancji zwiazanych z procesem twardzielowania [Hillis, 1987; Magel,
2000; Nakaba i in., 2012; Tulik, Myskow, 2015]. W komorkach migkiszowych obecne sg
thuszeze i cukry, ktore znajduja si¢ w srodkowej i wewnetrznej czesci bielu. Te substancje
dostarczajg wegiel niezbedny do produkcji ekstraktow twardzielowych, przede wszystkim
substancji fenolowych [Hillis, 1987; Magel i in., 1994; Magel i in., 2013]. Dodatkowo
komorki migkiszowe wykazujg zdolno$¢ do réznicowania si¢, co umozliwia im udziat
w réznych procesach obronnych drzewa, takich jak reakcje na infekcje 1 uszkodzenia, oraz
pelnienie funkcji asymilacyjnej, spichrzowej, wydalniczej, powietrznej 1 wzmacniajacej
[Morris, 2016]. Na przyktad, komoérki migkiszowe moga roznicowac si¢ w komorki korka,
tworzac warstwe ochronng, ktora izoluje drzewo od patogenéw. Moga réwniez roznicowad
si¢ w komorki gumowe, produkujace gume lub zywice, ktore maja wlasciwosci
antymikrobowe i moga zatrzyma¢ rozwdj infekcji. Ponadto, komorki migkiszowe moga
rowniez roznicowac si¢ w komoérki kambium 1 kallus, ktore sa odpowiedzialne za gojenie
uszkodzen 1 tworzenie nowej tkanki drzewa. Dzigki tej zdolnosci komorki migkiszowe
odgrywaja kluczowa role w obronie drzewa przed infekcjami i uszkodzeniami, co pomaga
mu przezy¢ i rosng¢.

Blokada naczyn przez wecistki i gumy u drzew lisciastych jest uznawana za proces
towarzyszacy twardzielowaniu i pojawia si¢ wraz z wiekiem drzewa [Micco i in., 2016].

Wecistki wystepuja gléwnie w strukturze naczyn, jednak mozna na nie trafi¢ réwniez
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we widknach drzew lisciastych oraz w cewkach drzew lisciastych i iglastych. Wypelnienie
Swiatta naczyn przez wcistki jest rowniez sposobem obrony drzewa przed
rozprzestrzenianiem si¢ patogenéw wewnatrz pnia [Gottwald, 1972; Peters, 1974; Micco
i in., 2016].

U drzew iglastych podczas procesu twardzielowania obserwuje si¢ zamkniecie wlotu
do jamki cewki (tzw. aspiracj¢, ang. aspiration). Zjawisko to polega na blokowaniu
przeptywu wody w wyniku zamknigcia przez torus wylotu cewki. Dzieje si¢ to wtedy,
gdy torus przemieszcza si¢ w jedng ze stron $ciany komérkowej [Panshin i Zeeuw, 1980].
Fujii 1 in. [1997] przyjeli, uzywajac w badaniach skaningowej mikroskopii elektronowej,
ze dzieje si¢ tak za sprawa roznicy wilgotnosci bezwzglednej drewna. Wilgotno$¢ bielu
z racji pelnionej funkcji jest wigksza niz w twardzieli. Patogeny odpowiadajace za rozktad
drewna moga by¢ rowniez skutecznie hamowane przez ekstrakty inkrustowane do jamek
w twardzieli. Moze to skutecznie utrudni¢ ich rozprzestrzenianie [Krahmer i Coté, 1963;

Panshin i Zeeuw, 1980; Taylor i in., 2002].

3.1.3. Czynniki warunkujace proces twardzielowania

Tworzenie twardzieli jest nastgpstwem $mierci komorek migkiszowych drewna, ktore
w strefie przejsciowej, jeszcze bedac zywe, przeprowadzaja szereg reakcji metabolicznych.
Te reakcje prowadza do powstania dodatkowych metabolitow, takich jak skondensowane
taniny, terpeny, flawonoidy [Yang, 2004].

Kazdy gatunek drzewa, ma swoj indywidualny przedzial czasowy, w ktorym rozpoczyna si¢
proces twardzielowania. U niektorych gatunkow eukaliptusow proces ten rozpoczyna si¢ juz
w drugim roku zycia [Dadswell, Hillis, 1962], u modrzewi w wieku okoto 15 lat [Paques,
2001], u sosny miedzy 15 a 20 rokiem zycia, natomiast jesion zaczyna twardzielowanie
w wieku 60-70 lat [Dadswell, Hillis, 1962]. Proces twardzielowania, od momentu
rozpoczecia, trwa nieprzerwalnie przez cate zycie drzewa [Paques, 2001]. Niektore gatunki
drzew wytwarzaja twardziej w korzeniach, ale tylko w strefie przypniowej [Hillis, 1987].
Mozna przypuszczaé, ze strefa przejScia migdzy bielem, a twardzielem odgrywa istotna
funkcje w przemianie bielu w twardziel [Magel, 2000; Nobuchi, 1986]. Wystepuje tam
zwigkszona aktywnos$¢ enzymoOw zaangazowanych w synteze metabolitow wtornych,
€0 moze sugerowac obecnos¢ genetycznych mechanizmow kontrolujacych proces tworzenia
twardzieli [Beritognolo, 2002]. Potwierdzono, ze przynajmniej dwie grupy genow biorg
udziat w kontrolowaniu syntezy organicznych zwigzkéw chemicznych z grupy polifenoli —
flawonoidow. Pierwsza grupa zawiera geny, ktore koduja enzymy odpowiedzialne
za biochemiczne reakcje, podczas gdy druga grupa zawiera geny, ktore koduja biatka
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regulujace ekspresje genow strukturalnych [Koes, 1994]. Poczatkowo uwazano, ze twardziel
powstaje w wyniku odktadania si¢ toksycznych produktow ubocznych powstatych w wyniku
metabolizmu ro$liny [Stewart, 1966]. Zostato stwierdzone, ze toksyny maja zdolno$¢ do
zabijania komorek migkiszowych. Istniata tez teoria, na podstawie ktorej wywnioskowano,
7ze wysokie stezenie dwutlenku wegla w drewnie sprzyja tworzeniu substancji
twardzielowych [Carrodus, 1971]. Jednakze po analizie r6znych gatunkow twardzieli oraz
zwiazkow chemicznych na granicy bielu i twardzieli dowiedziono, ze twardziel nie
magazynuje odpadow powstajagcych na drodze metabolizmu ro$liny [Bamber, Fukazawa,
1985]. Spicer oraz Holbrook [2007] badajac srodowisko gazowe otaczajace migkisz tkanki
drzewiastej, podwazyli przypuszczenie, ze jakoby niedobor tlenu moze powodowaé
zaklocenia w procesie oddychania komoérek migkiszowych miedzy biela, a twardziela, czego
nastgpstwem bylaby $mier¢ tych komorek. Udowodnili, Zze sktad gazu w pniu nie ma
istotnego wplywu na oddychanie i jest mato prawdopodobne, aby spowodowal $mieré
migkiszu ksylemu podczas tworzenia si¢ twardzieli. Przemieszczanie si¢ w kierunku
dosrodkowym substancji wyzwalajacych proces twardzielowania wzmacnia ten proces
[Bamber, 1976]. Etylen — fitohormon, ktéry jest odpowiedzialny m.in. za dojrzewanie
owocOw, starzenie si¢ lisci czy kwiatow jest istotnym czynnikiem w procesie
twardzielowania, poniewaz przyczynia si¢ znacznie do indukcji gendéw zwigzanych
z syntezg Sciany komorkowej, co prowadzi do jej pogrubienia [Hillis, 1987; Taylor i in.,
2002]. W okresie zimowego spoczynku, w obszarze mig¢dzy bielem, a twardziels,
zaobserwowano wieksza produkcje etylenu u wielu gatunkéw. Jednakze nie jest znana
zalezno$¢ miedzy produkcja etylenu a iloscig i jakoscig ekstraktow twardzielowych, co
nalezy poddac¢ kolejnym badaniom [Hillis, 1987].

Wedtug niektoérych naukowcow, twardzielowanie to proces, ktorego celem jest kontrola
dostatecznej ilosci bielu w ogoélnym bilansie drzewa. Ma to na celu utrzymanie
strukturalnego 1 mechanicznego wsparcia, transportu wody, gromadzenia materiatow
zapasowych. Proces twardzielowania jest wazny roéwniez ze wzgledu na zmniejszenie
zapotrzebowania energetycznego, ktore ponosi drzewo na utrzymanie zywych komorek
miekiszowych w strefie bielu [Bamber, 1976; Taylor i in., 2002; Spicer, 2005].

Proces powstawania twardzieli w drewnie nie zostat jeszcze do konca poznany i1 konieczne

sg dalsze badania nad tym procesem [Bieniasz i Tulig, 2020].
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3.2.1. Biel

Tylko zewnetrzne partie drewna w pniu utrzymuja zdolno$ci transportowe [Hejnowicz Z.,
2002]. Biel, zwana réwniez drewnem biclastym lub migkkim, to zewngtrzna, jasna czg¢$é
drewna, ktora powstaje w ostatnich sezonach wzrostu rocznego i obejmuje najmtodsze stoje.
Pelni trzy podstawowe funkcje: przewodzi wode, gromadzi substancje 0dzywcze oraz
utwardza pien [Wdowiak, 2017]. Nalezy pamigtac jednak o tym, ze biel w swojej strukturze
posiada réwniez stoje drewna poznego, ktore w przeciwienstwie do drewna wczesnego nie
pelnig funkcji transportowych, a przystosowane sa do funkcji mechanicznych. Dowiedli tego
Domec i Gartner w badaniach przeprowadzonych na drewnie wezesnym i drewnie p6znym
21 daglezji Pseudostuga menziesii. Wykazali oni, ze drewno wczesne ma 11 razy wigksza
przewodnos$¢ wilasciwa wody w stosunku do drewna poznego i az do 90% catkowitego
przeptywu [Domec, 2002]. Dlatego rozpatrujac catkowita powierzchni¢ bielu jako
powierzchni¢ transportowa, nalezy zredukowaé jg o Sloje drewna pdznego, poniewaz
z anatomicznego oraz fizjologicznego punktu widzenia definiowanie bielu, jako strefy
drewna, ktora calg swa powierzchnig przewodzi wodg, jest dalece nieprecyzyjne [Punches,
2004; Nawrot i in, 2009].

Biel charakteryzuje si¢ zazwyczaj jasniejsza barwa, odrozniajaca ja od twardzieli.
Z uptywem czasu w bielu zachodza zmiany. Stopniowo traci on zdolnos$ci przewodzace
I spichrzowe zamieniajgc si¢ w twardziel, ktoéra powstaje w wyniku zamknigcia jamek
u niektérych drzew iglastych lub wytworzenia wcistek u niektorych drzew lisciastych, czego
nastepstwem jest jej obumieranie [Krzysik, 1975; Hejnowicz, 2002]. Twardziel ma znacznie
ciemniejszg barwe w stosunku do bieli, dlatego tatwo rozr6zni¢ granice migdzy tymi dwoma
rodzajami drewna [Wdowiak, 2017].

Biel w drewnie drzew twardzielowych obejmuje od kilku do kilkudziesigciu stojow
rocznych. Maja na to wpltyw indywidualne cechy osobnicze danego gatunku drzew oraz
posrednio warunki siedliskowe [Krzysik F., 1975]. Dowiedli tego Morling oraz Erika
Valinger w do§wiadczeniu przeprowadzonym na sos$nie zwyczajnej. Swoje badania oparli
na pomiarach wykonanych na krazkach pobranych z pni sosen. Badali wiek, $rednice oraz
$rednice twardzieli i1 liczbe ich stoi. Badania dokonano 12 lat po nawozeniu i zabiegu
trzebiezy. Przyrosty powierzchni twardzieli nie byly istotne statystycznie, natomiast
powierzchnia bielu zwiekszyla si¢ istotnie zarowno w wyniku nawozenia, jak i trzebiezy.
[Morling, Valinger, 1999]. Potwierdza to wczes$niej wspomniang teori¢ Krzysika. Objetos¢
bielu nie jest kumulatywna w przeciwienstwie do objetosci twardzieli, poniewaz objetos¢

bielu jest sumg nowych rocznych przyrostow, ktore sa pomniejszone o straty wynikajace
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Z procesu twardzielowania. Dlatego tez wraz z wiekiem udziat twardzieli wzrasta, a bielu
maleje [Sellin, 1996; Taylor in., 2002].

Rozrozniamy drzewa o waskim bielu np. Cisy, ktore posiadaja zaledwie 3-5 stojow
bielastych oraz drzewa o szerokim biclu takie jak sosna. W tym wypadku ilo$¢ stoi
bielastych moze by¢ réwna polowie calkowitej liczby stojow drzewa [Krzysik, 1975].
Szerokos$¢ bielu jest zmienna na podtuznym przekroju pnia. Od szyi korzeniowej do potowy
dhugosci pnia wg. Krzysika [1975] biel maleje, a w gornej czgsci drzewa stopniowo si¢
zwicksza, by w cze$ci wierzchotkowej zajmowaé niemal calg powierzchnie przekroju
poprzecznego. Wiek réwniez ma duzy wptyw na ilo$¢ bielu, drzewa mlode majg go wigcej
niz drzewa stare [Krzysik, 1975].

Biel w drzewie zyjacym jest mniej podatny na rozktad w stosunku do twardzieli. Swiadczy
o tym fakt powstawania oraz dalszego rozprzestrzeniania si¢ zgnilizny w obszarze
przyrdzeniowym. Dzieje si¢ to za sprawa jednej z funkcji, jaka petni biel, czyli transportu
wody przez komorki, a co za tym idzie biel posiada bardzo mato przestrzeni wypetionych
powietrzem, ktére sg niezbedne do powstania $rodowiska odpowiedniego do rozwoju
grzybdéw. Odwrotnie ma to miejsce w przypadku bielu wysychajacego po Scigciu. Jest on
wtedy szybciej atakowany przez patogeny, poniewaz wysychajac osigga optimum
wilgotnosci sprzyjajacej rozwojowi patogenu, dodatkowo zawiera on substancje odzywcze,
ktore sa niezbedne w szybkim rozroscie grzybow. Twardziel wtedy zachowuje si¢ tak samo
jak za zycia drzewa, poniewaz zaopatrzony jest w garbniki oraz inne zwiazki antyseptyczne,

ktore tworzg bariere przed patogenami [Krzysik, 1975].

3.3. Czynniki wplywajace na rozmiar drzew

Jedng z miar, ktorg mozemy okresli¢ sukces ekologiczny danego osobnika jest osiagnigty
przez niego rozmiar [Closset—Kopp 1 in.,, 2011]. W przypadku drzew najcze¢sciej
wykorzystywang miarg jest przyrost drewna na grubo$¢, jest to efekt aktywnoSci
merystemow bocznych. Bezposredni wptyw na aktywnos¢ tkanek tworczych, a co za tym
idzie na szeroko$¢ stoja rocznego, maja warunki klimatyczne oraz inne zaburzenia
oddziatywujace bezposrednio i posrednio na aktywno$¢ merystemoéw [Kokocinski, 2005].
Woda zawarta w glebie jest jednym z czynnikéw warunkujacych przyrost radialny w danym
roku [Wertz, 2012].

Bardzo duze =znaczenie ma swobodna dostgpnos¢ wody na poczatku okresu
wegetacyjnego, czyli wtedy, gdy drzewa tworza drewno wczesne [Wilczynski, 2013].
Ponadto, wraz ze wzrostem temperatury powietrza, wzrasta intensywnos¢ transpiracji
| parowania, co skutkuje zwickszeniem grubosci przyrostow rocznych [Wilczynski 2013].
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Jednak w przypadku braku lub nieodpowiedniej ilosci czynnikéw, ktore speiniaja
zapotrzebowanie danej rosliny na optimum wzrostowe (np. zbyt mala ilo§¢ sktadnikow
odzywczych w glebie), wplyw klimatu na przyrosty roczne moze by¢ znikomy [Dyderski
i in., 2015].

3.4. Transport wody oraz substancji mineralnych w drzewie

Przemieszczanie si¢ wody wraz z substancjami mineralnymi w drzewie oraz
funkcjonowanie wszystkich zywych systeméw wewnatrz jest zgodne 1 podlega
podstawowym prawom fizyki [Nobel, 1999]. Odpowiedzialne sg za to dwa zjawiska:
pompowanie wody pod zwiekszonym cisnieniem przez korzenie, tzw. zjawisko parcia
korzeniowego oraz zjawisko ssania, czyli podci$nienia wytwarzanego przez liScie
W procesie transpiracji.

Gdy woda, a wraz z nig substancje mineralne niezb¢dne do prawidlowego rozwoju rosliny,
sg pobierane przez wtosniki korzeniowe, przenika ona przez tkanki, az osiaggnie naczynia
przewodzace. Tam, pod wplywem zwigkszonego cis$nienia, czyli tzw. parcia korzeniowego,
przemieszcza si¢ w gore. W nastepnym etapie jest zasysana przez liScie w wyniku
wytworzenia podcisnienia, bedacego ubocznym skutkiem transpiracji. Sita ssgca w lisciach
ros$lin drzewiastych osigga 100—150 kPa. Aby jednak utrzymaé stup wody w drzewie,
wymagane jest wspotdziatanie dwoch dodatkowych sil: kohezji, czyli przyciggania
czasteczek cieczy do siebie oraz adhezji, czyli przylegania cieczy do drewna, dzigki czemu
utrzymywany jest wewnetrzny stup wody w drewnie [Nobel, 1999; Kopcewicz, Lewak,
2005].

Na szybko$¢ przemieszczania si¢ cieczy w ksylemie maja wptyw opory, jakie napotyka ciecz
oraz powierzchnia tkanek przewodzacych. Powierzchni¢ przewodzenia zazwyczaj
porownuje si¢ z masg lub powierzchnig aparatu asymilacyjnego 1 wyraza, jako wzgledna

powierzchni¢ przewodzenia [Jelonek i in., 2009].

3.5. Transport wody, a wielko$¢ korony

Miedzy masg ulistnienia, a zdolnoS$cig przewodzenia wody istnieje $cista wspotzaleznoseé.
Za pioniera w tej dziedzinie badah uwaza si¢ Burgera [1929, 1941], ktory to prowadzit
swoje badania na wybranych $rodkowoeuropejskich drzewach, badajgc ciezar ulistnienia
I zestawiajac je z wybranymi elementami drewna.

Badania te byly kontynuowane przez wielu naukowcédw, m.in. Marksa [1974], ktory skupit

si¢ na opisaniu wielko$ci ulistnienia czeremchy zwyczajnej, odnoszac je do wielkosci
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przyrostu masy drzewnej oraz wptywu na zaburzenia ekosystemow. Mohler 1 inni [1978]
badali niejednorodne zmiany w strukturach zewnetrznych drzew podczas samoistnego
przerzedzania si¢ drzewostanow w wyniku naturalnego wydzielania si¢ drzew, natomiast
Albrektson [1980], na podstawie badania frakcji biomasy w drzewostanach sosnowych,
podejmowat proby opisu zmian udziatu igliwia podczas rozwoju drzewostanu. Badania te
znaczaco wplynely na rozwdj i stan wiedzy na temat wspolzalezno$ci miedzy masa
ulistnienia a tkankg drzewng réznych czesci drzewa.

W $wiecie naukowym swoje miejsce ma wiele teorii moéwigcych nam o zaleznos$ciach
pomiedzy wielkoS$cig aparatu asymilacyjnego, a powierzchnig przewodzacg drewna.
Najbardziej rozpowszechniona jest teoria modelu rur (Pipe Model Theory — PMT)
zaproponowana przez Shinozaki i in [1964]. PMT zaktada $cista wspotzaleznos¢ miedzy
powierzchnig przewodzaca w drewnie, a wielko$¢ig — masg aparatu asymilacyjnego, 0 czym
$wiadczy wysoka regresja pomiedzy powierzchnig bielu, a powierzchnig aparatu
asymiacyjnego. Z tego wzgledu ma ona duzy wplyw na proporcje migdzy powierzchnig
bielu, a powierzchnig twardzieli w strzatach drzew [Nawrot i in., 2008]. Wedlug tej teorii,
wzrost i rozw6j ro$liny badz drzewa, determinowany jest przez przeptyw wody oraz
substancji mineralnych od korzenia do liSci poprzez ,,rurg”.

Wielu badaczy podjeto si¢ na przestrzeni lat rozwoju oraz modyfikacji tej teorii [Maikel4,
Albrektson, 1992; Berninger, Nikinmaa, 1994; Vanninen i in., 1996, Mékeld, Vanninen,
2001], aby lepiej zbada¢ zalezno$¢ pomiedzy powierzchniag przewodzaca (bielem)
a powierzchnia 1 masg aparatu asymilacyjnego. Wykazano, ze dzigki PMT mozna
oszacowac powierzchnig liSci na podstawie wiedzy o przekroju poprzecznym bielu [Waring
I in., 1982]. Do podobnego wniosku doszedt Marchand badajac korelacje powierzchni
przekroju bielu do powierzchni rzutu korony u jodty balsamicznej oraz §wierka czerwonego.
Wykazal, Zze te zaleznosci sa bardzo $cisle ze soba powigzane, nawet przy probach na
drzewach z réznych stanowisk W obrebie tego samego gatunku [Marchand, 1983].
Modyfikacja MPM pozwolita na obliczanie ilosci biomasy metodami nieniszczacymi
strukture drewna [Albrektson, 1984]. Czynnikami, ktére maja duzy wplyw na zwiagzek
pomiedzy powierzchnig ulistnienia a powierzchnig bieli, s3 jej przepuszczalno$¢ oraz
lokalny klimat, a wigc jego wplyw na intensywno$¢ transpiracji [Whitehead i in., 1984].
Robichaud oraz Methven dowiedli na podstawie badan przeprowadzonych na $wierku
czarnym, ze wykorzystanie pola powierzchni przekroju bielu jest bardzo przydatne jako
predyktor biomasy igliwia dla tego gatunku [Robichaud, Methven, 1992].

Vanninen i in. [1996] badali zaleznos$ci migdzy biomasg ulistnienia a wiekiem, powierzchnig

bielu, wysokos$cig drzewa oraz powierzchnig korony w §wietle warunkdéw wzrostu 1 rozwoju
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drzewa. Wedlug przedstawionych wynikéw istnieje duza zbiezno$¢ (R2 = 0,87) pomiedzy
powierzchnig przekroju bielu u podstawy korony, a biomasa igiet. Zwigzki te wedlug
badaczy sa zmienne w zalezno$ci od warunkow wzrostu i rozwoju drzewa, w tym roOwniez
od siedliska, jakie zajmuje dane drzewo. Wykazano rowniez wigkszg ilo$¢ biomasy igiet
W przeliczeniu na powierzchni¢ poprzeczng bielu u drzew rosngcych na ubozszych
siedliskach. Moze by¢ to podyktowane mniejsza aktywnos$cig aparatu asymilacyjnego
wzgledem drzew wzrastajacych na bogatszych siedliskach. Przyczyny tego stanu rzeczy
mozna rowniez doszukiwaé si¢ w mniejszej zdolnosci transportowej powierzchni aktywnej
bielu na siedliskach ubozszych.

Chiba podjat probe zbadania biologicznych nastepstw pola przekroju pnia oraz sprawdzenia
tych zalezonsci pod wzgledem powierzchni aparatu asymilacyjnego dla réznych
drzewostanow [Chiba, 1998]. Jest rowniez jednym ze wspotautorow tworzacych teorie
0 procesie wzrostu drzewa, ktory kierowany jest przez przemieszczajacg si¢ w czasie zycia
drzewa korone [Chiba i in., 1988].

Nastepstwem tej teorii bylo stworzenie przez Osawa i in. [1991] model Profile Theory (PT).
Ich teza utrzymywala, Ze niec ma zadnej zmiany w pionowym rozmieszczeniu biomasy
ulistnienia w czasie zycia drzewa oraz, ze powierzchnia przekroju poprzecznego bielu
zwicksza si¢ wraz ze wzrostem powierzchni ulistnienia. Zwigzek ten pozostaje na takim
samym poziomie w ciggu calego czasu zycia drzewa w jego calej dtugosci.

Morling wykazal, ze nawozenie oraz zabiegi trzebierzowe maja istotny wplyw na
powierzchnig¢ bielu oraz biomase igiet na jednostke powierzchni bieli. Po 12 latacch od tych
zabiegdw przeprowadzono badania oraz wykazano wzrost powierzchni bielu oraz znaczny
wzrost biomasy igiet. Przyrosty twardzieli nie byly istotnie statystycznie, dlatego mozna
sadzi¢, ze takie czynno$ci nie wptywaja istotnie na jej powierzchnie [Morling, Valinger,
1999]. McDowell w swych badaniach wykazat, Zze stosunek powierzchni bielu do
powierzchni aparatu asymilacyjnego zmniejsza si¢ wraz z wiekiem oraz wzrostem drzewa
[McDowell i in., 2002]. Teoria modelu rur moze b¢ przydatna do oceny oraz
kategoryzowania funkcji ekosystemow lesnych [Yukihiro, 1998].

Istnieja rowniez badania, ktore przecza istotnosci MPT.

Wyniki przedstawione przez Mikeld i Vanninen [2001] §wiadcza 0 tym, Ze migzszos¢ masy
ulistnienia w stosunku do przekroju poprzecznego gatezi szybko maleje w dolnej czgsci
korony. Zmiana ta ma wicksza dynamike niz proces twardzielowania w gatgziach. Moze to
swiadczy¢ przeciw stwierdzeniu, ze aktywne rury sg zawsze utozsamiane z bielem, co

w rzeczy samej stanowi dowod przeciw teorii PMT.
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Robichaud oraz Methven [1992] uzyskali istotng zalezno$¢ migdzy powierzchnig przekroju
poprzecznego, a biomasg ulistnienia, co potwierdzito hipotezg o mozliwosciach szacowania
masy zielonej drzewa na podstawie powierzchni przewodzacej. Natomiast w kwestii
zalezno$ci miedzy biomasg ulistnienia, jakoscig siedliska a wiekiem drzewa stwierdzono

brak istotnych zaleznosci, co $wiadczy przeciwko aplikacyjnemu znaczeniu PMT

[Robichaud R., 1992].

3.6. Siedlisko, a wielkos¢ aparatu asymilacyjnego

Wedlug Assmanna [1968] duzg determinanta wplywajaca na wielko$¢ aparatu
asymilacyjnego jest jakos¢ siedliska, na ktorym wzrasta dane drzewo. Im stabsze siedlisko,
tym wicksza ilo$¢ masy zielonej musi zostaé wytworzona, aby skompensowac braki
siedliskowo-klimatyczne i umozliwi¢ wytworzenie tej samej ilosci tkanki drzewnej, jak
w przypadku drzewa rosngcego na bogatszym siedlisku. Stad wilasnie czasami drzewa
0 mocno rozwinietych koronach produkujg mniej tkanki drzewnej w stosunku do osobnikow
tego samego gatunku o mniejszych koronach, ale wzrastajacych w lepszych warunkach,
nawet w obre¢bie jednego drzewostanu [Assman, 1968]. Ponadto Schmidt [1953], Burger
[1937] oraz Lemke [1966] wykazali w badaniach, ze oprocz wspomnianego powyzej
czynnika siedliskowo-klimatycznego istnieje jeszcze szereg czynnikow wplywajacych na
mozliwosci aparatu asymilacyjnego. Jednym z nich jest zdolno$¢ adaptacyjna organizmu,
czyli mozliwo$¢ przystosowania si¢ drzewa do danych warunkow glebowo-klimatycznych
[Shmit, 1953; Burger, 1953; Lemke, 1966].

Wiek fizjologiczny drzewa wptywa istotnie na wydajno$¢ koron. Swoje maksimum osiagaja
przy $rednicy 20-25 cm mierzonej na wysokosci piersnicy oraz wysokosci w przedziale
12-20 metréw [Assman, 1968]. Denglera prowadzgc badania nad wydajnoscig koron sosen
wykazal, Ze osobniki o mniejszej powierzchni rzutu korony odznaczaly si¢ wigksza
wydajnoscig niz egzemplarze o wickszej powierzchni korony [Dengler, 1937].

Eckmiillner oraz Sterba prowadzac badania na norweskim $wierku pospolitym wykazali
zalezno$¢ miedzy powierzchnig bielu, a masg igiet oraz kondycja korony. Stwierdzili oni, ze
wydajno$¢ korony zalezy bezposrednio od masy igiet. Siedlisko oraz wiek drzew nie s3

istotnie znaczace [Eckmiillner, Sterba, 2000].
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3.7. Warunki siedliskowe, Zyznos¢ siedliska, przystosowanie gatunku

Na wzrost 1 pokroj drzew majg wplyw czynniki z réznych grup. Do czynnikéw istotnych
nalezy zaliczy¢ zmienno$¢ genetyczng. Mozna tutaj rozwazac rdznice genetyczne, a co za
tym idzie rézne przystosowanie do siedlisk lesnych miedzy gatunkami drzew [Bolibok,
Brzeziecki, 2000; Ishii i in., 2000] jak i réznice w ekotypach jednego gatunku [Assman,
1968; Kramer i in., 1988; Oliver, Larson, 1996].

Kolejnym istotnym czynnikiem determinujacym prawidlowy wzrost i rozwo6j drzew sg
warunki $rodowiskowe. Mozna je podzieli¢ na dwie grupy: czynniki niezwigzane
bezposrednio z drzewostanem (warunki siedliskowe), takie jak klimat, warunki glebowe
I topograficzne, oraz czynniki i cechy samego drzewostanu, takie jak forma zmieszania,
pietrowos$¢, sktad gatunkowy itp. [Ishii i in., 2000]. Wszystkie gatunki drzew maja okreslone
przedziaty, w ktérych moga wzrasta¢, jednak dla kazdego z nich najlepsze sa warunki
optymalne [Zategski, Kantorowicz, 1998].

Cechy drzewostanu, wzajemne oddziatywania i wynikajace z tego roznice allometryczne
u drzew lesnych byly wielokrotnie przedmiotem badan [Schmidt- Vogt, 1986; Kohyama
i in., 1990; Hasenauer, Monserud, 1996]. Rowniez zmiennos$¢ architektury drzew jako
zwigzek pomiedzy zageszczeniem, a dlugoscig korony byt przedmiotem licznych badan
naukowych [Assmann, 1968; Czarnowski, 1978; Kramer H. i in., 1988].

Jezeli chodzi o wptyw siedliska na pokroj drzew, to ta kwestia nie doczekata si¢ tak wielu
publikacji. Najwiecej badan skupito si¢ na wplywie klimatu. Duzo badan wykonano
w aspekcie gradientu wysokos$ci w odniesieniu do pokroju drzew [Socha, 1998; Orzet,
Socha, 1999].

Zmiana wysokosci, a co za tym idzie zmiana warunkow klimatycznych jest bardzo wyrazna
szczegolnie w wyzszych partiach gorskich. Oddzialywuje ona bardzo na drzewa,
szczegblnie w $wierku przewaza nad innymi czynnikami [Kliczkowska, 2000]. Stosunkowo
szeroko zostaly przeprowadzone badania na temat zaleznosci miedzy jakos$cig siedliska,
a klasa bonitacji gtownych gatunkéw drzew w Polsce [Przybylski, 1993].

Wyniki badan nad wymaganiami glebowo-siedliskowymi debu byly wielokrotnie
opisywane [Zarcba, 1988; Brzeziecki, 1995; Zarzycki i in., 2002; Andrzejczyk, 2009;
Jaworski, 2011].

Oba rodzime gatunki debu charakteryzujg si¢ do§¢ duzymi wymaganiami siedliskowymi.
Nalezy jednak zwréci¢ uwage, ze dla debu szyputkowego najodpowiedniejsze sg siedliska
zyzne, megatrofemiczne (jest gatunkiem o duzych wymaganiach pokarmowych), natomiast
dab bezszyputkowy preferuje siedliska $rednio zyzne, mezotroficzne (gatunek o $rednich
wymaganiach) [ Wtoczewski, 1968]. Warunki klimatyczne sg podstawowym determinantem
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warunkujgcym wielko$¢ przyrostu rocznego drzew [Fritts, 1976; Schweingruber, 1996].
Szczegbdlne znaczenie ma dynamika warunkéw klimatycznych, zaréwno ta w ujeciu
rocznym jak i miesi¢ecznym. Te zmienne warunki, czgsto ekstremalne dla danej rosliny moga
powodowaé zaklocenia we wzroscie, funkcjonowaniu, aw ekstremalnych przypadkach
obumarcie cze$ci lub $mier¢ catej rosliny [Tumitowicz, 2000].

Dab szypulkowy (Quercus robur L.) jest najliczniejszym spos$rod gatunkow debow
rosnacych w Polsce. W poczatkowych latach swojego wzrostu ro$nie powoli. W swoim
optimum siedliskowym potrafi dorosnag¢ do 40 metréw wysokosci. W pordéwnaniu do
inwazyjnego gatunku, czyli debu czerwonego ma wigksze wymagania odnosnie siedliska.
Wymaga gleb $wiezych, bogatych w zwigzki mineralne i organiczne [Seneta, 2008;
Andrzejczyk, 2009]. Srednia temperatura minimalna czerwca oraz suma opadow, to wedlug
Ermicha [1953] gtéwne czynniki warunkujace przyrost srednicy deboéw. Natomiast Bednarz
1 Ptak [1990] badajac deby rosnace na siedlisku lasu wilgotnego wykazali, ze niedobory
wody w czerwcu i w lipcu tj. w okresie ich najintensywniejszego wzrostu, sa czynnikami
ograniczajagcymi ich przyrost na grubo$¢. Na przyrosty debow ma wedlug Krawczyka
i Krapca [1999] wpltyw temperatura maja oraz opady czerwca i lipca. Jednakze nalezy
pamiegta¢, ze wspotczynniki korelacji nie byly zbyt wysokie w uzyskanych badaniach
I w zwigzku z tym nalezy prowadzi¢ dalsze badania, ktore poszerza wiedzg na ten temat.
Zazwyczaj preferencje siedliskowe drzew lesnych w zakresie Zyzno$ci i wilgotnosci
przedstawia si¢ za pomocg diagramow, na ktorych zaznacza si¢ amplitude ekologiczng
i optimum siedliskowe dla danego gatunku. Oba rodzime gatunki debow zostaly tak
scharakteryzowane przez Ellenberga [1978] oraz w pozniejszym czasie przez Timbala
I Aussenaca [1996]. Oba gatunki wystepuja prawie na caltym obszarze naszego kraju oraz
w wielu naturalnych zespotach lesnych [Zar¢ba, 1988; Barzdajn, Zientarski, 1993].
Preferuja strefe klimatu umiarkowanie cieptego. Dab bezszyputkowy preferuje klimat
morski i przejsciowy, natomiast dab szyputkowy strefe klimatu kontynentalnego
[Boratynski 1 in., 2006]. Przedziat ekologiczny oraz optimum siedliskowe dla obu debow
w naszym kraju przedstawit Andrzejczyk [2016] w postaci ukladu typologicznej siatki
lesnych siedlisk. Amplituda ekologiczna zostala w tym przypadku opracowana na
podstawie siedlisk lesnych z udziatem debu szyputkowego oraz bezszyputkowego.
Natomiast optimum siedliskowe zostato okreslone na podstawie struktur siedlisk, na ktérych
wystepuja wylaczone drzewostany nasienne (WDN) i klasy bonitacji debu. Uzyskane
analizy potwierdzaja odmienne preferencje w odniesieniu do siedlisk wilgotnych

[Andrzejczyk, 2016].
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3.8. Wykorzystanie metod dendrochronologicznych

Dendrochronologia powstata pierwotnie jako metoda datowania obiektow drewnianych na
postawie przyrostow rocznych. Z czasem okazato si¢, ze wydatowane przyrosty roczne
mozna wykorzysta¢ do analizy wielu zjawisk wystepujacych w przesziosci i majacych
wplyw na postawanie przyrostow. Z prostej metody datowania powstaly metody pochodne,
takie jak dendroekologia, umozliwiajgca analiz¢ zmian w srodowisku [Rodriguez-Ramirez,
2020], dendroklimatologia, umozliwiajgca rekonstrukcje klimatu [Howard i in., 2023],
dendrochronopyrologia, pozwalajaca datowac historyczne pozary [Xiao Chun i Ying, 2009,
Howard i in., 2021], oraz wiele innych, takich jak dendropaleologia, dendrowulkanologia,
dendroarcheologia itd.

W przypadku dgbow, z uwagi na dtugo$¢ zycia drzew, wlasciwosci drewna i zachowanie
w dobrym stanie znalezisk archeologicznych, powstaty bardzo dtugie chronologie [Zielski
i Krgpiec, 2015; Cufar i in., 2008; Souto-Herrero, 2017; Sochova i in., 2021]. W Polsce
w drugiej polowie lat osiemdziesigtych, opracowano pierwsze datowane wzorce
dendrochronologiczne. [Wazny, 1986; Goslar, 1987; Zielski, 1987; Krapiec, 1988].
W miarg postepu badan i rozwoju nauki okazato si¢ niezbednym stworzenie oddzielnych
badan chronologicznych dla obszaru Polski poéinocnej, centralnej oraz potudniowe;.
[Wazny, Eckstein, 1991; Krapiec, 1992, 1996]. Kolejnym etapem byta jeszcze doktadniejsza
regionalizacja chronologii podstawowych gatunkow drzew wystepujacych rodzimie
w Polsce, czyli: debow, sosny oraz jodty (na potudniu Polski) [Krapiec, 2001; Zielski, 1997;
Szychowska—Krapiec, 1997; Szychowska—Krapiec, Krapiec, 2001;]. Specyfika debu oraz
uniwersalnos$¢ jego wystepowania sprawily, ze stworzono dla niego najdtuzsze tancuchy
chronologii dla Europy [Wazny, 1990; Krapiec, 1996]. Dla potudniowych terenéw Polski
zajmowanych przez ten gatunek liczy on ponad 2500 lat, od 474 BC do 1997 AD [Krapiec,
1998]. Tak dtugi okres datowania sprawit, ze dab stat si¢ atrakcyjnym gatunkiem, dzigki
ktoremu mozna stworzy¢ rekonstrukcje klimatu ubieglych wiekow. W niniejszej pracy
wykorzystano metody dendroekologiczne do oceny zachowania si¢ drzewostanow
debowych w przesztosci. Wszelkie badania przestrzeni zyciowej drzew i badania klasycznej
dendrometrii oparte o przyrosty roczne daja tylko chwilowy obraz drzewostanu w momencie
jego badania. Wszelkie uchwycone zaleznos$ci sg tylko czesciowe, gdyz dotycza stanu
zastanego. Najlepszym rozwigzaniem bylby pelny monitoring drzewostanow przez caly
okres ich wzrostu, jednak w obecnej praktyce nie jest to mozliwe. Pozostaja badania
retrospekcyjne. Badania dendrochronologiczne réwniez nie sg pozbawione wad, ale
pozwalaja do$¢ precyzyjnie okresli¢ odpowiedz przyrostu radialnego na okreslone czynniki
w przesztosci. Bronisz i in. [2012], w analizach dendrochronologicznych dgbu
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szyputkowego rosngcego w centralnej Polsce, udowodnili wyraznie negatywny wplyw
temperatury i pozytywny wplyw opaddéw na przyrost roczny. Do podobnych wnioskow
doszta Cedro [2007] podkreslajac, ze istotne dla pozytywnych reakcji byly opady wiosenne
1 zimowe, natomiast ubogie opady latem powigzane z wysoka temperaturg powodowaly
powstawanie waskich stojow rocznych. Wczesniej zwracali uwage na podobne zjawisko
réwniez inni badacze [Santini i in., 1994] podkreslajac istotnos$¢ dostgpu wody w okresie od
maja do lipca, a wigc w czasie intensywnego tworzenia si¢ stoja rocznego. Badaniami
wptywu czynnikow klimatycznych na rozwo6j przyrostow u debow zajmowano si¢ juz od
dawna [Bednarz, 1987; Bednarz i Ptak, 1990; Wazny i Eckstein, 1991; Rozas i in., 2001;
Lebourgeois i in., 2004]. Szczegodlnie istotny jest zwigzek miedzy przyrostami rocznymi
deboéw, a opadami. Howard i in. [2023] wykorzystali ten zwigzek do rekonstrukcji
klimatycznej w Kalifornii siggajacej 440 lat wstecz. Podobne rekonstrukcje mozna oprze¢
nie tylko na szerokosci stojow, ale na wielkosci naczyn drewna wczesnego [Souto-Herrero
I in., 2017; Davies, Loader i in., 2020]. Wspoéltczesnie do analizy zjawisk w odleglej
przesztosci wykorzystuje si¢ réwniez inne mozliwe do uzyskania informacje ze stojow
rocznych dgbow jak np. obecno$¢ izotopéw pierwiastkow [Loader, 2020; Helama
i Matsvkovsky, 2020]. Pozytywny zwigzek z opadami czerwca i lipca odnotowali badacze
analizujgc deby wystepujace w Serbii [Radakovi¢ i Staji¢, 2021]. Wydaje si¢, ze odpowiedz
na brak wody skutkuje waskim stojem rocznym, jednak poréwnujac te reakcje z analogiczng
reakcja U innych gatunkdéw, mozna zauwazy¢, ze deby prezentujg znacznie bardziej ztozony
mechanizm niz $wierki [Neuwirth i in., 2021]. Z tego wzglgdu cenne sg rowniez badania
dotyczace analiz wielu gatunkéw rownoczesnie [Martinez-Sancho i in., 2020; Solomina
i in., 2022; Jevsenak i in., 2024]. Meyer i in. [2020] stwierdzili znacznie wigksza podatnosc¢
na susz¢ buka niz debu, szczegodlnie po analizie roku 2003, w ktérym lato zapisalo si¢
w historii europejskiej jako jedno z najbardziej ekstremalnych, powodujac negatywne
konsekwencje dla wzrostu drzew [Bréda i in., 2006]. Do podobnego wniosku na temat
wigkszej podatnosci buka niz d¢bu doszli tez inni badacze [Camarero i in., 2021].
Nie wszyscy jednak naukowcy wysuwaja te same wnioski. Pretzsch z zespotem [2013]
zauwazaja, ze odpornos¢ debu i buka jest podobna. Jesli chodzi o gatunki bardziej wrazliwe
na susze, takie jak $wierk, potrafig one szybciej si¢ regenerowac, podczas gdy dab i buk
robig to znacznie wolniej. Sytuacja ta dotyczyta jednak drzewostanéw mieszanych bukowo-
debowych w porownaniu z drzewostanami litymi tworzonymi przez §wierka [Pretzsch i in.,
2013]. Wybrane badania wskazuja, ze dab jest gatunkiem o rdznej reaktywnosci
I wrazliwosci klimatycznej, cho¢ pewne state schematy powtarzajg si¢. Dotyczy to gtownie

pozytywnej reakcji na opady (wiosenne i letnie) oraz negatywnej na temperatury lata
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lub konca wiosny. W zasadzie kazdorazowo nalezy wzig¢ pod uwage kompilacj¢ czynnikow
i reakcji, poniewaz w drzewostanach litych i mieszanych reakcje moga by¢ rézne.

Wiek drzew moze by¢ szacowany na podstawie wysokosci drzewa, wielkosci pnia, liczby
okotkéw badz kondycji korony [Pacyniak, 1992]. Takie szacowanie wieku drzew jest
niedoskonate i1 czgsto obarczone bigdem. Zawyzenie badz zanizenie wieku wynika
z warunkow siedliskowych 1 jego bezposredniego oddziatywania na drzewo. Szczegolnie
dogodne warunki moga przyczyni¢ si¢ do powstania szerokich przyrostow rocznych
i odwrotnie, co moze zmyli¢ osobe chcacg oszacowaé wiek danego drzewa.

Dopiero rozw6j metody dendrochronologicznej umozliwia doktadne okreslenie wieku
drzewa. Opiera si¢ ona na okresowym dzialaniu kambium zwigzanej ze zmianami

fenologicznymi [Schweingruber, 1998].
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4. Hipotezy robocze

e Zalozono, ze drzewa wyroste na siedliskach o réznym stopniu zyznosci bedg roznity
si¢ cechami biometrycznymi.

e Zalozono, ze réznice wystapig rowniez w cechach makrostrukturalnych drewna.

e Zalozono, ze zar6wno cechy biometryczne jak i strukturalne bedg skorelowane
ze soba, jednak w roznym stopniu, w zaleznos$ci od typu siedliskowego lasu.

e Zalozono, ze wrazliwo$¢ klimatyczna drzew wyrostych w réznych warunkach
siedliskowych nie bedzie jednakowa, co moze miec¢ istotne znaczenie dla planowania

badan metodami dendrochronologicznymi.
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5. Cel badan

e Podstawowym celem badan byto ustalenie czy wrazliwos¢ klimatyczna, wyrazona
reakcja przyrostowg drewna, jest uzalezniona od zyznosci siedliska.

e Kolejnym celem bylo sprawdzenie, jakie roznice wystepuja w cechach
makrostruktury drewna oraz cechach biometrycznych drzew w ro6znych
typach siedliskowych lasu.

e W dalszej kolejnosci celem badan bylo stwierdzenie, czy istnieja rdznice we
wzajemnych korelacjach cech makrostrukturalnych i biometrycznych w zaleznosci

od zyznosci siedliska.

Za cechy biometryczne drzew uznano cechy zewnetrzne takie jak: piersnica, wysoko$¢

drzewa, pole powierzchni rzutu korony, wspotczynnik smuktosci.

Za cechy makrostruktury drewna uznano cechy wewnatrz pnia takie jak: szerokos$¢ bielu
i twardzieli, powierzchnia bielu i twardzieli, udziat bielu i twardzieli, dynamika

twardzielowania, szerokosci stojow rocznych.

Za wrazliwo$¢ klimatyczng uznano reakcje przyrostowa drewna w odniesieniu do
czynnikow klimatycznych takich jak: srednia miesigczna temperatura, suma miesi¢cznych
opadéw, 3-miesigczna i 6-miesigczna warto$¢ wspotczynnika SPEI (Standardized
Precipitation Evapotranspiration Index), uznawanego powszechnie za indeks suszy.

Parametry klimatyczne podlegaty analizie w latach 1920-2023.
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6. Metodyka

6.1. Polozenie Nadle$nictwa Jarocin

Grunty Nadlesnictwa polozone sg pomigdzy dilugosciami geograficznymi wschodnimi
17°26'19"-17°41'11" oraz szerokosciami geograficznymi potnocnymi 52°01'26"-52°09'07".
Obszar ten znajduje si¢ w wojewodztwie wielkopolskim, obejmujac 5 powiatdw: jarocinski,
krotoszynski, $redzki, sremski i wrzesinski oraz 13 gmin: Jaraczewo, Jarocin, Kotlin,
Zerkéw, Kozmin Wielkopolski, Dominowo, Krzykosy, Nowe Miasto nad Warta, Sroda
Wielkopolska, Zaniemysl, Ksigz Wielkopolski, Kotaczkowo i Mitostaw.

Administracyjnie teren ten dzieli si¢ na trzy obreby: Czeszewo, Jarocin i Kleka.
Nadlesnictwo Jarocin podlega Regionalnej Dyrekcji Laséw Panstwowych w Poznaniu,
a jego siedziba znajduje si¢ w Jarocinie.

Region ten charakteryzuje si¢ znacznym zréznicowaniem geomorfologicznym, bedacym
wynikiem aktywno$ci lodowca podczas zlodowacenia S$rodkowopolskiego stadiatu
Mazowiecko-Podlaskiego oraz  zlodowacenia baltyckiego stadialu  glownego.
Charakterystycznymi elementami tego obszaru sa piaski dolin rzecznych, ktére zostaty
odkryte wskutek tych lodowcowych proceséw. Ponadto, po ustgpieniu ladolodu, nasility si¢
dzialania procesOw rzezbotworczych, ktére przyczyniaja si¢ do jeszcze wigkszego
zrdznicowania terenu.

Zgodnie z regionalizacjg przyrodniczo-lesna, lasy Nadlesnictwa Jarocin lezg w Krainie
Wielkopolsko-Pomorskiej, w mezoregionach: Doliny Srodkowej Warty, Kotliny Sremskiej,
Krotoszynskim, Roéwniny Opalenicko-Wrzesinskiej oraz Wysoczyzny Leszczynskiej
[Zielony, 2012].

Dominujacymi typami siedliskowymi sg tutaj siedliska BMsw — 30,5% (6656,46 ha), LMs$w
— 22,5% (4911,50 ha) i Lsw — 13,3% (2896,77 ha), ktore tacznie stanowig 66,3%
powierzchni lesnej. Siedliska borowe zajmuja 44,0% (9618,08 ha), natomiast lasowe i olsy
56,0% (12239,96 ha) powierzchni lesnej tego obszaru (Ryc. 6.1) [BULIGI, 2023].
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Ryc. 6.1 Udzial procentowy poszczegdlnych typow siedliskowych lasu na terenie
Nadles$nictwa Jarocin
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Ryc. 6.2 Zestawienie powierzchniowo procentowego udziatu gatunkow panujacych
w siedliskowych typach lasu

Drzewostany w Nadle$nictwie Jarocin charakteryzujg si¢ duza réznorodnoscia wiekowa.
Zarowno pod wzgledem powierzchni, jak 1 objgtosci, przewazaja drzewostany I1Ib klasy
wieku. Ogdlnie, struktura wiekowa drzewostandw w catym nadle$nictwie, z dominacja klas
wieku I11b i IVa, jest korzystna w kontekscie stosowanych metod gospodarki lesnej, ktore
opierajg si¢ na stosowaniu rebni ztozonych o $rednim i1 dlugim okresie odnowienia.
Rozktad zapaséw drzew w poszczegolnych klasach 1 podklasach wieku, oraz duze udziaty
drzewostandow w klasie odnowienia, gwarantujg trwalo$¢ lasu i1 ciggtos¢ uzytkowania
drzewostanow (Ryc. 6.2) [PUL Nadle$nictwo Jarocin, 2019].
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6.2. Prace terenowe

Probki do badan pochodzity z dwunastu powierzchni lezacych w zasiegu administracyjnym

Nadlesnictwa Jarocin podlegajagcego Regionalnej

w Poznaniu.

Dyrekeji

Lasow Panstwowych

W przyjetej metodyce wybrano po cztery powierzchnie dla kazdego badanego typu

siedliskowego lasu:
4 — BMsw,

4 — LMsw,

4 — L$w.

Tabela 6.1 Adresy lesne drzewostanéw wytypowanych do badan

L.p. Tsl Adres lesny Oznakowanie
1 BMsw 09-07-1-02-83-i-00 1-B
2 BMsw 09-07-1-02-85-i-00 2-A
3 BMsw 09-07-2-13-14-b-99 3-T
4 BMsw 09-07-2-13-14-1-00 4-T
5 LMs$w 09-07-1-02-136-b-00 5-E
6 LMs$w 09-07-1-05-10-f-00 6-D
7 LMs$w 09-07-2-13-31-b-00 7-H
8 LMsw 09-07-2-13-31-c-00 8-H
9 Léw 09-07-1-05-137-f-00 9-1

10 Léw 09-07-1-05-120-d-00 10-C
11 L$w 09-07-3-22-256-f-00 11-G
12 Léw 09-07-3-22-255-3-00 12-F
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Kopenhaga

Wilno
Minsk
SzEzecin
Berlin
Lipsk
Drezno
Chemnitz Lutsk
Praga
Lwow
Tarnopol
mberga P
Iwano-Frankiwsk
Koszyce
2 " Czerniowce
Vionachium Wieden

Ryc. 6.3 Lokalizacja Nadle$nictwa Jarocin

zrodto: https://www.bdl.lasy.gov.pl/portal/mapy
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Ryc. 6.4 Lokalizacja wydzielenia 83 — i — 00

Tabela 6.2 Opis taksacyjny wydzielenia 83 — i — 00

Dane ogolne

Pow. Gosp. Wiek rebn | R. pow. B. pion Tsl Uwilg. Typgl.
5,26 GZ 100 D-STAN DRZEW BMsw S RDb
Warstwy drzewostanu

Warstwa | Zmieszanie | Zwarcie Zadrzewienie | Zageszczenie

DRZEW UM 0,7 UM PRZ

PODRII 0,2

PODSz 0,7

Gatunki w warstwach drzewostanu

Warstwa | Gat. Udziat Wiek Pier. (cm) Wys. (m) | Bonitacja | Zasobno$¢ (m*ha)
DRZEW | So 10 90 30 26 | 286
DRZEW | Ol MJS 90

DRZEW | Ak MJS 90

DRZEW | Gb MJS 90

DRZEW |Brz MJS 54

DRZEW | Sw MJS 39

DRZEW | Db.s PJD 90

PODRII | Db.s 6 39 13 13 I 15
PODRII | Db.s 2 54 18 17 I 10
PODRII |Db.s 2 24
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Ryc. 6.5 Lokalizacja wydzielenia 85 — i — 00

Tabela 6.3 Opis taksacyjny wydzielenia 85 — i — 00

Dane ogolne

Pow. Gosp. Wiek rebn | R. pow. B. pion Tsl Uwilg. Typ gl.
10,32 0] 100 D-STAN 2 PIETR BMs$w s$ RDb
Warstwy drzewostanu

Warstwa | Zmieszanie | Zwarcie Zadrzewienie | Zageszczenie

IP PRZ 0,7 PRZ UM

1P GRP LUZ 0,2

PODSZzZ 04

Gatunki w warstwach drzewostanu

Warstwa | Gat. Udziat Wiek Pier. (cm) Wys. (m) | Bonitacja | Zasobnos¢ (m®%ha)
IP So 10 117 33 22 1l 200

IP Db.s MJS 117

1P Db.s 8 64 16 17 1l 34

1P Sw 2 64 20 20 1l 11

1P Db.s MJS 44

Podsz Db

Podsz Kru

Podsz Brz
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. .-

Woj. wielkopolskie

Ryc. 6.6 Lokalizacja wydzielenia 14 — b — 99

Tabela 6.4 Opis taksacyjny wydzielenia 14 —b — 00

Dane ogolne

Pow. Gosp. Wiek rebn | R. pow. B. pion Tsl Uwilg. Typ gl.

5,26 GZ 100 D-STAN DRZEW BMsw S RDb

Warstwy drzewostanu

Warstwa | Zmieszanie | Zwarcie Zadrzewienie | Zageszczenie

DRZEW UM 0,7 UM PRZ

PODRII 0,2

PODSZ 0,7

Gatunki w warstwach drzewostanu

Warstwa | Gat. Udziat Wiek Pier. (cm) Wys. (m) | Bonitacja | Zasobnoé¢ (m%ha)
DRZEW | So 10 90 30 26 | 286
DRZEW | Ol MJS 90

DRZEW | Ak MJS 90

DRZEW | Gb MJS 90

DRZEW | Brz MJS 54

DRZEW | Sw MJS 39

DRZEW | Db.s PJD 90

PODRII | Db.s 6 39 13 13 ] 15
PODRII | Db.s 2 54 18 17 ] 10
PODRII | Db.s 2 24

PODSZ | Kru

PODSZ |Gb

PODSZ | Ak
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Dane ogolne

Ryc. 6.7 Lokalizacja wydzielenia 14 — 1 - 00

Tabela 6.5 Opis taksacyjny wydzielenia 14 — 1 — 00

Pow. Gosp. Wiek rebn | R. pow. B. pion Tsl Uwilg. Typ gl.
1,35 Gz 100 D-STAN DRZEW BMs$w S RDb
Warstwy drzewostanu

Warstwa | Zmieszanie | Zwarcie Zadrzewienie | Zageszczenie

DRZEW UM 11 UM DUZE

DRZEW 0,2

Gatunki w warstwach drzewostanu

Warstwa | Gat. Udziat 90 Pier. (cm) Wys. (m) | Bonitacja | Zasobnoé¢ (m%ha)
DRZEW | So 10 48 15 15 ] 254
DRZEW | Brz MJS 48

DRZEW | Db.s MJS 48

PODSZ | Kru

PODZzZ |Db.s

PODSZ |Brz
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Ryc. 6.8 Lokalizacja wydzielenia 136 — b — 00

Tabela 6.6 Opis taksacyjny wydzielenia 136 — b — 00

Dane ogolne

Pow. Gosp. Wiek rebn | R. pow. B. pion Tsl Uwilg. Typ gl.

2,32 O 140 D-STAN 2 PIETR LMs$w S RDbr

Warstwy drzewostanu

Warstwa | Zmieszanie | Zwarcie Zadrzewienie | Zageszczenie
IP GRP UM 0,7 UM DUZE
1P LUZ 0,3

PODSZ 0,2

Gatunki w warstwach drzewostanu

Warstwa | Gat. Udziat 90 Pier. (cm) Wys. (m) | Bonitacja | Zasobnoé¢ (m%ha)
IP Db.s 9 101 22 22 i 236

IP So 1 101 35 24 I 33

IP Gbh MJS 101

IP Gbh MJS 74

P Gbh 10 54 16 16 i 53

PODSZ |Gbh

PODSZ |Wz

PODSZ |KI
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Ryc. 6.9 Lokalizacja wydzielenia 10 — f — 00

Tabela 6.7 Opis taksacyjny wydzielenia 10 — f— 00

Dane ogolne

Pow. Gosp. Wiek rebn | R. pow. B. pion Tsl Uwilg. Typ gl.

1,43 GPz 140 D-STAN DRZEW LMsw S RDbr

Warstwy drzewostanu
Warstwa | Zmieszanie | Zwarcie Zadrzewienie | Zageszczenie
DRZEW | GRP UM 0,7 UM DUZE

PODSZ 0,2

Gatunki w warstwach drzewostanu

Warstwa | Gat. Udziat Wiek Pier. (cm) Wys. (m) | Bonitacja | Zasobno$¢ (m®*ha)
DRZEW | Db.s 10 96 31 23 i 241

PODSZ |Db.s

PODSZ |Czm.p
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Tabela 6.8 Opis taksacyjny wydzielenia 31 — b— 00
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300
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Dane ogolne

Pow. Gosp. Wiek rebn | R. pow. B. pion Tsl Uwilg. Typgl.
5,37 GPzZ 140 D-STAN KO LMsw S RDbr
Warstwy drzewostanu

Warstwa | Zmieszanie | Zwarcie Zadrzewienie | Zageszczenie

IP LUZ 0,4

1P GRP LUZ 0,1

PODR 0,4

PODSz 0,5

Gatunki w warstwach drzewostanu

Warstwa | Gat. Udziat Wiek Pier. (cm) Wys. (m) | Bonitacja | Zasobno$¢ (m®*ha)
IP Db.s 10 141 51 26 Il 222
IP So MJS 141

1P Sw 5 84 25 57
1P Sw 2 54 17 13
1P So 1 84 26 10
1P Brz 1 84 23 4

1P Gb 1 54 16 5

1P Gb MJD 84

1P Db.s PJD 54

1P Brz PJD 54

PODR |Db.s 9 11 1

PODSZ |Lp 1 11 1

PODSZ | Kru

PODSZ |Brz

PODSZ |Gb
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Dane ogolne

Ryc. 6.11 Lokalizacja wydzielenia 31 — ¢ — 00

Tabela 6.9 Opis taksacyjny wydzielenia 31 — ¢ — 00

Pow. Gosp. Wiek rebn R. pow. B. pion Tsl Uwilg. Typ gl.
2,60 GPz 100 D-STAN KO LMs$w S P
Warstwy drzewostanu
Warstwa | Zmieszanie | Zwarcie | Zadrzewienie | Zageszczenie
DRZEW | DKEP UM 0,9 UM PRZ
PODSZ 0,4
Gatunki w warstwach drzewostanu
Warstwa Gat. Udziat Wiek Pier. (cm) | Wys. (m) | Bonitacja | Zasobno$¢ (m®*ha)
DRZEW So 5 59 29 25 1A 100
DRZEW Db.s 3 59 26 23 | 91
DRZEW Brz 1 59 25 24 | 29
DRZEW Bk 1 39 13 15 | 16
DRZEW Md MJS 59
DRZEW Gb PJD 59
DRZEW Gb PJD 39
DRZEW Db.s PJD 39
PODSZ Kru
PODSZ Jrz
PODSZ Gb
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Ryc. 6.12 Lokalizacja wydzielenia 137 — f — 00

Tabela 6.10 Opis taksacyjny wydzielenia 137 —f — 00

Dane ogdlne

Pow. Gosp. Wiek rebn | R. pow. B. pion Tsl Uwilg. Typ gl.
5,23 (0] 100 D-STAN 2 PIETR Lsw S Pb
Warstwy drzewostanu

Warstwa | Zmieszanie | Zwarcie Zadrzewienie | Zageszczenie

IP GRP UM 0,6 UM DUZE

1P JDN LUZ 0,3

PODSZ 0,6

Gatunki w warstwach drzewostanu

Warstwa | Gat. Udziat Wiek Pier. (cm) Wys. (m) | Bonitacja | Zasobnoé¢ (m%ha)
IP So 9 117 41 25 ] 239
IP Md 1 117 43 31 ] 19
IP So.we MJS 117

IP Sw MJS 117

IP Bk MJS 117

IP Db.s MJS 117

IP Jw. MJS 117

IP Gb MJS 117

1P Gb 7 74 16 18 i 52
1P Db.s 3 74 19 19 i 22
1P Jw. MJS 74

1P Sw MJS 74

1P Gb MJS 19

PODSZ |Gb

PODSZ | Jw.

PODSZ |Czm.p
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Ryc. 6.13 Lokalizacja wydzielenia 120 — d — 00

Tabela 6.11 Opis taksacyjny wydzielenia 120 — d — 00

Dane ogolne
Pow. Gosp. Wiek rebn R. pow. B. pion Tsl Uwilg. Typ gl.
6,68 0 140 D-STAN 2 PIETR Lsw S Pb
Warstwy drzewostanu
Warstwa | Zmieszanie | Zwarcie | Zadrzewienie | Zageszczenie
IP PRZ 0,7 PRZ UM
1P JDN LUZ 0,3
PODSz 0,2
Gatunki w warstwach drzewostanu
Warstwa Gat. Udziat Wiek Pier. (cm) | Wys. (m) | Bonitacja | Zasobno$¢ (m®%/ha)
IP Db.s 10 121 44 26 Il 324
IP Md MJS 121
IP Bk MJS 121
IP Bk MJS 164
1P Gb 9 74 19 18 Il 72
1P Sw 1 74 177 16 v 11
1P Bk MJS 74
1P Lp MJS 74
1P Db.s MJS 74
PODSZ Gb
PODSZ Lp
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RODLP Poznan

Ryc. 6.14 Lokalizacja wydzielenia 256 — ¢ — 00

Tabela 6.12 Opis taksacyjny wydzielenia 256 — ¢ — 00

Dane ogolne

Pow. Gosp. Wiek rebn R. pow. B. pion Tsl Uwilg. Typ gl.

2,03 GPz 140 D-STAN DRZEW Léw S Pw
Warstwy drzewostanu
Warstwa | Zmieszanie | Zwarcie | Zadrzewienie | Zageszczenie
DRZEW | DKEP UM 0,6 UM PRZ
PODSZ 0,6
Gatunki w warstwach drzewostanu
Warstwa Gat. Udziat Wiek Pier. (cm) | Wys. (m) | Bonitacja | Zasobno$¢ (m®/ha)
DRZEW Db.s 6 65 28 27 | 133
DRZEW So 2 65 31 27 1A 66
DRZEW Gb 1 65 30 26 | 28
DRZEW Brz 1 65 19 20 I 21
DRZEW Db.s MJS 34
DRZEW Gb MJS 34
DRZEW Lp PJD 65
DRZEW Os PJD 65
DRZEW Bez.c

1P Jrz

1P Gb
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Ryc. 6.15 Lokalizacja wydzielenia 255 —a — 00

Tabela 6.13 Opis taksacyjny wydzielenia 255 —a — 00

Dane ogolne

Pow. Gosp. Wiek rebn R. pow. B. pion Tsl Uwilg. Typ gl.
15,76 GPZz 100 D-STAN 2 PIETR Léw S Pw

Warstwy drzewostanu

Warstwa | Zmieszanie | Zwarcie | Zadrzewienie | Zageszczenie

IP GRP PRZ 0,5 PRZ UM
1P LUZ 0,2
PODSZ 0,5

Gatunki w warstwach drzewostanu

Warstwa Gat. Udziat Wiek Pier. (cm) | Wys. (m) | Bonitacja | Zasobnoé¢ (m3/ha)
IP So 5 91 37 28 | 118
IP Dhb.s 5 91 34 26 1 88
IP Lp MJS 91
IP Os MJS 91
1P Gb 10 64 19 18 i 43
1P Sw MJS 64
1P Dhb.s MJS 39
1P Gb MJS 39

PODSZ Lsz

PODSZ Gb

PODSZ Kru

PODSZ Bez.c
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Na kazdej powierzchni badawczej wytypowano 18 drzew reprezentujgcych dane
wydzielenie. Wyboru dokonano losowo, zwracajac jednak uwage na kilka istotnych
elementow: wybierano drzewa zdrowe o mozliwie symetrycznej koronie, drzewa znajdujace
si¢ wewnatrz wydzielenia (nie okrajkowe), a takze drzewa reprezentujace wickszos¢ drzew
debu szyputkowego w wydzieleniu, co oznacza, ze nie uwzgledniano drzew skrajnie niskich,

cienkich i krzywych. Lacznie wytypowano 216 drzew.

W kazdym z wytypowanych drzew dokonano nastgpujacych pomiaréw:

e S$rednicy na wysokosci 1,3 m od gruntu. Podana wartos¢ jest srednig arytmetyczng
wyliczong na podstawie dwoch prostopadtych do siebie pomiaréw. Pomiar
wykonywano  $rednicomierzem, przytozonym do drzewa trzypunktowo
W plaszczyznie prostopadiej do osi.

e wysokosci przy pomocy wysokos$ciomierza laserowego (Nikon Forestry).

e szerokosci rzutu korony w czterech podstawowych kierunkach swiata: N, S, E, W,

z wykorzystaniem przyrzadu GRS Densitometer (Geographic Resource Solutions).

Z drzew pobrano dordzeniowe wywierty przy uzyciu $widra Presslera. Pobrano je
Z wysokosci piersnicy, po dwa z kazdego drzewa, usytuowane wzgledem siebie pod katem
90 stopni. Wywierty wklejono na listewki, a nastgpnie zeszlifowano za pomoca szlifierki
taSmowej, odstaniajac przyrosty roczne (Ryc. 6.16). Do szlifowania uzyto tasm $ciernych
0 trzech gradacjach: 200, 400 oraz 600. Nastepnie probki zeskanowano w rozdzielczoS$ci

1200 dpi na skanerze ptaskim (Epson V600).

Ryc. 6.16 Przygotowana probka do badan

Liczbe stojow bielastych i twardzielowych okreslono na podstawie zmian kolorystycznych

obserwowanych na skanach. Jest to jedna z podstawowych metod okre$lania ilosci stojow
bielastych [Sohar i in., 2012].
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6.3. Prace kameralne

6.3.1. Pomiar cech makrostrukturalnych

Do pomiaru szerokosci i1 liczby stojow bielastych oraz szerokosci i1 liczby stojow
twardzielowych wykorzystano program CooRecorder 9.8.1. Nastepnie wyekstrahowane
dane wyeksportowano do arkusza kalkulacyjnego Excel, gdzie poddano je dalszym

obrébkom.

6.3.2. Obliczanie powierzchni rzutu korony

Pole rzutu korony tworzy powierzchni¢ wieloboku, powstatego z polaczenia punktéw rzutu

najdalej wysunigtych galezi w czterech kierunkach $wiata na ptaszczyzng.

Obliczanie pola rzutu korony dla danego drzewa odbywa si¢ w kilku etapach:
e Pierwszy etap polega na obliczeniu promienia dla kazdej ¢wiartki pomiarowe;j,

korzystajac z odlegtosci zmierzonych w terenie w poszczegdlnych kierunkach swiata.

. N+E . E+S . S+W . W+N
rsr =— rsr=T, rsr =— rsr =

rsr — $redni promien
N, E, S, W — dtugosé rzutu korony w kierunku pétnocnym, wschodnim itd.
e Drugi etap to obliczenie pola kota dla jednej ¢éwiartki za pomocg wczesniej obliczonych
promieni.
Pk = mir?
Pk — pole kota dla poszczegdlnych ¢wiartek
r —promien dla kazdej ¢wiartki
e Trzeci etap polega na obliczeniu pola poszczegdlnych éwiartek.

by P
CW—4

Péw — pole éwiartki
Pk — pole kota dla poszczegdlnych ¢wiartek
e Czwarty, kofcowy etap to obliczenie catkowitej powierzchni rzutu korony dla danego
drzewa poprzez zsumowanie pél powierzchni poszczegélnych éwiartek.
R-K = Péwl + PEéw2 + PEw3 + Péw4
R-K — pole rzutu korony
Péw1 — pole ¢wiartki pierwszej

P¢éw?2 — pole ¢wiartki drugiej
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P¢éw3 — pole ¢wiartki trzeciej

Péw4 — pole ¢wiartki czwartej

6.3.3. Wspotezynnik smuklosci
Wspotczynnik smuktoscei jest wynikiem ilorazu wysokosci (H) i $rednicy drzewa (D):

H/D = &
D

H/D — wspotczynnik smuktosci
H — wysokos¢

D — $rednica

6.3.4. Srednia szeroko$é przyrostu drewna bielastego

Srednia szeroko$é przyrostu drewna bielastego (Przyr-B) jest wynikiem ilorazu catkowite;

szeroko$ci bielu 1 liczby przyrostow.

szerokos¢ bielu

P —B=
e liczba przyrostow bielastych

6.3.5. Srednia szeroko$¢ przyrostu drewna twardzielowego

Srednig szeroko$¢ przyrostu drewna twardzielowego (Przyr-T) oblicza si¢ w analogiczny
sposob, jak srednig szerokos¢ przyrostu drewna bielastego.

szerokosc¢ twardzieli

P -T=
T liczba przyrostow twardzielowych

6.3.6. Wspolczynnik T/B

Wspotczynnik ten jest stosunkiem szerokosci twardzieli do szerokosci bielu.

TB—T
/_B

T/B — wspotczynnik twardzielowania
T —szerokos¢ twardzieli (mm)

B — szeroko$¢ bielu (mm)
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6.3.7. Pole powierzchni pnia

Do obliczenia pola powierzchni pnia nalezy zastosowa¢ wzor:
PPn = mir?
PPn — pole powierzchni pnia

r — promien, czyli potowa $rednicy pnia

6.3.8. Pole powierzchni twardzieli

Pole powierzchni twardzieli obliczamy w analogiczny sposob jak pole powierzchni pnia,
podstawiajac jako ,,r”” dtugos$¢ promienia twardzieli.

PT = mir?
PT — pole powierzchni twardzieli

r — dlugos$¢ promienia twardzieli

6.3.9. Pole powierzchni bielu

Pole powierzchni bielu jest wynikiem réznicy pola powierzchni pnia i pola powierzchni
twardzieli.
PB = PPn—PT
PB — pole powierzchni bielu
PPn — pole powierzchni pnia
PT — pole powierzchni twardzieli

6.3.11. Dynamika twardzielowania

Wspotczynnik dynamiki twardzielowania jest wynikiem ilorazu liczby stojow twardzieli
i liczby stojow bielu w pniu, na wysokosci piersnicy.

liczba stojow twardzieli

DynT =
yn liczba stojow bielu

DynT — wspotczynnik dynamiki twardzielowania
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Liczbe stojow okreslano na podstawie dwoch dordzeniowych wywiertow z pnia. Niektore
wywierty nie trafity w rdzen. Jesli jeden z wywiertoéw trafit w rdzen, liczba stojow zostata
precyzyjnie okreslona. W przypadku, gdy oba wywierty nie trafity w rdzen, liczbe
| szeroko$¢ brakujgcych stojow interpolowano, korzystajac z odpowiedniej funkcji

w programie Coorecorder (Ryc. 6.17).

Ryc. 6.17 Sposdb okreslania liczby brakujacych stojow

6.3.12. Metoda statystyczna

Do opracowywania danych statystycznych wykorzystano arkusz kalkulacyjny Excel
oraz program STATISTICA (statsoft).

W poczatkowym etapie analiz matematyczno-statystycznych skupiono si¢ na okresleniu
charakteru poréwnywanych grup zmiennych 1 wyborze odpowiednich testow. W pierwsze;j
kolejnosci okreslono rozktad populacji, stosujac test Shapiro-Wilka, a nastepnie, do
okreslenia r6znic w populacjach o rozktadach zblizonych do normalnych, zastosowano testy
parametryczne HSD. W przypadku populacji o rozktadach nienormalnych zastosowano testy
nieparametryczne (Kruskala-Wallisa). W zaleznosci od rozktadu badanych cech, do ich
opisu postluzono si¢ $rednig, mediang, przedzialami decylowymi, odchyleniem
standardowym oraz wspotczynnikiem zmiennosci. W celu okreslenia zaleznosci pomiedzy
zmiennymi, okreslono wspotczynniki korelacji. Wszystkie analizy statystyczne wykonano

przy poziomie istotnos$ci p < 0,05 i przedziatach ufnosci 95%.
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6.3.13. Analizy dendrochronologiczne

Dla potrzeb analiz dendrochronologicznych zbudowano chronologie stanowiskowe.
Z uwagi na dlugi wsteczny okres analiz, chronologie zbudowano tylko dla powierzchni
Z drzewami najstarszymi. Bylo to sze$¢ powierzchni, po dwie dla kazdego typu
siedliskowego lasu. Lokalizacje powierzchni badawczych zaprezentowano na rycinie
Ryc. 6.18. Duzymi znacznikami wskazano powierzchnie najstarsze, ktore wzigto pod uwage

w analizach dendrochronologicznych.

Wielkopoiska

.;

i
ds Sroda ’

\ Kotaczkowo

|

»

iEzyzdry FL Tt

S e TS L R N S \ ) N R 1. o/ON
| -
| @) g

17215'E 17°20E . 3 17°40'E 17°45'E
|
| |

| | ’

|

Ryc. 6.18 Lokalizacja powierzchni badawczych
(mapa wykonana w Google Earth)

Kolory znacznikdw: czerwony — L§w, niebieski — BMs$w, brazowy — LM$w
761tg czcionkg oznaczono numery powierzchni.
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Chronologie zbudowano w oparciu o pomiary szerokosci przyrostow rocznych, wykonane
w programie CooRecorder. Dla kazdego drzewa ustalono jedng chronologi¢ rzeczywista,
$rednig, na podstawie dwoch rdzeni. Zmierzone warto$ci w formacie natywnym dla
programu (.pos), po uSrednieniu, zapisano w formacie tucson (.rwl). Na podstawie
otrzymanych wartosci zbudowano chronologie indeksowane dla kazdego stanowiska
(powierzchni badawczej).

Do budowy chronologii wykorzystano najpierw program Cdendro (cybis.se) nast¢pnie
pakiet ,dpIR” pracujacy w S$rodowisku jezyka R. Trendy wiekowe wygladzono
z wykorzystaniem funkcji ,,spline”. Podczas budowy chronologii odrzucono czgs¢ drzew
niepasujacych do stanowiska z uwagi na slabe korelacje ze $rednig dla stanowiska.
Lata wskaznikowe okreslono z wykorzystaniem pakietu ,pointres” w $rodowisku R.
Chronologie postuzyly do dendroanaliz klimatycznych, ktore byly oparte o dane
klimatyczne pozyskane z europejskiej bazy EOBS [Corners i in., 2018]. Dane pozyskano
z najnowszej wersji bazy 29.0e o rozdzielczo$ci geograficznej siatki 0,1 stopnia, dla 100 lat
wstecz (wlacznie). Poniewaz baza jest rozdzielona na dwa stopnie, w tym celu scalono dane
z bazy ,,29.0e” (1950-2023) oraz bazy ,,pre1950” (1920-1949). Do analiz klimatycznych
wykorzystano pakiet ,,dendroclim”, do analizy wptywu suszy zastosowano pakiet ,,SPEI”,
wszystkie pracujace w srodowisku R. Jako IDE (Integrated Development Environment)

dla R uzyto programu RStudio.
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7. Wyniki

7.1. Analiza ogélna

Drzewostany siedliska BMsw, w ktorych prowadzono badania, to drzewostany zazwyczaj
jednopigtrowe o ubogim sktadzie gatunkowym. Sosna stanowi na nich catkowity udziat jako
gatunek panujacy. Zadrzewienie gatunku gldéwnego nie przekracza 0,7, co jest wartoscig
normalng w drzewostanach w wieku okotorebnym. Dab na tym typie siedliskowym lasu
W pierwszym pigtrze wystgpuje miejscowo. Zazwyczaj tworzy drugie pigto drzewostanu.
Zageszczenie drzew waha si¢ od umiarkowanie przerywanego do umiarkowanie duzego.
Wszystkie badane drzewostany wzrastajg na glebie rdzawej biclicowe;j.

W drzewostanach rosngcych na LMs$w sktad gatunkowy drzewostanu pierwszego pigtra
rézni si¢ od sktadu gatunkowego na BMsw. W przewazajacej czesci gatunkiem gtownym
jest dab, a sosna w pierwszym pictrze wystepuje miejscowo. Wartos¢ zadrzewienia na
poszczegbdlnych powierzchniach jest normalny 1 miesci si¢ w przedziale od 0,4
W drzewostanie w wieku rebnym do 0,7 w drzewostanach przedrgbnych. W tym typie
siedliskowym lasu wystepuje wigksze bogactwo gatunkéw lasotwoérczych, stanowigcych
wypelnienie w postaci drugiego pietra, podrostu oraz podszytu. Gleby omawianego typu
siedliskowego lasu to w przewazajacej mierze gleby rdzawe brunatne.

W drzewostanach o najzyzniejszym siedlisku (L§w) mozna zauwazy¢ najwieksze
zréznicowanie gatunkowe (sposrod omawianych typoéw) wsrdéd drzew tworzacych
drzewostan. W wigkszosci przypadkow to dab szyputkowy tworzy pierwsze pietro
drzewostanu. Czgsto wystepuje rowniez jako gatunek drugiego pigtra oraz podrostu.
Zadrzewienie drzewostanu glownego wynosi od 0,6 do 0,7, przy zwarciu przerywanym

I umiarkowanym. Gleby tego siedliska to gleby ptowe wtasciwe oraz gleby ptowe brunatne.

7.2. Wstepna analiza wieku oraz cech zewnetrznych drzew

W pierwszej kolejnosci ogélne dane, zebrane poprzez zbadanie podstawowych cech
badanych drzew, takich jak wiek, wysokos¢, Srednica, rzut korony oraz wspotczynnik
smuktosci, zostaty poddane ogdlnej, wstepnej analizie statystycznej.

Ma ona na celu zbadanie i przedstawienie ogolnego zarysu charakterystyki cech badanych
drzew. Dzigki niej mozna okresli¢ ogdélne wielkoSci poszczegdlnych elementéw
sktadajacych si¢ na budowe drzew oraz zidentytikowac najwazniejsze kwestie wymagajace

dalszego zglebienia. Pozwala to na wstepne zrozumienie i ocen¢ wartosci S$rednich,
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stanowigc podstawe do przeprowadzenia dalszych analiz i opracowania bardziej

szczegdtowych wynikow.

7.2.1. Charakterystyka wieku drzew

Sredni wiek 217 drzew, badanych na trzech typach siedlisk lesnych, wynosi 75 lat. Sko$no$é
wieku drzew przyjmuje warto$§¢ dodatnig, CO oznacza, ze wiek wigkszosci drzew jest
mniejszy niz $rednia. Warto$¢ ta wynosi 0,48. Kurtoza na poziomie — 0,74 wskazuje na maty
stopien koncentracji rozktadu wokét jego sredniej. Mediana wieku jest mniejsza od $rednie;j
arytmetycznej, co potwierdza prawostronny wspotczynnik skosnosci. Badane drzewa

mieszczg si¢ w przedziale wieku od 29 do 136 lat (Tabela 7.1).

7.2.2. Charakterystyka pier$nicy drzew

Srednia dla piersnicy badanych 216 drzew wyniosta 30,06 cm. W rozktadzie $rednic mamy
do czynienia ze sko$no$cig prawostronng, informujaca o wigkszej liczbie warto$ci
znajdujacych si¢ ponizej Sredniej. Wiekszo$¢ badanych cech proby koncentruje si¢ wokot
sredniej — kurtoza na poziomie 1,24. Minimalna warto§¢ badanych $rednic wyniosta
11,98 cm, a maksymalna $rednica 75,62 cm, natomiast odchylenie standardowe wyniosto

11,92, co wskazuje na duzg zmiennos¢ piersnic (Tabela 7.1).

7.2.3. Charakterystyka wysokosci drzew

Srednia wysoko$¢ badanych drzew wyniosta 25,07 m, Z Czego najnizsze drzewo miato 7 m,
a najwyzsze 38 m wysokos$ci. Lewostronna sko$nos¢ §wiadczy o wigkszej liczbie wysokos$ci
powyzej $redniej, natomiast kurtoza na poziomie — 1,10 o duzym rozproszeniu wokot
$redniej (Tabela 7.1).

7.2.4. Charakterystyka Sredniej wspotczynnika smuklosci (H/D)

Srednia wspoltczynnika smuklosci badanych drzew wynosi 0,88, przy odchyleniu
standardowym o wartosci 0,23. Ekstrema wspotczynnika sg duze i mieszcza si¢ w przedziale
od 0,30 do 1,74. W miarach polozenia, mediana jest zblizona do $redniej arytmetyczne;.
Dodatni znak skos$nosci informuje o wigkszej liczebnos$ci badanego wspdtczynnika
smukto$ci ponizej sredniej. Kurtoza na poziomie 0,48 swiadczy o do$¢ duzej koncentracji

badanych prob wokot sredniej (Tabela 7.1).
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Tabela 7.1 Charakterystyka statystyczna wieku, piersnicy (D), wysokosci (H),
wspoétczynnika smuktosci (H/D) oraz powierzchni rzutu koron (Rzut-K)

dla wszystkich badanych drzew

Zmienna | Srednie Ia:;:;?va Suma gt((jfh Wariancja Minimum Maksimum Q25 Mediana Q75 Skos$nos¢ Kurtoza
Wiek 75,59 217,00 16403,00 24,34 592,27 29,00 136,00 54,00 70,00 97,00 0,48 -0,74
D 30,06 216,00 6492,87 11,92 142,15 11,98 75,62 20,90 26,90 37,11 1,05 1,24
H 25,07 217,00 543999 7,86 61,84 7,00 38,00 19,60 24,00 32,50 -0,16 -1,10
H/D 0,88 216,00 190,16 0,23 0,05 0,30 1,74 0,71 0,87 1,02 044 0,48
Rzut-K 27,68 217,00 6006,21 17,47 305,21 534 133,21 15,68 24,56 33,99 2,15 7,46

oraz cech makrostrukturalnych badanych d¢bow
(wartosci istotne statystycznie sg zaznaczone kolorem czerwonym)

Tabela 7.2 Wspotczynnik korelacji Spearmana dla zewnetrznych cech biometrycznych

D H R-K Szer-B Szer-T T/B Pow-T Pow-B  P-Tw/B DynT Przyr-B Przyr-T Przyr. Wiek H/D
D 1,00 068 067 034 0,86 042 081 0,74 0,42 0,60 0,35 0,29 039 067 -049
H 068 100 030 032 0,63 0,30 055 0,55 0,30 0,44 0,38 0,33 042 042 0,23
R-K 0,67 0,30 1,00 041 0,60 0,16 0,59 0,66 0,16 0,34 0,37 0,30 0,38 036 -050
Szer-B 034 032 041 1,00 0,23 -051 0,25 0,76 -0,51 -0,14 0,78 0,51 062 -011 -0,09
Szer-T |086 063 060 023 1,00 0,60 0,98 0,76 0,60 0,71 0,29 0,31 041 075 -043
T/B 042 030 016 -051 0,60 1,00 055 0,03 1,00 0,71 -0,30 -0,10 -0,09 066 -0,23
Pow-T [081 055 059 025 0,98 0,55 1,00 0,78 0,55 0,67 0,30 0,30 040 070 -043
Pow-B [0,74 055 066 0,76 0,76 0,03 0,78 1,00 0,03 0,33 0,65 0,49 061 040 -0,33
P-TwB [042 030 016 -0,51 0,60 1,00 055 0,03 1,00 0,71 -0,30 -0,10 -0,09 066 -0,23
DynT 060 044 034 -014 0,71 0,71 0,67 0,33 0,71 1,00 0,20 -0,12 0,03 0,73 -0,30
Przyr-B {035 0,38 037 0,78 0,29 -0,30 0,30 0,65 -0,30 0,20 1,00 0,57 0,75 -0,16 -0,05
Przyr-T {029 0,33 030 051 0,31 -0,10 0,30 0,49 -0,10 -0,12 0,57 1,00 09 -0,33 -0,08
Przyr. 039 042 038 062 0,41 -0,09 040 0,61 -0,09 0,03 0,75 0,96 1,00 -024 -011
Wiek 067 042 036 -011 0,75 066 0,70 0,40 0,66 0,73 -0,16 -0,33 -0,24 100 -0,39
H/D -0,49 023 -050 -0,09 -0,43 -0,23  -0,43 -0,33 -0,23 -0,30  -0,05 -0,08 -0,11  -0,39 1,00

7.3. Analiza szczeg6lowa

Szczegdtowa analiza podstawowych cech biometrycznych drzew, w rozbiciu na

poszczegblne typy siedliskowe lasu, pozwoli na zdobycie wielu cennych informacji, ktére

zostang przedstawione w dyskusji. Przede wszystkim umozliwi doglgbne przedstawienie

podstawowych zaleznosci oraz istotnoSci poszczegolnych cech wzgledem siebie.

Pierwszym etapem szczegotowej analizy statystycznej jest przedstawienie podstawowych

cech biometrycznych badanych drzew, w rozbiciu na trzy typy siedliskowe lasu.
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Tabela 7.3 Cechy biometryczne drzew (statystyki opisowe)

Liczba

Odch.

Tsl  Zmienna | Srednia drzew Suma Std. Wariancja SBt; Minimum Maksimum Q25 Mediana Q75
Wiek 72 77 5572 27 707 3 29 133 52 64 104
H 19,93 77,00 153447 6,23 38,75 0,71 9,50 36,81 1400 2050 23,40
BMs$w D 2756 76,00 209467 11,80 139,17 1,35 11,98 75,62 19,47 2385 36,21
H/D 0,77 76,00 58,89 0,19 0,04 0,02 0,30 1,19 0,63 075 0,95
R-K 30,22 77,00 232668 16,42 269,60 1,87 6,68 81,11 1921 2664 37,13
Wiek 83 71 5904 17 299 2 61 118 70 77 97
H 2974 71,00 211189 586 34,35 0,70 15,00 38,00 2434 31,00 34,19
Lsw D 3244 71,00 230290 11,29 127,41 1,34 16,40 59,00 23,00 27,55 41,75
H/D 0,97 71,00 69,20 0,22 0,05 0,03 0,58 1,50 0,79 097 111
R-K 26,01 71,00 184647 15,88 252,11 1,88 8,71 92,74 1456 22,14 29,95
Wiek 71 69 4927 26 694 3 45 136 51 59 95
H 2599 69,00 1793,64 8,01 64,14 0,96 7,00 37,57 19,93 27,00 3332
LMs$w D 30,37 69,00 209530 12,32 151,84 1,48 12,10 74,00 21,35 29,55 3550
H/D 090 69,00 62,07 0,23 0,06 0,03 0,42 1,74 0,76 088 1,08
R-K 26,57 69,00 1833,06 19,93 397,17 2,40 5,34 133,21 12,82 2284 3534
7.3.1. Wiek

Sredni wiek badanych drzewostanow, rosnacych na trzech typach siedlisk, rozni si¢ migdzy

sobg 1 waha si¢ od 71 lat (LMs$w) do 83 lat (L$w). Najbardziej zblizone $rednie wartosci

mozna zaobserwowac¢ pomigdzy siedliskiem borowym a lasem §wiezym (Ryc. 7.1).
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Ryc. 7.1 Sredni wiek drzewostanéw w poszczegolnych typach siedliskowych lasu

Pierwszy kwartyl (Q25), odchylenie standardowe oraz maksymalny wiek dla tych siedlisk

wykazuje zblizong warto$¢. Minimalny wiek drzewa stwierdzono na siedlisku borowym

(Tabela 7.3). Drzewa z siedliska lasu $wiezego wykazuja warto$¢ odchylenia standardowego

na poziomie 17 lat i najmniejsze rozproszenie wokot §redniej wartosci wieku. Srednie wieku

na badanych typach siedliskowych roznig si¢ istotnie od siebie. Nie stwierdza si¢ istotne;j

roznicy wieku drzew migdzy siedliskiem boru mieszanego $wiezego, a lasem mieszanym

swiezym (Tabela 7.4).

Tabela 7.4 Wyniki testu Kruskala-Wallisa istotnosci roznic dla zmiennej wieku

w poszczegolnych typach siedliskowych lasu

ANOVA rang Kruskala-Wallisa

Test Kruskala-Wallisa: Wieku (2, N=217) =21,99919 p =,0000
wartosci porownan wielokrotnych

Za.lezna: BMsw LSw LMs$w
Tsl N Suma rang Wiek
BMsw 77 7588,500 BMsw 0,011472 0,250533
Léw 71 9752,500 LSw 0,011472 0,000009
LMsw 69 6312,000 LM$w 0,250533 0,000009
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7.3.2. Wysokos$¢

Wysoko$¢ drzew wyrostych w poszczegolnych typach siedliskowych lasu rézni sig
znaczgco. SzczegoOlnie wida¢ to w odniesieniu do zyzniejszych siedlisk, na ktérych
drzewa sg wyraznie wyzsze niz te wyroste w warunkach boru mieszanego $wiezego

(Ryc. 7.2).
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Ryc. 7.2 Srednia wysoko$¢ w poszczegélnych typach siedliskowych lasu

Srednia wysoko$é¢ drzew w typach siedliskowych lasowych wynosi: 25,9 m (LMsw)
1 29,7 m (L$w), co jest o kilka metrow wiecej niz na borze (19,9 m) (Ryc. 2). Nalezy jednak
wzig¢ pod uwage, ze drzewa sg w r6znym wieku, a populacje nie sg w petni poréwnywalne.
Niemniej jednak pozostale statystyki wskazuja na wyrazne zréznicowanie wysokosci drzew
na korzy$¢ lasow. Widaé to wyraznie w miarach potoZenia i rozproszenia, gdzie mediana 1
trzeci kwartyl (Q75) sg wyraznie wigksze na siedliskach lasowych (Tabela 7.3). Oznacza to,
ze wickszo$¢ drzew w tych populacjach ma wyzsze wysoko$ci. Zmienno$¢, wyrazona
odchyleniem standardowym, jest podobna dla wszystkich typow siedliskowych i waha si¢
w granicach od 5,86 m do 8,01 m. Na wszystkich badanych siedliskach stwierdzono

wzajemnie istotne statystycznie roznice w wysokosci (Tabela 7.5).
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Tabela 7.5 Wyniki testu Kruskala-Wallisa istotno$ci réznic dla zmiennej wysokos¢ (H)
W poszczegolnych typach siedliskowych lasu

ANOVA rang Kruskala-Wallisa

Test Kruskala-Wallisa: H (2, N=216) =58,60581 p =,0000
warto$ci poréwnan wielokrotnych

Zalezna: H BMsw Lsw LMs$w
Tsl IN | Suma rang
BMs$w 77 5253,50 BMs$w 0,000000 0,000584
Lsw 71 10398,00 Lsw 0,000000 0,003472
LMs$w 69 8001,50 LMs$w 0,000584 0,003472

7.3.3. Piersnica

Mimo ze drzewa na badanych typach siedliskowych lasu sg w r6znym wieku, to $rednia dla
pier$nic w poszczegdlnych grupach nie rézni si¢ znaczaco. Mozna zauwazy¢, ze drzewa
wyroste w siedliskach lasowych maja wyzsza $rednig warto$¢ piersnicy, niz te wyroste
W borze. Srednie te wynosza odpowiednio: 32,4 cm (Léw), 30,3 cm (LMsw) oraz 27,5 cm
(BMs$w) (Ryc. 7.3). Wartosci te nie wykazujg statystycznie istotnych roznic miedzy
siedliskami (Tabela 7.6).
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Ryc. 7.3 Srednica pnia na wysokosci 1,3 m w poszczegolnych typach siedliskowych lasu

Mediana wykazuje wigksze wartosci dla siedlisk lasowych, natomiast trzeci kwartyl (Q75)

jest bardzo zblizony miedzy BMs$w, a LMs$w. Oznacza to, ze wigkszo$¢ drzew w populacji
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borowej wykazuje wigkszg $rednice. Obserwacje skupienia wokot Sredniej, wyrazone za

pomoca odchylenia standardowego, sa podobne dla wszystkich typow siedliskowych lasu

I wahaja si¢ w granicach od 11,28 cm do 12,32 cm (Tabela 7.3).

Tabela 7.6 Wyniki testu Kruskala-Wallisa istotno$ci réznic dla zmiennej srednicy (D)
W poszczeg6lnych typach siedliskowych lasu

ANOVA rang Kruskala-Wallisa

Test Kruskala-Wallisa: D (2, N=216) =8,994894 p =,0111
wartosci porownan wielokrotnych

Zalezna: D BMsw Lsw LMsw
Tsl [N | Suma rang
BMs$w 77 7082,500 BMsw 0,060874 1,000000
Lsw 71 8811,000 Lsw 0,060874 0,252091
LMs$w 69 7542,500 LMsw 1,000000 0,252091

Wartosci minimalne réwniez sg zblizone 1 mieszczg si¢ w granicach od 11,98 cm do

16,40 cm. Natomiast w maksymalnych $rednicach réznice sa wyraznie wigksze, z tendencja

do najwyzszych wartosci: 75,62 cm dla BM$w i 74,00 cm dla LM$w. Najnizsza warto$¢

przypada najzyzniejszemu siedlisku i wynosi 59,00 cm (L$w).

7.4.4. Wspolezynnik smuklo$ci

Wspotczynnik smuktosci jest rozny pomigdzy badanymi grupami. Istotng roéznice stwierdza

si¢ tylko pomigdzy siedliskiem borowym, a lasem $wiezym (Tabela 7.7). W pozostatych

przypadkach brak jest rdéznic istotnych. Siedlisko borowe wykazuje najnizsze $rednie

wartosci, co oznacza, ze drzewa wyroste na siedliskach lasowych posiadaja smuklejsza

budowe (Ryc. 7.4).

61



1,05

1,00

0,95

0,90 o

0,85

Wspotezynnik smuktosci

0,80

0,75

-
1

@ Srednia
0,70 , . , [ +Bad std
BMSW LSW LMSW “T_ 0,95 Przedz. ufn.

Ty p siedliskowy lasu

Ryc. 7.4 Wspoétezynnik smuktosci w poszczegolnych typach siedliskowych lasu

Nalezy wzia¢ pod uwage fakt, iz drzewa sa w réznym wieku 1 populacje nie s3 w pehni
porownywalne, jednak pozostale statystyki wskazuja na wyrazne zrdznicowanie
wspotczynnika smuklosci na korzy$¢ lasow. Wida¢ to wyraznie w miarach potozenia
I rozproszenia, gdzie mediana i pierwszy oraz trzeci kwartyl (Q25, Q75) sg wigksze na
siedliskach lasowych. Rowniez warto$ci minimalne oraz maksymalne przyjmuja podobny
trend dla omawianych siedlisk. Zmienno$¢ wyrazona odchyleniem standardowym jest

podobna dla wszystkich typow siedliskowych i waha si¢ w granicach od 0,19 do 0,23
(Tabela 7.3).

Tabela 7.7 Wyniki testu Kruskala-Wallisa istotnosci réznic dla zmiennej wspotczynnika
smuktosci (H/D) w poszczegdlnych typach siedliskowych lasu

Test Kruskala-Wallisa: H/D (2, N=216) =27,63848 p =,0000
ANOVA rang Kruskala-Wallisa warto$ci poréwnan wielokrotnych

Zalezna: . . .
Tsl [N | Sumarang | H/D BMsw Lsw LMsw
BMs$w 76 6095,000 BMs$w 0,000015 0,051243
Lsw 71 9495,000 L$w 0,000015 0,074107
LMs$w 69 7846,000 LMs$w 0,051243 0,074107
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7.5.5. Powierzchnia rzutu korony

Powierzchnia rzutu korony wykazuje znacznie wigksze wartosci dla drzew wyrostych na

siedlisku borowym (Ryc. 7.5). Jest to roznica istotna W stosunku do siedlisk lasowych.
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Ryc. 7.5 Srednia powierzchnia rzutu korony w poszczegolnych typach siedliskowych lasu

Nie stwierdza si¢ istotnych rdéznic migdzy lasem $§wiezym, a lasem mieszanym $wiezym
(Tabela 7.8). Srednia powierzchnia korony drzew w typach siedliskowych lasowych jest
bardzo zblizona do siebie i wynosi 26,56 m? (LMséw) i 26,00 m? (L§w), natomiast drzewa
wyroste na siedlisku borowym maja korony o kilka m? wieksze, a ich $rednia warto$é wynosi
30,21 m? Mediana badanych drzew w poszczegolnych typach siedliskowych lasu wykazuije
podobng tendencj¢ jak $redni rzut korony. Trzeci kwartyl (Q75) przypomina rozktady
podobne do omawianych w pier$nicy, gdzie BM$w i LM$w maja zblizone wartosci. W tym
jednak przypadku przewyzszajg warto$ciami L§w, odwrotnie jak to miato miejsce w trzecim
kwartylu pier$nicy badanych drzew. Siedliska lasowe sg silniej skorelowane z warto$cig
pierénicy niz BMs$w. Odchylenie standardowe waha sic od 15,87 m? do 19,92 m?
(Tabela 7.3).
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Tabela 7.8 Wyniki testu Kruskala-Wallisa istotno$ci réznic dla zmiennej powierzchnia
rzutu korony (Rzut-K) w poszczegolnych typach siedliskowych lasu

ANOVA rang Kruskala-Wallisa

Test Kruskala-Wallisa: Rzut-K (2, N=216) =27,63848

p =,0000 wartosci poréwnan wielokrotnych

Zalezna: . . .
Tsl IN [ Sumarang | Rzut-K BMsw Lsw LMsw
BMsw 77 9463,000 BMsw 0,008084 0,002196
Lsw 71 7218,000 Lsw 0,008084 1,000000
LMs$w 69 6972,000 LMs$w 0,002196 1,000000

7.6. Cechy makrostrukturalne

Kolejnym etapem analizy jest analiza szczegdlowa poszczegdlnych wewngtrznych cech

makrostrukturalnych drzewa. Obszar analizy statystycznej, z wyszczegdlnieniem na

poszczegolne typy siedliskowe lasu, obejmowal: taczng szerokos¢ bielu (Szer-B), taczna

szerokos¢ twardzieli (Szer-T), powierzchnie bielu (Pow-B), powierzchni¢ twardzieli (Pow-

T), $rednig szeroko$¢ przyrostu bielastego (Przyr-B) oraz $rednig szeroko$¢ przyrostu

twardzieli (Przyr-T).

Tabela 7.9 Charakterystyka statystyczna tacznej szerokosci bielu (Szer-B),
tacznej szerokos$ci twardzieli (Szer-T), powierzchni bielu (Pow-B),

powierzchni twardzieli (Pow-T), sredniej szeroko$ci przyrostu bielastego (Przyr-B)

oraz sredniej szerokos$ci przyrostu twardzieli (Przyr-T)

Tsl Zmienna | Srednie Iarlzcg\kl)va Suma (S)tccjfh' Wariancja SBt}d Minimum Maksimum Q25 Mediana Q 75
Szer-B 19,04 77,00 146595 6,65 44,19 0,76 8,07 35,76 13,78 18,16 23,25

Szer-T 99,69 77,00 7676,14 4291  1840,88 4,89 31,32 230,56 66,39 82,81 140,00

. Pow-B 131,65 77,00 10137,03 7450 5549,77 8,49 29,94 402,20 78,60 119,02 161,71

BMew Pow-T 369,29 77,00 2843505 307,46 94530,63 35,04 30,82 1669,96 138,47 215,43 615,73
Przyr-B | 1,29 77,00 99,14 0,51 0,26 0,06 0,36 2,49 0,90 1,23 1,54
Przyr-T |1,88 77,00 144,68 0,65 0,43 0,07 0,68 471 151 1,72 2,04

Szer-B 20,41 71,00 144924 8,00 64,04 0,95 4,43 42,61 14,88 19,56 24,30

Szer-T 124,02 71,00 880529 48,78 2379,45 5,79 41,69 273,39 86,36 106,11 169,63

i Pow-B 186,16 71,00 13217,40 132,18 17470,27 15,69 26,02 617,00 97,56 144,86 238,24

Lw Pow-T 556,88 71,00  39538,21 441,95 19532145 52,45 54,60 2348,02 234,29 353,71 903,95
Przyr-B | 1,44 71,00 102,47 0,71 0,50 0,08 0,40 341 0,83 1,33 1,94
Przyr-T |1,83 71,00 129,78 0,48 0,23 0,06 0,65 3,65 1,48 1,76 2,02

Szer-B 20,06 69,00 1383,80 7,09 50,20 0,85 7,98 40,41 1485 18,34 23,41

Szer-T 10355 69,00 714520 48,62 2363,45 5,85 34,52 257,06 70,91 90,75 127,42

. Pow-B 147,43 69,00 10172,55 95,65  9148,68 1151 34,18 553,50 82,20 126,60 178,62

EMsw Pow-T 410,05 69,00 28293,17 404,00 16321243 48,64 37,44 2075,90 157,96 258,72 510,05
Przyr-B | 1,45 69,00 100,09 0,70 0,49 0,08 0,47 4,38 1,02 1,25 1,73
Przyr-T | 1,96 69,00 13544 0,60 0,35 0,07 1,05 3,63 1,55 1,84 2,25
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7.6.1. Szerokos¢ bielu

Srednia szeroko$é bielu, z réznymi poziomami zmiennosci danych, rézni si¢ miedzy
poszczegdlnymi typami siedliskowymi lasu. Srednie szerokosci bielu w typach
siedliskowych lasowych wynoszg 20,06 mm (LMs$w) i 20,41 mm (L$w) i sg nieznacznie
wicksze w stosunku do szerokosci bielu na siedlisku borowym — 19,04 mm (tabela 7.9).
Rozstepy miedzykwartylowe sg podobne dla wszystkich typow siedliskowych. Réznice nie
sg statystycznie istotne (Tabela 7.10).
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Ryc. 7.6 Srednia szerokosé bielu w poszczegolnych typach siedliskowych lasu

Miary potozenia i rozproszenia w poszczegdlnych siedliskach sg zblizone warto$ciami do
siebie. Roznice wystepujag w wartosciach maksymalnych na korzys¢ siedlisk lasowych.
Zmienno$¢ wyrazona odchyleniem standardowym jest podobna dla wszystkich typow

siedliskowych i waha si¢ w granicach 6,64 mm do 8,00 mm (Tabela 7.9).
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Tabela 7.10 Wyniki testu Kruskala-Wallisa istotnosci roznic dla zmiennej szeroko$ci
bielu (Szer-B) w poszczegolnych typach siedliskowych lasu

Test Kruskala-Wallisa: Szer-B (2, N=217) =1,229767
ANOVA rang Kruskala-Wallisa p =,5407 warto$ci porownan wielokrotnych

Zalezna: . , .
Tsl IN | Sumarang | Szer-B BMsw Lsw LMsw
BMs$w 77 7914,000 BMs$w 1,000000 1,000000
Léw 71 8071,500 Léw 1,000000 1,000000
LMs$w 69 7667,500 LMs$w 1,000000 1,000000

7.6.2. Szerokos$¢ twardzieli

Srednia szeroko$é twardzieli (Szer-T) rozni si¢ miedzy poszczegdlnymi typami
siedliskowymi lasu, przyjmujac wartosci najwicksze dla siedlisk lasowych, 124,02 mm dla
Léw i 103,55 mm dla LMs$w, a warto$¢ najmniejsza dla siedliska borowego 99,69 mm
(Ryc. 7.7). Tylko miedzy siedliskiem BMsw a LM$w nie wystgpuje istotna roznica

(Tabela 7.11).
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Ryc. 7.7 Srednia szeroko$¢ twardzieli w poszczegolnych typach siedliskowych lasu

Miary potozenia i rozproszenia r6znig si¢ w poszczegolnych zbiorach. Szczegdlnie wysokie
warto$ci osigga Lé§w. W trzecim kwartylu wykazuje najwyzsza warto$¢. Oznacza to,
ze drzewa z tej grupy charakteryzuja si¢ wyzsza wartoscia szerokosci twardzieli. Rowniez

w przedziatach minimalnych oraz maksymalnych najzyZzniejsze siedlisko osiagneto
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najwyzsze wartosci. Odchylenie standardowe pomigdzy poszczegdlnymi grupami nie rézni

si¢ znaczaco 1 miesci si¢ w przedziale od 42,90 mm do 48,77 mm (Tabela 7.9).

Tabela 7.11 Wyniki testu Kruskala-Wallisa istotnosci roznic dla zmiennej szeroko$ci
twardzieli (Szer-T) w poszczegolnych typach siedliskowych lasu

Test Kruskala-Wallisa: Szer-T (2, N=217) =13,60233
ANOVA rang Kruskala-Wallisa p =,0011 wartoéci poréwnan wielokrotnych

Zalezna: . . .
Tsl IN | Sumarang | Szer-T BMsw Lsw LMsw
BMsw 77 7347,000 BMs$w 0,024992 1,000000
Lsw 71 9321,000 L$w 0,024992 0,004619
LMs$w 69 6985,000 LMs$w 1,000000 0,004619

7.6.3. Powierzchnia bielu

Powierzchnia bielu w analizowanych drzewostanach w poszczegdlnych typach

siedliskowych lasu wykazuje tendencje z rozkladem szeroko$ci bielu.

spojng
W poszczegolnych typach siedliskowych lasu wystepuja znaczne réznice (Ryc. 7.8).
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Ryc. 7.8 Srednia powierzchnia bielu w poszczegolnych typach siedliskowych lasu

Najwigkszg s$rednia powierzchni¢ bielu wykazaly drzewostany w lasowym typie
siedliskowym lasu, 186,16 cm? Léw oraz 147,42 cm? LMs$w, a najmniejsza W BMsw

131,65 cm?. Las $wiezy posiada najwickszy zakres wartosci. Mediana oraz miara

67



rozproszenia trzeciego kwartylu (Q3) wskazuje tu na najwickszy udzial drzew o duzej

powierzchni bielu (Tabela 7.9).

Tabela 7.12 Wyniki testu Kruskala-Wallisa istotnosci roznic dla zmiennej powierzchni
bielu (Pow-B) w poszczegolnych typach siedliskowych lasu

Test Kruskala-Wallisa: Pow-B (2, N=217) =6,209528
ANOVA rang Kruskala-Wallisa p =,0448 warto$ci poréwnan wielokrotnych

Zalezna: . . .
Tsl N Suma rang Pow-B BMsw Lsw LMs$w
BMsw 77 7558,000 BMsw 0,318347 1,000000
Lsw 71 8767,000 Léw 0,318347 0,153177
LMs$w 69 7328,000 LMs$w 1,000000 0,153177

Mimo tak znaczgcych réznic miedzy poszczegdlnymi zbiorami w typach siedliskowych lasu

nie stwierdzono rdznic istotnych migdzy nimi (Tabela 7.12).

7.6.4. Powierzchnia twardzieli

Srednia  wspolczynnika powierzchni twardzieli (Pow-T) rézni si¢ znaczaco
w poszczegdlnych siedliskach. Najwigkszg wartos¢ przyjmuje dla siedlisk lasowych,
556,88 cm? (Lsw) i 410,05 cm? (LM$w), a najmniejsza dla boru 369,28 cm? (Ryc. 7.9).
Szczegolnie duza warto§¢ wykazuje trzeci kwartyl lasu §wiezego, odrdzniajac si¢ znaczaco
na tle pozostalych siedlisk. Oznacza to, ze drzewa osiggaja tam wigksze warto$ci.
Powierzchnia twardzieli bierze swoja warto$¢ bezposrednio z szerokosci twardzieli, ktora

miata najwyzszg warto$¢ wlasnie w Léw (Tabela 7.9).
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Ryc. 7.9 Srednia powierzchnia twardzieli w poszczegolnych typach siedliskowych lasu

Wykres $redniej powierzchni twardzieli jest analogiczny z wykresem przedstawiajacym
srednig szerokos¢ twardzieli. W obu przypadkach siedliska lasowe wykazuja wyzsze §rednie

wartos$ci w stosunku do siedliska borowego.

Tabela 7.13 Wyniki testu Kruskala-Wallisa istotnosci réznic dla zmiennej powierzchni
twardzieli (Pow-T) w poszczegolnych typach siedliskowych lasu

Test Kruskala-Wallisa: Pow-T (2, N=217) =13,60233
ANOVA rang Kruskala-Wallisa p =,0011 warto$ci poréwnan wielokrotnych

Zalezna: . . :
Tsl | N | Sumarang | Pow-T BMsSw Low LMsw
BMs$w 77 7347,000 BMs$w 0,024992 1,000000
Lsw 71 9321,000 Lsw 0,024992 0,004619
LMs$w 69 6985,000 LMs$w 1,000000 0,004619

7.6.5. Srednia szeroko$¢ slojéw bielastych

Srednia Przyr-B w poszczegdlnych typach siedliskowych lasu charakteryzuje sie niewielkim
zroznicowaniem. Najmniejszg Srednig warto$¢ przyjmuje siedlisko borowe (1,29 mm),
kolejnym jest las $wiezy (1,44 mm), a najwicksza warto§¢ ma siedlisko lasu mieszanego
swiezego (1,45 mm) (Ryc. 7.10). Migdzy poszczegdlnymi $rednimi nie wystgpuja roznice
istotne statystycznie (Tabela 7.14). Najwickszym zakresem charakteryzuje si¢ siedlisko

69



LMs$w. Rozstep miedzykwartylowy oraz mediana nie wykazuja istotnych réznic migedzy

siedliskami.
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Ryc. 7.10 Srednia szeroko$é przyrostu stoju bielastego (Przyr-B) w poszczegolnych
typach siedliskowych lasu

Tabela 7.14 Wyniki testu Kruskala-Wallisa istotnosci roznic dla zmiennej przyrostu stojow
bielastych (Przyr-B) w poszczegdlnych typach siedliskowych lasu

Test Kruskala-Wallisa: Przyr-B (2, N=217) =1,670193
ANOVA rang Kruskala-Wallisa p =,04338 wartosci porownan wielokrotnych

Zalezna: . . .
Tsl IN | Sumarang | Przyr-B BMsw Lsw LMsw
BMsw 77 7825,000 BMs$w 1,000000 1,000000
Lsw 71 7971,000 L$w 1,000000 1,000000
LMs$w 69 7857,000 LMs$w 1,000000 1,000000

7.6.6. Srednia szeroko$¢ slojow twardzielowych

Srednia szeroko$é przyrostu stojow twardzielowych (Przyr-T), wystepujaca w badanych

typach siedliskowych lasu rozni si¢ nieznacznie, a roznice te nie sg Statystycznie istotne.

Rozktad omawianych $rednich rézni si¢ od $rednich szerokosci stojow bielastych

W poszczegblnych typach siedliskowych lasu. Najwigksza $rednig wykazano na lesie

mieszanym $wiezym (1,96 mm), nastepnie na siedlisku borowym (1,88 mm), a najmniejsza

odnotowano na lesie §wiezym (1,83 mm) (Ryc. 7.11).
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7.11 Srednia szerokos¢ przyrostu twardzielowego w poszczegolnych typach
siedliskowych lasu

Rozstepy oraz mediana przyjmuja podobne warto$ci w poszczegdlnych Tsl. Mediana i trzeci

kwartyl (Q3) dla LM$w sg nieznacznie wigksze. Odchylenie standardowe dla badanych grup

znajduje si¢ w przedziale od 0,48 do 0,65 (Tabela 7.9).

Tabela 7.15 Wyniki testu Kruskala-Wallisa istotnosci roznic dla zmiennej przyrostu stojow

twardzielowych (Przyr-T) w poszczegblnych typach siedliskowych lasu

ANOVA rang Kruskala-Wallisa

Test Kruskala-Wallisa: Przyr-T (2, N=217) =1,623725
p =,04440 wartosci poréwnan wielokrotnych

Zalezna: , . .
Tsl IN | Suma rang Przyr-T BMSw Lsw LMsw
BMsw 77 8052,000 BMsw 1,000000 1,000000
Lsw 71 7535,000 Lsw 1,000000 1,000000
LMs$w 69 8066,000 LMs$w 1,000000 1,000000

7.7. Proporcje bielu i twardzieli

Ostatnimi elementami, ktore zostaly poddane analizie statystycznej z rozbiciem na

poszczegoblne typy siedliskowe lasu, sg wspotczynnik twardzielowania (T/B) oraz dynamika

twardzielowania (DynT).
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Tabela 7.16 Charakterystyka statystyczna wspotczynnika T/B oraz dynamiki
twardzielowania w odniesieniu do typow siedliskowych lasu

. ‘ . Liczba Odch. —— BL L . .
Tsl ~ Zmienna | Srednie drzew Suma Std. Wariancja Std. Minimum Maksimum Q25 Mediana Q75
BMS T/B 5,95 77 457,95 3,51 12,33 04 151 20,02 3,53 4,92 7,37
W
s DynT 4 77 308,31 2,62 6,88 0,3 1,11 13 2,25 3,29 4,83
L T/B 6,73 71 477,65 3,49 12,17 0,41 2,62 25,53 4,74 5,66 7,91
S
W DynT 481 71 341,78 1,89 3,56 0,22 18 8,64 3,25 4,46 6,55
LM T/B 572 69 39488 3,31 10,93 0,4 1,71 16,22 3,3 4,75 7,25
S
v DynT 4,09 69 281,89 2,18 4,75 0,26 0,88 10,17 2,4 3,42 5,63

7.7.1. Wspolczynnik T/B

Wspotezynnik twardzielowania (T/B) w badanych typach siedliskowych lasu rézni sig.
Najwyzsza $rednig wykazuje na lesie s$wiezym — 6,72. Skupienie wokot $redniej, okreslone
przez odchylenie standardowe, jest bardzo do siebie zblizone i miesci si¢ w przedziale od
3,30 do 3,51 (Ryc. 7.12).

7.8
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6,8
6,6
6,4
6,2
6,0
5.8
5,6
5,4
5,2
5,0
4,8

Wspodtczynnik twardzielowania

o Srednia
4,6 - 5 5 [_] #Btad std
BMSW LSw LMSW T 0,95 Przedz. ufn.

Typ siedliskowy lasu

Ryc. 7.12 Srednia warto$é wspotczynnika twardzielowania (T/B) w poszczegolnych
typach siedliskowych lasu
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Wartoséci trzeciego kwartylu (Q 75) jest bardzo zblizona do siebie w badanych siedliskach

I miesci si¢ w przedziale od 7,25 do 7,95. Miegdzy siedliskami lasowymi wystepuja

statystycznie istotne roznice (Tabela 7.17).

Tabela 7.17 Wyniki testu Kruskala-Wallisa istotnosci réznic dla zmiennej wspotczynnika

twardzielowania (T/B) w poszczegolnych typach siedliskowych lasu

Test Kruskala-Wallisa: T/B (2, N=217) =7,268313 p =,0264
ANOVA rang Kruskala-Wallisa wartosci pordwnan wielokrotnych
TSl | N | Suma rang Zalezna: T/B | BM$w Lsw LMsw
BMs$w 77 7958,000 BMs$w 0,635712 0,352088
Lsw 71 8892,000 L$w 0,635712 0,013867
LMs$w 69 6803,000 LM$w 0,352088 0,013867
7.7.2. Dynamika twardzielowania
5,4
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Typ siedliskowy lasu
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Ryc. 7.13 Srednia wartos¢ dynamiki twardzielowania w poszczegolnych typach

siedliskowych lasu

Wspotczynnik dynamiki twardzielowania jest rézny dla poszczegélnych typow

siedliskowych lasu. Najwiekszg Srednig wartos¢ osigga na siedlisku lasu $wiezego (4,81).

Pozostate siedliska przyjmuja bardzo zblizone $rednie, BMsw — 4,00, a LMs$w — 4,01.

Odchylenie standardowe jest zr6znicowane i miesci si¢ w granicach od 1,89 do 2,62.

Mediana i trzeci kwartyl wyraznie wskazuja na wzrost wartosci dla lasu $wiezego,

co przektada si¢ na najwigksza $rednig wspotczynnika (Tabela 7.16).
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Tabela 7.18 Wyniki testu Kruskala-Wallisa istotnosci roznic dla zmiennej dynamiki
twardzielowania w poszczegolnych typach siedliskowych lasu

Test Kruskala-Wallisa: DynT (2, N=217) =12,84665
ANOVA rang Kruskala-Wallisa p =,0016 wartosci porownan wielokrotnych

Zalezna: , . .
Tsl IN | Suma rang DynT BMsw Lsw LMsw
BMs$w e 7318,000 BMs$w 0,027999 1,000000
L$w 71 9263,000 Léw 0,027999 0,008918
LMsw 69 7072,000 LMsw 1,000000 0,008918

Pomiegdzy wszystkimi typami siedlisk, za wyjatkiem BMsw i LMs$w, wystepujg istotne
rdznice statystyczne (Tabela 7.18).

7.8. Zwiazki miedzy cechami

Przeglad wykresow rozrzutu umozliwia ocen¢ potencjalnych korelacji miedzy badanymi
cechami. Wstepne rozpoznanie pozwala zauwazy¢, ze wigkszo$¢ cech jest ze soba
skorelowana, cho¢ w roznym stopniu. Rozklady w populacjach nie maja przebiegu
normalnego, co wida¢ na wykresach licznoSci w macierzowych wykresach rozrzutu.
Wykonane analizy wskazywaly rowniez na brak rozkladu normalnego, wyjatkiem jest
rozktad cechy H/D (wspotczynnik smuktosci), ktory wykazuje rozktad zblizony do
normalnego. W zwiazku z tym dokonano weryfikacji stopnia skorelowania cech
z wykorzystaniem porzadku rang Spearmana (Tabela 7.19). Najwigksze korelacje wykazuja
cechy zwigzane z wiekiem drzewa, dotyczy to wysokosci (0,76), pier$nicy (0,65), dynamiki
twardzielowania (0,73) i wspotczynnika T/B (0,74) (Tabela 7.19). Zwiazki te sg oczywiste,
gdyz wartosci tych cech wzrastajg z wiekiem drzewa 1 korelacje sa dodatnie. Wspdtczynnik
smuktosci (H/D) wykazuje natomiast w wigkszosci przypadkow korelacje ujemng
(Tabela 7.19). Najmniejszy stopien skorelowania wykazuje wysokos¢, gdzie korelacje sg
srednie, wyjatkiem jest korelacja z piersnica (0,76).

Na Rycinie 7.14 przedstawiono wykresy rozrzutu zewngtrznych cech biometrycznych
drzew. Najbardziej skorelowang cechg z pozostalymi jest piersnica, ktéra wykazuje
najbardziej wyrazne zwiazki. W przypadku wysokosci, wieku i powierzchni rzutu korony
korelacja jest dodatnia, natomiast w przypadku wspotczynnika smuktosci — ujemna.

Pozostate cechy wykazuja stabsze zwigzki.
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Ryc. 7.14 Macierzowy wykres rozrzutu cech biometrycznych badanych drzew

Tabela 7.19 Wspotczynniki korelacji porzadku rang Spearmana dla cech biometrycznych
badanych drzew

D H Rzut-K Wiek H/D

D 1,00 0,76 0,63 0,66 -0,43

H 0,76 1,00 0,32 0,44 0,19
Rzut-K 0,63 0,32 1,00 0,30 -0,54
Wiek 0,66 0,44 0,30 1,00 -0,37
H/D -0,43 0,19 -0,54 -0,37 1,00

W przypadku cech opisujacych biel i twardziel badanych drzew wida¢ wiele zwiazkow.
Niektore z nich maja charakter czysto matematyczny np. szeroko$¢ twardzieli
I powierzchnia twardzieli, ktére wykazuja pelng Kkorelacje, gdyz wraz ze wzrostem
szerokos$ci twardzieli wzrasta jej powierzchnia. Zwigzek szerokos$ci bielu z szerokoscig
twardzieli jest jednak inny (znacznie stabszy) niz zwigzek powierzchni bielu i powierzchni
twardzieli (zwigzek wyrazny). Wynika to z faktu, iz przy drzewach o duzej pier$nicy, wzrost
szerokos$ci twardzieli powoduje znacznie wigkszy wzrost powierzchni pier§cienia niz przy
drzewach o malej $rednicy. Dynamika twardzielowania, wyrazona iloscig stojow rocznych,

jest wyraznie skorelowana ze wspotczynnikiem T/B, ktory wyraza proporcj¢ szerokos$ci
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twardzieli do bielu. Szczegolne zwigzki wida¢ miedzy cechami opisujacymi twardziel,
a wiekiem drzew, a wspotczynniki tych korelacji sg wysokie, gdyz wynosza ponad 0,7
(Tabela 7.19). Szeroko$¢ bielu nie jest natomiast skorelowana z wiekiem drzew (-0,16),

a powierzchnia bielu jest stabo skorelowana (0,37) (Tabela 7.19).

Ryc. 7.15 Macierzowy wykres rozrzutu cech opisujgcych biel i twardziel badanych drzew
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Tabela 7.20 Wspotczynniki korelacji porzadku rang Spearmana dla cech opisujacych biel
i twardziel badanych drzew

Szer-B | Szer-T T/B Pow-T | Pow-B | DynT | Wiek

Szer-B 1,00 0,17 -0,53 0,17 0,74 -0,11 -0,16
Szer-T 0,17 1,00 0,72 1,00 0,76 0,75 0,74
T/B -0,53 0,72 1,00 0,72 0,13 0,71 0,74
Pow-T 0,17 1,00 0,72 1,00 0,76 0,75 0,74
Pow-B 0,74 0,76 0,13 0,76 1,00 0,41 0,37
DynT -0,11 0,75 0,71 0,75 0,41 1,00 0,74
Wiek -0,16 0,74 0,74 0,74 0,37 0,74 1,00

Kolejnym elementem, wzigtym pod uwagg, jest $rednia szeroko$¢ przyrostow rocznych.

Laczna szeroko$¢ przyrostow z catego pnia (Przyr.) jest srednio skorelowana z pier$nica,

wysokoscig 1 powierzchnig rzutu korony (Ryc. 7.16). Wspotczynniki korelacji wahaja sig¢

mig¢dzy 0,45 a 0,48 (Tabela 7.21). Szerokos$¢ przyrostow bielu jest srednio skorelowana

z powierzchnig rzutu korony (0,41). Przyrosty twardzielowe sg mniej skorelowane (0,38).

Rzut-K

e

Ryc. 7.16 Macierzowy wykres rozrzutu cech opisujacych szerokos$¢ przyrostow badanych
drzew
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Tabela 7.21 Wspoétczynniki korelacji porzadku rang Spearmana dla cech opisujgcych
szeroko$¢ przyrostow badanych drzew

D H Rzut-K | Przyr-B | Przyr-T Przyr.

D 1,00 0,76 0,63 0,37 0,34 0,48

H 0,76 1,00 0,32 0,38 0,32 0,45
Rzut-K 0,63 0,32 1,00 0,41 0,38 0,48
Przyr-B 0,37 0,38 0,41 1,00 0,53 0,75
Przyr-T 0,34 0,32 0,38 0,53 1,00 0,92
Przyr. 0,48 0,45 0,48 0,75 0,92 1,00

Przedstawione powyzej macierze i wspotczynnik korelacji ukazujg liczne zwiazki
badanych cech. Zwiazki te sg niekiedy silne i wyrazne, innym razem tylko $rednie. W wielu
przypadkach wystepuja chmury punktéw dajace niejednoznacznag odpowiedz. Nalezy mie¢
jednak na uwadze, iz gléwnym celem badan jest poréwnanie tych reakcji w r6znych typach
siedliskowych lasu, a zatem nalezy sprawdzié, czy powyzsze zwiazki wykazuja jakie$
réznice w ramach typow siedliskowych lasu. Duza liczba cech oraz wynikajaca z tego ilos¢

korelacji, utrudniajg analiz¢ dla poszczegdlnych typow siedliskowych.

W tym przypadku jako kontynuacje analizy tych zwigzkéw zastosowano analize PCA
(Pryncipal componet analysis — analize¢ gtdéwnych komponentow sktadowych). Umozliwito
to poréwnanie wszystkich cech jednoczesnie. Zatozenie normalnosci dla analizy gtéwnych
sktadowych w przypadku duzego zbioru cech nie jest konieczne [Comrey 1973].

Wykres osypiska przeprowadzony dla wszystkich zmiennych (Ryc. 7.17) wskazuje na
wyjasnienie przez dwie skladowe ponad 71% catkowitej zmiennosci. Zatem pozostale
wartos$ci wlasne nie maja kluczowego znaczenia. Kolejny wykres wskazuje na niewielkie
tendencje do grupowania si¢ cech. Wiek, T/B oraz dynamika twardzielowania sg ulozone
blisko siebie (tworza ,,grupe”) w opozycji do $redniej szeroko$ci przyrostow (Przyr-B,
Przyr-T, Przyr, Szer-B), ktére rowniez tworza ,,grupe” (sa blisko siebie). Blisko$¢ utozenia
wektorow wskazuje na wzajemne skorelowanie cech. Dlugo$¢ wektora wskazuje na site
korelacji. Wektory obu typowanych wyzej grup sa wzgledem siebie prostopadte, co 0znacza,

iz nie sg skorelowane (Ryc. 7.17).
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Ryc. 7.17 Wykres osypiska dla wszystkich badanych drzew
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Ryc. 7.18 Wykres wspotrzednych czynnikowych dla wszystkich drzew

W kolejnych krokach przeprowadzono podobne analizy osobno dla badanych typoéw
siedliskowych lasu. Najpierw zbadano bor mieszany Swiezy. Wykres osypiska rowniez
wskazuje na dwie skladowe, ktore w ponad 75% wyjasniaja zmienno$¢ (Ryc. 7.17).
Podobnie jak w przypadku wszystkich drzew, zauwazalne sg dwie ,,grupy” zmiennych.
Jedna to: wiek, T/B i dynamika twardzielowania, a druga jest zwigzana z przyrostami
rocznymi i szerokoscig bielu. Wektory wewnatrz typowanych grup lezg blizej siebie, cO

oznacza silniejsze powigzania miedzy cechami niz w przypadku ogétu drzew.
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Ryc. 7.19 Wykres osypiska dla drzew wyrostych na borze mieszanym $wiezym
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Ryc. 7.20 Wykres wspotrzednych czynnikowych dla drzew wyrostych na borze
mieszanym Sswiezym

W kolejnej analizie dotyczacej lasu mieszanego swiezego, podobnie jak w przypadku boru,
dwie pierwsze skladowe odpowiadaja za ponad 75% zmienno$ci. Sytuacja zgrupowania
cech wyglada podobnie jak w przypadku BMsw, jednak cechy sg nieco szerzej rozstawione,
a wigc mniej skorelowane. Wspotczynnik smuktosci wykazuje stabsza korelacje (krotszy
wektor) 1 jest mniej powiazany z grupa druga (utozony prostopadle). W przypadku LMs$w
»grupa’” druga (szerokos$ci przyrostow) w mniejszym stopniu jest zwigzana z komponentem
pierwszym, gdyz jest bardziej oddalona od linii pionowej, natomiast w przypadku BMsw

»grupa” ta lezata prawie na linii.
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Ryc. 7.21 Wykres osypiska dla drzew wyrostych na lesie mieszanym $wiezym
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Ryc. 7.22 Wykres wspotrzednych czynnikowych dla drzew wyrostych na lesie mieszanym

Swiezym

Analizowane zmienne na trzecim typie siedliskowym lasu zachowuja si¢ wyraznie inaczej

niz na dwoéch poprzednich siedliskach. Wykres osypiska pokazuje, iz, podobnie jak

w poprzednich analizach, dwie pierwsze sktadowe wyjasniaja ponad 73% zmiennosci, przy

czym tylko pierwsza skladowa wyjasnia ich az 57%. Jest to zasadnicza roznica

W porownaniu do poprzednich typow siedliskowych lasu. W zwigzku z tym, cechy maja

tendencje do grupowania si¢ przy pierwszej sktadowej (wektory blizej linii poziome;j,

Ryc. 7.21). Pojedyncze cechy nie maja tak silnej tendencji do grupowania si¢ (wektory

bardziej oddalone) jak w przypadku dwoéch poprzednich typow siedliskowych lasu.
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Szczegodlnie to wida¢ miedzy wspotczynnikiem T/B 1 dynamika twardzielowania. Wektory
w tym przypadku sg bardzo odlegle, co $wiadczy o stabym wzajemnym skorelowaniu cech.
Biorac pod uwagg uktad wektoréw oraz wykres osypiska mozna zauwazy¢, iz zwiazki cech

na typie siedliskowym las §wiezy sa wyraznie inne niz w warunkach stabszych siedlisk.

Wartosci wlasne macierzy korelacji
Tylko zmienne aktywne

57,22%

Wartos¢ wiasna
nH

3
2
1
3‘67%'100/2‘42%1 .
5 11% 20% ,09%,07% ,05%,02%,02%
-
2 0 2 4 6 8 10 12 14 16

Numer wart. wiasnej

Ryc. 7.23 Wykres osypiska dla drzew wyrostych na lesie $wiezym
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Ryc. 7.24 Wykres wspotrzednych czynnikowych dla drzew wyrostych na lesie $wiezym
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7.9. Analizy dendrochronologiczne

Dotychczasowe analizy pozwolity stwierdzi¢, iz cechy biometryczne i makrostrukturalne
roznig si¢ w poszczeg6lnych typach siedliskowych lasu. Jest to oczywiste, gdyz w kazdym
z badanych siedlisk wystepujg inne warunki wzrostu i rozwoju. Gtéwnym jednak
odkryciem byty réznice we wspoétzaleznosciach cech, ktére w kazdym z badanych typow
siedliskowych lasu wypadly inaczej, a szczegodlnie w tym wzgledzie roznit si¢ las swiezy.
Kolejne analizy byty oparte o metody dendrochronologiczne, ktére pozwolity zweryfikowac

roznice w reakcjach przyrostow rocznych w przesztosci.

7.9.1. Chronologie stanowiskowe

Pierwsze analizy dotycza zbudowania chronologii stanowiskowych z wykorzystaniem
pakietu dlpR. Zasadniczym elementem bylo skonwertowanie szeroko$ci stojow rocznych
do indeksow przyrostowych, czego efektem jest powstaly wykres typu spaghetti (Ryc. 7.25).
Na wykresie skonstruowanym dla stanowiska T (BM$w) wida¢ zgrubnie zgodnos¢ pikow
W poszczegdlnych drzewach, wiec mozna wstepnie uznac, ze reakcje przyrostow rocznych

na warunki wzrostu sg zblizone.
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1940 1960 1980 2000 2020
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Ryc. 7.25 Wykres typu spaghetti ukazujacy przebieg indekséw szerokosci przyrostow
rocznych w poszczegolnych drzewach w warunkach boru mieszanego §wiezego na
stanowisku T
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Kolejnym krokiem byta analiza korelacji segmentowych liczonych w kazdym 20-leciu, na
zaktadke co 10 lat. Porbwnywane jest kazde drzewo ze $rednig dla stanowiska. W przypadku
pierwszego stanowiska (T) dla BMs$w wida¢ zgodno$¢ wszystkich drzew z wyjatkiem
drzewa nr 13 (DBT13), gdzie czerwony obszar oznacza obnizong korelacje w badanym
okresie (Ryc. 7.26). Na nastepnym wykresie obrazujacym warto$¢ korelacji dla drzewa nr 13

wida¢ w jakim stopniu korelacja ta zostata obnizona (Ryc. D3).
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Ryc. 7.26 Zgodnos¢ korelacji segmentowych dla BM$w, stanowisko T
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Ryc. 7.27 Warto$¢ korelacji w poszczegdlnych segmentach (20-leciach)

84



Korelacja w tym przypadku jest obnizona do wartosci ponizej 0,4, jednak jest dodatnia.
Wskazuje to na nieznaczne odbieganie indeksu szerokos$ci stojow od $redniej. Drzewo to
zostato rowniez wiaczone do chronologii stanowiskowe;.

W podobny sposob zostaty zbadane korelacje dla wszystkich sze$ciu badanych stanowisk.
Powstate w ten sposob wstepne analizy zobrazowane na wykresach umieszczono
w suplemencie (Ryc. S1 — S11). Po wygtadzeniu trendu wiekowego z wykorzystaniem
funkcji ,,spline” w pakiecie dplR wykonano szereg statystyk dla kazdego stanowiska,
ktore obrazuja jako$¢ uzyskanych chronologii i ich przydatno$¢ do analiz klimatycznych.
Najczesciej wymieniany indeks GLK dotyczacy podobienstwa indywidualnych chronologii
jest wysoki na wszystkich badanych powierzchniach i waha si¢ od 0,67 dla powierzchni F
do 0,72 dla powierzchni H (Tabela 7.22), podczas gdy indeks 0,65 uznawany jest juz za
wystarczajaco wysoki [Eckstein i Bauch, 1969]. Najwazniejszy z indeksow wyrazonego
sygnatu populacji EPS (ang. expressed population signal) rowniez jest wysoki i poza jednym
stanowiskiem (stanowisko F, EPS-0,88) wynosi ponad 0,9. Indeks ten jest najczesciej
wymienianym indeksem wskazujacym na przydatno$¢ chronologii do analiz klimatycznych.
Jego zalecana warto$¢ powinna wynosi¢ powyzej 0,85 [Wigley et al., 1984]. Wartos¢ SNR
(signal-to-noise-ratio), informujacy o zmiennosci krotkookresowej na tle dtugookresowe;j,
réwniez jest wystarczajacy dla badan zwigzkow klimat — przyrost roczny. Jego minimalna
zalecana warto$¢ to 5,7 [Wilczynski, 2010], natomiast w badanych probach uzyskano
znacznie wyzsze wartosci od 7,67 do 29,2 (Tabela 7.22). Pozostate statystyki, czyli AR1
i RBAR sg podobne dla wszystkich powierzchni.

Tabela 7.22 Podstawowe statystyki dendrochronologiczne

Tsl Oznaczenie GLK AR1 RBAR EPS SNR
BMs$w T 0,70 0,62 0,42 0,91 9,71
BMs$w B 0,70 0,62 0,58 0,97 29,2
LMs$w H 0,72 0,68 0,52 0,92 11,2
LMs$w E 0,69 0,63 0,55 0,95 19,16

Lsw F 0,67 0,64 0,41 0,88 7,67

Lsw C 0,68 0,72 0,72 0,94 16,01
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7.9.2. Lata wskaznikowe

Na zbudowanych chronologiach stanowiskowych wyliczono lata wskaznikowe. Nalezy
doda¢, ze lata wskaznikowe nie oznaczajg zwigzku z klimatem, gdyz parametry klimatyczne
nie podlegaty jeszcze analizie. Lata wskaznikowe obrazuja wytacznie reakcje stoja rocznego
pozytywna lub negatywna, bez podania przyczyny tej reakc;ji.

W przypadku lat negatywnych zauwazalna jest wigksza wrazliwo$¢ na siedliskach
ubozszych. Wystepuje tam wigcej lat wskaznikowych i sg one mocniejsze (Ryc. 7.28).
Przedstawiong analize wykonano dla 5-letnich okresow, z zatozeniem, Ze taki sam sygnat
bedzie reprezentowany przez co najmniej 55% drzew. Na lesie §wiezym stwierdzono
znacznie stabsze reakcje oraz wyraznie mniej liczne.

W przypadku lat pozytywnych, na lesie $wiezym, uzyskano wynik jeszcze ciekawszy, gdyz
praktycznie stwierdza si¢ tylko nieliczne reakcje. Natomiast na siedlisku borowym i na lesie

mieszanym $wiezym reakcje sg bardzo liczne i wyrazne (Ryc. 7.29).

EMsw-DBET q Ry T ol v s T
BMsw-DBB —W e T T F F—IFF
pointer year class
LMsw-DEHq 7 2 s T s
negative extreme
@
.% ¥ negative strong
W negative weak
LMsw-DBE q - 2 T s
- other
Lsw-DBF 4 L )
Lew-DEC —F e 2 s 2 s

1890 1900 1910 1920 1930 18940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020
year

Ryc. 7.28 Negatywne lata wskaznikowe w badanych drzewostanach
Oznaczenia na osi Y reprezentujg poszczegodlne powierzchnie badawcze.
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Ryc. 7.29 Pozytywne lata wskaznikowe w badanych drzewostanach
Oznaczenia na osi Y reprezentuja poszczegdlne powierzchnie badawcze.

7.10. Analizy klimatyczne

7.10.1. Temperatura i opady

Analizy klimatyczne przeprowadzono odrebnie dla kazdego stanowiska. W pierwszej
kolejnosci zbadano korelacje w okresie, W ktérym wzrastaty drzewa (Ryc. 7.30). Poniewaz
drzewostany nie byty idealnie w tym samym wieku, nalezy mie¢ na uwadze, ze korelacje
dotycza roznych okresow, kazdorazowo jednak jest to caly okres w jakim rosty drzewa, nie
dalej jednak niz rok 1920. Do tego bowiem okresu mozliwe bylo uzyskanie danych
klimatycznych. Korelacje r6znig si¢ miedzy poszczegélnymi typami siedliskowymi lasu.
Wigkszos$¢ korelacji jest nieistotna statystycznie (linie przerywane). W analizowanych
drzewostanach reakcje na temperature i opady wystepuja w rdéznych miesigcach.
W wigkszosci powierzchni obserwuje si¢ korelacje pozytywna opadow z czerwcem
biezacego roku. Na stanowiskach E (LMs$w) 1 C (L§w) obserwuje si¢ reakcje réwniez
Z druga potowa lata ubieglego roku. W przypadku temperatury, czesciej obserwowane
sg korelacje negatywne na wszystkich powierzchniach, szczegolnie latem biezacego roku.
W przypadku ubozszych siedlisk rowniez reakcje pozytywne sg skorelowane z poczatkiem

lata biezgcego roku (Ryc. 7.30, 7.32, 7.33).
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DBT_RW_Temperatura_Opady

e o . 1 1 varname

prec
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Coefficients
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Ld significant
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Ryc. 7.30 Wspotczynniki korelacji $redniej temperatury miesieczne;j
1 $rednich sumarycznych opadéw miesiecznych
z indeksowanymi przyrostami rocznymi dla stanowiska T (BM$w)
Duze litery oznaczaja miesigce biezacego roku, mate litery — miesiace poprzedniego roku.
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! — TRUE

Jun  Jul Aug Sep Oct Nov Dec JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP Jun Ju Aug Sep Oct Nov Dec JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP

Ryc. 7.31 Wspotczynniki korelacji $redniej temperatury miesiecznej
1 $rednich sumarycznych opadéow miesigcznych
z indeksowanymi przyrostami rocznymi dla stanowiska B (BMsw)
Duze litery oznaczaja miesigce biezacego roku, male litery — miesigce poprzedniego roku.
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DBH_RW_Temperatura_Opady
0.4

varname
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Ryc. 7.32 Wspotczynniki korelacji $redniej temperatury miesieczne;j
1 $rednich sumarycznych opadéw miesiecznych
z indeksowanymi przyrostami rocznymi dla stanowiska H (LMsw)
Duze litery oznaczaja miesigce biezacego roku, male litery — miesigce poprzedniego roku.
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Ryc. 7.33 Wspotczynniki korelacji $redniej temperatury miesiecznej
1 $rednich sumarycznych opadéow miesigcznych
z indeksowanymi przyrostami rocznymi dla stanowiska E (LMs$w)
Duze litery oznaczaja miesigce biezacego roku, male litery — miesigce poprzedniego roku.
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DBF_RW_Temperatura_Opady

Coefficients
°
2
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Ryc. 7.34 Wspotczynniki korelacji $redniej temperatury miesieczne;j
1 $rednich sumarycznych opadéw miesiecznych
z indeksowanymi przyrostami rocznymi dla stanowiska F (L$w)
Duze litery oznaczaja miesigce biezacego roku, mate litery — miesigce poprzedniego roku.
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Ryc. 7.35 Wspotczynniki korelacji $redniej temperatury miesiecznej
1 $rednich sumarycznych opadéow miesigcznych
z indeksowanymi przyrostami rocznymi dla stanowiska C (L$w)
Duze litery oznaczaja miesigce biezacego roku, male litery — miesigce poprzedniego roku.
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Wykresy korelacji z catego okresu, daja tylko wstepng informacj¢ o korelacjach przyrostow
rocznych z temperaturg i opadami. Znacznie wyrazniejszy obraz uzyskano w przypadku
korelacji kroczacych w okresach 25-letnich (Ryc. 7.36 — 7.41).

Na wszystkich powierzchniach zauwazalne sg zdecydowanie negatywne Kkorelacje
temperatury z przyrostami w czerwcu biezacego roku. Widoczne sg one praktycznie
przez caty okres dla kazdego ze stanowisk. W tym samym miesigcu rowniez widoczne sg
pozytywne korelacje z opadami, jednak korelacje istotne przewazaja w ostatnich 40 latach.
Wykresy w postaci tzw. heatmapy, wszystkich badanych stanowisk, sa podobne do siebie,
jednak réznig si¢ w detalach. Najbardziej widoczna jest wyrazistos¢ kolorow, czyli sita
korelacji, ktora jest najstabsza na lesie §wiezym, a wyjatkowo wyrazista na lesie mieszanym
$wiezym. Rowniez iloé¢ istotnych korelacji (z gwiazdkami) przewaza na lesie mieszanym
swiezym. Na stanowiskach boru mieszanego $wiezego rowniez istotno$¢ korelacji jest
wysoka.

Ogolny przeglad wykresow wskazuje na najmniejsza reaktywnos¢ z temperaturg i opadami
w lesie $wiezym. W warunkach lasow mieszanych widoczne sa reakcje negatywne
W miesigcach wiosennych, a nawet zimowych w okresie przed kilkudziesieciu laty
(czerwone plamy). W warunkach siedlisk bogatszych (L§w) rowniez wystepuje to zjawisko,
ale pozniej (od kwietnia). W obu omawianych sytuacjach reakcja negatywna ustapita okoto

20 lat temu.
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Ryc. 7.36 Korelacje temperatury i opadow w okresach 25-letnich
z indeksowanymi przyrostami rocznymi dla stanowiska T (BMs$w)
Oznaczenia: T — temperatura, P — opady, curr. — rok biezacy, prev. — rok poprzedni
Gwiazdka oznaczone sg wspotczynniki istotne statystycznie.
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Ryc. 7.37 Korelacje temperatury i opadow w okresach 25-letnich
z indeksowanymi przyrostami rocznymi dla stanowiska B (BMsw)
Oznaczenia: T — temperatura, P — opady, curr. — rok biezacy, prev. — rok poprzedni
Gwiazdka oznaczone sg wspotczynniki istotne statystycznie.
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Ryc. 7.38 Korelacje temperatury i opadow w okresach 25-letnich
z indeksowanymi przyrostami rocznymi dla stanowiska H (LMs$w)
Oznaczenia: T — temperatura, P — opady, curr. — rok biezacy, prev. — rok poprzedni
Gwiazdka oznaczone sg wspoOtczynniki istotne statystycznie.
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Ryc.7.39 Korelacje temperatury i opadow w okresach 25-letnich
z indeksowanymi przyrostami rocznymi dla stanowiska E (LMsw)
Oznaczenia: T — temperatura, P — opady, curr. — rok biezacy, prev. — rok poprzedni
Gwiazdka oznaczone sg wspotczynniki istotne statystycznie.
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Ryc. 7.40 Korelacje temperatury i opadow w okresach 25-letnich
z indeksowanymi przyrostami rocznymi dla stanowiska F (L§w)
Oznaczenia: T — temperatura, P — opady, curr. — rok biezacy, prev. — rok poprzedni
Gwiazdka oznaczone sg wspotczynniki istotne statystycznie.
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Ryc. 7.41 Korelacje temperatury i opadow w okresach 25-letnich
z indeksowanymi przyrostami rocznymi dla stanowiska C (L§w)
Oznaczenia: T — temperatura, P — opady, curr. — rok biezacy, prev. — rok poprzedni
Gwiazdka oznaczone sg wspotczynniki istotne statystycznie.
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7.10.2. Indeks suszy

Okresowe wahania indeksu SPEI r6znig si¢ w poszczego6lnych okresach. Bardziej czytelny
obraz pokazuje indeks 6-miesigczny niz 3-miesi¢czny, cho¢ wahania indeksu sg podobne
W poszczegdlnych przedziatach czasowych. Szczegolnie w ostatnim 20-leciu wida¢ duze
ujemne wartos$ci indeksu, wskazujace na tendencje do suszy (Ryc. 7.42).

Przedstawiony wykres wyswietla wartosci indeksu dla stanowiska B. Poniewaz stanowiska
byly bardzo blisko siebie, wykresy dla poszczegdlnych stanowisk wygladalty niemal
identycznie, dlatego pomini¢to ich wstawienie w niniejszym tekscie, a stanowisko B
uznano jako reprezentatywna ilustracje do opisu ogdlnego. W przypadku obliczen korelacji
wykorzystano indeksy wyliczone indywidualnie dla kazdego stanowiska. Warto$¢ ujemna
indeksu czesto zawierata si¢ w granicach -1,5 do -2 wskazujac na silng susze. Warto$ci
dodatnie przewazaly w latach 60 i 70-tych. Jeszcze wczesniej, a mianowicie
w trzydziestoleciu 1930-1960, indeks byt glownie ujemny. W kilku miejscach w historii
indeks przekracza -2, co oznacza ekstremalng susz¢. Z obserwowanego indeksu wynika,
iz zjawiska suszy ibraku suszy powtarzaja si¢ cyklicznie, z réznym nasileniem przez
ostatnie 100 lat (Ryc. 7.42).

SPEI

m_j}““' ‘W le ' II! _

T
1920 1940 1960 1980 2000 2020

SPEI6

iy

T f T T T T
1920 1940 1960 1980 2000 2020

SPEI
2 -1 0 1 2

Ryc. 7.42 Wartosci 3-miesiecznego (SPEI3) i 6-miesiecznego (SPEI6) indeksu SPEI
(Standardized Precipitation Evapotranspiration Index) dla stanowiska B

Korelacje indeksu SPEI z przyrostem drzew wskazuja na wigksze zwigzki z indeksem
3-miesiecznym. W przypadku krotkookresowego ujecia, czesciej wystepuja korelacje
istotne (czerwone linie ciggle) (Ryc. 7.43 — 7.48). Wystepuja one w okresie letnim, zarowno
biezacego jak tez poprzedniego roku. Trudno jest stwierdzi¢ powigzanie istotnosci indeksu
z typem siedliskowym lasu, gdyz na kazdej z powierzchni, statystyki istotne prezentuja si¢
inaczej. W przypadku indeksu 6-miesiecznego wysokie Kkorelacje obserwowane sa

W czerwcu oraz w styczniu, w wigkszosci przypadkow jednak nie sg istotne.
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Ryc. 7.43 Warto$¢ korelacji indeksu SPEI z indeksowanymi przyrostami rocznymi

dla stanowiska T (BMsw)

Duze litery oznaczaja miesigce biezacego roku, male litery — miesigce poprzedniego roku.
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Ryc. 7.44 Warto$¢ korelacji indeksu SPEI z indeksowanymi przyrostami rocznymi

dla stanowiska B (BMsw)

Duze litery oznaczaja miesigce biezacego roku, mate litery — miesiagce poprzedniego roku.
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Ryc. 7.45 Warto$¢ korelacji indeksu SPEI z indeksowanymi przyrostami rocznymi
dla stanowiska H (LMs$w)

Duze litery oznaczaja miesigce biezacego roku, male litery — miesigce poprzedniego roku.
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Ryc. 7.46 Wartos¢ korelacji indeksu SPEI z indeksowanymi przyrostami rocznymi dla
stanowiska E (LM$w)
Duze litery oznaczaja miesigce biezacego roku, male litery — miesigce poprzedniego roku.
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Ryc. 7.47 Warto$¢ korelacji indeksu SPEI z indeksowanymi przyrostami rocznymi

dla stanowiska F (L$w)

Duze litery oznaczaja miesiace biezacego roku, mate litery — miesigce poprzedniego roku.
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Ryc. 7.48 Wartos$¢ korelacji indeksu SPEI z indeksowanymi przyrostami rocznymi

dla stanowiska C (L$w)

Duze litery oznaczaja miesigce biezacego roku, male litery — miesigce poprzedniego roku.
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Korelacje indeksu z poszczegdlnymi stanowiskami wskazujag na bardzo zréznicowane
reakcje. Wspdlng cecha wszystkich stanowisk jest odzwierciedlenie silnej korelacji
w ostatnich 40 latach. Najsilniejsze korelacje zarowno SPEI3 jak i SPEI6 przypadaja dla
miesigcy letnich biezgcego roku. Poza tym réznice miedzy stanowiskami sg spore. Gtowna
roznice wida¢ w reakcji wieloletniej. Na przyktad na stanowiskach B (BM$w) i E (LM$w)
silna korelacja wystgpowala przez caly analizowany okres dla przelomu roku (listopad-
styczen). Na pozostatych stanowiskach zauwazono takg reakcje tylko w pewnych okresach
czasu. Biorac pod uwage wszystkie wykresy, dla roznych typoéw siedliskowych lasu, wydaje
sie, ze w okresie wiosennym biezacego roku, korelacje dla lasu $wiezego na obu
stanowiskach sg najstabsze i to w calym analizowanym okresie. Na innych stanowiskach
korelacje wiosenne sg rowniez stabe, ale bywaja okresy, gdy wystepuje wyrazna korelacja

wiosng. Jest to dobrze widoczne na stanowisku B oraz E.
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Ryc. 7.49 Korelacje indeksu SPEI w okresach 25-letnich
z indeksowanymi przyrostami rocznymi dla stanowiska T (BMs$w)
Oznaczenia: SPEI3 — indeks 3-miesieczny, SPEI6 — indeks 6-miesigczny,
curr. — rok biezacy, prev. — rok poprzedni
Gwiazdka oznaczone sg wspotczynniki istotne statystycznie.
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Ryc. 7.50 Korelacje indeksu SPEI w okresach 25-letnich
z indeksowanymi przyrostami rocznymi dla stanowiska B (BM$w)
Oznaczenia: SPEI3 — indeks 3-miesieczny, SPEI6 — indeks 6-miesigczny,
curr. — rok biezacy, prev. — rok poprzedni
Gwiazdka oznaczone sg wspotczynniki istotne statystycznie.
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Ryc. 7.51 Korelacje indeksu SPEI w okresach 25-letnich
z indeksowanymi przyrostami rocznymi dla stanowiska H (LMs$w)
Oznaczenia: SPEI3 — indeks 3-miesi¢czny, SPEI6 — indeks 6-miesi¢czny,
curr. — rok biezacy, prev. — rok poprzedni
Gwiazdka oznaczone sg wspotczynniki istotne statystycznie.
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Ryc. 7.52 Korelacje indeksu SPEI w okresach 25-letnich
z indeksowanymi przyrostami rocznymi dla stanowiska E (LMs$w)
Oznaczenia: SPEI3 — indeks 3-miesieczny, SPEI6 — indeks 6-miesigczny,
curr. — rok biezacy, prev. — rok poprzedni
Gwiazdka oznaczone sg wspotczynniki istotne statystycznie.
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Ryc.7.53 Korelacje indeksu SPEI w okresach 25-letnich
z indeksowanymi przyrostami rocznymi dla stanowiska F (L$w)
Oznaczenia: SPEI3 — indeks 3-miesi¢gczny, SPEI6 — indeks 6-miesi¢czny,
curr. — rok biezacy, prev. — rok poprzedni
Gwiazdka oznaczone sg wspotczynniki istotne statystycznie.
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Ryc. 7.54 Korelacje indeksu SPEI w okresach 25-letnich z indeksowanymi przyrostami
rocznymi dla stanowiska C (L§w)
Oznaczenia: SPEI3 — indeks 3-miesieczny, SPEI6 — indeks 6-miesigczny, curr. — rok
biezacy, prev. — rok poprzedni
Gwiazdka oznaczone sg wspotczynniki istotne statystycznie.
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Reasumujac, korelacje temperatury, opadow oraz indekséw SPEI3 1 SPEI6 dla wszystkich
badanych stanowisk wykazuja pewne podobienstwo. Jednak mozna dostrzec lekka tendencje
do stabszych korelacji dla stanowisk w lesie $wiezym. Wydaje si¢, ze drzewostany wyroste
w ramach lasu §wiezego, wykazujg mniejszag wrazliwo$¢ klimatyczng. Na pozostatych
powierzchniach (BMs$w, LM$w) tendencje sg bardzo rézne i czgsto wystepuje tam wyzsza
wrazliwos$¢ klimatyczna, co widaé¢ w postaci silniejszych korelacji. Zroznicowanie korelacji
jest jednak duze i nie da si¢ wyraznie oddzieli¢ odrebnych reakcji dla typu boru i lasu

mieszanego. Wyniki wskazujg raczej na indywidualne reakcje poszczegdlnych stanowisk.
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8. Dyskusja

Powierzchnie badawcze, na ktérych prowadzono badania, znajduja si¢ w krainie
Wielkopolsko-Pomorskiej, na terenie Nadlesnictwa Jarocin [Zielony, 2012]. Jest to teren
nizinny, suboceaniczny, charakteryzujacy si¢ niska temperaturg w okresie zimowym oraz
susza wystepujaca w okresie letnim. Sg to odpowiednie warunki dla debu szyputkowego
[Brzeziecki, 1995].

Sktad gatunkowy drzewostanéw, w ktérych prowadzone byty badania, w wigkszosci jest
optymalny. Moga one petni¢ funkcj¢ srodowiskotworcza, zwigzang z ciggloscia istnienia
lasu jako formacji roslinnej [Dmyterko i1 in., 2020]. Wyjatki stanowig tylko niektore
powierzchnie, szczegélnie siedlisko borowe, w ktorym nast¢puje zmiana sktadu
gatunkowego na bardziej bogaty, by petniej wykorzystywac jego wiasciwosci, dzigki czemu
bor bedzie lepiej spetnial swoja funkcje [Dmyterko i in., 2020]. Z czasem BMs$w przemieni
si¢ w formacje¢ lasu mieszanego iglasto-liSciastego, by sta¢ si¢ jednym z potencjalnych
zespotow lesnych dla obszaru Polski [Matuszkiewicz, 1990; Matuszkiewicz W.,
Matuszkiewicz J., 1996].

Informacja na temat pochodzenia debow mogtaby przyblizy¢ nam wiedz¢ na temat
odziedziczalno$ci niektorych cech, opierajac si¢ na analizie cech wariancji genetycznej
i fenotypowej [Barzdajn, 2004]. Niestety, nic ma danych wskazujacych jednoznacznie na
pochodzenie de¢bu szypulkowego, szczegdlnie w drzewostanach borowych, gdzie nastapit
proces sukcesyjnego zasiedlenia litych borow sosnowych przez dab. Proces sukcesji na teren
do tej pory niezajmowany, moze by¢ naturalnym procesem przystosowania ekosystemow
leSnych do zmieniajacych si¢ warunkéw klimatycznych [Kowalski, 1992, 1993a;
Sokotowski, 1994; Bernadzki, 1995]. Jest to proces coraz bardziej zaawansowany oraz
sygnalizowany [Gniot, 1991; Kowalski, 1992, 1993a, 1993b; Bernadzki, 1994; Sokotowski,
1994; Bernadzki, 1995; Sokotowski, Kliczkowska, Grzyb, 1997; Pigan 1., PiganM., 1999].

Osobniki podokapowe, mtode, szczegdlnie te wzrastajgce W siedlisku borowym,
skietkowaly w procesie odnowienia naturalnego, zazwyczaj dzigki ptakom, szczegdlnie
sojkom, ktore przeniosty zoledzie z drzewostanow zawierajacych owocujace deby
[Kowalski, 1993a; Mosandl, Kleinert, 1998]. W powierzchniach badawczych, szczegdlnie
w drzewostanach litych sosnowych w wieku okotorebnym, wzrastajacych na siedlisku
borowym, czgsto mozna byto dostrzec spadek zwarcia oraz przeswietlenie koron. Implikacja
tego zjawiska byl czesty rozwdj dolnych warstw debu, pochodzacych z odnowienia
naturalnego, ktore czgsto przeksztatcaty si¢ w podrost. Cechujg si¢ one zadowalajacym

wzrostem na poziomie III bonitacji, maja zadowalajaca jakos$¢ techniczno-hodowlang oraz
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dobrg zdrowotno$¢. W takich przypadkach moga w przysztosci petnic rolg pierwszego pigtra
[Gniot, 2007].

Zadaniem uzytego w analizie statystycznej testu Kruskala-Wallisa jest potwierdzenie
czy roznice W obserwowanej zmienno$Ci  poszczegélnych cech  zewngtrznych
i makrostrukturalnych drewna w badanych populacjach nie sa dzietem przypadku.
Wynik testu Kruskala—Wallisa, ktory bazuje na S$redniej warto$ci rang przypisanych
obserwacjom w poszczegdlnych wariantach doswiadczenia, pozwala na odrzucenie
hipotezy zerowej 0 podobienstwie rozkladu. Patrzgc jednak na $rednie, jakie osiggaty
poszczegbdlne badane parametry cech zewngtrznych oraz makrostrukturalnych drewna,
nalezy zachowa¢ pows$ciagliwo$¢ w interpretacji wynikow, poniewaz istotnos¢ statystyczna
niekoniecznie musi oznacza¢ istotno$¢ biologiczng obserwowanych roéznic poszczegdlnych

$rednich [Johnson, 1999; Martinez—Abrain, 2008].

8.1. Wiek

Wiek badanych drzewostanow, rosnacych na trzech typach siedlisk, r6zni si¢ migdzy soba.
Srednia wieku dla poszczegélnych Tsl mieéci si¢ w przedziale od 71 do 83 lat. Mimo ze
drzewa wyroste na siedlisku borowym s $rednio o rok starsze (72 lata) od dgboéw wyrostych
na siedlisku lasu mieszanego $wiezego, oraz mimo ze nie wykryto rdznicy istotnej
statystycznie pomigdzy tymi siedliskami, to i tak réznica wysokosci pomiedzy drzewami
jest znaczna 1 wynosi ponad 6 metréw na korzys$¢ siedliska lasowego. Jest to rdéznica istotna
statystycznie, biorgc pod uwagg test Kruskala-Wallisa. Dzieje si¢ tak za sprawg lepszych
warunkow wzrostu 1 rozwoju, wyrazonych glownie Zyznoscig siedliska. Jak zauwazyl
Andrzejczyk [2016], w warunkach boru mieszanego $wiezego, dgb szypulkowy
charakteryzuje si¢ stabym wzrostem oraz niskg udatnoscia. Preferuje on siedliska o wyzszej
zyzno$ci [Zargba, 1988; Brzeziecki, 1995; Zarzycki i in., 2002; Andrzejczyk, 2009;
Jaworski, 2011]. Réznice w wysokosci sa dobrze widoczne juz w miodym wieku,
szczegolnie migdzy siedliskami BMsw a LMsw, o0 czym pisali Bolibok i Szeligowski [2011].
Dab w warunkach siedliska borowego uzyskuje nizsze cechy biometryczne, przede
wszystkim nizszag wysoko$¢ oraz mniejsza piersnice [Lasota 2013]. Najwigksza Srednig
wysokos$¢ osiggnat dab na siedlisku Lsw, ktore jest dla niego siedliskiem optymalnym.
Wynik ten nie jest do konca porownywalny z pozostatymi wartosciami, gdyz na tym
siedlisku $rednia wieku jest najwigksza (83 lata), ale powolujac si¢ na badania
przeprowadzone przez Girzda [1983], Krystkiewicza [1998], Andrzejczyka [2007],

Dudzinskg i Buchwalda [2008], mozemy przypuszczaé, ze sg to warto$ci najwicksze,
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gdyz dagb szypulkowy osigga na tym siedlisku bonitacje w zakresie 1.1 — 11.0, czyli ma

najwigksze potencjalne mozliwosci produkcyjne.

8.2. Srednica

Wyniki réznic statystycznych dla zmiennej, jaka jest $rednica, w poszczegodlnych typach
siedliskowych lasu nie wykazaty istotno$ci, natomiast $rednica, ktdra zostala pomierzona
rozni si¢ znaczaco pomig¢dzy siedliskami. Najwieksza srednice, mierzong na wysokosci 1,3
m od powierzchni gruntu, wykazano w siedlisku Léw (32,44 cm). Mozna powigzaé ta
warto$¢ z wiekiem i stwierdzi¢, ze $rednia wieku dla drzew tam rosnacych jest najwigksza,
dlatego ich $rednia $rednica rowniez wykazuje najwicksza warto$¢. Odpowiedzig na to sg
badania prowadzone przez Wtloczawskiego [1968], w ktorych wykazal on, ze dab
szyputkowy nalezy do megatroféw, ktorym najbardziej odpowiadaja siedliska zyzne.
Roéwniez wyniki $redniej $rednicy dla LM$w maja duza warto$¢ — 30,37 cm, przewyzszajac
tym samym drzewostany wyroste w siedlisku borowym, starszym od nich o rok. Tam $rednia
warto$§¢ pierSnicy wyniosta 27,56 cm. Wyniki te potwierdzaja zaproponowane przez
Andrzejczyka [2016] w ukladzie siatki typologicznej, zakres amplitudy oraz optimum

ekologiczne dla d¢bu.

8.3. Rzut korony

Badania prowadzone w zakresie pomiaru wielko$ci rzutu korony wykazaty, ze drzewa
wyroste W siedlisku borowym charakteryzuja sie najwicksza wartoscig (30,22 m?, czyli
srednio o 4 m? wiecej, niz w siedliskach lasowych, w ktérych powierzchnia rzutu korony
wyniosta odpowiednio 26,01 m? (Léw) i 26,57m? (LMs$w). Potwierdzito to zarazem stan
dotychczasowej wiedzy na temat wielkos$ci aparatu asymilacyjnego w réznych warunkach
siedliskowych. Wedlug Assmanna [1968] duza determinanta wptywajaca na wielkos$¢
aparatu asymilacyjnego jest jakos¢ siedliska, na ktorym wzrasta dane drzewo. Im stabsze
siedlisko, tym zachodzi potrzeba wytworzenia wigkszej ilosci masy zielonej, aby dzigki niej
skompensowa¢ braki siedliskowo-klimatyczne 1 moc wytworzy¢ taka samg ilos¢ tkanki
drzewnej, jak w przypadku drzewa rosngcego na bogatszym siedlisku. Test statystyczny
roznic pomiedzy siedliskami wykazat istotne roznice pomiedzy siedliskami lasowymi,

a siedliskiem borowym.
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8.4. Smuklos$¢ drzewa

Smuktos$¢ drzewa, czyli wspotczynnik H/D, obliczany jako iloraz wysokosci drzewa (m)
i jego piersnicy (cm) jest cechg o duzej zmiennosci [Grochowski, 1973; Bruchwald, 1999;
Jaworski, 2004]. Wg. Orla iSochy [1999] jest powszechnie uznawany za wskaznik
stabilno$ci drzewa oraz jego odpornosci na uszkodzenia powodowane przez $nieg i wiatr
[Zajaczkowski, 1991]. Im wyzszy wspotczynnik smukto$ci, tym drzewo jest mniej stabilne.
Sredni wspotczynnik smuktosci dla wszystkich badanych drzew ksztaltuje si¢ ponizej
jednosci, podobnie jak u Kazmierczaka [Kazmierczak i in., 2008]. Drzewa wyroste
w korzystniejszych dla siebie warunkach siedliskowych, czyli w siedlisku lasowym, sa
bardziej podatne na uszkodzenia przez wiatr, poniewaz wartosci H/D sga tam najwyzsze
I wynosza 0,97 dla Léw oraz 0,90 dla LM$w. Wartos¢ dla siedliska borowego wynosi $rednio
0,77 i jest najmniejsza, dlatego, ze dab w tych warunkach nie uzyskuje swojego optimum
rozwojowego [Zargba, 1988; Brzeziecki, 1995; Zarzycki i in., 2002; Andrzejczyk, 2009;
Jaworski, 2011]. Wraz ze wzrostem piersnicy, wysokosci oraz wieku, wspotczynnik
smuktosci maleje [Kazmierczak i in., 2008]. W poréwnaniu z badaniami nad innymi
gatunkami drzew, smuktos$¢ debu rozni sie. W odniesieniu do buka, wspotczynnik Sredniej
smuktosci jest nizszy. U buka wynosi 0,93, natomiast $rednia smuklos¢ dla degbu jest
zblizona i1 przyjmuje warto$¢ 0,81 [Rymer-Dudzinska i Tomusiak, 2000]. Mozna
przypuszczaé, powotujac si¢ na badania Orfa i Sochy [1999], ze wspdtczynnik smuktosci
osiggnatby nizszg warto§¢ w drzewostanach dg¢bowych podgoérskich. Wedtug autorow,
smuklo$¢ drzew zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem wysokosci n.p.m., a zwigksza si¢ dla tych
rosngcych nizej. W drzewostanach sosnowych mozna zaobserwowa¢ podobng tendencje,
poniewaz tam rowniez wspotczynnik smuktosci maleje wraz ze wzrostem wieku, wysokosci
i pier$nicy. Zaobserwowano jednak, ze zwigksza si¢ wraz z pogorszeniem pozycji

biosocjalnej drzewa w drzewostanie [Kazmierczak, 2012].

8.5. Szerokos¢ oraz powierzchnia bielu

Srednia szeroko$¢ oraz $rednia powierzchnia bielu nie wykazuja istotnych roznic
statystycznych pomiedzy typami siedliskowymi lasu. Najwigksza wartos¢ dla tej cechy
20,41 mm zostata zaobserwowana dla drzew wyrostych na siedlisku lasu §wiezego, ktory
jest optymalnym siedliskiem dla badanego gatunku [Jaworski, 2011]. Roznice uwypuklaja
si¢ jeszcze bardziej na korzys¢ tego siedliska, gdy spojrzymy na przecigtng powierzchnig
bielu. Najwicksza $rednig powierzchni¢ bielu wykazaty drzewostany na lasowym typie
siedliskowym lasu, 186,16 cm? (Lsw) oraz 147,42 cm? (LMs$w), a najmniejsza na BMs$w
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(131,64 cm?). Jest to zjawisko normalne, gdyz powierzchnia bielu jest silnie skorelowana ze
$rednicg, na poziomie korelacji 0,74.

Mozna przypuszczaé, wg. teorii PMT, ze powierzchnia bielu bedzie wigksza u debow
wyrostych na siedlisku boru, poniewaz, aby wyrowna¢ niedobory zwigzane z brakiem
odpowiednich sktadnikow odzywczych, ktorych brakuje dla optymalnego wzrostu
w ubogim siedlisku, musza one wytworzy¢ wigkszg koron¢ [Assmanna, 1968].
Nastepstwem tego, wg teorii modelu rur (Pipe Model Theory — PMT), powinna by¢ wigksza
powierzchnia przewodzaca drewna w postaci strefy bielastej, aby wten sposob
zrownowazy¢ wielko$¢ z przeptywem. PMT zaklada Scista wspoélzaleznos¢ miedzy
powierzchnig przewodzaca w drewnie, a wielkoscia — masg aparatu asymilacyjnego
[Shinozaki i in., 1964].

Wyniki badan nie pokrywaja si¢ z ta teorig, poniewaz zaobserwowano jej odwrotno$¢. Degby
charakteryzujace si¢ najwiekszym rzutem korony, wyroste na siedlisku boru, posiadaja

najmniejsza $rednig powierzchnig¢ bielu.

8.6. Szerokos¢ oraz powierzchnia twardzieli

Szerokos¢ twardzieli, tak jak i jej powierzchnia, sa mocno skorelowane z piersnica, co jest
cechg normalng, gdyz $rednica drzewa wptywa bezposrednio na te cechy makrostrukturalne
drzewa. Wykazuje rowniez silng korelacje z wiekiem [Taylor i in., 2002]. Szeroko$é¢
twardzieli oraz jej powierzchnia jest najwigksza na siedlisku L§w 1 wynosi odpowiednio
124,02 mm oraz 556.88 mm?2. W warunkach boru wartoéci te uzyskaty najmniejsze warto$ci
sposréd badanych typow siedliskowych 1 wynosity odpowiednio: 99,69 mm oraz
131,65 mm?2. Wyniki te potwierdzaja badania prowadzone przez Andrzejczyka [2016], ktory
dowiodt w nich, ze dab szyputkowy w warunkach borowych uzyskuje mniejszy wzrost.
W kazdym rozpatrywanym siedlisku, objetos¢ twardzieli wzrasta w wiekiem, poniewaz
kazdy roczny przyrost bielu dodawany jest do objetosci twardzieli. W ten sposob udziat
twardzieli w catej objetosci drewna wzrasta w miar¢ uptywu lat [Taylor 1 in., 2002; Sellin,

1996].

8.7. Szerokos¢ przyrostu bielu i twardzieli

Przecigtna szeroko$¢ przyrostu rocznego bielu i twardzieli, uzyskana w niniejszych
badaniach, nie r6zni si¢ istotnie statystycznie pomig¢dzy siedliskami, zarowno w szerokosSci
stojow bielu jak 1 twardzieli. Najnizszg wartos¢ odnotowano w siedlisku boru i wynosita

odpowiedniol,29 mm dla bielu, oraz 1,88 mm dla twardzieli. Najwi¢gksze warto$ci uzyskaty
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drzewa wyroste na siedlisku LMs$w i wynosity one odpowiednio 1,45 mm i 1,96 mm.
Wynika to z preferencji dgbu do siedlisk o wyzszej zyznosci [Zargba, 1988; Brzeziecki,
1995; Zarzycki i in., 2002; Andrzejczyk, 2009; Jaworski, 2011]. Badania nad szerokoscia
przyrostu pozwalaja zakwalifikowa¢ badane deby do grupy drzew waskostoistych,
tj. 0 przecietnym przyroscie ponizej 3 mm [Krzysik, 1974]. Istnieje jednak odstepstwo od
przedstawionych powyzej przykladow badan, poniewaz przecigtny przyrost roczny
twardzieli w debach wyrostych na siedlisku boru (1,88 mm), jest wyzszy od $redniego
przyrostu drewna twardziclowego debow na siedlisku Lsw (1,83 mm). Bijak i in. [2012]
uzyskali duzo wyzsze przeci¢gtne przyrosty roczne prowadzac badania na ponad 50-letnich
debach czerwonych, ze $rednim przyrostem rocznym na poziomie 3,75 mm. Roznice te
wynikaja ze specyfiki wzrostowej obu gatunkow. Wedlug Krzysika [1974] optymalna
szeroko$¢ przyrostu, przy ktorym drewno debowe uzyskuje najwieksza gestosé, to przedziat
migdzy 2 a 3 mm. W prezentowanych badaniach deby osiagnely nizsza wartos¢. Ogodlna
przecigtna szeroko$¢ przyrostu bielu jest mniejsza niz przecig¢tna szeroko$¢ przyrostu
twardzieli 1 ta zalezno$¢ wystepuje we wszystkich typach siedliskowych. Nie oznacza to
jednak, ze jest mniejsza od samej powierzchni bielu w stosunku do twardzieli, poniewaz

przyrost radialny rekompensuje straty.

8.8. Wspélczynnik twardzielowania T/B (wzgledna szerokos¢ twardzieli)

Wspotczynnik twardzielowania, czyli stosunek szerokosci twardzieli do szerokosci bielu,
w badanych typach siedliskowych, wykazuje istotne réznice tylko pomigdzy siedliskami
lasowymi. Najwigkszg wartos¢ przyjmuje w siedlisku optymalnym dla rozwoju debu, czyli
na Léw (6,73). Pomigdzy BMsw a LMs$w roznica jest znikoma, a wspotczynnik wynosi
odpowiednio 5,95 1 5,72. Pomig¢dzy wspotczynnikiem twardzielowania, a dynamika
twardzielowania istnieje duza korelacja na poziomie 0,71. Wplyw typu siedliskowego lasu
na udziat drewna bielastego 1twardzielowego rozni si¢ istotnie we wszystkich typach
siedliskowych lasu, za wyjatkiem siedliska boru oraz LMs$w. Niewatpliwy wplyw na
tworzenie si¢ dojrzalej tkanki drzewnej ma oczyszczanie si¢ drzew, a co za tym idzie
przesuwanie si¢ korony drzewa w gore [Yassin Abdel—Gadir, 1993]. D¢by, ktore wzrastaty
w warunkach siedliskowego typu lasu — lasu $wiezego, charakteryzuja si¢ najwieksza
dynamikg tworzenia si¢ twardzieli, czyli wykazuja wiekszy stosunek liczby stojow drewna
bielastego do liczby stojow drewna twardzielowego, a warto$¢ ta wynosi 4,81. Potwierdza
to dotychczasowe badania, w ktoérych dowiedziono, ze dab szypulkowy osigga swoje
optimum na siedlisku L$w, osiggajac najwieksze dla siebie wymiary [Zareba, 1988;
Brzeziecki, 1995; Zarzycki i in., 2002; Andrzejczyk, 2009; Jaworski, 2011]. Zastanawiajaca
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jest bardzo mata r6znica pomigdzy siedliskiem boru, a LM$w. W tych dwoch skrajnych pod
wzgledem zyznosci siedliskach, roéznica wspotczynnika korelacji wynosi zaledwie 0,1.
Mozna, zatem przypuszczaé, ze duza determinantg jest wiek, gdyz w obu przypadkach
roznica wieku wynosi jeden rok, a wspotczynnik korelacji Spermana pomiedzy tymi

cechami przyjmuje wartos¢ 0,73.

Analizy PCA przedstawiaja dos¢ ciekawy 1 wyrazny obraz réznic miedzy typami
siedliskowymi lasu. Sg one oparte na macierzach kowariancji, ktore ilustrujg
zalezno$ci pomiedzy badanymi cechami, a wykresy biplot pozwalajg na sptaszczenie
wielowymiarowych zaleznosci i wyeksponowanie dwoch gtownych komponentdéw, cho¢ ich
interpretacja moze by¢ trudna [Zuur i in., 2007]. W przypadku ubozszych siedlisk wykresy
osypiskowe wskazuja na dwie skladowe o zblizonych warto$ciach: okoto 48% 127%
(BMsw, Ryc. 19) oraz 48% 1 31% (LMs$w, Ryc. 21). Natomiast w przypadku lasu §wiezego
pierwsza skladowa jest wyraznie wigksza 1 wynosi 57% (Ryc. 23). Oznacza to,
ze kowariancje w ramach pierwszej sktadowej sa podobne. Wida¢ to wyraznie na wykresie
typu biplot, gdzie wigkszos$¢ strzatek (cech) znajduje si¢ blizej linii poziomej (pierwsza
sktadowa) niz pionowej (druga skladowa) (Ryc. 24). To jest zasadnicza rodznica
w poréwnaniu do innych typow siedliskowych; jedynie wspolczynnik T/B (mocno)
oraz wiek (cze$ciowo) dgza do drugiej sktadowej. Wiek, dynamika twardzielowania
oraz wspotczynnik T/B tworza zwartg grupe na siedliskach ubozszych (gdzie wystepuje
dodatnia korelacja mig¢dzy zmiennymi), podczas gdy na lesie wektory sa bardziej
rozproszone (oddalone od siebie). Pozostale roznice dotycza szerokosci przyrostow
rocznych oraz szerokos$ci bielu. Korelacje cech s3 odmienne na - lesie §wiezym 1 innych
typach siedliskowych, gdzie daza one bardziej do drugiej sktadowej (osi pionowej).
Uktad korelacji wskazuje wigc, ze glowne rdéznice w reakcjach drzew wystepuja w procesie
twardzielowania oraz szerokos$ci przyrostow. Jevsenak i in. [2024] wskazuja na wigksza
liczbe przyrostow bielastych u drzew starszych 1 wolniej rosnacych.

Obserwacje w tej pracy nie potwierdzaja tego w petni, poniewaz rozrzut liczby stojow byt
duzy w kazdej kategorii wiekowej 1 nie znaleziono wyraznej korelacji. W badanym materiale
wyrdzniono $rednio 15 przyrostow rocznych bielastych, a srednia wartos¢ byta zblizona we
wszystkich typach siedliskowych lasu. W krajach Baltyckich zbadana warto$¢ wyniosta 12
[Sohar i in., 2012], przy czym rozrzut byt duzy, a wartosci skrajne wahaty si¢ od 4 do 20,
przy czym byly to roznice charakterystyczne dla roznych regiondw. By¢ moze lepszym
parametrem bedzie ocena rozstgpu niz wartosci sredniej. W wynikach uzyskanych w tej

pracy najwigkszy rozstep liczby slojow bielastych zaobserwowano na lesie swiezym (20),
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a na pozostatych typach siedliskowych wyniost on 17 1 18. Mediana liczby stojow bielastych
byla bardzo zblizona do $redniej i wyniosta 15 (L$w), 15 (LM$w) i 16 (BMsw). Wazny
I Eckstein [1991] okreslili réwniez mediang liczby stojow Dbielastych dla dgbow
wystepujacych w Polsce na 15 i zwrocili uwage na duzy rozrzut. Duza zmienno$¢ sugeruje,
ze mechanizm reakcji przyrostowej oraz mechanizm twardzielowania debow jest ztozony.
Z tego wzgledu warto, o ile to mozliwe, analizowa¢ uklad jako calo$¢, poniewaz

w drzewostanie zawsze mamy do czynienia z zespotem powigzanych cech.

8.9. Jakos$¢ chronologii

Najczgsciej wymieniany indeks GLK, dotyczacy podobienstwa indywidualnych
chronologii, jest wysoki na wszystkich badanych powierzchniach i waha si¢ od 0,67 dla
powierzchni F do 0,72 dla powierzchni H (Tabela 7.22), podczas gdy wartos¢ 0,65 uznawana
jest juz za wystarczajaco wysoka [Eckstein i Bauch, 1969]. Niektorzy autorzy postuluja
nawet obnizenie wartoséci indeksu do 0,6 dla warunkéw tropikalnych [Trouet i in., 2010].
Wewnatrz kazdego z badanych stanowisk podobienstwo chronologii jest wigc wysokie.
Kolejny wazny indeks wyrazonego sygnalu populacji EPS (ang. expressed population
signal) rowniez jest wysoki i1 poza jednym stanowiskiem (stanowisko F, EPS = 0,88) wynosi
ponad 0,9. Indeks ten jest najczeéciej wymienianym wskaznikiem przydatnosci chronologii
do analiz klimatycznych, a jego zalecana warto$¢ powinna wynosi¢ co najmniej 0,85
[Wigley et al., 1984]. Wartos¢ SNR (signal-to-noise-ratio), informujgca 0 zmiennosci
krétkookresowej wzgledem dtugookresowej, rowniez jest wystarczajaca dla badan zwigzku
klimat — przyrost roczny. Minimalna zalecana wartos¢ to 5,7 [Wilczynski 1 Wertz, 2012],
a w badanych probach uzyskano znacznie wyzsze wartosci, od 7,67 do 29,2 (Tabela 7.22).
Rowniez RBAR, $wiadczacy o wspolnym sygnale, wykazuje wysokie wartos$ci na badanych
powierzchniach, cho¢ jego warto$¢ jest nieco nizsza w miejscach, gdzie SNR jest niski.
Ogo6lnie mozna stwierdzi¢, ze podstawowe statystyki dendrochronologiczne majg
wystarczajacg jakos¢ do przeprowadzenia dalszych analiz, w tym analiz zwigzku klimat —

przyrost.
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8.10. Lata wskaznikowe

Pierwsza cecha wynikajaca z indekséw przyrostowych sg lata wskaznikowe, ktore wskazuja
na wspodlng, silng reakcj¢ przyrostowa. W przypadku niniejszych analiz zaobserwowano
wspolny sygnat u co najmniej 55% drzew dla 5-letnich okreséw. W przypadku lat
wskaznikowych testowano rozne warianty, a przy obnizaniu procentu drzew wykazujacych
wspolng reakcje uzyskiwano wigcej lat wskaznikowych, o wigkszej sile, jednak sygnat ten
nie byt reprezentatywny. Podobnie, przy zwigkszaniu procentu drzew powyzej 70%,
sygnat stawat si¢ bardzo staby. Zbyt dlugi okres objety statystyka powodowat czestsze
wystepowanie lat wskaznikowych. W zwigzku z tym, w okresie np. 15-letnim, obserwowano
nieznaczne roznice migdzy stanowiskami. Dopiero zwigkszenie rozdzielczosci do 5 lat
spowodowato uwidocznienie wyraznych roznic. Zmiany czuto$ci wskaznikéw sg wigc
narzedziem pozwalajacym glebiej przeanalizowac lata wskaznikowe [Maaten-Theunissen,
2015]. Z analizowanych lat wskaznikowych wynika, ze bardziej reaktywne sg drzewostany
na siedliskach ubozszych (Ryc. 7.28 i 7.29). R6znice wida¢ gtdéwnie miedzy borem a lasem.
Las mieszany wykazuje reakcje mieszane, trudne do jednoznacznej klasyfikacji jako silne
lub stabe. Najmniej reakcji wystepuje na lesie Swiezym, gdzie np. lata wskaznikowe
pozytywne pojawiaja si¢ tylko sporadycznie (Ryc. 7.29). Lata wskaznikowe u de¢bu
szyputkowego powigzane sa z wrazliwoscig klimatyczng [Sohar i in., 2014], co sugeruje,
ze drzewostany na réznych typach siedliskowych beda wykazywaly rézng wrazliwosc.
Niektorzy badacze uzasadniaja wystepowanie lat wskaznikowych pozytywnych
I negatywnych dostepnoscia wody [Bronisz i in., 2012]. W przypadku debu burgundzkiego
(Q. cerris L.) lata wskaznikowe wykazuja wyrazng korelacj¢ z opadami wiosennymi
| temperaturg czerwca [Romagnoli i Codipietro, 1996]. Silne i ekstremalne lata
wskaznikowe u debu szyputkowego moga by¢ wezesnym sygnatem szybszej smiertelnosci
debow na skutek suszy i innych czynnikow klimatycznych [Andersson i in., 2011].

Nechita [2013] wyklucza powigzanie lat wskaznikowych z przyrostem drewna wczesnego
w stoju rocznym; autor upatruje tego raczej w przyrostach drewna poznego. Wigkszos¢ lat
wskaznikowych ma charakter lokalny, co wykazali badacze analizujac populacje debow
w Szwecji [Drobyshev i in., 2008]. Lata wskaznikowe lokalne nie pokrywaly si¢ z innymi

latami wskaznikowymi w Europie.
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8.11. Czynniki klimatyczne

Wyniki korelacji z czynnikami klimatycznymi wskazaly na pewna wspolng cecha dla
wszystkich stanowisk — sg to negatywne korelacje temperatury z przyrostami w czerwcu
biezacego roku. Wydaje si¢, ze temperatura czerwca mocno ogranicza przyrost roczny,
szczegolnie w okresie poczatkowego formowania si¢ stoja rocznego. Na podobny wniosek
wskazuje Rozas [2005], uznajac temperatur¢ czerwca za wyraznie ograniczajaca. Z kolei
Cedro i Nowak [2015] wigzg czerwiec z pozytywng reakcijg przyrostowg w przypadku
opadow. Dla debow rosngcych w Szwecji temperatury lata (bardziej niz samego czerwca)
s3 negatywnie skorelowane z przyrostem. Drobyshev i in. [2008] wskazuja na negatywny
wplyw temperatur lipca tego roku i sierpnia ubieglego roku. Pozytywny wpltyw widza
natomiast w temperaturach pazdziernika ubieglego roku.

W wynikach otrzymanych w tej pracy zauwazono podobng zalezno$¢ — pozytywny wpltyw
temperatury pazdziernika ubieglego roku oraz negatywny wplyw temperatury wrze$nia
ubieglego roku. Zalezno$¢ ta jest glownie widoczna dla niektérych stabszych siedlisk
boru mieszanego i lasu mieszanego na powierzchniach B i H (Ryc. 7.37, 7.38).
Doda¢ nalezy jednak, iz zjawisko to wystepuje tylko okresowo w ostatnich dekadach.
W przeprowadzonych analizach mozna zauwazy¢, ze ilo$¢ silnych korelacji (wyrazny
kolor heatmapy) oraz istotnych korelacji (gwiazdki) wzrasta w ostatnich dekadach, a wigC
reakcja na zjawiska klimatyczne nasila si¢. Z tego punktu widzenia istotne jest wzigcie pod
uwage wczesnej reakcji drzew, gdyz jak tego dowodza niektérzy badacze, dab daje
niebezpieczne sygnaly juz na kilka dekad przed przedwczesnym zamarciem [Andersson
i in., 2011]. Szczegodlnie jest to istotne w przypadku pojawiajacych si¢ suszy. Na negatywny
wplyw temperatury, powigzany z nizsza dostepnoscia wody, wskazujg tez inne badania
prowadzone w Pirenejach [Charlet de Sauvage i in., 2022]. Autorzy zauwazyli to szczegodlnie
w odniesieniu do terenow nizej polozonych; w wyzszych polozeniach nie stwierdzano takiej
zaleznosci.

W analizach dotyczacych SPEI wykazano silng zaleznos$¢ indeksu w miesigcach letnich,
zarOwno w biezacym jak 1 poprzednim roku. Wida¢ to na wszystkich wykresach heatmapy
jako ciemnogranatowe pola (Ryc. 7.49-7.54). Reakcja jest wigc zauwazalna glownie
w miesigcach letnich, a szczegolnie w ostatnich czterech dekadach. Opady byty dodatnio
skorelowane gtownie w miesigcu czerwcu, praktycznie na wszystkich powierzchniach, cho¢
mialy r6zny poziom korelacji w rdznych latach (Ryc. 7.36-7.41). Wydaje si¢ wigc, ze
miesigc czerwiec jest kluczowy, zarowno dla temperatury, jak i dla opadéw. Cho¢ zjawisko
jest zapewne bardziej ztozone, oprécz czynnikow klimatycznych znaczenie moga miec takze
warunki lokalne. Ostatnie badania wskazuja na duza odpornos¢ debu i1 wigksza
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adaptowalnos$¢ do zmian klimatycznych w porownaniu do jesionu. Autorzy podkreslaja, ze
na przyrost drewna wiosng wigkszy wptyw maja opady, natomiast latem poziom wod
gruntowych [Basu i in., 2024]. Inne badania przeprowadzone na réznych pochodzeniach
debu czerwonego réwniez wskazuja na istotny zwigzek SPEI z miesigcami letnimi. Autorzy
jednak zauwazaja, ze odpornos$¢ na susze poszczegolnych proweniencji nie jest jednakowa
[Kormann i in., 2024]. Domniemaja oni, iz drzewa réznych pochodzen przyjmuja rézne
strategie adaptacyjne. Badacze réwniez wskazuja na réznice w reakcjach przyrostowych,
powigzane z zyznoscig siedliska i zasobnoscig w wode.

Podobnie, w przeprowadzonych w niniejszej pracy analizach, wydaje si¢, ze drzewa wyroste
na lesie §wiezym wykazuja wigkszg adaptowalnos¢, gdyz korelacje z indeksem suszy (SPEI)
s nieznacznie stabsze niz na ubozszych siedliskach. White i in. [2011] rowniez wskazywali
na odmienne reakcje przyrostowe deboéw wyrostych w réoznych warunkach, przy czym jako
glowna przyczyng¢ wymieniali wysoko§¢ nad poziomem morza. Sygnal klimatyczny
z roznych $rodowisk nie zawsze jest wyrazny, na co wskazywali Gillner i in. [2013],
porownujac deby wyroste w warunkach miejskich 1 le§nych. Reakcje obu populacji byty
cze¢sciowo podobne, cho¢ u debow miejskich zauwazono wigksze zaburzenia w sygnatach
przyrostow rocznych. Rozne sg tez reakcje gatunkoéw dgbow, gdyz jak dowodzg Kostié i in.
[2022] dab burgundzki wykazuje wigksza odpornosé na susze¢ niz dab szyputkowy. Badania
te dotyczyly jednak regionu w Serbii, wigc wnioski sg tylko lokalne. Z pewnos$cia
zmieniajacy si¢ klimat wpltywa na odmienne reakcje przyrostowe dgbow. Dotyczy to
rowniez dgbow rosngcych poza naturalnym zasiggiem [Perkins i in., 2018], jednak reakcje

te sg jeszcze niewystarczajaco poznane, dlatego trudno jest wysnu¢ ostateczne wnioski.
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9. Whnioski 1 stwierdzenia

W zakresie podstawowych cech biometrycznych uzyskano przewidywalna odpowiedz,
zgodng z dotychczasowa wiedza le$ng na temat reakcji drzew w roznych warunkach
siedliskowych. Na zyzniejszych siedliskach deby wykazywaly wigksze wymiary. Na lesie
swiezym przecietna srednica wyniosta 32,44 cm, na lesie mieszanym $wiezym — 30,37 cm,
a na borze mieszanym $wiezym — 27,56 cm. Wartosci smuklosci wyniosty odpowiednio:
0,97 (Lsw), 0,9 (LMs$w) i 0,77 (BMs$w), co oznacza, ze najmniej stabilne sg drzewa rosnace

na zyzniejszym siedlisku, z uwagi na bardziej dynamiczny wzrost.

W przypadku cech makrostrukturalnych drewna, roznice cech bezwzglednych, takich jak
szeroko$¢ przyrostow, byly znaczace i wigksze na siedliskach lasowych. Las §wiezy
charakteryzowal si¢ najwyzsza dynamikg twardzielowania 1 wzgledng szerokoscig
twardzieli (T/B), co $wiadczy o bardziej dynamicznie przebiegajacych procesach niz na

siedlisku borowym.

Wrazliwo$¢ klimatyczna drzewostandw na réznych siedliskach nie jest jednakowa. Na
podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze dgby wyroslte na najzyzniejszym
siedlisku (L$w) wykazuja najmniejsza wrazliwos¢, gdyz ich reakcje przyrostowe cechuja sie
najmniejsza liczbg lat wskaznikowych i stabszymi korelacjami klimatycznymi. Zyznos$é
siedliska przypuszczalnie niweluje wptywy czynnikow klimatycznych, co w konsekwencji

zapewnia bardziej optymalne warunki dla debu.

Reakcje debow w dlugim okresie czasu wskazujag na wigkszg podatnos¢ na czynniki
klimatyczne okazoéw wyrostych na siedlisku borowym. Ujawniaja one silniejsze i czestsze
reakcje. Z puntu widzenia gospodarki lesnej, dab powinien by¢ wprowadzany na najbardziej
optymalne dla niego siedliska. Z uwagi na stabszy wzrost i wigksza reakcj¢ na niekorzystne
zjawiska klimatyczne, d¢by wystepujace na siedliskach ubozszych mogg by¢ bardziej
podatne na zjawiska ekstremalne, takie jak np. susza. Z drugiej za$ strony ich podatnos¢
moze stanowi¢ cenne zrodto danych do badan dendrochronologicznych, co moze by¢ istotne

w dostrzeganiu wczesnych sygnatow srodowiska.
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Ryc. S2 Wykres typu spaghetti ukazujacy przebieg indeks6w szerokosci przyrostow
rocznych w poszczegdlnych drzewach w warunkach lasu mieszanego $wiezego
na stanowisku H
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Ryc. S3 Wykres typu spaghetti ukazujacy przebieg indeksow szerokosci przyrostow
rocznych w poszczegdlnych drzewach w warunkach lasu mieszanego $wiezego
na stanowisku E
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Ryc. S4 Wykres typu spaghetti ukazujacy przebieg indeksow szeroko$ci przyrostow
rocznych w poszczegdlnych drzewach w warunkach lasu $wiezego na stanowisku F
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Ryc. S5 Wykres typu spaghetti ukazujacy przebieg indekséw szerokosci przyrostow
rocznych w poszczegdlnych drzewach w warunkach lasu §wiezego na stanowisku C
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Segments: length=20,lag=10

Ryc. S6 Zgodnos¢ korelacji segmentowych dla BM$w, stanowisko B
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Segments: length=20 lag=10

Ryc. S7 Zgodnos¢ korelacji segmentowych dla LMs$w, stanowisko H
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Segments: length=20,lag=10

Ryc. S8 Wartos¢ korelacji w poszczegdlnych segmentach (20-leciach) dla LMsw,

stanowisko H
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Ryc. S9 Zgodnos¢ korelacji segmentowych dla LMs$w, stanowisko E
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Ryc. S10 Zgodno$¢ korelacji segmentowych dla Léw, stanowisko F

DBEO03

DBE17

DBE16

DBEO05

DBEOQ7

DBE12

DBE13

DBE10

DBF02

DBF10

DBF18

DBF03

DBF14

DBFO1

147



DBCO08

DBCO04

DBCO1

DBCO05

DBC10

DBC12

DBC09

DBC18

1910 1930 1950 1970 1990 2010
Year
Segments: length=20 lag=10

Ryc. S11 Zgodnos¢ korelacji segmentowych dla L§w, stanowisko C
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